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۔ ر رى ۔ا ا ا ن ر اداروں ٰ ا

ن ز ى ا م ۔د را ن ز ى ا م ٰ ا ن
۔ دہ ا ت و اد ع ن ز ى ۔ا

۔ان ن ز اردو دى اد ى ا ت و رے
ر وٹ ر ا د از ن ز ى ا ف، ا دہ ا اد د ن ز ى ا

ر و م اور آ د و ذ ت و ۔ آ ان
ا ۔ ر در ا ب ن ز اردو ت و ۔ا ر

۔ اہ

د و ر ۔ ر ر و ل رت اس ں
ب ورى اس ا دن ا ر ۔آ ا اردو ے ۔

۔ آ د و ب ں اور د ر ا از

۔ اردو ن آ ت و وا ن ز باردو
د ظ ا ا ں ۔ ل ا ظ ا ل ا ب ل ا

ان ر ن د ت اس و ظ ا ۔ ظ ا وا ل ا ہ روز ں و
۔ د ل ا

xiii



مِ دہ ر و ات ۔ا ل ا ا مِ ا ا ب
وا ب ن ا ى ا اور ب اس اردو ں ۔ را ں

۔ ارى د م ت و

ل ا ر ب ا ن ز اردو ً دن ا ب ا
۔ م ف ب ا ا ن ز ۔اردو

د د ت و دہ ز دہ ز ا ارش ں وا ب اس
ار ان ۔ اى- ى اس وہ آ ب اس ں ا اور

۔ ں

ان ۔ ں در ا ا ڈ ں م ب اس
۔ ں ات ات ان اور رى ا ں۔ ادا

ں ا و ں ادا ا اور ر ں
۔

ن

2011 ا 28



ب1

ت

ارىاور 1.1

m ۔ مقداری1 ورت ر ا ار وہ
ل ارى ا ۔ ا ارى ۔ ارى T ارت در اس

ارت در ں ۔ ط اور ت او ارى ۔
ارت در ط و ح ۔ا t و

ارت در م ا دو 12 ◦C ارت در م د آ م ا و ا ں ۔
۔ ات ارى م z اور y ،x ات دد2 کارتیسی ،t و ،T ارت ۔در 30 ◦C

ل) ) ب ۔اس تیہ3 ر در ن ار ا
اور ر ر ت، ۔ ار اس ں ۔ ر

۔ اع ا

،b ،a ً وف ن ز ى ا ز دہ ات ارى ب اس
ى ا ات ۔ · · · ،Ψ ،B ،A ً وف ے · · · ،α

scalar1

Cartesian coordinates2

vector3

1



ت ب1. 2

..

v

.

y

.
x

.
1

.
2

.
3

.
4

.

1

.

2

:1.1

۔ v ر ر F ت ں ۔ وف ے ن ز
۔ ⇀

F F⃗ ت ں ن آد ل ا و
|F| ں

ں ۔ دہ ف وا ۔
۔ F F ت

ر ا ۔اس v ر ر (1, 1) 1.1
ں ۔ ر ن ں ر م اس دُم ۔ 2.5 m

s ر ر
۔ ر ر 1 m

s 1 cm ۔اس ر (1, 1) دُم

ا ا 1.2

دُم ى دو ا ں دو
د 1.2-ا ۔اس ى دو دُم ۔

ل ا ا ں دہ ز ۔دو دُم B A ۔
ں دو 1.2-ب ۔ جوڑنا4 دم سے سر ۔اس

ف د د ان ع5 ا ازى ں دُم

head to tail rule4

parallelogram law5



3 ا ا .1.2

..

y

.
x

. A.

A+
B

.

B

.
1

.
2

.
3

.
4

.

1

.

2

.

3

۔ ع ازىا (ب)

..

y

.
x

. A.

B

.

A+
B

.
1

.
2

.
3

.
4

.

1

.

2

.

3

۔ ڑ دُم (ا)

ل ں :1.2

ن ں ح ۔ا ا را دل6 ن ں A + B = B + A
7 ز

A + (B + C) = (A + B) + C(1.1)

۔ ا را

A + (−B) A − B ۔ ل ا ل ا ں
B A − B ں ۔ دى ا B اد −B ں

۔ A اس ا

k اس ا د ب k ارى A

اس اور ا د ب −k ارى A ۔اس
۔ |k|

A− A = B ا ان ا رت اُس دو
۔ B = 0

commutative law6

associative law7



ت ب1. 4

ا ات رت اُس ف آ ات ان
ان ا ں دہ ز دو دو ں ں۔ ن
۔ ان ان ہ ہ ں م اس

ق ں وا ت ر ت ان ا
م ت اور او دوز آب ڈو ر ں ۔

۔ ڈو آ

د ر 1.3

د دو ۔ د8 ن م ا
1.3-ا ۔ د ء ا ٰ 9 ء ۔

ax ۔ا ayد axاور ت دو ا د کارتیسی دو
دو دو ۔ د A -ب ۔ y ay x

د Ay Axاور A ۔ ں دہ ز

A = Ax +Ay(1.2)

ا دى دو سطحی10 ہم اس ، ر ود ز

ا اد ۔ز ر د y ى دو اور د x

د y در ے ا ى د x۔ اس
y اور x ر او ا اب ۔ د z او ر

اس z = 0 ز د ح ۔اس ز
z = 0 ز ں ۔ ات آزاد y اور x

z = 0, x ≤|∓∞| , y ≤|∓∞|

coordinates8

three dimensional9
coplanar10



5 د ر .1.3

..
x

.

y

.

A

.
Ax

.

Ay

.
(0, 0)

.
(4, 0)

.

(4, 3)

ر۔ ا ت (ب)ا

..
x

.

y

.
ax

.

ay

.

(ا)ا

ل ا تاوران 1.3:ا

x = 0 اور y = 0 ح ا ۔ اس 1.4-ا ۔
۔ ن

۔اس (x0, y0, z0) د ر ۔ آ د 1.4-ب
(x0, 0, 0) x0 ازى د x د ر
د z ر آ اور (x0, y0, 0) y0 ازى د y ۔اس

ورى ۔اس (x0, y0, z0) ر در z0 ازى
د z y0 ازى د y ۔آپ ازى د x

ں ں ۔ ا x0 ازى د x ر آ اور z0 ازى
۔

د y اس ح ۔ا (x0, 0, 0) د د x (x0, y0, z0)

دى د z اور د y (x0, y0, z0) ۔ د (0, 0, z0) د د z اور (0, y0, 0) د
ں ازى د z وع (x0, y0, z0) ا ۔ د ى
ں ازى د x ں ا اب ۔ (x0, y0, 0) z = 0 ر آ

دى د y (x0, y0, z0) و ۔ (0, y0, 0) x = 0 ر آ
د z x = 0 ازى د x ۔اس

۔ (0, y0, 0) z = 0 ازى



ت ب1. 6

..

x

. y.

z

.

(x0, y0, 0)

.

(x0, y0, z0)

.

(0, 0, z0)

.
(0, y0, 0)

د۔ د (ب)

.

.

.

.

.

x

.
y

.

z

.

x = 0

.y
=
0

.

z = 0

۔ دى د ر (ا)

۔ دى اور م ر :1.4

ض ۔ ن آ دہ ز د ر از ا ر (x0, y0, z0)

۔اس x = x0 ۔ا yz ود x = x0

x = x0, y ≤|∓∞| , z ≤|∓∞|

وات ات ۔دو ات z اور y رہ x0 وات ۔اس
۔ آ دو xz ود y = y0 ۔ا

x = x0, y = y0, z ≤|∓∞|

وات ہ ۔ا ہ z رہ y0 اور x0 وات ۔اس
N(x0, y0, z0) ا ں xy ود z = z0 ا ۔اب

د ں ود ں د 1.5 ل رت ۔ آ
۔ ز ل ا د د د ۔آپ

z = z0 اور y = y0 +dy ازى y = y0 ح ا اور x = x0 +dx ازى x = x0 ا
1.6 ا ر z = z0 + dz ازى

۔اس dz dyاور ،dx اف ا ۔اس N′ آ د
ں دو اور ۔ dx dy ر حاس ۔ا dx dy ر وا او
dx dy dz ۔اس ا dx dz ر ں دا اور ر ر dy dz



7 د ر .1.3

..

x0

.
y0

.

z0

.

x

. y.

z

.x = x0

.

y = y0

.

y = y0اورx = x0
آ اس

.

N(x0, y0, z0)

ل۔ ں دى :1.5

..

x

.
y

.

z

.
.

.

.
dy

.

dx

.

dz

.

dydz

.

dxdy

.

= dxdydz

.

N ′(x0 + dx, y0 + dy, z0 + dz)

۔ :1.6



ت ب1. 8

وہ N(x0, y0, z0) د N′(x0 + dx, y0 + dy, z0 + dz) ۔
NN′ =

√
dx2 + dy2 + dz2 ن در ں دو ۔ان د وا

۔

N′ N۔ N′ N ات ں د ر

dL = dxax + dyay + dzaz(1.3)

۔ د ن در ں دو وات ۔

ت ا 1.4

رت ت دو م ر دو وع 1.3
ا م ر ۔ ل ا م ر ۔ د

ح ا ۔ دى تآ ں ۔ az ayاور ،ax ت
د y ay ح ۔ا د x ax ۔ ر ا ت ا

د ت ا ں 1.7-ا ۔ د z az اور
ay ا ا دو د (0, 1, 2) ۔ا
ا ل ا ت دو ا ر د ۔ 2ay ۔اس

اس د ر ں ں۔ ا اور
۔ آ ً

(x2, y2, z2) اور r1 = x1ax + y1ay + z1az (x1, y1, z1) 1.8
دُم د r21 ۔ د r2 = x2ax + y2ay + z2az
r2 = r21 + r1 ل ا ل ا ڑ دُم ۔ (x2, y2, z2)ك اور (x1, y1, z1)

r21 = r2 − r1

= (x2 − x1)ax + (y2 − y1)ay + (z2 − z1)az
(1.4)



9 ت 1.4.ا

..

x

.

z

.
1ax
.

3ay

.
2az

.

ب

..

x

.
y

.

z

.
ax
.

ay.
az

.

2ay

.

ا

ل ا تاوران ا م ر :1.7

..

x

.
y

.

z

.

(x2, y2, z2)

.

r2

.
(x1, y1, z1)

. r1.

r21

ل وات م ر :1.8

..

x

.

C

.
D

.

C = 1ax − 3ay − 2az

D = −3ay + 2az

.

ب

..

x

.

z

.

A

.

B

.

A = B = −1ax − 1ay + 2az

.

ا

ت۔ م ر :1.9
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r21 ۔ آ وات ل ا وات ۔اس
اور ك ب ۔اس 1 دُم اس اور 2 ك ز
(y2 − y1)ay ،(x2 − x1)ax اء ا r21 ں ۔ ز ا دُم

۔ (z2 − z1)az اور

ت اس د ۔آپ د (1, 3, 2) 1.7-ب
۔ اء ا ں ل تا ںا 1ax + 3ay + 2az

۔ 1.4 وات اب (1, 3, ك(2 اس اور (0, 0, 0) دُم

ا ان ۔ ا Bد تAاور ازى دو 1.9-ا
1.9-ب ۔ A = B = −1ax − 1ay + 2az ا ٰ ا ں دو اور

اس م دو −az ر آ اور م −ay ں اور م ا ax دُم C

−ay دُم Dح ا ۔ C = 1ax − 3ay − 2az ا ٰ ك
D = −3ay + 2az ا ٰ ك م دو az اور م
۔ ا و ے اس اء ا دو D ۔

۔ ت م 1.9 ل ا 1.4 وات :1.1

۔ د ت ا م ت: ا

۔اس فیثاغورث11 ON N(x0, y0, z0) 1.10

Oba ن ۔ د b د د x a ۔ a د z = 0√
x2

0 + y2
0 د رث Oa ں ۔ y0 a b x0 b O

ON د رث ں ۔ زاو 90◦ a OaN ن ۔ ا
۔

√
x2

0 + y2
0 + z2

0

Pythagoras theorem11



11 ت 1.4.ا

..

x

.
y

.

z

.
√
x20 + y20 .

(x0, 0, 0)

.

b

. y0.O .

N(x0, y0, z0)

.

√
x20 + y20 + z20

.

(x0, y0, 0)

.

a

ل۔ م ر :1.10

ف ر د دُم r21 د ۔اس وات 1.4 وات
ار

|r21| = r21 =
√
(x2 − x1)2 + (y2 − y1)2 + (z2 − z1)2(1.5)

اس ا ار اب ار اس ۔ا ا
ar21 ا r21 |r21| r21 ں ۔ رو

۔

ar21 =
r21

|r21|
=

(x2 − x1)ax + (y2 − y1)ay + (z2 − z1)az√
(x2 − x1)2 + (y2 − y1)2 + (z2 − z1)2

(1.6)

وہ ۔ا م ى دو م ا ا ل اور ر د
ر در ك رت ا اور ا م

ا ۔ ا وا ان ۔ا ر
۔ ر ن ان ں م اس دُم

ً ۔ r = xax + yay + zaz م (x, y, z) ل ا ت
اس Fzaz اور Fyay ،Fxax ں F = Fxax + Fyay + Fzaz ح ا F ت

۔ ار ت |F | =
√

F2
x + F2

y + F2
z اور اء ا

۔ا ل اس اور وا م (−5, 2,−1) :1.1 ل
۔ ا
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..

x

.
y

.

z

.

M(1, 6, 4)

.

N(4, 5, 1)

.

P (1, 2, 2)

.

Q

.

rQM

.

rPM

.
rPQ

ل ا ں :1.11

اس :

r = −5ax + 2ay − 1az

ل اس

|r| =
√

52 + 22 + 11 =
√

30

۔ ذ درج ا ں ۔

ar =
−5ax+2ay−1az√

30

N اور M۔ د P(1, 2, 2) اور N(4, 5, 1) ،M(1, 6, 4) 1.11 :1.2 ل
ان P Q۔ Q 1

3 M ن در
N M: ۔ م ن در ں دو

rNM = (4 − 1)ax + (5 − 6)ay + (1 − 4)az
= 3ax − 1ay − 3az

ں ۔ ا
∣∣rQM

∣∣ = 1
3 |rNM| ا rNM اور rQM Q M۔

rQM =
1
3
rNM =

1
3
(3ax − 1ay − 3az) = 1ax − 1

3
ay − 1az



13 ر .1.5

P M۔
rPM = (1 − 1)ax + (2 − 6)ay + (2 − 4)az

= −4ay − 2az

ا ٰ rQM + rPQ = rPM د ۔
rPQ = rPM − rQM

= (−4ay − 2az)− (1ax − 1
3
ay − 1az)

= −1ax − 11
3
ay − 1az

۔
√

11 +
(

11
3

)2
+ 12 = 3.93 P Q۔

P ح ۔ا P M ل ا ں د 1.2 ل :1.2
جوڑنے دم سے سر ل ا ت ا دو ۔ N M اور N

۔ رہ دو ا ل ا
−6ax + 12az 1ax−اور + 4ay + 12az ،−5ax − 4ay:ت ا

ر 1.5

د ں ا آ دو ں ۔ اف ا دو
−aN د ا ف ى دو اور aN د ا ف ا S ر ۔

رقبہ13  اس ر 12 aN ً د ا د دو ان ۔ا
A2 A1اور ر 1.12 ۔ ر د ا و ۔ SaN

۔ د د و ں د
۔ آواز ف ے ،N ز aN۔ زاو ےدر د 12

vector area13
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.. y.

z

.

x

.

.

.

.

w

. l.

h

.

A2

.

A1

.
A1 = A1aN1 = wlaz

A2 = A2aN2 = whay

ر :1.12

ب 1.6

ں بِ ار B بِ ار A اد ضرب14  غ B تAاور دو
۔ زاو

A ·B = |A||B| cos θAB(1.7)

ں در زاو ان ا دُم ت ں دو ا
اس ں دو ب ۔ ا ا

ں ب ۔ مقداریضرب ا و ارى اب
"B A" A ·B ں ۔ نقطہ15 ضرب ا و ۔ا ن در
ات ب B ·A A ·B ح ب دہ ۔

۔ ر ا

زاو 90 ن در ت دو ان ا ٰ دى azآ ayاور ،ax ت ا ر
ا ب ں دو ان ا ٰ ا cos 90 = 0 ۔

ax · ay = 0, ax · az = 0, ay · az = 0(1.8)

scalar product14

dot product15



15 ب .1.6

ل ا ۔ ا cos 0 = 1 اور زاو ن در ں دو ا
ب ax axاور 1.7 وات ا ٰ ا ا

ax · ax = (|ax|)(|ax|)(cos 0) = (1)(1)(1) = 1

۔ ا ا ب د ت ا ر دو ۔

ax · ax = 1, ay · ay = 1, az · az = 1(1.9)

۔ ں د وات ا د δij
ڈیلٹا16 کرونیکر 1.9 وات اور 1.8 وات

ai · aj = δij(1.10)

ں

δij =

0 i ̸= j ا
1 i = j ا

(1.11)

δij رت i ̸= j ا δij رت i = j ا
ا j اور i ں ۔ ا j = ay i = ax رت ax · ay ں ۔ ا

ا ٰ j = az اور i = az رت az · az ۔اس ا اب ا ٰ
۔ ا ا اب ں اور i = j

A = ا ں ۔ آ ب ت د ں ا دى ر
ب ان ں ت Bدو = Bxax + Byay + Bzaz اور Axax + Ayay + Azaz

A ·B = (Axax + Ayay + Azaz) · (Bxax + Byay + Bzaz)

= AxBxax · ax + AxByax · ay + AxBzax · az
+ AyBxay · ax + AyByay · ay + AyBzay · az
+ AzBxaz · ax + AzByaz · ay + AzBzaz · az

ں را 1.9 وات اور 1.8 وات ۔

A ·B = AxBx + AyBy + AzBz(1.12)

۔ ب م و 16
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ب د A د وات ۔اس

A ·A = A2
x + A2

y + A2
z = |A|2(1.13)

ل ل ا ً ا ا ۔ ا ل اس
۔

م زاو ں دو د 1.12 وات اور 1.7 وات

θAB = cos−1
(

A ·B
(A ·A)(B ·B)

)
= cos−1

 AxBx + AyBy + AzBz√
A2

x + A2
y + A2

z

√
B2

x + B2
y + B2

z


(1.14)

M۔ P(1, 2, 2) اور N(4, 5, 1) ،M(1, 6, ك(4 ند 1.11 :1.3 ل
۔ زاو

rPM = 0ax − 4ay − 2az اور rNM = 3ax − 1ay − 3az 1.2 ل :
|rPM| =

√
42 + 22 =

√
20 |rNM|اور =

√
32 + 12 + 32 =

√
۔19

rNM · rPM = 0 + 4 + 6 = 10

زاو ں ان ں ۔ ا

θ = cos−1

(
10√

19
√

20

)
= 1.0321 rad

۔ 59.137◦

ب ۔ان aد ا Bاور 1.13-ا

B · a = |B||a| cos θ = B cos θ



17 ب .1.6

..
B⊥

.

B

.
a

. θ.

B∥ = (B · a)a

.

ب

..

B

.
a

. θ.

B · a = B cos θ

.

ا

ل۔ و :1.13

B ں ۔ 17B∥ ل و B a وا ۔ ا
ں ۔ ب ا اس Bاور ل و

۔ و B ا (B · a)a ب ا ل
B∥a B وا ۔ د B∥ و B a 1.13-ب

۔ دى a و وہ B B⊥

ں ں دو وہ رت ۔ ا ں ر دو اب ب
دى آ ت ں دو وہ رت ى ۔دو ا ل ا از
ں ۔ ا cos 90 = 0 اور زاو ےدر ان رت دى ں۔

۔ دى آ ا ا ب ں دو

N اور M۔ د P(1, 1, 4) اور N(4, 3, 1) ،M(1, 5, 6) 1.14 :1.4 ل
۔ دى P ر

اس ں ۔ |rNM| =
√

38 ل rNM = 3ax − 2ay − 5az N M:
rPM = −4ay − 2az P M ح ۔ا aNM =

3ax−2ay−5az√
38

ا
ل rPM aNM۔

r∥ = rPM · aNM = (−4ay − 2az) ·
(

3ax − 2ay − 5az√
38

)

=
0 + 8 + 10√

38
=

18√
38

۔ ⊥ ً ار دى ح ۔ا ازى a وہ B ازى دو ز B∥
17
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..

x

.
y

.

z

.

M(1, 5, 6)

.

N(4, 3, 1)

.

P (1, 1, 4)

.

rPM

. rNM.

aNM

.

r⊥

.

r∥

اء۔ دىا ازىاور :1.14

و rPM aNM ں

r∥ = r∥aNM =
18√
38

(
3ax − 2ay − 5az√

38

)
=

18
38

(3ax − 2ay − 5az)

r⊥ دى P r∥ rPM۔

r⊥ = rPM − r∥ = (−4ay − 2az)−
18
38

(3ax − 2ay − 5az)

=
−27ax − 58ay + 7az

19

۔ 3.3873 دى P ں ۔
√

272+582+72

19 = 3.3873 ل

ب ان ا ٰ دى آ r⊥ اور r∥

r∥ · r⊥ =
18
38

(3ax − 2ay − 5az) ·
(−27ax − 58ay + 7az

19

)
=

18
722

(−81 + 116 − 35)

= 0

۔ ا
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ً ۔ م N ك rNM ر دُم rNM M ا 1.14

اس ر دُم ۔ا (0, 0, 0) د م
ہ ۔ا 18 کنندہ تع مقام ے م ك

۔ م ا ك اس

م N اور وع M 1.14 :1.5 ل
۔ ہ

ا N M rM = 1ax + 5ay + 6az M (0, 0, 0) :
Q s M aNM ۔ا ل aNM

۔ rQ = rM + saNM Q ں ۔ saNM

rQ = (1ax + 5ay + 6az) + s

(
3ax − 2ay − 5az√

38

)

۔ Q ہ s وات اس

۔ z0 ں وات دى 1az z = z0 :1.6 ل

r21 = xax + yay + (z − z0)az N2(x, y, z) N1(0, 0, z0) :
ان ا ٰ زاو در ے آ دى اور ۔

دى ا N2 ا ں ۔ ا ب

1az · [xax + yay + (z − z0)az] = z − z0 = 0

displacement vector18
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۔ z = z0 وات اس

۔ ات آزاد y اور x ں r21 = xax + yay ُ r21 اس
ہ N2 z = z0 ا ٰ r10 = z0az ہ N1

۔ r20 = xax + yay + z0az وات

وات ۔اس دى ا (2, 1, 3) :1.3
۔

2x + y + 3z = اب:14

ب ب 1.7

ار B بِ ار Aل اب ضرب19  B تAاور دو
دى ت B اور A ۔ ا زاو ں بِ

۔ aN دى ا

A×B = |A||B| sin θABaN(1.15)

aN۔ ا ت دى دو اس aN ، ں دو B اور A
۔ ں قانون20 کے اتھ دائ

vector product19

right hand rule20
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ا ى دو Aاور ا ر د ں ا ر ا اور دا
۔ aN ا رت ۔اس ر B

ں در زاو ان ا دُم ت ں دو ا
ن× ن در ں ب ۔ ا ا

۔ "B A" A×B اور ضرب21 صلی ا و ۔ا
۔ ا اب ا ا اور ا ں ب

A×B = −B ×A(1.16)

دا ا sin 90 = 1 اور زاو در ے ay اور ax ت ا
۔ا ا ax × ay = az ں ۔ az ب ان ن

ں 1.16 وات ۔ ا az × ax = ay اور ay × az = ax ح
ں ازى ۔دو ax × az = −ay azاور × ay = −ax ،ay × ax = −az

ح ۔ا ا ax × ax = 0 ا ٰ ا sin 0 = 0 اور زاو در ن در
۔ ا ت ا م ۔ان ا az × az = 0 ayاور × ay = 0

ax × ay = az ay × az = ax az × ax = ay
ax × ax = 0 ay × ay = 0 az × az = 0

(1.17)

ں ۔ ا ى ۔اس د 1.15 ت ا
az را ay وع ax ax × ay ا

+az اب ا ٰ ر ا را ay ax ۔
ax را ay az az × ay ۔اس

۔ −ax اب ا ٰ ا ى را ا

B = Bxax + Byay + Bzaz Aاور = Axax + Ayay + Azaz د 1.17 وات
ب

A×B = (Axax + Ayay + Azaz)× (Bxax + Byay + Bzaz)

= AxBxax × ax + AxByax × ay + AxBzax × az
+ AyBxay × ax + AyByay × ay + AyBzay × az
+ AzBxaz × ax + AzByaz × ay + AzBzaz × az

cross product21
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..
ax

.

ay

.
az

. +

ل۔ ب :1.15

A×B = (AyBz − AzBy)ax + (AzBx − AxBz)ay + (AxBy − AyBx)az(1.18)

۔ ں اب ۔اس

A×B =

∣∣∣∣∣∣∣
ax ay az
Ax Ay Az
Bx By Bz

∣∣∣∣∣∣∣(1.19)

۔اس رہ دو آ آپ 839 آ ب ر
ں B = 6ax + 5ay − 4az Aاور = 2ax − 3ay + 1az ا ں ۔ د ا

A×B =

∣∣∣∣∣∣∣
ax ay az

2 −3 1
6 5 −4

∣∣∣∣∣∣∣
= [(−3)(−4)− (1)(5)]ax − [(2)(−4)− (1)(6)]ay + [(2)(5)− (−3)(6)]az
= 7ax + 14ay + 28az

۔

وات ۔اس N3(−2,−3, 2) اور N2(1, 6, 5) ،N1(2, 3, 1) :1.7 ل
۔

:

r21 = (1 − 2)ax + (6 − 3)ay + (5 − 1)az = −1ax + 3ay + 4az
r31 = (−2 − 2)ax + (−3 − 3)ay + (2 − 1)az = −4ax − 6ay + 1az
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۔ دى ان ب

rN = (−1ax + 3ay + 4az)× (−4ax − 6ay + 1az)
= 6az + 1ay + 12az + 3ax − 16ay + 24ax
= 27ax − 15ay + 18az

در ے دى اس N4(x, y, z) ں د
r41 = (x − 2)ax + N4 N1۔ ا ب ان ں اور زاو

ل ا (y − 3)ay + (z − 1)az

r41 · rN = [(x − 2)ax + (y − 3)ay + (z − 1)az] · (27ax − 15ay + 18az) = 0

27(x − 2)− 15(y − 3) + 18(z − 1) = 0

27x − 15y + 18z = 27

az ayاور ،ax دى z اور y ،x وات ۔ا وات
۔ 18 15−اور ،27

r = xax + yay وات+ ہ N4 ۔ z = 9−9x+5y
6 وات

وات ُ z zaz

r = xax + yay +

(
9 − 9x + 5y

6

)
az

۔ ہ ر z ات آزاد y اور x ں

،B×A ،A×B رت B = 5ax − 2ay − 3az Aاور = 1ax + 3ay − 2az :1.4
۔ az × (ay ×B) aBاور ×A ،A×A
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..

x

. y.

z

.

.

.

ρ

.

N(ρ, ϕ, z)

.
z

.
N0(ρ, ϕ, 0)

.
ϕ

.

ρ cosϕ

.

ρ sinϕ

.

ب

..

x

.
y

.

z

.

N0(ρ0, ϕ0, 0)

.

ρ0

.
aρ

.

x0

. y0.
ϕ0

.

ا

د :1.16

ت ۔ د ز د وہ د ر م ء
م ا دو وہ م ر ب اس ۔ ل ا م دى م ا در ا ً

۔ ر ا ۔آ ل ا م دى

د ل 1.8

ا اب ۔آ ں ں z اور y ،x م م ر
۔ م ل ا د دو اور زاو د ا د م

۔ا N0(x0, y0, 0) د ر د N0 z = 0 1.16-ا
دد22 نلکی گول ا ϕ0 زاو اس د x اور ρ0 N0

را دد نلکی ا م د ل ب ۔اس N0(ρ0, ϕ0, 0) م
aρ ا z = 0 ا ۔

ρ = ρ0aρ (ϕ = ϕ0, z = 0)(1.20)

cylindrical coordinate system22
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..
x

.

y

.
N

.

aρ

.

aϕ

.

N ′

.

a′
ρ

.

a′
ϕ

. ϕ.
ب

..
x

.

y

.
ρ

.

ρ∆ϕ

.

∆ρ

. ϕ.

∆ϕ

.

ا

ت۔ لاورا ات د :1.17

۔ ں د z م ر اور ۔

(ρ, ϕ, z) ات د ں ۔ ا د اور ر 1.16
۔ ں (x, y, z)ات ر

x = ρ cos ϕ

y = ρ sin ϕ

z = z
(1.21)

۔ ں (ρ, ϕ, z) (x, y, z)ح ا

ρ =
√

x2 + y2 (ρ ≥ 0)

ϕ = tan−1 y
x

z = z

(1.22)

وات ر ۔ رہ دو 841 آ ب ت ں دو درج
۔ رداس ۔ ف رداس

z اور ϕ اس ۔ N د رداس ρ زاو ϕ 1.17-ا

∆ρ N ۔ ∆ρ ك رت ۔اس د ∆ρ ρ

د 1.17-ب ۔اس ا دى د ، aρ ا
۔
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..

x

. y.

z

.

.

.

ρ1

.
aρ

.

aϕ

.

az

.
z1

.
ϕ1

ت۔ ا د :1.18

۔آپ د رہ دو ڑ ا ∆ϕ ϕ z اور ρ 1.17-ا

ا ں ۔ ρ∆ϕ ے دا ل رداس ρ ك د
∆ϕ ۔ ا ے دا ل ك ر 2π 0 زاو
رت dϕ ٰ ے ر ا رت س ے دا ل ρ∆ϕ و و
۔ aϕ ا س ϕ N ۔ س ے دا ل ρ dϕ

۔ د 1.17-ب اس

∆z ۔ ے ∆z ك ∆z z ف N ا ح ا
د ۔ ا دى ى آ اور ى د ، az ا

ا د (ρ1, ϕ1, z1) ۔ د م دى دا az اور aϕ ،aρ ت ا
ں z = z1 اور ϕ = ϕ1 ۔ دى ρ = ρ1 ل aρ۔ د 1.18 ت

ρ = ρ1 اور z = z1 ۔ دى ϕ = ϕ1 aϕ ح ۔ا
۔ ں ϕ = ϕ1 اور ρ = ρ1 ۔ دى z = z1 ۔azا س

د ن دا د 20 اب ب م دى دا
ں ۔

aρ × aϕ = az, aϕ × az = aρ, az × aρ = aϕ(1.23)

۔ ا 1.19 ت ا ۔
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..
aρ

.

aϕ

.
az

. +

۔ ا ب :1.19

ا ٰ ا ب د

aρ × aρ = 0, aϕ × aϕ = 0, az × az = 0(1.24)

ا ٰ ا ا ب د ا

aρ · aρ = 1, aϕ · aϕ = 1, az · az = 1(1.25)

ا ب ت دى دو ح ۔ا

aρ · aϕ = 0, aϕ · az = 0, az · aρ = 0(1.26)

۔ ں د ڈیلٹا کرونیکر ب

ai · aj = δij(1.27)

ں

δij =

0 i ̸= j ا
1 i = j ا

(1.28)

۔ ا

اور ϕ ،ρ ات د ت ا N(ρ, ϕ, z) د آپ
۔ ا ا ے، ۔ ا رى رى z

د ۔آپ د ت ا دى د N′ اور N ط دو 1.17-ب

۔آپ ا ں اس ار دارو ت ا دى د
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د ں ۔ ت ا ر م م ر

و ۔ ا ں و ا ا ا ۔ تا ا

ا aϕ اور aρ د ا ت ا ر
azآ aϕاور ،aρ N ر د ۔ ت

۔ ں دى azآ ′aاور
ϕ ،a′

ρ N′ اور ں دى

ب ت ا ر ت ا 1.8.1

ϕ زاو ax ۔aρاور ayد axاور ،aρ ت ا N 1.20-ا

ا ٰ ا ت ا

aρ · ax = (1)(1)(cos ϕ) = cos ϕ(1.29)

ا ٰ (90◦ − ϕ) زاو ay ۔aρاور

aρ · ay = (1)(1)[cos(90◦ − ϕ)] = sin ϕ(1.30)

وات ۔اس ا

cos(α − β) = cos α cos β + sin α sin β

،aϕ ت ا N 1.20-ب ۔ cos(90◦ − ϕ) = sin ϕ ل ا
ا ٰ (90◦ + ϕ) زاو ax ۔aϕاور ayد axاور

aϕ · ax = (1)(1)[cos(90◦ + ϕ)] = − sin ϕ(1.31)

ا ٰ ϕ زاو ay ۔aϕاور

aϕ · ay = (1)(1)(cos ϕ) = cos ϕ(1.32)

در ے ان و ۔اس ا ب ay axاور az۔ ا
۔ 1.1 ول ب م ۔ان زاو
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..
x

.

y

.
N

. ϕ.

aϕ

.

ax

.

ay

.

ϕ

.

ϕ

.
ب

..
x

.

y

.

N

.

aρ

. ϕ.

ax

.

ay

.

ϕ

.

ا

ب۔ ت ا ر ت ا :1.20

ب۔ ت ا ر ت ا ول1.1:

az ay ax
0 sin ϕ cos ϕ aρ

0 cos ϕ − sin ϕ aϕ

1 0 0 az

..
x

.

y

.

aρ

.

aϕ

.

ϕ

.

− sinϕax

.

cosϕay

. ϕ.
ب

..
x

.

y

.

N

.

aρ

. ϕ.

cosϕax

.

sinϕay

.

ا

۔ د م ر aϕاورaρ:1.21
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..
x

.

y

.

ay

.

cosϕa
ϕ

.
sinϕ

aρ

.

ϕ

. ϕ.
ب

..
x

.

y

.

aϕ

.
ax

.

− sinϕaϕ

.

cosϕa
ρ

. ϕ.

ا

۔ د د ayاورax:1.22

ت ا ر اور 1.8.2

ا ا د ر د ۔آپ aρد ا N 1.21-ا

د رث ں ۔ ا ا aρ۔ د ت د دو

aρ = cos ϕax + sin ϕay

=
x√

x2 + y2
ax +

y√
x2 + y2

ay
(1.33)

۔ ات ر ات د م م ے دو ں
دو ا ا د ر د ۔آپ aϕد ا N 1.21-ب

ں د ت د

aϕ = − sin ϕax + cos ϕay

= − y√
x2 + y2

ax +
x√

x2 + y2
ay

(1.34)

۔ ات ر ات د م م ے دو ں

دُم ax اس ، ر در ا ۔ د د د ax 1.22-ا

aρا ۔اس آ ا دار ۔ ر
د ۔ aϕد ۔ زاو در ے aϕ

د ت د دو ax ف ۔ د دار ك ax ،
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ں ۔ ا aϕ ا دو اور aρ ا ۔ان

ax = cos ϕaρ − sin ϕaϕ(1.35)

ر دُم ay ں ۔ د د د ay 1.22-ب ۔
ں ۔ د دار ك اس

ay = sin ϕaρ + cos ϕaϕ(1.36)

۔

ر A ۔ د 1.1 ول 1.36 وات 1.33 وات آ
ں ۔ د

A = Axax + Ayay + Azaz
= Aρaρ + Aϕaϕ + Azaz

(1.37)

ب az ayاور ،ax رى رى وات ۔ان

ax ·A = Axax · ax + Ayax · ay + Azax · az = Ax

ay ·A = Axay · ax + Ayay · ay + Azay · az = Ay

az ·A = Axaz · ax + Ayaz · ay + Azaz · az = Az

(1.38)

وات ر ر در Az اور Ay ،Ax م ر A۔
az aϕاور ،aρ رى رى 1.37 وات ح ۔ا

ب
aρ ·A = Aρaρ · aρ + Aϕaρ · aϕ + Azaρ · az = Aρ

aϕ ·A = Aρaϕ · aρ + Aϕaϕ · aϕ + Azaϕ · az = Aϕ

az ·A = Aρaz · aρ + Aϕaz · aϕ + Azaz · az = Az

(1.39)

د وات ر Az اور Aϕ ،Aρ م Aں ۔
۔

1.38 وات ۔ ب م ر A = aρ ں ۔ م ر aρ آ
ل ا 1.1 ول ۔ ax ·A Ax

Ax = ax ·A = ax · aρ = cos ϕ
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ل ا ول ح ۔ا

Ay = ay ·A = ay · aρ = sin ϕ

اور

Az = az ·A = az · aρ = 0

A = Axax + Ayay + Azaz م ر ں ۔

aρ = cos ϕax + sin ϕay

۔ 1.33 وات اب ۔

رى اس د 1.1 ول ۔ا م ر ح ا aϕ

۔ ب az ayاور ،ax رى

Ax = ax · aϕ = − sin ϕ

Ay = ay · aϕ = cos ϕ

Az = az · aϕ = 0

ں

aϕ = Axax + Ayay + Azaz = − sin ϕax + cos ϕay

۔ د 1.34 وات اب ۔

ان ا آپ ۔ا د 1.34 ول ارش آپ
۔ ا آپ ت ا

۔ د د 1.1 ول az ayاور ،ax :1.5

ت: ا

ax = cos ϕaρ − sin ϕaϕ

ay = sin ϕaρ + cos ϕaϕ

az = az
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..
x

.

y

.
aρ

.
aϕ

. 45◦.

aρ

.

aϕ

.

T

.

aρ

.aϕ .
ب

..
x

.

y

.
P (2, 0)

.

Q(0, 2)

.

A

.
135◦

.

ا

۔ د اور ر :1.23

م ر ۔ Aد Q(0, 2) P(2, 0) 1.23

A = −2ax + 2ay(1.40)

۔اس

|A| =
√
A ·A =

√
(−2ax + 2ay) · (−2ax + 2ay) =

√
8

ں ر در Aϕ اور Aρ ۔ا د ا ۔آ
۔ aϕ ·A aρاور ·A د 1.1 ول

Aρ = aρ · (−2ax + 2ay) = −2 cos ϕ + 2 sin ϕ

Aϕ = aϕ · (−2ax + 2ay) = 2 sin ϕ + 2 cos ϕ

ں

A = 2(− cos ϕ + sin ϕ)aρ + 2(sin ϕ + cos ϕ)aϕ(1.41)

aρ ·aρ ب= ت ۔ا اس د ۔آ
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ل aρا · aϕ = 0 aϕاور · aϕ = 1 ،1

|A| =
√
A ·A

=
√

22(− cos ϕ + sin ϕ)2 + 22(sin ϕ + cos ϕ)2

=
√

4(cos2 ϕ + sin2 ϕ − 2 cos ϕ sin ϕ) + 4(cos2 ϕ + sin2 ϕ + 2 cos ϕ sin ϕ)

=
√

8(cos2 ϕ + sin2 ϕ)

=
√

8

د ً ۔ ل ا cos2 α + sin2 α = 1 م ى آ ں
۔ م

ل ا م ر ں ۔ دو ا 1.41 وات اور 1.40 وات
۔آ ن آ دہ ز ل ا د ں د آپ آ ا۔ ن آ

زاو ار دارو ں ۔ان ا د تاز ا وات ۔اس ر 1.40 وات
P ۔ aϕد aρاور ϕ = 135◦ اور ϕ = 45◦ ،ϕ = 0◦ 1.23-ب ۔ ϕ

1.41 وات ϕ = 0◦

Aϕ=0◦ = 2(− cos 0◦ + sin 0◦)aρ + 2(sin 0◦ + cos 0◦)aϕ

= −2aρ + 2aϕ

رت ت د دو A ϕ = 0◦ وات ۔اس ر ا رت
ى دو ا دو اس اور ا aρ

اور aϕ وا A P ۔1.23-ب aϕ اس اور دو ار
aρ ϕ = ۔◦0 ϕ = 0◦ aϕ aρاور وات اس ر د ۔ aρ

ax 1.40 وات و ۔ ا ay اور aϕ ح ا اور ا ax اور
۔ وات ر ُ aϕ ay aρاور

1.41 وات ϕ = 45◦

Aϕ=45◦ = 2(− cos 45◦ + sin 45◦)aρ + 2(sin 45◦ + cos 45◦)aϕ

= 2(− 1√
2
+

1√
2
)aρ + 2(

1√
2
+

1√
2
)aϕ

=
√

8aϕ
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..

x

.
y

.

z

.m .

N(r, θ, ϕ)

.

r

.

a

.

R1

.

b

.
R2

.
θ
.
c

.
d
2

۔ دور ر :1.24

اس اور aϕ ف اور ف A ϕ = 45◦ وات ۔اس ر ا رت
ر د ۔ aϕ A ϕ = 45◦ وا 1.23-ب ۔

√
8

او A ت ا ۔ ϕ = 45◦ aϕ aρاور وات اس
۔ آ از ں ت

ل ا ت ا اس ار دارو وات د د آپ
A ل ا ت ا T وا ϕ = 135◦ د ۔آ

ُ ϕ = 135◦ 1.41 وات ۔
Aϕ=135◦ = 2(− cos 135◦ + sin 135◦)aρ + 2(sin 135◦ + cos 135◦)aϕ

= 2(
1√
2
+

1√
2
)aρ + 2(

1√
2
− 1√

2
)aϕ

=
√

8aρ

aρ A ل ا ت ا ϕ = 135◦ وات ۔اس
۔ وا ۔

√
8

b(0, 0,− d
2 ) Q+اور بار23 بر a(0, 0, d

2 ) د z 1.24 :1.8 ل
روں وا دو ا ا دو ۔ا −Q ر

۔ د وى R2 R1اور ں ۔د قطب24 جفت ڑى
electric charge23

dipole24
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c ا دى r a ۔ ar ا اس اور r N m:
mc = d

2 cos θ د ۔ aθ ا د وى ac ں ۔
N c اور d

2 sin θaθ c a R1 ں ۔ ac = d
2 sin θ اور

(r − d
2 cos θ)ar

R1 =
d
2

sin θaθ + (r − d
2

cos θ)ar(1.42)

دى اس b آ m m N 1.24 ح ا ۔
وات R2 آ ا ا وات R2 د

د ۔

R2 =
d
2
az + rar

د وى ۔ ل arا ا د وى azاور ا د ر ں
ح

R2 = Arar + Aθaθ + Aϕaϕ

۔ Ar = R2 · ar ۔آ

Ar =

(
d
2
az + rar

)
· ar =

d
2

cos θ + r

۔ Aθ = R2 · aθ ح ا

Aθ =

(
d
2
az + rar

)
· aθ = −d

2
sin θ

ں ۔ Aϕ = 0 Aϕ = R2 · aϕ ح ا

R2 =

(
d
2

cos θ + r
)
ar −

d
2

sin θaθ(1.43)

۔
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..

x

.
y

.

z

.

ρ = ρ0

−π <ϕ ≤ π

−∞ <z <∞

.

ب

..

x

.
y

.

z

.
ϕ0

.

ϕ = ϕ0

−∞ <z <∞
ρ ≥ 0

.

ا

۔ ρ = ρ0اورϕ = ϕ0:1.25

ود 1.8.3

د ل ϕ = ϕ0 z اور ρ ϕ 1.25-ا

ρ -ب ۔ ڈ ان اور وا او ر ۔
ں ود ں دو ۔ان د ل ρ = ρ0 z اور ϕ

z ف ρ -ا ۔ د ل ا ان
در 180 ر π زاو ں ۔ ر 2π

ُ
زاو -ب ۔

ں z = z0 ں دو م ر اور د ۔ 180−در −π 25 اس
۔

۔ا ھ az ϕ = ϕ1 اور ρ = ρ1 ، د 1.26

ھ aρ z = z1 اور ϕ = ϕ1 ے دا ل ا z = z1 اور ρ = ρ1 ح
ا N ا ف اور ف z = z1 اور ϕ = ϕ1 ،ρ = ρ1۔

(0, 0, z) ا ں ح ا م د ۔
۔ ورت ا

ات د ا z = z1 اور ϕ = ϕ1 ،ρ = ρ1 N(ρ1, ϕ1, z1)

ف dz اور dϕ ،dρ

۔ ددو x −180◦ ۔ا −180◦ 25
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..

x

.
y

.

z

.

ϕ

.
z

.

ρ

.

N

۔ د :1.26

..

x

..

z

.

ρ2 dϕ
2

.

.

ρ dρ dϕ
2

..

.

.

.

.

ب

..

x

.
y

.

z

.

z

.

z + dz

.
ρ

.

ρ+ dρ

.
ϕ

.

ϕ+ dϕ

.

.

.

.

dρ

.

dz

.
(ρ+ dρ)dϕ

.

ρdϕ

.

ρdρdϕ dz=

.

ا

۔ ا د :1.27

اف ا az dρ اف ا ف اس ۔ردا د 1.27-ا

ل ف دور د ρ dϕ ف ل د z aϕ ۔ dz

رت در ا و و ف اس ۔ (ρ +dρ)dϕ

۔ ρ dρ dϕ dz اس ر ا ٰ ر ا

د د z ردا ف 1.27-ب

دو زاو dϕ ے دا ل رداس ρ۔ د دى اس z = ۔0
ں ۔ (ρ+dρ)2 dϕ

2 ر ρ + dρ رداس ۔ا ا ر ρ2 dϕ
2 ے دا
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dS ر -ب

dS =
(ρ + dρ)2 dϕ

2
− ρ2 dϕ

2

=
ρ2 dϕ + 2ρ dρ dϕ + (dρ)2 dϕ

2
− ρ2 dϕ

2

= ρ dρ dϕ +
(dρ)2 dϕ

2
≈ ρ dρ dϕ

ں ۔ ےر دو دو ر ، d م ى ںآ ۔
ر ے دو 26 dρ۔ 0.5(dρ)2 dϕ

ρ dρ dϕ = dρ
2ρ ر اور ے دو

ρ dρ dϕ dz ى dz اور ر ρ dρ dϕ ں ۔ از ا از ا
۔

ں ۔ dz اور dρ ،ρ dϕ اف ا اس ، ر در 1.27

ح ۔ا ρ dρ dϕ د ب اف ا ر او اور
۔ ρ dϕ dz ر ں دا اور dρ dz ر ں اور

N(ρ, ϕ, z) ات ں د 1.27-ا

N′ N۔ N′(ρ + dρ, ϕ + dϕ, z + dz)

dL = dρaρ + ρ dϕaϕ + dzaz(1.44)

۔ ں دو وات ۔

د وى 1.9

ں آ دہ ز د ر ں اور وں
آ د وى ں ل ا ہ ح ۔ا د

۔ ر م وى ۔آ

۔ dρ → 0 ً dρ۔ dρ اس ∆ρ ρ ً ہ 26
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..

x

.
y

.

z

.

ب

..

x

.
y

.

z

.
r

.

N

.

θ

.
ϕ

.

0 ≤r ≤ ∞
0 ≤θ ≤ π

0 ≤ϕ ≤ 2π

.

ا

۔ θ = θ0(ب)ات۔ د وى ( 1.28:(ا

N د ۔ د ϕ اور θ ،r ات د وى 1.28-ا
رداس د x۔ θ زاو رداس وى د z را رداس وى r

۔رداس ن ں ϕ م اور وى ۔ ϕ زاو دى
ϕ 180◦ دہ ز دہ ز اور 0◦ θ۔ r ≥ 0 ں ۔

۔ 360◦ دہ ز دہ ز اور 0◦

دار 1.28-ا N ر π 0 θ ϕ اور r
طول خط ارض ہ دار ۔ا د z وع د z

θ اور r ح ۔ا د 90◦ 0◦ θ -ا ۔ ر بلد27
ہ ۔ ا د د z ے دا ل N 360◦ 0◦ ϕ

N r ϕ اور θ۔ بلد28 عرض خط ارض
۔

r = r0 وى N 360◦ 0◦ ϕ اور 180◦ 0◦ θ r

90◦ 0◦ ϕ اور 90◦ 0◦ θ 1.28-ا ۔ r رداس وى اس ۔ ے
θ = θ0

وط29 ا ϕ اور r θ 1.28-ب ۔ د
ϕ = ϕ0 ح د θ اور r ϕ۔ د وى

longitude27

latitude28

cone29



41 د وى .1.9

..

x

.
y

.

z

.
r

..
θ

.
ϕ

.

ar

.

aθ

. aϕ

.

ب

..

x

.
y

.

z

.

N

.r = r0

.

ϕ = ϕ0

.

θ = θ0

.

ا

ت۔ دىا د وى ل۔(ب) N پ ں دى ( 1.29:(ا

ح، د اور ر ۔ د ں ں ان 1.29-ا ۔
N(r0, θ0, ϕ0) ۔ ا پ ں ان م N(r0, θ0, ϕ0)

ا ا ف اور ف اور دى آ ϕ = ϕ0 اور θ = θ0 ،r = r0
۔

ح د ۔ aϕد aθاور ،ar ت ا دى م وى 1.29-ب

N(r0, θ0, ϕ0) ۔ م ت ا دى د وى
aθ ا N θ ح ۔ا ar ا r ϕ اور θ
ح د اور ر ۔ ے aϕ ϕ ے

ات م دى ت ا د وى
۔ ا

ں ϕ = ϕ0 اور θ = θ0 دى r = r0 ar وا 1.29-ا

r = r0 ازى ϕ = ϕ0 اور دى θ = θ0 aθ ح ۔ا ازى
ں θ = θ0 اور r = r0 دى ϕ = ϕ0 aϕ۔ س

۔ س

م وى دا ar × aθ = aϕ۔ ت ا م وى aϕ aθاور ،ar

ا ϕ ا ى دو اور θ ا r ا دا ن ۔دا
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..
ar

.

aθ

.
aϕ

. +

ب۔ ت ا م وى :1.30

..
r

.

N

.

ρ

.

z

.
ϕ

.

x

. y.
ρ

.
θ

۔ د ات ر اور وى، :1.31

ا z اور y ،x د ر z اور ϕ ،ρ ں ا د ۔ ں
۔ ں

ب ت ا ں د 1.30 ن دا

ar × aθ = aϕ , aθ × aϕ = ar , aϕ × ar = aθ(1.45)

ح ۔ا

ar · ar = 1 , aθ · aθ = 1 , aϕ · aϕ = 1(1.46)

اور

ar · aθ = 0 , aθ · aϕ = 0 , aϕ · ar = 0(1.47)

۔
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وا ں د 1.31 ۔ا رداس د ρ د z N

z = r cos θ د z او N z = 0 ح ۔ا ا ρ = r sin θ

اور x = ρ cos ϕ وا ں د z = 0 دى N ۔
ذ درج ُ ρ = r sin θ۔ y = ρ sin ϕ

x = r sin θ cos ϕ

y = r sin θ sin ϕ

z = r cos θ

(1.48)

ا ۔ د ات ر وى 1.48 وات ۔ وات z ں
د رث د

r2 = ρ2 + z2

ρ2 = x2 + y2
(1.49)

r2 = x2 + y2 + z2(1.50)

وات z 1.48 وات ۔

θ = cos−1 z
r
= cos−1 z√

x2 + y2 + z2
(1.51)

x y 1.48 وات ح ۔ا

ϕ = tan−1 y
x

(1.52)

۔ د ات وى ر 1.52 وات اور 1.51 وات ،1.50 وات ۔

د ا ar۔ د ت ا N 1.29-ب

د ت ا د ا ں د 1.32-ا

ar = Aρaρ + Azaz(1.53)
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..

x

.
y

.

z

.

N

.
ϕ

.
θ

.
aθ

.

θ

.

ب

..

x

.
y

.

z

.
ar.

Aρ

.
Azaz.

Aρaρ

.
ϕ

.
θ

.

ا

۔ د م ر ت وىا :1.32

Az = cos θ اور Aρ = sin θ ا ar 1.32-ا ۔
ں ۔

ar = sin θaρ + cos θaz(1.54)

ب az aϕاور ،aρ رى رى وات ۔اس

ar · aρ = (sin θaρ + cos θaz) · aρ = sin θ

ar · aϕ = (sin θaρ + cos θaz) · aϕ = 0

ar · az = (sin θaρ + cos θaz) · az = cos θ

(1.55)

ا ردا وى وات ۔ ل ا ہ و az · aρ = 0 ،aρ · aρ = 1 ں
ل ا 1.1 ول ح ۔ا د ب م ت ا م اور

ب ay axاور رى رى 1.54 وات

ar · ax = (sin θaρ + cos θaz) · ax = sin θ cos ϕ

ar · ay = (sin θaρ + cos θaz) · ay = sin θ sin ϕ

ar · az = (sin θaρ + cos θaz) · az = cos θ

(1.56)

۔ ar · az وات ر ا ۔
۔ د ب م ت ا ر اور ردا ا وى وات

1.38 وات ۔ ar = A = Axax + Ayay + Azaz م ر ar
د 1.56 وات م ۔ ں Az = az · ar اور Ay = ay · ar Ax = ax · ar

ں ۔
ar = sin θ cos ϕax + sin θ sin ϕay + cos θaz(1.57)
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۔

1.32-ب ا د ϕ = ϕ0 aθ د 1.29-ب

aθ ϕ = ϕ0 ، وا 1.29-ا ۔ x = ك0 اس د
aθ = Bρaρ − Bzaz د 1.32-ب ۔ اس د

−Bzaz اور Bρaρ ،aθ۔ θ زاو aθ اور Bρaρ رك ں ۔
د رث د ن

Bρ = cos θ

Bz = sin θ

ں ۔

aθ = cos θaρ − sin θaz(1.58)

ب az aϕاور ،aρ رى رى وات ۔اس ا

aθ · aρ = (cos θaρ − sin θaz) · aρ = cos θ

aθ · aϕ = (cos θaρ − sin θaz) · aϕ = 0

aθ · az = (cos θaρ − sin θaz) · az = − sin θ

(1.59)

،ax رى رى 1.58 وات ح ۔ا ب م ت ا اور aθ

ب az ayاور

aθ · ax = (cos θaρ − sin θaz) · ax = cos θaρ · ax = cos θ cos ϕ

aθ · ay = (cos θaρ − sin θaz) · ay = cos θaρ · ay = cos θ sin ϕ

aθ · az = (cos θaρ − sin θaz) · az = − sin θaz · az = − sin θ

(1.60)

۔ د ب م ت ا ر aθاور وات ۔

1.38 وات ۔ aθ = A = Axax + Ayay + Azaz م ر aθ

د 1.60 وات م ۔ ں Az = az · aθ اور Ay = ay · aθ Ax = ax · aθ

ں ۔

aθ = cos θ cos ϕax + cos θ sin ϕay − sin θaz(1.61)
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ب۔ ت ا ت وىا ول1.2:

az aϕ aρ

cos θ 0 sin θ ar
− sin θ 0 cos θ aθ

0 1 0 aϕ

ب۔ ت ا ر ت وىا ول1.3:

az ay ax
cos θ sin θ sin ϕ sin θ cos ϕ ar

− sin θ cos θ sin ϕ cos θ cos ϕ aθ

0 cos ϕ − sin ϕ aϕ

۔

م ر ۔ا ں aϕ د aϕاور د وى

aϕ = − sin ϕax + cos ϕay(1.62)

ب az ayاور ،ax وات ۔اس

aϕ · ax = − sin ϕ

aϕ · ay = cos ϕ

aϕ · az = 0

(1.63)

۔

1.2 ول ں aϕ 1.59 وات اور 1.55 وات
۔

۔ 1.3 ول 1.60 وات اور 1.56 وات

dϕ اور dθ ،dr ات د وى ۔ا د دى N(r, θ, ϕ) 1.29

1.33 ف دى رہ دو
اف ا دو د z aθ۔ dr ں اف ا ر ar۔ د



47 د وى .1.9

..

x

.
y

.

z

.

.

r2 sin θdθdϕ
.

.

rdθdr
.

.

r sin θdϕdr

.

(ب)

..

x

.
y

.

z

.

rdθ

.

r sin θdϕ

.

dr

.

r2 sin θdrdθdϕ=

.

( (ا

۔ د وى ۔(ب) ںاور م وى ( 1.33:(ا

r dθ + dr dθ ں رت اء ا دو (r + dr)dθ ں اف ا دور دو r dθ ں
اور دور و ا دو اس اف ا و اف ا ۔دور

dr۔ ا dr dθ
r dθ = dr

r اء ا دو ۔ان ق ں اف ا
ان رد dr dθ ۔ا اس 30

r sin θ dϕ ں اف ا aϕ ر ۔ا r dθ ں اف ا روں
ر ا از ا ق اف ا ف ۔

ں ϕ = ϕ0 اور r sin θ dr dϕ ر ں θ = θ0 r2 sin θ dθ dϕ ر ں r = r0

۔ r2 sin θ dr dθ dϕ ۔اس r dr dθ ر

N(r, θ, ϕ) ات ں د وى 1.33

N′ N۔ N′(r + dr, θ + dθ, ϕ + dϕ)

dL = drar + r dθaθ + r sin θ dϕaϕ(1.64)

۔ د ن در ں دو وات ۔

r = r0 1.33 ۔ دى ،
و −ar ∓ar اف ا دى ا آ دو ۔اس

۔اس دور r = r0 + dr ۔اس در اس ا ٰ
۔ dr → 0 ً dr۔ dr اس ∆r r ً ہ 30
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..
y

.

z

.
ax

.
aρ

.
aϕ

.

n

.

90
◦ + ϕ

.
ϕ

ب۔ ت ا اور ر :1.34

ر r = r0 ں ۔ در ar ∓ar دى ا آ دو
θ = θ0 ح ۔ا r2 sin θ dθ dϕar ر r = r0 + dr −r2 sin θ dθ dϕar

ϕ = ϕ0۔ r sin θ dr dϕaθ ر θ = θ0 + dθ −r sin θ dr dϕaθ ر
۔ r dr dθaϕ ر ϕ = ϕ0 + dϕ r−اور dr dθaϕ

۔ ں اف ا دور اور 1.33 :1.6

(r + dr) sin(θ + dθ)dϕ اور (r + dr) sin θ dϕ ،r sin(θ + dθ)dϕ ،r sin θ dϕ:ت ا

زاو ان a1 ·a2 = (1)(1) cos α12 ب a2 a1اور ت ا دو :1.9 ل
،ay · aρ ،ax · aρ ل ا اس ب ۔ ا α12

۔ ay · aϕ axاور · aϕ

90◦ − ϕ زاو ن در aρ اور ay ϕ زاو ن در aρ اور ax 1.34 :
aϕ اور ax۔ ا ay · aρ = cos(90◦ − ϕ) = sin ϕ اور ax · aρ = cos ϕ ا ٰ
ان ے آ n دُم ان ں ا ا
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..M .

x

. y.

z

.

N

.

C

.
aϕ

.

B

.

D

.

A

.

ب

..M .

x

. y.

z

.
r

.
N

.
ar.

ρ

.

N0

.

P

.

ا

ب۔ ت ا ر وىاور :1.35

aϕ اور ay ح ۔ا ا ax · aϕ = cos(90◦ + ϕ) = − sin ϕ ں ۔ 90◦ + ϕ زاو
ت ا ں دو azان ۔ ا ay · aϕ = cos ϕ زاو ϕ ن در

۔ ا ب ان ا ٰ دى

۔ ب az ayاور ،ax ar ز 1.9 ل :1.10 ل

ax ۔ N(x, y, z) د N(r, θ, ϕ) 1.35-ا :
P اور N ں ا ax · ar = cos NMP ۔ د ar اور

د x N0۔ د N0 د z = 0 N۔ NMP زاو M

ax P ں اور N0 N۔ د P د
P(x, 0, 0) اور N0(x, y, 0) م ا N(x, y, z) م ر ا ا ٰ

N M NMP ن ۔ P د د x N ۔
cos NMP = x

r ا ٰ NPM = 90◦ زاو اور MP = x P M MN = r
ayاور · ar =

y
r ں د د y N۔ ا ب ar axاور ۔

y = r sin θ sin ϕ ،x = r sin θ cos ϕ ۔ az · ar = z
r د د z N
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ا ٰ ا z = r cos θ اور

ar · ax =
x
r
= sin θ cos ϕ

ar · ay =
y
r
= sin θ sin ϕ

ar · az =
z
r
= cos θ

۔

۔ ب ax aθ ز 1.9 ل :1.11 ل

aθ ·ax۔ axد M د aθ ا N 1.35-ب :
ں د رہ دو B د z ا ت
BMN = θ اور DMC = ϕ ۔اس ا aθ · ax = cos ABC وا
NBM = 90◦ − θ ں ۔ ےدر MNB زاو ∆BMN ن ۔ زاو د وى

BMC = 90◦ ∆BMC ن ح ۔اس NBM = CBM وا ۔
۔ MCB = θ CBM = 90◦ − θ

د ∆BMC ن BM = l -ب

BC =
l

sin θ

MC =
l

tan θ

∆MDC ن ۔

MD = MC cos ϕ =
l cos ϕ

tan θ
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∆BAC ن ں -AB = MD ا AB اور MD وا ۔

cos ABC =
AB
BC

=

(
l cos ϕ
tan θ

)
(

l
sin θ

) = cos θ cos ϕ

۔ ar · ax = cos θ cos ϕ ں ۔

۔ aθ · ay aθاور · ay ز 1.35-ب :1.7

− sin θ اور cos θ sin ϕ:ت ا
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ت ا

ذ ر ۔ B = 3ax + 5ay − 2az اور A = −2ax + 1ay + 7az :1.1 ال
(پ) ؛ 2A− 5B + 3ax (ب) ؛ ا ا اور 2A− 3B ( (ا :

|3A||2B| (B −A)

1359ax + ، 28.3 ، −0.648ax − 0.648ay − 0.399az ، −13ax − 13ay + 8az ت: ا
1087ay + 1359az

د ( ۔(ا د C(7, 5,−4) اور B(3,−1, 2) ، A(1,−2, 3) :1.2 ال
ا ا (پ) ؛ و AB (ب) ؛ A

۔ در ا ABC ن (ت) ؛

، 0.566ax − 0.424ay − 0.707az ، 2ax − 1.5ay + 2.5az ، ax − 2ay + 3az ت: ا
23.4

ا 2
3ax − 2

3ay + 1
3az 2ax + ay + 3az A :1.3 ال

در B رت 4 ن در ں ں ۔دو B

۔

(2.57,−2.57, ت:(1.28 ا

A(2,−3, 1) ۔ Mد = (x + y2)ax + 2(xy + 3)ay + 4z2az ان :1.4 ال
۔ا در ا ان ۔ا ان اس

رت z = −1 اور y = 2 ۔اس وات |M | = 5

۔ وات

، (0.836ax − 0.456ay + 0.304az) ، M = 11ax − 6ay + 4az ت: ا
17x2 + 56x + 9 = 0 ، x2 + y2 + 2xy2 + 4x2y2 + 24xy + 16z4 − 11 = 0

M = (x + y + z)ax + اور B = 2x2ax − 3y(x + 2z)ay + 5az ان :1.5 ال
2B− ۔ا M اور B N(2,−3,−1) ۔ د y

xay + xyaz

۔ ا M
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0.830ax + 0.069ay + ، M = −2ax − 1.5ay − 2az ، B = 8ax + 5az ت: ا
0.553az

aM ا M = 16
x2+y2 (xax + yay) ان N(2,−3, 7)) :1.6 ال

ن در M ayاور N ح ۔ا زاو ن در M axاور N ۔ در
۔ زاو

33.7◦ ، 56.3◦ ، aM = 0.555ax − 0.832ay ت: ا

۔ y = 3 در دو ذ ر M = 16
x2+y2 (xax + yay)ان :1.7 ال

∫ 3

0

∫ 2

0
M dx dz · ax

24 ln 13
9 اب:

ن ۔ C اور A زاو ABC ن ل ا ب :1.8 ال
۔ C(1, 4,−2) اور B(4, 6, 2) ، A(3, 1, 2)

56.51◦ ، 61.74◦ ت: ا

RCA اور RBA ۔ د C(2, 3,−1) اور B(−2, 4, 3) ،A(4, 1, 2) :1.9 ال
در AB ۔ در سائے31 عمودی ى ۔دو

۔ در AC

2ax − 0.5ay − 2az ، 4.12 ، −2ax + 2ay − 3az ، −6ax + 3ay + az ت: ا

P = −7ax + 2ay − وہ M = 5ax − 3ay + 2az :1.10 ال
۔ دى اس ۔وہ ازى 6az

0.83ax − 1.81ay − 1.57az ، 4.17ax − 1.19ay + 3.57az ت: ا

اور r2 = −3ax + 4ay − 5az ، r1 = 2ax − 1ay + 3az ت :1.11 ال
ا ۔ا ا r1 × r2۔ د r3 = 5ax − 2ay + 3az

projection31
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ا دى ں دو r2 − r3 اور r2 − r1 ۔ دى ں دو r2 اور r1

ر ن ں۔اس r2 r1اور اف ا ر ن ۔اس
۔ د ت

، ∓(−0.81ax + 0.16ay + 0.58az) ، −0.81ax + 0.16ay + 0.58az ت: ا
13.6 ، 4.3 ، ∓(0.29ax + 0.88ay + 0.37az)

RBN = 12ax + RANاور = −3ax + 6ay + 12az ت N(5, 10, 4) :1.12 ال
اور دى RBN ۔ ا دى ن ۔ ن 20ay − 5az

ن N ا اس ن ۔ ا ازى ن
۔ زاو

، ∓(0.26ax − 0.38ay − 0.89az) ، ∓(−0.83ax + 0.39ay − 0.40az) ت: ا
0.19ax + 0.87ay + 0.45az

۔ ات د M = (x2 + y2)−1(xax + yay) :1.13 ال
۔ د اور ر (5, 30◦, 6)

M = 1
5aρ ،M = 0.41ax + 0.29ay ، M = 1

ρaρ ت: ا

د P(ρ = 5, ϕ = −60◦, z = −6) اور N(ρ = 2, ϕ = 45◦, z = 12) :1.14 ال
ا ۔ا ا ے دو ، د ر ۔

وا ے دو ا ۔ا رت ات د وا
۔ رت ات د

0.292aρ − ، −0.174aρ − 0.255aϕ − 0.951az ، 0.057ax − 0.303ay − 0.951az ت: ا
0.180aϕ − 0.951az

P(ρ = 10, ϕ = 75◦, z = 12) N(ρ = 5, ϕ = 30◦, z = 6) :1.15 ال
ے دو د ر ۔ ا ۔ا د ر

۔ ا

،−0.183ax − 0.618ay + 0.631az ، −1.74ax + 7.16ay + 6az ت: ا
0.166ax − 0.618ay − 0.768az
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ا د M N(10, 2,−5) M(5,−3, 2) :1.16 ال
ت ا ے دو ا ے ۔دو د ت
۔ رت ت ا ے دو ا ے ۔دو د

0.90aρ + 0.44az ، 0.59aρ + 0.39aϕ − 0.7az ، −1.71aρ − 6.86aϕ + 7az ت: ا

ϕ = 30◦ اور z = 13 z = 11 ρ = 6 اور ρ = 2 رداس :1.17 ال

۔اس در ۔اس ϕ = 60◦

۔

41.1 ، 16.8 ت: ا

د وى اور ، ر P(3,−4, 2) N(5, 3, 8) :1.18 ال
ں ت ں ۔ ل ا ت ا ۔

۔ ا ت

، −5.3165aρ − 4.9735aϕ − 6.0000az ، −2ax − 7ay − 6az ت: ا
9.434 ، −8.6615ar − 2.7739aθ − 2.5069aϕ

د G = 2ar + 5aθ + 2aϕ اور K = 3ar − 2aθ + 8aϕ N :1.19 ال
۔ ى ۔دو K ·G ب ۔ان

K ×G ب ں ں ۔دو ى دو در وہ
۔ ا دى ں ں دو ۔اس

44ar − 10aθ − 19aϕ ، 0.46753ar − 0.31169aθ + 1.24675aϕ ، 1.3675 ، 12 ت: ا
،

∓(0.89871ar − 0.20425aθ − 0.38808aϕ)

ϕ = 25◦ اور θ = 70◦ θ = 30◦ ، r = 10 r = 6 ا :1.20 ال
ر ۔ ن در ں دور دو ۔اس ϕ = 100◦

۔ در ۔

179.25 ، 198.27 ، 9.27 ت: ا
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۔ د ۔ د P(6, 4, 10) اور N(5, 4,−2) :1.21 ال
۔ د ے دو ل ا ات

0.57aρ − 0.82aϕ + 12az ، P(6.4031, 38.6598◦,−2.0000) ت: ا



ب2

ن

د ت 2.1

اس قانون2 کا ۔کوب ں وا آپ قانون1 کے اذب کائنا

۔ 2.1 وات ن ذب ۔ ر

F = G
M1M2

R2(2.1)

ى دو ا ں د F ت M2 اور M1 وات
وں ان اور را ب ں دو ت ۔ R

ا ار ت ں ں ۔دو در
M1 ت M1۔ درآ وں ں ں دو ت اور

M1 M2 ت M2 M2

ً را مستقل3 اذ اور G و ۔

Law of Universal Gravitation1

Coulomb’s law2

gravitational constant3

57
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F = mg ا m ر ان ارض ہ ۔ ا 6.674 × 10−11 m3

kg s2

۔ ا g = 9.8 m
s2 ں ر در ت

ت Q2 ر اور Q1
بار4 واتبر ۔ ن 2.2 وات ن

روں ۔ان R ر ى دو ر ا ں د F د ت
رداس اس ر ر ا ں ۔ ر

۔ بار برق ر ۔ بار5 بر نقطہ ر ۔ا

F =
1

4πϵ0

Q1Q2

R2(2.2)

اور را ب روں ں دو د ت
ر روں ں دو ت اور ا ار ت روں ں ۔دو

روں ں دو ت روں م ا ۔دو درآ
مستقل6 بر ء ϵ0 ں 1

4πϵ0
و وات ۔ د ت

ء ۔ ا 7

ϵ0 =
1

µ0c2(2.3)

ا ں دو ۔ مستقل8 مقناطیسی ء µ0 اور ر ر رو ء c ں

c = 299 792 458
m
s

≈ 3 × 108 m
s

(2.4)

µ0 = 4π × 10−7 H
m

(2.5)

ً ں ۔

ϵ0 = 8.854 × 10−12 .
=

1
36π

10−9 F
m

(2.6)

charge4

point charge5

permittivity6

electric constant7

permeability8
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ً ل ا ر ر 1
4πϵ0

ب ۔اس ا

1
4πϵ0

.
= 9 × 109(2.7)

۔ دى و F
m اڈ ا ϵ0۔

۔ز ت 9.8 N ام ا اور ز ز :2.1 ل
۔ ز 6370 km رداس

د 2.1 وات :

9.8 =
6.674 × 10−11 × M × 1
6 370 000 × 6 370 000

۔ 5.959 × 1024 kg ز

ار د ز ّ غ ا ذرا 42 000 km ً ز :2.2 ل
ام ا ۔اس ن ا م ا تار9 بے د رى ۔ دش

۔ ار ت ز اور

:

F =
6.674 × 10−11 × 5.959 × 1024 × 1

42 000 000 × 42 000 000
= 0.225 N

wireless9
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د ت ۔ان ا ن در روں دو ا ا :2.3 ل
۔

2.7 وات 1
4πϵ0

:

F = 9 × 109 1 × 1
1 × 1

= 9 × 109 N

۔ ار ى ا ( ) ا ر د آپ ل ر

د r2 Q2 ر r1 د Q1 ر 2.1
ں R21 Q2 ر Q1 ر ۔

R21 = r2 − r1(2.8)

ں a21 ا R21 ۔ ا

a21 =
R21

|R21|
=

R21

R21
=

r2 − r1
|r2 − r1|

(2.9)

a21 ا اس 2.2 وات F2 ت Q2 ر
ت ح ۔اس

F2 =
1

4πϵ0

Q1Q2

R2
21

a21

=
Q1Q2

4πϵ0

r2 − r1

|r2 − r1|3
(2.10)
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..... r1.

r2

.

a21

.

R21

.

F2

.

Q1

.

Q2

.

تد روں 2.1:دو

ا ا روں ں دو ۔ ن 2.10 وات ۔
ں F1 ت Q1 ا ٰ ت

F1 = −F2 =
−1

4πϵ0

Q1Q2

R2
21

a21

=
1

4πϵ0

Q1Q2

R2 a12

(2.11)

ں دو ر ں دو ۔ ا a12 = −a21 اور R21 = R12 = R م ى دو ں
روں ں ں ۔ a21 ت 2.10 وات Q2 رت ر

−a21 ت Q2 رت روں م ا ا ۔دو د ت
۔ ت روں م ا ا ں ۔

Q2 ر −50 µC B(1, 5, 9) Q1 ر 20 µC A(3, 2, 4) 2.1 :2.4 ل
۔ ت Q2 ر ۔

:
R21 = (1 − 3)ax + (5 − 2)ay + (9 − 4)az

= −2ax + 3ay + 5az

R21 = |R21| =
√
(−2)2 + 32 + 52

=
√

38
= 6.1644
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ں اور

a21 =
R21

|R21|
=

−2ax + 3ay + 5az
6.1644

= −0.324ax + 0.487ay + 0.811az

F2 =
36π × 109

4π

(
−50 × 10−6 × 20 × 10−6

)
38

(
−0.324ax + 0.487ay + 0.811az

)
= −0.237

(
−0.324ax + 0.487ay + 0.811az

)
N

ت ر ں ۔ ا a21 ت د ۔آپ
۔ ت اس ر

ں ہ ہ ا روں م ت ا روں دہ ز ا ر

F =
n

∑
i=1

Fi(2.12)

۔ نخطی10 ن ں اس

ت ان 2.2

۔ا F ت m M ز ن ذب
۔ز g اور را اسراع ثقلی کشش11 کی زم F

m ار ت اس ام
۔ ا 9.8 m

s2 ً ار g

g =
F
m

=
GM
R2(2.13)

linear10

gravity11



63 ت ان .2.2

اس ان ذ اس ۔ میدان12 اذ د M

ان ذ پ ت ح اس ت ۔ ت اس ر 13mp

ں ا ذ ۔ mp
14 ار دارو ار ت ذ ۔ ہ

ا و ان ذ م ورى و از آ
و ت ذ ورى ۔ ر ام ا mp ً ت ۔ ل ا

mp F و ا ت ا ا ل ا ام ا

اع ا ت ام ا ۔ز ت ذ ام ا
۔ را g

۔ اع ا ۔ ت 1.96 N ام دو ز :2.5 ل

:

g =
1.96
0.2

= 9.8
N
kg

(2.14)

2.13 وات

F = mg
w = mg

(2.15)

۔ w اور را وزن د F m ز

ر ان ان د Q ر ۔ ر ح ا روں
اس ت ان Q ر ۔ از ا ا ت ر ان ۔اس

gravitational field12

۔ ر ل ا ت وہ ، پ p ز mp
13

test mass14



ن ب2. 64

اس اور ان پ F ت qp
15 ر ت ان

ں ر م ورى و از آ ں ا روں ۔
ورى ۔ ر ر ا qp ت ۔ ل ا ر ا
qp F و ا ت ا ا ل ا ر ا و ت
ف شدت16 کی میدان بر ت ر ا

E اور را میدان بر

E =
F

qp
(2.16)

ا روں م ان ا ا روں ں د ت
روں م E روں n ۔ ن ۔ا ا

· · · ،E3،E2 ،E1 دہ ا ہ ہ

E =
n

∑
i=1

Ei = E1 +E2 +E3 + · · ·+En(2.17)

۔ ت ر اس ر qp ر ا اس و E P ں ۔
ر ر ں و E ر د ۔ E روں م اس ت

۔ ا qp

ان R aR Q ر 2.10 وات

E =
Q

4πϵ0

aR

R2

=
Q

4πϵ0

R

R3

(2.18)

ں وات ا ر د وى ر ۔

E =
Q

4πϵ0r2ar(2.19)

۔ ا ردا د وى ar ں
test charge15

electric field intensity16



65 ت ان .2.2

..

x

.

y

.

z

.

r1

.

N1

.

r2

.

N2

.

rN
.

N3

ت ا روں 2.2:دو

۔ ں ت (x, y, z) Q ر د (x′, y′, z′)

E =
1

4πϵ0

Q

|r− r′|2
r− r′

|r− r′| =
Q

4πϵ0

r− r′

|r− r′|3

=
Q

4πϵ0

[
(x − x′)ax + (y − y′)ay + (z − z′)az

]
[
(x − x′)2 + (y − y′)2 + (z − z′)2

] 3
2

(2.20)

ں

r = xax + yay + zaz
r′ = x′ax + y′ay + z′az
R = r− r′ = (x − x′)ax + (y − y′)ay + (z − z′)az

۔ ا

۔ Q2 ر 50 µC N2(1, 4, 2) Q1 ر 100 µC N1(4, 1, 1) :2.6 ل
E روں ں دو ۔اس E2 ا Q2 E1اور ا Q1 N3(2, 2, 5)

۔

N3 N1۔ E1 ا Q1 ۔ د ل رت 2.2 :

R31 = R3 −R1 = (2 − 4)ax + (2 − 1)ay + (5 − 1)az
= −2ax + 1ay + 4az
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R31 =
∣∣R31

∣∣ = √(−2)2 + 12 + 42

=
√

21 = 4.583

a31 =
R31
R31

=
−2ax + 1ay + 4az√

21
= −0.436ax + 0.218ay + 0.873az

2.18 وات ں ۔

E1 = 9 × 109 100 × 10−6

21

(
−0.436ax + 0.218ay + 0.873az

)
= −18 686ax + 9343ay + 37 414az

V
m

Q2 ح ۔ا 9× 109 1
4πϵ0

2.7 وات ں

R32 = (2 − 1)ax + (2 − 4)ay + (5 − 2)az
= 1ax − 2ay + 3az

اور

R32 =
∣∣R32

∣∣ = √12 + 22 + 32 =
√

14

a32 =
1ax − 2ay + 3az√

14
= 0.267ax − 0.535ay + 0.802az

E2 = 9 × 109 50 × 10−6

14

(
0.267ax − 0.535ay + 0.802az

)
= 8582ax − 17 196ay + 25 779az

V
m

۔ E
ُ

ت ا دو ۔ان

E = E1 +E2

=
(
−18 686ax + 9343ay + 37 414az

)
+
(

8582ax − 17 196ay + 25 779az
)

= −10 104ax − 7853ay + 63 193az
V
m
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2.16 وات

F = qE(2.21)

۔ د F ت q ر د E ان

ان ود دار ر ں 2.3

ر ۔آپ ر ں z = +∞ z = −∞ د z 2.3
∆Q

ُ
∆L ا ں ۔ ر بار ںنقطہ ا ا د z

ا اور 18ρL
بار17 کثافتِ لکی ر ∆Q

∆L ا ر
ر ِ ى ۔ C/m

ρL = lim
∆L→0

∆Q
∆L

(2.22)

ى اور آ ہ ہ ان ا دار ر ا ۔
ِ ى ں ۔آ ر ِ ى ں ر ۔ا آ ر

۔ ر ان ا ء ر

ر ρL∆z ∆z (0, 0, z) م ۔ د اس ا
2.3 xy z = 0 د د z۔ آ ر ر

۔ ر ان ا م ے دا ρL∆z ر ۔ ہ دا ل دار
وا دار ۔ ر اور ر وا ا ان ار دارو ار ان
ت ان ے دا اس ں ۔ ا (0, 0, z) ں م
م دار ر ن ں ۔اس ا

۔ ں ان ے دا دار ۔اس آ ں

line charge density17

۔ h S،L ز ،اس ل ا ρ۔ ل ρا رداس ب 18اس
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..

x

.
y

.

z

.

(0, 0, z)

.

∆Q = ρL∆z

.

ρL

.

R

.

ρaρ

.

zaz

.

E

.

Eρ

.

Ez

ان ود دار ر ں :2.3

ا ٰ R E ۔ ر اور ا د 2.3 آ
اء ا دو E ا ρL∆z ر ے دا

E = Eρ +Ez(2.23)

(0, 0,−z) ح ۔ا z Ez ر د (0, 0, z) رت ρL

ا ن ار ں دو ے ۔دا z E ا ے دا ر وا
وا د z ے دا ۔ا ں دو

ے دا ں ۔ Ez ا ر ا د z ا Ez ا ر

Ez = 0(2.24)

۔

د z ے دا دار ۔ا ر اب ى آ ا
ر ا ى دو ے دا ا ر ا ے دا اب ؟

ى دو ے دا Ez روں ∞ د z ا ے دا ں ۔ ے
در 2.24 وات ء ں اور ے Ez روں −∞ د z

ف ان ء ر ں ود ن ں ۔اس
۔ E اس ۔آ ا رداس

zaz م ر د ۔ ا ∆E ے دا ρL∆z ر z م 2.3
N ر ں ۔ ρaρ N ے دا
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۔ ں ا ا اور
R = ρaρ − zaz

|R| = R =
√

ρ2 + z2

aR =
R

|R| =
ρaρ − zaz√

ρ2 + z2

2.19 وات

∆E =
ρL∆z

4πϵ0
(
ρ2 + z2

) ρaρ − zaz√
ρ2 + z2

=
ρL∆z

(
ρaρ − zaz

)
4πϵ0

(
ρ2 + z2

) 3
2

ر دے وات ر ات ا روں م ۔
۔ +∞ ∞−اور ود ۔ د وات ذ

E =
∫

dE =

+∞∫
−∞

 ρL

(
ρaρ − zaz

)
4πϵ0

(
ρ2 + z2

) 3
2

dz(2.25)

ں اس

E =
ρLρaρ

4πϵ0

+∞∫
−∞

dz(
ρ2 + z2

) 3
2
− ρLaz

4πϵ0

+∞∫
−∞

z dz(
ρ2 + z2

) 3
2

(2.26)

Ezد ا دو Eρاور دا ن وات ں

Eρ =
ρLρaρ

4πϵ0

+∞∫
−∞

dz(
ρ2 + z2

) 3
2

Ez = −ρLaz
4πϵ0

+∞∫
−∞

z dz(
ρ2 + z2

) 3
2

(2.27)

رى رى ں دو ۔آ د اب ا دو د د 2.24 وات
وات ۔اس Eρ ۔

z = ρ tan α
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ا ا ۔ا ل ا
−∞ = ρ tan α ا ا

α ا ا = −π

2

ا اور
∞ = ρ tan α ا

α ا =
π

2

۔
dz = ρ sec2 α dα

ں ۔

Eρ =
ρLρaρ

4πϵ0

+ π
2∫

− π
2

ρ sec2 α dα(
ρ2 + ρ2 tan2 α

) 3
2

=
ρLρaρ

4πϵ0

+ π
2∫

− π
2

ρ sec2 α dα

ρ3
(
1 + tan2 α

) 3
2

1 + tan2 α = sec2 α

ل ا

Eρ =
ρLρaρ

4πϵ0

+ π
2∫

− π
2

ρ sec2 α dα

ρ3 sec3 α

=
ρLaρ

4πϵ0ρ

+ π
2∫

− π
2

cos α dα

=
ρLaρ

4πϵ0ρ
sin α

∣∣∣∣∣∣
+π

2

− π
2

=
ρL

2πϵ0ρ
aρ

(2.28)
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۔ ل ا sec α = 1
cos α م ى دو ں

ں ۔ ل ا z = ρ tan α ۔اس و ے دو 2.27 وات اب آ

Ez = −ρLaz
4πϵ0

+∞∫
−∞

z dz(
ρ2 + z2

) 3
2

= −ρLaz
4πϵ0

+ π
2∫

− π
2

ρ2 tan α sec2 α dα(
ρ2 + ρ2 tan2 α

) 3
2

= − ρLaz
4πϵ0ρ

+ π
2∫

− π
2

tan α sec2 α dα(
1 + tan2 α

) 3
2

Ez = − ρLaz
4πϵ0ρ

+ π
2∫

− π
2

tan α sec2 α dα

sec3 α

= − ρLaz
4πϵ0ρ

+ π
2∫

− π
2

sin α dα

=
ρLaz

4πϵ0ρ
cos α

∣∣∣∣∣∣
+ π

2

− π
2

= 0

(2.29)

۔ 2.24 وات اب ۔

ں 2.26 وات 2.29 وات اور 2.28 وات

E = Eρ =
ρL

2πϵ0ρ
aρ(2.30)

۔اس ρ رداس ان ر ں ود
رداس وى ان ر ۔ ن ان ر از 2.19 وات
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..

x

.
y

.

z

.

ρL

.

(x′, y′, z′)

.

(x, 0, 0)

. (x′, y′, 0).

(x, y′, 0)

.

R

ل ر ود :2.4

آد ان د د ر ود ا ں ۔
۔ ر ان د ر

۔ا ے ا را ں ن 2.30 وات ان ر ود
R ر اس E رت

دى ۔ ر ρ ۔اس د ۔
2.30 وات رت ۔ا ر aρ aR ا

E =
ρL

2πϵ0R
aR(2.31)

۔

(x′, y′, z′) ۔ ر ρL ود ر (x, 0, 0) ازىاور د y :2.7 ل
۔ د ل رت 2.4 ۔ E

آ ں دو ۔ان ا (x, y′, 0) د ر (x′, y′, z′):√
(x′ − x)2 + z2

R = (x′ − x)ax + zaz

aR =
(x′ − x)ax + zaz√

(x′ − x)2 + z2
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ں ۔

E =
ρL

2πϵ0
√
(x′ − x)2 + z2

aR

۔

اور N1(0, 0, 6) ۔ ر 10 nC
m +∞ −∞ د y :2.1

۔ E N2(0, 8, 6)

۔ ا E = 30az ں ں دو اب:

N2(7, 3, 4) اور N1(0, 5, 0) ۔ ر 5 nC
m +∞ −∞ د x :2.2

۔ E

E2 = 18
(

3ay+4az
5

)
V
m E1اور = 18az V

m ت: ا
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ود ار دار ر ں 2.4

ا رى اس ر ۔ د x − y ود z = 0 2.5
ا ح ۔اس ∆Q ر ں ∆S ر ر ں ر

ر ِ ۔ ρS
بار19 کثافتِ سطحی ر ∆Q

∆S ر

ρS = lim
∆S→0

∆Q
∆S

(2.32)

ر ا ا آ ر ر ہ ہ ان ا دار ر اس ا ۔
رت ں ر ۔ از ا ا ان ا ہ ہ

۔ E ا ء ر ِ ں ود ۔آ ρS

دار ر اس ۔ا ا د ت آ ر
ں ا ۔ آ دار ر ود ے

ا ف ى دو ا ح ۔ا آ ل رت
ا ۔اس آ ل رت

دور اس ا ۔اس ان ں ں م ا
ب و ب اب ۔آ ا E اس اور آ دور ر

۔ E

dy ا دو ازى د z دار ر 2.5
ر ρS∆L dy ر ڑا dy اور ∆L ں ۔ dy ڑا ر ے ۔اس

ر ρS∆L dy
∆L ر ا ر ر ر ے وں ۔

ر ρL

ρL = ρS dy(2.33)

surface charge density19



75 ود ار دار ر ں .2.4

..

x

.
y

.

z

.

(x, 0, 0)

.

(0, y, 0)

.

R = xax − yay

.

dy

.

ρS

.

α

ود ار دار ر ں :2.5

E (x, 0, 0) ۔ ر ان ا ر ں ود
ں د R اس ر ود ۔

R = xax − yay(2.34)

ا

R = |R| =
√

x2 + y2

aR =
xax − yay√

x2 + y2

(2.35)

د 2.31 وات ان ا (x, 0, 0) دار ر ں ۔

dE =
ρS dy

2πϵ0
√

x2 + y2

xax − yay√
x2 + y2

=
ρS dy

(
xax − yay

)
2πϵ0

(
x2 + y2

)(2.36)

ں dE = dEx + dEy اب ۔اس

dEx =
ρSx dy

2πϵ0
(
x2 + y2

)ax

dEy = − ρSy dy
2πϵ0

(
x2 + y2

)ay
(2.37)

م ر ۔ ا ان ر دار ر ا د x۔ ا
ے dEy ر ان ا دار ر ا ى دو د x
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ں دو د x۔ ے dEy y dEy y ں ۔
ں

Ey = 0(2.38)

۔

د 2.37 وات ۔ Ex ۔ 2.37 وات ب و ب اب آ
۔ا dEx

y = x tan α

dy = x sec2 α dα
(2.39)

ں ۔ α 2.5 ۔ ل ا

Ex =
∫

dEx =
ρSxax
2πϵ0

∫ y=+∞

y=−∞

dy(
x2 + y2

)
=

ρSxax
2πϵ0

∫ α=+ π
2

α=− π
2

x sec2 α dα

x2
(
1 + tan2 α

)
ل ا sec2 α = 1 + tan2 α

Ex =
ρSax
2πϵ0

∫ α=+ π
2

α=− π
2

dα

=
ρSax
2πϵ0

α

∣∣∣∣∣∣
+ π

2

− π
2

=
ρS
2ϵ0

ax

(2.40)

۔ Ey اب ۔آ

۔ dEy د 2.37 وات

Ey =
∫

dEy = −
ρSay
2πϵ0

∫ y=+∞

y=−∞

y dy(
x2 + y2

)
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ں ۔ ln f (y)
2

d f (y)
2 f (y) ا f (y) = x2 + y2 ر ا ن

Ey = −
ρSay
2πϵ0

ln(x2 + y2)

2

∣∣∣∣∣∣
y=+∞

y=−∞

= 0

(2.41)

۔ اب 2.38 وات ۔

ان ود دار ر ں د 2.41 وات اور 2.40 وات

E =
ρS
2ϵ0

aN(2.42)

دہ ز د ۔آپ ا دى اس aN ں
وات ا ان ں دو ۔ ا ت ان

۔ ا آ دى ا ں دو ۔

ں ر ر ود اور ا x = x1 ازى اس ر اب
۔ ( ) 20گ برق دروں د دو ں ازى دو ۔ان −ρS

ان ں دو ں ں دو ۔ ان ا ر ں ں دو E

۔

ان۔ +ρS x = 0 •

E+
x>0 = +

ρS
2ϵ0

ax x > 0

E+
x<0 = − ρS

2ϵ0
ax x < 0

ان۔ −ρS x = x1 •

E−
x>x1

= − ρS
2ϵ0

ax x > x1

E−
x<x1

= +
ρS
2ϵ0

ax x < x1

capacitor20
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۔ ان ں 0 < x < x1 اور x > x1،x < 0 ل ا ان

Ex<0 = E+
x<0 +E−

x<x1
= − ρS

2ϵ0
ax +

ρS
2ϵ0

ax = 0

Ex>x1 = E+
x>0 +E−

x>x1
= +

ρS
2ϵ0

ax − ρS
2ϵ0

ax = 0

E0<x<x1 = E+
x>0 +E−

x<x1
= +

ρS
2ϵ0

ax +
ρS
2ϵ0

ax =
ρS
ϵ0

ax

(2.43)

ان ں ا ں ود ازى دو اس
در ں

E =
ρS
ϵ0

ax(2.44)

۔ در دار ر در دار ر ان ۔اس ان
دروں د ل ا ان ( ) ق ا ا وات
ا ء ن در دروں اور دہ ز در دروں ں دو ڑا اور

۔ ر ل رت اور ر ا ( ) ق روں دروں ۔

۔ ں ر ود ازى ء :2.8 ل
−6 nC/m2 y = 10 ى اور 4 nC/m2 y = 5 ى دو ،2 nC/m2 y = 2

۔ E N4(−7, 30, 22) اور N3(−2, 7, 11)،N2(5, 3, 4) ،N1(0, 0, ۔(0

0 اور 216πay ،144πay ت:0، ا

دار ر 2.5

ر ا ا ٰ دار ر م ى ۔ا د ر ود اور ر ود ر،
ت ر ۔ ت ں ر ر اور ۔
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ت ں ۔ ر ہ دور ط اس
۔

ر ∆Q ∆h ا ں ۔ ر ا ر
۔ ن ں ر ۔ ∆Q

∆h ر ِ او اس

ρh = lim
∆h→0

∆Q
∆h

(2.45)

۔ ں ا د ر ۔ در ر

Q =
∫∫∫

h

ρh dx dy dz(2.46)

در ا ً ز ۔اس h ن ں

Q =
∫
h

ρh dh(2.47)

۔ ر ر ر ∆Q = ρ′h∆h′ ∆h′ r′

۔ ں 2.20 وات dE ان ر اس r

dE =
1

4πϵ0

ρ′h∆h′

|r− r′|2
r− r′

|r− r′|

ان r ر وا م ۔ ρ′h ر r′ وات اس

۔ ں وات ر

E(r) =
1

4πϵ0

∫
h

ρ′h dh′

|r− r′|2
r− r′

|r− r′|(2.48)

ں اس r ۔ ا ا ك ف ر وات اس
و اس E(r) ان ۔اس ر در ان



ن ب2. 80

..
ρ

.

√
ρ 2

+ z 2

.

z

. α

αاور z (ب)

..

x

.
y

.

z

.

(0, 0, z)

.

∆Q = ρL∆z

.

z2

.

z1

.

R

.

ρaρ

.

zaz

ں ر ود (ا)

ر ود :2.6

r′ ۔ r′ ہ د از ۔ ان
r′ ات ا د د ت اس ′ ں ρ′h ر اور dh′

۔ از ا ر د ا و E ر د ۔آ

ل 2.6

ے دا ل دار ۔ ρL ں z = z2 z = z1 2.6 :2.9 ل
z = 0 د از ہ دا (0, 0, 0) د ر ے دا ل ۔اس E

۔

ں ۔ ں |E| E ے دا ل دار وا 2.6 :

E =
ρL

4πϵ0

∫ z2

z1

dz∣∣ρ2 + z2
∣∣ ρaρ − zaz√

ρ2 + z2

=
ρLρaρ

4πϵ0

∫ z2

z1

dz∣∣ρ2 + z2
∣∣ 3

2
− ρLaz

4πϵ0

∫ z2

z1

z dz∣∣ρ2 + z2
∣∣ 3

2

= Eρ +Ez
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α۔ ل ا z = ρ tan α ۔ رى رى دا
۔ د 2.6-ب z

Eρ =
ρLρaρ

4πϵ0

∫ α2

α1

ρ sec2 α dα∣∣ρ2 + ρ2 tan2 α
∣∣ 3

2

=
ρLaρ

4πϵ0ρ
sin α

∣∣∣∣∣∣
α2

α1

=
ρLaρ

4πϵ0ρ
(sin α2 − sin α1)

ں

α2 = tan−1 z2

ρ

α1 = tan−1 z1

ρ

ں ۔ sin α = z√
ρ2+z2

2.6-ب ۔ ا

Eρ =
ρLaρ

4πϵ0ρ

 z2√
ρ2 + z2

2

− z1√
ρ2 + z2

1


ح ۔ا

Ez = −ρLaz
4πϵ0

∫ z2

z1

z dz∣∣ρ2 + z2
∣∣ 3

2

= −ρLaz
4πϵ0

∫ α2

α1

ρ2 tan α sec2 α dα∣∣ρ2 + ρ2 tan2 α
∣∣ 3

2

Ez =
ρLaz

4πϵ0ρ
(cos α2 − cos α1)

=
ρLaz
4πϵ0

 1√
ρ2 + z2

2

− 1√
ρ2 + z2

1
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..

x

.
y

.

z

.

∆Q = ρLρ∆ϕ

.
ϕ

.

R

.

ρaρ

.

zaz

ہ لدا دار ر :2.7

۔ ں ان Ez ۔Eρاور

E =
ρLaρ

4πϵ0ρ

 z2√
ρ2 + z2

2

− z1√
ρ2 + z2

1

+
ρLaz
4πϵ0

 1√
ρ2 + z2

2

− 1√
ρ2 + z2

1


(2.49)

وات ر z = z0 ہ دا ل دار ا

E =
ρLaρ

4πϵ0ρ

[
z2 − z0√

ρ2 + (z2 − z0)2
− z1 − z0√

ρ2 + (z1 − z0)2

]

+
ρLaz
4πϵ0

[
1√

ρ2 + (z2 − z0)2
− 1√

ρ2 + (z1 − z0)2

]

۔ ر ا رت

۔ ں ر د ہ دا ل z = 0 2.7 :2.10 ل
۔ E (0, 0, z)
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ے دا رداس زاو ۔ ا ل ا د :
∆Q = ρLρ∆ϕ ر ρ∆ϕ ∆ϕ ر ۔زاو
رداس E د ۔آپ ر در zaz م E ρaρ م ∆Q ر ں ۔

∆Q۔

∆E =
ρLρ∆ϕ

4πϵ0
(
ρ2 + z2

) zaz − ρaρ√
ρ2 + z2

۔ ا ر م ے ۔دا ا

E =
ρLρ

4πϵ0
(
ρ2 + z2

) 3
2

∫ 2π

0
(zaz − ρaρ)dϕ

ن ا ۔ا رو z اور ρ ϕ ہ
Ez۔ م ا ا ں دو ۔

az ϕ az ا د ر
ϕ aρ ا د Eρ ا

ں اور ر اس ا ٰ aρ ۔ aρ

۔ ر ر ا

Ez =
ρLρzaz

4πϵ0
(
ρ2 + z2

) 3
2

∫ 2π

0
dϕ

Eρ = − ρLρ2

4πϵ0
(
ρ2 + z2

) 3
2

∫ 2π

0
aρ dϕ

(2.50)

د اب اب

Ez =
2πρLρzaz

4πϵ0
(
ρ2 + z2

) 3
2

(2.51)

۔ aρ = cos ϕax + sin ϕay ے دو

Eρ = − ρLρ2

4πϵ0
(
ρ2 + z2

) 3
2

∫ 2π

0
(cos ϕax + sin ϕay)dϕ
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= − ρLρ2

4πϵ0
(
ρ2 + z2

) 3
2
(sin ϕax − cos ϕay)

∣∣∣∣∣∣
2π

0

= 0

ر ۔ Q = 2πρρL ر م ے دا ل ح اس اب
ر د (ρ, 0, 0) ا ر م اس ۔ا

√
ρ2 + z2 (0, 0, z)

ER =
2πρρL

4πϵ0
(
ρ2 + z2

)aR

۔ ا E az ف ا ٰ ا ے لدا ر ۔ ے ا ان
z√

ρ2+z2
ER د آپ R د ن اس

ں ۔

Ez =
2πρρL

4πϵ0
(
ρ2 + z2

) z√
ρ2 + z2

az

۔

E ان ر ا اس اور ہ ۔ ρS ر ِ ں ہ a رداس :2.11 ل
۔ ر د وى ہ ۔

ρSa2 sin θ dθ dϕ ر a2 sin θ dθ dϕ ر M(a, θ, ϕ) ہ :
N aar M د ۔ ے ا dE ان N(0, 0, b)

N M ں ۔ baz

R = baz − aar(2.52)
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ح ۔اس ل ا ت ا د وى اور د ر ں

|R| =
√
R ·R =

√
(baz − aar) · (baz − aar)

=
√

b2 + a2 − 2abaz · ar

=
√

b2 + a2 − 2ab cos θ

(2.53)

اور

aR =
R

|R| =
baz − aar√

b2 + a2 − 2ab cos θ
(2.54)

۔ az · ar = cos θ ل ا 1.3 ول 46 ں

ں ۔ ا θ = 0 اور θ = π ں (0, 0, a) اور (0, 0,−a) د z ہ
N(0, 0, b) (0, 0,−a)√

b2 + a2 − 2ab cos π =
√

b2 + a2 + 2ab

=
√
(b + a)2

= b + a

(2.55)

۔ا ر ارى21 اب و ر ں ا
N(0, 0, b) (0, 0, a)ح√

b2 + a2 − 2ab cos 0 =
√

b2 + a2 − 2ab(2.56)

2.56 وات ا b − a اور b > a ہ N ۔ا ا
√ں

b2 + a2 − 2ab =
√
(b − a)2 = b − a(2.57)

ا a − b اور a > b ر ا ہ N ا ۔اس
ں 2.56 وات √اور

b2 + a2 − 2ab =
√
(a − b)2 = a − b(2.58)

۔

۔ اس ر ار ں ا رت 21
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N ح اس

dE =
a2 sin θ dθ dϕ

4πϵ0R2 aR

۔ ں ان ا ر ہ م

E =
∫ 2π

0

∫ π

0

ρSa2 sin θ dθ dϕ

4πϵ0(b2 + a2 − 2ab cos θ)

baz − aar√
b2 + a2 − 2ab cos θ

=
ρSa2

4πϵ0

∫ 2π

0

∫ π

0

(baz − aar) sin θ(
b2 + a2 − 2ab cos θ

) 3
2

dθ dϕ
(2.59)

ar = sin θ cos ϕax + sin θ sin ϕay + cos θaz د 1.3 ول وات اس

E =
ρSa2

4πϵ0

2π∫
0

π∫
0

[−a sin θ cos ϕax − a sin θ sin ϕay + (b − a cos θ)az] sin θ(
b2 + a2 − 2ab cos θ

) 3
2

dθ dϕ

(2.60)

az ف اور ف ان د اس ف د د z۔
اء ayا axاور ں ۔

Ez =
ρSa2

4πϵ0

∫ 2π

0

∫ π

0

(b − a cos θ) sin θ(
b2 + a2 − 2ab cos θ

) 3
2

dθ dϕ(2.61)

اء ا ay اور ax 2.60 وات ا در آپ 2.1 ال ۔
و ۔

Ez =
2πρSa2

4πϵ0

∫ π

0

(b − a cos θ) sin θ(
b2 + a2 − 2ab cos θ

) 3
2

dθ(2.62)

Ez =
2πρSa2b

4πϵ0

∫ π

0

sin θ dθ(
b2 + a2 − 2ab cos θ

) 3
2
− 2πρSa3

4πϵ0

∫ π

0

cos θ sin θ dθ(
b2 + a2 − 2ab cos θ

) 3
2

(2.63)
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۔

ُ dw = − sin θ dθ اور w = cos θ 2.63 وات

∫ sin θ dθ(
b2 + a2 − 2ab cos θ

) 3
2
=
∫ −dw(

b2 + a2 − 2abw
) 3

2
=

−1

ab(b2 + a2 − 2abw)
1
2

(2.64)

−1

ab
√

b2 + a2 − 2ab cos θ

ں ۔

∫ π

0

sin θ dθ(
b2 + a2 − 2ab cos θ

) 3
2
=

−1

ab
√

b2 + a2 − 2ab cos θ

∣∣∣∣∣
π

0

=
−1

ab
√

b2 + a2 + 2ab
+

1

ab
√

b2 + a2 − 2ab

(2.65)

2.57 وات اور 2.55 وات رت ہ ونِ N

1
ab

[
−1

b + a
+

1
b − a

]
=

1
ab

[
−(b − a) + (b + a)
(b + a)(b − a)

]
=

2
b(b2 − a2)

(2.66)

2.58 وات اور 2.55 وات رت ہ رونِ ا N

1
ab

[
−1

a + b
+

1
a − b

]
=

1
ab

[
−(a − b) + (a + b)
(a + b)(a − b)

]
=

2
a(a2 − b2)

(2.67)

۔ ر ا

ُ w = cos θ ے دو 2.63 ∫وات cos θ sin θ dθ(
b2 + a2 − 2ab cos θ

) 3
2
=
∫ −w dw

(b2 + a2 − 2abw)
3
2
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∫۔آپ
u dv = uv −

∫
v du

۔ وا

u = w

dv =
−dw

(b2 + a2 − 2abw)
3
2

ں ۔

v =
∫

dv =
∫ −dw

(b2 + a2 − 2abw)
3
2

ح ۔اس 2.64 وات ا
∫ cos θ sin θ dθ(

b2 + a2 − 2ab cos θ
) 3

2
=
∫

w

[
−dw

(b2 + a2 − 2abw)
3
2

]

= w

[
−1

ab(b2 + a2 − 2abw)
1
2

]
+
∫ dw

ab(b2 + a2 − 2abw)
1
2

=
−w

ab(b2 + a2 − 2abw)
1
2
− (b2 + a2 − 2abw)

1
2

a2b2

=
−(b2 + a2 − abw)

a2b2(b2 + a2 − 2abw)
1
2

∫ π

0

cos θ sin θ dθ(
b2 + a2 − 2ab cos θ

) 3
2
=

−(b2 + a2 − ab cos θ)

a2b2(b2 + a2 − 2ab cos θ)
1
2

∣∣∣∣∣
π

0

=
1

a2b2

[
−(b2 + a2 + ab)√

b2 + a2 + 2ab
+

(b2 + a2 − ab)√
b2 + a2 − 2ab

]

اس رت ہ N۔

1
a2b2

[
−(b2 + a2 + ab)√

b2 + a2 + 2ab
+

(b2 + a2 − ab)√
b2 + a2 − 2ab

]
=

2a
b2(b2 − a2)

(2.68)
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اس رت ر ا ہ N

1
a2b2

[
−(b2 + a2 + ab)√

b2 + a2 + 2ab
+

(b2 + a2 − ab)√
b2 + a2 − 2ab

]
=

2b
a2(a2 − b2)

(2.69)

2.63 وات ل ا 2.68 وات اور 2.66 وات ہ ۔

Ez =
2πρSa2b

4πϵ0

(
2

b(b2 − a2)

)
− 2πρSa3

4πϵ0

(
2a

b2(b2 − a2)

)

=
4πρSa2

4πϵ0b2

=
Q

4πϵ0b2

(2.70)

2.69 وات اور 2.67 وات ر ا ہ ۔ Q 4πa2ρS ر
ُ

ہ ں
2.63 وات ل ا

Ez =
2πρSa2b

4πϵ0

(
2

a(a2 − b2)

)
− 2πρSa3

4πϵ0

(
2b

a2(a2 − b2)

)
= 0

(2.71)

ان اور ر د اس ۔ اند د z ہ ون 2.70 وات
و اب ا ا ٰ ردا د ا

E =
Q

4πϵ0r2ar (r > a)(2.72)

۔ ر ر Q د وى ان و ۔

ہ م ۔ ا ا ۔ ا ان ر ا ہ 2.71 وات
پردہ22 فاڈے ۔ا ان م اس

۔
Faraday shield22
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۔ د ن آ ا ا 3.4.2

ر ِ ρh ں ہ رداس a ل ا 2.11 ل :2.12 ل
۔ E ان ہ اور ر ا ہ

ل ۔ ر 4πρhr2 dr
ُ

4πr2 dr dr r رداس ر ا ہ :
رداس دہ ز r ا ان رداس r ر 2.11

ے ا ان R ر وا رداس R ں ۔ ے ا ان

E =
∫ R

0

4πρhr2 dr
4πϵ0R2 ar =

ρhr3

3ϵ0R2ar

∣∣∣∣∣
R

0

=
ρhR
3ϵ0

ar (R < a)(2.73)

دار ر ر ر م د ہ رت R > a ہ ر ۔
ادا

E =
4
3 πa3ρh

4πϵ0R2ar =
a3ρh

3ϵ0R2ar (R > a)(2.74)

و ان 2.7

را ان ۔ا ر E ان د ل اب
ں ف ا ا ر ان ر ں ۔ ن آ ذ

ت ں ۔ اس دور ر اور دہ ز E ر ۔اب
۔ را د ان ۔ ان ں E
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.. M = 0.
M = 1

.

1
M = 0

.

M = −1

.

ب
..

x
.

y

.

E

.

Ex

.

Ey

.

∆y

.

∆x

.

ا

۔ و ر ِ ى ل۔ب) وات و ( 2.8:ا

۔اس خط او ت ان ر ا ا آ

ا ط و م ۔ س و ر ں E

ط و ۔ ور ان ں و اد ط ان ں اور دہ ز ار E م
۔ E ن

ان د ر
E = Exax + Eyay + Ezaz

ان ا ں۔آ ان ان وات ۔
۔ y اور x Ey اور Ex ا Ez ر

ان ا (x, y)

E = Ex(x, y)ax + Ey(x, y)ay(2.75)

۔ خطد او ت E ا ا 2.8-ا ۔
Ey اور Ex اء ا ر ان ۔ س و ر اس د E
∆y اور ∆x۔ د ∆y اور ∆x و ۔ا د

د

dy
dx

=
Ey

Ex
(2.76)

وات و م Ey اور Ex ا ۔اب
۔



ن ب2. 92

ρL ۔= وات و اس ل ان ر ِ ى ود آ
ان ر ِ ى ود د z رت 2πϵ0

E =
aρ

ρ
(2.77)

Ey = اور Ex = E · ax وات ان ا 2.75 وات ۔
د 2.77 وات ں ۔ E · ay

Ex =
1
ρ
aρ · ax =

cos ϕ

ρ
=

x
x2 + y2

Ey =
1
ρ
aρ · ay =

sin ϕ

ρ
=

y
x2 + y2

ان ر ِ ى ود ں ۔

E =
x

x2 + y2ax +
y

x2 + y2ay(2.78)

2.76 وات ح ۔اس

dy
dx

=
y
x

dy
y

=
dx
x

اس

ln y = ln x + M′

y = Mx(2.79)

M وات ۔ وات و ان
۔ 2.8-ب ں
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ت ا

۔ ا ا اء ayا axاور 2.60 وات 86 :2.1 ال

20 µC 15 cm ں ں ر 25 µC ں ں ن :2.2 ال
۔ ار د ت ر رت 10 cm اف ا ن ۔ ر

0.553 N اب:

وہ د z ۔ ر −3 nF z = 1 cm اور 4 nF z = 0 :2.3 ال
۔ ت ر ں در

z = 7.08 cm ، z = 0.92 cm ت: ا

۔ ر 30 nC ں روں اس 25 cm اف ا ر ا :2.4 ال
۔ ے ت ر ا

0.248 mN اب:

۔ ر −6 nC (−3,−5, 4) اور 15 nC (2, 1,−3) :2.5 ال
۔ E ت (2, 1,−3)

−0.191ax + 1.057ay + 2.195az اب:

N(2, 0, 0) ۔ ر 20 µC (0, 0,−3) اور (0, 0, 3) :2.6 ال
۔ ے ا ت ا N ر د ۔ E ت

6.827 µC ، E = 15 339ax V
m ت: ا

د y ۔ ر 12 µC (−3, 4,−2) اور 5 µC (4,−2, 7) :2.7 ال
۔ Ex = 0 ں

y = −22.11 ، y = −6.89 اب:
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د وى اور ، ر N(5, 4, 2) ۔ 6 µC P(6, 3, 7) :2.8 ال
E = −384.4ax + 384.4ay − ت: ا - ۔ ل ا ت ا N ۔ E

، E = −60aρ + 540aϕ − 1922az ، 1922az
E = −630ar + 1817aθ + 540aϕ

−35 nC (0, 0, 0) 50 nC (0, 0,−0.25) اور (0, 0, 0.25) :2.9 ال
۔ E د وى اور ر N(3, 1, 2) ۔

42ar + 0.39aθ ، 34ax + 11ay + 22az اب:

وات اس z = 0 ۔ ر 1 nC د :2.10 ال
۔ Ey = 1 V

m

ρ2 = 8.987 sin ϕ ، 80.8y2 = (x2 + y2)3 اب:

z = 0 ر ۔ ر 5 nC ں روں ر ے د :2.11 ال
ت (0, 2a, 0) اور (0, a, 0) ۔ 1 m اف ا اس

۔ رت a = ∞ اور a = 10 ، a = 2 ح

4 ، 4.01 ، 4.15 ت: ا

(2, 1, 0) ۔ ر Q2 (1, 0, 0) اور Q1 (0, 0, 0) :2.12 ال
۔ در روں رت Ex = 0

Q1 = −1.976Q2 اب:

ρh = ر (x > 0, y > 0, z > 0) آ د ر :2.13 ال
(0 ≤ x ≤ 1, 0 ≤ y ≤ ۔ ر ں ت 10e−2z(x2 + 2y2)

(0 ≤ x + 2y ≤ 1, 0 ≤ z ≤ 1) ح ۔ا ر 1, 0 ≤ z ≤ 1)
۔ ر

0.27 C
∫ 1/2

0

∫ 1−2y
0

∫ 1
0 ρh dz dx dy ا ۔دو 4.32 C اب ت: ا

۔
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30◦ ≤ ،0 ≤ ρ ≤ 0.008 ρh = (ρ + 0.002)z2 tan ϕ C/m3 ر :2.14 ال
۔اس در دہ ز دہ ز ر ۔ 2 ≤ z ≤ 5 ، ϕ ≤ 75◦

۔ ر

11.05 µC ، 0.933 C/m3 ت: ا

z = 1 z = 0 ۔ e−ρ2 ر ں د د z د :2.15 ال
۔ آد ر ر ا رداس د د z ۔ ر

0.832 m ، 3.142 C ت: ا

رداس ۔ا ρh =
√

r ر رداس د وى :2.16 ال
۔ ر (r ≤ 0.5, θ ≤ 25◦, ϕ ≤ π

3 ) ح ۔ا ر ہ

0.028 C ، 3.59 C ت: ا

−2 nC (0, 3, 0) ر ى ρL = 5 nC
m د x :2.17 ال

۔ E (4, 8, 1) ۔ ر

−0.26ax + 10.73ay + 1.32az V
m اب:

2 nC
m ر ى ر (0, 0, 4) اور (0, 2, 0) :2.18 ال

۔ E (6, 8, 4) ۔ ر 7 nC (6, 1,−2)

2.47ax + 3.78ay + 1.65az V
m اب:

(0, 0,−2) ۔ 5 µC
m ر ى 0 ≤ z د z ر :2.19 ال

۔ E ت (5,−2, 6) اور

13.5ax + 5.4ay − 5.5az V
m ، −22.5az V

m ت: ا

۔ 2 µC
m ر ى 2 ≤ z ≤ 10 د z ر :2.20 ال

۔ E ت (2, 12, 8)
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147ax + 881ay + 133az V
m

، ρS = −0.72 nC
m2 y = −3 ، ρS = 0.72 nC

m2 y = 1 :2.21 ال
E (1, 3,−1) ۔ 0.4π nC

m x = 2, z = 3 اور 0.4 nC
m2 x = −6

۔

21.3ax − 5.31az V
m اب:

ρS = |x| nC
m2 −2 ≤ x ≤ 2, −3 ≤ y ≤ 3 z = 0 :2.22 ال

۔ E ان (0, 0, 3) ۔

13.36 V
m اب:

ρS = 4 nC
m2 ر ρ = 5 ρ = 2 رداس z = 0 :2.23 ال

۔ E ت (0, 0, 5) ۔

50 V
m اب:

ان (4, 1, 7) ۔ و E = 3
√

xyax + x3y2ay ان :2.24 ال
۔ ا

0.093ax + 0.996ay ، y2

2 = x3.5

3.5 + C ت: ا

وات و اس E = (x + 2)ax + (4 − y)ay ان :2.25 ال
۔ ر (5, 7, 2)

(y − 4)(x + 2) = 21 اب:

dρ
ρ dϕ = و ان د ، z ان :2.26 ال
E = ρ cos ϕaρ + ان ر (5, 75◦, 3) ۔ Eρ

Eϕ

۔ و sin ϕaϕ

1
ρ + ln(sin ϕ) = 0.1653 اب:



ب3

و ناور وس

ر 3.1

اڈے 3.2

ن ں ا اڈے1 ب ز آ ب اس
ں دو ا اور ر ، ں ر ر Q ر ۔
۔د ا ر −Q ا ز ،

اور ر ح ۔ا ا دہ ز ن در و اور ر
۔ ا اد ن در

۔ ا اس ، ر Q ر ح ۔ا ا

را ۔اس اور ار ر و ر رو ا م ا
۔اس رج ر ں ر ں

۔ ر ا ر و ۔ ψ اس اور او2 بر

ψ = Q(3.1)

Michael Faraday1

electric flux2

97
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ر اور ا و رت ر ۔ ر C ا و
۔ دا

ہ ۔ ا ا ہ رداس r2 ا ہ رداس r1 ر رو ا ر
ا و ψ

4πr2
1

ہ رو ا ں ۔ رج و ψ ہ رو ۔ا ا 4πr2

۔ ر ا و Q
4πr2

2
ہ و ح ا ۔ Q

4πr2
1

رج ر

اس د ا رداس ہ رو ا ا ں ۔ D او3 بر کثافت ر ا و
ہ ر ہ r رداس ر اس اور ر

D =
Q

4πr2ar(3.2)

ء از 2.19 وات 64 ۔ و

D = ϵ0E (3.3)ء

و م ر د وى ر ۔ا ا
ں 3.2 وات

D =
Q

4πR2aR(3.4)

۔ ن در ان R اور ا م اس ر aR ں

م ر ρ′h∆h′ ∆h′ r′ م ر
r

∆D(r) =
ρ′h∆h′

4π|r− r′|2
r− r′

|r− r′|

م ا ٰ D ن ۔ ے ا و
روں

D(r) =
∫
h

ρ′h dh′

4π|r− r′|2
r− r′

|r− r′|(3.5)

electric flux density3
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.

.

.

∆S

.

DS

.

α

.

∆ψ = DS cosα×∆S

= DS ·∆S

۔ ا ر ے و ر :3.1

از 2.48 وات 79 3.5 وات ۔
E Dاور ا ρL اور ρS ح ۔ا ن E اور D ء 3.3 وات

۔ وات ا 3.3 وات ں ۔ ن 3.3 وات ء

ن وس 3.3

۔ قانون4 کا گاوس ں ن اڈے

۔ ا ر ے و ر

وس ۔آ ب م ا ن دى ر ن اس وس5 ب
۔ ر ن

ے ر ا ۔اس ص د 3.1
دى م اس و ر م ۔ ر Q

Gauss’s law4

Carl Friedrich Gauss5
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∆S ر د ں ۔ ا ب ر م اس اور و
ا ٰ DS cos α و دى

∆ψ = DS cos α∆S

و ِ ا د د اس S ز DS و ِ ۔
ل ا ب وات ۔اس ر ت

∆ψ = DS · ∆S

ے ن وس و ر ۔
ں ۔ ا Q ر

ψ =
∮
S

DS · ∆S = Q(3.6)

۔ در ا ً در دو درا ۔
اس S 6 ہ دا ل ن

۔ سطح7 گاوس ً ۔اس ر

ں ۔ ρh∆h ر ∆h ں و ، ρh ر م
ا ر رى روں وا ں م ں

Q =
∫
h

ρh dh(3.7)

۔ ن در ا در ں

وات دو ∮ر
S

DS · ∆S =
∫
h

ρh dh(3.8)

closed integral6
gaussian surface7
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ں وات ۔اس ن وس
۔ ا ر ے ر ا اس و ر

ى ، ر ا ۔ ے ورى
ر ا و وا ۔ م ا ں ان ر ہ ہ ،

3.7 وات رت

Q =
∫
S

ρS dS(3.9)

رت ى ۔ د از دار ر ں

Q =
∫
L

ρL dL(3.10)

رت ر د n

Q = ∑
n

Q = Q1 + Q2 + Q3 + · · ·+ Qn(3.11)

ں ر م ان ں اور ر م اد 3.7 وات ل ہ۔ و ہ و ،
۔ 3.8 وات ن وس

ل ا ن وس 3.4

ان ا ر ود اور ر ى ود ر، ن ب
ں ر ں ان د آپ ۔ د ن وس ا ۔آ

ا ورى ں ۔ دہ ك م ل ا ن وس
۔ اد ل ا ن وس
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...

x

.

y

.

z

.....
r

.

d S

.

ϕ

.

θ

.Q

و ِ ہ ر ہ :3.2

ر 3.4.1

ر د8 وى ر ۔ د ر ہ 3.2
رداس ف ان ِ ا د ت

د وى ۔اس r فرداس فاور اس اور
۔ D ہ r رداس د

ہ ل ا د وى

dS = r2 sin θ dθ dϕ

۔ا

dS = r2 sin θ dθ dϕar

spherical coordinates8



103 ل ا ن وس .3.4

و ِ ا ٰ ar اور DS و ِ ۔اس

DS = DSar

و ر اس ں ۔

dψ = DS · dS

= (DSar) ·
(

r2 sin θ dθ dϕar
)

= DSr2 sin θ dθ dϕ

۔ ں و ر ہ رى ح ۔اس

ψ = DSr2
∫ ϕ=2π

ϕ=0

∫ θ=π

θ=0
sin θ dθ dϕ

= DSr2
∫ ϕ=2π

ϕ=0
− cos θ

∣∣∣∣∣∣
π

0

dϕ

= DSr2
∫ ϕ=2π

ϕ=0
2 dϕ

= 4πr2DS

ا ٰ ا Q ر ے و ن وس

4πr2DS = Q

DS =
Q

4πr2

۔ ں ب و ب دہ ز اب ۔

ا ٰ ا 4πr2 ہ ۔ ہ اس اور دى DS و ِ ہ
4πr2DS = Q ا ٰ ا Q ن وس رے و 4πr2DS رى

۔اس DS = Q
4πr2

DS =
Q

4πr2ar(3.12)
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D = ϵ0E اور

E =
Q

4πϵ0r2ar(3.13)

اب دہ د اور از 2.19 وات 64 وات ۔اس
ا۔ آ

وى دار ر ں 3.4.2

ر ِ ρS ں وى رداس a د وى 2.11 84

۔ رہ دو ت ا ا ن وس ۔آ ہ رونِ ا اور ہ ونِ ان

اس ں ۔ ر ہ رداس r < a ں ۔ ہ رداس r ر ا ہ
ے ر 4πa2ρS ا ٰ ہ رداس a ہ رداس r > a ۔اس ان

ں ا ٰ

D =
4πa2ρS

4πr2 ar

E =
Q

4πϵ0r2ar

۔ ل ا ن وس ۔ Q ر
ُ

ں
۔ ردا ف ان ر اس

۔ ن آ دہ اس د آپ
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ود دار ر ں 3.4.3

ل رت رداس د ں ر ود ا
ا ل رت اس ح ۔ا آ

رو ان ر د z د ود ۔
ا ، ب ، ۔ رداس ف ان

ا ى دو az وہ ان ا ر
ِ ا ں ۔ az وہ ان ا ر

ِ د ن وس رو ت ان ۔آ رداس ف و
۔ و

رداس ρ د ۔اس ρLL ر L ρL ر ِ ں دار ر
رداس ف و ۔ ر ے9 ى آ ں دو ر
اس 2πρL ر ۔ و وں ى آ ں دو ان ا ٰ

ے ن وس و 2πρLDρ رى ا ٰ Dρ و ِ
ح ۔اس ا ρLL ر

2πρDρ = ρLL

Dρ =
ρL

2πρ

Dρ =
ρL

2πρ
aρ(3.14)

Eρ =
ρL

2πϵ0ρ
aρ(3.15)

۔ دہ دہ د اور از 2.30 وات 71 ۔

۔ ر ںاس ۔ در وں ى 9آ
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.

.
.

.

ρ2

.

ρ1

ر رى :3.3

ر رى 3.5

ر ۔ا ρ1 رداس ر اس ر آ ود دار ر ں
ر اس ρL = Q

L ى ر ر ر Q L

ر م و د ت روں س آپ ۔ Q
2πρ1L

۔ ، ρ1 ر ، و ر Q ر ں ۔ د و

ρ2 > ρ1 ں ρ2 رداس رو ا ر ى دو او ر ر اب
L ر و ر ۔ د 3.3 تار10 وری ہم ر ۔ا
و ں ۔ ت ر م ا ا روں ں ۔دو ر −Q

ρS = −Q
2πρ2L ρL = −Q

L ر و ۔ رداس ρ2 ر رو ا ر ر ر
۔

L ا ٰ ر ر رو ا ف ρ رداس در روں ں دو

coaxial cable10
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ح 3.14 وات ا

D =
ρL

2πρ
aρ

=
Q

2πρL
aρ

(3.16)

و ر رو ا ں ۔ ا ان اس ر ر و د ۔آپ

D1 =
Q

2πρ1L
aρ(3.17)

رو ا ر و

D2 =
Q

2πρ2L
aρ(3.18)

ر و ) ر رى ا ٰ ر ر و ۔
(

D ر = 0(3.19)

ان ر رى ۔اس ا ا 3.14 وات ۔
ر رى ں ۔ ر ر م ح ر ا ٰ
رى ا ٰ ۔ د ر رو ا ر و ر رى ۔ ظ رات ا ذر

۔ تار11 دار پناہ ر

رداس 3 mm۔ 5 mm رداس رو ا ر و اور 1 mm رداس ر رو ا ر رى :3.1 ل

ر روں ں ۔دو ان ر −5 µWb
m2 و ِ

۔
shielded11
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وات ρL ى ر ر ۔ا فرداس ان د ر :

−5 × 10−6 =
ρL

2π × 0.003

ر −94.26 nC ا ر رو ا ں ۔ ρL = −94.26 nC
m

اس

ρS1 =
−0.09426 × 10−9

2π × 0.001 × 1
= −15

µC
m2

ں ر 94.26 nC ا ر و ۔

ρS2 =
94.26 × 10−9

2π × 0.005 × 1
= 3

µC
m2

۔

ود ار دار ر ں 3.6

م ں ل رت د م ا ود ار دار ر ا
ازى دار ر وہ ان ا روں ا ۔

۔ان ازى دار ر وہ ان ا روں ى دو
ان ں اور دى ان ا ا

۔ د 2.5 ود ا 75 ۔ ا

ں ۔ان ر ود را ا اف ا ں دو ازى دار ر اس
Dax ۔ ں دى ا S ر آ

دى ں ان ۔ −Sax اور Sax ں ر ان −Dax
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ف و ں ۔ و ں دى وا ں ں دو ا ٰ
ں ر آ ان

ψ = Dax · Sax = SD
ψ = (−Dax) · (−Sax) = SD

ں ۔ ر ρSS ρS دار ر ۔ا ا ر ے

ψ + ψ = 2DS = ρSS

D =
ρS
2

D =
ρS
2
aN(3.20)

ں ۔ ا اد aN ں

E =
ρS
2ϵ0

aN(3.21)

۔ ن آ دہ ز دہ ل 2.42 وات د ۔آپ

ق ا ن وس ا 3.7

∆y ،∆x اف ا د ڈ N(x0, y0, z0) د ر 3.4
ن وس ڈ ۔اس D = Dxax + Dyay + Dzaz ان ڈ ۔ ∆z ∮اور

S

D · dS = Q =
∫
h

ρh dh(3.22)
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.. y.

z

.

x

.

D(x0, y0, z0) = Dx0ax +Dy0ay +Dz0az

.

.

.

.

∆x

. ∆y.

∆z

ق ا ن وس 3.4:ا

زو ر ں ۔ اف ا ۔ڈ ق ∮ا
S

D · dS =
∫

+
∫

+
∫

+
∫

دا

+
∫
او

+
∫

∫ں
.
= D · ∆S

.
=
(

Dxax + Dyay + Dzaz
)

· ∆y∆zax
.
= Dx, ∆y∆z

۔ ا

a تسلسل12 ۔ٹیلر م و ڈ D

ں اس م

f (x + a) = f (a) +
1
1!
(x − a) f ′(a) +

1
2!
(x − a)2 f ′′(a) + · · ·

N(x0, y0, z0) و ۔ڈ

D(x0, y0, z0) = Dx0ax + Dy0ay + Dz0az

Taylor series12
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۔ ں Dx ڈ +∆x
2 و

Dx, = Dx0 +
1
1!

∆x
2

∂Dx

∂x
+

1
2!

[
∆x
2

]2 ∂2Dx

∂x2 · · ·

.
= Dx0 +

∆x
2

∂Dx

∂x

z اور y ،x ات دہ ز ا ۔ اء ا دو ف م ے دو ں
۔ ل ا ق13 وى ا ٰ

∫ں
.
=

(
Dx0 +

∆x
2

∂Dx

∂x

)
∆y∆z

۔

ڈ ں اور −∆y∆zax ا ٰ∫
.
= D · ∆S

.
=
(

Dxax + Dyay + Dzaz
)

·
(
−∆y∆zax

)
.
= −Dx, ∆y∆z

Dx ڈ −∆x
2 و ں

Dx, = Dx0 −
∆x
2

∂Dx

∂x

ں ۔
∫

.
= −

(
Dx0 −

∆x
2

∂Dx

∂x

)
∆y∆z

partial differential13
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∫اور
+
∫

.
=

(
Dx0 +

∆x
2

∂Dx

∂x

)
∆y∆z −

(
Dx0 −

∆x
2

∂Dx

∂x

)
∆y∆z

.
=

∂Dx

∂x
∆x∆y∆z

ں دا اور ا د ∫۔ا
+
∫

دا

.
=

∂Dy

∂y
∆x∆y∆z

ں ، او ∫اور
او

+
∫

.
=

∂Dz

∂z
∆x∆y∆z

ح ۔اس
∮
S

D · dS = Q .
=

(
∂Dx

∂x
+

∂Dy

∂y
+

∂Dz

∂z

)
∆x∆y∆z(3.23)

۔

ً ر ∆h ا وات اس

Q .
=

(
∂Dx

∂x
+

∂Dy

∂y
+

∂Dz

∂z

)
∆h(3.24)

۔ا در دہ ز ا اب ۔ ا
۔ ے اب ر وات ر رت ۔ا د

ا 10−9 m3 د ر D = 2xax + 3yay + 5az C/m2 ا :3.2 ل
۔ ر
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:
∂Dx

∂x
+

∂Dy

∂y
+

∂Dz

∂z
= 2 + 3 + 0

۔ ر 5 × 10−9 = 5 nC اس

و 3.8

ر اس ا 3.23 وات

∂Dx

∂x
+

∂Dy

∂y
+

∂Dz

∂z
= lim

∆h→0

∮
S
D · dS

∆h
= lim

∆h→0

Q
∆h

۔اس د ρh زو ں دا وات ں ۔ ر ۔
وات دو وات اس ح

∂Dx

∂x
+

∂Dy

∂y
+

∂Dz

∂z
= ρh(3.25)

اور

∂Dx

∂x
+

∂Dy

∂y
+

∂Dz

∂z
= lim

∆h→0

∮
S
D · dS

∆h
(3.26)

۔اس ن یلاو16 D 3.26 وات وات 15 ویل14 میکس 3.25 وات
د ر ں ۔ د و زو ں اس و زو ں دا وات

∂Dx

∂x
+

∂Dy

∂y
+

∂Dz

∂z
وات و د (3.27)ر

Maxwell equation14

۔ وات و وات (1831-1879) و رك ب 15

divergence16
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۔ و D

وا ا ا
ا م ر ۔ ا D ۔ ر در

∮
S K · dS K

K D

∂Kx

∂x
+

∂Ky

∂y
+

∂Kz

∂z
= lim

∆h→0

∮
S
K · dS

∆h
(3.28)

و K ۔ ارت در ى ن ر ر ں ا و، K ۔
وات اد و ۔ ن و K وات ر ۔ ر

ن اس زو ں دا وات زو

ا و
ُ

رج اس اد یلاو و
۔

اس و ر د ۔ و آپ ورى
و ۔ و و ۔ ارى اب

۔ا اب ا و ۔
۔ ر اب ں

اس و ر ر ڈو ى
و ر ر ڈو در ح ۔ا ر دا اس اور ر

ى ا ۔ا دا اس ا ، ا
ا ر و ں و اس ر ڈو د راخ

ر ا آ ر اور و ں دار
ا اس د ا ر دار د ۔ و ں

۔ و ں و

وع ا اس اور ۔ا ا ل د اور ا
ا ں د و ر ر
۔ دا اد و ا اد و ں ۔ رج
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× ب ،+ ں ۔ ل ا ً ن ر
∇ اور نیبلا17 ا ۔آ ل ا

∫
اور

ر ۔ ف وف ۔

∇ =
∂

∂x
ax +

∂

∂y
ay +

∂

∂z
az(3.29)

اد f ہ ارى ں

∇ f =
∂ f
∂x

ax +
∂ f
∂y

ay +
∂ f
∂z

az(3.30)

اد ب K

∇ ·K =

(
∂

∂x
ax +

∂

∂y
ay +

∂

∂z
az

)
·
(

Kxax + Kyay + Kzaz
)

=
∂Kx

∂x
+

∂Ky

∂y
+

∂Kz

∂z

(3.31)

∇ ·D و ل ا ۔ا ل ا ا ۔
ں

∇ ·D =
∂Dx

∂x
+

∂Dy

∂y
+

∂Dz

∂z
(3.32)

وات و 3.25 وات ۔ ا ۔یلاو ا
۔ ں اب

∇ ·D = ρh وات (3.33)و

و ن وس ح ۔ا ق18 ن وس در وات و
۔ 19 وات

۔ د 150 وات ز 3.30 وات
nabla, del17

differential18

integral19
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وات و د 3.9

وات و ق ا ن وس ل ا د ر 3.7
و ل ا د ل ا د ۔اس

د ۔ وات

∆S = −∆ρ∆zaϕ

∆S = +∆ρ∆zaϕ

∆S = −
(

ρ − ∆ρ

2

)
∆ϕ∆zaρ

∆S دا = +

(
ρ +

∆ρ

2

)
∆ϕ∆zaρ

∆S او = +ρ∆ϕ∆ρaz
∆S = −ρ∆ϕ∆ρaz

۔اس ا ر دا اور د ۔ ا ر آ د ر ۔
و ۔ ر وات و د ق

D = Dρ0aρ + Dϕ0aϕ + Dz0az(3.34)

د ا

D =

(
Dϕ0 −

∆ϕ

2
∂Dϕ

∂ϕ

)
aϕ

D =

(
Dϕ0 +

∆ϕ

2
∂Dϕ

∂ϕ

)
aϕ

D =

(
Dρ0 −

∆ρ

2
∂Dρ

∂ρ

)
aρ

D دا =

(
Dρ0 +

∆ρ

2
∂Dρ

∂ρ

)
aρ

D او =

(
Dz0 +

∆z
2

∂Dz

∂z

)
az
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D =

(
Dz0 −

∆z
2

∂Dz

∂z

)
az

ں ∫۔
+
∫

=
∂Dϕ

∂ϕ
∆ρ∆ϕ∆z

ح ۔ا
∫

+
∫

دا

=

(
Dρ0 + ρ

∂Dρ

∂ρ

)
∆ρ∆ϕ∆z

∫
+
∫

دا

=
∂(ρDρ)

∂ρ
∆ρ∆ϕ∆z

N(ρ0, ϕ0, z0) ر د و ۔ا

∂(ρDρ)

∂ρ

∣∣∣∣∣∣
N

= Dρ + ρ
∆Dρ

∆ρ

∣∣∣∣∣∣
N

= Dρ0 + ρ
∂Dρ

∂ρ

ح ۔ا ∫ا
او

+
∫

= ρ
∂Dz

∂z
∆ρ∆ϕ∆z

ل ا م ۔ان
∮
S

DS · dS =

(
∂(ρDρ)

∂ρ
+

∂Dϕ

∂ϕ
+ ρ

∂Dz

∂z

)
∆ρ∆ϕ∆z

ل ا ∆h = ρ∆ρ∆ϕ∆z ۔

1
ρ

∂(ρDρ)

∂ρ
+

1
ρ

∂Dϕ

∂ϕ
+

∂Dz

∂z
= lim

∆h→0

∮
S
DS · dS

∆h
(3.35)
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آپ از ن و زو ں دا 3.28 وات ۔
۔ د و د 3.35 وات د

ل ا ∇ دى 3.29 وات ۔ ر دہ وات و د آپد
د د و ۔اس وات و د

اد اس ں ∇ ·D و

∇ ·D =
1
ρ

∂(ρDρ)

∂ρ
+

1
ρ

∂Dϕ

∂ϕ
+

∂Dz

∂z
(3.36)

ں ۔ در وات و د وات ر ۔
۔ ں ا K

∇ ·K =
1
ρ

∂(ρKρ)

∂ρ
+

1
ρ

∂Kϕ

∂ϕ
+

∂Kz

∂z
(3.37)

وات و 3.10

آ وات و ا ر اف ا آ د ر
ر آ ردا د ۔

وات و ۔اس وات ر و ر ل
د م وات و ل ا د ا

۔ رآ

۔اس (r, θ, ϕ)ات د وى اور (ρ, ϕ, z) د (x, y, z)ات د ر
(au,av,aw)ت دىا اور (u, v, w)ات ل ا دد20 عمومی

ر ل ا د ر ا ا ں ۔ ل ا د د ۔
۔ (x, y, z) اد (u, v, w)

generalized coordinates20
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اف ا د ۔ د ل ا د

dL1 = k1 du
dL2 = k2 dv
dL3 = k3 dw

۔ ا dL1 = dx ں اور ا k1 = k2 = k3 = 1 د ر ۔
د

k1 = 1
k2 = ρ

k3 = 1
(3.38)

د وى

k1 = 1
k2 = r
k3 = r sin θ

(3.39)

ر ح ۔ا ا

dL2 dL3au

dL1 dL3av

dL1 dL2aw

۔ ں

اور D ں ان و و ں آ ں
و ں ۔ و ب ر ں ان

۔ و ں ل ا و ت ا
و ں رخ ت ا و

dL2 dL3Du0

dL1 dL3Dv0

dL1 dL2Dw0
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وات ان ں اور ۔

dL2 dL3Du0 +
1
2

∂

∂u
(dL2 dL3Du)du

−dL2 dL3Du0 +
1
2

∂

∂u
(dL2 dL3Du)du

k2k3 dv dwDu0 +
1
2

∂

∂u
(k2k3Du)du dv dw

−k2k3 dv dwDu0 +
1
2

∂

∂u
(k2k3Du)du dv dw

و ں ں دو
∂

∂u
(k2k3Du)du dv dw

ں دا اور ح ۔ا
∂

∂v
(k1k3Dv)du dv dw

، او اور

∂

∂w
(k1k2Dw)du dv dw

۔

dh = dL1 dL2 dL3

= k1k2k3 du dv dw

ن ∮وس
S

D · dS =

[
∂

∂u
(k2k3Du) +

∂

∂v
(k1k3Dv) +

∂

∂w
(k1k2Dw)

]
du dv dw

1
k1k2k3

[
∂

∂u
(k2k3Du) +

∂

∂v
(k1k3Dv) +

∂

∂w
(k1k2Dw)

]
= lim

dh→0

∮
S
D · dS

dh
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وات و ں ۔ و زو ں دا وات ۔اس

∇ ·D =
1

k1k2k3

[
∂

∂u
(k2k3Du) +

∂

∂v
(k1k3Dv) +

∂

∂w
(k1k2Dw)

]
(3.40)

۔

۔ وات و د وى اور 3.40 وات :3.3 ل

و د ل ا 3.38 وات اور ρ, ϕ, z u, v, w :

∇ ·D =
1
ρ

[
∂

∂ρ
(ρDρ) +

∂

∂ϕ
(Dϕ) +

∂

∂z
(ρDz)

]

=
1
ρ

∂

∂ρ
(ρDρ) +

1
ρ

∂

∂ϕ
(Dϕ) +

∂

∂z
(Dz) وات و د

(3.41)

و د وى ل ا 3.39 وات اور r, θ, ϕ u, v, w ح ۔ا

∇ ·D =
1

r2 sin θ

[
∂

∂r
(r2 sin θDr) +

∂

∂θ
(r sin θDθ) +

∂

∂ϕ
(rDϕ)

]

=
1
r2

∂

∂r
(r2Dr) +

1
r sin θ

∂

∂θ
(sin θDθ) +

1
r sin θ

∂

∂ϕ
(Dϕ) وات و د وى

(3.42)

۔

و 3.11

3.22 وات 109

∇ ·D = ρh
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.

۔ ا دى :3.5

∮
S

D · dS =
∫
h

∇ ·D dh(3.43)

D و اس ۔ا ن یلاو21 مسئلہ

در در دو اور در دو در ا
ن ں و ۔

۔ ا و ا دى

د ۔ آ د 3.5 و
ار د در ان و ں دو ا ٰ و و

رو ا ل و رى م ۔ رد و
۔ اب و و ف اور دار و اروں د م

۔ ρh ر ت وات و D ر :3.4 ل

divergence theorem21
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ر د وى :

D =
Q

4πr2ar

وات و د وى ۔

∇ ·D =
1
r2

∂

∂r
(r2Dr) +

1
r sin θ

∂

∂θ
(sin θDθ) +

1
r sin θ

∂

∂ϕ
(Dϕ)

وات ر ا ٰ ا Dϕ اور Dθ ۔ ا

∇ ·D =
1
r2

∂

∂r
(r2 Q

4πr2 ) =

{
0 r > 0
∞ r = 0

ر ود ۔ ر ء م وہ
ر اس رت ۔ا ر ا اد ر ر د ۔

۔ ود
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ت ا

ر ى 5 nC
m z = 0 وہ ۔اس ر 20 nC د :3.1 ال

(0, 1, 0) ۔ D (0,−2, 0) ۔ y = −3 اور y = −1

۔ و ہ r = 1.5 رداس

20 nC ، − 5
4πay C

m2 ت: ا

ρS = 2ze−z2 nC
m2 ر z > 0 ρ = 10 cm رداس :3.2 ال

ϕ = 75◦ ϕ = 45◦ زاو z = 2 z = 1 ۔اس در ر ۔
۔ رج و

18.3 pC ، 0.2π nC ت: ا

اور 1.5 nC
m2 ، −3 nC

m2 ر ρ = 5 اور ρ = 4 ، ρ = 2 رداس :3.3 ال
۔ و ρ = 4.5 رداس z = 6 z = 3 ۔ 0.25 nC

m2

D (6, 8, 2) ۔ و ρ = 6 رداس z = 6 z = 3

۔

D = 0.09ax + 0.15ay nC
m2 ، 28.27 nC ، 0 C

D = xy2ax + xyzay + 0 ≤ x ≤ 2, 0 ≤ y ≤ 2, 0 ≤ z ≤ 2 :3.4 ال
۔ و ۔اس z(x + y)az

µC
m2

28 µC

ہ r = 5 m رداس د ۔ 50 nC
m ر ى z د :3.5 ال

۔ اب (0, 2, 2) ہ ۔ا و رج

458 nC ، 500 nC ت: ا
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ρh = 30e−r3
nC/m3 ر ر ا ہ r = 1.1 m رداس :3.6 ال

۔ و ہ ن وس ۔ ر ر ا ہ ۔

6.08 nC
m2 ، 92.46 nC ت: ا

ود ۔ د D =
ρaρ+zaz

4π(ρ2+z2)3/2 و د :3.7 ال

۔ رج و ρ = 5 رداس

1 C اب:

اور −8 µC
m2 ، 20 µC

m2 ر ہ 14 اور 9 ، 5 رداس :3.8 ال
ں م ۔ در ρS D (20, 0, 0) ۔ ρS

C
m2

۔ وات D

، Dr = 500
r2

µC
m2 5 < r < 9 ، Dr = 0 r < 5 ، 0.7551 µC

m2 ت: ا
۔ Dr = 0 r > 14 Dr = − 148

r2
C

m2 9 < r < 14

r = 5 د ۔ ρS = 2 nC
m2 z = 4 ود :3.9 ال

۔ رج و ے ۔ ے ر ہ ۔ ر ہ رداس

56.549 nC ، 56.549 nC ت: ا

ود ۔ ود z = 4 ہ رداس r = 5 د :3.10 ال
و رج ہ ۔ ρh = 25 nC/m3 ر ر ا ہ

۔

1.1812 µC اب:

3 mm < ρh = ρ2

1000 C/m3 ر ρ < 3 mm :3.11 ال
، ρ = 0 رداس و زوں ۔ ρh = 2 µC/m3 ρ < 5 mm

۔ Dρ 6 mm اور ρ = 4 mm ، ρ = 2 mm
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2.67 nC
m2 ، 1.756 nC

m2 ، 2 pC
m2 ، 0 C

m2 ت: ا

5 mm < r < 7 mm ρh = 22 µC/m3 r < 3 mm :3.12 ال
اور r = 5 mm و زوں ۔ ر ρh = 55

r nC/m3

۔ در Dr r = 10 mm

8.58 nC
m2 ، 22 nC

m2 ت: ا

0 < x, y, z,< a D = 2x2ax + (x + z)ay + zaz :3.13 ال
ں م ۔ ∇ ·D و ۔

۔ د و اب ۔ ر

2a4 + a3 ، ∇ ·D = 4x + 1 ت: ا

اف ا ں دو و ۔ G = 5x2y
z ay 2 < x, y, z < 5 :3.14 ال

۔

536.03 اب:

N(3, 4, 6) و و ذ ر :3.15 ال
۔

D = 10(xy − y√
z
)ax + y2(x + 2)ay − (6z2 + 3x2y)az

D = 8ρ sin ϕaρ + 4ρ cos ϕaϕ + z2az
D = 2r sin θ cos ϕar + r cos θ cos ϕaθ + r cos ϕaϕ

، 80 ، 6 sin θ sin ϕ + cos 2θ sin ϕ
sin θ − sin ϕ

sin θ ، 12 sin ϕ ، 10y + 2y(x + 2)− 12z ت: ا
2.0486 ، 9.6

۔ N(3, 5 − 2) و ذ ر :3.16 ال

D = (x + yz)(3xax − 5zay + 2y2zaz)

D =
xax + yay + zaz√

x2 + y2 + z2

D = 0.24ax − 0.55ay + 0.12az

D = x2yz3(2ax − 3ay + az)
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276 ، 0 ، 0.324 ، −882 ت: ا

۔ N(3, 45◦, 30◦) و ذ ر :3.17 ال

D = (2r sin θ cos ϕ + cos θ)ar + (r cos θ cos ϕ − sin θ)aθ − r sin ϕaϕ

D = sin2 θ sin ϕar + sin 2θ sin ϕaθ + sin θ cos ϕaϕ

D = 0.2ar − 0.15aθ + 0.23aϕ

D = 0.2r3ϕ sin2 θ(ar + aθ + aϕ)

5.043 ، 0 ، 0.1667 ، 4.899 ت: ا

اور ر وات D ا Q ر (0, 0, 0) د ر :3.18 ال
د ۔ (0, 0, 0) و D د وى

۔ در و

∞ C
m2 ، 0 C

m2 ، 0 C
m2 ت: ا

ء م د اس ۔ ρL ر ى د z :3.19 ال
0 < ρ < a ρh ر ر ى ۔ا ا ∇ ·D = 0

۔ ∇ ·D ء رى

۔ ∇ ·D = 0 ء ∇ ·D = ρh 0 < ρ < a ت: ا

وات ر D = 2x2ax + x(z − 22)ay + x2y3az ا :3.20 ال
۔ ر 0 < x, y, z < 2 ۔

32 C ، ρh = 4x ت: ا

اور ر (1.5, 45◦, 3) ۔ D = 3ρaρ
C

m2 ρ < 3 m :3.21 ال
اس اور اج ا و 0 < z < 2 ،ρ < 2.5 ۔ و

۔ ر

235.62C ، 235.62 C ، 4.5 C
m2 ، 6 C/m3 ت: ا
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ر (3, 30◦, 70◦) ۔ 3rar و r < 4 m ہ :3.22 ال
ر ہ اس اور اج ا و r = 3 m ہ ؟ ں و اور

؟

1017.9 C ، 1017.9 C ، 9 C
m2 ، 9 C/m3 ت: ا

G = (4x − x2)ax − 0 ≤ z ≤ 1 ، 0 ≤ y ≤ 1 ، 0 ≤ x ≤ 1 :3.23 ال
اف ا ں دو و 3y2z2ay − (2y3z2 − z)az

۔ ا ت ا ں دو

2.5 ، 2.5 ت: ا

D = 0.1
r cos θaθ 0 ≤ ϕ ≤ 2π ، 0 ≤ θ ≤ π

4 ، 2 ≤ r ≤ 5 :3.24 ال
۔ د اف ا ں دو و ر ۔اس

0.942 C ، 0.942 C ت: ا
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و د اور ا

م اور ا 4.1

dL F ت
dW = F dL

دہ وہ ت ں ا دہ اور ت ۔ا کام

ل ا ت د 4.1 ۔ کام1 ب ہ اور

dW = F cos α dL
= F · dL

۔ F · dL د ب F cos α dL ں

GM
r2 = g 2 FG = −GMm

r2 ar ت ن در m اور ز

ت او ∆har م ۔ FG = −mgar
ف

F = −FG

work1

۔ arا
2

129
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..
F

.

dL

.
α

.F
co
sα

م ب ت اور :4.1

∆W = F · ∆har = mg∆h

۔ا 4 3توانا فی ا ر در م ۔ ر در ا
ذر ا اور ر g r ∆h

۔

W = −
∫ م ا

ا ا
FG · dr =

∫ م ا

ا ا

GMm
r2 dr

ر ۔ا ر ا را ا ا ا ان
ا ں دو ان ۔ا ا ا را دہ

۔ میدان5 قا ، را ا ا ا ار، دارو

ت q ر E ان ۔ ح ا روں ان
و ف ت اس dL ر ۔ FE = qE

F = −FE

ت
dW = −qE · dL(4.1)

ں ا ا ا ۔ م6

W = −q
∫ م ا

ا ا
E · dL(4.2)

۔ ر در ا
potential energy3

۔ ا م ا 4

conservative field5

work6
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..
O

. ∆L1.

∆L2

.

∆L3

.

∆L4

.

∆L5

.

N

.

E

.
E1

.

E3

۔ ں درا :4.2

ى 4.2

و اور یکساں7 4.2 ۔ ر ى 4.2 وات
ان ا اد ان ں ۔ د ر N O E ان وا

و ح ۔ا ں اس E

و ان ں ۔ ان و ان
۔ ان

ے ا ا · · · ،∆L2 ،∆L1 ے را رے 4.2
ا ا ∆L1 ں ۔ د 4.1 وات ا ر در
را ۔ ر در ا ∆W = −qE · ∆L1 q ر ا

ا ر در
ُ

وں

W = −qE · ∆L1 − qE · ∆L2 − qE · ∆L3 − qE · ∆L4 − qE · ∆L5

= −qE · (∆L1 + ∆L2 + ∆L3 + ∆L4 + ∆L5)
(4.3)

ُ
N O در ∆L1 + ∆L2 + ∆L3 + ∆L4 + ∆L5 ۔

وات ر ں ۔ LON را

W = −qE ·LON(4.4)

uniform7
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وات dL ے را 4.2 ۔ا
۔ ں 4.3

W =
∫ N

O
−qE · dL(4.5)

۔ا ا ا ٰ E اور q

W = −qE ·
∫ N

O
dL

= −qE ·LON

(4.6)

O LON ں LON Eاور ،q ار دارو ا ر در د اب ۔اس

ا ا ا اس ا ر ۔در N

ان پسند قدامت ان ا ، ذ ۔ ر ا را ن
ان ا ان ا ان ں د ۔

۔ ا

ان ں، :4.1 ل

E = (y + z)ax + (x + z)ay + (x + y)az
V
m

۔ ا ر در ر 0.1 C N2(0, 1, 2) N1(1, 0, 2)

۔اس وات اس ۔ د را ر 4.3 :
ان8 ڈ

ان ڈ = m =
y2 − y1

x2 − x1
=

1 − 0
0 − 1

= −1

slope8
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..

y

. x.
(1, 0, 2)

.

(0, 1, 2)

.
اول ر

.
دوم ر

..

y

. x.
(1, 0, 2)

.

(0, 1, 2)

۔ دورا ر :4.3

c = 1 0 = −1 × 1 + c ُ N1 y = mx + c وات ا ٰ
وات ں ۔

y = −x + 1(4.7)

1.3 وات را د ر ۔

dL = dxax + dyay + dzaz(4.8)

۔ 4.2 وات ں ۔

W = −q
∫ م ا

ا ا
E · dL

= −0.1
∫ N2

N1

[
(y + z)ax + (x + z)ay + (x + y)az

]
· (dxax + dyay + dzaz)

= −0.1
∫ 0

1
(y + z)dx − 0.1

∫ 1

0
(x + z)dy − 0.1

∫ 2

2
(x + y)dz

x ں ں م ى آ

(y+ z) ۔ z ا ى آ اور y ے دو
وات z = 2 را ۔ رت x (y + z) ا ٰ x

ں ۔ رت x y 4.7

−0.1
∫ 0

1
[y + z]dx = −0.1

∫ 0

1
[(−x + 1) + 2]dx

= −0.1

(
−x2

2
+ 3x

)∣∣∣∣∣
0

1

= 0.25 J
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رت y ات م ا ٰ y ا ۔دو ا ا ول
z = 2 را رے x = −y + 1 وات ۔ ں

ا ٰ ا

−0.1
∫ 1

0
[x + z]dy = −0.1

∫ 1

0
[(−y + 1) + 2]dy

= −0.1

(
−y2

2
+ 3y

)∣∣∣∣∣
1

0

= −0.25 J

۔ ا ا ٰ ا ا اور ا ا ے ۔

−0.1
∫ 2

2
(x + y)dz = 0 J

ر اب ۔ 0 J ت ا ں ا ر در
ُ

ح اس
۔ ے ا ا ت و

ل ۔اس ا ر در ر ل :4.2 ل
E = (y + z)ax + (x + (0, 1, 2) (1, 0, 2) را ے دا ل 4.3
ے لدا ۔ ا ر در ر 0.1 C ان z)ay +(x+ y)az V

m

۔ z = 2 را

ں 4.2 وات ں ۔ x2 + y2 = 12 وات ے دا ل رداس :ا

W = −0.1
∫ 0

1
(y + z)dx − 0.1

∫ 1

0
(x + z)dy − 0.1

∫ 2

2
(x + y)dz
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ں دو y اور x اول9 ر ر د ۔ ُ y =
√

1 − x2 اور z = 2

۔ ورى ر ر و ح ۔اس

−0.1
∫ 0

1
(y + z)dx = −0.1

∫ 0

1
(
√

1 − x2 + 2)dx

= −0.1 (
sin−1 x

2
+

x
√

1 − x2

2
+ 2x)

∣∣∣∣∣
0

1

= −0.025π − 0.2

ل ا x =
√

1 − y2 x = ∓
√

1 − y2 ر z = 2 ے دو ول،
ں ۔

−0.1
∫ 1

0
(x + z)dy = −0.1

∫ 1

0
(
√

1 − y2 + 2)dy

= −0.1 (
sin−1 y

2
+

y
√

1 − y2

2
+ 2x)

∣∣∣∣∣
1

0

= 0.025π + 0.2

۔ ا ا ٰ ا ا اور ا ا ے ۔ ول

−0.1
∫ 2

2
(x + y)dz = 0 J

۔ 0 J ت ا ان ا
ُ

رہ دو ر ( 1√
2
, 1√

2
, 2) ا اور (1, 0, 2) ا ا ں دو :4.1

۔

−0.1328 J ،−0.1328 J ت: ا
first quadrant9
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..

x

.

y

.

z

.Q .

N1

.
r0

.

N2

.

ϕ0

...

θ1

.

θ2

..

را θف د ر :4.4

۔ رہ دو ں ان Q ر د د

E =
Q

4πϵ0r2ar(4.9)

۔ ر در ا د q ر ان اس رداس د آ
E ar رت اُس ف رداس اور رداس ان

ا ٰ ں دى اور ت وا رو ان ر رت ۔ا د
۔ اب ذر ۔آ ا ا ر در

N1 ر ر θ2 θ1 θ ر r = r0 اور ϕ = ϕ0 ر
وات اور 1.44 وات ،1.3 وات ۔ د 4.4 ل رت ۔ د N2
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رہ دو ں 1.64

dL = dxax + dyay + dzaz
dL = dρaρ + ρ dϕaϕ + dzaz
dL = drar + r dθaθ + r sin θ dϕaϕ

(4.10)

ا ر در ں ۔ د dL ا ات وى اور ، ر

W = −q
∫ م ا

ا ا
E · dL

= −q
∫ r0,θ2,ϕ0

r0,θ1,ϕ0

Q
4πϵ0r2ar · (drar + r dθaθ + r sin θ dϕaϕ)

= −q
∫ r0

r0

Q dr
4πϵ0r2

= 0

ar · aϕ = 0 اور ar · aθ = 0 وہ ar · ar = 1 م ے دو ں ۔
۔ ل ا

دى ر (r2, θ2, ϕ2) (r1, θ1, ϕ1) ا اس

W = −q
∫ r2,θ2,ϕ2

r1,θ1,ϕ1

Q
4πϵ0r2ar · (drar + r dθaθ + r sin θ dϕaϕ)

= −q
∫ r2

r1

Q dr
4πϵ0r2

=
qQ

4πϵ0

(
1
r2

− 1
r1

)

ا ا ا ر اور اب رت r1 > r2 ں ۔
ر ا ٰ اب رت r2 > r1 ر در ا و

۔ ا

(0, 0, 0) د E = 3x2yz2ax + x3z2ay + 2x3yzaz V
m ان :4.2

۔ ا ر در ں را ذ ر ر دو (2, 3, 5)
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۔ ں دو •

ں۔ z = x
2 + x2 اور y = 3

4 x2 را ا •

ر در ا ت ا ۔ z = 5
2 x اور y = 3

2 x ت: ا
−1200 J ،−1200 J۔

و د 4.3

بر ا ۔اس ا ر در ر ا ا دہ ز ا ر در q ر
ا ۔ V د م وولٹ11 J/C ا و د ۔ دباو10

ں و د 4.2 وات ۔ ارى و د ا ٰ ارى

VAB =
W
q

= −
∫ A

B
E · dL(4.11)

ز VAB۔ VAB اب اور A ا ،B ا ا ں
ز LON 4.6 وات ۔ B ا ا اور A ا

۔ ر ق اس VAB و د ۔ N ا اور O ا ا

او و د ۔ ر و د ۔ ں دو و د
ڑى ا او اس ا ے ڑى ں ۔ ادف

نقطہ او د ۔آپ ت ر او
ر او حوالہ ۔نقطہ ا ، او ں ، حوالہ12

ا او ں ر م ان و از او ں ر دہ ز دو ۔دو

voltage10

volt11

reference point12
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ر ً او ں ڑ وں ۔اس ز ً ۔
او م اس ق ا حوالہ نقطہ ا اد ا م ۔ا

ان از و د ں ح ا ۔ ر او م اس
ں ، 13زم بر ۔ا ا و د ں م

۔ ر ز ارض ہ ً ۔ ر و د ز

آ دہ ز ے ى و، د ے ى ڑى
ً و د ر ۔ ر ر م اور ى دہ و د

ا ً ان ت ۔ ا و د ارض ہ ً ،
ر ود ا رت ۔ا ار د ا ں آ در

ارض ہ ر ا ود ں ۔ VA و د A اور
۔ و د ارض ہ در ا ر در

وى ح ۔ا ا و اس ً ر ر رى
۔ ا ا ان و و د ں وا ر

و د ان VB و د B VA و د A ا

VAB = VA − VB(4.12)

VA در رت ا ف اور ف وات ۔ ر ا B ں
ں۔ ا ا د از VB اور

و د ر 4.3.1

q را ان Q ر وا د وى ء 4.5
dL را اس r Q۔ د A B ر

electrical ground13
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..

E = Q
4πϵr2ar

.
rA
.

rB

.
Q

.

B

.
A

.

dL = drar + r dθaθ + r sin θ dϕaϕ

.

r

و۔ د ر :4.5

را ا ں ۔ E = Q
4πϵ0r2 ar ان او

dW = −qE · dL

= −q
(

Q
4πϵ0r2ar

)
·
(

drar + r dθaθ + r sin θ dϕaϕ

)
= − qQ dr

4πϵ0r2

را را ح ۔اس ر در ا

W = −
∫ rA

rB

qQ dr
4πϵ0r2 =

qQ
4πϵ0r

∣∣∣∣rA

rB

=
qQ

4πϵ0

(
1

rA
− 1

rB

)

۔ ں VAB = W
q و د ں دو ان ر در ا

VAB =
Q

4πϵ0

(
1

rA
− 1

rB

)
(4.13)

ں ر ر ا و د ں دو ان Q ر ف وات اس
ا B ں ۔ را ے دو ا rB اور rA ں

rB = ∞ ا ر ود B ۔ا 4.13 وات و د A

وات و 1
∞ = 0

VA =
Q

4πϵ0rA
(4.14)
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Q
4πϵ0rA

رت ا ق ا ود ا ۔ا ر ا رت
ر ود ا ۔ VA ر و د A

ز ر ر ت و د ق ا ا ۔ ود ز
ف ا اور B ز و د ا ٰ ورى

۔ rA Q د و د A 4.14 وات ۔ VA

4.14 وات رت ۔ا r A rA ا ا ٰ
ں

V =
Q

4πϵ0r
(4.15)

ود ا ں د V و د r Q ر وا د وى
۔

۔ ت ا 4.15 وات ا ٰ ارى و د

4.15 وات ۔ سطح14 قوہ ہم و د ا
۔ا ہ ہ رداس د ر د وى

۔ ورت ا

و د ا ر ِ ى 4.3.2

3.15 وات 105 ان ر ِ ى ود د z

Eρ =
ρL

2πϵ0ρ
aρ

ں ρ1 اور ρ0 ان ۔اس د

V = −
∫ ρ1

ρ0

ρL dρ

2πϵ0ρ
=

ρL
2πϵ0

ln
ρ0

ρ1
(4.16)

۔ و د
equipotential surface14
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و د ر رى 4.3.3

د 3.16 وات 107 ان در روں و اور رو ا ر رى
ل ا D = ϵE

E =
ρL

2πϵρ
aρ(4.17)

و +Q ا ر رو ۔ا ر ِ ى ρL ر رو ا ں
و د ر رو ا ر ز ر و ۔ ر −Q ا ر

V = −
∫ ρ1

ρ2

ρL
2πϵρ

aρ · dρaρ = − ρL
2πϵ

ln
ρ1

ρ2

V =
ρL

2πϵ
ln

ρ2

ρ1
(4.18)

۔ ρ2 رداس ر و اور ρ1 رداس ر رو ا ں

و د روں د 4.4

Q1۔ د q ر A B ان Q2 اور Q1 ر 4.6-ا
E1 = ان اس N را A B ، ر د وى

د وى اور ا Q2 ح ۔ا N r1 ں Q1
4πϵ0r2

1
ar1

د اس r2 ں E2 = Q2
4πϵ0r2

2
ar2 ان اس N ر

E2د E1اور ان Q2 اور Q1 N را A B -ا ۔ N

ُ
dL را A B N ۔ E = E1 +E2 ان

ُ
N ں ۔

اس م اس Q1 د وى ۔ ان

dL = dr1ar1 + r1 dθ1aθ1 + r1 sin θ1 dϕ1aϕ1(4.19)
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..

E1

.

E2

.

r1

.r2 .

r

.

Q1

.

Q2

..

B

.

A

.

dL

.

ب

..

E1 = Q1

4πϵr21
ar1

.

E2 = Q2

4πϵr22
ar2

.

r1A

.
r2A

.

Q1

.

Q2

.

B

.

A

.

dL

.

r1

.

r2

.

ا

و۔ د ان ر 4.6:دو

ا م اس Q2 د وى

dL = dr2ar2 + r2 dθ2aθ2 + r2 sin θ2 dϕ2aϕ2(4.20)

dL۔

dW = −qE · dL
= −q(E1 +E2) · dL

− qQ1

4πϵ0r2
1
ar1 · dL− qQ2

4πϵ0r2
2
ar2 · dL

4.19 وات dL و ar1 · dL وات ۔اس ر در ا
4.20 وات dL و ar2 ·dLح ۔ا ar1 ·dL = dr1

ُ ں ۔ان ar2 · dL = dr2

dW = − qQ1 dr1

4πϵ0r2
1
− qQ2 dr2

4πϵ0r2
2

را را A B ں ۔

W =
∫ A

B
dW = − qQ1

4πϵ0

∫ r1A

r1B

dr1

r2
1

− qQ2

4πϵ0

∫ r2A

r2B

dr2

r2
2

=
qQ1

4πϵ0

(
1

r1A
− 1

r1B

)
+

qQ2

4πϵ0

(
1

r2A
− 1

r2B

)
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و د A ں ود B ۔ ر در ا

VA =
W
q

=
1

4πϵ0

(
Q1

r1A
+

Q2

r2A

)
(4.21)

۔

ان Q2 و ا دو و د A ان Q1 و دا 4.21 وات
A د ں دو Q2 اور Q1 4.21 وات ۔ د و د A

اور و د A ہ رى رى روں دو ان و د
روں دہ ز دو ر د ۔آپ و د ں دو

ہ و د روں و د ں ۔ ر و
۔ ا ہ

A اور r2 Q2 r1 Q1 د وى ا
ں 4.21 وات A ں r

VA =
1

4πϵ0

(
Q1

|r− r1|
+

Q2

|r− r2|

)
(4.22)

4.6-ب ل رت ۔ |r− r2| A Q2 −r|اور r1| A Q1 ں
4.22 وات روں د ۔ د

V(r) =
1

4πϵ0

(
Q1

|r− r1|
+

Q2

|r− r2|
+ · · ·+ Qn

|r− rn|

)

=
1

4πϵ0

n

∑
j=1

Qj∣∣∣r−rj

∣∣∣
(4.23)

۔ وا r V(r) A ز م A ں

ر ر ∆Q = ρh∆h ر وا ∆h ρh ر ِ
ں 4.23 وات ے n رے ۔

V(r) =
1

4πϵ0

(
ρh(r1)∆h1

|r− r1|
+

ρh(r2)∆h2

|r− r2|
+ · · ·+ ρh(rn)∆hn

|r− rn|

)
(4.24)
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۔ ∆hj اور ρh(rj) rj م ہ آزاد r ں
ذ ر اس دہ ز دہ ز اد ں ا ∆h

۔

V(r) =
∫

ρh(r
′)dh′

4πϵ0|r− r′|(4.25)

ڑا dh′ r′ م ۔ ر ِ ρh۔ د رہ دو وات ر رك ں
ں د و د r 4.25 وات ۔ ر ر ρh(r

′)dh′ ر
را r ود ر ا ں ۔ ر ود ز

۔ ر در ا ا V(r) وات اس

وات ر ρL ر ِ ى ρS ر ِ ر ِ ا

V(r) =
∫

ρS(r
′)dS′

4πϵ0|r− r′|(4.26)

V(r) =
∫

ρL(r
′)dL′

4πϵ0|r− r′|(4.27)

ر ِ م ا ں ۔ ارى dL′ اور dS′ ،dh′ وات ۔ان
۔ ان و د ا ا رى رى رت

N(0, 0, z)۔ ر ِ ρL ے دا ل رداس b د د z z = 0 :4.3 ل
۔ و د

ρرداس د اور r رداس م وى z = ۔0 د ل رت 4.7-ا :
ر در r و د ۔ dL′ = b dϕ م r′ ے دا ل ۔ ا
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..

VC = 3V

.

VA = 10V

. 7V.−7V .

ب

..

x

.
y

..
r′

.
r
.

(0, 0, z)

.
ϕ

.

dL′ = bdϕ
dQ′ = ρLb dϕ

.
b

.

∣∣r − r′
∣∣ = √

b2 + z2

.

ا

۔ و د ے دا و۔(ب) د ا د z ر ِ ى ے لدا ( 4.7:(ا

وات ں ۔
∣∣r′ − r

∣∣ = √
b2 + z2 د رث د ۔

(0, 0, z) ل ا 4.27

V =

2π∫
0

ρLb dϕ

4πϵ0
√

b2 + z2
=

ρLb
2ϵ0

√
b2 + z2

۔ و د وو ρL
2ϵ0

ں (0, 0, 0) و ے دا ل ۔ و د

ں و د C اور A ں دو ود B 4.2 وات
۔

VA = −
∫ A

∞
E · dL

VC = −
∫ C

∞
E · dL

C ا وو VC وو دس VA ا ۔اب د 4.7-ب
ت C ا A ح ۔ا VAC = 7 V ں وو ت A ا
ت و د A C را ا ں ۔ VCA = −7 V ں وو
۔آپ رو وو ت و د C وا را ا وو

و د ا وا ے دا وع د
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..

V1

.

V2

.
B

.

dL

.

A

.

dL∥

.

C

.

dL⊥

۔ ان ان ڈ و د :4.8

ں ۔اس ا
ُ

VAC + VCA = −
∫ A

C
E · dL−

∫ C

A
E · dL = 0

ا وں دو ے دا ۔ C وا A اور A C ں
ں وات ا

∮
E · dL = 0(4.28)

۔ ہ دا ل ن ں

را ے دا ان ا ح 4.28 وات
ساکن ان وا و ف وات ۔ ر در ا

۔ا ر ان و ب ۔اس در میدان15 بر

ان ذ ۔ میدان16 بقا ر در ا ے دا ان
، ا ا ا ڑى ان ذ ں ۔ ان17

ا ا ا اور ا ا آپ ں اور رو ا ا ا وا
۔ ں

static electric field15

conservative field16

۔آج ر ان ان ذ ۔اسدر در ذ ں اوران دن ا 17

۔ ان ان ذ
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ان ڈ و د 4.5

V1 ہ ۔ و د V2 اور V1 د ہ ا دو 4.8
A B dL A V2 ہ B

۔ E ان ں رو −E · dL و د

dV = V2 − V1 = −E · dL(4.29)

ا ا و د ں دو ۔ ر ان dL

C B۔ A اور C B ا ٰ را ا
dL⊥ A C dL∥

dV = −E · (dL∥ + dL⊥)(4.30)

ں رت اء ا دى اس اور ازى ا ہ E۔

E = E∥ +E⊥(4.31)

dV = −(E∥ +E⊥) · (dL∥ + dL⊥) = −E∥ dL∥ − E⊥ dL⊥(4.32)

E∥ · dL∥ = E∥ dL∥ زاو در dL∥ ∥Eاور ں
وات ۔اس E∥ · dL⊥ = 0 زاو در ے dL⊥ ∥Eاور

B ا ٰ و د ا ہ ۔ د و د ن در C اور B −E∥ dL∥ و
dL∥ ۔اب ا −E∥ dL∥ و د ن در C اور

ہ ا ٰ ا

E∥ = 0(4.33)

ان دى ف اور ف اور

E = E⊥(4.34)

ں

dV = −E⊥ dL⊥(4.35)
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وات ر ، ان دى ف ہ ر ذ ۔
۔ E E⊥

dV = −E dL⊥(4.36)

وات اس

E = −dV
dL⊥

(4.37)

ں ۔ ا ا ان ڈ V در E ں

E = −dV
dL⊥

(4.38)

۔ ا دى ہ aN ں

ر و د و د ے دو ر ز
۔ z اور y ،x ات آزاد و د ں V(x, y, z) ا ا ٰ م

ق V(x, y, z)ح ہ

dV =
∂V
∂x

dx +
∂V
∂y

dy +
∂V
∂z

dz(4.39)

و د د ر ۔

E = Exax + Eyay + Ezaz(4.40)

اور

dL = dxax + dyay + dzaz(4.41)

وات ر ۔ ڈال رہ دو 1.3 وات د 8 آپ ں ۔
ُ 4.29 وات

∂V
∂x

dx +
∂V
∂y

dy +
∂V
∂z

dz = −Ex dx − Ey dy − Ez dz(4.42)

وات اس x ( dz = 0 اور dy = 0 ) z اور y۔
اء ا ں دو زم ا ٰ −Ex dx اور ∂V

∂x dx و دا اور
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ا −Ex dx اور ∂V
∂x dx ۔ا Ex = − ∂V

∂x
∂V
∂x dx = −Ex dx ں ا

وات ں اور ا ف ے دو ف ا وات ں
ں ۔ z ف اور y ف ح ۔ا ر ا اف ا ں دو

Ex = −∂V
∂x

Ey = −∂V
∂y

Ez = −∂V
∂z

(4.43)

ُ 4.40 وت

E = −
(

∂V
∂x

ax +
∂V
∂y

ay +
∂V
∂z

az

)
(4.44)

۔

ا

∇ =
∂

∂x
ax +

∂

∂y
ay +

∂

∂z
az وات ان ڈ د (4.45)ر

وات ر ∂ f
∂xax + ∂ f

∂yay + ∂ f
∂zaz اد ∇ f f ارى ں

E = −∇V(4.46)

ان ڈ ں 4.45 وات ۔ ڈھلوان18 و د ∇V۔
ان اور و د ان ڈ ۔ا ان ڈ ں دا اس

ا ۔اس در ات د ،
اب اس ارى ان ۔ڈ آ و

و ں ن و 3.32 وات 115 ۔
۔ رہ دو از ں وات اس و ۔ ارى19

∇ ·D =
∂Dx

∂x
+

∂Dy

∂y
+

∂Dz

∂z
(4.47)

gradient18

۔ ۔ا و ا ت ا اب ان ًڈ ت ءو 19
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۔ ان ڈ f (x, y, z) = 3 + z2ey sin x :4.3

z2ey cos xax + z2ey sin xay + 2zey sin xaz اب:

N2(x2, y2, z2) N1(x1, y1, z1) :4.4 ل

R21 = (x2 − x1)ax + (y2 − y1)ay + (z2 − z1)az

1
R21

N2 ۔ R21 =
√
(x2 − x1)2 + (y2 − y1)2 + (z2 − z1)2 ان

۔ ان ڈ

ا z1 اور y1 ،x1 ر ات z2 اور y2 ،x2 و ان ڈ N2 :
ان ڈ ں ۔ ر

∇2 =
∂

∂x2
ax +

∂

∂y2
ay +

∂

∂z2
az

ان ڈ ات N2 ا د د 2 ز ∇2 ں
و ان ۔ڈ ل ا

∂

∂x2

1
R21

=
∂

∂x2
[(x2 − x1)

2 + (y2 − y1)
2 + (z2 − z1)

2]−
1
2

= −1
2
[(x2 − x1)

2 + (y2 − y1)
2 + (z2 − z1)

2]−
3
2
[
2(x2 − x1)

]
=

−(x2 − x1)

[(x2 − x1)2 + (y2 − y1)2 + (z2 − z1)2]
3
2
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∂

∂x2

1
R21

=
−(x2 − x1)

R3
21

ح ا اء ا دو ۔

∇2
1

R21
=

−(x2 − x1)ax − (y2 − y1)ay − (z2 − z1)az
R3

21

∇2
1

R21
= −R21

R3
21

= −aR21

R2
21

(4.48)

۔

ان ڈ 1
R21

N1 آپ ۔اب ان ڈ N2 وات ر :4.4

∇1
1

R21
=

R21

R3
21

(4.49)

ں ۔ ا

∇1
1

R21
= −∇2

1
R21

(4.50)

۔
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ان ڈ د 4.5.1

V(ρ, ϕ, z) و د ں اور ں ات د ات آزاد و د د
ں د 4.41 وات اور 4.40 وات ،4.39 وات ۔

dV =
∂V
∂ρ

dρ +
∂V
∂ϕ

dϕ +
∂V
∂z

dz(4.51)

E = Eρaρ + Eϕaϕ + Ezaz(4.52)

dL = dρaρ + ρ dϕaϕ + dzaz(4.53)

وات وات ر ۔ د 1.44 وات 39 dL ں
ُ 4.29

∂V
∂ρ

dρ +
∂V
∂ϕ

dϕ +
∂V
∂z

dz = −
(

Eρ dρ + Eϕρ dϕ + Ez dz
)

(4.54)

وات اس ρ ( dz = 0 اور dϕ = 0 ) z اور ϕ۔
ر ا رت اء ا ا ۔ −Eρ dρ اور ∂V

∂ρ dρ و دا اور
−Eρ dρ = ∂V

∂ρ dρ ا ٰ ر ا زو ں دو وات ر رت ا ف اور ف
z اور ϕ رى رى ح ۔ا Eρ = − ∂V

∂ρ

Eϕρ dϕ = −∂V
∂ϕ

dϕ

Ez dz = −∂V
∂z

dz

۔ ت ا م ۔ان وات Ez اور Eϕ

Eρ = −∂V
∂ρ

Eϕ = −1
ρ

∂V
∂ϕ

Ez = −∂V
∂z

(4.55)
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ُ 4.52 وات ا

E = −
(

∂V
∂ρ

aρ +
1
ρ

∂V
∂ϕ

aϕ +
∂V
∂z

az

)
(4.56)

وات ان ڈ د 4.46 وات ۔اس

∇ =
∂

∂ρ
aρ +

1
ρ

∂

∂ϕ
aϕ +

∂

∂z
az وات ان ڈ (4.57)د

۔ ن آ ً وات د ر ۔ از 4.57 وات اور 4.45 وات ۔

ان ڈ د وى 4.5.2

د وى ۔ وات dL د وى 1.64 وات 47

ں ۔ ں دى E ح V(r, θϕ) و د
۔ ں د وى 4.41 وات اور 4.40 وات ،4.39 وات

dV =
∂V
∂r

dr +
∂V
∂θ

dθ +
∂V
∂ϕ

dϕ(4.58)

E = Erar + Eθaθ + Eϕaϕ(4.59)

dL = drar + r dθaθ + r sin θ dϕaϕ(4.60)

ُ 4.29 وات وات ان

∂V
∂r

dr +
∂V
∂θ

dθ +
∂V
∂ϕ

dϕ = −
(

Er dr + Eθr dθ + Eϕr sin θ dϕ
)

(4.61)

وات ر ا ٰ ں dϕ = 0 اور dθ = 0 r ف ا ۔اب
رت ا اء ا ۔ ں −Er dr اور ∂V

∂r dr و زو دا



155 ان ڈ و د .4.5

Er = − ∂V
∂r

∂V
∂r dr = −Er dr ا ٰ ر ا زو ں دو وات

ا اء ا زو ں دو وات اور رى رى ح ۔ا

∂V
∂θ

dθ = −Eθr dθ

∂V
∂ϕ

dϕ = −Eϕr sin θ dϕ

۔ ت ا م ۔ان وات Eϕ اور Eθ

Er = −∂V
∂r

Eθ = −1
r

∂V
∂θ

Eϕ = − 1
r sin θ

∂V
∂ϕ

ُ 4.59 وات ں ان

E = −
(

∂V
∂r

ar +
1
r

∂V
∂θ

aθ +
1

r sin θ

∂V
∂ϕ

aϕ

)
(4.62)

۔ ں وات ان ڈ د وى

∇ =
∂

∂r
ar +

1
r

∂

∂θ
aθ +

1
r sin θ

∂

∂ϕ
aϕ وات ان ڈ د (4.63)وى

118 (au,av,aw) ت ا اور (u, v, w) ات د :4.5
۔ وات ان ڈ ۔ا د ل وات و 3.10

اب:

∇ =
1

K1

∂

∂u
au +

1
K2

∂

∂v
av +

1
K3

∂

∂w
aw وات ان ڈ
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د وى ل ا 4.62 وات ۔ د و د ر 4.15 وات 4.15 :4.5 ل
۔ وات E

وات ا ٰ دار اس ϕ اور θ رداس د وى V = Q
4πϵ0r و د :

۔ E = Q
4πϵ0r2 ar ∂V

∂r ح ۔اس ں ا ∂V
∂ϕ اور ∂V

∂θ 4.62

۔اس ر در ل ان م و د ً د ں ں
ان آپ ن در اور 220 V ن در ر دو ل

ں۔

4.6

ر −Q ى دو اور +Q ا د z d
2 د 4.9-ا

روں ڑى ۔ا d ن در روں ا ار ا ں ۔ د
۔ ر در و د اور ان N دور ۔ قطب20 جفت

ں اد ا ۔دور د د ً ر ں دو دور
د ۔ r ≫ d دہ ز d ن در روں r

R1 4.9-ا ۔ ا ϕ ان θ r
r ں دو R2 اور R1 ا دور N ۔ آ N r ں دو R2 اور
د اس ۔آ آ ح 4.9-ب ر آ ٰ ر ا رت ازى

۔ ان اور و د دور
dipole20
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..

x

.
y

.

z

.

+Q

.

−Q

.

r

.

ود

.

R1

.

R2

.

R2 −R1 = d cos θ

.

θ

.d .

ب

..

x

.
y

.

z

.

+Q

.

−Q

.
r

.

N

.

R1

. R2.

θ

.d .
a1

.

a2

.

ا

:4.9

د R2 +Q ر ۔ زاو θ د z ں r اور R2 ،R1 4.9-ب

R2 − R1 = d cos θ

R1 = r − d
2

cos θ

R2 = r +
d
2

cos θ

(4.64)

د 4.22 وات V و د N 4.9-ا ۔

V =
1

4πϵ0

(
Q
R1

− Q
R2

)
=

Q
4πϵ0

(
R2 − R1

R1R2

)
(4.65)

ا د 4.64 وات ۔

V =
Q

4πϵ0

d cos θ

(r − d
2 cos θ)(r + d

2 cos θ)

=
Q

4πϵ0

d cos θ

(r2 − d2

4 cos2 θ)

=
Q

4πϵ0r2
d cos θ

(1 − d2

4r2 cos2 θ)

d2

4r2 cos2 θ ں اور 1 ≫ d2

4r2 cos2 θ و r ≫ d cosاور θ ≤ 1 ۔
ں ۔ از ا

V =
Qd cos θ

4πϵ0r2(4.66)
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۔ ان وات اس ل ا 4.62 وات ۔

E =
Qd

4πϵ0r3 (2 cos θar + sin θaθ)(4.67)

ل ا اناور ان د ان ڈ اور و د
ل ں وا ر ق ۔ ن آ ا ا ا و د

و د اور ان ا دور ل ا ا 4.6
۔

p ا اور قطب21 جفت اثر معیار d ن در روں ب |Q| ر
ں ۔

p = Qd(4.68)

۔اس d = daz 4.9 ا ٰ ر ر ں ا
4.66 وات ں ا ٰ ا az · ar = cos θ ح

V =
p · ar

4πϵ0r2(4.69)

ں وات ا ۔

V =
1

4πϵ0|r− r′|2
p · r− r′

|r− r′|(4.70)

r′ ر و د ں اس rں
۔ وات آزاد م د وات ۔

رت ا و د ر ا ر د ۔ r2 و د r 4.66 وات
آ ر دو دور ۔ r

ں آ 4.67 وات ۔ ً ا ر ا ر
۔ r3 E r

dipole moment21
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ات ا دور اسو dب Q

Qd ں d ا دہ ز Q ں ۔ رو
ر ود Qd ا ۔اب ات ا دور

ر ود ا د ا Q اور ر ا د ا d

۔ قطب جفت نقطہ رت ا

و 4.6.1

و ۔آ ر خط22 او ت 2.7 90
Qd

4πϵ0
وات ۔اس د 4.66 وات و و د ۔ د

ا ں و د ۔ V = cos θ
r2 ا ا

وات اس V = 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 4.10 ۔ و و د
z = 0 ں ۔ V = 0 ا ر ں دو 4.65 وات ۔ د

۔ ے ادا دار ز ر اور و د ود

و وات ۔اس د 4.67 وات و ان
۔اس د Eθ ان aθ ا و ا دو اس د Er ان ar

اس ح

Er

Eθ
=

dr
r dθ

=
2 cos θ

sin θ

dr
r

=
2 cos θ

sin θ
dθ

ln r = 2 ln sin θ + ln M

streamlines22
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..

z

.0 V . 0 V.
ز

.

0.2 V

.

0.4 V

.

0.8 V

.

−0.2 V

.

−0.4 V

.

−0.8 V

.

ہ

.

و

۔ و ہاور :4.10

۔ ں ۔ا ln M ں

r = M sin2 θ(4.71)

M = 1, 1.5, 2, 2.5 4.10 د و ان وات
۔ دى ان ز ۔

اس اور ان N دور د 4.9-ا :4.6 ل
۔ و د ل ا ان

ا ۔ د م وى ں R2 = R2a2 R1اور = R1a1 1.8 ل 35

۔ رہ دو ں

R1 = (r − d
2

cos θ)ar +
d
2

sin θaθ

R2 = (r +
d
2

cos θ)ar −
d
2

sin θaθ
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۔ R1 = |R1| =
√
R1 ·R1

R1 =

√(
r − d

2
cos θ

)2
+

(
d
2

sin θaθ

)2

= r

√
1 − d

r
cos θ +

d2

r2

≈ r

√
1 − d

r
cos θ (d ≪ r)

(4.72)

۔ رد d2

r2 d ≪ r م ى آ

(a + b)n = an +
nan−1b

1!
+

n(n − 1)an−2b2

2!
+ · · ·

R1 د 4.72 وات ں ا b = − d
r cos θ اور a = 1 ۔ا

R3
1 = r3(1 − d

r cos θ)
3
2 = r3

(
1 − 3d

2r cos θ + · · ·
)

ا ٰ d4

r4 و d3

r3 و ے ۔اس د و دو وات اس
ں ۔ از ا اء ا م وہ اء ا دو

R3
1 = r3

(
1 − 3d

2r
cos θ

)
(4.73)

R3
2 ۔ ر ا رت

R3
2 = r3

(
1 +

3d
2r

cos θ

)
(4.74)

ہ ان ان
ُ

روں ں دو ل ا 2.18 وات 64 ۔
۔ ں ان ہ

E =
Q

4πϵ0

R1

R3
1
− Q

4πϵ0

R2

R3
2

=
Q

4πϵ0


[
(r − d

2 cos θ)ar + d
2 sin θaθ

]
r3(1 − 3d

2r cos θ)
−

[
(r + d

2 cos θ)ar − d
2 sin θaθ

]
r3(1 + 3d

2r cos θ)


=

Qd
4πϵ0r3

(
2 cos θar + sin θaθ

(1 − 3d
2r cos θ)(1 + 3d

2r cos θ)

)
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وا d2

r2 ں (1− 9d2

4r2 cos2 θ ≈ 1) د ب وات اس
ں ۔ از ا و

E =
Qd

4πϵ0r3 (2 cos θar + sin θaθ)(4.75)

۔ 4.67 وات

ود ۔ و د N0(r, θ, ϕ) وات4.75 ر ود ز
N2(r, θ′, ϕ′) د وى N3(∞, θ′, ϕ′)

θ اور r ر آ اور N1(r, θ, ϕ′) θ ف ۔اس
۔ N0(r, θ, ϕ)

۔ رہ دو ں ۔ا وات dL د وى 1.64 وات 47

dL = drar + r dθaθ + r sin θ dϕaϕ(4.76)

V23 و د N2 ا N3 ا ٰ ں dϕ = 0 اور dθ = 0 N2 N3

V23 = −
∫ N2

N3

E · dL = − Qd
4πϵ0

∫ N2

N3

(2 cos θar + sin θaθ) · drar
r3

= − Qd
4πϵ0

∫ N2

N3

2 cos θ dr
r3 =

Qd cos θ

4πϵ0r2

∣∣∣∣r,θ′ ,ϕ′

∞,θ′ ,ϕ′
=

Qd cos θ′

4πϵ0r2

ا ٰ ر dϕ = 0 اور dr = 0 را اس ۔ N1 N2 ۔اب

V12 = −
∫ N1

N2

E · dL = − Qd
4πϵ0

∫ N1

N2

(2 cos θar + sin θaθ) · r dθaθ

r3

= − Qd
4πϵ0

∫ N1

N2

sin θ dθ

r2 =
Qd

4πϵ0

cos θ

r2

∣∣∣∣r,θ,ϕ′

r,θ′,ϕ′
=

Qd
4πϵ0

(cos θ − cos θ′)

r2

ا ٰ ر dθ = 0 اور dr = 0 را ۔اس N N1 ۔اب

V01 = −
∫ N0

N1

E · dL = − Qd
4πϵ0

∫ N0

N1

(2 cos θar + sin θaθ) · r sin θ dϕaϕ

r3 = 0
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V12 ،V23 ں ۔ ا و aθ · aϕ = 0 arاور · aϕ = 0 ں
و د N0 N3 V01 اور

V0 = V03 = V23 + V12 + V01 =
Qd cos θ

4πϵ0r2(4.77)

۔ 4.66 وات

م دہ ز و د اور ان د آپ ل ر
دو م و د ً د ۔ ف ل اس د ا و د ۔

ا و۔ د ن در روں دو ں ر و د ن در دروں د ازى
۔ ات اس و د

ا ان 4.7

ر ود ان د ر و د
ا ا ٰ ا ا ۔ ك وا د ر ا ۔ ر در ا
ر ا ر رو اس ر ت و ۔ ر ا رت

ر ا حرکی23 ا رو و ر ۔ا ر ا ر
۔ م د از ر اب ں ۔ دے

اس ر رو و ت ود ر ح ا ا د آ
و ر در ں ا ا روں ان ا ۔ ا

ُ
م رے

۔ ا

kinetic energy23
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ا ان اس ا ٰ ر ء ۔ ء وع
ء ۔اب ر در ا N1 ود Q1 ر ں ۔

N2 ں ر در ا Q2V2,1 N2 Q2 ر ے دو ا ٰ د Q1

ر وا د ز V2,1۔ V2,1 و د ا و ر
ں ۔ ر وا ا و د د

ا ر در Q2 ر = Q2V2,1

V3,2 ا Q2 اور V3,1 ا Q1 N3 ا ٰ ر د دو ء ۔اب
ا ٰ و د V3,1 + V3,2 N3 ں ۔ ں و د

ا ر در Q3 ر = Q3V3,1 + Q3V3,2

ح ا اور

ا ر در Q4 ر = Q4V4,1 + Q4V4,2 + Q4V4,3

۔ ل ا در ا ر در ر ر ۔
ت ا م ز ر ا ا ر در روں م W ا

W = Q2V2,1 + Q3V3,1 + Q3V3,2 + Q4V4,1 + Q4V4,2 + Q4V4,3 + · · ·
= Q2(V2,1) + Q3(V3,1 + V3,2) + Q4(V4,1 + V4,2 + V4,3) + · · ·

(4.78)

ں ا ۔ د Q4V4,2 ً ر وات ر

Q4V4,2 = Q4
Q2

4πϵ0R42
= Q2

Q4

4πϵ0R24
= Q2V2,4

Q4V4,2 ح ۔اس R24 R42 ارى ن در Q4 اور Q2 ں
ا و 4.78 وات ح ۔اس Q2V2,4

W = Q1V1,2 + Q1V1,3 + Q2V2,3 + Q1V1,4 + Q2V2,4 + Q3V3,4 + · · ·
= Q1(V1,2 + V1,3 + V1,4 + · · · ) + Q2(V2,3 + V2,4 + · · · ) + Q3(V3,4 + · · · )

(4.79)
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4.79 وات اور 4.78 وات ۔

2W = Q1(V1,2 + V1,3 + V1,4 + · · · )
+Q2(V2,1 + V2,3 + V2,4 + · · · )
+Q3(V3,1 + V3,2 + V3,4 + · · · )
+ · · ·

(4.80)

V1,3 ح ۔ا و د دہ ا Q2 N1 V1,2 وات ۔اس
ں ۔ و د دہ ا Q4 V1,4 و د دہ ا Q3 N1

و و د N1 ر د ۔ V1 و د روں م N1

ں ۔ Q1 ر

V1 = V1,2 + V1,3 + V1,4 + · · ·

وات ر ح ۔اس ا

W =
1
2
(Q1V1 + Q2V2 + Q3V3 + · · · ) = 1

2

n

∑
m=1

QmVm(4.81)

ں

V1 = V1,2 + V1,3 + V1,4 + · · ·
V2 = V2,1 + V2,3 + V2,4 + · · ·
V3 = V3,1 + V3,2 + V3,4 + · · ·

۔

dh ض ا ρh ر ِ ا
رت ۔ا ل ا 4.81 وات ر ر dQ = ρh dh ر

ر ا وات

W =
1
2

∫
h

ρhV dh(4.82)

۔ h رے ں
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۔ د ت وات ذ ر ل ا د ر 4.7 ل

∇ · (VD) = V(∇ ·D) +D · (∇V)(4.83)

۔ ں 4.82 وات ل ا 3.33 وات 115 اور 4.83 وات

W =
1
2

∫
h

(∇ ·D)V dh

=
1
2

∫
h

[∇ · (VD)−D · (∇V)]dh
(4.84)

د ، د 3.43 وات 122 و، و ۔ اء ا دو وات اس
۔ ں رت

1
2

∫
h

∇ · (VD)dh =
1
2

∮
S

(VD) · dS(4.85)

اس h۔ S اس دا h ں
ِ ں ں ا 4.82 وات ۔ ر م 4.82 وات

د ود ا ں ۔ ا ρh = 0 ں ۔ا ρh ر

ں 4.85 وات ۔ ρh = 0 ا ا ر و
ں ا 4πr2 ا ر ہ ود ۔ ود

آ Q ر ر ِ د رداس ود ۔ r → ∞

دا 4.85 وات ں ۔ ے ا و د V = Q
4πϵ0r اور ان D = Q

4πr2

4.84 وات ں ۔ ا ا رت r → ∞ اور ر 1
r رداس

W = −1
2

∫
h

D · (∇V)dh

W =
1
2

∫
h

D ·E dh =
ϵ0

2

∫
h

E2 dh(4.86)
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۔ د 3.3 وات 98 اور 4.46 وات ں

4.83 وات :4.7 ل

∇ · (VD) = V(∇ ·D) +D · (∇V)

۔

۔ زو 4.83 وات :

∇ · (VD) = ∇ · (V[Dxax + Dyay + Dzaz])

= ∇ · (VDxax + VDyay + VDzaz)

=
∂(VDx)

∂x
+

∂(VDy)

∂y
+

∂(VDz)

∂z

=
∂V
∂x

Dx + V
∂Dx

∂x
+

∂V
∂y

Dy + V
∂Dy

∂y
+

∂V
∂z

Dz + V
∂Dz

∂z

ا اء ا ا

∇ · (VD) = V

(
∂Dx

∂x
+

∂Dy

∂y
+

∂Dz

∂z

)
+

∂V
∂x

Dx +
∂V
∂y

Dy +
∂V
∂z

Dz

ں زو ں دا 4.83 وات ۔اب

V∇ ·D = V

(
∂Dx

∂x
+

∂Dy

∂y
+

∂Dz

∂z

)

اور

D · ∇V = (Dxax + Dyay + Dzaz) ·
(

∂V
∂x

ax +
∂V
∂y

ay +
∂V
∂z

az

)

= Dx
∂V
∂x

+ Dy
∂V
∂y

+ Dz
∂V
∂z
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∂V
∂x Dx Dx

∂V
∂x ر د ۔ زو ں 4.83 وات ۔ا ا

۔

+ρS در ا ں د ان ن در دروں ود دو 2.44 وات 78 :4.8 ل

آ دروں a دروں ان ۔ا ر −ρS در ى دو اور
۔ ا aS S

4.86 وات ا ا ٰ ار ا E = ρS
ϵ0

دروں :
ں ۔

W =
ϵ0

2
ρ2

S
ϵ2

0

∫
h

dh =
ρ2

SSa
2ϵ0

(4.87)

ر ز در ۔ د 4.82 وات ا ۔آ

4.82 وات ا ٰ و د در ۔ و د Ea = ρSa
ϵ0

در

اس ا ٰ ر ن در دروں ں دو ح ۔ا ا در

۔ا ں ر ِ ر ِ در ۔ ا
ں ۔ ر ں آ دروں ا ٰ ت روں

ر ر ِ ρS
t ر S اور t ρSS ر S در

ر (a + t/2) (a − t/2) ر ۔اس t → 0 t ں
ں

W =
1
2

∫
S

∫ a+t/2

a−t/2

ρS
t

ρSa
ϵ0

dx dS =
ρ2

SSa
2ϵ0

(4.88)

۔ رہ دو
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ہ ذ ں آ ا ذ ر ت ا ب اس
۔ ں ا د ۔آ آج اب ۔اس

وات ا ہ ذ ان ن در دروں دو ا م ا 4.87 وات
ا ن در دروں اور در م ا د ل 4.88

در ر ز در ا ح ۔ا در ا م م
ز در دروں دو ۔ آ در ا اور −Ea و د

ں دو ا ا اور و د −Ea
2 در اور Ea

2 در ۔ا
ا اور ر ن در دروں دو ز ۔ آ دروں

ُ
ں م ان ۔ا ر ت ا ا دروں اور

ہ ذ ا م رت ان ا
۔ ز اس ۔ ں



و د اور ا ب4. 170

ت ا

N(5, 45◦, 4) ر 1 µC E = 5aρ − 3aϕ + 2az V
m ان :4.1 ال

ح ۔ا در ا ر در 1 µm M(5, 45◦, 6)

ا ر در (10, 66◦, 12) اور (7, 45◦, 4) ، (5, 45.3◦, 4)
۔

pJ 3.013 ، −2.753 pJ ، 3.013 pJ ، −2 pJ ت: ا

25 C ر ۔ د E = 100ax − 250ay + 50az) V
m ان :4.2 ال

۔ا ر در ا (5, 10,−2) (3, 4, 6) 1 mm

۔ ا ر در ax + ay + 2az اور ay ، ax ح

0.115 J ، 0.5 J ، −0.2 J ت: ا

۔ د E = 0.2x(sin 0.1zax − 2 cos 0.15xay + 0.02zaz) V
m ان :4.3 ال

2.5 µm ر 12 C (5, 6,−2) ۔اس E N(3, 2, 4)

۔ ا ر در

17.06 µJ ، 0.177ax − 1.081ay + 0.048az ت: ا

∫
E · dL ى E = (2x3 + yz2)ax − 3z2ay + xy2zaz V

m ان :4.4 ال
د x ( ۔(ا ں را دو ذ ر P(6, 1, 2) N(1, 2, 3)

۔(ب) ازى د z آ اور ازى د y اس ، ازى
وات اور z = y + 1 وات ۔ا ف ے دو

۔ و x = 11 − 5y

698.9 ، 749.5 ت: ا

(0, 2,−4) ر 5 µC E = 2xax − 3zay + 2az V
m ان :4.5 ال

د z اور y ، x رى رى ( ۔(ا ا ر در (2, 4,−12)

۔ y = x + 2 ، z = x2 − y2 را ا ا ا (ب) ۔ ازى
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−180 µJ ، −60 µJ ت: ا

ر −0.1 C E = (y + z)ax + (x + z)ay + (x + y)az ان :4.6 ال
ر در

ُ
اور ہ ہ ں ںرا ۔دو (0, 1, 2) ں اور (0, 0, 2) (1, 0, 2)

۔ ا

0 J 0.2−اور J ،0.2 J ت: ا

N(2, 1, 1) −2.2 µC ر E = 2x2yax + y2ay + (x + z)az ان :4.7 ال
ر ا z = 1 ،6y = x2 + 2 ۔را در ا ر در P(4, 3, 1)

۔

191.9 µJ اب:

P N q ر ان ۔اس ر Q د :4.8 ال
۔ ں را اور ں ان ں ا ر در
۔ب) ϕ اور θ را ا P(r2, θ1, ϕ1) N(r1, θ1, ϕ1) ( ا
N(r1, θ1, ϕ1) ۔پ) ϕ اور r را ا P(r1, θ2, ϕ1) N(r1, θ1, ϕ1)

۔ θ اور r را ا P(r1, θ1, ϕ2)

0 ، 0 ، Qq
4πϵ0

(
1
r2
− 1

r1

)
ت: ا

۔ 25 nC
m2 ر ہ رداس r = 5 mm د :4.9 ال

VB و د B(0.035, 60◦, 15◦) اور VA و د A(0.015, 30◦, 45◦)

۔ VBA و د ر ز A ۔

−2.689 V ، 2.017 V ، 4.706 V ت: ا

د E = 50z sin ϕaρ + 50z cos ϕaϕ + 50ρ sin ϕaz V
m ان :4.10 ال

را ۔ا و د N(2, 150◦, 3) ر وو
۔ z = 18ϕ

5π ، ρ = 12ϕ
5π
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−150 V اب:

وو A(5, 3,−6) ۔ 2 nC
m2 ر x = 0 :4.11 ال

۔ VNA و د N(6,−2, 9)

112.94 V اب:

اور وو P(5, 2, 6) ۔ 15 nC
m ر ى د y ر :4.12 ال

وو 200 V P(5, 2, 6) ۔ا و د N(10, 8, 10) ر
؟ و د N(10, 8, 10) و د

40 V ، −160 V اب:

۔ ر ى −2 nC
m د x اور 5 nC

m د z ر :4.13 ال
۔ و د N(8,−2, 5) رت 50 V A(5, 3, 6)

10.954 V اب:

(0, 0, z) ۔ ρS ر ل a رداس z = 0 :4.14 ال
۔ و د

ρS
2ϵ0

(
√

z2 + a2 − z):اب

۔ ρS ر ل a ≤ ρ ≤ b رداس z = 0 :4.15 ال
۔ و د (0, 0, z)

ρS
2ϵ0

(
√

z2 + b2 −
√

z2 + a2):اب

z = 2 ، y = 4 ،0 ≤ x ≤ 2 ازى x د 15x nC
m ر ى :4.16 ال

۔ و د د ۔

57.54 V اب:
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۔ م V(x, y, z) = 3x2y2 + 5xz2 − 10 ln(x − y)V و د :4.17 ال
۔ ρh اور D ، E ، V N(5,−3, 8)

، −5.21ax + 3.97ay − 3.54az nC
m2 ، −589ax + 449ay − 400az V

m ، 2254 V ت: ا
1.48 nC/m3

۔ وات ρh اور E ۔ م V(ρ, ϕ, z) = 10ρ2 sin ϕ :4.18 ال

−30ϵ0 sin ϕ ، −20ρ sin ϕaρ − 10ρ cos ϕaϕ ت: ا

V(x, y, z) = x3 + y3 + 3z 0 < z < 1 ، 0 < y < 1 ، 0 < x < 1 :4.19 ال
۔ ر ۔اس

−53 pC اب:

۔ 220 V و د ہ 2x2 − 4y3 + 2z = −100 :4.20 ال
۔ وات E اس رت |E| = 30 V

m N(7, 4, 29)

4.3ax − 29.7ay + 0.31az اب:

p2 = −25az nC m (0, 0, 5) اور p1 = 15az nC m (0, 0,−10) :4.21 ال
۔ E اور V (0, 0,−5) ۔

1.71az V
m ، 7.64 V ت: ا

وات ں ۔ان p = 15ϵ0az د :4.22 ال
۔ ر رت E ̸= 0 ف ۔ ا Ez = 0

۔ θ = 125.3◦ θ = 54.7◦ وط ا x2 + y2 − 2z2 = 0 اب:

۔اس d ن در روں ۔ Q ر ں :4.23 ال
؟ ا ر ح ا ر د ر ۔ا در ا م

13
3

Q2

4πϵ0d J ، 5
2

Q2

4πϵ0d J ت: ا
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a رداس ر رو ۔ا ا ر رى L ز 4.8 ل :4.24 ال
۔ b رداس ر و

W =
πLa2ρ2

S
ϵ0

ln b
a اب:

b < 0 ، a < 0 ں و د V = 0.1
r2 V a ≤ r ≤ b :4.25 ال

۔ در ا ۔اس

0.08πϵ0
3

(
1
a3 − 1

b3

)
اب:



ب5

ق قاور ،ذو

۔اس مساوات1 دىاستمراری وع رو اور رو ب اس
شرائط2 سرحدی م ا ۔دو ى اس اور ن او

۔ د ل ا عکس3

( ) 6 ق ا ۔اس و ر تقطیب5 برق4 ذو
وا ر رت و دہ ل ا ں ں ۔ ر

۔ ( ) وں ق

رو رواور 5.1

I اور i رو ۔ رو ر ح ا ، و
ا ا ر ر ا ۔ (A) ا ا رو ۔

continuity equation1

boundary conditions2

images3

dielectric4

polarization5

capacitor6

175
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ں ۔

I =
dQ
dt

(5.1)

۔

رى ر ر ے ى دو ے ا ر ا
رِ و دہ ز ر ر دور ر ے
۔ا رو ا ار رو م ر ا ں ۔

رت ا رو ا ر ۔ا ر ارى رو
۔ ر ر ارى ا

∆S ۔ا J ا اور ( A
m2 ) ا رو اد رو7 بر کثافت

رے رو ∆I دى

∆I = Jn∆S(5.2)

ں ر اور رو ۔ا ا

∆I = J · ∆S(5.3)

۔ ذر رو ر
ُ

رى اور

I =
∫

S
J · dS(5.4)

J = 1ax + 1ay رو ں Sد = 2ax 5.1 :5.1 ل
ى دو ۔ا در اس اور رو ر ۔

۔ ں اس اور ار رو

current density7
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.. . S.

J

رو۔ ر :5.1

.

.
..

n

..

m

.
a

.

b

.

v dt

.

∆S = ab

رو۔ راور ر ر :5.2

اس ں اور 5.4 وات ا ا ٰ ار J ں :

I = J ·S = 2 A

۔ ر ر ا ٰ رو ۔

ں اور S = −2ax ف ى دو ا

I = J ·S = −2 A

اس ا ا دو اب ار رو ۔
۔ ر ر دا رو اب ں ۔ ا رو

۔ رو رو S د آپ ل اس

ر اس ۔ ر ر ر ر v ر اف ا b اور a 5.2
m دورا اس ح ۔اس ے v dt ر دورا dt ں ۔ د

∆S ر د ن در n اور m دورا اس د ۔آپ n دار
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ُ
اس ρh ر ر ۔ا ا abv dt n m۔ ر

رو ں ۔ ρhabv dt ر

I =
∆Q
∆t

=
ρhabv dt

dt
= ρh∆Sv

رو

J =
I

∆S
= ρhv

J = ρhv(5.5)

۔ رو8 اتصا Jکثافت وات ۔اس

ر ر ر ح ۔ا ا رو ر ِ وات
ار گ دہ ز ك ں ۔ ا ۔ ا رو

ا ا ۔دو ر ا ا
۔ د

وات ارى ا 5.2

ار ا ا ، ا اور ا ر ر ن
۔ ا ا ار ا ح ا اور ا ر اور

۔ا ر 2 C
ُ

ڈ اس د ر −3 C ى دو اور 5 C ا ڈ ا ں
۔ ر ر 2 C

ُ
ڈ د −3 C 3 C

convection current density8
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ر ر ڈ ۔اس 3 C/m3 ر 5 m3 ڈ ا :5.2 ل
۔ رو رج ڈ وں ۔اندو رہ 1 C/m3 ر ۔دو

Q1 = 1 × 5 = 5 C اس دو ر Q1 = 3 × 5 = 15 C ڈ وع :
10
2 = 5 A رو رج ڈ ح ۔اس رج ر 10 C ڈ دو ں ۔ رہ

۔ ں ۔ا

I = −∆Q
∆t

= − (5 − 15)
2

= 5 A

۔آ رو ر رت ∆Q ڈ د آپ ل اس
۔ د اس

دى ا م ۔ ر

ں ۔ رو رو 5.4 وات ۔

I =
∮

S
J · dS = −dQ

dt
(5.6)

ر Q اور ل ا ں
۔

۔ اس اب ۔آ مساوات9 استمراری 5.6 وات

در و ۔ ن 3.43 وات 122 و
۔ 5.6 وات ل ا ا ا ٰ∮

S
J · dS =

∫
h
(∇ · J)dh

continuity equation9
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ر اس ρh ر ا

Q =
∫

h
ρh dh

ل ا دو ∫۔ان
h
(∇ · J)dh = − d

dt

∫
h

ρh dh

اور ρh ر ِ ر ا ات ۔ ات دو d
dt وات ۔اس

۔ h

ق وى ق ات دو آپ

d(uv)
dt

=
∂u
∂t

v + u
∂v
∂t

۔ ∂v
∂t ر u اور ∂u

∂t ر v ں

ق وى d
dt ں اور ط ا

ر ∫ا
h
(∇ · J)dh =

∫
h
−∂ρh

∂t
dh

۔ در ا ٰ در وات ۔

dh

(∇ · J)dh = −∂ρh
∂t

dh

∇ · J = −∂ρh
∂t

(5.7)

۔ وات ارى ا 5.7 وات ۔

5.7 وات د آپ ر ذ و
۔ ا و ر وى ا رو، اج، ا ر
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5.3

ان ا آزاد رو اس ا ا اد ں ا اور ان ا ر
ا ۔ ر آزادى ان ا ۔ ا

ان ا ا ں ۔ اس اور ا ا
۔ د ان د ۔آ ا ر ر او

ت ان ا E ان

F = −eE(5.8)

ت اع ا و ت اس ر ر ان ا ۔ −e ر ان ا ں ے
ے ر ر ان ا ت ر ر ں ۔ وع

۔ اس ں اور ا ا ان ا وا ۔
ر رہ دو ان ا د ان ا ا ا ان ا

ا ا ان ا ۔ا دہ ز اب ر ر اس ا ، رہ دو ر ر او اس اور
آپ ں ۔ ر ر ر دہ ت ار ان

د E د ح اس ۔ ر ر او ان ا د
اور vd ر ر او ت ر ر ان ا

و ر ۔ر او10 رفتار vd۔ ر ر او ان ا د ان
ا ٰ E ار دارو

vd = −µeE(5.9)

ار ى ۔ پذیری11 حرکت ان ا µe وات ں
۔ m2

V s ى ا ٰ وو E اور vd ۔

5.5 وات د 178 5.9 وات

J = −ρeµeE(5.10)

drift velocity10

mobility11
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ر د ۔ ار ρe۔ ρe ر ِ ان ا آزاد ں
ا ر ا اور ان ا اس ا ر ر

ً وات ۔اس

J = σE(5.11)

ں اور ن او

σ = −ρeµe(5.12)

مستقل13 کا موصلیت σ 12 رو بر ایصا کثافت J 5.11 وات ۔
۔ا s S ے ۔ S

m
14 ا اس اور

اور د 831 آ ب اس ۔ ان آپ
۔ ء ا

8940 kg/m3 اس 5.8 × 107 S
m

15 :5.3 ل
ى ان ا انآزاد ا د ا ا ۔ا 63.5 g ا اور

۔ و ر ر ان ا رت E = 0.1 V
m ان ۔

8940 kg ا ۔ ا ل16 ا 6.023 × 1023 :ا
ا ا ٰ

8940 × 6.023 × 1023

0.0635
= 8.48 × 1028

ً 0.848 ً او اف ا 0.1 nm ا ٰ آزاد ان ا ا ا ۔ ا
ر ِ آزاد ر ان ا آزاد ا ح اس ۔ ان ا آزاد د ا

ρe = −1.6 × 10−19 × 8.48 × 1028 = −1.36 × 1010 C/m3(5.13)

conduction current density12

conductivity13

۔ در ادارے دہ ں م (1816-1892) وان ور بار ا 14

copper15

mole16
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د 5.12 وات ح اس ۔ ر آزاد دہ ز ا ں ۔ا

µe = − σ

ρe
=

5.8 × 107

−1.36 × 1010 = 0.004 27
m2

V s

ار ا ۔آپ 0.004 27 m2

V s 0.004 27 m2 S
C ں

و ر ر ان ا ل ا 5.9 وات ۔اب

vd = −0.00427 × 0.1 = −0.000 427
m
s

ان ا ر17 ر ۔اس ر ا E ان ا ر ر ۔
300 K ً ارت در م ں ں ۔ ے رات و دن ا

۔ 1000 km
s ً ر ر ان ا ا ار

۔ا ں ں ا ا آزاد ں
ا ر ر آ ً را اڑ آ ر ر ا

و ا ار ا ا ں ا ر ر ان ا ا ۔
ر ر آ ان ا م ا و ان و اُد ادِ ى

۔ ان

ان و ر ر ا ان ا آزاد ا
۔ا ا ے ر ۔اس رو ح

رج ا ے ے دو و ا ، دا ا
۔ آ ۔ا

ں ۔اس آزاد ان ا د ا ا ل ر
،n = 1 ار ں ان ا 2n2 ار ۔ا 29 د ا
ار ے ،8 ار ے دو ،2 ار اس ں ۔ ہ و n = 2 ار ے دو
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..

x

.

z

.
.

S

.

L

.
J

.
E

۔ ى ن 5.3:او

ى اب ۔آ آزاد ان ا وا ار ى آ ۔ا ان ا 1 ار18 ى آ اور 18

۔ ن او

ay خ ۔ S اش دى ر اور L د خ 5.3
رو اور E = −Eay ان ں اور خ ۔ ر

ے دا اس ر ز ا ں خ ا ں ۔ J = −Jay
ں 4.11 وات د 138 و د

V = −
∫ L

0
E · dL =

∫ L

0
Eay · dyay =

∫ L

0
E dy = E

∫ L

0
dy = EL

اش دى ر ۔ ا ر ے اش دى ۔ر
ر ض رو دا ے دا خ ۔ رخ دو اس ا ٰ

رو ۔ ار رو دا ے دا ں ۔ S = −Say اش دى

I =
∫

S
J · dS = JS

ُ 5.11 ت ۔ان

I
S
= σ

V
L

V = I
L

σS

۔ آ ے ان ۔آزادا ڑ، دا 17

۔ ان دا فا ار اس ا ان 32ا ار 18
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ں

R =
L

σS
(5.14)

ا

V = IR(5.15)

۔ ن او

ا ا ں د مزات19 خ وا ر اش دى ر ں 5.14 وات
۔ا ں ان خ اش دى ر ں ۔ Ω اوہم20

وات رت ا اور ں ان اس ں اش دى ر خ
ا و د د 5.15 وات ا رت ا ا ل ا 5.14

ے a b خ ل ا 5.4 وات اور 4.11 وات ں ۔ ن رو
ا

R =
V
I
=

−
a∫

b
E · dL∫

S
J · dS

=

−
a∫

b
E · dL∫

S
σE · dS

(5.16)

رو دا خ ے وا و د خ رو ں
اش دى ں ے خ وات ر ں ۔

۔ خ

۔ ا ر رداس اور ا :5.4 ل

ا ٰ σ = 5.8 × 107 اور S = πr2 = 2.83 × 10−7 m2 L = 1000 m ں :

R =
1000

5.8 × 107 × 2.83 × 10−7 = 0.61 Ω

resistance19

ohm20
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۔

ت ان ( ا ۔( ں ر ذ ر رو ا :5.1
رو 2 A ر ا (پ) ۔ 0.12 mm

s و ر ر ان ا آزاد (ب) ۔ 50 mV
m

۔ ر ر

2.55 MA
m2 اور 3.82 MA

m2 ،1.91 MA
m2 ت: ا

۔ ا ر ِ ر دا ر ا د
ا ، ت ل دا ر ں و ا ر ر ا

۔ ر ر دا

ن او

J = σE

وات ارى ا اور

∇ · J = −∂ρh
∂t

وات ۔ان ت ر آزاد ف ں دو

∇ · σE = −∂ρh
∂t

∇ · σ

ϵ
D = −∂ρh

∂t
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وات اس ں ا ϵ اور σ ۔ا

∇ ·D = − ϵ

σ

∂ρh
∂t

ں د وات و 3.33 وات 115 ۔

ρh = − ϵ

σ

∂ρh
∂t

ان ا اور ρe ر ِ ان ا آزاد 5.12 وات ۔
ى ا د ρe = −1.36 × 1010 C/m3 5.13 وات ۔ ى
۔ ر ا σ ا ٰ ر ا ر دا و ر ۔ا ار

وات ر ں

∂ρh
ρh

= −σ

ϵ
∂t

اس ،

ρh = ρ0e−
σ
ϵ t

وات ۔اس ρ0 ر ِ ر دا t = 0 و ں
د د 831 و ہ ۔ ر مستقل21 وق σ

ϵ ر ِ

ϵ

σ
=

80
36π × 109 × 10−4 = 7.07 µs

و ت ف ر اس ا ہ ۔ا
ر ا دورا ا ر ا ں ۔ رہ 37 ف ا ا

۔ ر ك ر رون ا وہ ر ِ ۔اس

دہ ز ق ذو ر ا ر آزاد ر ت و ق ذو
۔ ر آ ر ر ا ق ۔ذو ار رو ر

time constant21
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ا ى تاور 5.4

ان ںاس ۔ اد ا ا اور ان ا آزاد
ُ

ر
ان ا ۔ دار ان ا ح ر ا ر ض ۔ ا

۔ ان ا آزاد و ا E ان
ان ا ا ٰ ان ا ء

ں ان ا اد ا ان ا وا دار ۔ رك
رت ر اور ا اد ں ا اور ان ا رہ دو

۔ ر ا

ر ںا ۔ اور رہ د دہ ز ر ا د آپ
۔ ا ۔ ر و

رت ا اد ن ۔ ن سکون22 بر ى دو
ر ا ن ۔ ا رو ر ر

د رو ان ا آزاد اس و ان ا ۔ا ر ان
۔

اس ا ا ں دو ان اور ر ا ر ا ن ں
ر وا د ۔آ ر و

۔ ا ان

اء ا دو ان ا ۔ ا ان ر،
د ر دى و ا دو اور و ۔

ان ا آزاد وا و ان اس ا ۔ا و
ں ۔ آ

E = 0(5.17)

electrostatic22
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..
D

.Dn .

Dm

. E. En

.

Em

.

a

.

∆w

.

b

. ∆h.

c

.
d

.

∆S

.

∆h

..

ء

۔ ا ء اور :5.4

د ن وس ان دى ۔
ان ۔ ا ر ے اج، ا و

ُ
دى ف اج ا و ر ا ٰ ان ر ا اور

ا ρS∆S ر ا D∆S اج ا دى ∆S ں ۔

Dدى = ρS(5.18)

ا ۔ا ا ۔آ
۔ ل ا ل ان ء ا م ا

D Eاور ء ۔اس د ن در ء اور 5.4
د ر En Emاور E ء ۔ د

اس ف ۔ د ر اء ا دى اور D ح ۔ا اء ا دى اور
اس ۔آ ا ں Dدو Eاور ر ا آ

۔ Em ۔ En Emاور E ۔ E ء

ab۔ دى da اور bc cd اور ab ں abcd

∆w ں cd اور ab۔ ∆h/2 cd ∆h/2 ء
4.28 وات د 147 ۔ ∆h ں da اور bc∮

E · dL = 0

۔ وں ر ۔اس abcd∮
E · dL =

∫ b

a
E · dL+

∫ c

b
E · dL+

∫ d

c
E · dL+

∫ a

d
E · dL = 0
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b a ∫اب b

a
E · dL = Em∆w

c b En,b ان دى b ء ∫۔ c

b
E · dL = −En,b

∆h
2

d c۔ E = 0 ں ر ا آد bc ر د ۔
۔ E = 0 ں ر ا را ا
∫ d

c
E · dL = 0

a d En,a ان دى a ∫ء a

d
E · dL = En,a

∆h
2

ر ∮ان
E · dL = Em∆w +

(
En,a − En,b

) ∆h
2

= 0

ً ∆h ان ۔
ا ∆w ۔ از ا (En,a − En,b)

∆h
2 ۔ا ا

وات اس ۔ا ر ں ان رى ∮اس
E · dL = Em∆w = 0

Em = 0(5.19)

ن وس En۔ En اب ∮۔آ
S
D · dS = Q
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۔ ا ا ٰ ن آ دہ ز ل Dn د

∆S ر ں ڈ ۔اس د ∆h ء اور 5.4
ار ا ن وس ۔ ے ر ρS∆S ρS ۔ا

ں ۔ اس اور وں ں دو اج ا و ۔ اج ا و ∮ا
S

D · dS =
∫
ڈ

D · dS +
∫
ڈ

D · dS +
∫

D · dS = ρS∆S

ا ٰ ا ان ں ر ا ∫۔اب
ڈ

D · dS = 0

ا ٰ ان ۔ ان ء 5.19 وات ∫۔
D · dS = 0

ے ∫۔
ڈ

D · dS = Dn∆S

ل ا ∮۔ان
S
D · dS = Dn∆S = ρS∆S

Dn = ρS

ں ا ٰ D = ϵ0E ۔

Dn = ϵ0En = ρS(5.20)
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۔

۔ ن ا ان ء اور 5.20 وات اور 5.19 وات
ان اس رج دى ان ء اور

را ں دو ں ۔ سطح قوہ ہم ً ۔ ا

د و د ان ر د ۔
∫ b

a E · dL = 0 ا ان
E = 0 ں ر را اس ا ٰ را

۔ ا و

E = 210ax − 350ay + 99az V
m ں N(2,−3, 5) :5.2

۔ ρS اور En ،Em ۔اس ا

3.71 nC
m2 اور 420 V

m ت:0، ا

5.5

ود ا روں ں دو ں د 4.10 160 ط
۔ا ر ود ر ا ز ۔ د ز

اس اور ر ان ر ا ۔ دى ان اس اور وو و د
۔ ر ان

دى ان د ر اس ا
اس ر ں ں ان او ۔ وو ز ر د ۔



193 .5.5

ا ان ر او ح ۔ا ان
۔ ان او

او d
2 ز ود ض ۔ د ى دو ان آ

ان ان او رت ا ۔ +Q ر
ز ر −Q ر ر ز d

2 ا ٰ ح
ر و وات م ں ۔ ا ام ا ان ان ۔او
ر ز ر د ۔ ان او ز

آ م ا آ اس ر ر آ ز ۔ا
۔ عکس23 ر ر اس ں ۔ ر ر را ں

ل ا ان ا ر ا ز ود ا
ر ر ار ا ا ، ر ى دو ز رت ۔ا

۔ ز

ا ود ز ود ا ٰ ۔ ر روں ر
ز اور ر روں ى دو ان، روں

ر ا ود ر د ۔ ترکیب کی عکس ۔اس
۔ا ں م ر اور ود ً ۔ ر

م ً در ر ۔ ورى روں

اس ا ٰ ورى ر ۔ ى را
۔ ن آ دہ ز ً

۔ا د ر م ا او ود 5.5
۔ ر وو ں ر ں دو م ۔ د

image23
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.. V = 0،.

−2

.

+7

.

ρL

.
V = 0، ہ

.

−2

.

+7

.

ρL

.

+2

.

−7

.

−ρL

۔ :5.5

۔ ر 5 µC N(5, 7, 8) z = 3 ود :5.5 ل
۔ ر م ا E M(2, 4, 3)

ر P(5, 7,−2) ى دو ود −5 µC 5 µC:
RMP M P اور RMN M N ۔اب

RMN = −3ax − 3ay − 5az
RMP = −3ax − 3ay + 5az

M 5 µC ں ۔

E+ =
5 × 10−6(−3ax − 3ay − 5az)

4πϵ0(32 + 32 + 52)
3
2

=
5 × 10−6(−3ax − 3ay − 5az)

4πϵ0(43)
3
2

M ر −5 µC ح ۔ا ے ا

E− =
−5 × 10−6(−3ax − 3ay + 5az)

4πϵ0(32 + 32 + 52)
3
2

=
−5 × 10−6(−3ax − 3ay + 5az)

4πϵ0(43)
3
2

ان دہ ا روں ا ٰ ان ۔ ے ا ان
ان

ُ
M ں ۔ ان

ُ

E = E+ +E− =
−50 × 10−6az

4πϵ0(43)
3
2
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ں ۔ اس اب دہ ۔ دى ان ۔

D = ϵ0E =
−50 × 10−6az

4π(43)
3
2

= −14.13 × 10−9az

5.20 وات ں ۔ دا

ρS = −14.3
nC
m2

۔

E+ ان M(2, 4, 3) د ود اور 5 µC N(5, 7, 8) ا ل ر
۔در E ل د ود ۔

ں دو ر اور ر و ۔ ا ر ِ و ر
۔ ان ان

۔ ر ا ر Q (0, 0, z) z = 0 ود :5.6 ل

ر ر −Q (0, 0,−z) :اس
ر −Q اور Q (ρ, ϕ, 0) م رت ۔ا

E+ =
Q(ρaρ − zaz)

4πϵ0(ρ2 + z2)
3
2

E− =
−Q(ρaρ + zaz)

4πϵ0(ρ2 + z2)
3
2

ُ
ل Dا = ϵ0E۔ ا ان

D =
−2Qzaz

4π(ρ2 + z2)
3
2
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..

Q

.

(0,0,z)

.
|ρS |

ر۔ ا ود ر :5.6

ں ۔ دا او −az

ρS =
−2Qz

4π(ρ2 + z2)
3
2

C
m2(5.21)

۔ د ρS اور Q ر 5.6 ۔

ار اس ر ۔ ر ود ل ا 5.21 وات
۔ −Q

5.6

اد روں آزاد اور ن ً ء ا
۔ ن در اور ان ں ۔ دہ ز

ا ا ا ان ملاوٹ24 ار ا ان ت ص
ول ۔دورى ر اعت26 جدول25 دوری ۔

کنندہ27 عطا ا ں ۔ ر ن ر ان ا د ا ا رس اور و ً
ا ۔ د ان ا آزاد د ا ا و ہ ا ۔

doping24

periodic table25

group26

donor27
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ان ھ اد ان ا آزاد وٹ ار
۔اس n دى اد ان ا آزاد ۔ا ھ

ا ں ۔ ر ن ر ل ان ا د ا ا ا ً ے
ان ا ان ا ا ا ا و ۔ کنندہ28 قبول

آزاد د ا ا و ہ ل ا ۔ خول29 د ا
−e ر ان ا e ر م ذرے ل آزاد ۔ا د ل
µh ى ل آزاد ح ا ۔ mh اور ا ا

vd = µhE و ر ر ل آزاد د ان ح ان ا آزاد ۔
ا ٰ ے E ل ر د ۔ د σ = ρhµh

p دہ وٹ ے ۔ E و ر ر اس
ل آزاد اور ان ا آزاد ۔

σ = −ρeµe + ρhµh(5.22)

ا ار ۔ ر ِ ل آزاد ρh ں ا
م دہ ان ا ا ر ا ان ا آزاد رج ان ا ا
۔ ا اد ل آزاد اور ان ا آزاد ں ۔ ر ا ل آزاد

ارت در ا ں ۔ ا را ن او
۔ ر ا ً

و ر ر ان ا آزاد ارت در د آپ
۔ا صا ر ِ ان ا آزاد ارت ۔در

دہ ز ً ار ر آزاد و ر ر ر آزاد ارت در
اور ۔ ارت در و ار

۔ ق وا ت

acceptor28

hole29
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1.5 × 1016 اد ل آزاد اور ان ا آزاد ن ارت در 300 K :5.3
۔ 0.025 m2

V s و ر ر ل 0.12 m2

V s و ر ر ان ا ،
در اور ن ۔ 0.17 m2

V s اور 0.36 m2

V s ، 2.4 × 1019

۔

2 S
m اور 0.348 mS

m ت: ا

ق ذو 5.7

ء ا ا ں ۔ ر آزاد ت اور اب ب اس
ر آزاد ت ء ا ا ۔آ ا رو ار ان و د

۔ ا رو ار ان ا ٰ

ل 30قط ل ۔ا ا اور ر ر ل ً ء ا
د ان و ۔ ر ل ۔

ان ے ل E ان و ۔ ل
اور ل و ں ۔ان ت ا ان ے

ن در ا اور م ں ں ان ا
رو ت ان ن در ل اور ں ا ء ا س ۔ ھ

ں ۔ رو ن در ان ت ر اور ح ۔ا
ا م ان ان و ۔ رك ا اور ں و ں ا

۔

ان ر ان و ا ا ا اور ر ر ء ا
ا ں ا ا ل ان و ۔ 31قط غ ء ا ۔ا ا ا ا

polar30

non polar31
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اس ت ر اور ۔ ا ڑ ا
ر و ا ں ۔ ف ا ا ح

دہ ا ۔ د ان و ا ا ر ر ء ا ۔ رك
۔ ں ان و

32بر ذو د ان و ا اور ں ء ا م ا
۔

ر ۔ا ر ا د از ل ا ا ر ا ل ان و ق ذو
و ر آزاد اس ۔ بار33 مقید ا و ان و

۔ ان

4.68 وات د 158 ا ر ق ذو

p = Qd(5.23)

۔ ر ق ذو Q ں

ا ر ا ں n∆v ∆v n ا ا
م

p =
n∆v

∑
i=1

pi(5.24)

ا ر ا اد ۔تقطیب34 p ادى ا ں ا

P = lim
∆v→0

1
∆v

n∆v

∑
i=1

pi(5.25)

۔ 35 ∆v۔ ا
ا ادى ا ا (n∆v) اد اس ر ا ∆v

۔ ر ں ں ۔ از ا
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..a . a′.

∆S

.
d cos θ

2.
d cos θ

2

.

d

.

θ

.

d
co
s
θ

۔ ر د ان و :5.7

۔ آ ل ا ان آ

م ل ق ذو ر ۔ آ د 5.7
P = 0 د ان و ۔ وں دا د ان و

ں دو ۔اس ى ∆S را ر ا ق ۔ذو
ا p = Qd ان و ۔ د a′ a

ں ں ۔ان زاو θ ∆S p dاور
d cos θ

2 aa′ ف د ۔ د م ر دم اس ك
ح ا ۔ او ر aa′ ان و ر م

ر aa′ ان و ر م او d cos θ
2 aa′

∆S ا ا م ان ں d∆S cos θ ا d cos θ اور ر ∆S ں ۔
ں ۔ ں nd∆S cos θ ا ا ٰ n ا ۔ رے

او ر ۔ ر ∆S ر −nQd∆S cos θ
2 او ر ∆S ر nQd∆S cos θ

2

ا ٰ ر ا ر اور

∆Qm = nQd∆S cos θ = nQd · ∆S(5.26)

ا د د اس ∆Qm ں او ر ر

dielectric32

bound charge33

polarization34

۔ ∆t → 0 و ∆x
∆t ر ر ا 35
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اس ا ٰ ا م ۔ ر ت ر

P = nQd(5.27)

5.26 وات ں ۔

∆Qm = P · ∆S(5.28)

ر اس و aS ں ا ∆S ۔ا
اج ∮ا

S
P · dS

ا ر ں ۔ ا

Qm = −
∮

S
P · dS(5.29)

ں و ا ٰ ر ن وس وات ۔
د 3.6 وات 100 ن وس ۔ ل ا ں ر د وہ ء

Q ر ے اور ϵ0E ن اس ۔

Q =
∮

S
ϵ0E · dS(5.30)

ں

Q = Q + Qm(5.31)

5.31 وات ۔ ے Qm ر اور Q ر Sآزاد 5.30 وات ۔ ا
5.30 وات اور 5.29 وات

Q = Q − Qm =
∮

S
(ϵ0E +P ) · dS(5.32)

۔

اب و

D = ϵ0E +P(5.33)
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P و ا و ء ا ق ذو ں ۔ وات اور رآ دہ ز ن
ح ۔اس

Q =
∮

S
D · dS(5.34)

۔ ر آزاد ا ا Q ں

ن
ُ

اور آزاد، روں
ُ

اور آزاد،

Q =
∫

h
ρh dh

Qm =
∫

h
ρm dh

Q =
∫

h
ρ dh

۔

ل ا 5.34 وات اور 5.30 وات ،5.29 وات ل ا و

∇ ·P = −ρm

ϵ0∇ ·E = ρ

اور

∇ ·D = ρh(5.35)

۔

ں آ ا ً ۔ ا ز ا د
ت آسان ور36 آسان ا ا آ ۔ ا

۔ ء ا 37ں ر ت اف ا ء ا ۔۔ا ور نرم

ء ا ا ں۔ ا اور ان و ورى
easy axis36

anisotropic37
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۔ ر ء ا ان ۔ان ر چال38 بر

۔ ز ل دے

ء ا ان ۔ ا رت P اور E ان و ء ا ق ذو
ل ا ۔ا ء ا 39 غ ء ا ۔ا ح ا ف ت

ء ا ۔ا ہ ا ف ب ۔اس ا ً ء ا ق ذو وا
را ان اور

P = χeϵ0E

= (ϵR − 1)ϵ0E
(5.36)

5.33 وات ں ۔ (ϵR − 1)ϵ0 χeϵ0 وات ں ر

D = ϵ0E + (ϵR − 1)ϵ0E

D = ϵRϵ0E = ϵE(5.37)

مستقل بر ق ذو ں ر ا

ϵ = ϵRϵ0(5.38)

۔ان ل ا ϵR ً ا χe ً ت ۔ ا

χe = ϵR − 1(5.39)

۔

ب اس ۔ مستقل42 بر کا خلاء خا ϵ0
مستقل41 بر جزوی ϵR ، پذیری40 اثر بر χe

۔ د ء ا ص د 831 آ

ferroelectric38

isotropic39

electric susceptibility40

relative electric constant, relative permittivity41

permittivity of vacuum, electric constant of vacuum42
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D و ر E ء ا ۔ان وات دہ ا ء ا وا ر ں43
ں ان ا ٰ از ا ا و ر

Dx = ϵxxEx + ϵxyEy + ϵxzEz

Dy = ϵyxEx + ϵyyEy + ϵyzEz

Dz = ϵzxEx + ϵzyEy + ϵzzEz

(5.40)

ز 5.40 وات ح ۔ا مستقل44 تناوی ر ϵij ادى ا ں
اور ازى آ (P (اور E اور D ء ا ۔ وات تناوی وات

ر ل اس و ل Dا = ϵE ، در Dان = ϵ0E +P ا
۔ رو ل ا ء ا ۔ وى اب ϵ

وى ق ذو ا :5.7 ل

ϵ = ϵ0

∣∣∣∣∣∣∣
4 0 0
0 9 0
0 0 9

∣∣∣∣∣∣∣
D رت E = 1ax + 1ay + 1az Eاور =

√
3ay ،E =

√
3ax ان ۔

۔

D = ϵ0(4ax + 9ay + 9az) Dاور = 9ϵ0ay ،D = 4
√

3ϵ0ax ت: ا

۔ ن ق ذو ۔ D |E|ر =
√

3 ر ں ل اس

non homogeneous43

tensor44



205 ا ق ذو .5.8

رت E = 5 kV
m ق ذو ( (ا ۔ ں ر ذ ر :5.4

ل 6 × 1020 ق (پ)ذو ۔ χe = 1.5 اور D = 2 µC
m2 ۔(ب) D = 1.2 µC

m2

۔ 1.2 × 10−26 C m ر ل E = 100 kV
m ں

7.2 µC
m2 اور 1.2 µC

m2 ،1.156 µC
m2 ت: ا

ا ق ذو 5.8

ذو ں د 5.8 45 ا ى ق ذو دو
abcd را اء ا ۔ ϵ2 ق ذو ے دو ϵ1∮

E · dL = 0

Em1∆w − En1,b
∆h
2

− En2,b
∆h
2

− Em2∆w + En2,a
∆h
2

+ En1,a
∆h
2

= 0

(Em1 − Em2)∆w + (En1,a + En2,a − En1,b − En2,b)
∆h
2

= 0

اور ۔ ر ں ان اس ا ∆w۔
ا ى ۔ b اور a ز ان اف ا دا

∆h → 0 ۔ا

(En1,a + En2,a − En1,b − En2,b)
∆h
2

→ 0

boundary conditions45
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ں ۔ از ا

(Em1 − Em2)∆w = 0

رہ

Em1 = Em2(5.41)

aN × (E1 −E2) = 0(5.42)

وات ۔اس

Dm1

ϵ1
= Em1 = Em2 =

Dm2

ϵ2

Dm1

Dm2
=

ϵ1

ϵ2
(5.43)

aN ×
(
D1 −

ϵ1

ϵ2
D2

)
= 0(5.44)

۔

تبلا دا ق ذو ے دو ذو ا 5.41 وات
دار47 جوڑ و ق ذو دو 5.43 وات ۔اس جوڑ46

ا48 سھی و دا ق ذو ے دو ق ذو ا ں ۔
۔

∆S ر ن وس اء ا دى

continuous46

discontinuous47

step48
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..
Em2

. Em1.

aN

.

a

.

∆w

.

b

.

c

.
d

. ∆h.

Dn1

.

Dn2

.

∆S

.

∆h

.

قدوم ذو

.

ϵ2

.

قاول ذو

.

ϵ1

۔ ا ق ذو 5.8:دو

∫
∆S

Dn1 · dS +
∫

∆S

Dn2 · dS +
∫

Dm · dS =
∫

∆S

ρS dS(5.45)

5.45 وات ر ں ان ر ۔
∫و

∆S

Dn1 · dS = Dn1∆S

ر ا ڈ Dn1اور ا ٰ ر د ۔
و ا دو 5.45 وات ۔ ا ڈ ∫Dn2اور

∆S

Dn2 · dS = −Dn2∆S

از ا ر ∆h → 0 ۔ د
و ا 5.45 ∫وات

∆S

ρS dS = ρS∆S

م ۔ان ا

Dn1∆S − Dn2∆S = ρS∆S
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..

D1

. Dm1

.

Dn1

.
D2

.

Dm2

.
Dn2

.
θ1
.

θ2

.ϵ1 .

ϵ2

۔ E1 < E2 θ1 > θ2ح ۔ا D1 > D2 رت ϵ1 > ϵ2:5.9

Dn1 − Dn2 = ρS(5.46)

aN · (D1 −D2) = ρS(5.47)

ل ا D = ϵE ں ۔

aN · (ϵ1E1 − ϵ2E2) = ρS(5.48)

۔

ر ل ر ہ ر ح اس ۔ ر ب ر د وى
ر ر ρS ۔ ر ρS وات ر ں ۔ ر ورت

ر ق ذو دو وہ ، ر ر د از ں رت، د ۔اس ر ِ
دہ ً وات ر رت ۔ا ρS = 0 ً ۔ا

Dn1 = Dn2(5.49)

ر ا

ϵ1En1 = Dn1 = Dn2 = ϵ2En2(5.50)

ن ں ۔اس En و ر ں ۔
۔ جوڑ بلا Dn ۔اس دار49 جوڑ En

discontinuous49
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د 5.9 ۔ ان ں دو د ت ا ان آ

Dm1 = D1 sin θ1

Dn1 = D1 cos θ1

Dm2 = D2 sin θ2

Dn2 = D2 cos θ2

Dn1

Dn2
=

D1 cos θ1

D2 cos θ2
= 1

Dm1

Dm2
=

D1 sin θ1

D2 sin θ2
=

ϵ1

ϵ2

۔ا ل ا 5.43 وات اور 5.49 وات ں

D1 cos θ1 = D2 cos θ2

ϵ2D1 sin θ1 = ϵ1D2 sin θ2
(5.51)

وات وات ى دو ۔ان

ϵ2D1 sin θ1

D1 cos θ1
=

ϵ1D2 sin θ2

D2 cos θ2

tan θ1

tan θ2
=

ϵ1

ϵ2
(5.52)

D = ϵE ۔ ن ں زاو ان ں دو وات ۔
ر ϵ1 > ϵ2 ۔ ر Dا Eاور ف اس ف، ا ٰ

۔ θ1 > θ2 اس ا ٰ

و 5.51 وات

D2
1 cos2 θ1 = D2

2 cos2 θ2

= D2
2(1 − sin2 θ2)

= D2
2 − D2

2 sin2 θ2
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D2 sin θ2 و ے دو 5.51 وات اس

D2
1 cos2 θ1 = D2

2 − D2
1

(
ϵ2

ϵ1

)2
sin2 θ1

D2 = D1

√
cos2 θ1 +

(
ϵ2

ϵ1

)2
sin2 θ1(5.53)

وات ر ا ٰ E = D
ϵ ۔

E2 =
D2

ϵ2
=

D1

ϵ2

√
cos2 θ1 +

(
ϵ2

ϵ1

)2
sin2 θ1

=
ϵ1E1

ϵ2

√
cos2 θ1 +

(
ϵ2

ϵ1

)2
sin2 θ1

E2 = E1

√(
ϵ1

ϵ2

)2
cos2 θ1 + sin2 θ1(5.54)

۔

θ1 = ا دہ ز D ف ا ، دہ ز
ا دہ ز E ϵ ح ۔ا D2 = D1 رت ں θ2 = 0

۔ E2 = E1 رت ں θ1 = θ2 = 90

ا ى اورذو 5.9

۔ ء اور و ً ل رت ق ذو اور
Em = 0 ق ذو ن ف را و E = 0

۔ Dm = Em
ϵ = 0 ح ۔اس
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..
M2

.
M1

.

+

.

+

.

+

.

+

.

+

.

+

.
+

. +. +. +. +.
+

.−.
−
.

−
.

−

.

−

.

−

.

−

.

−

.
−

.
−

.− .− .− .

ق ذو

.

ϵ

۔ ( ) :5.10

ڈ ق ذو د ن وس ے ر ρS∆S ح ا
En = Dn

ϵ = ρS
ϵ Dn = ρS ں ۔ ے ا Dn∆S و دى

۔

ء اور ت ا ان ق ذو اور ف ان
ϵ ϵ0 ت ا

Dm = Em = 0
Dn = ϵEn = ρS

(5.55)

( ) ق 5.10

Q−اور M1۔ ق ذو د د M2 اور M1 د دو 5.10

ر م را ں ۔ ر اور م رے وہ روں ۔ان ر +Q M2

رت ر ِ ر ں دو ا ٰ ر ف ۔
۔

دى M1 اور اج ا و ا +Q دى M2 ن وس
E ت ان Dاور و ق ذو د ں ۔ ل د و ا

۔ M1 م ا ان اور M2 ا ا E ۔Dاور

۔ ر در ا V0 M2 M1 ر ا را ان اس
ے دو ا ٰ ہ

۔ ر در ا ا ر
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C ( ) گنجائش50 بر

C =
Q
V0

(5.56)

۔ Q ر M2 V0اور و د M2 ر و د M1 ں
ذر V0 ا ر در ر ا

ں ۔ ر د ن وس Q ر ح ۔ا

وات ( ) د 4.11 وات 138 اور 3.6 وات 100

C =

∮
S ϵE · dS

−
∫ +
− E · dL

(5.57)

۔

E Dاور ں ۔ د و ن وس د ر ں دو
ر ا و د د ر د ح ۔اس د و د ں دو ں د

( ) 51گ برق د آپ ۔ دے ( ) و
۔ ر اور ن در ان ل، ا ار دارو

اڈ53 ا وو ۔ا F فاڈ52 ا ( )

pF اڈ µF اڈ و ( ) ر م اور ى اڈ ۔ا ا
۔

ق در ازى 5.10.1

ر ِ اس اور z = 0 در ۔ د در ازى ود دو 5.11

۔اس +ρS ر ِ اس اور z = d در −ρS

capacitance50

capacitor51

Farad52

۔ ب م اڈے ت ا ا 53
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..

+ρS

..

z = d

.

−ρS

..

z = 0

. E.ϵ

۔ ق در ازى :5.11

در ں د 2.44 وات 78 ان ن در دروں ۔دو د ر
رت 2.44 وات دہ ں ۔ ر x = x1 در اور x = 0

E = −ρS
ϵ
az

اس و رج ۔ در ان ۔
۔ D− = −ρS ں ا ٰ دا و در ا D+ = ρS دى

در ر ز در

V = −
∫ d

0
E · dL =

∫ d

0

ρSaz
ϵ

· dzaz =
∫ d

0

ρS
ϵ

dz =
ρSd

ϵ

( ) ود در ر ود در ود ۔ و د
اف ا دروں ازى ر ود ۔ا در ر ود ق ۔

ود ان در دروں رت ا دہ ز ں ں
در د ق دروں ر S ۔ ان دروں

Q =
∫

S
ρS dS = ρSS

( ) اس ں ۔ ر

C =
Q
V

=
ϵS
d

(5.58)
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ولنے54 ان ۔ ق ل ان روں ق ۔

ن در دروں اور ر ( ) ۔ از ا
ل ا ق ذو دہ ز دہ ز ن در دروں ح ۔ا

۔ ( )

ا 55گ برق ۔ابرق ل ا ق ا ق وا د
۔ ر ق چڑھا56 دے ں دو ى ق ۔ا

ں دو ى ق ا اف ا ا اور ا ا :5.8 ل

۔ در ( ) ۔اس ر ق ا

ϵR = 5.4 وى ق ا د 831 آ ب :
ں ۔

C =
5.4 × 0.012

36π × 109 × 0.25 × 10−3 = 19.1 pF

۔

ق رى 5.10.2

4.18 وات 142

V =
ρL

2πϵ
ln

ρ2

ρ1

fringing54

mica capacitor55

deposit56
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ر و ۔ ρL ر ِ ى ر رو ا ں د و د ن در روں دو ر رى
ح ۔اس ر Q = ρLL ں ر رو ا ر رى L۔ ر ز

( ) ر ا

C =
Q
V

=
ρLL

ρL
2πϵ ln ρ2

ρ1

=
2πϵL
ln ρ2

ρ1

(5.59)

۔ ρ2 رداس ر و ρ1 رداس ر رو ا ں

ق ہ رى 5.10.3

و اور +Q رو ۔ا rB > rA ں ہ رداس rB اور rA د
و اور r < rA ر ا رو ا ن وس ۔ ر −Q

ر د ا ان ن در ں ں ۔دو ان r > rB

وات 140 و د رو ا ر ز و ں ۔ ان +Q
4.13

VAB =
Q

4πϵ0

(
1

rA
− 1

rB

)

( ) ں ان ح ۔اس

C =
Q

VAB
=

4πϵ
1

rA
− 1

rB

(5.60)

۔

وات ر د ود rB ۔ا د ل رت د ا

C = 4πϵR ( ) (5.61)ہ

د ۔ د ( ) ہ R رداس وات ۔ R rA ں
۔ ود ى دو ق اس ر
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ء ۔ ا ً ر ۔ ں ر آپ :5.9 ل

۔ ( ) ر

:

C =
0.5 × 10−2

9 × 109 = 0.55 pF

D = ق ذو ϵ1 r1 rA او ر دار ر رداس rA

و Q
4πr2 ar

E =


Q

4πϵ1r2 ar (rA < r < r1)
Q

4πϵ0r2 ar (r > r1)

و د ر ر ود ز ۔

V = −
∫ r1

∞

Q dr
4πϵ1r2 −

∫ rA

r1

Q dr
4πϵ1r2

=
Q

4πϵ0r1
+

Q
4πϵ1

(
1

rA
− 1

r1

)

( )

C =
Q
V

=
4π

1
ϵ0r1

+ 1
ϵ1

(
1

rA
− 1

r1

)(5.62)

۔
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ق ے ازى واراور 5.11

ق ۔ا د ا ( ) ق ذو دو ق در ازى
رت ں اف ا در ن در دروں ۔ د 5.12

اور d1 ϵ1 در ۔ ر ح دروں ود ا

ر ِ +ρS در −ρS در ۔ d2 ϵ2 در
ق ذو ϵ1 ں ۔ D = ρS ن در دروں رت

..

d1

. d2.ϵ2.

ϵ1

.

S

.
.

.
.

..

C1 = d1

ϵ1S

.
C2 = d2

ϵ2S
. 1

C = 1
C1

+ 1
C2

۔ ق وار :5.12

E1 =
ρS
ϵ1

ق ذو ϵ2

E2 =
ρS
ϵ2

ح ۔اس

V = E1d1 + E2d2 =
ρSd1

ϵ1
+

ρSd2

ϵ2

( ) Q = ρSS ر در

C =
Q
V

=
S

d1
ϵ1

+ d2
ϵ2

=
1

d1
ϵ1S + d2

ϵ2S

=
1

1
C1

+ 1
C2

1
C

=
1

C1
+

1
C2

(5.63)
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ں

C1 =
d1

ϵ1S

C2 =
d2

ϵ2S

(5.64)

۔ C2 اور C1 ے وار 5.12 اب ۔ ا

د ق ذو اور ے ن در دروں دو ازى د آپ
۔ ر ق وار ۔ا

..

S1

.

S2

.d . ϵ1. ϵ2.
C1 = d

ϵ1S1

.
C2 = d

ϵ2S2

.

C = C1 + C2

۔ ق ے ازى :5.13

ق ے ازى ے ح اس ق ذو دو ن در دروں دو 5.13

د ۔ د

C = C1 + C2(5.65)

ا ٰ ہ در ں ۔دو ر اس ى ا ۔آ
ں ۔ آ ر و د V0 در ى دو اور وو ز در
D1 = ϵ1E ق ذو ϵ1 ، E = V0

d ن در دروں
ى ا ٰ دى دروں D2 اور D1۔ ں D2 = ϵ2E ق ذو دا

در ں ۔ ρ2 = D2 S2 اس ρ1 = D1 S1 در ا
ر

Q = ρ1S1 + ρ2S2 = ϵ1
V0

d
S1 + ϵ2

V0

d
S2
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( )

C =
Q
V0

=
ϵ1S1

d
+

ϵ2S2

d

C = C1 + C2(5.66)

ں

C1 =
ϵ1S1

d

C2 =
ϵ2S2

d

(5.67)

۔ ا

( ) روں ازى دو 5.12

ڑى ازى ا ۔ د ازى د z ر ود دو 5.14

ر ر ز ان اور ا ا ر ازى دو ح ر ہ ۔ ( )
۔ وا

(0,−a, 0) ر ى دو +ρL ر ِ ى ر (0, a, 0) ر ا
ا ر ِ ى ود د z۔ −ρL ر ِ ى ر

4.16 وات 141 و د

V =
ρL

2πϵ0
ln

ρ0

ρ1

روں ں دو د 5.14 وات ۔اس ر ρ0 ان ں د
و د

V =
ρL

2πϵ0

(
ln

R10

R1
− ln

R20

R2

)
=

ρL
2πϵ0

ln
R10R2

R20R1
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..

x

. y.

z

.

−ρL

.

+ρL

.
R1

.

R2

. (0, a, 0).
(0,−a, 0)

)۔ ) روں ازى 5.14:دو

وات ر ر R10 = R20 ۔ا

V =
ρL

2πϵ0
ln

R2

R1

ر ر y = 0 ز درا ا ٰ R10 = R20 y = 0 ۔ ر ا رت
رت y اور x R2 اور R1 ۔اب

R1 = xax + (y − a)ay
R2 = xax + (y + a)ay

V =
ρL

2πϵ0
ln

√
x2 + (y + a)2

x2 + (y − a)2 =
ρL

4πϵ0
ln

x2 + (y + a)2

x2 + (y − a)2(5.68)

e
4πϵ0V

ρL =
x2 + (y + a)2

x2 + (y − a)2(5.69)

۔

V1 ً و د ا وات ر ہ
وات ر ا ٰ ا V1 ۔

K1 = e
4πϵ0V1

ρL(5.70)
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ا

K1 =
x2 + (y + a)2

x2 + (y − a)2

x2 + y2 − 2ay
K1 + 1
K1 − 1

= −a2

ں a2 (K1+1)2

(K1−1)2 ں دو وات ۔

x2 +

[
y − a

(
K1 + 1
K1 − 1

)]2

=

(
2a
√

K1

K1 − 1

)2

(5.71)

وات ۔ [0, a(K1+1)
K1−1 ] وات ے دا ل 2a

√
K1

K1−1 رداس
5.71 وات ۔ ر z ہ

b =
2a
√

K1

K1 − 1

h = a
(

K1 + 1
K1 − 1

)(5.72)

ا

x2 + (y − h)2 = b2(5.73)

۔ ر ان ۔آ

ر ر ِ ر ز y = 0 د 5.14

رداس b ہ اب ۔دا ا ان دا ز
K1 ار دارو h اور رداس ہ ۔ h ز ے دا

ہ ا K2, K3, · · · V2, V3, · · · و د ۔ V1 د از
و د V1 ہ V1 ۔ ان ز اور رداس ں

۔ آ ا ان ۔ا ر
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..
a

.D1. D2

.
b

..

ر ى وى

.
ہ وو

.

h

.

ز

)۔ ) ر 5.15:ز

رداس b h ود ل ا ت ان آ

د b اور h ں ۔ د 5.15 ل رت ۔ ( )
5.72 وات ۔ م V1 ں اور K1 ،a د 5.72 وات

a =
√

h2 − b2

K1 =

(
h +

√
h2 − b2

b

)2(5.74)

۔اس

V1 =
ρL

2πϵ0
ln

h +
√

h2 − b2

b

۔ و د V1 ن در ان ا ٰ وو V1 اور وو ز ۔

ا ز 5.15 ۔ Q = ρLL ر L ر 5.14

L ں ۔ ر Q = ρLL رداس b ر ار ا
ن در ز اور

C =
Q
V1

=
2πϵ0L

ln h+
√

h2−b2

b

=
2πϵ0L

cosh−1 h
b

(5.75)
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۔ ( )

5.75 وات ا ٰ h ≫ b رت ر دور ز

C =
2πϵ0L
ln 2h

b

h ≫ b(5.76)

( ) ن در روں دو 5.14 ۔ وات ن آ ً ر ا رت
ز اور ر اور ق ز اور ر اب 5.75 وات

۔ ر ا وار ق

۔ ا د 5.10 ل ۔آ آ د ل

رداس دس ء ازى ز :5.10 ل
۔ و د وو س

۔ ر ِ ى •

۔ ( ) ز اور ا •

۔ اس ز اور رداس ہ وو •

۔ ے ا ہ ا در ر ِ ى ا ز •

۔ ر ِ اور دہ ز دہ ز •

۔ د 5.15 ل رت :
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د 5.74 وات ا ٰ b = 5 h = 10 ں •

a =
√

102 − 52 = 8.66 m

K1 =

(
10 +

√
102 − 52

5

)2

= 13.92

ں ل ا 5.70 وات ۔

ρL =
4πϵ0V1

ln K1
=

50
9 × 109 × ln 13.92

= 2.11
nC
m

۔

۔ ( ) 5.75 وات •

C =
ρLL
V1

=
2.11 × 10−9 × 1

50
= 4.22 nF

5.70 وات ہ وو •

K2 = e
4πϵ0V2

ρL = e
25

9×109×2.11×10−9 = 3.73

ہ وو 5.72 وات ں ۔

b =
2 × 8.66 ×

√
3.73

3.73 − 1
= 12.25 m

h = 8.66 ×
(

3.73 + 1
3.73 − 1

)
= 15 m

رہ ز اور رہ ا رداس ہ وو ۔
۔ د ے دا ل دار

ہ ز ا ر ر ر ِ ى 2.11 nC
m 8.66 m ز •

۔ ے ا
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5.68 وات E •

V =
ρL

4πϵ0

[
ln(x2 + (y + a)2)− ln(x2 + (y − a)2)

]
E = −∇V ان ڈ

D = ϵ0E = −ϵ0∇V = −ϵ0

(
∂V
∂x

ax +
∂V
∂y

ay

)

ں

∂V
∂x

=
ρL

4πϵ0

[
2x

x2 + (y + a)2 − 2x
x2 + (y − a)2

]
∂V
∂y

=
ρL

4πϵ0

[
2(y + a)

x2 + (y + a)2 − 2(y − a)
x2 + (y − a)2

]

۔ ا

ا ٰ ا ر ِ اس اور دى D

۔ا D2 دور اس D1اور ز
y = 5 اور x = 0 ں ۔ h − b = 5 m ۔ز د 5.15

∂V
∂x

=
ρL

4πϵ0

[
2 × 0

02 + (5 + 8.66)2 − 2 × 0
02 + (5 − 8.66)2

]
= 0

∂V
∂y

=
ρL

4πϵ0

[
2(5 + 8.66)

02 + (5 + 8.66)2 − 2(5 − 8.66)
02 + (5 − 8.66)2

]
=

0.693ρL
4πϵ0

ں ۔

D1 = −0.693ρL
4π

ay
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y = h + b = 10 + 5 = 15 m اور x = 0 دور ۔ز

∂V
∂x

=
ρL

4πϵ0

[
2 × 0

02 + (15 + 8.66)2 − 2 × 0
02 + (15 − 8.66)2

]
= 0

∂V
∂y

=
ρL

4πϵ0

[
2(15 + 8.66)

02 + (15 + 8.66)2 − 2(15 − 8.66)
02 + (15 − 8.66)2

]
= −0.231ρL

4πϵ0

D2 =
0.231ρL

4π
ay

ں ۔ دى اج ا و ت ا ں ۔دو

ρS =
0.693ρL

4π

ρSدور =
0.231ρL

4π

دور ز اج ا اب ر د ۔
ں دو ر ِ ا ٰ اج ا ں ۔دو ay اج ا اب

۔ ں

ر 8.66 m ز ح اس ر ف ل اس
ر ر ِ ى ا ہ ا ۔ 2.11 nC

m ر دار ر
۔

۔ 5.74 وات :5.5
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ت ا

( ۔ا دى J = 50e−1.5z(ρ2aρ + az) A
m2 رو د :5.1 ال

ب) ۔ در رو ر az 0 < ρ < 1 رداس z = 1 اور z = 0

۔ رو رج 0 ≤ ρ ≤ 1 ، 0 ≤ z ≤ 1

41 A ، 35 A ، 157 A ت: ا

0.1π ≤ θ ≤ ، r = 0.5 وى ۔ دى J = 550 sin 2θ
r2+6

A
m2 رو :5.2 ال

او ۔اس رو رج ردا 0 ≤ ϕ ≤ 2π ، 0.25π

۔ در رو

77.9 A
m2 ، 29.86 A ت: ا

1000 V ن در z = 10 mm اور z = 0 ازى دو :5.3 ال
اع ا رج ر ر ا ا ان ا ۔ و د

9.1 × 10−31 kg اس −1.6 × 10−19 C ر ان ا ۔ ل و ا ں
دروں ۔ رج رت ع رداس 0.1 mm رو 50 µA ۔
z(t) ح ۔ا وات v(t) ر ر ان ا اع ۔ا E ن در

۔ وات ر اور رو ۔ v(z) اور

، z(t) = 8.792 × 1015t2 m ، v(t) = 1.758 × 1016t m
s ، a(t) = −105az V

m ت: ا
−8.51 × 10−6

√
z C/m3 ، 1592 A

m2 ، v(z) = 1.87 × 108√z m
s

، 0 < x < 1 ، z = 0 رت J = J0e−αz

(y+1)(x+1)az رو :5.4 ال
۔ رو ر 0 < y < 1

0.48J0 اب:

N(7,−4, 2) رت J = 3xyzax + 2x2yz2ay − 5xy2z2 رو :5.5 ال
ازى د ر اف ا ؟ رج رو اف ا 1 m

؟ ر ھ ح ر ۔ و اس N
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−1875 C
s ، 1875 A اب:

، 0.02 ≤ ρ ≤ 0.07 ، 0 ≤ z ≤ 0.08 ن ۔ 1200 S
m ن :5.6 ال

اس اور رو رت E = 0.005
ρ aϕ

V
m ت ۔ ر 0 ≤ ϕ ≤ 0.3π

۔ ا

6 mΩ ، 0.6 A ت: ا

۔ رہ دو 5.6 ال رت E = 0.005
ρ aρ

V
m ت :5.7 ال

18 mΩ ، 0.3468 A ت: ا

ہ ۔ا ذ ا57 وا اور اوار ن :5.8 ال
ور د از ۔ا ل ا ر ا ا ٰ

رداس 2 mm ض ۔ د ر روں ا ا ٰ
اور ۔ا ا ر ا ۔ا ا 3 mm ر

۔ 1.03 × 107 S
m اور 3.82 × 107 S

m

377.4 mΩ اب:

t = 1 ms ۔ J = 0.02re−1000tar A
m2 رو ا :5.9 ال

ل ا ∇ · J = − ∂ρh
∂t وات ارى ۔ا رج رو ہ r = 3 رداس

ر ر ρh ر ۔ ρh → 0 t → ∞ ۔ا ρh

۔ وات

333rar m
s ، ρh = 60e−1000t µC/m3 ، 2.5 A ت: ا

وا 50 Hz اور 220 V ۔ ر وم ً 58 :5.10 ال
ر ۔اس 4 m ر ا ر 1 kW

۔ د د 831 ۔ رو
WAPDA57

heater58
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55 MA
m2 ، 0.324 mm اب:

ر ِ ى ازى د y ر N(0, 0, 2) :5.11 ال

ρL = 5
nC
m

(−∞ < y < ∞, x = 0, z = 2)

۔ D M(5, 3, 1)

D = 5×10−9(5ax−1az)
2π×26 اب:

۔ رہ دو 5.11 ال ر z = 0 ز ود :5.12 ال

D = 5×10−9(40ax−112az)
2π×884 اب:

ر ِ ى ازى د y ر N(0, 0, 2) :5.13 ال

ρL = 5
nC
m

(−∞ < y < ∞, x = 0, z = 2)

ر ِ م M(5, 3, 0) ۔ د ز ود z = 0

۔

−0.1097 nC
m2 اب:

ن ۔ا د اور ن ارت در 300 K 5.3 :5.14 ال
ادى ن ۔ ن وٹ نا 1 × 107 ا ا ا

اد ا ل آزاد د ا ا ا و ۔( ا 5 × 1028

و ف رت ا ا ٰ دہ ز اد ل آزاد ن د
۔) ل آزاد دہ ا ں ا

800 S
m اب:
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ر وا (0, 0, z) z = 0 ود 5.6 ل 195 :5.15 ال
۔ ر وا ۔ ρS ر ِ ا Q

−Q اب:

ا ۔ا 5.13 وات ر آزاد ا 182 :5.16 ال
۔ ے اج ا ر ا و رو

ل۔ (431) ا ر اب:

۔ ۔ا ln h+
√

h2−b2

b = cosh−1 h
b 5.75 وات :5.17 ال

و د وو ا ۔ ہ ز ر رداس :5.18 ال
۔

ے۔ ا ہ ا ρL اس اور ز ر ِ ى ا •

۔ در ز ر اس رداساور ہ سوو ا •

۔ ر ِ دور اس اور ز •

0.73 pF
m2 اور 1.65 pF

m2 ،18 m ،13.4 m ،3.46 nC
m ،12 m:ت ا

5.2 × 10−3 m2

V s ى ( ا ۔ |J | ں ر ذ ر :5.19 ال
ان ا 30 µm

s و ر ر ب) ۔ 72 mV
m ت اور ρh = −4 × 109 C/m3 ،

50 mV ت 2.5 × 106 S
m پ) ۔ 5.5 × 1028 ادى

۔

0.125 MA
m2 ، 0.26 MA

m2 ، 1.5 MA
m2 ت: ا
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ان در ρ = 0.5 اور ρ = 0.2 رداس د :5.20 ال

در و اور رو ا ( ا ۔ و د V = 150ρ3 ء ن در دروں
0.2 < ρ < 0.5 ، 0 < z < 1 ن در دروں ں دو ب) ۔ در ر

ء اور دروں ں ۔ ر 0 < z < 1 پ) ۔ ر
۔ اج ا و در ر د ۔ م وا

0 ، −2.93 nC ، 0.996 nC
m2 ، −0.159 nC

m2 ت: ا

ρ = رداس و اور ρ = 5 cm رداس رو ا ، 4 cm :5.21 ال
۔ 7 × 104 S

m ۔ ر ر ردا رو 2 A 7 cm

V و د ن در ں ل و اور رو ا ۔ E ، J∫∫∫
J ·E dh اور V × I ع ۔ R ا ن در ان

۔

، 76 µW ، R = 19.12 µΩ ، V = 38.25 µV ، E = 1.14e−4
ρ aρ ، J = 7.96

ρ aρ ت: ا
76 µW

دروں ۔ ر z = d ى دو اور z = 0 در ا A ر :5.22 ال
ر وو z = 0 در ۔ σ0 ں σ(z) = σ0e−z در

ا ن در دروں ں دو ( ا ۔ ر و د V0 z = d در
ان اور رو ن در دروں پ) ۔ رو دروں ب) ۔

۔ ت

E = − V0ez

ed−1az ، J = − V0σ0
ed−1az ، I = Aσ0V0

ed−1 ، R = ed−1
Aσ0

ت: ا

V = 100 V ہ ۔ دى V = 50(ρ2 + 1)z sin ϕ V و د ء :5.23 ال
د (0.65, 0.25π, z) ۔اس وات ۔اس

۔
∣∣ρS
∣∣ ر E ۔اس

∣∣ρS
∣∣ = 1.65 nC

m2 ، E = −91aρ − 154aϕ − 50az ، (ρ2 + 1)z sin ϕ = 2 ت: ا
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E z = 0 ۔ دى V = 50z(x+y)
x2+9 V و د z :5.24 ال

ر 3 < y < 6 ، 2 < x < 5 ۔ ر ۔
۔

−1.52 nC ، ρS = − 50ϵ0(x+y)
x2+9

C
m2 ، E = − 50(x+y)

x2+9 az V
m ت: ا

N(3, 1, 2) ۔ V = 50 ln (x+1)2+(y+1)2

x2+(y−1)2 V ء :5.25 ال

۔ aN ا دى ۔ ρS اور E ۔اس

؛ aN = 4
5ax − 3

5ay ، ρS = 148 pC
m2 ، E = 13.33ax − 10ay V

m ت: ا

ا ں ۔ ر ا ٰ N م
۔ ا

(−2, 0, 4) اور (2, 0, 4) z = 0 ز Q = 8π µC ر :5.26 ال
ر ز ر د ۔ وات D y د ( ۔ا

۔ ر (0, 0, 0) ب) ۔ ادا دار

ρS = −0.36 µC
m2 ، D = −16

[
1

[(x+2)2+16]3/2 +
1

[(x−2)2+16]3/2

]
az

µC
m2 ت: ا

د z x = 2 ، y = 3 م 2 nC
m ر ى ۔ ز x = 0 :5.27 ال

ازى د z x = 4 ، y = 5 م −5 nC
m ر ى ازى

۔ و د N(7, 2, 3) ۔

46.4 V اب:

ان ا ۔ا 2 mm اور 5 mm ڑا ، 15 mm ے :5.28 ال
ى ان ں 2 × 1015 /m3 اور 1.5 × 1018 /m3 ادى ل اور
۔ ا ے ں µh = 0.0025 m2

V s اور µe = 0.08 m2

V s

78 kΩ اب:
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آ ب ( ۔ا ان E = −20ax + 35ay + 15az V
m ار :5.29 ال

ار ب) ۔ χe در ϵR ار د 831
۔ P اور D

، D = −0.67ax + 1.18ay + 0.50az nC
m2 ، χe = 2.8 ، ϵR = 3.8 ت: ا

P = −0.50ax + 0.87ay + 0.37az nC
m2

۔ا 6 × 1025 /m3 دى رو و د ارتاور ص :5.30 ال
ً او ن در ں اور ا ر ان 2400 V

m ا
۔ ϵR اور χe رو رت ۔ا 6.6 × 10−19 m

ϵR = 1.000298 ، χe = 0.000298 ت: ا

د ۔ E1 = 25ax + 10ay − 15az V
m -ا :5.31 ال

- A = 45ax − 20ay + 10az ۔ ϵR2 = 2.5 اور ϵR1 = 1 ۔
E2 اور E1 A ۔ -ب -ا دى ا

- ۔ اء ا E1 ازى، دىاور ى ں ں ۔دو زاو
۔ E2 ب

، 11.2ax + 16.1ay − 18az ، 13.8ax − 6.1ay + 3.1az ، 77◦ ، 60◦ ت: ا
E2 = 16.7ax + 13.7ay − 16.8az V

m

15 mm رداس رو ا ر و 6 mm رداس و ر رو ا ر رى :5.32 ال
4 mm ر رو ا ۔ ل ا ق ذو دو ن در روں ۔

رت 15 nC
m2 ر رو ا ۔ ϵR2 = 2.5 ق ذو ϵR1 = 1.5

۔ و د ن در روں ں دو

5.11 V اب:

4 mm ق ذو ϵR1 = 1.5 ہ 6 mm رداس :5.33 ال
ى دو 5 mm ق ذو ϵR2 = 2.5 او ۔اس

ں دو رت 15 nC
m2 ہ رو ا ۔ 15 mm رداس رو ا ہ و ۔

۔ و د ن در ہ
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3.52 V اب:

100 cm2 ر در 1 mm ن در دروں ق در ازى :5.34 ال
ق ب) ۔ C ق ( ا ۔ ϵR = 5 ق ذو ن در دروں ۔
۔اس و د ا ق ڑى 50 V د دروں

۔ W ا د ق اور Q ، D ، E رت ۔ا د
د ق اور D ، E ۔ Q د ق ذو ن در دروں ا اب پ)

۔ و د ۔ رہ دو W ا

، 22.13 nC پ) 553 nJ ، 22.13 nC ، 2.21 µC
m2 ، 50 kV

m ب) 442.7 pF ( ا ت: ا
250 V ، 2.77 µJ ، 2.21 µC

m2 ، 250 kV
m

در ۔ ر رداس 7 mm 25 mm ازى در :5.35 ال
پ) ۔ ر ر ب) ۔ ( ا ۔ 2 kV ر وو

۔ ت ر در

−195.8ax kV
m ، 57.2 nC

m ، 28.6 pF
m ت: ا
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وات س اور

ن وس

∇ ·D = ρh(6.1)

E = −∇V اب Dاور = ϵE

∇ · (ϵE) = −∇ · (ϵ∇V) = ρh

∇ · ∇V = −ρh
ϵ

(6.2)

وات پوئسن2 6.2 وات ۔ ر ا ϵ ں1 ف ں
۔

A = Axax + Ayay + ہ ر د ۔ وات د ر آ
Azaz

∇ ·A =
∂Ax

∂x
+

∂Ay

∂y
+

∂Az

∂z

homogeneous1

Poisson equation2

235
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۔اب ا

∇V =
∂V
∂x

ax +
∂V
∂y

ay +
∂V
∂z

az

ا ٰ ا

∇ · ∇V =
∂

∂x

(
∂V
∂x

)
+

∂

∂y

(
∂V
∂y

)
+

∂

∂z

(
∂V
∂z

)
=

∂2V
∂x2 +

∂2V
∂y2 +

∂2V
∂z2

(6.3)

۔

ر وات ح ۔اس ∇2 ∇ · ∇ ً

∇2V =
∂2V
∂x2 +

∂2V
∂y2 +

∂2V
∂z2 = −ρh

ϵ
(6.4)

۔

6.2 وات رت ρh = 0 ، د ر ِ

∇2V = 0(6.5)

اس وات س ۔ وات لاپلاس3 ر ا رت

ً ۔ ر ِ ر اس ا ر ِ
وات س د ر ۔ ب ان ا ر د

∇2V =
∂2V
∂x2 +

∂2V
∂y2 +

∂2V
∂z2 = 0(6.6)

۔ 4 ۔2∇ ر رت

۔ ∇2V = 0 رت ر وات س
ا ا ً ۔ د ا ۔ ر اس اور

Laplace equation3

Laplacian operator4
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ل ان ر ا اور ہ و V2 ،V1 ،V0 و د دہ ز
ح ۔ا ر در ان ر ا م E ر ر ۔ ر در

د و دى ے اس اور و د ى دو اس اور ر ا ر
اور م و د ان ا ۔اس ں ر در ات ر ا

۔ ورى و د و ر ت ان

د م و د ۔ وات س V = 0 ورى ں
اس وات س ۔اس و د ں د ں ا ً ۔

۔ از ا ً

ات ں د ى ا ۔د و د وات س
۔ ا وات ۔ ا را وات س

اب 6.6 وات ورى د ا ب اس
ں دو ا ت ك ا ۔ در ت ى م ا م ان
اب ا دو اور ا ان م ت ا وات س
اور ف وات س ر ى د ت اس ۔آ

۔ اب ا ف

ں ۔ ر ϵ ں رے و وات اور س :6.1 ل
۔ ر ار وات اور س ط وہ ϵ رت ϵ

۔ آ D = ϵE وع ∇ ·D = ρh وات :
رت ϵ ارى اور E

∇ ·D = ∇ · (ϵE) = E · ∇ϵ + ϵ∇ ·E = ρh
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E = −∇V اس ۔

−∇V · ∇ϵ − ϵ∇2V = ρh

E · ∇V · ∇ϵ = 0 رت اس وات وات ۔اس
E ا ، ϵ ۔ا ∇ϵ = 0

۔ دى

6.1

ں دو ۔ V2 اور V1 ت ا دو وات س ں دو ر
ا ٰ ا را وات س ت ا

∇2V1 = 0

∇2V2 = 0

∇2(V1 − V2) = 0(6.7)

د اب ت ا ں دو Vs و د ا ۔اب

V1s = V2s = Vs

V1s − V2s = 0

4.83 وات 166 ۔

∇ · (VD) = V(∇ ·D) +D · (∇V)
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V1 −V2 ل ا دہ ۔ در D اور V ارى ذ
∇(V1 − V2) اور ارى

∇ · [(V1 − V2)∇(V1 − V2)] = (V1 − V2)[∇ · ∇(V1 − V2)] +∇(V1 − V2) · ∇(V1 − V2)

= (V1 − V2)[∇2(V1 − V2)] + [∇(V1 − V2)]
2

رے

(6.8)
∫
∇ · [(V1 − V2)∇(V1 − V2)]dh =

∫
(V1 − V2)[∇2(V1 − V2)]dh +

∫
[∇(V1 − V2)]

2 dh

ن و 3.43 وات 122 ۔
وات ر ں ۔ ں

∫
∇ · [(V1 − V2)∇(V1 − V2)]dh =

∮
[(V1s − V2s)∇(V1s − V2s)] · dS = 0

اور V1s − V2s = 0 V1s = V2s ى ں
اور ∇2(V1 − V2) = 0 6.7 وات و دا 6.8 وات ۔

6.8 وات ح ∫۔اس
[∇(V1 − V2)]

2 dh = 0

۔

رت ۔ ا ں ر دو ف اب
ا ں ا اور ۔ا اس اور

رت اور ر [∇(V1 − V2)]
2 رت دہ ۔

رت ى دو ۔ ا دہ ا ٰ
ا ٰ ر

[∇(V1 − V2)]
2 = 0
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∇(V1 − V2) = 0

۔ ا

۔ ا رت ان ڈ V1 − V2 ∇(V1 − V2) = 0 اب
رے ا د V1 − V2

V1 − V2 = ا

۔ در ۔

V1 − V2 = V1s − V2s = 0

ں ۔ د از ا ا ٰ ا

V1 = V2(6.9)

۔ ا ت ا ں دو ۔اس

V1 ت ا دو وات ۔ ح ا وات
∇2V2 = − ρh

ϵ اور ∇2V1 = − ρh
ϵ ا ٰ ا را وات V2 اور

ت آ ں ۔ V1s − V2s = 0 اب ۔ ∇2(V1 − V2) = 0

۔ ح ت س

ا رت ت ا وات س ى
۔ ت ا دو ۔ ں

وات س 6.2

ں ۔ V2 اور V1 دو وات س ا ى ر

∇2V1 = 0

∇2V2 = 0
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∇2(c1V1 + c2V2) = 0

۔ واتخطی5 س ن ں ۔اس c2 اور c1 ں

وات س د وى اور 6.3

د 4.57 وات 154 وات ان ڈ د

∇V =
∂V
∂ρ

aρ +
1
ρ

∂V
∂ϕ

aϕ +
∂V
∂z

az

= −Eρaρ − Eϕaϕ − Ezaz

(6.10)

د 3.37 وات 118 وات و د ۔ ل ا E = −∇V ں
E وات ۔ا

∇ ·E =
1
ρ

∂(ρEρ)

∂ρ
+

1
ρ

∂Eϕ

∂ϕ
+

∂Ez

∂z

6.10 وات دا Eاور = −∇V ۔اس

∇ · ∇V =
1
ρ

∂

∂ρ

(
ρ

∂V
∂ρ

)
+

1
ρ

∂

∂ϕ

(
1
ρ

∂V
∂ϕ

)
+

∂

∂z

(
∂V
∂z

)

ں ۔اس ں دو ں

∇2V =
1
ρ

∂

∂ρ

(
ρ

∂V
∂ρ

)
+

1
ρ2

(
∂2V
∂ϕ2

)
+

∂2V
∂z2(6.11)

۔ وات د

linear5
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ح ا د وى

∇2V =
1
r2

∂

∂r

(
r2 ∂V

∂r

)
+

1
r2 sin θ

∂

∂θ

(
sin θ

∂V
∂θ

)
+

1
r2 sin θ

∂2V
∂ϕ2 (6.12)وى

د

∇2V =
1

k1k2k3

[
∂

∂u

(
k2k3

k1

∂V
∂u

)
+

∂

∂v

(
k1k3

k2

∂V
∂v

)
+

∂

∂w

(
k1k2

k3

∂V
∂w

)](6.13)

۔

۔ 6.12 وات :6.1

وات س 6.4

دہ ا ۔ دہ ، دہ ۔ وات س

ان ل ا رت اس ف ۔
د ب اس ۔ فا ں د
ر ۔ ا ۔در ا م ا ٰ ر ل ا م

ان z y و ان x د
ح ا ان زاو د x ح ۔ا

ان x اور ان د ر ں ۔
د z د ۔ ر در فا د ر ا ٰ ں ا
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د وى ر در دو ں ا ٰ د د ر ان
۔ رى رى م ان ۔آ دو

وات س رت ا ۔د د x ف V ر :6.2 ل
د x ف V رت ن ا ر ۔اس

وات س رت ۔ا

∂2V
∂x2 = 0

وات ر ا ٰ x ف V ۔ ر ا

d2V
dx2 = 0

۔

dV
dx

= A

رہ ۔دو

V = Ax + B(6.14)

و د ۔ وات س
ا ى در دو B اور A۔ x اس ں

۔ د

اس z اور y x ف ار دارو و د ۔اس 6.14 وات آ
د x ہ ۔ا ا V x = x0 x۔ ا

۔ ( ) ق در ازى 6.14 وات د ۔آپ ں دى
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B اور A ن م د x دروں اور و د دروں ں دو ( ) ق ا
ا اور V1 و د اس x1 در ( ) ق ا ں ۔

V2 و د اس x2 در ى دو ح

V1 = Ax1 + B
V2 = Ax2 + B

A =
V1 − V2

x1 − x2

B =
V2x1 − V1x2

x1 − x2

ن در دروں ں ۔

V =

(
V1 − V2

x1 − x2

)
x +

V2x1 − V1x2

x1 − x2
(6.15)

۔

V0 اور و د ان ا ر d در ى دو اور x = 0 در ا

V =
V0x

d
(6.16)

۔ وات ن آ ً

ب دہ ۔ اور و د ان، ر ِ 5 ب
E = −∇V ر ان و د ۔ و د وات س

۔ ا و دى ر ِ D = ϵE ر و اور
رہ دو ام ا ۔ان C = Q

V ر ر ِ
۔

۔ V و د وات س •
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۔ ا ى •

۔ D = ϵE Eاور = −∇V ر و اور ان و د •

دى DS = DnaN و در ا ( ) ق •
۔

ر ِ ۔ ρS = Dn ا ٰ ا و دى اور ر ِ •
در و رت ر ِ اج ا در و رت

۔ ل د

۔ ر ر •

۔ C = Q
V •

۔ ل دہ ام ا ان آ

6.16 وات ل دہ

V =
V0x

d

ا ٰ

E = −∇V = −V0

d
ax

اور

D = −ϵ
V0

d
ax

x = 0 در x = d در ا ٰ در و
در ۔

DS = D

∣∣∣∣∣∣
x=d

= −ϵ
V0

d
ax
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در ۔ ا

aN = −ax

ں ۔ ر رج در و ا ٰ

ρS = ϵ
V0

d

S ر در ۔ا

Q =
∫

S
ρS dS =

∫
ϵ

V0

d
dS =

ϵV0S
d

C =
ϵS
d

۔ د اب 5.58 وات 213 ۔

ر ا ٰ ر د z y ( ) ق ل ر ا
و د z د ۔ ل ا د

ϕ اور ρ رى رى ا ٰ ح ل د ر ۔ آ ت
۔ و د

س رت ۔ا ر و د ρ ف ل اس :6.3 ل
وات

1
ρ

∂

∂ρ

(
ρ

∂V
∂ρ

)
= 0
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1
ρ

d
dρ

(
ρ

dV
dρ

)
= 0(6.17)

ں ۔ ر ا رت

1
ρ
= 0

ρ = ∞(6.18)

اور

d
dρ

(
ρ

dV
dρ

)
= 0(6.19)

۔ ر ر وات ۔اس

ρ
dV
dρ

= A

dV = A
dρ

ρ

ى ۔دو

V = A ln ρ + B

ر رى ۔ د و د ر رى وات ں ۔ ہ ۔
ر و د V0 ρ = a ر رو ا اور ز ρ = b ر و

V = V0
ln b

ρ

ln b
a

(6.20)



وات س اور ب6. 248

و ۔ا و د ود ر ۔
ا رے 6.18 وات وات س ں ۔ ر آ ز ود

۔

ں آ 6.20 وات

E = −∇V =
V0

ρ

1
ln b

a
aρ

اور

Dn = D

∣∣∣∣∣∣
ρ=a

=
ϵV0

a ln b
a

Q =
ϵV02πaL

a ln b
a

C =
2πϵL
ln b

a
(6.21)

۔ د اب 5.59 وات 215 ۔

اس ف اور ف ب ۔ا 6.19 وات د ب ρ 6.17 وات
ں ۔ 6 ρ

ρ = 0
0 رت ρ = 0 ر د ۔ ρ ̸= 0 رت

ر ۔ان ρ ̸= 0 ا 6.19 وات رت اس ف 6.20 وات
وات س

V = V0
ln b

ρ

ln b
a

ρ ̸= 0(6.22)

۔ در دہ ز

undefined6
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رت ۔اس ϕ ہ د و د ر اب :6.4 ل
وات س

1
ρ2

∂2V
∂ϕ2 = 0

ر اب ρ = 0 ں ۔ ρ = ∞ ں ۔ ے ر ا رت
ں ۔ ا ن اس د ب ρ2 وات

d2V
dϕ2 = 0 ρ ̸= 0

۔دو رہ

V = Aϕ + B

ں دو رت ρ = 0 د ۔آپ د ہ دو ۔ا
ں ۔ اب ل ρ = 0 ں ۔ و د ان اور آ در

رت و د V0 ϕ = ϕ0 ز ϕ = 0

V =
V0ϕ

ϕ0
ρ ̸= 0(6.23)

۔اس

E = − V0

ϕ0ρ
aϕ

۔ ال آپ ل دروں ۔ان
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رہ دو ا ا ٰ د ل ر ϕ د وى :6.5 ل
۔ د ں θ اور r ۔ ورت

ا ا در ت ا آپ ا ٰ دہ ز
وات و د

V(r) = V0

1
r −

1
b

1
a −

1
b

(6.24)

وات اور

C =
4πϵ

1
a −

1
b

(6.25)

۔ b > a اور و د V0 r = a اور ز r = b ں

وات س رت و د θ د وى :6.6 ل

1
r2 sin θ

d
dθ

(
sin θ

dV
dθ

)
= 0(6.26)

د ب r2 sin θ وات اس ں sin θ ̸= 0 اور r ̸= 0 ۔ا ے ر ا رت

d
dθ

(
sin θ

dV
dθ

)
= 0(6.27)

ں۔اس θ = π θ = 0 ا رت اس sin θ۔

sin θ
dV
dθ

= A

dV =
A dθ

sin θ
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ى ۔دو

V = A
∫ dθ

sin θ
+ B = A ln

(
tan

θ

2

)
+ B(6.28)

۔

θ0 < π
2 ں ں V = V0 θ = θ0 اور V = 0 θ = π

2 ۔ا ر و ہ

V = V0

ln
(

tan θ
2

)
ln
(

tan θ0
2

)(6.29)

۔

ر ا ك وط ں اور وط ا آ
۔ ت ۔ د اس ر وط اور

E = −∇V = −1
r

∂V
∂θ

aθ = − V0

r sin θ ln
(

tan θ0
2

)aθ(6.30)

ں ر ِ وط

ρS = Dn = − ϵV0

r sin θ0 ln
(

tan θ0
2

)
ر اس

Q = − ϵV0

sin θ0 ln
(

tan θ0
2

) ∞∫
0

2π∫
0

r sin θ0 dϕ dr
r

ود ود ر و ود رداس ۔

r1 0 ود رداس ا ٰ ود ۔
رت ۔ا

C =
2πϵr1

ln
(

cot θ0
2

)(6.31)
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ود ف وات ر ا ٰ وع ود ر د ۔

۔ در وات ر ح ۔اس در

ل وات 6.5

م ہ و و د ى ً ۔ م ρh وات
۔ م ρh ں ل ا وات ۔ ر در ρh اور

ى ن ۔ا ا ن n اور p وٹ اد م ا n اور p ى سلیکان7

ت ڈ ڈا ا ا ر د x۔ د ڈایوڈ8 n اور p ے آ
ں دو ۔ n x > 0 اور p x < 0 ر ۔ آ

اور خول9 آزاد p ا ہ ر د از n p د ۔آپ ں ار وٹ
آ ۔ ان ا آزاد اور ل آزاد ۔ الیکان10 آزاد n

n ف ان ا آزاد p ف ل آزاد و اس ، آ د و ے
ذر نفوذ11 p n ان ا آزاد اور n p ل آزاد اس ں ۔

ر ا ں دو n اور p اس ر ۔ د وع
x > 0 دا ح، ر ( ) ق در دو ں ۔ وع

ح ان ن در دروں ( ) ق ر ۔ ر اس
ان ا آزاد دا اور ل آزاد دا ا E = −Eax

رى ذ ر و اس روك اس ر E ان ۔ رو
E ر ۔آ ر E ر ر ا ر ں دو ر

اور p ا ۔ا ر ل اس ن ۔آ دے روك ر ذ ا
silicon7

diode8

free holes9

free electrons10

diffusion11
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دا ف ر ا ن ا ر ں دو n

آزاد ۔ ت و دو ر دا ۔ ر اس
ح ۔ا رہ ں ا ذ ان ا آزاد ں اور اس ل
ں ا اج ا ل آزاد ں اور آ ان ا آزاد ر ى دو

ا ت ر ا ں دو ۔ و رہ
۔ ر

وات ر ا ح ۔اس د ر ا ر ں دو
وات دہ ً

ρ = 2ρ0 sech
x
a

tanh
x
a

(6.32)

ر ِ اس ۔آ x = 0.881a ρ0 ر ِ دہ ز دہ ز ں
وات

∇2V = −2ρ0

ϵ
sech

x
a

tanh
x
a

d2 V
dx2 = −2ρ0

ϵ
sech

x
a

tanh
x
a

۔

dV
dx

=
2ρ0a

ϵ
sech

x
a
+ A

Ex = −dV
dx

=
2ρ0a

ϵ
sech

x
a
− A

دور اس A ۔
ا ٰ A = 0 Ex → 0 x → ∓∞ ا ٰ ان ر ِ

Ex = −dV
dx

= −2ρ0a
ϵ

sech
x
a

(6.33)
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ى ۔دو ا

V =
4ρ0a2

ϵ
tan−1 e

x
a + B

ں ۔ B = − ρ0a2π
ϵ ۔ا ز ۔

V =
4ρ0a2

ϵ

(
tan−1 e

x
a − π

4

)
(6.34)

۔ ا

ان ر، ِ د 6.34 وات اور 6.33 وات ،6.32 وات
۔ د و د اور ت

۔ ں د 6.34 وات V0 و د ں دو

V0 = Vx→+∞ − Vx→−∞ =
2πρ0a2

ϵ
(6.35)

ر ں ۔ د 6.32 وات ر ا

Q = S
∫ ∞

0
2ρ0 sech

x
a

tanh
x
a

dx = 2ρ0aS(6.36)

6.36 وات a 6.35 وات ۔ S تراش12 عمودی رقبہ ڈ ڈا ں

Q = S

√
2ρ0ϵV0

π
(6.37)

ا C = Q
V0

وات ۔اس

I =
dQ
dt

= C
dV0

dt

C =
dQ
dV0

cross sectional area12
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ق 6.37 وات ا ٰ

C =

√
ρ0ϵ

2πV0
S =

ϵS
2πa

وات ۔ و د و وات ۔اس
در ح ( ) ق در دو ا ڈ ڈا ا و ے دو

ں و د ں ۔ 2πa دروں اور S ر
۔ a و د

وات س 6.6

۔اس ر وات س و د د ا ف
ر V ر ۔ د دہ ز ا و د ں ر ان ا

وات س رت ۔ا y اور x د

∂2V
∂x2 +

∂2V
∂y2 = 0(6.38)

ب Y(y) اور X(x) دو وات ا ر ۔ ے ر ا رت
y ف ہ آزاد Y اور x ف ہ آزاد X ں X(x)Y(y)

دہ ا ۔ا رد ت ا دہ ز ط ر م ا آپ ں ۔
رد ر ا V = G(x) + H(y) ً ا دو اور V = x + y

ں V = V1 + V2 V = x + y ۔ ر

V1 = X1(x)Y1(y) = 1x
V2 = X2(x)Y2(y) = 1y

دو x د ں ۔ ا X2(x) = 1 اور Y1(y) = 1 ں
س ۔ رت ب دو y ح ا اور رت ب

د آپ ں ۔ وات س x + y ت ا ان وات
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V = G(x) + H(y) د ت ۔ا رد اب V = x + y

۔ رد اب

6.38 وات V = XY ۔ا ا آ اب

∂2X(x)
∂x2 Y(y) + X(x)

∂2Y(y)
∂y2 = 0

1
X(x)

∂2X(x)
∂x2 = − 1

Y(y)
∂2Y(y)

∂y2(6.39)

ہ x ف 6.39 وات ۔ د وا د ل آ ں ۔
ں ف x ں ۔ ہ y ف دا

ف اور ف ا ۔ ا دا اور وات ۔اب ر ں ں ں دا
ں دا y اور ں x رت اس

آ m2 اس ں ں ا ں دو ا
۔ مستقل13 علیحدگی m2۔

1
X(x)

∂2X(x)
∂x2 = − 1

Y(y)
∂2Y(y)

∂y2 = m2(6.40)

اء ا دو وات اس

1
X(x)

∂2X(x)
∂x2 = m2

1
Y(y)

∂2Y(y)
∂y2 = −m2

∂2X(x)
∂x2 − m2X(x) = 0

∂2Y(y)
∂y2 + m2Y(y) = 0

(6.41)

separation constant13
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۔ رى رى رت

وات ازے ا اب ں ں آپ وات ز اس
و 6.41 وات ل ا ۔ا

X(x) = eωx

ا ٰ ∂2X
∂x2 = ω2eωx ں ۔

ω2eωx − m2eωx = 0

ω = ∓m

اب ا ں ل ا ں دو ω۔

X(x) = A′emx + B′e−mx(6.42)

ح ا اب و ے دو 6.41 وات ۔

Y(y) = C cos my + D sin my(6.43)

را 6.38 وات ں ۔

V = XY =
(

A′emx + B′e−mx
) (

C cos my + D sin my
)

(6.44)

۔

ازہ ا اب اس ۔ا رہ دو ا 6.41 وات آ
۔ آ ل ا ر ر آ اور ر دہ ز ا ل ا ا ا

سلسلے14 طاق X(x) ر اس

X(x) =
∞

∑
n=0

anxn = a0 + a1x + a2x2 + a3x3 + a4x4 + · · ·(6.45)

power series14
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ں ۔ ہ و a2 ،a1 ،a0 ں

∂X
∂x

= 0 + a1 + 2a2x1 + 3a3x2 + 4a4x3 + · · · =
∞

∑
n=1

nanxn−1

اور

∂2X
∂x2 = 0 + 0 + 2 × 1a2 + 3 × 2a3x1 + 4 × 3a4x2 + · · · =

∞

∑
n=2

n(n − 1)anxn−2

(6.46)

و 6.41 وات 6.46 وات اور 6.45 وات ۔

2 × 1a2 + 3 × 2a3x1 + 4 × 3a4x2 + · · · = m2
(

a0 + a1x + a2x2

+a3x3 + a4x4 + · · ·
)

x رت اس ف دا اور ں ۔ دا m2X ں
ں ا ضربیہ15 ا x ں دو ا

2 × 1a2 = m2a0

3 × 2a3 = m2a1

4 × 3a4 = m2a2

(n + 2)(n + 1)an+2 = m2an

ں رت a0 ں۔

a2 =
m2

2 × 1
a0

a4 =
m2

4 × 3
a2 =

(
m2

4 × 3

)(
m2

2 × 1
a0

)
=

m4

m!
a0

a6 =
m6

6!
a0

coefficient15
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ر

an =
mn

n!
a0 ( n)

رت a1 ق ۔

a3 =
m2

3 × 2
a1 =

m3

3!
a1

m

a5 =
m5

5!
a1

m

وات ان

an =
mn

n!
a1

m
ق) n)

وا ۔ا

X = a0

∞

∑
0,

mn

n!
xn +

a1

m

∞

∑
ق,1

mn

n!
xn

X = a0

∞

∑
0,

(mx)n

n!
+

a1

m

∞

∑
ق,1

(mx)n

n!

cosh mx درا وات ر م ر ۔
ا

cosh mx =
∞

∑
0,

(mx)n

n!
= 1 +

(mx)2

2!
+

(mx)4

4!
+ · · ·

sinh mx ا دو اور

sinh mx =
∞

∑
ق,1

mn

n!
xn = mx +

(mx)3

3!
+

(mx)5

5!
+ · · ·

ں ۔ ا

X = a0 cosh mx +
a1

m
sinh mx
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X = A cosh mx + B sinh mx

۔ ا ى B اور A ان a1
m اور a0 ں

sinh mx اور cosh mx

cosh mx =
emx + e−mx

2

sinh mx =
emx − e−mx

2

X = A′emx + B′e−mx

۔ 6.42 وات ۔ دو B′ اور A′ ں

ں دو و ے دو 6.41 وات ل ا ا
ں ۔ ا sin my ا دو اور cos my ا ں

Y = C cos my + D sin my(6.47)

ں ۔ 6.43 وات

V = XY = (A cosh mx + B sinh mx)
(
C cos my + D sin my

)
(6.48)

V = XY =
(

A′emx + B′e−mx
) (

C cos my + D sin my
)

(6.49)

۔ از 6.44 وات وات ى آ اس ۔

ان ۔آ ا ى ر 6.48 وات
ان ا ى رت ۔ ا ى دو

۔ ا ى ان اور ،
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V = 0 رت ۔ا ا ں دو D اور C ں دو B اور A 6.48 وات ر
د دہ ز د و د ً ۔ د م و د

۔ د رت اور ا ۔آ

6.48 وات رت ۔ا ا C اور A ر

V = V0 sinh mx sin my(6.50)

۔ BD = V0 ں

sinh mx =
1
2

(
emx − e−mx

)
emx ً اس x sinh mx = 0 x = 0 ا ٰ

و د ں ۔ ا ہ و y = 2π
m ،y = π

m ،y = 0 sin my۔
ہ ا ۔ n = 0, 1, · · · ں ر y = nπ

m اور x = 0 ہ
6.50 وات ہ V0 ۔آ آ ر y = π

m اور y = 0 ،x = 0

V = V0

V0 = V0 sinh mx sin my

my = sin−1 1
sinh mx

6.1 وات اس y وات اس ں x

۔

د z ۔ د 6.2 ہ ل ا ان
۔ د 6.50 وات و د ا ان اور ر ود

و د ا در ں ہ ان 6.50 وات وات س
ا ۔آ ر در و د دہ ا ں م ہ ً ۔ ے ا

۔ د ل ا



وات س اور ب6. 262

..
1

.
2

.
3

.
0.2π

.

0.4π

.

0.6π

.

0.8π

.

1.0π

.

mx

.

my

وات۔ my = sin−1
(

1
sinh mx

)
:6.1

..

y = π
m

.

V = 0

.

V = V0

. x

و۔ د اوران ہ :6.2

..

d

.

b

.

V = 0

.

V = V0

.

V = 0

.

V = 0

.
درز

.

درز

. x.

y

۔ اء دا وات س ے ں :6.3
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ں ۔ ر ود z ۔ د و د ان اور 6.3
۔ ر در و د ے

V0 و د x = d و د y = b اور y = 0 ،x = ۔0 ں ا ى ں
و د ان درز ر ا ں ہ ں ۔دو

۔ از ا ا درز ۔ان

س اس 6.38 وات ا ٰ y اور x ف و د دہ
وات ا ى ۔ 6.48 وات وات

و د x = 0 6.38 وات ۔

0 = (A cosh 0 + B sinh 0)
(
C cos my + D sin my

)
0 = A

(
C cos my + D sin my

)
ف وات ں م y ۔

A = 0

و د y = ۔0 ا ا ٰ در رت

0 = B sinh mx (C cos 0 + D sin 0)
0 = BC sinh mx

B ا ٰ A = 0 ۔اب در رت BC = 0 ف x

ب اب ۔ و د 6.38 وات رت ا
۔اس ا C = 0 ۔اس رے و د اب وہ ۔

6.48 وات ح

V = BD sinh mx sin my(6.51)

۔ و د y = b وات ۔اس ر ا رت

0 = BD sinh mx sin mb
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اب V = 0 رت ا ا D B

ا در رت اس ف x وات ۔ د

sin mb = 0

mb = nπ

ں

n = 0, 1, 2, · · ·

6.51 وات m = nπ
b ح ۔اس ا

V = V1 sinh
nπx

b
sin

nπy
b

(6.52)

و د ں اف ا 6.52 وات ۔ V1 BD ں ر ا رت
را وات ر ط و د V0 x = d ۔ا ا را ا

ار د رى م م ى آ ں وا ں ز ا ً ۔
م در ۔ ا ۔ را ر ى ں

ل ت ا م ان ں ۔ 6.52 وات ت ا

V =
∞

∑
n=0

Vn sinh
nπx

b
sin

nπy
b

(0 < y < b, n = 0, 1, 2, · · · )(6.53)

ر ا Vn اور n ۔ Vn V1 د n ں
وات ط ى آ ۔اس را ط و د V0 x = d

V0 =
∞

∑
n=0

Vn sinh
nπd

b
sin

nπy
b

V0 =
∞

∑
n=0

cn sin
nπy

b
(6.54)
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ں

cn = Vn sinh
nπd

b

۔

0 < y < b ۔ آ تسلسل16 فوری 6.54 وات
ر رت ۔ا ض و د اس ا ٰ ض

0 < y < b ا ں رت اس ت ا ق ۔ ت ا ق
ر −V0 و د b < y < 2b د آد ر د آد

V = +V0 (0 < y < b)
V = −V0 (b < y < 2b)

ر رت ا

cn =
1
b

[∫ b

0
V0 sin

nπy
b

dy +
∫ 2b

b
(−V0) sin

nπy
b

dy

]

cn =
4V0

nπ
(n = 1, 3, 5, · · · )

cn = 0 (n = 2, 4, 6, · · · )

ا ٰ ا cn = Vn sinh nπd
b ۔اب

Vn =
4V0

nπ sinh( nπd
b )

(n = 1, 3, 5, · · · )

6.53 وات ں اور

V =
4V0

π

∞

∑
n=1,ق

1
n

sinh nπx
b

sinh nπd
b

sin
nπy

b
(6.55)

و د ا ان V(x, y) و د ں وات ۔اس
۔ ہ ر ں وا ر

Fourier series16
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و د و ڈ رت V0 = 90 V اور d = b 6.3 :6.7 ل
۔

اء ا 6.55 وات ۔ ( b
2 , b

2 ) و :ڈ

V =
4 × 90

π

(
sinh π

2
sinh π

sin
π

2
+

1
3

sinh 3π
2

sinh 3π
sin

3π

2
+

1
5

sinh 5π
2

sinh 5π
sin

5π

2

)

=
4 × 90

π
(0.199268 − 0.0029941887 + 0.0000776406)

= 22.5 V

۔

ا دىد 6.7

وات درانے17 عددی د ۔ د وات س
۔ ا وات س ۔آ

د ا 6.4 ۔ y اور x ف ان ر
آ ان ۔اس وں ا اور ڑا h

ك ر اور ر ں ۔ا V4 اور V3 ،V2 ،V1 ،V0 و د ں
د دو ں ∇ ·E = 0 ∇اور ·D = 0

∂Ex

∂x
+

∂Ey

∂y
= 0

numerical iteration17
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..
h

.

h

. x.

y

.

V0

.

V1

.

V3

.

V2

.

V4

.

a

.

c

.

b

.

d

۔ او و د ں و د وات س :6.4

وات ر و Ey = − ∂V
∂y اور Ex = − ∂V

∂x ۔اب

∂2V
∂x

+
∂2V
∂y2 = 0

ً ∂V
∂y اور ∂V

∂x c اور a 6.4 ۔ وات س ر ا رت

∂V
∂x

∣∣∣∣∣∣
a

.
=

V1 − V0

h

∂V
∂x

∣∣∣∣∣∣
c

.
=

V0 − V3

h

ں ۔ ں

∂2V
∂x2

∣∣∣∣∣∣
0

.
=

∂V
∂x

∣∣∣∣∣∣
a

− ∂V
∂x

∣∣∣∣∣∣
c

h
.
=

V1 − V0 − V0 + V3

h2
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ح ا ۔

∂2V
∂y2

∣∣∣∣∣∣
0

.
=

∂V
∂y

∣∣∣∣∣∣
b

− ∂V
∂y

∣∣∣∣∣∣
d

h
.
=

V2 − V0 − V0 + V4

h2

وات س ت ا دو ۔ان

∂2V
∂x2 +

∂2V
∂y2

.
=

V1 + V2 + V3 + V4 − 4V0

h2 = 0

V0
.
=

V1 + V2 + V3 + V4

4
(6.56)

ا h۔ در دہ ز ا وات ر h۔
ں ر د اس و د وات ۔ وات ر

۔ او و د

ں ز 6.4 م ا د دى
و د ا ر ر م ۔ و د د 6.56 وات

۔ ل ۔اس ت ا ا ٰ

و د اف ا ر ۔اس د اش دى ڈ ود 6.5
ں ں ڈ ۔اس وو ے ف ر

وہ ۔اس در ر اور ر ا
د 6.56 وات ں ں ان ۔آ ر ا ا ڈ رے

۔ و د

آ ر و د ا ا ں م ا ا
ا ا رے ۔ چ ذرا ل ا و ۔

ر ے ۔ا و د و اس ر
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..

0 V

.

90 V

.

0 V

.

0 V

.
ر وو درز

.

22.5

.

39.4

.

39.4

.

5.6

.

5.6

.

47.8

.

8.4

.

16.9

.

16.9

۔ و د ا او ں ر د ، ں اش دى 6.5:ر

ں دو ۔اب آ ل ا ز و د ں ر ے ں ۔ ں
ے ى دو اس ا ۔درز درز دو و د
ے ح اس ۔ ر و د وو او ں دو ان درز ا ٰ ، وو

و

V =
45 + 45 + 0 + 0

4
= 22.5 V

۔ د 6.5 ۔

ں ں ان ں ۔ و د ں ں در ر اب آ
ر اس و د و ے دا ۔او ر

ر وو درز ں ۔ ل ا ز و د ں

V =
90 + 45 + 0 + 22.5

4
= 39.4 V

و ے دا ح ۔ا

V =
90 + 45 + 0 + 22.5

4
= 39.4 V
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..

0 V

.

90 V

.

0 V

.

0 V

.

38.7

.

38.6

.

38.6

..

38.7

.

38.6

.
38.6

..

16.7

.

16.8

.

16.8

..

16.7

.

16.8

.
16.8

..

6.3

.

6.4

.

6.4

..

6.3

.

6.4

.
6.4

..

47.5

.

47.4

.

47.4

..

22.3

.

22.4

.

22.4

..

8.7

.

8.8

.

8.8

.

۔ اب ا ۔ ت ا ا د ر :6.6

اور آد وا او د اس ۔
ں ۔اس و د ں ں ں دو ان ا ٰ ں آد اس

و ں دو ا ٰ ں ے اور ۔او وع ل ا

V =
22.5 + 0 + 0 + 0

4
= 5.6 V

ں اور او ، دا ، و د ں ۔
ں ۔

90 + 39.4 + 22.5 + 39.4
4

= 47.8 V

39.4 + 0 + 5.6 + 22.5
4

= 16.9 V

22.5 + 5.6 + 0 + 5.6
4

= 8.4 V

۔ د م 6.5 ۔

و د ں م ر آ اور در ، دا او آ

ت ا دہ ا ٰ ا د ر ر ۔
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اور دا ، ، او ں ل ا 6.56 وات و د ۔ د
م و د ں ر د ۔ ل ا و د ں

۔ و د ان ا ٰ

39.4 V او ر دا ح اس
90 + 0 + 16.9 + 47.8

4
= 38.7 V

6.6 ۔ ر ں آد اور ۔او
47.8 V ں ۔ ل ا 6.56 وات ۔ د

90 + 38.7 + 22.5 + 38.7
4

= 47.5 V

۔

16.9 V او ں ۔ آ ر در
38.7 + 0 + 5.6 + 22.5

4
= 16.7 V

در ر ۔اس ر

47.5 + 16.7 + 8.4 + 16.7
4

= 22.3 V

۔

رہ دو ۔ د 6.6 م ۔ان ر ح ا
اس ۔ ت ا ں ت ا اور ا د

د ۔آپ د ت ا ا د ح
ت ا ت ا ى آ ان ۔ا ت ا دہ دو ى آ

۔

و د و ڈ 6.7 ل ۔ ا 22.4 V و د و ڈ ں
ف ر ا ں ر د ۔ ا ً 22.5 V د

۔ ق ت ا ں دو و ۔ا و د ر ا
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ں اور او ، ، دا وع 6.56 وات ھ و ھ م چ ا
ل ا و ۔ا ا د دس ت ا ، ل ا

ورت ا ل ا ا م چ ور آپ
۔ ار دس اور ا ۔ آ

ل ا ۔ آ ا د و د ں ل اس
دہ ز دہ ز ، ۔ دہ ز دہ ز آپ

ا د اس ا ۔د ت ا ں دہ ز ں
وو و ا ں ۔ رد ا ا ق ت ا دہ ا دو

ت ا ا دو ا د و اس ت ا در
۔ وو و ا ق



273 ا دىد .6.7

ت ا

∣∣ρh
∣∣ اور E ، V N(2,−3,−4) ۔ V = 0.002x2yz3 V و د :6.1 ال

وات س و د ۔ وات و اور ہ N ۔
؟ ا را

،
∣∣ρh
∣∣ = 1.344 C

m2 ، E = −1.536ax + 0.512ay + 1.152az V
m ، 1.536 V ت: ا

2z2 − 3x2 = 6 اور 2y2 − x2 = 14 : وات ان و ؛ x2yz3 − 768 = 0

۔ ا را و د وات س ا ٰ ا ر دہ ؛

k ۔ ا را وات س V = xy2z − kxz3 ان و د :6.2 ال
۔ در ا E N(5, 2, 4)

0.053ax − 0.799ay + 0.599az ، k = 1
3 ت: ا

V = 3x2 + y2 − اور V = x + y2(z3 − x2) ان N(2,−3, 1) ء :6.3 ال
۔ ρh 4z2

0 C/m3 ، −0.265 nC/m3 ت: ا

س V = e2x sin 2y اور V = 3x3 + y4 + 2z (0, 0, 0) د :6.4 ال
ں ، ، 0 ، 0 ت: ا ؟ ا را وات س ۔

۔ س V = 5ρ2 sin 2ϕ ان :6.5 ال

∇2V = 0 اب:

د ر و د ۔ا ا را وات س V = ρV0 cos ϕ :6.6 ال
۔ در V = V0 اور V = 0

x = 1 ، x = 0 ، V = V0x ت: ا
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100 cm2 ر در ۔ V = 10x + 15y − 30z + 55 ( ) ق در ازى :6.7 ال

۔اس و د ( ) ق ۔ 0.5 mm ن در ان
۔

177 pF ، 17.5 mV ت: ا

V N(2.2, 62◦, 3) ۔ د V(ρ, ϕ, z) = 55ϕ + 72 V ان د :6.8 ال
ا z2 z1 ، ϕ2 ϕ1 ، ρ2 ρ1 ۔ ا اور E ،

۔

13.4(ϕ2 − ϕ1)(z2 − z1) ln ρ2
ρ1

nJ ، 2.77 nJ/m3 ، −25aϕ
V
m ، 132 V ت: ا

ں ۔دو ϵ اور d ن در دروں ( ) ق در ازى :6.9 ال
وات ۔ ρh ر ن در ان وو در

۔ E اور و د ن در دروں

E = ρ0
2ϵ (2z − d)az V

m ، V(z) = ρ0z
2ϵ (d − z)V ت: ا

۔ دى V = sin 2ϕ
ρ وات و د ء ل ا د :6.10 ال

۔اس د (2.5, 75◦, 3) ۔ ρh ر (0.4, 45◦, 2)

۔ ρS ر

ا ٰ ان ؛ ∓2.55 pC
m2 ، 415 pC/m3 ت: ا

۔

z = 0 در ۔ ( ) ق در ازى در ى دا د دو a رداس :6.11 ال
در وو در ۔ ر ر ان د z z = d اور

ϵ(ρ) = ϵ − 0(1 + ρ
a ) ق ذو ے ( ) ق ۔ وو V0

ر در ۔ E اور V ( ) ق ۔ ردا

۔ از ا 18 ان روں در ۔

fringing18
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اور س ا ٰ ρ د ϵ z د E ت: ا
، ρS = ϵ0(1 + ρ

d )
V0
d ، E = −V0

d ، V(z) = V0z
d ں ۔ ل ا وات
۔ C = 5πa2ϵ0

3d اور Q = 5πa2ϵ0V0
3d

۔ وات ۔اس د د 6.13 وات 242 :6.12 ال

۔ اس 6.4 ل :6.13 ال

۔ 6.25 وات اور 6.24 وات د 6.5 ل :6.14 ال

۔ 6.28 وات :6.15 ال

۔ 6.29 وات :6.16 ال

۔ 6.31 وات :6.17 ال

اس ۔ و ے دو 6.41 وات :6.18 ال
۔ 6.47 وات

ل ا در ں دو ن ر ا ا د :6.19 ال
و د و ۔ڈ ا د ر و د ں م د 6.5

۔

22.49 V اب:
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ب7

ان

ان ۔ ت 2 ب ر ان
وا ا ب رو۔اس اور ان و ،

ب اور ا ان ا ان ۔و ر ان
۔ ر ان ا رو ب اس ر

ن ارٹ ٹ- 7.1

ن2 بایوٹ‐سیوارٹ1 ان ا اس اور رو

dH =
I dL× aR

4πR2(7.1)

د 7.1 ۔آ (A
m ) ا ا H ت ں ن

۔ ن اس
Biot-Savart law1

۔ ںا دو ۔ 1820 ارٹ ٹاور ا ن 2

277
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..

ر

.I dL .. N.
R

.
dH = I dL×aR

4πR2

ن۔ ارٹ ٹ :7.1

ا N و ر ر I رو dL ا ر ر ن
س ا اد ر ر ۔ R ر ر N ۔ Hد ان

I dL اور رو dL ۔ ر
۔ ان

را ا ب aR اور I dL ر ر ب رو ت
۔ 1

4π ۔ ر R ان

ا وات ں دو ض ن از ن ارٹ ٹ-
۔

dH2 =
I1 dL1 × aR21

4πR2
21

dE2 =
dQ1aR21

4πϵ0R2
21

(7.2)

ز ان ں م اس 2 ز وات ان
ں ۔دو ر ان ں ۔دو م ان 1

ان ۔ ان ق ں ۔دو ان اور ت ان م ا
ب ان ۔ ر ان اس

۔ ن دا

ار ان N dl ر 7.2

dH =
I dl sin θ

4πr2(7.3)
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..

I

.dl .

r

.

N

.

θ

ان۔ ا ر :7.2

۔

ر ر ر 7.1 وات ن ارٹ ٹ-
رو اس ر ۔ ر اس رو رے رو

رو ف ل ا ۔ ہ ہ ۔ا ے ا ان وہ ،
ا ٰ ر ِ و رت رو ۔ ر ت

وات ارى ا د 180

∇ · J = −∂ρh
∂t

∇ · J = 0(7.4)

د ∮و
S
J · dS = 0

اس ف ۔ ا رو ر وات ۔
د ا رو راہ ا ۔ ر ر راہ رو رت

۔ رو ر

ن ارٹ ٹ- ں

H =
∮ I dL× aR

4πR2(7.5)

۔ ر
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..
c
.

.

.

K

. I = cK

۔ رو cK ڑا c رو :7.3

ا ا ر ا 7.5 وات ۔ا 7.5 وات 7.1 وات
ا ٰ ان رت ان ڈ ان ارى ۔ ا

ان ارى G۔ ے ق اب اس ل ∇G 7.5 وات
۔

۔ ا دور ان ر وا
۔ ت ت ا ان ا ان ر ار رو

ڑا ا ا رو ۔ Kد رو ں 7.3
ڑا c ا ٰ

I = cK

ر رو ڑا ں رو ۔ا رو

I =
∫

K dc

J رو K رو dLں ۔ ڑا dc ں
رت

I dL = K dS = J dh(7.6)

ن ارٹ ٹ- ں ۔

H =
∫

S

K × aR dS
4πR2(7.7)

H =
∫

h

J × aR dh
4πR2(7.8)



281 ن ارٹ ٹ- .7.1

..
x

. y.

z

.

I

.

I dL

..
R21.

aR21

.
ρaρ

.
zaz

.
N2

.

N1

ان ا ر ود :7.4

۔

ن ارٹ ٹ- ان ر ر رو ر ود آ
ر ۔ ود ے ں دو ر ۔اس د ل رت 7.4 ۔

ود ں ۔ N2 و اس ر ان N2

۔ آ از ا ا N2 ر وا رو وں ر

د 7.1 وات ر ان رو dL ر N1

۔ ان N2

R21 = ρaρ − zaz

ا ٰ ا

R21 = |R21| =
√

ρ2 + z2

aR =
R21

|R21|
=

ρaρ − zaz√
ρ2 + z2

د ۔

dL = dρaρ + ρ dϕaϕ + dzaz

7.1 وات dL = dzaz ا ٰ dϕ = 0 اور dρ = 0 ں ۔

dH2 =
I dzaz × (ρaρ − zaz)

4π(ρ2 + z2)
3
2
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+∞ −∞ ں وات اس ان ر رے ۔
ح ۔اس

H2 =
∫ ∞

−∞

I dzaz × (ρaρ − zaz)

4π(ρ2 + z2)
3
2

=
Iρ

4π

∫ ∞

−∞

aϕ dz

(ρ2 + z2)
3
2

د 1.24 وات az × aρ = aϕ د 1.23 وات 26 ں
۔ az × az = 0

اس ا ٰ ا aϕ ۔ا ر aϕ ر ا وات ر

aϕ z ہ آ ورى د ا
1.34 وات 30 ۔

aϕ = − y√
x2 + y2

ax +
x√

x2 + y2
ay

aϕ ا ٰ ا aϕ z د ۔آپ
ں ۔

H2 =
Iρaϕ

4π

∫ ∞

−∞

dz

(ρ2 + z2)
3
2

=
Iρaϕ

4π

z
ρ2
√

ρ2 + z2

∣∣∣∣∣∣
+∞

−∞

(7.9)

H2 =
I

2πρ
aϕ(7.10)

ان ے دا ل ر رو 7.5 ۔
د ر ں ا اس رو ا ا ں دا ر ۔ا

اور z ان د ۔آپ ں ان
۔ ر ف ۔اس ϕ زاو
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.

۔ ر رو ۔ ے ددا ر ان ر :7.5

..

x

. y.

z

.
N

.O . α1.

α2

ت۔ ر ود :7.6
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ان ود ود 7.6 وات ود ر 7.4 ا
ت

H =
I

4πρ
(sin α2 − sin α1)aϕ(7.11)

z = 0 xy ا ر ۔ α2 اور α1 7.6 ں
در α2 اور ے ے دو ر ۔ α1 رت

۔

ن دورى ا 7.2

ان ر وا ز د ن
ا ر د ن وس ۔ ن آ ز رى ا ن وس
ن آ ا ان رو ۔ آ ا ان
7.7.2 ن ارٹ ٹ- ن ۔اس قانون3 دوری کا پیا د
ر و ل ا ن ۔اس ل ا ن اس ل ا ۔

د اء ا ن ن ان ب و ب
۔ د را رو ۔

رو ے ى H راہ د رو ن دورى ا
∮ا

H · dL = I(7.12)

رو ا ا ں ا دا د رو ى
۔ ر دى ں ا ر ا و ۔ا دے

Ampere’s circuital law3
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ے dLوں ا راہ اس اد ى H راہ
۔ H · dL م H · dL ل ا H

ے دو H · dL ا ں ۔ ً ت H ت
دو د رو ا ن دورى ۔ا H · dL

ا رو ان راہ ں دو ں H · dL ں را
۔

ا راہ ں ۔ ں ود راہ، ح ۔ا راہ ،
۔ راہ رے ا ں م ان رو ا

اس ن دورى ۔ا م ر ل ا ن وس
۔ م رو ا راہ ل ا رت

دورى ا ت ر ود ار رو د 7.4 آ
راہ د رو ل ا وات ۔اس رہ دو د 7.12 وات ن
dL اس اور H اور ں دى آ dL Hاور اس ں
ا ٰ cos 90 = 0 اور زاو در ے ات ں دو رت ۔ ازى

ات رت ى دو ۔ ا اس راہ ں اور ا H · dL

اور H dL H · dL ا ٰ cos 0 = 1 اور زاو در
را اس راہ ں ۔ H و ت

۔ اس راہ L ں ا HL

ϕ زاو د ر وا اس اور د ر
ں ۔ آ اس دور ر ۔ z د اور

ن ارٹ ٹ- ح ۔ا ρ ف ت ف
ںا ۔ و Hϕ ف اس ر aϕ ت د ر

۔ Hϕ H ر د ر ρ
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..

(ρ0, ϕ0)

.

(ρ0,−ϕ0)

.
N

.

Hϕف
ورہ

۔ ورہ فزاو ں اور اءآ ا (ب)ردا

..

ρ2
. ρ3.

ρ1
.

I

.

I

۔ رو ر و ر رو ا ر رى (ا)

ر۔ رى :7.7

دورى ا ا ٰ ں ازى آ Hϕaϕ اور dL = ρ dϕaϕ راہ اس
∮ن

H · dL =
∫ 2π

0
Hϕρ dϕ = Hϕρ

∫ 2π

0
dϕ = Hϕ2πρ = I

Hϕ =
I

2πρ

۔

ر رى د 7.7 ل ى دو ل ا ن دورى ا
و اس اور I رو ا ر رى ود ا ى د z ض ۔
ر روں ر رو ۔ا ر ر رو −I

x د ر N ۔ ر ت ا N روں ان ۔آ
ا وا ل ۔ د 7.7-ب ر د
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ر ا ۔ و Hz ت ر
اء ا ∆Hϕ اور ∆Hρ N (ρ0, ϕ0) ر ۔ ہ دا ل د ر ت
ں اء ا زاو اور ردا ا ت ا ر (ρ0,−ϕ0)ح ۔ا ے ا

ے دو ا ا ٰ ں ا آ اء ا ردا روں ں دو ۔ان
۔ و زاو ف N ا ٰ ا اء ا زاو

دہ ز ρ1 رداس ر رو ا ρ رداس ہ دا ل ا د ر س رو ا
د ن دورى ا راہ ۔اس ρ2 رداس رو ا ر و

Hϕ =
I

2πρ
(ρ1 < ρ < ρ2)(7.13)

۔

س رو ا ρ ۔ا I
πρ2

1
رو اس ا ٰ πρ2

1 اش دى ر ر رو ا

راہ ر ρ1 رداس ر

Iا =
I

πρ2
1

πρ2 =
ρ2

ρ2
1

I

ر س رو ا ن دورى ا ا ٰ ے رو

Hϕ =
ρI

2πρ2
1

(ρ < ρ1)

رو ا راہ ر دہ ز ρ3 رداس و ر و ρ ا ح ۔ا ت
ا ٰ ے رو I − I = 0 ا ٰ ے −I ر و I+اور ر

Hϕ = 0 (ρ3 < ρ)

راہ رت ۔ا ر ا ر و ρ د رت اس ۔آ

Iا = I −
(

ρ2 − ρ2
2

ρ2
3 − ρ2

2

)
I =

(
ρ2

3 − ρ2

ρ2
3 − ρ2

2

)
I
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ر و ا ٰ ے رو

Hϕ =
I

2πρ

(
ρ2

3 − ρ2

ρ2
3 − ρ2

2

)
(ρ2 < ρ < ρ3)

۔

ہ دا ل ر و ۔اس ا ت ر رى
ا ار ا ں دو ۔ ں دو −I رو ر و اور I رو ر رو ا

۔ ا ا ت ا ا رو
رى ۔ ا ا ا ان ر ون ر رى

ر و رات ا ر ں ل ا ا ا ر
۔ دا ا

ڑا ود z = 0 ں د 7.8-ا ل ى ل ا ن دورى ا
N اس ۔ ر ر رو Kxax ود اور
رو ے x = −∞ ے x = +∞ ۔ د ت

۔ا z = −∞ اور z = +∞ ۔ وا ں ڑا ود دو ر
۔ از ا N ا ں دور

ں ۔ د 7.8-ب ۔ا روں ڑا ∆y

۔ا وا ان ر ود ۔ ارے رو Kx∆yax ر ا
N و، Hz ر ا N ۔ ے ا و Hx رو ر

ا ت د اء ا Hy ان و Hz ر ى دو
۔ و Hy ف اور ف ت ح ۔اس

bb′ aa′ ۔ د a′abb′ راہ 7.8-ا
ا ت ں z1 راہ اس ۔ 2z1 a′b′ ab y1

z1 ں دو اف ا y1 ۔راہ ا ت اس ا ٰ
د آپ ن ارٹ ٹ- ۔ ر ں اف ا ں دو ۔



289 ن دورى 7.2.ا

..

x

. y.

z

.
N. .

∆y

.
فHyرہ

اءآ Hzا روں ں دو (ب)
۔ اء Hyا ان

..

x

. y.

z

.. a. a′.

b

.

b′

.

c

.

c′

.

Kxax

رو۔ ود (ا)

رو۔ ود :7.8

+Hybay اس −Hyaay او رو
ن دورى ا ا ٰ رو Ky1 راہ ۔ ا ت

Hyay1 + Hyby1 = Kxy1

Hya + Hyb = Kx(7.14)

د z2 دور ر y1 راہ ا ا ۔اب
وات ر

Hya + Hyc = Kx

ار دارو ت ا Hyc اور Hyb ف ر ا رت
ا ت ں z ا م ح ۔اس

ں۔ z در ں ا م ۔

ا ت ں دو ا ٰ ر ں اف ا ں Hya∣∣∣دو

∣∣∣ = ∣∣∣Hyb

∣∣∣
Hya = Hyb = Hy = Kx

2 7.14 وات ح ۔اس

Hy = −1
2

Kxax (z > 0)

Hy = +
1
2

Kxax (z < 0)
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..

a

.

d

. K = Kaϕ

۔ ر ار (ب) ...

.

۔ دار (ا)

ل۔ ان ار :7.9

ر

H =
1
2
K × aN(7.15)

۔ ا دى aN ں

ں دو −Kxax رو ر ود ى دو z = −h ا
ت رو

H = K × aN (−h < z < 0)
H = 0 (z < −h, z > 0)

(7.16)

۔

راہ ان ش راہ ا م ل ا ن دورى ا
ن ارٹ ٹ- ں و ا و از ں ۔ اس اور دى

۔ ل ا

ار ود ، د 7.9-ا ل ا ن دورى ا آ
N d اس a رداس ۔ ان 4

۔ د z ر ۔ ر ر I رو
solenoid4
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ر رو رو روں رت ا

ا 7.9-ب ۔

K = Kaϕ =
NI
d

aϕ

اس ا ان رت رو ۔ ر
۔ z ان ود ۔ ϕ اور ρ ان ر ا

۔ az ف اور ف ان

راہ ڑ آ ے وں d ازى د z ، اور ر ا
ان ن دورى ا

H = Kaz =
NI
d

az ر (7.17)ا

H = 0(7.18)

۔

وات ۔ د 7.17 وات ان ں ار ود
۔ د ان دور ر اور وں

دے ى دا ار 7.9-ا ۔ د ل اور ا ن دورى ا آ
۔ 7.10-ا

z = 0 ر ۔ا ر ر رو I ر N 65 ر ا 7.10-ا

رت ر ۔ ر ر اس د z ى
ہ دا a رداس اش دى ر ۔ا ر رو K ر ا

b + a رداس و اس b − a رداس رو ا ر ا ح ۔اس b رداس او ر ا
رو ر ر ا ں ۔

K =
NI

2π(b − a)
A
m

۔ ر ب د ۔آپا را ر ا ا ب ااس ٰ ح ر ا ۔ ر ا 5

toroid6
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...

.

۔ رو ر (ب)ا

...

.

۔ ر (ا)ا

۔ ر رو رو ر ر 7.10:ا

(b− a) < ρ < (b+ a) رداس ر ا ر ا ض ل نا دورى ۔ا
ا ٰ ے K ر ر ا ہ دا ۔ ہ دا

2π(b − a)K

ان رداس اس ن دورى ا ں ۔ ے رو

H =
2π(b − a)K

2πρ
=

NI
2πρ

aϕ ر ا ر ا

H = 0 ر ا
(7.19)

۔
دو رت ر 7.10-ا

۔ دے اب ان ا وات ، ر ر دور، دہ ز

دش 7.3

وات یلاو ا ن وس د آپ
وات گردش7 ل ا راہ ا ن دورى ا ۔اس

curl7
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..
x

.
y

.

z

.

4

. 1. 2.

3

.

∆x

. ∆y.

H = H0 = Hx0ax +Hy0ay +Hz0az

۔ دش :7.11

۔

اس 7.11 ۔ راہ اف ا ∆y اور ∆x N د ر
H = Hxax + Hyay + Hzaz ان راہ ۔ ∆x∆y ر د راہ

و ر ۔اس راہ ن راہ ۔
ت (x0, y0, z0)

H0 = Hx(x0, y0, z0)ax + Hy(x0, y0, z0)ay + Hz(x0, y0, z0)az
= Hx0ax + Hy0ay + Hz0az

ر ∆x∆y ر ت د راہ اس ن دورى ۔ا ا
ف 2 1 راہ ۔ا اس ۔آ ا رو

۔ را

7.11 ۔ dL = dxax + dyay + dzaz د ر
ر ۔ dL = dyay اس ا ٰ dz = 0 اور dx = 0 2 1

(x0 +
∆x
2 , y0 +

∆y
2 ) 2 اور (x0 +

∆x
2 , y0 − ∆y

2 ) 1 ر ں ۔ (x0, y0, z0) و
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ى 2 1 راہ ں ۔

y0+
∆y
2∫

y0−
∆y
2

(
Hxax + Hyay + Hzaz

)
· dyay =

y0+
∆y
2∫

y0−
∆y
2

Hy dy

= Hy21

y0+
∆y
2∫

y0−
∆y
2

dy

= Hy21∆y

ت راہ اس اور Hy21 Hy ت 2 1 ں
ں ر ر ح اس ۔ از ا

رے اس ا ٰ

(H · dL)21 = Hy21∆y(7.20)

رے اس راہ ا م ت و ر ۔
۔ ر و تسلسل8 ٹیلر رت ۔ا ا ت

f (x + δx) = f (x) +
1
1!

∂ f
∂x

δx +
1
2!

∂2 f
∂x2 (δx)2 + · · ·

δx = ∆x
2 اس ۔ا x ق د اور ∂ f

∂x ں وا آپ
اس

f (x + ∆x
2 ) = f (x) +

1
1!

∂ f
∂x

∆x
2

+
1
2!

∂2 f
∂x2

(
∆x
2

)2
+ · · ·

۔ ل ا اب

Taylor series8
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اس (x0 +
∆x
2 , y0, z0) Hy(x0, y0, z0) Hy (x0, y0, z0) ا

Hy(x0 +
∆x
2 , y0, z0) = Hy(x0, y0, z0) +

∂Hy

∂x
∆x
2

+ · · ·

= Hy0 +
∂Hy

∂x
∆x
2

+ · · ·

ت 2 1 ۔راہ (x0, y0, z0)
∂Hy
∂x ں

اء ا دو

Hy21
.
= Hy0 +

∂Hy

∂x
∆x
2

(7.21)

7.20 وات

(H · dL)21
.
=

(
Hy0 +

∂Hy

∂x
∆x
2

)
∆y(7.22)

۔

Hy x و ر ۔ ں 7.21 وات
اس ں اور ∂Hy

∂x ∆x ً Hy ا ∆x x ا ں ۔ ∂Hy
∂x ح

∂Hy
∂x

∆x
2 ً Hy ا ∆x

2 x ا ح ۔ا Hy +
∂Hy
∂x ∆x ً

راہ 2 1 +∆x
2 و ر ۔اب Hy +

∂Hy
∂x

∆x
2 ً اس ں اور

ں ا ٰ در

Hy21
.
= Hy0 +

∂Hy

∂x
∆x
2

(7.23)

۔ 7.21 وات

3 2 ا راہ

(H · dL)32 = Hx32(−∆x) .
= −

(
Hx0 +

∂Hx

∂y
∆y
2

)
∆x(7.24)
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4 3

(H · dL)43 = H43(−∆y) .
= −

(
Hy0 −

∂Hy

∂x
∆x
2

)
∆y(7.25)

1 4 اور

(H · dL)14 = Hx14∆x .
=

(
Hx0 −

∂Hx

∂y
∆y
2

)
∆x(7.26)

رے 7.26 وات اور 7.25 وات ،7.24 وات ،7.22 وات ۔
را

∮
H · dL .

=

(
∂Hy

∂x
− ∂Hx

∂y

)
∆x∆y(7.27)

رو ر ے راہ اس ۔ا

J = Jxax + Jyay + Jzaz

ر اور راہ ن دورى ا ۔ رے رو Jz∆x∆y ر اس
ں ا رو ر

∮
H · dL .

=

(
∂Hy

∂x
− ∂Hx

∂y

)
∆x∆y .

= Jz∆x∆y

∮
H · dL
∆x∆y

.
=

∂Hy

∂x
− ∂Hx

∂y
.
= Jz

اور ∆x → 0 ٰ در دہ ز ا وات ر ۔ر
.
= ا ً وات ں اور در ر رت ∆y → 0

ل ا = ا

lim
∆x→0

∆y→0

∮
H · dL
∆x∆y

=
∂Hy

∂x
− ∂Hx

∂y
= Jz(7.28)
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۔

ا د ر اور ر دى د دو د ر ا

lim
∆y→0

∆z→0

∮
H · dL
∆y∆z

=
∂Hz

∂y
−

∂Hy

∂z
= Jx(7.29)

اور

lim
∆z→0

∆x→0

∮
H · dL
∆z∆x

=
∂Hx

∂z
− ∂Hz

∂x
= Jy(7.30)

ر رو Jx∆y∆z ∆z اور ∆y اف ا ر 7.29 وات ۔ ں
ر رو Jy∆z∆x ∆x اور ∆z اف ا ر 7.30 وات ح ۔ا

۔

7.30 وات اور 7.29 وات ،7.28 وات وع ن دورى ا

ہ ۔ ا ا رو ے ر ا ت
دش د ر ۔ا گردش9 ہ اس ر ا

اس ۔ا ر پ دش ہ اس ہ
۔ گردش

د ر ا و دش ۔ دش
ر اور دى و ر در راہ ں ا ر

۔اس د دش ۔

Hدش = lim
∆Sn→0

∮
H · dL
∆Sn

H د ر وہ ∆Sn وات ۔اس دش H ں
ا n ز ∆Sn ر ۔ دى د از دش ۔

۔ زاو در ے ن در دش اور ر ا د د

curl9



ان ب7. 298

د 7.28 وات اور 7.30 وات ،7.29 وات اء ا z اور y ،x H دش د ر
ا ٰ

Hدش =

(
∂Hz

∂y
−

∂Hy

∂z

)
ax +

(
∂Hx

∂z
− ∂Hz

∂x

)
ay +

(
∂Hy

∂x
− ∂Hx

∂y

)
az = J

(7.31)

قیمت10 حتمی وات ۔اس

Hدش =

∣∣∣∣∣∣∣
ax ay az

∂
∂x

∂
∂y

∂
∂z

Hx Hy Hz

∣∣∣∣∣∣∣ = J(7.32)

رہ دو ں ن ∇ 3.29 وات 115 ۔

∇ =
∂

∂x
ax +

∂

∂y
ay +

∂

∂z
az

ر دش ۔ان د ب ت دو 1.19 وات 22 اور

Hدش = ∇×H(7.33)

ب H دش∇اور د ر ف د ۔آپ
H د ر ں ۔ ∇×H دش د د و ۔اس

۔ ں دش

∇×H =

(
∂Hz

∂y
−

∂Hy

∂z

)
ax +

(
∂Hx

∂z
− ∂Hz

∂x

)
ay +

(
∂Hy

∂x
− ∂Hx

∂y

)
az(7.34)

ن دوری کے پیا

∇×H = J(7.35)

determinant10
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در ان و وات ى دو ∮و
E · dL ذ وات ى و ں ۔

∇×E = 0(7.36)

۔ ر آ ب اس وات و ۔

را راہ q ر اس ا ٰ ان ان آپ
وات ۔ دش E ا q

∮
E · dL ں ۔ ر در ا

ر ان ان و ۔اس 7.36

دش اس ۔ا ر در ا را راہ رو
۔ 7.35 وات ۔

∇×H دش :7.1(
∂

∂x
ax +

∂

∂y
ay +

∂

∂z
az

)
×
(

Hxax + Hyay + Hzaz
)

۔ 7.31 وات ب

اس اور ∇×H H = (x2y + 2z)ax + (xz − y)ay + (exyz)az ا :7.2
۔ (0, 1, 2)

دش اور ∇ × H = (exz − x)ax + (2 − exyz)ay + (z − x2)az:ت ا
۔ 2ax + 2az
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۔ ∇×∇×A دش دش A = Axax + Ayay + Azaz :7.1 ل

7.34 وات :

∇×A =

(
∂Az

∂y
−

∂Ay

∂z

)
ax +

(
∂Ax

∂z
− ∂Az

∂x

)
ay +

(
∂Ay

∂x
− ∂Ax

∂y

)
az(7.37)

ل ا رہ دو 7.34 وات ۔

∇×∇×A =

 ∂

∂y

(
∂Ay

∂x
− ∂Ax

∂y

)
− ∂

∂z

(
∂Ax

∂z
− ∂Az

∂x

)ax

+

 ∂

∂z

(
∂Az

∂y
−

∂Ay

∂z

)
− ∂

∂x

(
∂Ay

∂x
− ∂Ax

∂y

)ay

+

 ∂

∂x

(
∂Ax

∂z
− ∂Az

∂x

)
− ∂

∂y

(
∂Az

∂y
−

∂Ay

∂z

)az

ق م

∇×∇×A =

[
∂2 Ay

∂y∂x
− ∂2 Ax

∂y2 − ∂2 Ax

∂z2 +
∂2 Az

∂z∂x

]
ax

+

[
∂2 Az

∂z∂y
−

∂2 Ay

∂z2 −
∂2 Ay

∂x2 +
∂2 Ax

∂x∂y

]
ay

+

[
∂2 Ax

∂x∂z
− ∂2 Az

∂x2 − ∂2 Az

∂y2 +
∂2 Ay

∂y∂z

]
az
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∓ ∂2 Az
∂z2 ے اور ∓ ∂2 Ay

∂y2 و ے دو ،∓ ∂2 Ax
∂x2 و وات اس

۔ ذرا

∇×∇×A =

[
∂2 Ax

∂x2 +
∂2 Ay

∂y∂x
+

∂2 Az

∂z∂x

]
ax −

[
∂2 Ax

∂x2 +
∂2 Ax

∂y2 +
∂2 Ax

∂z2

]
ax

+

[
∂2 Ax

∂x∂y
+

∂2 Ay

∂y2 +
∂2 Az

∂z∂y

]
ay −

[
∂2 Ay

∂x2 +
∂2 Ay

∂y2 +
∂2 Ay

∂z2

]
ay

+

[
∂2 Ax

∂x∂z
+

∂2 Ay

∂y∂z
+

∂2 Az

∂z2

]
az −

[
∂2 Az

∂x2 +
∂2 Az

∂y2 +
∂2 Az

∂z2

]
az

(7.38)

و ۔ ∇(∇ ·A) ان ڈ و A رك ں

∇ ·A =
∂Ax

∂x
+

∂Ay

∂y
+

∂Az

∂z

ل ا

∇ (∇ ·A) =

(
∂2 Ax

∂x2 +
∂2 Ay

∂x∂y
+

∂2 Az

∂x∂z

)
ax

+

(
∂2 Ax

∂y∂x
+

∂2 Ay

∂y2 +
∂2 Az

∂y∂z

)
ay

+

(
∂2 Ax

∂z∂x
+

∂2 Ay

∂z∂y
+

∂2 Az

∂z2

)
az

(7.39)

۔ا

∇2A ≡ ∇2 Axax +∇2 Ayay +∇2 Azaz

=

(
∂2 Ax

∂x2 +
∂2 Ax

∂y2 +
∂2 Ax

∂z2

)
ax +

(
∂2 Ay

∂x2 +
∂2 Ay

∂y2 +
∂2 Ay

∂z2

)
ay

+

(
∂2 Az

∂x2 +
∂2 Az

∂y2 +
∂2 Az

∂z2

)
az

(7.40)

۔ ں 7.38 وات د ں وا دو ر

∇×∇×A ≡ ∇ (∇ ·A)−∇2A(7.41)
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۔ لاپلاسی11 7.40 وات

دش ب M ارى Sاور :7.2 ل

∇× (MS) ≡ (∇M)×S + M (∇×S)(7.42)

۔ ا

ب ارى اور :

MS = M
(

Sxax + Syay + Szaz
)
= MSxax + MSyay + MSzaz

ح 7.34 وات دش اس

∇× MS =

(
∂MSz

∂y
−

∂MSy

∂z

)
ax +

(
∂MSx

∂z
− ∂MSz

∂x

)
ay

+

(
∂MSy

∂x
− ∂MSx

∂y

)
az

۔ ق

∇× MS =

(
∂M
∂y

Sz + M
∂Sz

∂y
− ∂M

∂z
Sy − M

∂Sy

∂z

)
ax

+

(
∂M
∂z

Sx + M
∂Sx

∂z
− ∂M

∂x
Sz − M

∂Sz

∂x

)
ay

+

(
∂M
∂x

Sy + M
∂Sy

∂x
− ∂M

∂y
Sx − M

∂Sx

∂y

)
az

vector Laplacian11
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د ں اس

∇× MS =

(
∂M
∂y

Sz −
∂M
∂z

Sy

)
ax +

(
∂M
∂z

Sx −
∂M
∂x

Sz

)
ay +

(
∂M
∂x

Sy −
∂M
∂y

Sx

)
az

+ M

(∂Sz

∂y
−

∂Sy

∂z

)
ax +

(
∂Sx

∂z
− ∂Sz

∂x

)
ay +

(
∂Sy

∂x
− ∂Sx

∂y

)
az


ا (∇M)×S و اس ا M(∇×S) و ا دو وات اس

(∇M)×S =

(
∂M
∂x

ax +
∂M
∂y

ay +
∂M
∂z

az

)
×
(

Sxax + Syay + Szaz
)

د ب

(∇M)×S =

(
∂M
∂y

Sz −
∂M
∂z

Sy

)
ax +

(
∂M
∂z

Sx −
∂M
∂x

Sz

)
ay +

(
∂M
∂x

Sy −
∂M
∂y

Sx

)
az

۔

دش د 7.3.1

ر ۔ا د 7.12 ر دى رو Jz د
و ر ۔اس z اس ں ρ∆ϕ اور ∆ρ اف ا

H0(ρ0, ϕ0, z0) = Hρ0aρ + Hϕ0aϕ + Hz0az

د ۔ ا ں اف ا −∆x
2 x∆+اور

2 و ر د ر ۔
ف −∆ρ

2 و (ρ0 +
∆ρ
2 )∆ϕ ف +∆ρ

2 و ر
ت اف ا ۔ا (ρ0 − ∆ρ

2 )∆ϕ

Hϕ21
.
= Hϕ0 +

∂Hϕ

∂ρ

∆ρ

2
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..
x

.

y

.
4

.

1

.

2

.

3

.

(ρ0 +∆ρ)∆ϕ

.

∆ρ

.

∆ϕ

.
(ρ0, ϕ0, z0)

۔ ر د :7.12

اور

Hϕ43
.
= Hϕ0 −

∂Hϕ

∂ρ

∆ρ

2

د ر 2 1 ں ۔ و ر ∂Hϕ

∂ρ ں

اف ا دو ان

(H · dL)21
.
=

(
Hϕ0 +

∂Hϕ

∂ρ

∆ρ

2

)(
ρ0 +

∆ρ

2

)
∆ϕ

.
=

[
Hϕ0ρ0 + Hϕ0

∆ρ

2
+ ρ0

∂Hϕ

∂ρ

∆ρ

2
+

∂Hϕ

∂ρ

(
∆ρ

2

)2
]

∆ϕ

اور

(H · dL)43
.
=

(
Hϕ0 −

∂Hϕ

∂ρ

∆ρ

2

)[
−
(

ρ0 −
∆ρ

2

)
∆ϕ

]
.
=

[
−Hϕ0ρ0 + Hϕ0

∆ρ

2
+ ρ0

∂Hϕ

∂ρ

∆ρ

2
−

∂Hϕ

∂ρ

(
∆ρ

2

)2
]

∆ϕ

۔ ں

ت او ان ر ∆ρ اف ا −∆ϕ
2 +∆ϕ

2 و ر

Hϕ32
.
= Hρ0 +

∂Hρ

∂ϕ

∆ϕ

2

اور

Hϕ14
.
= Hρ0 −

∂Hρ

∂ϕ

∆ϕ

2
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اف ا ان ں ۔

(H · dL)32
.
=

(
Hρ0 +

∂Hρ

∂ϕ

∆ϕ

2

) (
−∆ρ

)
اور

(H · dL)14
.
=

(
Hρ0 −

∂Hρ

∂ϕ

∆ϕ

2

)
∆ρ

۔ ں

ت ا ر ان را ں

∮
H · dL .

=

(
Hϕ0 + ρ0

∂Hϕ

∂ρ
−

∂Hρ

∂ϕ

)
∆ρ∆ϕ(7.43)

ن دورى ا ں ۔ رے رو Jzρ0∆ρ∆ϕ ر ۔اس

∮
H · dL .

=

(
Hϕ0 + ρ0

∂Hϕ

∂ρ
−

∂Hρ

∂ϕ

)
∆ρ∆ϕ

.
= Jzρ0∆ρ∆ϕ

∮
H · dL

ρ0∆ρ∆ϕ

.
=

(
Hϕ0

ρ0
+

∂Hϕ

∂ρ
− 1

ρ0

∂Hρ

∂ϕ

)
.
= Jz

وات ر د ∆ϕ اور ∆ρ ۔ا
دش ح ۔اس ل =ا ا .

= ا ً اور در
و

lim
∆ρ→0

∆ϕ→0

∮
H · dL

ρ0∆ρ∆ϕ
=

(
Hϕ0

ρ0
+

∂Hϕ

∂ρ
− 1

ρ0

∂Hρ

∂ϕ

)
= Jz(7.44)

۔
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..
x

.

y

.
4

.

1

.

3

.

2

.
Hϕρ∆ϕ

.

[
Hϕρ∆ϕ+

∂(Hϕρ∆ϕ)
∂ρ

∆ρ
2

]

.

∆ρ

و و ر (ا)
ل۔ زاو

..
x

.

y

.
4

.

3

.

Hϕ(−ρ∆ϕ)

.

[
−Hϕρ∆ϕ+

∂(−Hϕρ∆ϕ)
∂ρ (−∆ρ

2 )

]

و ر (ب)
ل۔ زاو رو ا

۔ ل ں 7.13:زاو

اور ر 7.43 وات آ ، اء ا دو دش اس
+∆ϕ

2 −∆ϕ
2 ۔ا آ د 7.13-ا ۔

ً راہ ۔اس ρ∆ϕ

H · dL = Hϕρ∆ϕ

ا د g = Hϕρ∆ϕ ر g ۔اس ا
اس +∆ρ

2 ردا و ر

∆(H · dL) =
∂g
∂ρ

∆ρ

2
=

∂(Hϕρ∆ϕ)

∂ρ

∆ρ

2

۔ ا ρ0 ںرداس و ر ∂(Hϕρ∆ϕ)
∂ρ ں

∆ρ
2 و ا ٰ ا Hϕ0ρ0∆ϕ اس و ر

H · dL21 = Hϕρ∆ϕ +
∂(Hϕρ∆ϕ)

∂ρ

∆ρ

2
(7.45)
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−∆ϕ
2 +∆ϕ

2 ا ، د 7.13-ب ح، ۔ا

راہ اس
H · dL = Hϕ(−ρ∆ϕ)

−∆ρ
2 و ر و ر اس ۔ا ا

H · dL43 = −Hϕρ∆ϕ +
∂(−Hϕρ∆ϕ)

∂ρ

(
−∆ρ

2

)
= −Hϕρ∆ϕ +

∂(Hϕρ∆ϕ)

∂ρ

∆ρ

2

(7.46)

۔

+∆ρ
2 −∆ρ

2 ، د 7.14-ا ح، ا
رو −∆ϕ

2 ۔اس Hρ∆ρ

∆(H · dL) =
∂(Hρ∆ρ)

∂ϕ

(
−∆ϕ

2

)

ں اور

H · dL = Hρ∆ρ −
∂(Hρ∆ρ)

∂ϕ

∆ϕ

2

د 1 4 وات ر ر و ر ۔ا

H · dL14 = Hρ∆ρ −
∂(Hρ∆ρ)

∂ϕ

∆ϕ

2
(7.47)

−∆ρ
2 +∆ρ

2 ، د 7.14-ب ح، ا

H · dL = Hρ(−∆ρ)

+∆ϕ
2 و ر و ر ۔اس

H · dL32 = −Hρ∆ρ −
∂(Hρ∆ρ)

∂ϕ

∆ϕ

2
(7.48)
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..
x

.

y

.
4

.

1

.

Hρ∆ρ

.

[
Hρ∆ρ+

∂(Hρ∆ρ)
∂ϕ (−∆ϕ

2 )

]

ردا و ر (ا)
ل۔ زاو

..
x

.

y

.

3

.

2

.
Hρ (−∆ρ)

.

[
−Hρ∆ρ+

∂(−Hρ∆ρ)
∂ϕ

∆ϕ
2

]

ردا و ر (ب)
ل۔ دہزاو ز

۔ ل ں 7.14:ردا

۔ ا

د را د ر 7.48 وات اور 7.47 وات ،7.46 وات ،7.45 وات

∮
H · dL =

∂(Hϕρ∆ϕ)

∂ρ
∆ρ −

∂(Hρ∆ρ)

∂ϕ
∆ϕ

=

[
∂(Hϕρ)

∂ρ
−

∂Hρ

∂ϕ

]
∆ρ∆ϕ

(7.49)

ں وات ۔اس و ر ق ں

∮
H · dL =

[
Hϕ0 + ρ0

∂Hϕ

∂ρ
−

∂Hρ

∂ϕ

]
∆ρ∆ϕ

رداس ں ۔ و ر ∂(Hϕρ)
∂ρ ر د ۔ 7.43 وات
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..
1

.
4

.
3

.
2

.
x

. y.

z

۔ ر و زاو ت د (ب)

..
4

.
1

.
3

.

2

.
x

.
y

.

z

۔ ر و ردا ت د (ا)

۔ ر اء ا اورزاو ردا دش د :7.15

دش 7.49 وات ۔ ں ا Hϕ0 ت اور ρ0

lim
∆ρ→0

∆ϕ→0

∮
H · dL

∆ρρ∆ϕ
=

[
1
ρ

∂(Hϕρ)

∂ρ
− 1

ρ

∂Hρ

∂ϕ

]
= Jz(7.50)

و ردا دش ۔ اء ا دو دش د اب آ
7.15-ا ر ۔اس ر ρ0∆ϕ اور ∆z اف ا ر ρ = ρ0

رداس ۔ ى 2 1 ۔اس د
اس ϕ∆+زاو

2 ۔اس Hz∆z +∆z
2 −∆z

2

H · dL21 = Hz∆z +
∂(Hz∆z)

∂ϕ

(
+

∆ϕ

2

)

ϕ∆−زاو
2 −Hz∆z −∆z

2 +∆z
2 ح ۔ا

H · dL43 = −Hz∆z +
∂(−Hz∆z)

∂ϕ

(
−∆ϕ

2

)

اف ا z ر ت ا دو ۔ان

H · dL21 +H · dL43 = +
∂Hz

∂ϕ
∆z∆ϕ(7.51)
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−∆z
2 Hϕρ∆ϕ +∆ϕ

2 −∆ϕ
2 ۔

H · dL14 = Hϕρ∆ϕ +
∂(Hϕρ∆ϕ)

∂z

(
−∆z

2

)

+∆z
2 −Hϕρ∆ϕ −∆ϕ

2 +∆ϕ
2 ح ۔ا

H · dL32 = −Hϕρ∆ϕ +
∂(−Hϕρ∆ϕ)

∂z

(
+

∆z
2

)

زاو د ر ت ا دو ۔ان

H · dL14 +H · dL32 = −ρ
∂Hϕ

∂z
∆z∆ϕ(7.52)

۔

رو ر ر د د ر 7.52 وات اور 7.51 وات
ا Jρρ∆ϕ∆z

∮
H · dL =

[
∂Hz

∂ϕ
− ρ

∂Hϕ

∂z

]
∆z∆ϕ = Jρρ∆ϕ∆z

و ردا دش

lim
∆ϕ→0
∆z→0

∮
H · dL

ρ∆ϕ∆z
=

[
1
ρ

∂Hz

∂ϕ
−

∂Hϕ

∂z

]
= Jρ(7.53)

۔
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ذ ر ى H 2 1 7.15-ب

H · dL21 = Hz∆z +
∂(Hz∆z)

∂ρ

(
−∆ρ

2

)
H · dL43 = −Hz∆z +

∂(−Hz∆z)
∂ρ

(
+

∆ρ

2

)
H · dL32 = Hρ∆ρ +

∂(Hρ∆ρ)

∂z
∆z
2

H · dL14 = −Hρ∆ρ +
∂(−Hρ∆ρ)

∂z

(
−∆z

2

)
ن دورى ا ں اور

lim
∆ρ→0

∆z→0

∮
H · dL
∆ρ∆z

=

(
∂Hρ

∂z
− ∂Hz

∂ρ

)
= Jϕ(7.54)

۔

د دش د 7.50 وات اور 7.53 وات ،7.54 وات

∇×H =

(
1
ρ

∂Hz

∂ϕ
−

∂Hϕ

∂z

)
aρ +

(
∂Hρ

∂z
− ∂Hz

∂ρ

)
aϕ +

[
1
ρ

∂(Hϕρ)

∂ρ
− 1

ρ

∂Hρ

∂ϕ

]
az

(7.55)

وات ر رت ب H ∇اور د ورى ںا
۔ ∇×H دش H د و ۔اس د ں دا

۔ ∇×H H = (3ρ cos ϕ + 5)aρ + 6 sin ϕaϕ + 2az ا :7.3

∇×H = ( 6
ρ + 3) sin ϕaz:اب
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وات دش د 7.3.2

دش د ں ۔ وات و ل ا د 3.10 118

۔ان (au,av,aw)ت ا (u, v, w)ات د ۔ وات
اف ا

dLu = k1 du
dLv = k2 dv
dLw = k3 dw

۔

ر دى u (u, v, w) و دش
اس ا ٰ ا k2∆v v + ∆v

2 v − ∆v
2 ۔اب ں k3∆w اور k2∆v اف ا

−∆w
2 (u, v, w) ۔ ا Hvk2∆v

H · dL21 = Hvk2∆v +
∂(Hvk2∆v)

∂w

(
−∆w

2

)

(u, v, w) ۔ ا −Hvk2∆v v − ∆v
2 v + ∆v

2 ح ۔ا
+∆w

2

H · dL43 = −Hvk2∆v +
∂(−Hvk2∆v)

∂w

(
∆w
2

)

اف ا ان ں ۔

H · dL21 +H · dL43 = −∂(Hvk2)

∂w
∆v∆w(7.56)

ل ا ر ۔

H · dL32 = Hwk3∆w +
∂(Hwk3∆w)

∂v

(
∆v
2

)
H · dL14 = −Hwk3∆w +

∂(−Hwk3∆w)

∂v

(
−∆v

2

)
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H · dL32 +H · dL14 =
∂(Hwk3)

∂v
∆v∆w(7.57)

د ر ں ۔

∮
H · dL =

[
∂(Hwk3)

∂v
− ∂(Hvk2)

∂w

]
∆v∆w(7.58)

ن دورى ا
∮

H · dL =

[
∂(Hwk3)

∂v
− ∂(Hvk2)

∂w

]
∆v∆w = Juk2k3∆v∆w

و دش

lim
∆v→0

∆w→0

∮
H · dL

k2k3∆v∆w
=

1
k2k3

[
∂(Hwk3)

∂v
− ∂(Hvk2)

∂w

]
= Ju(7.59)

اء ا دو دش د ذرا ات وات ا ۔آپ

lim
∆u→0

∆w→0

∮
H · dL

k1k3∆u∆w
=

1
k1k3

[
∂(Huk1)

∂w
− ∂(Hwk3)

∂u

]
= Jv(7.60)

اور

lim
∆u→0

∆v→0

∮
H · dL

k1k2∆u∆v
=

1
k1k2

[
∂(Hvk2)

∂u
− ∂(Huk1)

∂v

]
= Jw(7.61)

اء ا ان دش د ۔

∇×H =
1

k2k3

[
∂(Hwk3)

∂v
− ∂(Hvk2)

∂w

]
au+

1
k1k3

[
∂(Huk1)

∂w
− ∂(Hwk3)

∂u

]
av

+
1

k1k2

[
∂(Hvk2)

∂u
− ∂(Huk1)

∂v

]
aw

(7.62)
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Hدش =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣
au

k2k3

av
k3k1

aw
k1k2

∂
∂u

∂
∂v

∂
∂w

k1Hu k2Hv k3Hw

∣∣∣∣∣∣∣∣∣(7.63)

۔

وات دش د وى 7.3.3

د 3.10 118

k1 = 1
k2 = r
k3 = r sin θ

7.62 وات ۔ د وى aϕ aw اور aθ av ،ar au اور
وات دش د وى ں

∇×H =
1

r2 sin θ

[
∂(Hϕr sin θ)

∂θ
− ∂(Hθr)

∂ϕ

]
ar+

1
r sin θ

[
∂Hr

∂ϕ
−

∂(Hϕr sin θ)

∂r

]
aθ

+
1
r

[
∂(Hθr)

∂r
− ∂Hr

∂θ

]
aϕ

(7.64) ∇×H =
1

r sin θ

[
∂(Hϕ sin θ)

∂θ
− ∂Hθ

∂ϕ

]
ar +

1
r

[
1

sin θ

∂Hr

∂ϕ
−

∂(rHϕ)

∂r

]
aθ

+
1
r

[
∂(rHθ)

∂r
− ∂Hr

∂θ

]
aϕ

۔
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۔ ∇×H ں ا ذ ر :7.4

H = 3ρ2 cos ϕaρ − 2ρ sin ϕaϕ + z
ρaz

H = 2r2 cos θar − 5r sin θaθ

∇×H = (2r − 10) sin θaϕ ، ∇×H = z
ρ2 aϕ + (3ρ − 4) sin ϕaz ت: ا

7.4

ر ۔ وں دو د ر ا 7.16-ا

∮دش
H · dLB

∆SB

.
= (∇×HB)N

اور دى ∆SB ر دش ا د د ت اس N ز ں
HB ر اد dLB ں ۔ ر B ز

وات ا ح اس ۔ ت و ر ∮اد
H · dLB

∆SB

.
= (∇×HB) · aN

∮
H · dLB

.
= (∇×HB) · aN∆SB

= (∇×H) · ∆SB
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..
a
.

c
.

d

.

f

.
b

.

e

.
H1

.
H2

.

H5

.

H4

.
H6

.
H7

.
H3

.

ا

.
a

.
c

.

d

.

f

.
b

.

e

.
H1

.
H2

.

H5

.

H4

.
H6

.
H3

.

ب

۔ ا ى د رےر ى د ں ر :7.16

د ۔اب دى ا ر aNاس ∮ں
H · dLB

.
= H1 · ∆Lba +H7 · ∆Leb +H5 · ∆L f e +H6 · ∆La f

۔

ر دا ح ∮ا
H · dLD

.
= (∇×HD) · ∆SD

∮اور
H · dLD

.
= H2 · ∆Lcb +H3 · ∆Ldc +H4 · ∆Led +H7 · ∆Lbe

۔

ى ں ر ں دو H7 · ∆Lbe = −H7 · ∆Leb ى ر دا

∮
H · dLB +

∮
H · dLD

.
= H1 · ∆Lba +H2 · ∆Lcb +H3 · ∆Ldc

+H4 · ∆Led +H5 · ∆L f e +H6 · ∆La f
.
= (∇×HB) · ∆SB + (∇×HD) · ∆SD

آ ى ں دو ∆Lbe ف ك ں ر د ۔آپ
د 7.16-ب ا ى د ر رے وات ں ۔

دہ ز ر د ۔آپ ے دو ف ر 7.16-ا ۔
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.

ى رےر م ۔ان ى د ں ر ا ےر :7.17

۔ ا

ا ر ے ا ح اس ۔ ل ا ر ے
ر رے ان ى د ا ں ر

۔ د ں ر ے 7.17 ۔ ا ى
ں ر م ں ۔ آ ى ف ں ر ے دو

(∇×HB) · ∆S ں ر م اور ى ر ے ى

∮
H · dL =

∫
S
(∇×HB) · dS(7.65)

۔ S ر ے ف dLں

وات ا در ، ان 7.65 وات ا
۔ ن سٹوکس12 واتمسئلہ ۔ در ان

ں دو ∇×H = J ۔ا آ ن دورى ا
S اف ا ں دو ب dS اف ا

۔ ل ∫ا
S
(∇×H) · dS =

∫
S
J · dS =

∮
H · dL

Stokes theorem12
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ر ا ٰ ا رو ر S ∮رو
H · dL = I

وا ل اس ن دورى ۔ا ن دورى ا
۔ راہ ل ا رو ر ں م ان I

و د ۔آپ ن ى اور
ادا دار ا ت ں دو ۔ ن اور

ن ∇ · ∇×A د ل ا ا ۔آ
۔ ان Aں

اب و اب دش ر د وع
∇ ·∇×A و دش اس ∇×Aدش Aان ۔

T

∇ · ∇×A = T

۔ اف ا ں ∫دو
(∇ · ∇×A)dh =

∫
T dh

∮و
S
(∇×A) · dS =

∫
T dh

۔ ∇×A ں وات ۔اس

وات ر ں ۔ ن ى اس اور
۔ ى ا

ٰ ے ر ا و و
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۔ ا اس
ا راہ

∫ 0

0
A · dL = 0

∫ں
T dh = 0

در dh ا ٰ در وات ۔

T dh = 0

T = 0

∇ · ∇×A = 0(7.66)

دش ان ت ا ا 7.66 وات ۔
۔ ل ا د ر ل ذ ر ت ۔اس ا

ر دش اور دش A = Axax + Ayay + Azaz ان :7.3 ل
۔ ا و دش د

دش :

∇×A =

(
∂Az

∂y
−

∂Ay

∂z

)
ax +

(
∂Ax

∂z
− ∂Az

∂x

)
ay +

(
∂Ay

∂x
− ∂Ax

∂y

)
az



ان ب7. 320

و

∇ · ∇×A =
∂2 Az

∂x∂y
−

∂2 Ay

∂x∂z
+

∂2 Ax

∂y∂z
− ∂2 Az

∂y∂x
+

∂2 Ay

∂z∂x
− ∂2 Ax

∂z∂y
= 0

۔ آ اء ا ح − ∂2 Az
∂y∂x اور ∂2 Az

∂x∂y ں ا

ن دورى ا ان و ان

∇×H = J

و اف ا ں دو وات ۔اس

∇ · ∇×H = ∇ · J

ا ٰ ا و دش 7.66 وات ۔

∇ · J = 0(7.67)

وات رو ا ف ان ۔اس
∇ · J = 0 د ں 7.4 وات ۔ در 7.67

۔ ر رو راہ اد

و واور 7.5

B و ء

B = µ0H(7.68)
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وات اس ۔ T اور را ٹسلا13 Wb/m2 و ا B ں
ء ۔ H

m ى مستقل14 مقناطیسی ء µ0

µ0 = 4π × 10−7 H
m

(7.69)

۔ ا

ر ا ى ۔ ا ب ى ا و ا ٰ ا ا H

د دوران ر ان ۔و و ا ب ى د
۔ ب وو اد و

E ت ان Dاور و ء
D = ϵ0E

۔ د ψ و و ۔ ح 7.68 وات

ψ =
∫

S
D · dS

۔ ا Q ر ے اس و ر

ψ =
∮

S
D · dS = Q

ر و ں ۔ م ا و ر اج ا و ر
آج ں ۔ ۔آج ڑى رت ۔
م ا اس و اج ا و ں د رت ا
م ا اس اور رج رو اس و ر د ۔ رو و ۔

مقناطیسی و ۔ رو ے دا
۔ Wb 16وی د Φ او15

Φ =
∫

S
B · dS Wb(7.70)

Tesla13

magnetic constant, permeability14

magnetic flux15

Weber16
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و ا ، دا و ا ٰ ہ دا و
۔ ا و ا ٰ رج ∮اس

S
B · dS = 0(7.71)

وات ر ل ا و

∇ ·B = 0(7.72)

۔

آ ۔اس ا ر 7.71 وات
۔ ر در 7.72 وات ں اور ل اس ل ا ۔

م ۔ان وات ى آ اور و 7.72 وات ان اور
۔ رہ دو ں

∇ ·D = ρ

∇×E = 0
∇×H = J

∇ ·B = 0

(7.73)

ان

D = ϵ0E

B = µ0H
(7.74)

۔ و د اور ت ان ۔

E = −∇V(7.75)

ان ان ن دش اور و ان اور 7.73 وات
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۔ ذ ر ل ا ۔ان ل ∮ا
S
D · dS = Q =

∫
ρh dh∮

E · dL = 0∮
H · dL = I =

∫
S
J · dS∮

S
B · dS = 0

(7.76)

دوران ر ان ۔ ر و د ان
ب ۔ا را و ۔ا رت P ا اء ا

۔ د ا ان اء ا د ح ا

۔ا د رت ل و ر ا ر رى ل ا و اور و آ
ت د 7.7 ر رى

Hϕ =
I

2πρ
(ρ1 < ρ < ρ2)

و ں ۔

B = µ0H =
µ0 I
2πρ

aϕ

ردا ن در روں ان و و ن در ر و اور رو ۔ا
و ر ردا z = d z = 0 ر د z ر ۔ رے

Φ =
∫

S
B · dS =

∫ d

0

∫ ρ2

ρ1

µ0 I
2πρ

aϕ · (dρ dzaϕ)

Φ =
µ0 Id
2π

ln
ρ2

ρ1
(7.77)

۔ آ م ل ا ر رى آ وات ۔
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ا ۔ا ارى رو دہ ز اس ا ر :7.5
و اور 28 mm رداس و اس 25 mm رداس رو ا ر رو ا ر رى
ا روں رو 10 000 A 37 mm رداس و اور 35 mm رداس رو ا ر

ر ا ا ار ن در روں اور ر ا ر رو ا ا ۔ ر ر
روں ں دو 1 m B اور H ان اور ر ا روں ں دو ۔

۔ و ان اور ر ا

اور J = 22.1 A
mm2 ر و ۔ Φ = 109 µWb اور J = 20 A

mm2 ر رو ا ت: ا
۔ Φ = 446 µWb در روں ۔ Φ = 56.6 µWb

ے دا ل ۔ ر ر رو I ے دا ل رداس ρ z = 0 :7.6
م ا ى رو د z ۔ا (0, 0, 0) د ر

۔ H و ے دا ن ارٹ ٹ ۔ ر

H = I
2ρaz اب:

ل ا ۔ ان ے دا آپ ر
ر ۔ا ان ر ے دا

ر ر اس ل ذ ر ۔ ب ان
اس ۔اس ں ان ے دا ل ار رو
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..

x

. y.

z

.

Ia dϕ′a′
ϕ

.

r′

.
ϕ′
.

R

.

N(0, y, z)

.

r

.
θ

ان۔ ر رو ے دا ل :7.18

دى ل ا ۔ د حل17 عددی
۔

رو ے دا ل N(0, y, z) yz x = 0 7.18 :7.4 ل
۔ ت ان ا

dL′ = a dϕ′a′
ϕ N′(a, π

2 , ϕ′) ے دا ل a :رداس
د ر a′

ϕ ا ں

a′
ϕ = − sin ϕ′ax + cos ϕ′ay

ں ۔

dL′ = a dϕ′
(
− sin ϕ′ax + cos ϕ′ay

)
(a cos ϕ′, a sin ϕ′) د ۔

r′ = aa′
ρ = a cos ϕ′ax + a sin ϕ′ay

د ر م N ۔ ا

r = yay + zaz

numerical solution17
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ں ۔

R = r− r′ = −a cos ϕ′ax + (y − a sin ϕ′)ay + zaz

|R| = R =
√
(−a cos ϕ′)2 + (y − a sin ϕ′)2 + z2

=
√

a2 + y2 + z2 − 2ay sin ϕ′

اور

aR =
R

|R| =
−a cos ϕ′ax + (y − a sin ϕ′)ay + zaz√

a2 + y2 + z2 − 2ay sin ϕ′

aR = R
R ن ارٹ ٹ ۔

H =
∮ I dL′ ×R

4πR3

۔ دہ dL′ ×R ۔آ

dL′ ×R = a dϕ′
(
− sin ϕ′ax + cos ϕ′ay

)
×
[
−a cos ϕ′ax + (y − a sin ϕ′)ay + zaz

]
= a dϕ′

[
z cos ϕ′ax + z sin ϕ′ay + (a − y sin ϕ′)az

]
ن ارٹ ٹ ں

H =
aI
4π

2π∫
0

z cos ϕ′ax + z sin ϕ′ay + (a − y sin ϕ′)az(
a2 + y2 + z2 − 2ay sin ϕ′) 3

2
dϕ′

۔ ۔ ا و Hx وات ۔اس
و ں ۔ ان π − ϕ′ زاو ان ا ϕ′ زاو

w = a2 + y2 + z2 − 2ay sin ϕ′ ہ و Hx ، ر ۔ ا

Hx =
aI
4π

2π∫
0

z cos ϕ′ dϕ′(
a2 + y2 + z2 − 2ay sin ϕ′) 3

2
= 0
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.. x.

y

.
∆ϕ′ = 2π

M

.

ϕ′2 = 2∆ϕ′

.

m = 0

۔ وں د راہ :7.19

اء ا دو ۔

Hy =
aI
4π

2π∫
0

z sin ϕ′ dϕ′(
a2 + y2 + z2 − 2ay sin ϕ′) 3

2

Hz =
aI
4π

2π∫
0

(a − y sin ϕ′)dϕ′(
a2 + y2 + z2 − 2ay sin ϕ′) 3

2

(7.78)

۔ ا ا تکمل18 ںبیضوی دو ۔

ى ل ا و ۔آ ر حل19 عددی تکمل بیضوی
۔ دى

N(0, a, a) ۔ رت بیضویتکمل Hz اور Hy ل ر :7.5 ل
۔ حل عددی Hy

elliptic integral18

numerical solution19
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:اس

Hy =
aI
4π

2π∫
0

a sin ϕ′ dϕ′(
a2 + a2 + a2 − 2a2 sin ϕ′) 3

2

=
I

4πa

2π∫
0

sin ϕ′ dϕ′(
3 − 2 sin ϕ′) 3

2

راہ ۔ آ د 7.19 ۔ ۔اس
m ب وں ۔ان ا ∆ϕ′ = 2π

M ا وں ا M

اس اور m = 0 ے ں ۔ (M − 1) 0 m ں ر
ں و وں راہ ۔ ϕ′

0 = 0 زاو و ے
ے ، د ۔ ϕ′

1 = ∆ϕ′ = 2π
M زاو اور m = 1 ے ے ۔دو

ϕ′
m = m∆ϕ′ = 2mπ

M زاو m ے ں ۔ ϕ′
2 = 2∆ϕ′ = 2×2π

M زاو اور m = 2
۔

ً ے رد وں ان ا

∆Hy =
I

4πa
sin ϕ′

m∆ϕ′(
3 − 2 sin ϕ′

m
) 3

2

=
I

4πa
sin( 2mπ

M ) 2π
M(

3 − 2 sin 2mπ
M

) 3
2

وں م ں ۔ ا

Hy =
I

4πa
2π

M

M−1

∑
m=0

sin 2mπ
M(

3 − 2 sin 2mπ
M

) 3
2

د اء ا sin 2mπ
M

(3−2 sin 2mπ
M )

3
2

ں م m رت M = 10 7.1 ول ۔
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sin 2mπ
M

(3−2 sin 2mπ
M )

3
2

m

0.00000 0
0.23852 1
0.82674 2
0.82674 3
0.23852 4
0.00000 5
−0.06889 6
−0.08763 7
−0.08763 8
−0.06889 9

۔ دى ر ت ان رو ے ول7.1:دا

م ۔ان

Hy =
I

4πa
2π

M
(0.00000 + 0.23852 + 0.82674 + 0.82674 + 0.23852 + 0.00000

−0.06889 − 0.08763 − 0.08763 − 0.06889)

=
I

4πa
2π

10
(1.8175)

= 1.1420
(

I
4πa

)
د M = 100 ۔ا اب در دہ ز ے دہ ز دہ ۔ز

۔ Hy = 1.1433I
4πa

m = 4 اور m = 1 ح ۔ا ڈا ا m = 5 اور m = 0 د ول
دہ ۔در ر در ول رے ر ۔ان ڈا ا
ے دس ف دہ ۔ ر در ں آد ف ول ل

ف ت ا وں اور ۔دس اب در ً(
1.1433 − 1.1420

1.1433

)
× 100 = 0.11 %

۔ ق
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و د اور 7.6

آپ و د 220 V ۔ ن آ ل ا و د ان
ا رے اور وا ً ز ہ روز و د ۔ا وا

د اس و اس ف ا و د ان ت و ، ر
ت و د اور و د ر ر ل ۔ آ

۔

ن دباو20 مقناطیسی  غ ز و د د ۔ ار و د
ل ا اس ں ۔ ن ت ك رو ف ۔ا

۔ ا ا ن دباو21 مقناطیسی  ۔اس
و ۔ د د ر 24( ج د ) و و اور مویج23 ، اینٹینا22 و د

۔آ رو ں ن ت ان اور ل ا ان
۔ د و د

ض ۔ ن 4.46 وات 150 ت ان اور و د
د ت ان ڈ Vm و د ح ا

H = −∇Vm

ن دورى ا ا ا ٰ آ د ان
ح ۔اس ا را رت

∇×H = J = ∇× (−∇Vm)(7.79)

ں ۔ ا دش ان ڈ ہ ، د 7.7 آپ ا ۔
J = 0 در رت اس ف و د اور ت ان

scalar magnetic potential20

vector magnetic potential21

antenna22

waveguide23

microwave oven24



331 و د اور .7.6

H = −∇Vm (J = 0)(7.80)

ط ل ورى رو ط و د د آپ اب
ا ل ا Vm اور رو ں ر ۔ا

۔ م رے Vm رت ۔ا رو ں ں در
۔ ا ا Vm و د

ء
∇ ·B = µ0∇ ·H = 0

µ0∇ · (−∇Vm) = 0

∇2Vm = 0 (J = 0)(7.81)

د ۔ ا را وات س و د ں ۔ وات س
ف Vm ر د ۔ ا را وات س Vm ء ا ں ف

۔ در ت ك رو ف اور

ان ان ورى ں ۔ ر Vm ب ا
ر ز ان د ۔آپ ا Vm ا ٰ

د ل ا ۔ا ا ان ۔ ر ا و د ے دو
ر ۔ا ر ر رو I az ر ر ود ر د z

J = 0 ں د

H =
I

2πρ
aϕ

زاو ان ڈ Vm د اور 7.80 وات ۔ و د اور
و

I
2πρ

= −1
ρ

∂Vm

∂ϕ
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∂Vm

∂ϕ
= − I

2π

Vm = − I
2π

ϕ

د ۔آپ ز ϕ = 0 ں
ا را د ر ا ۔اب ز ا ٰ Vm = 0 ϕ = 0

ر ۔ ا Vm = −I ϕ = 2π وات ر رہ دو ز
د ۔آپ Vm = −2I ا دو د

ز ا ان د ۔آپ د و د
۔ و د ا ا

ان ۔ ں د و د آ

∇×E = 0∮
E · dL = 0

ى ں دو ا ٰ

Vab = −
∫ a

b
E · dL

ان ۔ راہ ار دارو

∇×H = 0 (J = 0)

∮
H · dL = I

، را ا ں ۔ J = 0 راہ ا ا

ر ا و د ے رو راہ ا ں ۔ آ ا ا I
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و د ر ۔ان

Vab = −
∫ a

b
H · dL ( راہ )(7.82)

ا ف و و د ۔ ن
د ل ر آپ ۔ ر ا Vm ط ۔اس

Vm = − I
2π

ϕ (−π < ϕ ≤ π)(7.83)

زاو ۔ ورى و وات ۔اس Vm = 0 ϕ = 0 رت
ا ۔اس ϕ = π ϕ زاو ا وع

ں ۔ ا ϕ = π ϕ زاو وع زاو
۔ د ا Vm ϕ = π

ہ ز 7.3 ل ل ا د ر :7.7
ا دش ان ڈ

∇× (∇V) = 0(7.84)

وع ۔ ر و د اب آ

∇ ·B = 0(7.85)

د 7.66 وات ۔ آ وات اس و د ۔
دش A ہ B ا ا ٰ ا و دش ہ

B = ∇×A(7.86)

و B

∇ · ∇×A = 0
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ں ۔ آ ن دباو مقناطیسی  A د 7.86 وات ۔
ں ۔ آ 7.85 وات د د و د

H =
1

µ0
∇×A

اور

∇×H = J =
1

µ0
∇×∇×A

A و د ۔ ا ً دش دش ہ ۔
7.41 وات 301 رت ر دش دش ۔ Wb

m و ا
۔

ن ارٹ ٹ اور A Bاور د 7.7.1

A =
∮

µ0 I dL
4πR

(7.87)

ا دش ان ڈ ۔ ذر دش اس A ۔
B ۔ا ان ڈ ہ وات ر ا ٰ

ں وات اس اور ان ڈ ً ان ۔ ا ں H

۔ ر

وات و د

V =
∫

ρL dL
4πϵ0R

۔ و د Aوا آ ت از 7.87 وات
ں ۔دو د ى ر ا دو اور رو ۔ا د ى وات ں دو

ل ا ϵ0 اور µ0 ء وات ں دو اور R ا dL
۔

ق 7.87 وات

dA =
µ0 I dL

4πR
(7.88)
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..
x

. y.

z

.

I dzaz

.

R

.
ρ

.
z

.

N

و۔ د ا ر :7.20

را ر د ۔ dA dL

۔ ر A ،

N ۔ د dL ر ار رو ود د z 7.20

dA =
µ0 I dzaz

4π
√

ρ2 + z2

dAz =
µ0 I dz

4π
√

ρ2 + z2
, dAρ = 0, dAϕ = 0(7.89)

ر و د دہ ا ر د ۔آپ ے ا و د
۔ ا

دش وات ر د ت

dH =
1

µ0
∇× dA =

1
µ0

(
−∂ dAz

∂ρ

)
aϕ

=
I dz
4π

ρaϕ(
ρ2 + z2

) 3
2

۔ وات ارٹ ٹ د 7.20 وات ۔

ں ۔ رو ل ا د ت A و د
رو K رو

I dL = K dS
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J رو اور
I dL = J dh

ر رو ں ۔ I dL ً رو ى ۔
ر ار رو وات دو ر ۔اس ر

د Aں ۔ ر dh اور dS

A =
∫

S

µ0K dS
4πR

(7.90)

اور

A =
∫

h

µ0J dh
4πR

(7.91)

۔

د وات ر رو اور رو ل ا و د
ر A → 0 R → ∞ ر ود ز و د ح و د ۔

۔ ڈال ا و د R → ∞ رو ود ۔

A B ر ا ر ۔ ر ر I رو ں ر a رداس :7.6 ل
۔

ے دا اس ا ٰ ے رو Iπρ2

πa2 ہ دا رداس ρ ر ا ر ۔ ر ا د z ر :
وات دش Aں ۔ و زاو ف B د ۔آپ B = µ0 Iρ

2πa2 aϕ

ح ۔اس و زاو ف د 7.55

Bϕ =
∂Aρ

∂z
− ∂Az

∂ρ

وات ر ا ٰ و Az ف A ا ٰ az رو ۔

Bϕ = −∂Az

∂ρ
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−∂Az

∂ρ
=

µ0 Iρ

2πa2

ر ا رت

Az =
µ0 Iρ2

4πa2 + M

۔ M ں

ل ا ان 7.7

ن، ارٹ ٹ ا م ان

H =
∮ I dL× aR

4πR2(7.92)

و د

B = ∇×A(7.93)

و اور ت ان اور

B = µ0H(7.94)

ت ذ ر ت و ۔ا ا ۔آ
۔ د ا ارش ۔آپ



ان ب7. 338

و د 7.7.1

وات A و د

A =
∫

h

µ0J dh
4πR

(7.95)

7.91 وات ۔ 7.92 وات ن ارٹ ٹ اس
ر ار رو ں م وہ (x1, y1, z1) دى و د (x2, y2, z2)

اور y1 ،x1 ات ۔ ا dx1 dy1 dz1 dh1 ں ۔
ں ۔ z1

A2 =
∫

h

µ0J1 dh1

4πR21
(7.96)

۔اب

H2 =
B2

µ0
=

∇2 ×A2

µ0

(x2, y2, z2) دش ا د د 2 ز ∇2 ں ا
4.4 ل 151 د ۔آپ ں z2 اور y2 ،x2 ات دش ا ٰ
م و دش دہ ں ۔ ح ا ان ڈ

۔ z2 اور y2 ،x2 ق

A2 7.96 وات ح اس

H2 =
1

µ0
∇2 ×

∫
h

µ0J1 dh1

4πR21

۔ ر دش وات ۔اس ق ر دى دش ۔
ق ا ٰ ا اب اس ، ق اور

ں ۔ µ0
4π ر ا

H2 =
1

4π

∫
h
∇2 ×

J1 dh1

R21
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اس ۔ دش ارى dh1 = dx1 dy1 dz1 ں ۔
دش ا ا ٰ ا ق z2 اور y2 ،x2 اس وہ

H2 =
1

4π

∫
h

(
∇2 ×

J1

R21

)
dh1(7.97)

M ارى اور S 7.2 ل ۔ ر دش 1
R21

ارى ب J ں
دش ب

∇× (MS) ≡ (∇M)×S + M(∇×S)(7.98)

۔ 1
R21

ارى J1اور ں 7.97 وات د ۔اس

H2 =
1

4π

∫
h

[(
∇2

1
R21

)
× J1 +

1
R21

(∇2 × J1)

]
dh1(7.99)

اس (x2, y2, z2) ۔ z1 اور y1 ،x1 ف J1 و ے دو وات اس
∇2 × ں ۔ ں ا z2 اور y2 ،x2 ق م J1 ا ٰ ا

۔ J1 = 0

وات ر ل ا 4.48 وات 152

H2 = − 1
4π

∫
h

aR21 × J1

R2
21

dh1

H2 =
1

4π

∫
h

J1 × aR21

R2
21

dh1

اور I1 dL1 از ا ى J1 dh1 ۔اس
وات ارٹ ٹ

H2 =
∮

h

I dL1 × aR21

4πR2
21

وات اور − وات ، وات اور در 7.96 وات ں ۔
۔ ا را
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ن دورى ا 7.7.2

ن دورى ا اب آ

∇×H = J(7.100)

۔ ن ارٹ ٹ

7.94 وات اور 7.93 وات وع

∇×H = ∇× B

µ0
=

1
µ0

∇×∇×A(7.101)

ں ل ا 7.41 وات 301 ۔

∇×H =
1

µ0

[
∇ (∇ ·A)−∇2A

]
(7.102)

۔ ر در اور و وات ر ۔

و 7.96 وات ۔ و

∇2 ·A2 =
µ0

4π

∫
h
∇2 ·

J1

R21
dh1(7.103)

V ارى Dاور 4.7 ل 167 ۔

∇ · (VD) = V(∇ ·D) +D · (∇V)

ں وات اس ا ٰ 1
R21

ارى J1 ں ۔

∇ ·
(

J1

R21

)
=

1
R21

(∇ · J1) + J1 ·
(
∇ 1

R21

)
(7.104)

د

∇2 ·A2 =
µ0

4π

∫
h

[
1

R21
(∇2 · J1) + J1 ·

(
∇2

1
R21

)]
dh1(7.105)
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۔

ا ق z2 اور y2 ،x2 اس ا ٰ z1 اور y1 ،x1 ات ف J1

۔ ∇2 · J1 = 0 ا ٰ ں

4.50 وات 152

∇1
1

R21
= −∇2

1
R21

ں ل ا

∇2 ·A2 =
µ0

4π

∫
h

[
−J1 ·

(
∇1

1
R21

)]
dh1(7.106)

ل ا رہ دو 7.104 وات ۔

∇2 ·A2 =
µ0

4π

∫
h

[
1

R21
(∇1 · J1)−∇1 ·

(
J1

R21

)]
dh1(7.107)

∇ · J = 0 ا رت اس ف ان 7.67 وات ۔
وات ر ا ٰ ض ان ۔

∇2 ·A2 = − µ0

4π

∫
h
∇1 ·

(
J1

R21

)
dh1(7.108)

ن و 3.43 وات 122 ۔
ں ل ا ۔ا رت

∇2 ·A2 = − µ0

4π

∮
S1

J1

R21
· dS1(7.109)

ض اس ۔ م اس S1 ں
اس ا ٰ ر رو وا ا ان

اس رو ۔ا رو

رو اس ۔ ا رو
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ں ۔ ل رو اس ا ۔

رو ا اد دہ ز ورت

وات ر ا ٰ ا رو ۔ ا

∇ ·A = 0(7.110)

2 ز وات ۔اس ا و و د
ا و ۔ ر ت ان ں اس

و ۔ اور و 7.102 وات ر د ۔
۔ اب آ

و ا و د اور و د

V =
∫

h

ρ dh
4πϵ0R

Ax =
∫

h

µ0 Jx dh
4πR

آ µ0 اور 1
ϵ0

اور آ Jx اور ρ ف از

وات ۔اب وات ى دو وات ا

∇2V = − ρ

ϵ0

ں

∇2 Ax = −µ0 Jx

اور

∇2 Ay = −µ0 Jy

∇2 Az = −µ0 Jz

ں

∇2A = −µ0J(7.111)

۔
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ن دورى ا ں ل ا 7.111 وات اور 7.110 وات 7.102 وات

∇×H = J(7.112)

۔

و د ۔ ا و د و د ر :7.7 ل
۔ A اور ن دورى ا

A اور ن دورى :ا

∇×H = J

B = ∇×A

∇×∇×A = µ0J

ل ا 7.41 وات 301 ۔ ل ا B = µ0H ں

∇ (∇ ·A)−∇2A = µ0J

د 7.110 وات

∇2A = −µ0J(7.113)

۔
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ت ا

ر ر رو 5 mA ay ۔اس ى د y ر ود :7.1 ال
z = −1 ، x = 3 ر ۔ا |H | اور H ان N(2, 5, 3) ۔

۔ ت ا د روں ں ۔دو ں ت ا

، H = 187ax + 47az
µA
m ، |H | = 221 µA

m ، H = 184ax − 122az
µA
m ت: ا

، |H | = 193 µA
m

|H | = 378 µA
m ، H = 371ax − 75az

µA
m

۔ 7.11 وات :7.2 ال

ay ے ر د آ ود ازى د y z = 0 :7.3 ال
y = 3.5 ، y = 2.5 ، · · · ، y = −2.5 ، y = −3.5 ر ۔ ر ر رو 1 A

۔ H (0, 0, 50) اور (0, 0, 1) ۔

۔ ہ ف ان دور س د ؛ 0.0254ax ، 0.421ax ت: ا

z = 0 ر ۔اس 1 m2 ر دى ر ر ر :7.4 ال
N(0, 0, 0) و ر رت ر 10 mA رو ر ۔ ر

۔ ان P(0, 0, 1) ۔ H ان

2.3 mA
m ، 9 mA

m ت: ا

د ن ارٹ ٹ- ان ا ود 7.8ا :7.5 ال
۔

ر ۔ 1 m2 ر ے ۔دا ر z = 0 دے ى دا ر ا :7.6 ال
۔ H ان N(0, 0, 0) و ے دا رت ر 10 mA

۔ ان P(0, 0, 1)
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1.86 mA
m ، 2.82 mA

m ت: ا

H N(5, 6, 4) ۔ ر ر رو 55 mA y اور x د :7.7 ال
۔

854ax − 673ay − 57az
µA
m اب:

۔ Hy34 4 3 7.11 ز 7.23 وات :7.8 ال

Hy0 −
∂Hy
∂x

∆x
2 ں اور رو ∂Hy

∂x (−∆x
2 ) −∆x

2 ں ۔ ∂Hy
∂x ح اب:

۔

۔ وات دش د ر وات دش دہ د :7.9 ال

ϕ = 0 ۔ ρ = 7 m ρ = 3 m K = 8
ρaϕ

A
m رو :7.10 ال

z = 10 ان H N(0, 0, z) ۔ رو ر
۔ در

55.4 mA
m ، H =

[
4√

z2+32 −
4√

z2+72

]
az ، I = 8 ln 7

3 A ت: ا

ϕ = 0 ۔ ρ = 7 m ρ = 3 m K = 8ρaϕ
A
m رو :7.11 ال

z = 10 ان H N(0, 0, z) ۔ رو ر
۔ در

1.52 A
m ، H = 4

[
2z2+49√
(z2+49)

− 2z2+9√
z2+9

]
az ، I = 160 A ت: ا

۔ وات دش د وات دش دہ د :7.12 ال
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د ر در ۔ ρS ر ں در ى دا a رداس :7.13 ال
ω ر ر زاو د ر در ۔ا ر z = 0 در ر

اور ρS = 5 µC
m2 ان ؟ H ان N(0, 0, z) ر م

۔ (0, 0, 0.1) رت ω = 100π rad
s

1.42 mA
m ، ωρS

2

[
2z2+4√

z2+4
− 2z

]
ت: ا

K = 4ay A
m رو x = 3 m x = −3 m z = 0 :7.14 ال

۔ ان N(0, 0, 5) ۔

0.688ax A
m اب:

ت ان ر ے دا رو ے لدا :7.15 ال
۔ 7.5 ل دى Hy ۔ان ى د 7.78 وات

۔ N(0, a, a) دى Hz وں دس ز ا

0.96525
(

I
4πa

)
اب:

5 < y < 15 ، 0 < z < ∞ ۔ 1200az A
m رو x = 0 :7.16 ال

۔ H ان ا N(10, 0, 0) رو

H = 45.6ax + 49.6ay A
m اب:

ن دورى ۔ا 15ay A
m2 رو ں 0 < z < 5 :7.17 ال

(4, 12, 2) اور (2, 5, 7) ۔ ا Hz<0 = −Hz>5 د
۔ H

−7.5ax A
m ، 37.5ax A

m ت: ا
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ہ رو، 10az A د z ۔ ہ a رداس د :7.18 ال
(0, 0, a) ں ہ ں (0, 0,−a)

ان اس اور ر ا ہ ۔ د z اس اور
۔

10
2πρaϕ

A
m ، 0 A

m ت: ا

ں θ = 30◦ I رو د z :7.19 ال
۔ H ان (5, 5, 5) اور (0, 0, z) ۔

I
2π

√
50

A
m ، 0 A

m ت: ا

اس اور N(0.6, 0.4, 0.2) G = (5x + yz)ax + 3xyzay + x2y
z az :7.20 ∮ال

G · dL اف ا 2a z = 0.2 ۔
a → 0 اور ر ى ۔ N ں

۔ ∇×Gz

−0.4a2 + 6.16a ، 0.48a2 − 0.288a ، 0.48a2 + 0.288a ى اف ا روں ت: ا
۔ ∇×Gz = 0.04 ں ۔ −0.4a2 − 6.16a اور

G = (5x + yz)ax + 3xyzay + x2y
z az ل ا 7.34 وات :7.21 ال

∇×Gz 7.20 ال ۔ ∇×G N(0.6, 0.4, 0.2)

۔ از

1.08ax − 2ay + 0.04az اب:

∇×E ر ۔ E = 3000ρ1.3 cos(ωt − 0.3z)aρ
V
m ر رى :7.22 ال

۔

900ρ1.3 sin(ωt − 0.3z)aϕ اب:
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اور ∇2V V = 10x3 + y2 + xz4 اور V = 5(x2 + y2) ان :7.23 ال
۔ ∇×E

0 ، 60x + 2 + 12xz2 ، 0 ، 20 ت: ا

رى رى اف ا ں دو ۔ د H = x2y2zax − xy2z2az ان :7.24 ال
رو ر ay 1 < z < 3 ، 1 < x < 2 y = 1 ، ل ا

۔

13.3 A اب:

x = 0.5 ۔ د H = 2xy
z2 ax − y2

z2 ay + x2y2az ان :7.25 ال

ر رو ( ۔ا ر در رو ر ax 2 < z < 3 ، 1 < y < 2

ى ر رو ب) ۔

0.426 A اب:

رى رى اف ا ں دو ۔ د H = 50r
sin θaϕ ان د وى :7.26 ال

رو ر 0 < θ < 60◦ ، 0 < ϕ < 2π ، r = 0.2 وى ل ا
۔

5.44 A اب:

0 < ϕ < θ = 45◦ ۔ د H = 4r2

sin θaθ + 50r sin θaϕ ان :7.27 ال
۔ رو ر aθ 0 < r < 3 ، 2π

−1414 A اب:

ً او و ا 50 µT 45 µT ان ز ن :7.28 ال
ا ان ز ، ر ر رو 1 A ر ۔ا 30 µT

۔ ے ا ان ا و
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4.2 cm اب:

ر ر رو ار رداس اور :7.29 ال
N2(0.04, 50◦, 0.06) اور N1(0.02, 0◦, 0.02) ۔ H = 200az A

m ان
∇×B = A و د ۔ Vm21 و د ن در

ل ا وات ۔ A21 ں دو ا A = 0 ρ = 0

۔ ا و در A و

2.5aϕ
µWb

m ، −8 A ت: ا

ρ = 4 m رداس ρ = 2 m رداس 50az A
m رو :7.30 ال

اور Vm = 0 ϕ = 0 ۔زاو −40az A
m ρ = 5 m رداس اور 25az A

m

Vm و د N1(3.5, 60◦, 0) ر وٹ ر ϕ = 180◦

۔

−66.6 A ت: ا

ر ay رو 0.2 A x = 4 ر z = 0 :7.31 ال
z Vm = 0 د ۔ −ay رو 0.2 A x = −4

۔ Vm و د د

− 0.2
π tan−1 z

4 A اب:
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ب8

دےاورا ،

ت د ت ر د ان د ر
ت ر ان اس اور ا ر رو ان ۔

۔ ا ت ر ان ۔

امالہ1 آ اور ء ا اس ۔ ہ وڑ اور ت ر ار رو ب اس
۔ ر

ت ر ك 8.1

ذرے دار ر ان

F = QE(8.1)

ت ۔ E ت ان ت رت ر ۔ از ا ا ت
، ر ر ۔ ا ب E ت ان اور Q ر

۔ وات ا ار ت اس
inductance1

351
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ا ت ان ذرے دار ر ان ح ا
ان ذرے دار ر ك ا

F = Qv ×B(8.2)

،v ر ر ر ت ح ۔ا را اہ ر ت ۔ ا ت
B اور v ت ۔ را اہ زاو دو ان اور B ان

۔ v ×B دى ں دو

ڈا ا ور اس ا از ا ا ر ر ا ٰ دى ر ر ت
اس ۔ ا ك ذرے دار ر ت ح ۔اس

ا ا ر ر ذرے دار ر ن 8.1 وات ت
ادا دار ا د ان ق دى ں ا ں ۔دو ا

۔ ادا دار ا د ان

ت ذرے دار ر د و ں ا ں دو
F = Q (E + v ×B)(8.3)

قوت32 مساوات لورنز 8.3 وات ۔ ا ں ا ہ ہ ں ا ں دو
وات ا راہ ان، ا ً ذرے، دار ر ں ا اور ۔

۔

ں ا ذ ر v = 2ax − 3ay +az ر ر 3−اور C ر د ا :8.1
B = −2ax − 3ay + (ب) ،E = 3ax − 2ay − 5az ( (ا ۔ ت

۔ د و ں ا ں دو (پ) ،6az

78.7 N ، 71.3 N ، 18.49 N ت: ا

۔ م ر رك وات 2

Lorentz force equation3



353 ت ر .8.2

ت ر 8.2

۔ ے dF ت dQ ر ك ان

dF = dQv ×B(8.4)

ا ر ر ۔ ر ان ا ار ر ر آپ
ر ا از اد ر وات ر ں ، ل ر ۔

اس ح ۔ا از ا ا ر ان ا ا ا اد ں ا ا
8.4 وات ۔ دہ ز او ں ا ا اس ا ر

از ا ا ان ا ا ت ورى ں ۔ د ت ر
۔ ں ہ ہ ں ا ا م

ر ان ر ار رو ۔ و ان ا رو، ر
ت ا ان ا ا ۔ا ا ت ان ا ر

ں ا اد دہ ز ا ں ۔ دہ ز ا اد ں ا ا ر
۔ ح ر ت د ۔آ ا ت ل

ان ۔ آزادى ان ا آ ا
اور آ ت ان ا ر ار رو

ا ر اور ۔اب رو ں ان ا
ت ر ر آ ں ت ان ا ا ٰ رو

۔ رو رت

ں ا ان ا ٰ ر ا ان ا اور آ
ر ق در دو ا روں اور ۔ پ

اور ان ںا ۔ و د دروں ق ا ۔
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.
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-
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-
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+

.
+

.

+

.

ت
ں ا ا

ر۔ ا

.

ا

۔ در ر ك لا :8.1

اثر4 ال و د ر اف ا ا دو دى ں ں دو ان
۔ م5

رو n -ا ۔ آ د 8.1 ا ل
ax ا اس ر آزاد ر ا ٰ −ax I رو ر ۔ د ر ار

− ے دا ن ان ا آزاد ر ۔ ر
ر ۔ ى ان az ر ۔ اس ں

ت ۔ ے F− ت ay 8.2 وات ان ا ٰ ر آزاد
ر ں ۔ از ا ا ر ك ت ز

اد ان ا ف ر ر ا ں ا ا ف دا
ف−اور دا ر 8.1-ا ۔ پردہ6 بے آ اس

ت ان ر اور ۔آپ ا ت ف+
ں ر ۔ دباو7 بر ال اف ا اور دا ر ا ٰ و د ں Eاور

۔ ا و د ل ف

ل رت 8.1-ب ۔ رو و ر ك ں د رت ا آ
خول8 آزاد رو ا p ر ں ا ح -ا

ا ل آزاد −ax رو ا ں ۔ ا
Hall effect4

۔ در 1879 اسا ل ون 5ا

uncovered6

Hall voltage7

free holes8
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۔آپد ر د دا ر تآزاد ں د ۔
۔اس ا -ا ف دا ر ا و د ل اس

۔ p n آ م ل ا

پیما9 او مقناطیسی پیما، رو  یک ً ت آ ل ا ا ل
ہ۔ و

J رو ρh ر ا v ر ر

J = ρhv(8.5)

ر ڑے dh ۔ 178 وات ۔اس د

dQ = ρh dh(8.6)

8.4 وات ا ٰ

dF = ρh dhv ×B

dF = J ×B dh(8.7)

ر ر ار رو J dh د 7.6 وات ۔

J dh = K dS = I dL

8.7 وات ح ۔اس

dF = K ×B dS(8.8)

dF = I dL×B(8.9)

۔

magnetic flux meter9
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ں ا 8.9 وات اور 8.8 وات ،8.7 وات

F =
∫

h
J ×B dh(8.10)

F =
∫

S
K ×B dS(8.11)

F =
∮

I dL×B(8.12)

۔

L ر ا 8.12 وات

F = IL×B(8.13)

ت

F = ILB sin α(8.14)

دور رے 8.14 وات اور 8.13 وات ۔ α زاو ن در ان اور ر ں
۔ ت ح ا ں ۔دور د ت

۔اس ر ر az رو 1.5 A ر ود z د :8.1 ل
N1 رو 2.3 A ر ن در N2(4, 6, 1) N1(3, 2, 5)

۔ ت ر ۔اس ر ر N2

ان ر :

B =
1.5µ0

2πρ
aϕ

=
1.5µ0

2π
√

x2 + y2

(
− y√

x2 + y2
ax +

x
x2 + y2ay

)

=
1.5µ0

2π(x2 + y2)
(−yax + xay)
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ت dL = dxax + dyay + dzaz ر ى دو ا

dF = 2.3 dL×B(8.15)

ہ ا ات z اور y ، x L = xax + yay + zaz وات ر ۔ ے ا
۔ ں رت t

x = 3 + (4 − 3)t = 3 + t
y = 2 + (6 − 2)t = 2 + 4t
z = 5 + (1 − 5)t = 5 − 4t

N2(4, 6, 1) ا t = 1 اور N1(3, 2, 5) ا ا t = 0 ں
ں ۔

L = (3 + t)ax + (2 + 4t)ay + (5 − 4t)az

8.15 وات ت ر رى ح ۔اس dL = dtax + 4 dtay − 4 dtaz

ں

F =
∫ 1

0
2.3(ax + 4ay − 4az)dt × 1.5µ0

2π[(3 + t)2 + (2 + 4t)2]
[−(2 + 4t)ax + (3 + t)ay]

=
∫ 1

0

3.45µ0

2π(17t2 + 22t + 13)
[4(t + 3)ax + 8(2t + 1)ay + (17t + 11)az]dt

F = 369ax + 386ay + 478az nN

۔

ت روں ار رو 8.3

ر N2 ر ر رو I1 د dL1 ا ا ر N1

ا ے ر N2 ۔ ر ر رو I2 د dL2 ا ا دو
۔ د 7.2 وات ان
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dH2 =
I1 dL1 × aR21

4πR2
21

dH2 ان ۔ د ت ر H2 ان 8.9 وات
8.9 وات d(dF2) ت ت ۔اس ر در ت ا dL2

d(dF2) = I2 dL2 × dB2

۔ ذ درج وات دو ر ۔ ا dB2 = µ0 dH2 ں

d(dF2) = µ0
I1 I2

4πR2
21

dL2 × (dL1 × aR21)(8.16)

ر رے ورى و ان ا رو ر د
ل H2ا ان N2 وات ر ۔

۔ ں در وات اس ا ں ۔ ل ا dH2 ان
I2 dL2 = (−1, 3, 2) I1 dL1 = 2ayA m (1, 2, 3) ر د

R21 = −2ax + ay − az ں ۔ ت ے ۔دو −4azA m

ت ر ے دو ا ٰ

d(dF2) =
4π10−7

4π
(
22 + 11 + 12

) 3
2
(−4az)×

[
(2ay)×

(
−2ax + ay + 2az

)]
= −108.86ay nN

ح ا ۔اب

d(dF1) =
4π10−7

4π
(
22 + 11 + 12

) 3
2
(2ay)×

[
(−4az)×

(
2ax − ay − 2az

)]
= 54.4az nN

دو ار د ۔آپ ل R12ا = −R21 ں ت
ا ان ۔ ا اور ا رت روں

آ ں ان اور ا ت ں دو ار رو اور
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ت ا دور ان ورى ں ۔
۔ ا ا ٰ

در دو 8.16 وات

F2 = µ0
I1 I2

4π

∮ [
dL2 ×

∮ dL1 × aR21

R2
21

]

= µ0
I1 I2

4π

∮ [∮
aR21 × dL1

R2
21

]
× dL2

(8.17)

۔

و ر در ان N2 رو ا وات ر
۔ ر در ت ر ا

وڑ تاور 8.4

B ان ں د ت ر ار رو ان 8.12 وات

F = −B ×
∮

dL

∮
dL = ى ے دا ۔ ہ دا دور ۔اب

ں ان ا ۔ا ت ر رے دور ان ں ا ٰ 0

۔ ت دور رے ورى

وں ر ر ے ازى د رو 8.11 وات اور 8.10 وات
ادوار رو ل ا ان ا ٰ ت ان ں ر ر ۔ا

۔ ت
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..

x

. y.

z

.M .

R

.

N

.
F

.

T

.

ا

.M .
R1

.

N1

.
F 1

.

T

.M .

R2

.

N2

.

F 2 = −F 1

.

R12

.

ب

۔ را ت :8.2

ً اثر11 معیار کا قوت مروڑ10 دور ا ت دور رے ان ں
8.2-ا ۔ ورى چول12 ور وڑ تاور ا ر ت ۔

ت R N M ۔ ر M ۔ ر F ت N

T ا ر ت ۔ بازو13

T = R× F(8.18)

زاو دو ان ب ت ب زو ت ، وڑ ۔ ا
۔ ب دى ں دو اس ا

۔ ت ا ا ں دو 8.2-ب
ں ان M ر ۔ ے ا ٰ ا ت اس

وڑ

T = R1 × F1 +R2 ×F2

= (R1 −R2)×F1

= R12 ×F1

ا R12 ر ں وات ۔اس F2 = −F1 م ے دو ں
ں دہ ز ۔ا ر وڑ رت ت ا ٰ

۔
torque10

moment of force11

pivot12

moment arm13
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.. x.

y

.

I

.M .

R

.

dx

.
dy

.

1

. 2.

3

.4 .

B

وڑ۔ ے دا ار رو ان :8.3

ن آ دہ ز ل وڑ م اس ر ا ٰ ر وڑ

۔ ے د ، ں ً ر ا رت ں ۔

B = Bxax + Byay + Bzaz ان ں ر ار رو د 8.3 آ
dy اور dx اف ا ر اس ۔ م ف M ل ر ر ۔ وڑ

ان M و ر ۔اس ن I رو اس

B0 = Bx0ax + By0ay + Bz0az(8.19)

ان 1 −dy
2 و ں ۔ ا

B1 = B0 −
∂B

∂y
dy
2

+ · · ·

ں ر ق در ا ف ۔ M ق م ں

B1 =

(
Bx0 −

∂Bx

∂y
dy
2

)
ax +

(
By0 −

∂By

∂y
dy
2

)
ay +

(
Bz0 −

∂Bz

∂y
dy
2

)
az

ت ف اس راہ ں ۔

dF1 = I dxax ×B1
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dF1 = I dxax ×

(Bx0 −
∂Bx

∂y
dy
2

)
ax +

(
By0 −

∂By

∂y
dy
2

)
ay

+

(
Bz0 −

∂Bz

∂y
dy
2

)
az


= I dx

(By0 −
∂By

∂y
dy
2

)
az −

(
Bz0 −

∂Bz

∂y
dy
2

)
ay


ت اس ا ٰ R1 = −dy

2 ay در ف اس زو ت ۔اس
ا ر

dT1 = R1 × dF1

= −dy
2
ay × I dx

(By0 −
∂By

∂y
dy
2

)
az −

(
Bz0 −

∂Bz

∂y
dy
2

)
ay


= − I

2

(
By0 −

∂By

∂y
dy
2

)
dx dyax

۔

رن ان 3 +dy
2 و ح ا

B3 = B0 +
∂B

∂y
dy
2

+ · · ·

ں ر ق در ا ف ۔ M ق م ں

B3 =

(
Bx0 +

∂Bx

∂y
dy
2

)
ax +

(
By0 +

∂By

∂y
dy
2

)
ay +

(
Bz0 +

∂Bz

∂y
dy
2

)
az

ت ف اس راہ ں ۔

dF3 = −I dxax ×B3
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dF3 = −I dxax ×

(Bx0 +
∂Bx

∂y
dy
2

)
ax +

(
By0 +

∂By

∂y
dy
2

)
ay

+

(
Bz0 +

∂Bz

∂y
dy
2

)
az


= I dx

−(By0 +
∂By

∂y
dy
2

)
az +

(
Bz0 +

∂Bz

∂y
dy
2

)
ay


ا ر ت اس ا ٰ R3 = dy

2 ay ن در ف اس زو ت ۔اس

dT3 = R3 × dF3

=
dy
2
ay × I dx

−(By0 +
∂By

∂y
dy
2

)
az +

(
Bz0 +

∂Bz

∂y
dy
2

)
ay


= − I

2

(
By0 +

∂By

∂y
dy
2

)
dx dyax

۔

ا ر ں دو ان

dT1 + dT3 = −IBy0 dx dyax

ا ر ں اف ا اور ے ح ا ۔ ا

dT2 + dT4 = IBx0 dx dyay

ا ر ں اف ا م ں ۔

dT = I dx dy
(

Bx0ay − By0ax
)

ں ۔ رت ب ۔

dT = I dx dy (az ×B0)
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.. E.

+Q

.

−Q

.

F 1

.

F 2

.dL

وڑ۔ ان :8.4

dT = I dS ×B(8.20)

B و وات ر ۔ dS ر راہ ں
۔ ز

اثر14 معیار کے قطب جفت مقناطیسی بتفر ر ب رو ے دا
ں ۔ A m2 ا dm

dm = I dS(8.21)

اور

dT = dm×B(8.22)

۔

وہ dS ر وات 8.22 وات اور 8.21 وات ،8.20 وات
۔ اس اور

۔ ت ر رت ان ں

ت ر F1اور = QE ت ر ۔ د ان 8.4
وڑ اس د آپ ۔ F2 = −QE

dT = dL× QE

= dp×E

differential magnetic dipole moment14
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د آپ ۔ ر ا وڑ ۔ dp = Q dLں ا
ں ح ۔ ں وات وڑ اور

۔ از ا E ان ا و وڑ

ر ں ان اس ر ا ر 8.3 :8.2 ل
۔ وڑ رت ۔ا

رت ان ں :

dF1 = I dxax ×
(

Bx0ax + By0ay + Bz0az
)

= I dx
(

By0az − Bz0ay
)

اور

dT1 = −dy
2
ay × I dx

(
By0az − Bz0ay

)
= − I

2
dx dyBy0ax

ح ۔ا

dF3 = −I dxax ×
(

Bx0ax + By0ay + Bz0az
)

= I dx
(
−By0az + Bz0ay

)
اور

dT3 =
dy
2
ay × I dx

(
−By0az + Bz0ay

)
= − I

2
dx dyBy0ax

ں ۔

dT1 + dT3 = −I dx dyBy0ax
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..
N

.
S

.
N

. S

۔ ازى ان ں وڑدو :8.5

ح ۔ا

dT2 + dT4 = I dx dyBx0ay

وڑ ۔ان

dT = I dx dy
(

Bx0ay − By0ax
)

۔

و وڑ رت ان ں ل ر
ان ں ل ۔اس از ا ان ر

ر ے ں ان ا ۔ ا ت ر
وات ا وڑ

T = IS ×B = m×B ان (8.23)ں

اب ل ا وڑ رت ان ں ا
ر 8.10 ال وڑ ان ں آپ 8.9 ال ۔

۔ ل ا وات

ے دا اس وڑ ے دا ار رو م ر
ں۔اس ا ان و اور ان ا ے دا

د ان و ر ار رو ں ر د د 8.5
ں۔ ازى ان ں دو ں اس ۔
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..

x

. y.

z

.

I1

.
I2

.

(b, 0, 0)

.

(0, a, 0)

ل۔ وڑ ر :8.6

۔اس ر ر az رو I1 ر ود z د :8.3 ل
۔ ر ر رو I2 −ax −b < x < b ، y = a ر z = 0

8.6 ل رت ۔ وڑ ر ان ر ر ر (0, a, 0)

۔ د

ان رو z د :

B =
µ0 I1

2πρ
aϕ

م ر ا

B =
µ0 I1

2π(x2 + y2)
(−yax + xay)

ا ان ر ۔ ں اور ان ۔اس

dL = dxax + dyay + dzaz

ا ر 15 dL = dxax ا ٰ dz = 0 اور dy = 0 ر ۔

۔ درا اورا ا ا در ۔ dL = −dxax ً ں ء 15
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ت

dF = I dL×B

= I2 dxax × µ0 I1

2π(x2 + y2)
(−yax + xay)

=
I1 I2µ0x dxaz
2π(x2 + y2)

ا ر ں ۔ R = xax ر ر (0, a, 0) ۔
وڑ

dT = R× dF

= xax × I1 I2µ0x dxaz
2π(x2 + y2)

= −
I1 I2µ0x2ay

2π(x2 + y2)
dx

وڑ ر رے ں ۔

T =
∫ −b

b
−

I1 I2µ0x2ay
2π(x2 + y2)

dx

=
I1 I2µ0

π

(
b − a tan−1 b

a

)
ay N m

۔ y = a ں

ءاور ا دى 8.5

۔ا ا رو ر ۔ د ان ا ار د ا 8.7
رو ے لدا ان ۔اسا Im

رو16 بر مقید ان ا رو

bound current16
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..+.

−

.

v

.

m

۔ ازىد ان و را ان ا ار :8.7

v رو و ان ۔ا د m ر
ورى فا ں ۔ میکانیات17 فکوانٹم ۔ا ا
مقناطیسی فولادی ء ا ۔ ر دہ ز ر m ا 19 اور 18 ِ ،

۔ ر ء ا ا ۔ اشیاء20

رخ ا و ں ں ا ء ا دى
۔ خطے22 مقناطیسی ں ۔ان ا د ں صف21 ہم ۔ا

ر ۔ و ا ان اور
ا ار ى ا ا ر ادى ا

ا ر د از را و ۔ا ں رخ ں
ں رخ B0 وہ B0 ان و ں ۔ ر

ان و ان رو ا ں ۔ ں ھ
م ں ۔ ر ا رت ا ا م د ان و ۔ ھ
ت ت ء ا ۔ رہ ا ر ں

۔ چال23 مقناطیسی ،

quantum mechanics17

nickel18

cobolt19

ferromagnetic20

aligned21

magnetic domain22

hysteresis23
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..

Im

. θ. dL.

m

.

m = Im dS

۔ ا رو ے راہ ان و :8.8

اور 8.6

∆h دے اس ں۔ n ا دے ر
ان ا ر ا ں n∆h

m =
n∆h

∑
i=1

mi(8.24)

ا ا ر ۔ا اور mادى ۔ا

M = lim
∆h→0

1
∆h

n∆h

∑
i=1

mi(8.25)

ا ح ا H ا ۔ M اور را مقناطیسیت24

ن از 5.25 وات د 199 وات ر ۔ A
m

۔ ر د ے ذ ر ۔

dS ر ۔ د د dL راہ 8.8
ان و ۔ د m = Im dS ا ر Im رو د
dS cos θ dL ں ۔ زاو θ dL

ر ى راہ د ۔آ n dS · dL اد dS · dL

ى aL راہ ۔ا رو ان و رو
B ان و ۔ م د ان و ۔

magnetization24
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ے و n dS · dL م م رت
Im رو ر ى ادى ا ۔ ھ رو ر

م ا ٰ ا

dIm = nIm dS · dL = M · dL(8.26)

ا ں د راہ رے ۔ ا ا

Im =
∮

M · dL(8.27)

۔

H اور B ں ۔ ر وات ن دورى ا وات ر
را ۔ رآ ء ا د وہ ء ن ں

ر ہ دى B ۔آ ر وڑ اور ت B ان و ہ دہ
اور I رو آزاد ن دورى ا ۔ا H

رت I Im ∮رو
B

µ0
· dL = I(8.28)

ں

I = I + Im(8.29)

وات ر ۔ ا

I = I − Im =
∮ (

B

µ0
−M

)
· dL(8.30)

H ۔

H =
B

µ0
−M(8.31)

ں

B = µ0 (H +M )(8.32)
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ء وات ر ا ٰ ا M ء ۔
ن دورى ا H 8.30 وات ۔ B = µ0H

رت رو آزاد

I =
∮

H · dL(8.33)

۔ ن

رو م ا

Im =
∮

S
Jm · dS

I =
∮

S
J · dS

I =
∮

S
J · dS

دش 8.28 وات اور 8.33 وات ،8.27 وات ر
∇×M = Jm

∇× B

µ0
= J

∇×H = J(8.34)

وات ں دو ۔ ر ض 8.34 وات اور 8.33 وات آ ں ۔
۔ رو آزاد

ن M اور H ت ان ،B و 8.32 وات
ت ان اور ء ا خاصیت26  غ اور 25 ۔

M = χmH(8.35)

ں ۔ پذیری27 اثر مقناطیسی χm ں

B = µ0 (H + χmH)

= µ0(1 + χm)H

linear25

isotropic26

magnetic susceptibility27



373 اور .8.6

µR اور را مستقل28 مقناطیسی جزوی ۔

µR = 1 + χm(8.36)

ں

B = µ0µRH

B = µH(8.37)

µ ں

µ = µ0µR(8.38)

ا اور ن ارٹ ٹ ل ا µR وى ۔ را مستقل29 مقناطیسی

ر اور ل ا ء ا م ان وہ ء ن دورى
۔ ا را 8.35 وات ء ا ں۔ا

۔ 100 000 10 µR ء ا دى

وى ان ا ٰ از ا ا و ر B و ر H ء ا خاصیت30 

Bx = µxx Hx + µxy Hy + µxz Hz

By = µyx Hx + µyy Hy + µyzHz

Bz = µzx Hx + µzy Hy + µzz Hz

(8.39)

ء ا ں ۔ ح 5.40 وات د 204 وات ۔
،B ا در Bاب = µ0(H +M وات( ۔ وى µ B = µH

۔ ں ازى ً M Hاور

ف ا ۔ ر ت ى ا
۔ ء ا

relative magnetic constant, relative permeability28

magnetic constant, permeability29

anisotropic30
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ا ى 8.7

ح ا ۔ آ د ۔ا د ا ى ق ذو اور
د ء ا دو ں ا ى د 8.9

ن وس ڈ ۔ µ2 اور µ1∮
S
B · dS = 0

ق ا

Bn1∆S − Bn2∆S = 0

Bn2 = Bn1(8.40)

Hn2 =
µ1

µ2
Hn1(8.41)

ر ۔ دار ڑ ح µ1
µ2

H دى ڑ Bدى ں ۔
ں وات دو

aN · (B2 −B1) = 0(8.42)

aN ·
(
H2 −

µ1

µ2
H1

)
= 0(8.43)

۔

ء ا ۔ H دى M دى
ں

Mn2 =
χm2

χm1

µ1

µ2
Mn1(8.44)

۔
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..

∆w

. ∆h.
+

.
+

.
+

.

Hm1

.

Hm2

.
µ1

.

µ2

.

aN

.

∆S

.

∆h

.

Bn1

.

Bn2

۔ ا ى :8.9

رو ڑا ∆L دى ر K رو ا
ن دورى ا راہ ط اء ا ازى ں ۔ I∆L = K∆L∮

H · dL = I

ق ا

Hm1∆w − Hm2∆w = K⊥∆w

Hm1 − Hm2 = K⊥(8.45)

ل ا ب ۔ دى Hm2 اور Hm1 وہ K اد K⊥ ں
وات ر

aN × (H1 −H2) = K⊥(8.46)

ں B ازى ۔ ا دى aN ں

Bm1

µ1
− Bm2

µ2
= K⊥(8.47)

aN ×
(

Bm1

µ1
− Bm2

µ2

)
= K⊥(8.48)
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M ازى ء ا ح ۔ا

Mm2 =
χm2

χm1
Mm1 − χm2K⊥(8.49)

ر ا رت دہ وات ر رت رو ۔
۔ رو رت ء ا ں ۔دو

2- 3x − 2y + 5z > 1 وات 1- 3x − 2y + 5z < 1 وات :8.4 ل
1- ۔ µR2 = 5 اور µR1 = 2.5 وى ں ان ۔

aN ا 2- 1- دى، ۔ H1 = 30ax + 20ay − 40az
ے دو ح ۔ا اء ا ان ازى اور دى ۔

زاو ان ں ں دو د ۔ ان ازى اور دى
۔

ا ٰ ان ڈ ۔ ا ان ڈ وات ى :
۔ 2- 1- اس

aN =
∇(3x − 2y + 5z)∣∣∇(3x − 2y + 5z)

∣∣
=

3ax − 2ay + 5az√
38

= 0.487ax − 0.324ay + 0.811az

و دى ان

Hn1 = (H1 · aN)aN

= −24.33(0.487ax − 0.324ay + 0.811az)
= −11.84ax + 7.89ay − 19.74az

۔ و ازى ان

Hm1 = H1 −Hn1

= (30ax + 20ay − 40az)− (−11.84ax + 7.89ay − 19.74az)
= 41.84ax + 12.11ay − 20.26az
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۔ ں ا ان ازى اف ا ں دو ا ٰ ڑ ان

Hm2 = Hm1 = 41.84ax + 12.11ay − 20.26az

ا ى

Hn2 =
µR1

µR2
Hn1 =

2
5
(−11.84ax + 7.89ay − 19.74az)

= −5.92ax + 3.95ay − 9.87az

ان ے دو ں ۔

H2 = Hm2 +Hn2 = 35.92ax + 16.05ay − 30.13az

۔

cos θ1 =
|Hn1|
|H1|

= 0.452

θ1 = 63.1◦

ح ا ے دو

θ2 = cos−1 |Hn2|
|H2|

= 75.8◦

۔

دور 8.8

ح ا ۔ ں ہ آ آپ ادوار
ى ۔ ادوار ا و ر د ر ر ا اور ً ۔
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ل ا ا ب رى اور ب را اس ت" آ " ب
۔ د اس آ ۔ ر

ا ر ادوار د س س وات اور ان
ت ان اور و د ۔

E = −∇V(8.50)

ت ان اور و د ۔

H = −∇Vm(8.51)

و د ۔ا را و د ك و د ۔ وا آپ
د ً ۔ ا ا و د ك ۔ را و د ك

ر د ۔ 31 - ا ا اس ں اور ل ا و د ك ر
۔ د رو ں ر اس ف و د

ق و د ن در ں دو

VAB = −
∫ A

B
E · dL(8.52)

ق و د ن در ں دو ح ا ۔

VmAB = −
∫ A

B
H · dL(8.53)

ر دوران ل و د 7.83 وات 333 ۔
۔ ورى ر ل ۔اس را ϕ = π

ن او ادوار

J = σE(8.54)

ampere-turns31
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۔ ن ت ان اور رو وات ۔ دار ن
اس ادوار

B = µH(8.55)

۔ ت ان اور و

ر رو

I =
∫

S
J · dS(8.56)

ا ٰ ا و ۔

Φ =
∫

S
B · dS(8.57)

۔ ا Φ ادوار اور I ادوار ں ۔

R اور را ا ح رو اور و د ادوار

V = IR(8.58)

ℜ د م ح و اور و د ك ح ا
ادوار ا ٰ

Vm = Φℜ(8.59)

۔ (A · t/Wb) و - ا ا ۔

ا σ دہ ں اور

R =
d

σS
(8.60)

۔ا ا S ں رے اش دى ر اس اور d ا ں ا
اس دہ ں اور

ℜ =
d

µS
(8.61)
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ا ۔ ا S ں رے اش دى ر اس اور d ں
۔ ا دہ ا وہ

و د 220 V 1200 S
m 1 mm رداس اور 15 cm خ ا :8.5 ل

۔ رو خ ۔ رو اس اور ا خ ۔

ا :

R =
d

σA
=

0.15
7 × 104 × π × 0.0012 = 39.8 Ω

رو اور

I =
V
R

=
220
39.8

= 5.5 A

رو ں اور

J =
I
A

=
5.5

π × 0.0012 = 1.75
MA
m2

100 ۔اس 1000 و 2 cm رداس اور 15 cm خ ا :8.6 ل
و اس اور خ ۔ و د رو 0.5 A

۔ و خ ۔

:

ℜ =
d

µRµ0 A
=

0.15
1000 × 4 × π × 10−7 × π × 0.022 = 94 988 A · t/Wb
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و اور

Φ =
Vm

ℜ =
100 × 0.5

94988
= 0.53 mWb

و ں اور

B =
Φ
A

=
0.00053

π × 0.022 = 0.42 T

ا 8.9

ن ۔اس ا ن ت ر دوران ر ان
ا ر در ر ت ا ود ر ل ا

وات ا ۔اس ا ان ۔

W =
1
2

∫
h
D ·E dh(8.62)

۔ ر را E Dاور ں

ان ز ا ا ان آ ل ں
ر ار رو ے دو ر ار رو ا ، ، ا

، ب ا ۔ دہ ا ۔ م ا ر در
۔ ا و د ان

ا ں ۔ تیہ32 پوئنٹنگ ب ا ا ان
ف وات

W =
1
2

∫
h
B ·H dh(8.63)

Poynting vector32
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B = µH ۔اس ر وات ا

W =
1
2

∫
h

µH2 dh(8.64)

اور

W =
1
2

∫
h

B2

µ
dh(8.65)

۔

و ب ا ں در ا ں ح ا
1
2B ·H ا ر رے ا ض ن آ ب

۔ J/m3 ول

ا اور دا 8.10

( ) ق اور ا ۔ ادا دار 34گ امالہ اور ( ) 33 ق ، ا ادوار
ار دارو ا د ۔ ا ح رو اور و د ۔ ت

ر ا دروں حدو ۔ا اشاور دى ر ، ا

د ۔ ( ) ح و د ن در دروں ان اور
ن در دروں اور ن در دروں ان ، ر دروں ( ) ق ار دارو

دے اور ، ان ( ) ق اور ا ں ۔ دے
36گ ۔امالہ H ہیی35 ا ر L امالیت ا ۔اس
ں دو اور ا وات ۔ ل ا امالہ ں دو امالیت37 اس اور

۔ ق ان ۔ا ل ا L ا
۔ اور ، ا ار دارو اس د

ر ر رو I N ر ۔ ورى ذ او38 ارتباط ا
capacitor33

inductor34

Henry35

inductor36

inductance37

flux linkage38
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و م م ں ۔ ر N م ان Φ ر ۔ ا و Φ

ح ا اور ر و Φ ے دو ، ر و Φ ں ۔ ر
۔ و ر م NΦ اد و ط ۔ار ر و ا

خود ح ان ا رو ا و ط ار ۔ا ا ح رو اور و ط ار
اور ر ا رو ا ۔اس را امالہ ف ً امالہ39

ر ا د ۔اس امالہ40 مشکہ ح ان ر ى دو و ط ار
۔ ر ا ۔ا

L =
NΦ

I
(8.66)

۔ا ر م و را ر وات اس
اور و ء ا ا اد ء ا ۔ ر ء ا

م ا ا ل ء ا دى ۔ ر را رو
۔ ر ود ء ا ۔ رآ ں

7.13 وات 287 ۔ ا ا ر رى آ

Hϕ =
I

2πρ
(ρ1 < ρ < ρ2)

z0 اس ل ا د ت در روں ر رى
و

Φ =
∫

S
Bϕ dS

=
∫ z0

0

∫ ρ2

ρ1

µI dρ dz
2πρ

=
µIz0

2π
ln

ρ2

ρ1

self inductance39

mutual inductance40
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.

۔ و ر د :8.10

ا ٰ د ر رو ا در روں ں دو و ۔
ا ر رى ا ں ۔ ردا ρ2 ρ1 z0 زاو

L =
µI
2π

ln
ρ2

ρ1
(8.67)

۔ د رو رے و م م اور ا N = 1 ں ۔

و را ۔ا د 8.10 ر در ا ار ر اب
رے ۔ ر ے ے دو اس ا ر

و ادى ا ر و ط ار رت ۔ا
م

و ط ار = Φ1 + Φ2 + · · ·+ ΦN =
N

∑
i=1

Φi

۔ وات ا اب آ

B و ر I رو راہ

B = ∇×A

و د Aں ا

A =
µ0 I
4π

∮ dL
R
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Φ و ر S راہ ۔ا

Φ =
∫

S
B · dS

B ۔اس

Φ =
∫

S
(∇×A) · dS

ا د ارٹ ٹ ۔

Φ =
∮

A · dL

A وات ۔اس راہ ار رو ں

Φ =
µ0 I
4π

∮ (∮ dL
R

)
· dL

وات ا ں ۔

L =
µ0

4π

∮ (∮ dL
R

)
· dL(8.68)

ا وات L ر ا ں ۔
۔

اور و ر ف اور ف ار دارو ا وات ا
۔

اس ، راہ ۔ا وات ا
41 ذرا ذ اس ار ا آ ذ

۔ ر ار ل ا م ا و ۔

۔ ر اوراو ل د اس ر خ ر 41آپ



دےاورا ، ب8. 386

و ود ن ارٹ ٹ رداس ر ار رو
ت ا ل ا ۔ ا ود اور ا ود

۔ ر ور رداس ر

رو ا ر ر ۔ و زاو ر ا ر ار رو
ں ا آپ ۔ رو دہ ز و رو ا زاو دور ر رو و

ا رو ا ر د دہ ز ا ٰ ر رو دہ ز و ر د دہ ز ،
۔ ورى ر ب اس د ا از ا دار

ن در روں ۔ان ρ2 رداس ر و ρ1 رداس ر رو ا ر رى :8.7 ل
ء ا ق ذو µR = 2 0 < ϕ < 90◦

۔ ا ر و ن در روں ۔

I رو ر رو ۔ا ان ن در روں ل ا ن :ا
ان ء اور ق ۔ذو ا aϕ ان ن در روں ر

8.40 وات ۔ دى

Bn1 = Bn2

ق ذو ر رى ں ۔ ڑ و دى ان پ ق ذو دو
ح ۔اس Bϕ ں ق ذو اور ء ρ رداس ں ۔ ڑ Bϕ

ا ل ا ۔اس Hϕ =
Bϕ

µRµ0
ق ذو Hϕ =

Bϕ

µ0
ء

ں ∮ن
H · dL =

Bϕ

µRµ0

π

2
ρ +

Bϕ

µ0

3π

2
ρ = I

B =
2µ0 I

πρ
(

1
µR

+ 3
)aϕ
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و ن در روں ں دو ں ۔

Φ =
∫ 1

0

∫ ρ2

ρ1

2µ0 I

πρ
(

1
µR

+ 3
) dρ dz

=
2µ0 I

π
(

1
µR

+ 3
) ln

ρ2

ρ1

ا

L =
Φ
I
=

2µ0

π
(

1
µR

+ 3
) ln

ρ2

ρ1

۔

۔ ا رو ا ر ود :8.8 ل

J = I
πρ2

1
ر ں رو ر ۔ ر د z ر ρ1 :رداس

ے دا اس ن دورى ا ا ٰ رو Iρ2

ρ2
1

ہ دا ل ρ ۔رداس

z0 اور ڑا dρ ρ ۔رداس Hϕ = Iρ

2πρ2
1

ت زاو

dΦ = Bϕz0 dρ = µHϕz0 dρ

ρ و ر ر روں ازى ر د ر ۔ا رے و
ف و ا ٰ ρ2

ρ2
1

ف ا روں ر ا

و ط ار =
ρ2

ρ2
1

dΦ =
ρ2

ρ2
1

µHϕz0 dρ =
µIz0

2πρ4
1

ρ3 dρ
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و ط ار رو ا ں ۔ ر ا روں ر م و ۔ا د

و ط ار =
∫ ρ1

0

µIz0

2πρ4
1

ρ3 dρ =
µIz0

8π

ا رو ا

L رو ا =
µz0

8π

ا

L رو ا =
µ

8π
(8.69)

۔

۔ ا رو ا ر و ۔ د ر رى 286 :8.2

z0 ر ت: ا

Iا =

(
ρ2

3 − ρ2

ρ2
3 − ρ2

2

)
I

Hϕ =
I

2πρ

(
ρ2

3 − ρ2

ρ2
3 − ρ2

2

)
dΦ = µHϕz0 dρ

و ط ار ا ٰ د ρ2
3−ρ2

ρ2
3−ρ2

2
ا و ۔

و ط ار =
µIz0

2πρ

(
ρ2

3 − ρ2

ρ2
3 − ρ2

2

)2

dρ
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ا z0 = 1 ں اور

Lر و =
µ

2π
(

ρ2
3 − ρ2

2

)2

(
ρ4

3 ln
ρ3

ρ2
−

ρ4
2

4
−

3ρ4
3

4
+ ρ2

2ρ2
3

)
(8.70)

۔

اور 8.69 وات ،8.67 وات د ں ۔ د ا ر رو ا ر رى 8.69 وات
8.70 وات

L =
µI
2π

ln
ρ2

ρ1
+

µ

8π
+

µ

2π
(

ρ2
3 − ρ2

2

)2

(
ρ4

3 ln
ρ3

ρ2
−

ρ4
2

4
−

3ρ4
3

4
+ ρ2

2ρ2
3

)
(8.71)

ں رو ر د ، ں ا ۔ ا ر رى
8.67 وات د ں ۔ از ا ا رو ا ر و ر

۔ دے ا ر

ا ا آپ

W =
LI2

2
(8.72)

۔ا وات8.65 وات8.64 وات8.63، ا ں وا
۔ ں ا ل ا

L =
2W
I2 =

1
I2

∫
h
B ·H dh

=
1
I2

∫
h

µH2 dh

=
1
I2

∫
h

B2

µ
dh

(8.73)

ال اور ا ر ود 8.26 ال ، ل ا وات ر آپ
۔ ا رو ا ر و ر رى 8.27
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..

ر

.

I1

.

ر ى دو

۔ ا :8.11

ا 8.11

وہ و ا I رو ر ۔آ د ر دو 8.11
ا د ۔ امالہ42 مشکہ روں ں دو ت ۔ان ر ر ے دو

و ر ر ے دو ز

Φ2 =
µ0 I1

4π

∮ (∮ dL1

R

)
· dL2

ى دو د ان اور ر رو ا ں
M21 ا ۔ ر در ل و ر ر ے دو

M21 =
Φ2

I1
(8.74)

M21 =
µ0

4π

∮ (∮ dL1

R

)
· dL2(8.75)

۔

و ر اور رو ر ى دو ا

M12 =
µ0

4π

∮ (∮ dL2

R

)
· dL1(8.76)

mutual inductance42
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۔ راہ و راہ ى دو رو ا در دو ر ۔
راہ ى دو اور راہ ا

ا ٰ 8.75 وات ا رو

M21 = M12(8.77)

ں دو ا ن در ں دو ا ا ۔
۔ ا
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ت ا

(0, 0, 0) ان ا t = 0 ۔ ان ا E = 1.5az V
m ان :8.1 ال

اس اور −1.6 × 10−19 C ر ان ۔ا v = 3 × 105ax m
s ر ر اس

ا وات ا ۔ 3.1 × 10−31 kg

۔ در ا اور م ر، ر ان ا t = 150 ns

1.63 × 10−20 J ، (0.045, 0,−3.48) ، v = 300 000ax − 116 129az m
s ت: ا

ان ا t = 0 B = 0.3ax − 0.2ay − 0.4az T ان :8.2 ال
د ان ۔ا در ت ان ۔ا v = 106az m

s ر ر
۔ ا ت ان ا اس ان اور

E = −200ax − 300ay V
m ، F = −32ax − 48ay fN اب:

ر E = 3ax + 2ay − 1az V
m اور B = 2ax − 1ay + 3az T ان :8.3 ال

ر ۔ v = 10ax − 30ay + 20az km
s ر ر اس t = 0 ۔ ر 1.2 µC

۔ اع ا ر t = 0 ۔ 5 µg

a = −16.8ax + 2.4ay + 12az Mm
s2 اب:

۔اس ر ر رو 5az A ر ود ى z د :8.4 ال
ڑ ں N4(0, 1, 2) اور N3(0, 4, 2) ، N2(0, 4, 0) ، N1(0, 1, 0) ر x = 0

اف ا روں ر ۔ ر رو 2 A N2 N1

۔ ت ر رے در ت

ا ى ں ۔ 2.77az µN ت N2(0, 4, 0) N1(0, 1, 0) ر ت: ا
3ay µN ت ں ۔ 4ay µN اور −2.77az µN ، −1ay µN ت

۔

۔اس ر ر رو 10az A ر ود ى z د :8.5 ال
ر رو 4 A N2 N1 ر N2(5, 4, 7) N1(2, 1, 3)

۔ ت ر ۔ ر
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F = −6.74ax − 4.49ay + 8.42az µN اب:

و ۔اس Bz =
200

z2+1 µT و z ان x = 0 :8.6 ال
۔ ت K = 0.2ay A

m −∞ < z < ∞ ، 1 < y < 3

251ax µN اب:

y = 0 ۔ رو 2.2 A ر ود ى د z :8.7 ال
۔اس ر ر رو 8 A az 1 mm < x < 5 mm

۔ ت ر ى z د ۔ ت

1.4ax mN ، −1.4ax mN اب:

۔اس ر ر az رو I1 ر ود ى z د :8.8 ال
(0, 0, 0) ۔ ر ر ax رو I2 −b < x < b ، y = a ر z = 0

۔ د ل رت 8.6 367 ۔ وڑ ر ر

− I1 I2µ0
π

(
b − a tan−1 b

a

)
ay N m اب:

ڑ N4(2, 0, 4) اور N3(5, 0, 4) ، N2(5, 0, 0) ، N1(2, 0, 0) ر :8.9 ال
دش ى رو 6 A اس ، د د y ۔
روں ر د z رت B = 5ax T ان ں ( ۔ا ر

x = 3 y = 0 ب) ۔ وڑ وڑ ہ ہ اف ا
۔ وڑ رہ دو ان ں ا ر

−240az N m اور 0 ، 600az N m ، 0 وڑ ں ر (ب): اور ( ت:(ا ا
۔ 360az N m وڑ ں ۔

وڑ رت ۔ا ا وڑ ر اس ا ٰ ں ان 8.9 ال :8.10 ال
۔ ۔ا د 8.23 وات د 366

360az N m اب:
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25 A az ر ود د z ا ان ں 8.9 ال :8.11 ال
ر د ۔ وڑ ر (0, 0, 0) د ے ا ان رو

۔ ل ا 8.23 وات ا ٰ ں ان

، −48ay µN m ، −90ay µN m وڑ ں ر اب:
۔ 72ay µN m وڑ 120ay µN m اور 90ay µN m

۔ ر ر رو 3 A دار اور رداس دو :8.12 ال
۔ وڑ ۔ دى آ ر اور ان ۔ ان 1.5 T

2.83 N m اب:

۔آپ χ = 2.5 دے ۔اس B = 0.15zay T ان دہ ا :8.13 ال
۔ JT اور Jm ، J ، M ، H ، µR ارش

، J = −34.1ax kA
m2 ، M = 85.3zay kA

m ، H = 34.1zay kA
m ، µR = 3.5 ت: ا

JT = −119ax kA
m2 اور Jm = −85.3ax kA

m2

ا ، µR = 2.2 وى ( ا ۔ H دوں ذ ر :8.14 ال
۔ 1.9× 10−30ax A

m2 ا ا 1.5 × 1029 دى

χm = 0.65 دے ۔پ) µ = 2.25 µH
m اس اور M = 160az A

m دہ ب)
ا ل ا

∮
M · dL = Im وات ت) ۔ B = 1.7ay T

−1az A
m ρ = 2.5 m اور 5az A

m ρ = 0.5 m M

۔ رو

ں ρ > 1 m اور ρ < 0.5 m ، 820ay kA
m ، 202az A

m ، 0.24ax A
m ت: ا

۔ M = 2.5
ρ aϕ

A
m 0.5 < ρ < 2.5 M = 0

B = 0.015 T ان ( ا ۔ M ں ر ذ ر :8.15 ال
µR = 1.004 وى H = 1600 A

m ت ۔ب) χm = 0.002 اور
ا ا ا 6.5 × 1028 ادى ا پ) ۔

۔ ا م ۔ 3 × 10−30
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0.195 A
m ، 6.4 A

m ، M = 23.8 A
m ت: ا

2- ى دو اس 2x2 + 3y − 4xz < 3 وات 1- :8.16 ال
N(2, 1, 1) ۔ µR2 = 2.2 اور µR1 = 1 وى ۔ان

H = 15ax − 5ay − 10az ان ۔اس ا ے دو
ں دو د ۔ اء ا ازى اور دى ان اس ں ں ۔دو

۔ زاو ان ں

، Hn1 = 5.6ax + 4.2ay − 11.2az ، aN = 0.42ax + 0.32ay − 0.85az ت: ا
، Hm2 = 9.4ax − 9.2ay + 1.2az ، Hm1 = 9.4ax − 9.2ay + 1.2az
، H2 = 11.9ax − 7.3ay − 3.9az ، Hn2 = 2.6ax + 1.9ay − 5.1az

θ2 = 65.5◦ ، θ1 = 44.9◦

3 < z -پ 2 < z < 3 -ب، 0 < z < 2 ، -ا z < 0 :8.17 ال
µR = 1.5 -پ µR = 2.5 -ب ۔ ء -ت اور -ا ۔ ر -ت
ان ت اور پ ب، ، -ا ۔ H1 = 3ax − 2ay + 5az ان -ا ۔

۔ زاو د z اور

35.8◦ ، 47.2◦ ، 61◦ ، 35.8◦ ت: ا

100 mA ۔ 4000 اور 5 cm رداس دار ا :8.18 ال
( ۔ا µR = 4.5 µR = 2.5 ρ < a ۔ ر ر رو

ا ں ں دو ب) ۔ a رت 10 µWb و
۔ و اور a رت و

12.7 µWb ، 4 cm ، 4.96 cm ت: ا

x = 0 ۔ 5ay A
m رو z = 0 8.12-ا :8.19 ال

وڑ ر (0, 0, ) اور (0, 0, 2) ر ۔ ر ر رو 3 A ے دا
۔

T = 75.4az µN m ، T = 75.4az µN m ت: ا
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..

z

.

I

.

N = 3000

. 4 m. 3 m.

2 m

۔ ا راور (ب)

..

x

. y.

z

.

K = 5ax A m−1

.

3 A

.

(0, 0, 2)

.4 m .

2 m

وڑ۔ ے دا ان رو (ا)

ل۔ ا ال8.23 ال8.19اور :8.12

1.2 mA ۔ 8000 ار 5 cm رداس :8.20 ال
ل ا W = LI2

2 وات ۔ W ا ۔ ر ر رو
۔ ا

0.631 H
m ، 0.45 µJ

m ت: ا

اور 150ay A
m رو دروں ۔ان ے ازى در ود دو :8.21 ال

5000 ۔اس ار ن در دروں ۔ −150ay A
m

ay ر اس اور 8 cm رداس ۔ ر ر رو 6 mA اس
دروں ف ( ا ۔ ا ں ر ذ ر ۔

اور رو دروں پ) ۔ رو ف ب) ۔ رو
۔ رو

296 µJ ، 11.4 µJ ، 284 µJ ت: ا

رو −Kaz A
m اور Kaz A

m x = d اور x = 0 :8.22 ال
، 0 < y < w ن در دروں ۔ H ان ن در ں ۔
0 < y < w ل ا W = LI2

2 وات ۔ W ا 0 < z < z0

۔ رو ڑا 0 < y < w در ا I ں ا ڑا
وات ۔ ϕ و ر 0 < z < z0 ن در دروں y = 0

۔ ا ل ا ϕ = LI
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L = µ0d
w

H
m ، ϕ = µ0Kdz0 ، L = µ0d

w
H
m ، W = µ0

2 dK2wz0 J ، Kay A
m ت: ا

ر ۔ ر ر I رو ر ود ى د z 8.12-ب :8.23 ال
۔ا ا ۔ان 3000 ان

۔ ا ر 3 mm

8.6 mH ، 1.02 mH اب:

ا x = 0 ۔ ر ود z د :8.24 ال
اور ر ۔ 2 m اف ا ۔ 1 m اس اور ازى د z ف ا

45◦ ، ر x = 0 ۔ا M ا
۔ ا

0.443 µH ، 0.439 µH ت: ا

ر رو ا ر رى اس ر ۔ د ر رى 286 :8.25 ال
ز 8.2 ل ا رو ا ر و ۔ ا I رو ر و ا رو

۔

µ

2π(ρ2
3−ρ2

2)
2

[
ρ4

2 ln ρ3
ρ2

+
ρ4

3−ρ4
2

4 − ρ2
2

(
ρ2

3 − ρ2
2

)]
اب:

۔ د 8.73 وات ا ر ود :8.26 ال

رہ دو ۔ا ا رو ا ر و ر رى 8.2 ل 388 :8.27 ال
۔ د 8.73 وات

۔ آ ل ا H = I
2πρ

(
ρ2

3−ρ2

ρ2
3−ρ2

2

)
ر و اب:
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ب9

وات و اناور و

و ب ۔ ر ں ا وا و ں
۔ ر ں ا

ر اڈے ل ا ۔ ر ں ا دو ب اس
ں و و رك ن ا ۔دو د ان ان، و

ب اس ۔ د ان ان، و ا
۔ مساوات ویل میکس وات ا ر ت و

ن اڈے 9.1

ا ان ان، و ر اڈے ب
۔ وات ذ ر فاڈے1 ۔قانون

و د ك = −dΦ
dt

(9.1)

Faraday’s law1

399
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ا و د اس ، و ر ن اس
، و3 د ك ۔ دباو2 بر رک ر روا و د ۔ا

وو ا و د ك ۔ ا ح و ر اس
ك ے دا ں ر ہ دا ۔ V

ں ۔ ا ح و ر ر ا ے دا اس و د
۔ ہ دا ورى

ا رو دور و د ك ۔ ا و د ك ، و ا ا
ى ۔ ے ا و ى ے دا رو، ا و د ك ۔ ر

ا 9.1 وات ۔ رو و ا ا و،
و د رو، ا و د ك ے دا ، ، ن ل ا

۔ را ل ا 54للی ا ۔ رو

۔ ت و ذ ر و ر ے دا

، و •

، ا آ ے دا اور ان •

ت۔ و ں دو ر •

ن اڈے ر و Φ ں N ہ دا ا

و د ك = −N
dΦ
dt

(9.2)

۔

electromotive force, emf2

۔ ل ا و د ر حروا ا و د ك 3

۔ ب ن1834 4

Lenz’s law5
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و د ك ز و د

و د ك =
∮

E · dL(9.3)

ا از و د ۔ زم ے دا رے ں
اس اور ۔ا ل (−) وات ر م

147 ۔ ن ے دا و د ك ۔ دى د 9.2 و
وات ۔ ا ى Eان ے دا 4.28 وات
ے دا اس ى E ے دا اور ا ان 9.3

۔ د و د ك ا

9.3 وات اور 9.1 وات

و د ك =
∮

E · dL = − d
dt

∫
S
B · dS(9.4)

۔ ل ا B و Φ ں

ا ى دو اور ى S ا وات ر
ں ۔ اس اور اس ب اف ا دو ۔

اور ى د ى ح ۔ا اب دو
ى اس اور ، رك ذرا ں ۔ م ا اس

۔ قانون6 کے اتھ دائ در

۔اس ۔ ر و سطح7 بند ہ

دا ۔ا سطح8 کھلی

ں ۔ا ا اور ں د ں ا ں
ں ا د ، ى ں ۔ د

۔
right hand rule6

closed surface7

open surface8
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و د ك ر ھ ا و ر وات ر
آپ ر د ن دا ل ا 9.4 وات ۔ ے ا رو

۔ دے و د ك

ر و د ك ے دا ا و ان و آ
۔ ر و د ك ا و ے دا ان اور

ر Bو S دا 9.4 وات رت ے دا
ر ا ق وات اس ں

و د ك =
∮

E · dL = −
∫

S

∂B

∂t
· dS(9.5)

ق ا وات ۔ وات اس آ

∫
S
(∇×E) · dS = −

∫
S

∂B

∂t
· dS(9.6)

۔

ض ۔ دا ى 9.5 وات
ا ۔ ں ر ۔اس

رت ا در ۔اب
م ۔ا ا د ں ۔آپ اس

، ں م ا دا 9.5 وات ۔ و ں

۔ ں ا ں م ا ا ٰ ا ۔اب ا ى

وات ان ر د 9.6 وات 9.5 وات
د از ا ں ں دو 9.6 وات ں ۔ ر

۔ در dS ا ٰ در وات ۔
ں ا

(∇×E) · dS = −∂B

∂t
· dS
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∇×E = −∂B

∂t
(9.7)

۔

وات و ۔ وات ں وا ر و 9.7 وات

9.5 وات وات و ۔ ل ا ً وات ۔اس
9.5 وات اور 9.7 وات رت ان ۔و ن

ر ا رت وات ∮ان
E · dL = 0 ن) )(9.8)

اور

∇×E = 0 ن) )

و ρ < ρ2 ر ۔ د ل ا 9.7 وات اور 9.5 وات آ

B = B0ektaz (ρ < ρ2)(9.9)

ہ دا ل رداس ρ1 z = 0 ۔ ا B0 ں و
9.5 وات ا ٰ Eϕ ے دا رے اس ۔

و د ك = 2πρ1Eϕ = −kB0ektπρ2
1

ت ان رداس ں ۔

E = −1
2

kB0ektρaϕ(9.10)

۔



وات و اناور ب9.و 404

. .

.

.

.

.

.

.

.

1

.

2

.

V

.

و د

.

v

.

ر ر

.

B

.

y

.x = d.

x

.

z

۔ ا و د ك خ ان ں 9.1:و

و az ف دا وات اس ۔ 9.7 وات اب اب آ
وات اس ا ٰ و ف ا ٰ

1
ρ

∂(ρEϕ)

∂ρ
= −kB0ekt

ρ 0 د ب ρ اف ا ں ۔دو

ρEϕ = −kB0ekt ρ2

2

E = −1
2

kB0ektρaϕ(9.11)

۔ ادا دار t ردا ں رہ دو

ا az رے رو ا aϕ ے دا اس رت B0

۔ رو ان د ا و

و ان د 9.9 وات ورى آ ل اس
۔ اس ارش 9.18 ال ۔آپ ا را وات د

ہ دا ان وا و د ل ا اب آ
پیما ر ر v ۔اس د ل رت ا 9.1 ۔ ر
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دور ہ دا خ ازى دو اور ا دو ۔اس V دباو9 بر

ود اور از ا ڑا خ دى ف ں ا ازى ۔
ڑا خ دى ر ر v ا دا ، و د وا ا

دى ے ے دا B و ں اور ۔و
۔

ى ے دا اور ى ے دا B رت B

ا ى ر ں ا دا ے دا ں ۔ ا
۔

خ v ں y = vt y م خ t

و ط ار دور t ں ۔ ر ر

Φ = Bdy = Bdvt

دور 9.1 وات

e = −dΦ
dt

= −Bdv

۔ ے ا e و د ك

اس ا ى ے دا اب ر ا ٰ
∮
E · dL و د ك اب

رت ن د ۔ ى
ان و د آ ۔ ر E ازى

ں م ا ى 9.1 ں ۔ ر E ازى

ا ر و د ا ٰ ا و د ۔ ا
E · dL = −Bdv د dL و د ا ى ۔

E و د ں ۔ ا ax E ا ٰ ا dL = dLax ۔
۔ ا ا دو ا و د اور ے ے ے دو

voltmeter9
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و ا az رے رو ا ى دور ڑ ا
۔ ن ر ۔ ے ا

ر ر v ان ۔ ر و د د ا اب آ
ت Q ر

F = Qv ×B

E ت

E =
F

Q
= v ×B(9.12)

ان ا آزاد اور ا خ ۔ ax ت ۔
۔ا ا ا ت ا روں م ۔ان
خ تا ا ax ان ا آزاد اس ا ں ازى خ ك

E ت ان −ax خ ر ا ں ا ۔ا دے وع ر ا ے
خ ۔ا ا E Eاور ٰ ر ر ا ان ۔ا ے ا

۔ رك ر اس اور ت ان

و د ں

و د ك =
∮

E · dL =
∮

(v ×B) · dL(9.13)

ك ا ٰ ں ے دا دا وات ۔
ا ى خ ں ۔ ا و ں ف و د

∮
(v ×B) · dL =

∫ 0

d
vB dx = −Bvd

۔ و د ك ا ٰ ر و د Bاز ۔

و د ك ے دا ان ںو
ں و د ك ل ا E ت ں و

و د ك =
∮

E · dL =
∮

E · dL =
∮

(v ×B) · dL(9.14)
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. .

.

.

d1

.

.

.

.

.

..

E

.

E

.

v

.

B

.d .

x

.

y

.

vR

.

e

.

−

.

+

.

−

.

+

۔ از و د واور د ك :9.2

9.5 وات ل و د ك ان و ۔ا
و د ك ں ورى

و د ك =
∮

E · dL = −
∫

S

∂B

∂t
· dS +

∮
(v ×B) · dL(9.15)

9.1 وات درا وات ۔

و د ك = −dΦ
dt

۔

و د ك 9.3 وات د اس ا و د 9.1 آ
خ ك 9.12 وات ۔ د 9.2 ۔ ر رہ دو ن

ا ۔اس د ف ے اُر خ ر خ Eد ا
ر ا E ت ان اس و vR و د

۔ د ے ا

ں vR و د E = −Eax ت ان ا د آپ

vR = −
∫ d1

0
E · dL =

∫ d1

0
E dx = Ed1(9.16)
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...

V

......

B

۔ ا ے دا اناور و و د ك :9.3

ں e و د E = E ax ت خ ك

e =
∮

E · dL =
∫ d

0
E · dL =

∫ d

0
E dx = E d(9.17)

ان vR وں ں و د ں ا دو ۔
ت اس ورت ں ۔ ر ا اور ں دو e اور vR ا ٰ e وں دا

ل ا وات ورى vR د آپ
۔ ل ا وات ورى ل e

خ ك ف اف ا ے دا و د
۔

و اس ۔ا ر ل ا اس ر دہ ا 9.1 وات ا
ر 9.3 ت ۔ ا دو دور
ے دا اور ان و ۔اس آ

دہ ز اور و ے دا د ۔ا ك
و د ر د ۔ ل ا 9.1 وات ں ۔

۔ ا ے دا اور ان و

z = 1.5 cm ( ا ۔ B = 2 cos 1000taz
5+ρ2 T ان ρ < 4 cm :9.1

۔ E N(0.02, 10◦, 3) ب) ۔ و ر ρ < 2 cm ،
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ر ۔اس ہ دا ر 4 Ω
cm ا اور ρ = 2 cm رداس z = 0 پ)

۔ رو

10 sin 1000t mA ، 4 sin 1000taϕ
V
m ، 502.6 cos 1000t µWb ت: ا

t = 0 ۔ا d = 0.5 100yay ر ر ، B = 0.5az 9.3 :9.2
۔ ذ ر t = 15 y = 0.2

ر، ر خ •

،V21 و د ك •

رو۔ دور رت او دس ا رو ا و د •

10 µA ،100 V ،4.017 m
s ت: ا

رو ا 9.2

وات و اڈے

∇×E = −∂B

∂t
(9.18)

ر دش و۔ د ا ان

و اب آ ۔ ا ى و د دہ ا ا د
۔ ر ان
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ن دورى ا

∇×H = J(9.19)

و وات ۔اس ان

∇ · ∇×H = 0 = ∇ · J

ں وات ر ا ٰ ا رت و دش د
۔ رت ں دا اس در وات ا ں اور دے رت

وات ارى ا

∇ · J = −∂ρ

∂t
(9.20)

ا ۔ ∂ρ
∂t = 0 در رت اس ف 9.19 وات ۔اس

ل ا ان و ا ٰ ط اور ورى
وات G و م وات9.19 ر ۔ زم وات9.19
9.19 وات رت ۔ا ان و

ں

∇×H = J +G

و اس رہ دو ۔آ

0 = ∇ · J +∇ ·G

∇ ·G =
∂ρ

∂t

∇ ·D ρ وات ۔اس را وات ارى ا ں

∇ ·G =
∂ (∇ ·D)

∂t
= ∇ · ∂D

∂t

G =
∂D

∂t
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در ن دورى ا ں ۔

∇×H = J +
∂D

∂t
(9.21)

۔ آ ا را ں ا دہ در م اب ت و وات ر ۔
۔ ر در ا ،

ا ُ ∂D
∂t وات ۔اس وات ا وات و 9.21 وات

کثافت و دا وات اس و ۔ ُ رو
Jd اور د م رو10 انتقا

∇×H = J + Jd

Jd =
∂D

∂t

(9.22)

ان ا ً ہ ر وہ رو ا د رو م ا
رو ا ا

J = σE(9.23)

رو ا ا ر اور

J = ρhv(9.24)

H ر ں رو ا اور ا اد J 9.21 وات ۔
ا ٰ J = 0 ر ں ۔

∇×H =
∂D

∂t
(J = 0)(9.25)

۔ د 9.18 وات اور 9.25 وات ۔

∇×E = −∂B

∂t

displacement current density10
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.. I.

C

.

k

۔ ا رو نا در دروں ق رو ا ر :9.4

B و Dاور رو ح ا ۔ ر E ت Hاور ت
ں دو ، ت ت ر ان ر ۔اس ر

۔ ں ان م ا

رو ا

Id =
∫

S
Jd · dS =

∫
S

∂D

∂t
· dS(9.26)

9.21 وات ∫۔
S
(∇×H) · dS =

∫
S
J · dS +

∫
S

∂D

∂t
· dS

ق ∮ا
H · dL = I + Id = I +

∫
S

∂D

∂t
· dS(9.27)

۔ ن دورى ا و

دور ڑ ے دو C ق ر ں د 9.4 رو ا
و د ك B ان و

e = V0 cos ωt

رو از ا ا اور ا دور دہ ۔ ا

i = −ωCV0 sin ωt

= −ω
ϵS
d

V0 sin ωt
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ر از ا رو ا ۔آ ( ) ق d اور S ،ϵ ں
۔ ن دورى ا k ے دا ∮د

k
H · dL = Ik

ے ے دا اس Ik رو اور ار H ے دا اس اور k ہ دا اب
ا اس ر ر k ۔ا رو ر

ر k ا ۔اس رو ا رے رو I اس ں ۔ رے
دروں دو ( ) ق ر ا رو ا د
ا رو ا ر رت ۔ا ا ر اور ر ن در

ن در دروں ( ) ق ۔ را رو ا رت ۔ا

D = ϵE = ϵ

(
V0

d
cos ωt

)
ا ٰ

Jd =
∂D
∂t

= −ωϵ
V0

d
sin ωt

ں اور

Id = SJd = −ω
ϵS
d

V0 sin ωt

۔

ن دورى ا د آپ ل ۔اس ا رو ا اب و
ا ف ۔ ر ل ں دو رو ا اور رو ا ر ل ا

۔ ں دو ر اور رے رو ا ف اس رے رو

ں م ا ا ٰ ا ان و رو ا
رو ا ۔ا رو ا و ں

ا رو ا اس ، د ذ ر آپ ،
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ذر اس در ر رو ا و ۔ از ا
۔

ا ۔اس ϵR = 1.2 اور µR = 2.5 ، σ = 0 ا :9.1 ل
۔ ذ درج رو

Jd = 10 cos(2 × 108t − kx)ay
µA
m2

B ل ا اور ن اڈے ب) ۔ E اور D ( ا
اور Jd ت) ۔ Jd ل ا 9.22 وات پ) ۔ H اور

۔ k از آ Jd د ال

ا ٰ ا Jd = ∂D
∂t ( :ا

D =
∫

Jd dt = 5 × 10−14 sin(2 × 108t − kx)ay + M
C

m2

ں ۔ M = 0 رت ان ۔

E =
D

ϵRϵ0
= 4.7 × 10−3 sin(2 × 108t − kx)ay

V
m

۔

ن اڈے ب)

∇×E = −4.70587111 × 10−3k cos(2 × 108t − kx)az = −∂B

∂t

B =
∫

4.70587111 × 10−3k cos(2 × 108t − kx)az dt

= 2.3529 × 10−11k sin(2 × 108t − kx)az
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H =
B

µRµ0
= 7.4896 × 10−6k sin(2 × 108t − kx)az

۔

۔ 9.22 وات ں ۔ رو ا ا ٰ σ = 0 پ)

∇×H = 7.4896 × 10−6k2 cos(2 × 108t − kx)ay
A

m2 = Jd

ا Jd د ال اور دہ ت)

k =

√
10 × 10−6

7.4896 × 10−6 = 1.155 m−1

۔

v = V0 cos ωt و د ، b > a ں ہ، رى b اور a رداس :9.2 ل
ہ و ۔ µR = 1 اور ϵR = 1 ، σ = 0 در ہ ں ۔دو

ا ہ ں دو ب) ۔ رو ( ) ق ہ ( ا ۔ ر ز
رو ا ( ) ق رون ا اور رو ا ( ) ق ون پ) ۔ رو

؟ ا

ں رو ا دہ د ہ 5.60 وات 215 ( ا :

I = C
dv
dt

= −4πϵωV0
1
a −

1
b

sin ωt

۔
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و د ن در ہ ں دو ل ا 6.24 وات 250 ب)

V =
1
r −

1
b

1
a −

1
b

V0 cos ωt

E = −∇V =
V0 cos ωt

r2
(

1
a −

1
b

) ar

D = ϵE =
ϵV0 cos ωt

r2
(

1
a −

1
b

) ar

رو ا

J =
∂D

∂t
= −ωϵV0 sin ωt

r2
(

1
a −

1
b

) ar

رو ا ں ۔

Id = 4πr2 Jd = −4πωϵV0 sin ωt(
1
a −

1
b

)
۔

۔ ا رو ا ( ) ق رون ا اور رو ا ( ) ق ون پ)

رو ا ۔اس ر ر I0 cos ωt رو ا س ، ر س :9.3
۔ ح رو ا اور ا رت رو س ۔

۔ I
Id
= σ

ωϵ0
= 2.08 × 1016 ح ان Id = −ωϵ0

σ I0 sin ωt:
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وات و 9.3

ل ا وات دو و ں ا و

∇×E = −∂B

∂t
(9.28)

اور

∇×H = J +
∂D

∂t
(9.29)

ں ں ان و وات دو و ۔

∇ ·D = ρh(9.30)
∇ ·B = 0(9.31)

۔ ر

ان ۔و ر رو 9.30 وات
ر اور اج ا ر ان ۔ا ے دا ا ان

اس ر اور اج ا و ا اس ر ۔اس
۔ م ا و ا

و اج ا و 9.31 وات
اس ن ز دہ ۔ م ا اور رج

۔ م ا و اس اج ا و

وات ون ر ل ا ى د ت و وات ر ر

D = ϵE(9.32)
B = µH(9.33)
J = σE(9.34)
J = ρhv(9.35)
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۔ ر در

9.33 وات اور 9.32 وات ان ں، ر دہ ات ء ا اور ق ذو ا

D = ϵ0E +P(9.36)
B = µ0 (H +M )(9.37)

ء ا ۔ ل ا

P = χeE(9.38)

اور

M = χmH(9.39)

۔

وات ت ر آ

F = ρh (E + v ×B)(9.40)

۔

۔ زم ان ا ا Aا و د اور V و د

ϵ ∇ ·E = 0 اس ۔ا ρh = 0 ا :9.3 ل
۔ ط

ں ۔ ∇ ·D = 0 رت ρh = 0 9.30 وات :

∇ ·D = ∇ · (ϵE) == E · ∇ϵ + ϵ∇ ·E = 0

∇ ·E +E · ∇ϵ

ϵ
= 0
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۔ ∇ϵ = 0 ا رت اس ∇ ·E = 0 ۔اب

ان اس ۔ µR = 10 اور ϵR = 2.5 ، σ = 0 ا :9.4
و ڑى B = (−754z − 4.52 × 1010t)ay اور D = (z + 6 × 107t)ax

۔ ا را وات

ح ا اور ا − ∂B
∂t ان ∇×E ان اب:

و ڑى ا ٰ ا ∂D
∂t ان ∇×H ان

۔ ا را وات

وات و 9.4

ن اڈے ق ا 9.28 ∮وات
E · dL = −

∫
S

∂B

∂t
· dS(9.41)

رت ن دورى ا 9.29 وات ح ۔ا
∮

H · dL = I +
∫

S

∂D

∂t
· dS(9.42)

۔
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..

aN

.

a

.

∆w

.

b

. ∆h.

c

.
d

.

∆S

.

∆h

.

ϵ2 , µ2

.

ϵ1 , µ1

۔ ا ى ان 9.5:و

اور 9.31 وات اور 9.30 وات ا وس ل، ا ان اور
۔ ں د ∮و

S
D · dS =

∫
h

ρh dh(9.43)

∮اور
S
B · dS = 0(9.44)

و ا ى B اور D ،H ،E وات ر ر
ا ى ان ۔و وات وى

و ر ان ا ٰ ا ى ان ً
۔ ا ى ان

ے دا ۔ ا اور ازى د 9.5 آ
ق ا 9.41 وات

(Em1 − Em2)∆w = −∂Bn

∂t
∆w∆h

ان ر ے ے دا اد ∂Bn
∂t ں

∆h → 0 دا وات ۔اس ر 2 اور 1

ر دا رت ۔ا

Em1 = Em2(9.45)
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aN × (E1 −E2) = 0(9.46)

۔

رو dL ر K رو ا
ق ا 9.42 وات ے دا 9.5 ں ۔ I = K · dL

(Hm1 − Hm2)∆w = K⊥∆w +
∂D
∂t

∆w∆h

و ے دو ۔دا دى Hm2 اور Hm1 وہ K اد K⊥ ں
از ا و اس ا ٰ ∆h → 0

Hm1 − Hm2 = K⊥(9.47)

ں

aN × (H1 −H2) = K⊥(9.48)

۔

، ار د اور ا ا اور ر ً ، ء ا دو
K = 0 ا ٰ ۔ K رو

Hm1 = Hm2(9.49)

ر ا 9.5 ں د K رو 8.9 375 ۔
۔ د

ا دى ى 9.44 وات اور 9.43 وات

aN · (D1 −D2) = ρS(9.50)

اور

aN · (B1 −B2) = 0(9.51)
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۔

او ر ا ود J ود ر ا
ن

E = 0(9.52)

رت ان و ، ن اڈے ں اور

H = 0(9.53)

J ود ن دورى ا ح ۔اس

J = 0(9.54)

2 ا ں ۔ K رو ر ف رو ا ٰ
9.51 اور 9.50 ،9.49 ،9.45 وات

Em1 = 0(9.55)
Hm1 = K(9.56)
Dn1 = ρS(9.57)
Bn1 = 0(9.58)

م اور ق، ذو د ر ر د ۔

۔ رت ف K رو

م وا آ ۔ زم وات و ا ى ر
ات اف ا ں دو ا اور ء ا

، و ر، ا رت ۔ ا ى
ق ا ا د 9.58 وات 9.55 وات رت ا ا ات م

۔

دى وں ك د ۔ ر ود
ود ۔ وں ك ا ب ۔ا وا ر
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وات و ود و ۔ا ورت ا ى ا ٰ
۔ ن آ

E = (15ax − 20ay + ان ں N(2, 3 − 1) :9.4 ل
σ = 0 اور ϵR = 1.6 ، µR = 2.2 د ۔ 6az) cos 106t V

m

ر اس ب) ۔ aN ا دى N ( ا ۔
۔

ا ٰ دى ان اور د ان N ( :ا
aN ل ا ان t = 0 ں ۔ E دى

۔

aN =
Et=0

|Et=0|
=

15ax − 20ay + 6az√
152 + 202 + 62

= 0.58ax − 0.78ay + 0.23az

ر اور ان دى ب)

ρS = D · aN = 1.6ϵ0(15ax − 20ay + 6az) cos 106t · (0.58ax − 0.78ay + 0.23az)

= 1.138 cos(106t)
nC
m2

۔

2- µR1 = 6 اور ϵR1 = 5.2 ، σ1 = 0 1- :9.5 ل
۔ ر ۔ان µR2 = 2.2 اور ϵR2 = 1.5 ، σ2 = 0

ان N ا ۔ 1- 2- 10ax − 5ay + 15az
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En2 ، Et1 ا ( ا ۔ E1 = (100ax − 50ay + 80az) cos 3600t V
m

۔ E2 اور

456 V
m ، 454 V

m ، 41.8 V
m ت: ا

اور µ1 = 2.2 × 10−6 H
m ، ϵ1 = 1.5 × 10−11 F

m ں 1- z < 0 :9.6 ل
اور µ2 = µ1

2 ، ϵ2 = 2ϵ1 z > 0 2- ۔ σ1 = 6 × 10−3 S
m

E1 = (30ax + ان ں 1- N(0, 0, 0−) ۔ σ2 = 4σ1

۔ Dm1 اور Dn1 ، Em1 ، En1 )اس ۔ا 20ay + 10az) cos 109t V
m

۔ Jm2 اور Dm2 ، Em2 ا پ) ۔ Jm1 اور Jn1 اس ب)
En2 اور Jn2 ، Dn2 Jn1 − Jn2 = − ∂Dn1

∂t + ∂Dn2
∂t د وات ارى ا ت)

۔

ں ۔ az ا 2- 1- ( :ا

En1 = aN ·E1 = az · [30ax + 20ay + 10az] cos(109t) = 10 cos(109t)

En1 = En1aN = 10 cos(109t)az

Em1 = E1 −En1 = [30ax + 20ay] cos(109t)

Dn1 = ϵ1En1 = 1.5 × 10−10 cos(109t)az

Dm1 = ϵ1Em1 = 10−10[4.5ax + 3ay] cos(109t)

۔

ب)

Jn1 = σ1En1 = (6 × 10−3)10 cos(109t)az =
3
50

cos(109t)az

Jm1 = σ1Em1 = (6 × 10−3)[30ax + 20ay] cos(109t) =
[

9
50

ax +
3
25

ay

]
cos(109t)
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ط ى اس ا ٰ ڑ ان ازى پ)

Em2 = Em1 = [30ax + 20ay] cos(109t)

Dm2 = ϵ2Em2

= (3 × 10−11)[30ax + 20ay] cos(109t)

= 10−10[9ax + 6ay] cos(109t)
Jm2 = σ2Em2

= (24 × 10−3)[30ax + 20ay] cos(109t)

=

[
18
25

ax +
12
25

ay

]
cos(109t)

۔

ح 9.5 ۔ ن ان دى اور ρS ر 9.50 وات ت)
رو ڈ ۔اس ر ρS∆S ڈ (∆h → 0)

وات ارى ا ا ر د ڈ اج ا

(Jn1 − Jn2) · ∆S = −∂ρS
∂t

∆S

وات ۔اس ا ρS = Jn1 − Jn2 ں

Jn1 − Jn2 = − ∂

∂t
(Dn1 − Dn2)

σ1En1 − σ2En2 = − ∂

∂t
(ϵ1En1 − ϵ2En2)

En2 En1 = 10 cos 109t وات ۔اس
ر ل ا ۔ م ۔ا

En2 = A cos 109t + B sin 109t
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وات ارى ا En2 اور En1 ۔ ر در B اور A ں ا
۔

(6 × 10−3)10 cos 109t − 24 × 10−3[A cos 109t + B sin 109t]

= 1.5 × 10−11 × 10 × 109 sin 109t + 3 × 10−11[−109 A sin 109t + 109B cos 109t]

ں ۔ ں ا اء ا cos ں دو وات اس

(6 × 10−3)10 − 24 × 10−3 A = 3 × 10−11[109B]

ا ٰ ں ا اء ا sin ں دو وات ح ۔ا

−24 × 10−3[B] = 1.5 × 10−11 × 10 × 109 + 3 × 10−11[−109 A]

آ وات دو ر ۔

A =
165
41

B = −50
41

En2 =
165
41

cos 109t − 50
41

sin 109t = 4.21 cos(109t − 16.9◦)

ں ۔

En2 = 4.21 cos(109t − 16.9◦)az
Dn2 = ϵ2En2

= (3 × 10−11)4.21 cos(109t − 16.9◦)az

= 1.26 × 10−10 cos(109t − 16.9◦)az
Jn2 = σ2En2

= (24 × 10−3)4.21 cos(109t − 16.9◦)az

= 0.1 cos(109t − 16.9◦)az

۔ ں
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و ىد 9.5

اخراج12 اشعاعی ، دباو11 تاخی و، د و
رت ر V و د د ۔آپ ا

V =
∫

h

ρh dh
4πϵR

ن) )(9.59)

رو و A و د ح ۔ا
رت

A =
∫

h

µJ dh
4πR

رو) )(9.60)

ل ا وات ۔ا

∇2V = −ρh
ϵ

ن) )(9.61)

اور

∇2A = −µJ رو) )(9.62)

۔

ان ڈ ات دى ان ل و د اور

E = −∇V ن) )(9.63)

دش اور

B = ∇×A رو) )(9.64)

۔ د

ر و د ا و ، رو اور ر اب آ
ں۔ ا را وات

retarded potentials11

radiation12
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ً ز و دش 7.66 وات 319 ۔ ∇ ·B = 0 وات و
9.64 وات ں ۔ ا را ∇ ·B = 0 وات و 9.64 وات ا ٰ

۔ ر در ان

دش 9.63 وات ں ً ز دش ان ڈ آپ 7.7 333

9.28 وات ∇×E ں ں دا
اس ۔آ در ان و 9.63 وات ف ں ۔

N ہ دا 9.63 وات

E = −∇V +N

ہ م ا N ل ا ۔ در وات ا ان و
دش ۔

∇×E = −∂B

∂t
= −∇× (∇V) +∇×N

= 0 +∇×N

∇×N = −∂B

∂t

ں ل ا 9.64 وات ۔

∇×N = − ∂

∂t
(∇×A)

∇×N = −∇×
(

∂A

∂t

)
دہ

N = −∂A

∂t



429 و ىد .9.5

اب ا ٰ

E = −∇V − ∂A

∂t
(9.65)

۔

9.29 وات وات دو و 9.65 وات اور 9.64 وات آ د اب

∇×H = J +
∂D

∂t

9.30 وات اور

∇ ·D = ρh

D = ϵE Hاور = 1
µ∇×A وات ں ۔ ا را

∇×∇×A = J + ϵ
∂E

∂t

= J + ϵ

(
−∇∂V

∂t
− ∂2A

∂t2

)

∇ (∇ ·A)−∇2A = µJ − µϵ

(
∇∂V

∂t
+

∂2A

∂t2

)
(9.66)

9.30 وات ح ۔ا را 9.65 وات ں

ϵ

(
−∇ · ∇V − ∂

∂t
∇ ·A

)
= ρh

∇2V +
∂

∂t
(∇ ·A) = −ρh

ϵ
(9.67)

۔
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و ∇ ·A = 0 ت ۔ د 9.67 وات اور 9.66 وات
ں ۔ 9.61 وات اور 9.62 وات 9.67 وات اور 9.66 وات

وات ر E Bاور ان ں و د و ض
د از 9.65 وات اور 9.64 وات V Aاور ں۔ا 9.65 وات اور 9.64

۔آ ورى ا را V Aاور ا ز وات دو ۔ ن ر
۔ اس ل ا

وات ں ۔ ا اء ا Az اور Ay و د دہ س رے ر
۔ د 9.64

Bxax + Byay + Bzaz = 0ax +
∂Ax

∂z
ay − ∂Ax

∂y
az

∂Ax
∂x وات ۔ ا رے Ax د x اس

Ax د x ا ت رے و A ا ں ۔ ذ
و د د رے

∇ ·A =
∂Ax

∂x

وات وى ت م رى رے A ورى ۔آ

۔ ورى و ل A رت
ود ان ا ا ر در ء

۔

اس م ان ء ود ا ل اس
آزادى ۔ و اور دش ان ء م ان

و A ں ر 9.67 وات اور 9.66 وات ۔ ن و A

دہ

∇ ·A = −µϵ
∂V
∂t

(9.68)
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9.66 وات

∇2A = −µJ + µϵ
∂2A

∂t2(9.69)

9.67 وات ر ا رت

∇2V = −ρh
ϵ

+ µϵ
∂2V
∂t2(9.70)

۔ ر ا رت

وات ۔ان ر ب ا اج ا ك وات دو ر
ں ، ان و ، اس ب ۔ ا ت

۔ رہ دو

B = ∇×A(9.71)

∇ ·A = −µϵ
∂V
∂t

(9.72)

E = −∇V − ∂A

∂t
(9.73)

ان و و د ۔آپ ر اج ا ك ب ا
v ر ر ا اج ا ك

v =
1

√
µϵ

(9.74)

ر ر رو ء ا 3 × 108 m
s ً ر ر ء ۔ ا

ر ا و د N2 دور ر N1 ا ۔اس
N1 ر ۔ ر د

R
v رت R ن در ں ان ا ٰ v ر ر N2

9.59 وات رت و ح ۔اس

V =
∫

h

[ρh]

4πϵR
dh(9.75)
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ل ا t′ و ى t و وات اد [ρh]ں

t′ = t − R
v

ر ء ا ں

ρh = e−r cos ωt

[ρh] = e−r cos

[
ω

(
t − R

v

)]

۔ ر در ل و د ا ر اس ں اس ر R ں

وات و د ى 9.60 وات رت و ح ا

A =
∫

h

µ[J ]

4πR
dh(9.76)

۔

۔ دباو13 تاخی و د ا ل ا و ى

ں ۔ آ دہ ز ً و ل ا و د ى اور ى
A اور V 9.76 وات اور 9.75 وات ں م J اور ρ ا

ρ ۔ا 9.73 وات ر ان اور 9.71 وات ر ان
وات و و، د ى ازہ ا ں ان اور ں م J اور

۔ ر د دہ، ز

retarded potential13
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..
a

.
b

. 55Ω.
i(t)

. e(t).
+

.
−

۔ ا و د ك و، ں ے 9.6:دا

ت ا

ان ں ، و ے دا ل ρ = 12 cm رداس :9.1 ال
ے دا ل ۔ ا e(t) و د ك ے دا B(t) = 0.15 sin 1000t Wb

ا i(t) رو ۔ ا i(t) رو ے دا ل و، د ك ۔ 55 Ω ا
د 9.6 ل رت ۔ i(t) اور e(t) از ا و

۔ ں وں دا ان او ں

−123 cos 1000t mA ، −6.78 cos 1000t V ت: ا

y = ∓1.5 m ، x = ∓2 m اف ا ر z = 0 :9.2 ال
B = (0.25ax − 0.55ay + 0.1az) sin 1200t T ان ۔و

ى ، د د z ۔ R = 4200 Ω ا ۔
۔ از ا ان ى ا رو ۔ رو

343 cos 1200t mA اب:

ذ ر ۔ B = 5 cos(1.2 × 108πt − πy)az µT ان :9.3 ال
(1, 0, 0) (0, 0, 0) ( ۔ا و د ك aϕ وں دا
(0, 2, 0) (2, 2, 0) (2, 0, 0) (0, 0, 0) ب) ؛ (0, 0, 0) (0, 1, 0) (1, 1, 0)

(0, 0, 0)

0 V ، 600[cos(1.2 × 108πt − π)− cos(1.2 × 108πt)]V ت: ا
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..
x

.
y

.
a
.

b

.

خ ك

.

θ

۔ ا و كد ان خ ك :9.7

ر رى ρ = 3 mm اور ρ = 1 mm رداس :9.4 ال

H = 0.122
ρ cos 5 × 108πt cos 0.5πzaϕ

A
m

(0.001, 0◦, 1.5) (0.003, 0◦, 1.5) (0.003, 0◦, 0) (0.001, 0◦, 0) ۔
۔ و د ك (0.001, 0◦, 0)

119 sin(5 × 108πt)V اب:

y = ∓0.6 m اور x = ∓0.4 m اف ا ر t = 0 :9.5 ال
B = 3x2yaz T ان ں ۔ ر ر ر 6ay m

s ۔
ں ۔ اج ا ۔ R = 100 Ω ا ۔

۔ ا و د ك

0 V ، P = 2.12 mW اب:

۔ زاو θ = ∓10◦ د x خ دو 9.7 :9.6 ال
۔ v = 8ax m

s ر ر خ ك ۔ B = 0.5azT ان
۔ vab و د آ ۔ان 2 cm ن در وں ں
9.1 وات و د آ x = 0 t = 0 م خ ك ( ا
خ ك پ) ۔ د دا 9.13 وات و د ك ا ۔ب)

۔ اب رت x = 50t2 m
s م

vab = −881.6t3 − t V پ) ، vab = −11.285t − 0.08 V ب: اور ت:ا ا
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..

a

.

b

. V. +.
−

.

v

. 10 cm

و۔ د ك دور دوراور :9.8

Hϕ = 5
ρ cos(2π × ان ر رى ρ = 4 cm اور ρ = 0.5 cm رداس :9.7 ال

ں دو 9.28 وات ( ا ۔ Eρ = 8π2

ρ cos(2π × 107t − 5z) اور 107t − 5z)

ب) ۔ ا را اس ان د ر رى اف ا
اف ںا دو 9.4 وات اس اور 0 < z < 1 cm ، 0.5 cm < ρ < 4 cm ، ϕ = 0

z = 1 cm ں ۔ aϕ ۔ و د ك
۔ aρ

، ∇×E = − ∂B
∂t = 40π2

ρ sin(2π × 107t − 5z)aϕ ت: ∮ا
E · dL = − d

dt

∫
B · dS = 52.26[cos(2π × 107t − 0.05)− cos(2π × 107t)]V

ا دہ ز ا خ ك ۔ v = 6ax m
s اور B = 0.55az T 9.8 :9.8 ال

ر آزاد ے دا اور ں ( ا ۔ V و د ر
ڑ ر آ b اور a ے ں ب) ۔ و د

ڑ ر آ ے دا ں پ) ۔
۔ ڑ آ ے دا ان اور آ ے خ ت) ۔

3.3 V ، 3.3 V ، 3.3 V ، 0 V ت: ا

ا اور رو ا ء ا ذ ر رت E = E0 cos 1500t V
m ان :9.9 ال

ب) ۔ σ = 5.8 × 107 S
m اور ϵR = 1 ( ا ۔ ح رو

ϵR = 3.8 ار پ) ۔ σ = 10−4 S
m اور ϵR = 80

۔ σ = 10−17 S
m اور

2 × 10−10 ، 94 ، 4.4 × 1015 ، σ
ωϵ ت: ا
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ا اور رو ا ء ا ذ ر رت E = E0e
t
τ V

m ان :9.10 ال
اور ϵR = 1 ( ا ۔ ا τ = 10−7 ں ح رو
پ) ۔ σ = 10−4 S

m اور ϵR = 80 ب) ۔ σ = 5.8 × 107 S
m

۔ σ = 10−17 S
m اور ϵR = 3.8 ار

2.97 × 10−11 ، 0.014 ، 6.5 × 1011 ، στ
ϵ ت: ا

6 mm اور 2 mm رداس اس 12 cm ر رى د z د :9.11 ال
اور ϵ = 2 × 10−11 F

m ، µ = 5 × 10−6 H
m دے ن در روں ں دو ۔

Id ، Jd ، Ic ، J رت E = 104

ρ cos(106t)aρ
V
m ر ۔ σ = 4 × 10−5 S

m

۔ |Id |
|Ic | اور

، − 0.1
ρ sin 106t A

m2 ، 0.12π cos 106t A ، 0.5
ρ cos(106t)aρ

A
m2 ت: ا

0.2 ، −0.024π sin 106t A

V0 cos ωt دور و ر ۔ l ر رى ρ2 اور ρ1 رداس :9.12 ال
۔ Id اور Jd وات E ان ر ۔ ا و د

۔ ا رو ا وا دور و رو ا

Ic = ، Id = − 2πlωϵV0 sin ωt

ln b
a

، Jd = −ωϵV0 sin ωt

ρ ln b
a

aρ ، E = V0 cos ωt

ρ ln b
a

aρ
V
m ت: ا

C dV
dt = − 2πlωϵV0 sin ωt

ln b
a

وات ارى ا ل ا و اف ںا دو وات وات9.22 :9.13 ال
۔

∇ · ∇×H = 0 = ∇ · J + ∂ρh
∂t اب:

µR = 2.5 E = 32 sin ax cos 5y cos(2× 1010t)az ں ا :9.14 ال
در a ل ا وات و ۔ σ = 0 اور ϵR = 1.2 ،

۔ م ۔
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a = 115.44 m−1 اب:

۔ H = 15 cos(4× 109t− βz)ax A
m ان ر ا :9.15 ال

ل ا وات و ۔ σ = 0 اور ϵR = 5 ، µR = 1 ر در ر
۔ در β

β = 29.83 m−1 اب:

E = (33ax + 12ay + 25az) cos(107t) V
m ر د :9.16 ال

(0, 0, 0) ۔ µR = 1.6 اور ϵR = 12 ، σ = 0 ۔
۔ ان ازى ۔اس ر

0 ، 4.58 cos(107t) nC
m2 ت: ا

z > 0 σ1 = 0 اور µR1 = 1 ، ϵR1 = 1 z < 0 :9.17 ال
E1 = [10 cos(109t − 3.336z)− ان ۔ σ2 = 0 اور µR2 = 4 ، ϵR2 = 9

۔ E2 = (A cos(109t − 20.014z))ay ے دو اور 2 cos(109t + 3.336z)]ay

پ) ۔ H2 اور H1 ان ب) ۔ در A ( ا
۔ ا را ا ى ان

H1 = [−0.0265 cos(109t− 3.336z)− 0.0053 cos(109t+ 3.336z)]ax ، A = 8 ت: ا
،

Hm1 = Hm2 ، H2 = −0.0318 cos(109t − 20.014z)ax

J = 0 ء ۔ د ان د 9.9 وات ء :9.18 ال
E ۔ E ل ا ∇×H = J + ∂D

∂t وات و
ان دى ں ۔ B وا د ∇×E = − ∂B

∂t وات و
۔ ا را وات و

۔ ا را وات و ان ا ٰ ان ا ا وا اب:
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اور z = 0 ρ = 10 cm اور ρ = 1 cm رى د دو :9.19 ال
اور ϵR = 1.5 ، σ = 0 ق ذو د ڈ ۔اس ڈ z = 50 cm

۔ ان ذ درج اس µR = 2.5

H = 10
ρ cos 2πz sin(6π107t)aϕ

A
m

۔ E ان ب) ۔ رو N(0.01, 30◦, 0.02) ( ا
ا N(0.015, 0◦, 0.2) ت) ۔ ر N(0.015, 0◦, 0.2) پ)

۔ رو

، E = − 25098
ρ sin 2πz cos(6π107t)aρ

V
m ، K = 992 sin(6π107t) A

m ت: ا
J = 3984 sin(6π107t)aρ

A
m2 ، ρS = −21.1 cos(6π107t)aρ

µC
m2

ں A = x( z
c − t)az Wb

m اور V = x(z − ct)V ء :9.20 ال
B ان ب) ۔ ا ∇ ·A = −µ0ϵ0

∂V
∂t ( ۔ا ا c = 1√

µ0ϵ0

رت ρh = 0 اور J = 0 پ) ۔ D اور E ، H ،
۔ ا را ں وا ر و ان

∇ ·A = −µ0ϵ0
∂V
∂t ا ٰ ∂V

∂t = − x√
µ0ϵ0

اور ∇ ·A = x
√

µ0ϵ0 ( ت:ا ا
۔

D = ، E = (ct − z)ax V
m ، H = 1

µ0
(t − z

c )ay A
m ، B = (t − z

c )ay T ب)
ϵ0(ct − z)ax V

m
۔ ا را 9.31 وات 9.28 وات ان پ)

ن در ۔ان y = y0 اور y = 0 در د دو ء :9.21 ال
۔ ان ذ درج

E = 104 cos(107t − 6z)ay
V
m

پ) ۔ A(x, y, z, t) رت A(x, 0, z, t) = 0 ب) ۔ B ( ا
۔ V(x, y, z, t) رت V(x, 0, z, t) = 0

A(x, y, z, t) = − 3y
500 cos(107t− 6z)az Wb

m ، B = − 3
500 cos(107t− 6z)ax Wb

m اب:
،

V(x, y, z, t) = −3.21 × 108y cos(107t − 6z)V



ب10

اج ىا

اس ا دہ وات و ود
و ان، و د ۔آپ اور د ا

ان و ان، و د ان
رو ر ا ٰ و رو ان و ر ان ۔ د

۔ا ا ج مقناطیسی1 و بر ان اور ون
تعدد3 زاویا ω ں ۔ ح ں) دو ) رو ر ار دارو تعدد2 اج ا

رو اج ا و ۔ ا ج د زاو ω ر ش ار
و ۔ ر د اج ا و د ص آ ۔ا ر ر
دوری f د اس ج ۔ 4روش آ وہ د اج ا

د اج ا و دورى 750 nm 380 nm ۔ ن λ عرصے5

۔
electromagnetic1

frequency2

angular frequency3

light4

time period5

439
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امواج8 انکسار اور اراف7 ، انعکاس6 ر ج و ء ا دو
۔ وات و ت م ع اً ۔ در

اج ىا و ء 10.1

ر آ د ت ر ا ح ر ا آپ
ر آزاد د از ا ت ان ۔ا

ر اج ا و ر ρh = 0 ب ۔اس ر ρh = 0

رہ دو ں وات و د 417 ر ا ا ٰ

∇×E = −µ
∂H

∂t
(10.1)

∇×H = σE + ϵ
∂E

∂t
(10.2)

∇ ·E = 0(10.3)
∇ ·H = 0(10.4)

وات م ل ا J = σE او ن وہ B = µH اور D = ϵE ں
۔ رت H Eاور ات دو ف

ان ء فد ا آ ، وات ان اس
آ ر ۔اس ا J رو ء ۔ ا

اس و ان 10.1 وات ۔
د اس ے دا ان ا اد دش ۔ ا دش ان د
ان ا اور دہ ز دش دہ ز ان ۔ا

۔ آ دو ں ۔ دش
ان ى دو اور ا ان دور، ذرا د، اس ان

reflection6

refraction7

diffraction8
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ان ان، ان ا دہ ز
اس و ان 10.2 وات ح ۔ا د

و ان وا ف ں ۔ ا دش د
م ۔ا ا ان دور، ذرا اس ،

اور ا ان آ ا ان ، آ ، ان
، ڈا واں، ا ، د ۔ ر رى

۔ ر ر رو ء 3 × 108 m
s ً 1√

ϵ0µ0
ر ر ان اور

اج ىا و 10.2

ر دورى ا ٰ ن آ د تیات9 دوری وات و
۔ ں ل ا ور و ادوار آپ

Ey = Exyz cos(ωt + ψ)(10.5)

ں

ω = 2π f(10.6)

f د ۔ تفاعل12 تابع ω اور z ،y ،x د از Exyz
فاصلہ11 زاویا ϕ اور تعدد10 زاویا

۔ t و Exyz ر ن د ں ۔ رٹز13 ا

عدد15 خیا j =
√
−1 ں ejx = cos x + j sin x اثل14 یولر x ہ

ωt + ψ ہ ۔آزاد

ej(ωt+ψ) = cos(ωt + ψ) + j sin(ωt + ψ)

phasor9

angular frequency10

phase angle11

dependent function12

Hertz13

Euler’s identity14

imaginary number15
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ej(ωt+ψ) cos(ωt + ψ)ں ۔ تفاعل18 لوط اء ا 17خیا اور حقیقی16

ح ۔اس ر و

Ey = Exyz cos(ωt + ψ) =
[

Exyzej(ωt+ψ)
]

=
[

Exyzejωtejψ
]

ر ۔ و رے اد ز ں
ں دورى ر وات

Eys = Exyzejψ

Eys وات اس ۔ ر ہ ز اور ejωt ں
ا ر د ا ٰ دورى وات د د s ز

درا s ز Eys ۔ و ف رے اور ejωt

د s ل ا رے ۔ تعدد19 لوط ہ، آزاد اس اس
۔ s = jω

و ا دورى Ey = 10.5 cos(106t − 0.35z)اب

Ey =
[
10.5ej(106t−0.35z)

]
=
[
10.5ej106te−j0.35z

]
ں ر ہ ز اور ej106t

Eys = 10.5e−j0.35z

Eys Ey ر د ۔ ا s ز Eys ں
۔ ط ً

و اب د ب ejωt ا ا دورى
۔

real16

imaginary17

complex function18

complex frequency19
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ق وى و 10.5 وات
∂Ey

∂t
=

∂

∂t
[Exyz cos(ωt + ψ)] = −ωExyz sin(ωt + ψ)

=
[

jωExyzej(ωt+ψ)
]

د ب jω دورى ق، و ۔ ا
ا ر ل ں ۔ ادف

∂Ex

∂t
= − 1

ϵ0

∂Hy

∂z

دورى ا

jωExs = − 1
ϵ0

∂Hy

∂z

دورى آ وات و ان ح ۔ا
ا ٰ

∇×E = −µ
∂H

∂t

رت دورى

∇×Es = −jωµHs(10.7)

۔ رت دورى وات و ۔

∇×Hs =
(
σ + jωϵ

)
Es(10.8)

∇ ·Es = 0(10.9)
∇ ·Hs = 0(10.10)

دش 10.7 وات ۔ا وات اج ا وات ان آ

∇×∇×Es = ∇ (∇ ·Es)−∇2Es = −jωµ∇×Hs

10.9 وات اور 10.8 وات

∇2Es = jωµ
(
σ + jωϵ

)
Es = γ2Es(10.11)
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ں

γ = ∓
√

jωµ
(
σ + jωϵ

)
(10.12)

د ط γ ر اس ا ٰ د ط jωµ(σ + jωϵ) ۔ مستقل20 حرکی

γ = α + jβ(10.13)

ں 10.12 وات ۔ اد ا اور β اور α ں

γ = jω
√

µϵ

√
1 − j

σ

ωϵ
(10.14)

۔ دى آپ و ۔ ف و ں

ى وات د ر ۔ 22 وات21 ہول لم  10.11 وات
x اس د ر ۔ وات د اء ا ر ر اس آ ہ

وات

∇2Exs = γ2Exs(10.15)

∂2Exs

∂x2 +
∂2Exs

∂y2 +
∂2Exs

∂z2 = γ2Exs(10.16)

رت ۔ا y اور x ان د رے ض ۔
وات ر ا ٰ ں ∂2Exs

∂y2 = 0 اور ∂2Exs
∂x2 = 0

∂2Exs

∂z2 = γ2Exs(10.17)

ں ر ا ٰ آپ وات در دو ح ۔اس ر ا رت
اس آپ

Exs = Ae−γz(10.18)

propagation constant20

vector Helmholtz equation21

۔ ت ون ڈ وگ 22
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اور

Exs = Beγz(10.19)

۔

در 10.18 وات ۔ ر 10.18 وات ت ا ان γ = α + jβ آ
دے ب ejωt ا ا ٰ دورى

Ex =
[

Aejωte−(α+jβ)z
]

=
[

Ae−αzej(ωt−βz)
]

و

Ex = Ae−αz cos(ωt − βz)

ا E0 ان z = 0 اور t = 0 A وات ۔

Ex = E0e−αz cos(ωt − βz)(10.20)

10.19 وات ۔ا ش وات وہ موج23 مستوی ۔
وات ج 10.20 وات آ

Ex = E0eαz cos(ωt + βz)(10.21)

۔

اس A = E0 10.18 وات

Es = E0e−γzax(10.22)

۔ ر اب متحرکموج24 د 10.20 وات ۔آ و ax ف

z ۔ا ازى د x ان 10.20 وات
۔ ان y اور x

plane wave23

travelling wave24
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..

x

. z.
t = 0

.

t = ∆t1

.
ω∆t1
β

.
2π
β

.

λ

م۔ ج ء t = t1اورt = 0 10.1:و

ج ۔ مستقل25 تضعیفی α ا ٰ ج و α z 10.20 وات
کار27 ضیاع α = 0 ضیاع26 ںبے ۔ و ع

e 10.20 وات ں ۔ 29 Np
m

28نی ۔ α > 0

ر زاو −βz وات ج ۔ Np ار بعد30 بے αz

۔ rad
m ر ا اس مستقل31 زاویا β ا ٰ

ں عامل32 غ ا ب ۔اس α > 0 ر ع α = 0 ع
ج رت ۔ا α < 0 ں ں ۔

α < 0 ۔لر34 مستقل33 افزائشی α رت α ۔
۔ عامل35 ر ۔ ع

د 10.1 t = 0 و ا ر α = 0 وات ج
آ دو ج t = 0 د آپ ۔ د ا د z ر ن د ں ۔

طول ن در ں آ ۔دو z = 2π
β اور z = 0 ں

attenuation constant25

loss less26

lossy27

neper28

۔ ب م ن ا 29

dimensionless30

phase constant31

passive32

gain coefficient33

laser34

active region35
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ج ل ج اس ں ۔ λ اور موج36

λ =
2π

β
(10.23)

β =
2π

λ
(10.24)

۔ ا ا

د ۔آپ د ڑ رہ دو 10.1 t = ∆t1 و وات ج
ف ں ۔ ف z دا ج دورا اس

ω∆t1
β ج ∆t1 دورا ۔ ر z و ج

ر ر ج ا ٰ

v =
∆z
∆t

=
ω∆t1

β

1
∆t1

=
ω

β
(10.25)

۔

10.25 وات 10.24 وات

v = f λ(10.26)

۔ د v ر ر ج وا ر د f اور ج ل λ

ل ا 10.25 وات 10.20 وات

Ex = E0e−αz cos

[
ω

(
t − z

v

)]
(10.27)

د 10.24 وات اور 10.25 وات

Ex = E0e−αz cos
(

ωt − 2πz
λ

)
(10.28)

wavelength36
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..

x

. z.

و

۔ ر ور آ آ ج :10.2

۔

ج t وات ۔اس رہ دو 10.20 وات ر ر ج
ں م اس

ωt − βz = 0

ق وات اس ا ٰ dz
dt ر ر ۔

ω dt − β dz = 0

ر ر

v =
dz
dt

=
ω

β
(10.29)

۔

ا ٰ ر z ، ج رت ۔ا ر α 10.2
رہ e−1

e−0 = 0.368 ا ا ، ج 1 km رت α = 0.001 Np
m

۔ z = 0 ا ا ں

10.7 وات Es ج

∇×Es = −jωµHs

وات ر ل ا 10.22 وات ۔ آ ج د

−γE0e−γzay = −jωµHs
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Hs =
γ

jωµ
E0e−γzay

γ 10.12 وات

Hs =

√
σ + jωϵ

jωµ
E0e−γzay

=
E0

Z
e−γzay

(10.30)

م ے دو ں

Z =

√
jωµ

σ + jωϵ
(10.31)

وات ۔اس

Z =

√
µ

ϵ

1√
1 − j σ

ωϵ

(10.32)

۔

Hys = رت 10.30 وات Exs = E0e−γz رت 10.22 وات
E0
Z e−γz

Exs

Hys
= Z(10.33)

۔

V0e−jψ دورى V0 cos(ωt − ψ) و د ۔ ر دور ا رك ذرا ں
Z وٹ ر ے C ( ) ق اور L ا ،R ا وار

Z = R + j
(

ωL − 1
ωC

)
= R + jX = |Z| ejθZ = |Z| θZ
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رت ωL < 1
ωC X رت ωL > 1

ωC ں
دور ۔اس θZ = 0 اور ے وٹ ر ا دور رت ωL = 1

ωC ۔
د دورى رو

Is =
Vs

Zs
=

V0e−jψ

|Z| ejθZ
=

V0

|Z| e
−j(ψ+θZ)

i =
V0

|Z| cos
(
ωt − ψ − θZ

)
X ۔ θZ زاو ان ا ر د ا رو اور و د ۔

اس رو رت X ر و د ا زاو اس رو رت
ح رو اور و د د ۔ ر آ و د ا زاو

Vs

Is
= |Z| ejθZ = Z

۔ وٹ ر ا

ر رو ج اور ر و د ج ۔ ت اج ا رہ دو اب آ
ج اور Exs ج و ۔ا ں ں دو د آپ
د ط وٹ ر ر ح وٹ ر ۔ رکاوٹ37 قدر ،Z ح Hys

۔ Ω او ا وٹ ر ر ۔

ج 10.30 وات

Hy =
E0e−αz

|Z| cos
(
ωt − βz − θZ

)
(10.34)

وٹ ر ر ں

Z = |Z| ejθZ(10.35)

intrinsic impedance37



451 اج ىا و .10.2

۔

y ان 10.34 وات ازى د x ان 10.20 وات
z اج ا ں دو وہ ۔اس ر دى و آ ان ا ٰ ازى د

ان اج ا ۔ا دى آ اور ان ں ۔ ر
اج ا ۔ امواج38 ںعرضی دى اور

۔عرضی ا ج ر ا ر ر ح ۔ا
۔ دى ں دو ان اور ان موج39 مقناطیسی و بر

عرضی ۔ا دى ان ا ف ر اج ا ا 13 ب
۔ د م موج41 مقناطیسی عرضی موج40 بر

۔ ل ا وات ان ں ر ص اب آ

اج ا ء 10.2.1

10.12 وات ا ٰ ϵR = 1 اور µR = 1 ،σ = 0 ء

γ =
√

jωµRµ0
(
σ + jωϵRϵ0

)
= jω

√
µ0ϵ0

α = 0
β = ω

√
µ0ϵ0

و ء ں ۔ ع ء ا ٰ α = 0 ء ۔
10.25 وات ، c ر روا ر، ر اج ا

c =
ω

β
=

1
√

µ0ϵ0
(10.36)

transverse waves38

transverse electromagnetic, TEM39

transverse electric wave, TE wave40

transverse magnetic wave, TM wave41
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c =
1√

4 × π × 10−7 × 8.854 × 10−12
= 2.99 × 108 m

s

≈ 3 × 108 m
s

۔

وٹ ر ر ء 10.31 وات

Z0 =

√
jωµRµ0

σ + jωϵRϵ0
=

√
µ0

ϵ0

ϵ0 = 1
36π109

1
4πϵ0

= 9 × 109 وٹ ر ر ۔

Z0 = 120π ≈ 377 Ω(10.37)

ان اس ان ، ء ں ۔
۔ 377

ان ج ك ء ل ا وٹ ر ر اور

Ex = E0 cos

[
ω

(
t − z

c

)]

Hy =
E0

120π
cos

[
ω

(
t − z

c

)]

رت ان ں ۔ زاو ان ں دو ۔آپد
اور اج ا وات ۔ان ان اس

دور ت و ۔ رو ان اور و
۔ آ رے رت اور رات اور اج ا و وں
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ادا دار ا رے واز او 36 000 km غ ا ذرا تار42 بے :10.1
ز روں ۔ان آ اں آو ا او ز رے ۔

۔ د رہ ا

0.12 s:اب

، λ ( ۔ا ر az ج د 240 MHz ء :10.1 ل
ج ۔ د 128 V

m ج t = 0 ب) ۔ در ω اور β

z = 25 cm t = 1.2 ns ج ا پ) ۔ وات دورى اور
؟ وات ج

c = 3 × 108 m
s ر ر ج ( :ا

λ =
c
f
=

3 × 108

240 × 106 =
5
4

m

ں اور

β =
2π

λ
=

8π

5
rad
m

۔ د زاو ۔اب

ω = 2π f = 4.8π × 108 rad
s

وات ب)

E = 128 cos
(

4.8π × 108t − 8π

5
z
)

wireless42
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۔ ذ ر وات دورى

E = 128e−j 8π
5 z

وات ج θ زاو ى ج ۔ د ج اب پ)

E = 128 cos
(

4.8π × 108t − 8π

5
z + θ

)
z = 0.25 m اور t = 1.2 ns ا ٰ (4.8π × 108t − 8π

5 z + θ) = 0 ج ۔
ج ۔ ل ا وات ر ۔ θ = −0.176π

۔ ذ ر وات دورى

Es = 128e−jπ( 8
5 z+0.176)

وہ z = 1.5 m 340 V
m ج د t = 0 :10.2 ل

۔اس ر z ج ۔ ا ان ں
۔ وات ج ۔ aE = 2√

13
ax + 3√

13
ay ا ان

ل ا λ = 6 m λ
4 = 1.5 ن در اور ج :

z ج ۔ f = 3×108

6 = 50 MHz اور β = 2π
λ = π

3

ا ٰ د اس t = 0 اور ر

E = E0 cos
(

2π × 50 × 106t +
π

3
z
)

ر ج ا ٰ 340aE ان د t = 0 ۔
۔ ے ن وات ذ

E = 340
[

2√
13
ax + 3√

13
ay
]

cos
(

2π × 50 × 106t +
π

3
z
)
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۔ ذ ر دورى اس

Es = 340
[

2√
13
ax + 3√

13
ay
]

ej π
3 z

ج ۔ Es = 340
[

2√
13
ax + 3√

13
ay
]

ej π
3 z ج ء :10.3 ل

۔ وات

ء :
E0

H0
=

√
µ0

ϵ0
= 120π

H0 =
340

120π
=

17
6π

اور ج ء ۔ م ان اور ا ٰ د ۔
ج اور xax + yay ج ں ۔ دى آ ان

ا ب aE(
2√
13

ax +
3√
13

ay

)
· (xax + yay) = 0

2x + 3y = 0(10.38)

x = 1 ں ۔ y x ۔اس
اس ۔ 1ax − 2

3ay ان ں ۔ y = − 2
3

ا ان ح

aH =
ax − 2

3ay√
1 + 4

9

=
3√
13

ax − 2√
13

ay
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د ۔ ج aE × aH ر د ۔

aE × aH = (
2√
13

ax +
3√
13

ay)× (
3√
13

ax − 2√
13

ay) = −az

۔آ x 10.38 وات ۔اب در ج ا
−1ax + ا y = 2

3 x = −1 ۔ا د ا
ا az ب aE اور ا ۔اس 2

3ay

در ں اب ت ا دو ان ۔ ج
۔ ذ ر وات دورى ج ں ۔

Hs = H0aHej π
3 z =

17
6π

(
3√
13

ax − 2√
13

ay

)
ej π

3 z

اج ا ق ذو 10.2.2

ا اج ا و ك ق ذو ا اد ق ذو
وات ا ٰ ϵR وى اور µR وى اس σ = 0 ق ذو ۔

10.12

γ = jω
√

µϵ

α = 0(10.39)
β = ω

√
µϵ(10.40)

و ء ں ۔ ع ق ذو ا ٰ α = 0 ق ذو ۔
10.25 وات ر ر اج ا

v =
ω

β
=

1
√

µRµ0ϵRϵ0
=

c
√

µRϵR
(10.41)
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µRϵR > 1 ق ذو ۔ c ر ر رو ء 1√
µ0ϵ0

ں

دہ ز اس ر ر رو ء ۔ ر ر رو ء ر ر رو ق ذو ا ٰ
۔ ر ر دہ ز

ج ل د اور ر ر ج

λ =
v
f
=

c
f
√

µRϵR
=

λ0√
µRϵR

(10.42)

ر ر رو ق ذو وات ۔اس λ0 ج ل ء ں
رو ج ل ق ذو ا ٰ µRϵR > 1 ۔ آ و

۔ ر ر

وٹ ر ر ذو 10.31 وات

Z =

√
µ

ϵ
=

√
µ0

ϵ0

√
µR
ϵR

= Z0

√
µR
ϵR

۔ Z0 وٹ ر ر ء ں

وات اج ا ق ذو ں

Ex = E0 cos(ωt − βz)(10.43)

Hy =
E0

Z
cos(ωt − βz)(10.44)

۔

و د 300 MHz σ = 0 اور ϵR = 78.4 ،µR = 1 :10.4 ل
اور رت 50 mV

m ان ۔ وٹ ر ر اور ج ل ر، ر اج ا
ر از ا ع ا در σ = 0 ۔ وات اج ا

۔
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:

v =
c

√
µRϵR

=
3 × 108
√

78.4
= 0.3388 × 108 m

s

λ =
v
f
=

0.3388 × 108

300 × 106 = 11.29 cm

۔ λ = 1 m ء

β =
2π

λ
= 55.7

rad
m

اور

Z = Z0

√
µR
ϵR

=
377√
78.4

= 42.58 Ω

وات اج ۔ا

Ex = 0.05 cos(6π108t − 55.7z)

Hy =
0.05
42.58

cos(6π108t − 55.7z) = 0.00117 cos(6π108t − 55.7z)

۔

، ق ا ل ا ۔ا د ء ا آ ب :10.2
ذ ر ان 10 mA

m اور 5.6 GHz ، از ا ع
۔

ر، ر ج •

ج، ل •

، زاو •
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وٹ، ر ر •

۔ ان •

1.62 V
m اور 162.1 Ω ،272.6 rad

m ،23 cm ،1.29 × 108 m
s ت: ا

اج ا ذو 10.2.3

ل ف ا ٰ ورى ت ق ذو ر ى ر اج ا ق ذو
۔ د ف 10.4 464 ۔ ا د 20 GHz

اس ا ٰ ۔ σ = 36.7 S
m اور ϵR = 41 ف د اس

ں ۔ µR = 1

σ

ωϵ
= 0.8

اور

γ = j2 × π × 20 × 109 ×
√

1 × 41
3 × 108

√
1 − j0.8

= 3035 70.67◦

= 1005 + j2864 m−1

ں ۔

α = 1005
Np
m

0.368 اج ا اور 1 mm 1
1005

م ں ریڈار43 د ۔آپ ر ع ا ٰ α ̸= 0 ۔

radar43
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ج د ۔ ح ى د ر ار ر رت رش ح ۔ا
۔ ل ا آواز

ں ۔ ا 1 Np = 8.69 dB ں بیل44 ڈیسی ً
اب ر

α = 1005 × 8.69 = 8733
dB
m

۔

زاو

β = 2864
rad
m

دہ ز زاو ا ٰ 2682 rad
m رت σ = 0

۔ 2.19 mm ج ل λ = 2π
β 1.5 cm ج ل ء د اس ا۔

وٹ ر ر

Z =
377√

41
1√

1 − j0.8
= 52 19.33◦ = 49.1 + j17.2 Ω

۔ آ 19.33◦ Hy Ex ا ٰ

وات و

∇×Hs = (σ + jωϵ)Es = Jσs + Jds

۔ا Jsد رو ر 10.3 رو ا اور ا
ا ے ازى ۔ ر ◦90آ رو ۔ا زاو ◦90در آ رو ا اور رو

ر آ 90◦ رو ا رو، ( ) ق ۔ ل رت ح رو ( ) ق اور
ا رو ( ) ق ا ع رو ا ۔

decibel, dB44
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..

Jσs

.

Jds

. Js = Jσs + Jds

.

ωϵ
E s

.

σEs

.

Es

. θ.

tan θ = σ
ωϵ

ن۔ ع :10.3

θ زاو د وى ) θ زاو 10.3 ر ۔ان
د (

tan θ =
σ

ωϵ
(10.45)

ٹینجنٹ45 ضیاعی ح σ
ωϵ اور را ن ع ن اس ں ۔

۔ ضیاع اس

ق ذو ۔ ل ا σ
ωϵ 10.32 وات اور 10.14 وات

ق ذو ا ح اس ۔ا د ع س اس
۔ ر ق ذو رت σ

ωϵ ≪ 1 د ار

۔ وات رآ وٹ ر ر اور رت ع س

γ = jω
√

µϵ

√
1 − j

σ

ωϵ

46ثنا مسئلہ

(1 + x)n = 1 +
n
1!

x +
n(n − 1)

2!
x2 +

n(n − 1)(n − 2)
3!

x3 + · · ·

loss tangent45

binomial theorem46
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n = 1
2 اور x = − σ

ωϵ ۔ا د ، |x| < 1 ں

γ = jω
√

µϵ

[
1 − j

σ

2ωϵ
+

1
8

(
σ

ωϵ

)2
+ · · ·

]

α
.
= jω

√
µϵ

(
−j

σ

2ωϵ

)
=

σ

2

√
µ

ϵ
(10.46)

اور

β
.
= ω

√
µϵ

[
1 +

1
8

(
σ

ωϵ

)2
]

(10.47)

σ
ωϵ ≪ 1 ۔ا

β
.
= ω

√
µϵ(10.48)

وٹ ر ر ح ا ۔

Z .
=

√
µ

ϵ

[
1 − 3

8

(
σ

ωϵ

)2
+ j

σ

2ωϵ

]
(10.49)

Z .
=

√
µ

ϵ

(
1 + j

σ

2ωϵ

)
(10.50)

۔

ف ۔ا ت ا وات ا ت ا وات ان د آ
،µR = 1 د 125 Grad

s 20 GHz ف ۔ د رہ دو ل
10.46 وات ا ٰ σ = 36.7 S

m اور ϵR = 41

α = 1080
Np
m

(9385
dB
m

)
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10.47 وات ۔ 1005 Np
m دہ

β = 2897
rad
m

اب 10.48 وات ۔ 2864 rad
m اب

β = 2682
rad
m

10.49 وات وٹ ر ر ۔ دہ ز ً اب در

Z = 44.75 + j23.55

اب 10.50 وات ا 49.1 + j17.2

Z = 58.88 + j23.55

ت ا ا ، ا 0.8 ع س ل اس ف ۔ ر
م ً در اور ۔ ر

σ
ωϵ < 0.1 ۔ د ا دہ ز ق اس ت ا وات دہ ا ٰ

۔ ل ا وات دہ رت

ً σ
ωϵ ر د ق ذو ً

ع س اور ، د ر د ۔ راز ا ع س و ۔
۔ د دہ ز ر ر رو وا آ ً ۔ا ى

د س ω د زاو ϵR وى ف 10.4
ً د ۔آپ (log ω) گ د د ۔ا د دار د

۔ 2.4 اس د اس ر ϵR = 78.4 د 10 Grad
s

۔ ں ل ا ق ذو ۔د 36.7 S
m ً

اس ۔ σ = 10 µS
m اور ϵR = 2.8 ،µR = 1 د 1 MHz دے ا :10.3

۔ dB
m ۔ زاو اور ع، س دے
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...
..

102

.

104

.

106

.

108

.

1010

.

1012

.

1014

. 0.

20

.

40

.

60

.

80

.

ϵR

. σ.

ω

د۔ زاو داور زاو وى ف :10.4

9.8 × 10−3 dB
m ،3.51 × 10−4 rad

m اور 1.13 × 10−3 Np
m ت:0.0642، ا

1 MHz ں ۔ان µR = 4.7 0.07 ع س دے ا :10.4
اور 20 MHz ج ل دے اور ۔اس ر ا ن در د 80 MHz

۔ د 60 MHz

2.3 m ، 0.826 dB
m 0.095 Np

m ،6.9 m ، 0.269 dB
m 0.031 Np

m ت: ا

10.3

۔ 48 ا ا ٰ ر در پوئنٹنگ47 مسئلہ اج ا

Poynting theorem47

۔ اس 1884 ى ن 48
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وات و

∇×H = J +
∂D

∂t

ب E

E · ∇ ×H = E · J +E · ∂D

∂t

( د ر آ آپ )

∇ · (E ×H) = −E · ∇ ×H +H · ∇ ×E

ذر

H · ∇ ×E −∇ (E ×H) = E · J +E · ∂D

∂t

∇×E = − ∂B
∂t ۔اس

−H · ∂B

∂t
−∇ (E ×H) = E · J +E · ∂D

∂t

−∇ (E ×H) = E · J + ϵE · ∂E

∂t
+ µH · ∂H

∂t

۔اب

ϵE · ∂E

∂t
=

ϵ

2
∂E2

∂t
=

∂

∂t

(
ϵE2

2

)
اور

µH · ∂H

∂t
=

µ

2
∂H2

∂t
=

∂

∂t

(
µH2

2

)

ا ٰ

−∇ (E ×H) = E · J +
∂

∂t

(
ϵE2

2
+

µH2

2

)
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۔اس

−
∫

h
∇ · (E ×H)dh =

∫
h
E · J dh +

∂

∂t

∫
h

(
ϵE2

2
+

µH2

2

)
dh

ق ا و

−
∮

S
(E ×H) · dS =

∫
h
E · J dh +

∂

∂t

∫
h

(
ϵE2

2
+

µH2

2

)
dh(10.51)

۔

د رے ۔ا ت و دا وات اس

ان ۔ا د ع ا

۔ ر ا ا اور ر ا ا

ہ ذ ق و د ہ ذ ا ا دو دا وات
دا ں دا وات ر ح ۔اس د ا

ر ں ۔ ∮د
S
(E ×H) ·S

PPP اور را تیہ49 Eپوئنٹنگ ×H ب ۔ ں

PPP = E ×H(10.52)

ان ں ۔ W
m2 واٹ اد

ر د ح ل ا 1
2B ·H ا ان 1

2D ·E ا
۔ د رج ا اور ر

۔ د و اس PPP

Poynting vector49
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دى ان ں دو و ا ٰ دى ں دو ان اور ان PPP

H Eاور اج ا د دوران ے اج ا و ۔
ق ذو ۔ رے PPP ا ٰ دى

Ex = E0 cos(ωt − βz)

Hy =
E0

Z
cos(ωt − βz)

و

Exax × Hyay =
E2

0
Z

cos2(ωt − βz)az = Paz

دورا T = 1
f ے ا ۔او

T دورى

P او = f
∫ 1

f

0

E2
0

Z
cos2(ωt − βz)dt

=
f
2

E2
0

Z

∫ 1
f

0

[
1 + cos(2ωt − 2βz)

]
dt

=
f
2

E2
0

Z

[
t +

1
2ω

sin(2ωt − 2βz)
] 1

f

0

P او =
1
2

E2
0

Z
W
m2(10.53)

اس E0 ان ۔ا د و z

۔ و 1
2 وات ر ل ا E

ں S دى ج

Pz, او =
1
2

E2
0

Z
S W

۔ رے



اج ىا ب10. 468

رت ق ذو

Z = |Z| ejθZ

Ex = E0e−αz cos(ωt − βz)

Hy =
E0e−αz

|Z| cos
(
ωt − βz − θZ

)(10.54)

ں

P او = f
∫ 1

f

0

E2
0

|Z| e
−2αz cos(ωt − βz) cos

(
ωt − βz − θZ

)
dt

= f
∫ 1

f

0

E2
0

2|Z| e
−2αz [cos(2ωt − 2βz − θZ) + cos θZ

]
dt

P او =
1
2

E2
0

|Z| e
−2αz cos θZ(10.55)

۔

تیہ پوئنٹنگ لوط او

PPP او =
1
2
[
Es ×H∗

s
]

(10.56)

10.55 وات ۔آ ل ا ج لوط50 دار ںجوڑی
دورى 10.54 وات ۔ رہ دو اس

Esx = E0e−αz−jβz

Hsy =
E0

|Z| e
−αz−jβz−jθZ

H∗
sy =

E0

|Z| e
−αz+jβz+jθZ

complex conjugate50
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ں ۔ H∗
sy ج ط دار ڑى ں

1
2
Es ×H∗

s =
1
2

E2
0

|Z| e
−2αz+jθZ

=
1
2

E2
0

|Z| e
−2αz (cos θZ + j sin θZ

)

P او =
1
2

E2
0

|Z| e
−2αz cos θZ

۔ وات ا او

۔ ل ا 10.56 وات و ا او ب اس

و ف ف د اور ، ا :10.5
ں ۔ 0.0009 اور 0.035 ،0.12 ع س اس 3.2 اور 3.45 ،4.15

z = 0 و او ۔ا ر ر ف 100 V
m z = 0 ج
۔ z = 5 m اور

14.31 W ،23.7 W ،12.48 W ،24.7 W ،26.4 W ،27.1 W ت: ا

خ ود دے σ = 3.2 × 107 S
m د z :10.5 ل

ں 250 A az خ ۔اس ϵR = 1 وى
خ ب) ۔ ا خ ( ۔ا 2 cm رداس خ اور ر ر رو
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ت) ۔ H اور E ، J خ پ) ۔ I2R ع
رداس ٹ) ۔ ع خ خ
۔ ان خ ل ا 5 cm

۔ ا خ ( ا :

R =
1

3.2 × 107 × π × 0.022 = 24.87
µΩ
m

۔ ں ع ا خ ب)

P = I2R = 2502 × 24.87 × 10−6 = 1.554 247
W
m

رو خ ں ۔ A = π × 0.022 اش دى ر خ پ)

J =
I
A
az =

250
π × 0.022az = 198949az

A
m2

J = σE ت خ

E =
J

σ
=

198949az
3.2 × 107 = 6.217 × 10−3az

V
m

ہ دا ρ < 2 cm رداس ۔دو

250 × π × ρ2

π × 0.022 = 625000ρ2

ρ رداس ر ا خ ل ا ن دورى ا ں ۔ ے رو ا
ان

Hϕ =
625000ρ2

2πρ
= 99472ρaϕ

A
m

۔

ت)

PPP = E ×H = −618.42ρaρ
W
m2
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را 1 m اور رداس ذرا اس ا 2 cm ۔

اور را ڈ ۔اس ع ا خ
ں ان ا ٰ aρ az اور −az

ل را ف ں ۔ ا
دا ۔ ∫ورى

S
−PPP · dS =

∫ 1

0

∫ 2π

0
618.42ρ2 dϕ dz = 1.554 247

W
m

خ رداس ذرا دو ر د ۔ ρ = 2 cm ں
ں۔ ل ا ان اور ان دہ ر ا

خ دے و رداس دہ ز رداس خ ٹ)
1 m اور رداس 5 cm ۔ رے ع ا ۔ ا
ں ۔ ے رو 250 A رے ہ لدا 5 cm ۔ آ را

ے دا اس

H =
250

2π × 0.05
aϕ = 795.7747aϕ

A
m

م ا دو ا ى ۔ az ان ل خ ۔
az ان خ ود ں ۔ ا ان ازى

ں ۔ az ں ان دور خ آ از ۔ا

ا ں اور را ح ۔اس E = E0az

ل را دا خ ∫۔
S
−PPP · dS =

∫ 1

0

∫ 2π

0
795.7747E0ρ dϕ dz = 250E0 W

خ ُ ا 1.554 247 W اب ۔ ρ = 5 cm ں

E = 6.217 × 10−3az
V
m

۔ ان ا ر ا خ اور خ ل اس ۔
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......
V

.

H

.

E

.

PPP

.

H

.
E

.

PPP

.

H

.

E

.

PPP

.

H

.
E

.

PPP

.

H

.

E

.

PPP

.

H

.
E

.

PPP

.

H

.
E

.

PPP

.

H

.
E

.

PPP

.

H

.
E

.

PPP

.

و

.

و

.

و

.

و

و۔ دور :10.5

دور اور 10.4

ر ً دور ۔اس ڑى R ا 10.5
ا ۔ ا I = V

R رو دور ا V و د
ر P = VI ا ں ۔ ر رو روں وا ڑ اور

۔ ۔آ ر

روں اور 10.5

V = −
∫

E · dl(10.57)

ان ۔ را اس ن در روں دو ں و د
ان د ا ر ح ۔ا ر ر E

I =
∮

H · dl(10.58)

PPP = ت ۔ان د H اور E ت ۔ د رو
ر ا اس ا ۔ د E×H

۔ ا دار ن در ا اور ۔
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و ۔ د و در ت
۔ د

ا در ا
ا ض ۔ د ڈ د ا ۔

ڈ اس ۔آ ڈ ا

P =
∮
(E ×H) · dS ا (10.59)ا

رداس L اس اور ا د z ا ض ۔ دے ا ا
ط ى ۔ E = −V

L az ان اس ا ٰ و د V ا ۔ a

ا ان ل ا ۔ ان ا
اور ڈ ۔ ا H = − I

2πaaϕ ن دورى
ل ا ں ∫ڈ ∫

(E ×H) · dS =
∫ L

0

∫ 2π

0
(E ×H) · (a dϕ dzaρ)

=
∫ L

0

∫ 2π

0
− VI

2πaL
a dϕ dz

= −VI ا ا

۔ رے P = VI دا ا ں ۔ ا

دو ۔اس دى ز ود م ن در ا اور 10.6
ز ا ٰ ا ان ۔ز ر ر ر راخ ر

و ۔اس ر اس ں ۔ ا
ں م ۔ د

راخ ان د ۔آپ راخ ان ز ل رت د دہ ۔ز ر ں
۔ ا ر راخ ھ ا ان

۔اس ر ء د روں ر روں درا د آپ
۔ د و ف در



اج ىا ب10. 474

.....

R

..
V

.

و

.

و

.

و

.

و

.

و

ات۔ ا و ز دور :10.6

H ان ز ا ً ۔ ا ً E ×H ا
و ا E ×H E ان ر اور

ان اور ورى ل ا ۔ در ا
رت ان وا ر ں۔ا ر آ ں دو وہ ، ت

۔ ے و رت

اج ا 10.5

۔ ا اج ا ق ذو ے ر ر اج ا
ان اور دا اور ق ذو ج ا ا

۔ د ر

د ع س ں ۔ ع س σ
ωϵ ح رو ا اور ا

ں ۔ 2 × 108 ً د 100 MHzع س وم51 ۔
۔ وات دہ ر ۔اس σ

ωϵ ≫ 1

γ = jω
√

µϵ

√
1 − j

σ

ωϵ

nichrome51



475 اج ا .10.5

σ
ωϵ ≫ 1

γ = jω
√

µϵ

√
−j

σ

ωϵ

γ = j
√
−jωµσ

۔اب

−j = 1 −90◦

ر ا
√

1 −90◦ = 1 −45◦ =
1√
2
− j

1√
2

ا ٰ

γ = j

(
1√
2
− j

1√
2

)
√

ωµσ

γ =
(

j + 1
)√

π f µσ(10.60)

α = β =
√

π f µσ(10.61)

۔

ا د β اور α وا ر σ µاور ت ان
ج ان ض اج ا رہ دو z ں ۔ ر

Ex = E0e−z
√

π f µσ cos(ωt − z
√

π f µσ)(10.62)

ى z = 0 ان ں z > 0 اور ق ذو z < 0 ۔ا
10.62 وات ۔ ں ا اف ا ں دو ان ازى ا

Ex = E0 cos ωt (z = 0)(10.63)
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د ں ا ۔اب ان ق ذو ں اور
۔ا ا ان ا د 10.63 وات ان ق ذو

10.62 وات ر ان ان ق ذو ر
از ا رو ا σ

ωϵ ≫ 1 ۔ ا ج

J = σE(10.64)

ں اور ر راہ ان اور رو ا ٰ

Jx = σE0e−z
√

π f µσ cos(ωt − z
√

π f µσ)(10.65)

J0 σE0 رو z = 0 ں د Jx 10.7 ۔
۔

و ez
√

π f µσ وات ان ۔ ت 10.65 وات اور 10.62 وات
ا e0 = 1 اس ۔ ر

z =
1√

π f µσ

۔ δ ا اور جلد52 گہرا ۔ رہ e−1 = 0.368

δ =
1√

π f µσ
(10.66)

ں ۔ جلد53 اثر ر ود رو

α = β =
1
δ

(10.67)

ف e−4 = 0.018 ان 4δ اور e−2 = 0.135 ان 2δ ح ا ۔
۔ رہ 1.8 %

ا اس ا ٰ σ = 5.8 × 107 S
m

δ =
1√

π × f × 4 × π × 10−7 × 5.8 × 107
=

0.0661√
f

skin depth52

skin effect53
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رہ 0.368 ف 0.0661√
50

= 9.35 mm ان 50 Hz ں ۔ ا
ا ا ا ٰ را رو ع ا ادوار ۔
ا 10 GHz د ۔خردامواج54 0.3682 = 0.135

۔ ا آ ل رو وا آ 0.661 µm

ا ً ان م ا ً د ان
ى دورى رو، ان ا ۔

ا ف م ۔ اس ر ا و ۔
دى ج رو، ا ۔ د را اج ا ان

ادا دار راہ ر ں ۔ ا ع ا دا
۔ ت ا ر ع ا

ر س رداس رو 50 Hz آپ ا
رو ۔ا و ر رو ا ں ر ل ا

ل ا ر رداس دہ ز اس ا ٰ از ا رو دور، ر،
، د ود ۔ا 1.4 cm 1.5δ ً

۔ ا ان ود

اج ا د ں ۔ ر ا راہ ا ا د
۔ ى 0.661 µm

۔ وات ج ر ر اور ج ل اب آ

β =
2π

λ

ل ا 10.67 وات وع

λ = 2πδ

microwave54
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10.25 وات ح ۔ا

v =
ω

β

v = ωδ(10.68)

۔

ر ر 6 km
h ً ۔ 10.6 km

h v = 2.94 m
s اور λ = 5.8 cm 50 Hz

ا ر د ۔ آ ا اج ا و د آپ ں ں۔
۔ 3 × 108 m

s ر ر اور λ = 6000 km ء ج 50 Hz

10.31 وات ۔ ر در وٹ ر ر وات Hy

Z =

√
jωµ

σ + jωϵ

و σ
ωϵ ≫ 1

Z =

√
jωµ

σ

Z =

√
2 45◦

σδ
=

1
σδ

+ j
1

σδ
(10.69)

رت ا 10.63 وات ں ۔

Ex = E0e−
z
δ cos

(
ωt − z

δ

)
(10.70)

ج

Hy =
σδE0√

2
e−

z
δ cos

(
ωt − z

δ
− π

4

)
(10.71)
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..

x

.

y

. z.

b

.

δ

.
|Jx|

.

J0

.

L

.

ق ذو

.

۔ ا عاور :10.7

۔ آ ے ج ج، د آپ ں

وات د وات دو ر

P او =
1
2

σδE2
0√

2
e−

2z
δ cos

π

4

P او =
σδE2

0
4

e−
2z
δ

، ا ا ا د رہ دو آپ ۔ د
۔ رہ e−2 = 0.135

و اف ا b اور L ۔ ڈا رہ دو 10.7
۔ م م وہ ، دا

PL, او =
∫ b

0

∫ L

0
P z=0|او dx dy

=
∫ b

0

∫ L

0

σδE2
0

4
e−

2z
δ

∣∣∣∣∣
z=0

dx dy

=
σδbLE2

0
4
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رو ى ۔ ا

J0 = σE0

ا رت

PL, او =
1

4σ
δbLJ2

0(10.72)

۔

۔ا ع ا د ود ا δ رو ڑا b ا د آ
رو ڑا اس

I =
∫ ∞

0

∫ b

0
Jx dy dz

ض ن آ ں

Jx = J0e−
z
δ cos

(
ωt − z

δ

)

دورى

Jxs = J0e−
z
δ e−j z

δ

= J0e−(1+j) z
δ

۔

I =
∫ ∞

0

∫ b

0
J0e−(1+j) z

δ dy dz

=
J0bδ

1 + j

اس

I =
J0bδ√

2
cos

(
ωt − π

4

)
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رو د ود 0 < z < δ اور 0 < y < b رو اس ۔ا

J′x =
J0√

2
cos

(
ωt − π

4

)

ع اس ا ٰ ا J ·E ا ع ا ۔

PL =
1
σ

(
J′x
)2

bLδ =
J2
0

2σ
bLδ cos2

(
ωt − π

4

)

ع او ا ٰ ا 1
2 او ج ۔

PL =
J2
0 bLδ

4σ
(10.73)

۔ 10.72 وات

ں ا ا رو ، ا ، اب د اس
خ ا ود اور L ، ڑا b ں ۔ ع ا خ ر ہ

ا رو ہ ں خ ا δ اور L ، ڑا b اور ا
۔ ں ا

۔ا د ا خ س r رداس ل ا اس
در ً ا دہ ح اس رداس خ ا

ا ا ٰ ارے رو و خ رت ا د ۔ا
R ا ا ٰ ر اس و

R =
L

σS
=

L
σ2πrδ

(10.74)

ا ر دس اور رداس ا

R =
10

5.8 × 107 × π × 0.0012 = 54.88 mΩ
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ا ر ا د اس ا ٰ δ = 6.61 µm د ا ۔

R =
10

5.8 × 107 × 2 × π × 0.001 × 6.61 × 10−6 = 4.15 Ω

۔

2 cos 10000t 2.5 m اور 5 mm رداس ر س :10.6
د µR = 4000 اور σ = 1.03 × 107 S

m آ ب ۔ ر ر رو ا
۔ ذ ر ارش آپ ۔ ϵR = 1 ر د ۔

، ا رو •

، ا •

، ا ا رو •

ع۔ ا •

2.49 W اور 1.25 Ω ،62 µm ،3.09 mΩ ت: ا

ج ى س ا 10.6

ء ا م ا دو ج ۔ا د اج ا ى ود
اج ا ں ر اج ا ى ود ۔آ وا ن در
ج رت ا د ۔آپ دا دے ے دو دے ا

وا ا اس دا ے دو
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..

x

.
z = 0

. z.

1-

.

(ϵ1, µ1, σ1)

.

2-

.

(ϵ2, µ2, σ2)

.

E+
2 ,H

+
2

.

ج

.

E−
1 ,H

−
1

ج. ا .

E+
1 ,H

+
1

.

ج ى آ

۔ ا اج ا ا اوراس ر ج ى 10.8:آ

وات ں وا ا اس اور ر ۔اس ٹ
۔ ں ل ا ں ں موج56 رہ اور تاروں55 ترسیلی ۔

ں ر 2- z > 0 (ϵ1, µ1, σ1) ں ر 1- z < 0

ج z ۔ د 10.8 ل رت ۔ (ϵ2, µ2, σ2)

ر ۔اب − ج z +

ج

E+
xs1 = E+

x10e−γ1z(10.75)

ج ً ز ج اس ۔آپ آ

H+
ys1 =

E+
x10
Z1

e−γ1z(10.76)

دى ج ۔ واقع موج موج57 آمدی ج آ ف ۔
۔ آمد58 عمودی اس ا ٰ ر

transmission lines55

waveguide56

incident wave57

normal incidence58
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اج ا ۔ ر ، موج59 ترسیلی ج ى اسآ

E+
xs2 = E+

x20e−γ2z(10.77)

H+
ys2 =

E+
x20
Z2

e−γ2z(10.78)

اج ا ۔ Z2 وٹ ر ر اور γ2 ے دو ۔
۔ دور

اج ا روں ا ٰ ازى د y اج ا ازى د x اج ا اور ى آ
اج ا ازى 9.47 وات اس اور 9.45 وات 420 ۔ ازى

ں ۔ رو ء ا دو ت ۔اب ن ا ى
ا ان K⊥ = 0

Em1 = Em2

Hm1 = Hm2 (K⊥ = 0)

۔

z = 0 ا ٰ ں ا ان ازى اف ا ں دو رى ط ا اب
ط ى دو E+

x10 = E+
x20 ں ۔ ں ا 10.77 وات اور 10.75 وات

10.76 وات z = 0 ا ٰ ا ان ازى ں دو
ں دو ۔ E+

x10
Z1

=
E+

x20
Z2

ں ا 10.78 وات اور

ا ى رت اج ا اور ى آ ف ا ٰ Z1 = Z2

ا رى رت اس ف ا ى ں دو ر ۔ ا ا را
اج ا ا وا

E−
xs1 = E−

x10eγ1z(10.79)

H−
ys1 = −

E−
x10
Z1

eγ1z(10.80)

transmitted wave59
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z ج γ1 ج ۔ا منعکس60 موج

z اج ا ا ۔ د ط E−
x10 ج ۔ا ر

۔ −az E−
1 ×H−

1 E−
xs1 = −Z1H−

ys1 ا ٰ

E+
x10 د ان اور رے ا ى ں دو رت اج ا ا اور ى، آ

۔ ح ا د ۔آ ل اج ا م رت

ں دو ا ى ا ٰ اج ا ا وہ اج ا ى آ اب
ا ان ازى ں دو z = 0 ں ۔ ل ا

Exs1 = Exs2 (z = 0)

E+
xs1 + E−

xs1 = E+
xs2 (z = 0)

E+
x10 + E−

x10 = E+
x20(10.81)

ى ا ان ازى ں دو z = 0 ح ۔ا

Hys1 = Hys2 (z = 0, K⊥ = 0)

H+
ys1 + H−

ys1 = H+
ys2 (z = 0, K⊥ = 0)

E+
x10
Z1

−
E−

x10
Z1

=
E+

x20
Z2

(10.82)

10.81 وات ض E−
x10 10.82 وات اور 10.81 وات ۔

وات

E+
x10
Z1

−
E−

x10
Z1

=
E+

x10 + E−
x10

Z2

reflected wave60
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ں

E−
x10 = E+

x10
Z2 − Z1

Z2 + Z1

62 Γ اور را انعکاس61 شرح ح ں ان ى آ اور ۔ا
۔

Γ =
E−

x10
E+

x10
=

Z2 − Z1

Z2 + Z1
(10.83)

ح د ۔آپ ق زاو ان ى آ اور ا رت س ا ح ط
۔ ا س ا

|Γ| ≤ 1(10.84)

E−
x10 10.82 وات اور 10.81 وات ح ا

τ =
E+

x20
E+

x10
=

2Z2

Z2 + Z1
(10.85)

10.85 وات اور 10.83 وات ۔ τ اور ترسیل63 شرح

τ = 1 + Γ(10.86)

۔

ا دو ق ذو ر ۔ ل ا ں ر ص ان آ
ا ٰ ود σ2 رت ۔ا

Z2 =

√
jωµ2

σ2 + jωϵ2
= 0

10.85 وات ں ۔

E+
x20 = 0

reflection coefficient61

۔ وف Γ62

transmission coefficient63
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ں ۔اس ان و رت
۔ ا ا ن

Z2 = 0 10.83 وات

Γ = −1

E−
x10 = −E+

x10

زاو 180◦ ان ا ج ى آ ج ۔ا
ان ں اور وا ا ى آ ۔

Exs1 = E+
xs1 + E−

xs1

= E+
x10e−jβ1z − E+

x10ejβ1z

۔اس γ1 = 0 + jβ1 ق ذو ں

Exs1 = E+
x10

(
e−jβ1z − ejβ1z

)
= −j2E+

x10 sin β1z

ج ا و دے ب ejωt رت دورى
وات

Ex1 = 2E+
x10 sin β1z sin ωt(10.87)

ا آ دو ا ر د ۔ ان وات ۔
ج ى آ از ۔اس اج ا

E+
x1 = E+

x10 cos(ωt − β1z)

وات ۔ ج ωt − β1z و ن ج ۔
۔ ہ ہ β1z اور ωt 10.87

وہ ۔اس ا ان اس ا ωt = nπ 10.87 وات
ساکن 10.87 وات ۔ ر ان و اس ، ا β1z = nπ
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..

x

.
z = 0

. z.
z = − 1

2λ1

.
z = −1λ1

.
z = −3

2λ1

.

1-

.

µ1, ϵ1

σ1 = 0

.

2-

.

ان۔ ج، :10.9

ں ر و ں ان ان ۔ موج64

β1z = nπ (n = 0,∓1,∓2, · · · )

2π

λ1
z = nπ

z = n
λ1

2

آد دور اور ان z = 0 ں ۔
دار ۔اس د 10.9 ل رت ۔ ان ج ل

اس د t = π
2 و ان ۔ ر ان ں ں ان

۔ دہ ز دہ ز

ان ا ٰ E−
xs1 = −Z1H−

ys1 اور E+
xs1 = Z1H+

ys1

Hys1 =
E+

x10
Z1

(
e−jβ1z + ejβ1z

)
standing wave64
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Hy1 = 2
E+

x10
Z1

cos β1z cos ωt(10.88)

ج ں و ر ان ج ۔
اج ا ا ٰ ق و 90◦ اج ا اور وہ ۔اس

۔ ً او

Z2 اور Z1 وٹ ر ر ں دو ان ۔اب د ل رت ق ذو دو اب آ
ض ۔ آ دى ۔ ں α2 = 0 اور α1 = 0

Z1 = 50 Ω
Z2 = 377 Ω

E+
x10 = 10

V
m

ں ۔

Γ =
377 − 50
377 + 50

= 0.7658

ا ٰ

E−
x10 = 0.7658 × 10 = 7.658

V
m

ان ۔

H+
y10 =

10
50

= 0.2
A
m

H−
y10 = −7.658

50
= −0.153

A
m

10.55 وات او ى ۔آ

P+
1, او =

1
2

(
E+

x10

)2

|Z1|
e−2α1z cos θZ1 = 1

W
m2
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او ا

P−
1, او =

1
2

(
E−

x10

)2

|Z1|
e−2α1z cos θZ1 = 0.5864

W
m2

ى آ اور ا د ۔آپ ل ا Z1 = 50 0 اور α1 = 0 وات ۔ان
ح

(E−
x10)

2

2Z0

(E+
x10)

2

2Z0

= |Γ|2(10.89)

۔ ا

ے دو

E+
x20 =

2Z2

Z2 + Z1
E+

x10 = 17.658
V
m

H+
y20 =

17.658
377

= 0.046 84
A
m

ا ٰ

P+
2, او =

1
2

(
E+

x20

)2

|Z2|
e−2α2z cos θZ2 = 0.4135

W
m2

۔ ا ى آ اور ا د ۔آپ

P+
1, او = P−

1, او + P+
2, او

د 50 MHz (ϵR = 78, µR = 1, σ = 5) رى ا :10.6 ل
۔ اور ا ، ۔ آ دى ج ى دا
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وٹ ر ر رى ۔ Z1 = 377 Ω وٹ ر رت ا :

Z2 =

√
jωµ

σ + jωϵ
=

√
j2π × 50 × 106 × 4π × 10−7

5 + j2π × 50 × 106 × 78 × 8.85 × 10−12

= 6.41 + j6.14 Ω

اور

γ2 =
√

jωµ(σ + jωϵ)

=
√

j2π × 50 × 106 × 4π × 10−7(5 + j2π × 50 × 106 × 78 × 8.85 × 10−12)

= 30.7 + j32.1 m−1

۔ا ر رى ا ٰ σ ≫ ωϵ رى ۔

γ2 =
√

π f µσ(1 + j) = 31.4 + j31.4

۔ اب ا (30.7 + j32.1) اب در

س ا ح

Γ =
6.41 + j6.14 − 377
6.41 + j6.14 + 377

= −0.966 + j0.031
= 0.9665 178◦

ح اور

τ = 1 + Γ = 0.034 + j0.031
= 0.046 53◦

۔



اج ىا ب10. 492

.

.

..
−λ1

2

.
−λ1

.
−3λ1

2

.
−2λ1

.
0
.

2E+
x10

۔ ا ج ق ذو س، ا :10.10

ج ح 10.7

آ رہ ا را ان ت م
ہ دا ا ر ح ۔ا ان ر دہ ز ذرا ر رو ا ر رى ۔

ار کار65 ت رات ا ت آ ۔ان آ م ان
ت آ ۔ان د اب را ان و ۔ و

ں۔ س دہ ز ر سر66 رات ا ر در ً

ان ج ا اس اور ر ج ى ں ع ا
د ى آ ۔ا د ں ت م آ وا

د ج ا اور ت اس ا ۔
۔

۔ا ا ج س، ا ج ى آ ق ذو اس
ان ج ل آد ۔ ت آ ان
دہ ز دہ ز آ ن در ں دو ا آ ں ان ا ٰ ر

ح
∣∣sin βz

∣∣ دور اور ۔آ د
ن ج ۔ د 10.10 ۔ا z ں

۔

rectifier65

tuned66



493 ج ح .10.7

۔ وات ج ق ذو رت س ا :10.7 ل

ں ۔ E−
xs1 = −E+

x10ejβ1z ا ٰ Γ = −1 رت س ا :
اج ا ا اور ى آ

Exs1 = E+
x10e−jβ1z − E+

x10ejβ1z

= −2jE+
x10 sin β1z

د ب ejωt ا وات ج دورى ۔اس

Exs1ejωt = −2jE+
x10 sin β1z cos ωt + 2E+

x10 sin β1z sin ωt

و

Ex1 = 2E+
x10 sin β1z sin ωt

۔ |Ex1|د پ آ 10.10 ۔ وات ج ۔

اس وا ج م م ں ر رت ا اب
ج ا ا وہ ج ى آ اب ۔ ى دو ر

ج ج اب ۔ا ج ى آ
و ان ۔اب ج اس د و اس

ح اس اور دہ ز دہ ز ازہ ا ں اور ۔ ر
۔ s اور موج67 ساکن شرح ح ۔اس ن

۔اب α1 = 0 ں ۔ دہ ا دو ق ذو ض

E+
xs1 = E+

x10e−jβ1z

E−
xs1 = ΓE+

x10ejβ1z

standing wave ratio67
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ں ں

Γ =
Z2 − Z1

Z2 + Z1

Γ ا ٰ د ط Z2 د Z1 ا ٰ σ = 0 ق ذو ۔
ا ں ۔ ط

Γ = |Γ| ejϕ

ں ۔

E−
xs1 = |Γ| E+

x10ej(β1z+ϕ)

وات ج

Exs1 =
(

e−jβ1z +|Γ| ej(β1z+ϕ)
)

E+
x10(10.90)

۔

ejθ د ط آپ اب

ejθ = cos θ + j sin θ

د ۔اس ر (1) ا اس ا ٰ cos2 θ + sin2 θ = 1 ۔
θ = ∓4π θ = ∓2π ۔ +1 رت θ = 0 دہ ز دہ ز

−1 θ = ∓π,∓3π,∓5π · · · اس ح ۔ا رت
10.90 وات ح ۔اس

Exs1 =
(

1 +|Γ| ej(2β1z+ϕ)
)

e−jβ1zE+
x10

+1 دہ ز دہ ز ej(2β1z+ϕ) ر θ 2β1z + ϕ ا

2β1z + ϕ = 0, 2π,−2π, 4π,−4π, · · ·

وات ۔اس

−β1z =
ϕ

2
+ nπ (n = 0,∓1,∓2, · · · )(10.91)
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رت ا ۔

|Exs1| = (1 +|Γ|) E+
x10(10.92)

۔

۔ا ج ں ۔ Γ = 1 0◦ رت Z2 ≫ Z1

اور رت اور Z1 اور Z2 ۔ λ
2

۔ λ
2 ن در

−1 ej(2β1z+ϕ) ح ا

2β1z + ϕ = π,−π, 3π,−3π, · · ·

وات اس ۔

−β1z =
ϕ

2
+ nπ +

π

2
(n = 0,∓1,∓2, · · · )(10.93)

رت ا اور

|Exs1| = (1 −|Γ|) E+
x10(10.94)

۔

λ
2 ۔ا ج رت Z2 ≪ Z1

λ
2 ن در اور رت اور Z1 اور Z2 ۔

۔

ان ف ر ن د z 10.93 وات اور z 10.91 وات
z اور z ں ف 10.11 ر در ں

۔

م ں دو ج ۔ ج ل آد ج
۔ا −β1z = 0 ان رت ۔ و
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رت ا اور ϕ = π ں اد ا ں و ر ر ں دو اور Z2 < Z1

وٹ ر ں دو اور Z2 > Z1 ا ۔اس و د −β1z = 0

۔ ان ں

اول ر ج د 1 GHz اور 10 V
m ض ل ا ز ت ان

ے دو σ1 = 0 اور µR1 = 1 ،ϵR1 = 3 ۔ آ دى ف
۔ σ1 = 0 اور µR1 = 1 ،ϵR1 = 6

ں

ω = 2π109 rad
s

, β1 = 36.28
rad
m

, β2 = 51.3
rad
m

λ2 = اور λ1 = 17.32 cm ں ، 30 cm ل ج اس ء ۔ا
Γ = س ا ح Z2 = 153.91 Ω اور Z1 = 217.66 Ω وٹ ر ر ۔ 12.25 cm

ان ا ٰ Z2 < Z1 اور اد ا وٹ ر ں دو ۔ −0.17

ان 8.66 cm دور ،z < 0 ، ۔
ذو ۔ |Exs1| = 8.3 V

m ج 10.94 وات ۔

۔ ں ا م اس ں اور ع اس ا ٰ ق

· · · ، 21.65 ، 12.99 ، 4.33 11.7 V
m ان
۔ ں

۔ ج اس ا ٰ ج ا ے دو

۔ s اور موج68 ساکن شرح ح ں اور دہ ز دہ ز ج

s =
|Exs1|
|Exs1|

=
1 +|Γ|
1 −|Γ|(10.95)

دہ ز اس ا ا اور رت ج ح ا ٰ |Γ|ر ≤ 1

s ≥ 1(10.96)

standing wave ration68
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...
..

−1.4
.

−1.2
.

−1
.

−0.8
.

−0.6
.

−0.4
.

−0.2
.

2

.

4

.

γ1 = 1 + j5π

σ2 = ∞

.

z

۔ دور ق ں اور ج ق ذو :10.11

۔ s = 1+0.17
1−0.17 = 1.409 ل ر

وا ا ى آ م م ا ٰ ں ا اج ا ى آ اور ا |Γ| = 1 ا
و ان ا λ1

2 ۔ ود s رت ا اور
۔ ان د ج ى آ ں ں ا ن در ں ۔ان ر

اور s = 1 ، وا ا رت ۔ا Γ = 0 Z2 = Z1 ا
۔ ا اور ان

۔ s = 5.83 |Γ|اور = 0.707 |Γ|2 = 0.5 رت س ا آد

s اور آ رات ا را ان اور
اس ۔ ر ج ح ا ٰ ر در رات ا را
ورى ا ف ۔ ر در ا ان s ر د ۔ راز ا

ں۔ ان ا رات ا م

ج ى آ آ ۔اب ا α ر ق ذو اب آ

اس ر آ ٰ z ج ۔ا z

وا ق ان اور ا ں ۔ از ا
ا دو اور γ1 = 1 + j5π ۔ رہ ق ان دور
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۔اس دا z = 0 ں د 10.11 ج ا ا رت
اور ق ذو ۔ E+

x10 = 1 V
m ج ى آ

2π
β1

= 0.2 m ۔ ان ا ٰ ان

د ۔آپ د ً ان ى آ ح ۔ا ان رہ دو
ر رت اس ج ح ں ۔ ا دو ں دو

آ ر دہ ز اور ح ا رت ۔ا z م ا
۔ ت

ر در ا دہ ز ل ر ا
و ا ل ا اس اور رت ج ح ۔

۔ دہ ز اس د رى

آزاد ود ۔ ح ان اور ق ذو رہ دو آ
ا ٰ ان اور د ج ۔ا Z1 ح رت ج

ان z = −l ۔ ود ح ان

Exs1 =
(

ejβ1l + Γe−jβ1l
)

E+
x10

Hys1 =
(

ejβ1l − Γe−jβ1l
) E+

x10
Z1

۔ Z
دا

اور رکاوٹ69 قدر داخلی ح ۔ان

Z
دا
=

Exs1

Hys1

∣∣∣∣∣
z=−l

= Z1
ejβ1l + Γe−jβ1l

ejβ1l − Γe−jβ1l

ل ا اثل70 یولر اور Γ = Z2−Z1
Z2+Z1

اس

Z
دا
= Z1

(Z2 + Z1)(cos β1l + j sin β1l) + (Z2 − Z1)(cos β1l − j sin β1l)
(Z2 + Z1)(cos β1l + j sin β1l)− (Z2 − Z1)(cos β1l − j sin β1l)

intrinsic input impedance69

ejα = cos α + j sin α70
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ں آ

Z
دا
= Z1

Z2 + jZ1 tan β1l
Z1 + jZ2 tan β1l

(10.97)

۔

۔ا ا Z1 وٹ ر ر Z
دا

وٹ ر ر دا ں ا Z1 اور Z2

د س ا م و ر ۔ 71رکاو مہم اور ا س ا رت
رت ۔ا Z2 = 0 ا دو ۔ا ا ا

Z
دا
= jZ1 tan β1l (Z2 = 0)(10.98)

ا وٹ ر ر دا ، β1l = nπ ، Exs1 = 0 ں ت ان ا ٰ
۔ ود وٹ ر ر دا ں و Hys1 = 0 ں ت ان

۔ ا ا ر م 10.97 وات

س ىا دو 10.8

ود ں دو ر ر س ا ج ں ا دو اب
ى دو اور ود ا ا اد خطے72 لادود ۔نیم

آ ے دو ج ر رت ۔ا ود
وا س ا د ود ن ا ا اور

ود ے دو ں ر ج ود ۔اس آن
۔ وا ج

ود ے دو ، Z1 وٹ ر ر ود ں د ى دو 10.12

ود ۔ Z3 وٹ ر ر ود ے اور Z2 وٹ ر ر

matched71

semi-infinity region72
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.. z.

x

.
0

.
−l

.

η1

.

η2

.

η3

.

η دا

.

ج ى آ

وٹ ر ر دا ات ا ے وٹاوردو ر ر ے ےاور دو ى 10.12:دو
۔ دار رت

3- اور 2- ا دو z = −l ن در 2- اور 1- ں ۔ l

( z ) دا ج ۔ z = 0 ن در
۔ آ آن دى

اس وا س ا ج ى آ
ج ۔اس ى دو دا دا ے دو

وا س ا ى دو اس ر ى دو
ج وا ى دو ں ۔ ا د رہ دو ا اور س ا ں

ج ا زہ دا ر
ى دو ج زہ ا س ا اس

۔ ا د ر ر ۔

د د، اس ، دا ے دو ج زہ ں
ے دو ح ۔ا روا رواں ا ى دو اء ا س ا

ج ا د دو اور س ا ر ر
11.7 578 ۔ ر اج ا م ح ا ۔ د

۔ در ر ا

ں ا ل رت ار ں ں ر آ ار ج ى آ ا
ص ج ا ۔اس ج ا ر ج ار ص ج ى آ
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ج ى آ ے ، ر ں دو ح ۔ا زاو دورى اور
ے ۔دو دورىزاو اور ص ج ر ج ار ص

زاو دورى اور ص اج ا ا وا ے دو اور زہ
ے دو ح ۔ا ن ى دو د ج

زاو دورى اور ص ا ج ادى ا ر اج ا س ا م ى دو
ى آ اج ا د ل رت ار ں ۔

اور ج دا ے دو اور ج ے ج، ا اور
۔ د اج ا د ان ج۔آ

ے دو ں ۔ x ان اور ع، ں ر
ان اج ا اور دا

Exs2 = E+
x20e−jβ2z + E−

x20ejβ2z(10.99)

y ان ۔ ار ط E−
x20 اور E+

x20 β2 =
ω
√

ϵR2
c ں ا

ان ں ۔

Hys2 = H+
y20e−jβ2z + H−

y20ejβ2z(10.100)

Γ23 ا ى دو اج ا دا اور ے ۔دو
ں وا

Γ23 =
Z3 − Z2

Z3 + Z2
(10.101)

ں ۔ ا

E−
x20 = Γ23E+

x20(10.102)

ں اء ا ۔

H+
y20 =

E+
x20
Z2

(10.103)

H−
y20 = −

E−
x20
Z2

= −
Γ23E+

20
Z2

(10.104)



اج ىا ب10. 502

۔

۔ Zm
موج73 رکاوٹ ان ان

Zm(z) =
Exs2

Hys2
=

E+
x20e−jβ2z + E−

x20ejβ2z

H+
y20e−jβ2z + H−

y20ejβ2z(10.105)

ا ل ا 10.103 وات اور 10.102 وات

Zm(z) = Z2

[
e−jβ2z + Γ23ejβ2z

e−jβ2z − Γ23ejβ2z

]
(10.106)

۔ ں ا ل ا 74 اور 10.101 وات ۔

Zm(z) = Z2
Z3 cos β2z − jZ2 sin β2z
Z2 cos β2z − jZ3 sin β2z

(10.107)

ا ل ا ۔ا د وٹ ر ج ے دو وات ر
ا ٰ ار H ان ازى اور E ان ازى ۔ ج

E+
xs1 + E−

xs1 = Exs2 (z = −l)(10.108)

H+
ys1 + H−

ys1 = Hys2 (z = −l)(10.109)

وات ۔ان

E+
x10 + E−

x10 = Exs2 (z = −l)(10.110)

Ex10

Z1
−

E−
x10
Z1

=
Exs2

Zm(−l)
(z = −l)(10.111)

۔ان E−
x10 ج ا اور E+

x10 ج ى آ ں 75

وٹ ر ج z = −l ں ں Exs2 دا وات ں دو

wave impedance73

Euler’s identity74

۔ ج ى آ اس 75ا
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Z
دا

وٹ ر ر دا وٹ ر ج z = −l ۔ ل ا
ں ۔ را Exs2 وات دو ر

E−
x10

E+
x10

= Γ =
Z

دا
− Z1

Z
دا
+ Z1

(10.112)

z = −l 10.107 وات وٹ ر ر دا ۔

Z
دا
= Z2

Z3 cos β2l + jZ2 sin β2l
Z2 cos β2l + jZ3 sin β2l

(10.113)

Z
دا
= Z2

Z3 + jZ2 tan β2l
Z2 + jZ3 tan β2l

(10.114)

۔ از 10.97 وات 10.114 وات ا رك ں ۔

ا ازى دو ع، وات 10.113 وات اور 10.112 وات
ا Γ2 ى آ ۔ زاو دورى اور ج

ے ۔دو ے ا ے دو 1 − Γ2 ى ۔آ
۔ رج دا ا اس ، دا

ا Γ = 0 رت Z
دا
= Z1 10.112 وات

م ۔ا دا ے ى آ م م رت ۔ا ا
رکاوٹ76 ہم اور وٹ ر ر دا رت ۔ا د ا دو

و ر رت Z3 = Z1 ں ۔ ں رت وٹ ر ۔
۔ د ر ا و ر رت Z3 ̸= Z1 10.8.2 ۔

ں β2l = mπ ں، Z1 = Z3 ں، ا وٹ ر ر ے اور ا
۔ Z

دا
= Z1 10.113 وات رت m = 1, 2, 3, · · ·

ا ٰ ج ل ے دو λ2 ں ا β2 = 2π
λ2

2π

λ2
= mπ

matched76
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.. z.

x

.
0

.
−l

.

η0 = 377 Ω

.

η1

.

η2 = 377 Ω
= η0

.

η دا

.

Exs1

.

۔ اج ا و ف ا ارا 10.13:ر

l =
mλ2

2
(10.115)

اس آد ج ل ے دو ے دو 10.115 وات ۔ ط ر در
ل رت وٹ ر ۔اس Z

دا
= Z1 رت ۔ا ر در m

۔ موج77 طول نصف

اس د ج ى ۔آ ے ى مآ ج ل
10.113 وات رت ا ا ٰ رى ط و ر ج ل

دہ ز ج ل ۔ رہ Γ ر Z1 Z
دا

۔ ادا دار 78فل گزار پ ر ڑ ى دو رت ۔ا دہ ز ا Γ

۔ ر ل ى دو آ

ار ر ت ا وا ل ا ات ا ا ار ر
10.13 ۔ ا ً ۔ ف ں

z = 0 ں ۔ z = −l z = 0 ء z = −l ا ار ر
ق ۔ذو 377 Ω وٹ ر ر ء ۔ رات ا ار ر ء دا

half-wave matching77

band pass filter78
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س ا ۔ ع اس ر دہ ز
دا ، ا ۔ ف ا وا اج ا ار ر ح اس ل

رت Z
دا
= Z2 ۔ا و ر م رے

377 = Z1
377 + jZ1 tan β1l
Z1 + j377 tan β1l

j3772 tan β1l = jZ2
1 tan β1l

ا ا رت اس ف را وات اس ا ٰ Z1 < 377 ء ا م اب
ار ر ۔ا l = λ1

2 l = π
β1

رت n = 1 ں ۔ β1l = nπ

ا وزن اور ع ا 10 GHz

۔ ϵR = 2.25

l =
λ1

2
=

v1

2 f1
=

3 × 108

2
√

2.25 × 1010
= 1 cm

۔ ر

اور β1 = 314.2 دى 0.5 cm ار ر وا 10 GHz ا
Z1 = 251.33

Z
دا
= 251.33 × 377 + j251.33 tan(314.2 × 0.005)

251.33 + j377 tan(314.2 × 0.005)
≈ 167.6 Ω

س ا ح ں ۔

Γ =
167.6 − 377
167.6 + 377

= −0.3845

ح ا اور

(E−
x10)

2

2Z0

(E+
x10)

2

2Z0

× 100 = |Γ|2 × 100 = 14.78 %
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۔

ϵR1 = 5 ۔ z = 0 آ دو :10.7
۔ σ2 = 0 اور µR2 = 10 ، ϵR2 = 2 ى دو ۔ σ1 = 0 اور µR1 = 1 ،

۔ Z
دا

z = −0.6 cm آ اور s ے ۔دو s

86.9 −61.8◦ اور 1 ، 5 ت: ا

وٹ ى- 10.8.1

ں ل ا n مستقل79 انعطا ً ان ت

n =
√

ϵR(10.116)

ل ا ا ا ٰ ل ا ت پیما80 طیف فیی‐پوٹ ۔ ا
β = 81 β0 = ω

√
µ0ϵ0 ء ۔ ر د ر اس

ں ۔ ω
√

µ0ϵ0ϵR

λ0

λ
=

β

β0
=

√
ϵR = n(10.117)

۔

دے) ف ے دو ) دہ ا n وٹ ى- رت دہ
10.115 وات ج ل ر در ر ں l

λ =
λ0

n
=

2l
m

(m = 1, 2, 3 · · · )(10.118)

refractive index79

Fabry-Perot interferometer80

۔ 1= µR = 1 ااس ٰ 81
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وات ر ۔ λ ج ل λ0 ج ل ء ں ے ا را

ف ً ۔ ر ج، ل م
ں۔ا ا را وات ر اج ا م ا ر ج ل ص ا ف اور

ج ل 10.118 وات اور ج ل ر در ں
ج ل د دو ۔ا د ج ل m وات ر ۔

ق m − 1 اور m وات اس

λm−1 − λm = ∆λ =
2l

m − 1
− 2l

m
=

2l
m(m − 1)

≈ 2l
m2(10.119)

ج ل m ر د ۔

m =
2l
λ

=
2ln
λ0

(10.120)

ں ۔

∆λ =
λ2

2l
(10.121)

رت λ0 ج ل ء

∆λ0 =
λ2

0
2ln

(10.122)

∆λ0 ، ر ج، ل λ0 ج ل ر ۔در
ہ ج ل وا اس ح ۔ا حد82 طیفی

ل ر در ں ل ا ار ر ۔ ں ب ہ λ0

۔ ر ج ل دور اس ر ج ل ج

∆λ0 = 100 nm ج ل اس ۔ 600 nm ج ل ء خر :10.8 ل
n = 1.45 ا دہ ل ا وٹ ى- ۔ ہ ج ل

۔ ۔
free spectral range82



اج ىا ب10. 508

دہ ز ر ر در ∆λ0 :

l <
λ2

0
2n∆λ0

=
600 × 10−9 × 600 × 10−9

2 × 1.45 × 100 × 10−9 = 1.241 µm

ن در ں دو ۔اس ت ل ا ا ر ا
ل دہ ز ں ں د ۔اندو ر ً

۔ ہ83 انعکاس غ ں و ں ۔ ارہ ج

ل رت وٹ ر رت Z1 ̸= Z3 10.8.2

ر ل Z
دا
= Z1 رت Z1 ̸= Z3 10.113 وات اس

۔ Γ = 0

β2l = (2m − 1)
π

2
(m = 1, 2, 3, · · · )

2π

λ2
l = (2m − 1)

π

2
(m = 1, 2, 3, · · · )

رت

l = (2m − 1)
λ2

4
(10.123)

رت ۔ا ق ج ل ، ے دو
10.113 وات

Z
دا
=

Z2
2

Z3
(10.124)

antireflective coating83
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۔ا وٹ ر ے ذر ے دو ۔
وات ر ا ٰ Z

دا
= Z1 رت

Z2 =
√

Z1Z3(10.125)

۔ وٹ ر موج84 طول اچو 10.125 وات اور 10.123 وات ۔
۔ ل ا ا ار دارو ہ85 انعکاسی غ

ء ا n3 = 1.45 ع ج ل 660 nm :10.9 ل
n2 ا اور ۔اس ا ر وٹ ر n1 = 1

۔ در

وٹ ر ر اور ء :
Z1 = 377 Ω

Z3 =
377
1.45

= 260 Ω

وٹ ر ر ا 10.125 وات ں ۔
Z2 =

√
377 × 260 = 313 Ω

ا ں ۔

n =
377
313

= 1.2

ج ل ق ذو ے ۔دو

λ2 =
660
1.2

= 550 nm

l =
λ2

4
= 0.1375 µm

۔

quarter-wave matching84

antireflective coating85
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.. z.

x

.
0

.
−lb

.
−(la + lb)

.

η1

.

η2

.

η3

.

η4

.

ηb

.

ηa

.

ج ى آ

.
lb

.
la

س۔ حا رت ى د :10.14

ى د 10.8.3

ل رت ى دو ح ۔ا د ً س ا ن در ں
ى 10.14 ۔ س ا ح رت ى د اس ۔آ ر

۔ ش ى د ر د

س ا ر ى در وہ ى آ
ں در وہ ى آ ح ۔ا وا ا ج ى آ

ر دا ۔ا ر وں
ا ا ا ۔ ر در Za وٹ ر

اور ے ں ۔ Zb ں ۔ ں وٹ ر ر دا
۔ Zb ات ا

ل ا 10.113 وات

Zb = Z3
Z4 cos β3lb + jZ3 sin β3lb
Z3 cos β3lb + jZ4 sin β3lb

(10.126)

ں ى دو ى د رکاوٹ86 تبادلہ ح ۔اس
10.113 وات ۔اب Zb ا دا ى دو

ل ا

Za = Z2
Zb cos β2la + jZ2 sin β2la

Z2 cos β2la + jZb sin β2la
(10.127)

impedance transformation86
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۔

ں ا Γ2 ى آ

Γ =
Za − Z1

Za + Z1
(10.128)

وٹ ر د ۔ 1 − Γ2 ى ۔آ ا
۔ ى د

ا ں ۔ د ر اس د 88 ے87
ى آ ح ۔ا ر ا ۔ا ا ا

س ا ج ے دو ا ں ۔ ا ا ء ا
۔ آ ج ۔ دا

ى ىاوردا ، 10.9

ہ ى دا ى اور ۔ ر موج89 تقطیب اس
۔

ان ax az ں ۔ ر اج ا ا اب

Ex = Ex0 cos(ωt − βz)(10.129)

az ً ۔ x ف ت او م ان ں ل وات ۔
اء ا ج رت ۔ا و ay وہ ax ج

Ex = E1 cos(ωt − βz)
Ey = E2 cos(ωt − βz − δ)

(10.130)

camera87

lens88

wave polarization89
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..
x

.

y

.
E1

.
−E1

.

ax: ا

.
x

.

y

.

E2

.

−E2

.

ay:ب

.
x

.

y

.

E

.

−E

.
E1

.

E2

.45◦ .

پ:◦45

۔ ى ىاور ،دا :10.15

اء ا ۔ان δ زاو ان اء ا ں دو ں

E = E1 cos(ωt − βz)ax + E2 cos(ωt − βz − δ)ay(10.131)

و ا ء ۔آ ر وات ۔ ے ج ا
۔ ان ا z = 0 ء ۔ ر ان ا

ان ۔اس +E1ax −E1ax ان t و E2 = 0 ا
+E1 −E1 ك ان د ۔آپ د 10.15-ا t م

ax ج ۔ قطبیت90 خطی ج ا ۔ا ر
ج ay E1 = 0 10.131 وات ا ۔اس ر

ج ں δ = 0 اور E1 = E2 = E12 ۔ا د 10.15-ب

د ج اس 10.15-پ ۔ زاو 45◦ د ا ج ا
۔

10.130 وات z = 0 ۔ د ل رت د ذرا اب آ

Ex = E1 cos ωt
Ey = E2 cos(ωt − δ)

(10.132)

linear polarization90
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Ey ر ا رت

Ey = E2 (cos ωt cos δ + sin ωt sin δ)

ل ا وات Ex ، وات ۔اس

cos ωt = Ex
E1

sin ωt =

√
1 −

(
Ex
E1

)2

Ey = E2

Ex

E1
cos δ +

√
1 −

(
Ex

E1

)2
sin δ



E2
x

E2
1
− 2

Ex

E1

Ey

E2
cos δ +

E2
y

E2
2
= sin2 δ(10.133)

aE2
x − bExEy + cE2

y = 1(10.134)

ں

a =
1

E2
1 sin2 δ

b =
2 cos δ

E1E2 sin2 δ
c =

1
E2

2 sin2 δ
(10.135)

۔ وات قطبیت91 بیضوی 10.134 وات ۔

رت δ = ∓90◦ اور E1 = E2 = E0 10.133 وات
E2

x + E2
y = E2

0(10.136)

E2 اور E1 ۔ د 10.16-ا اور وات ے دا
ωt = 0 رت δ = +90◦ 10.132 وات ۔ ا

Ex = E0 cos 0 = E0

Ey = E0 cos(0 − 90◦) = 0 (δ = +90◦)

elliptic polarization91
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..
x

.

y

.
E

.
E1

.
E2

.

δ = −90◦

.

ى :دا ا

.
x

.

y

.E .
E1

.
E2 .

δ = −90◦

.

ى ب:

۔ ى ىاور 10.16:دا

رت ωt = 30◦

Ex = E0 cos 30◦ = 0.866E0

Ey = E0 cos(30◦ − 90◦) = 0.5E0 (δ = +90◦)

و د ۔آپ د ج ت او ں دو 10.17-ا ۔
ج ۔اس ا ى ے دا ك ان

اس ر ج ا دا ۔ا az

وات رت δ = +90◦ ں ۔ د ك ان ے دا ں ا ر
۔ ج قطبیت92 دائری دائ 10.136

د 10.17-ب قطبیت93 دائری بائ رت δ = −90◦ ح ا
۔

ا ى آپ ف آپ ج وہ اد ج دا
۔ ج ف وا د وہ اد ج ۔ آ

۔ ذ و ذ ں و ں

ج ى رت E1 ̸= E2 اور δ = ∓90◦ 10.133 وات
۔ د 10.16-ب
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.. x.

y

.
ωt = 0◦

.
ωt = 30◦

.

δ = +90◦

.

ر +azج

.

ى ںدا :دا ا

.x .

y

.ωt = 0◦ .

ωt = −30◦

.

δ = −90◦

.

ج

.

ى ںدا ب:

۔ ى دا اور 10.17:دا

.. x.

y

.

A′

.

A

.

ہرداس
.

B′

.

B

.

ہ رداس

. τ.

E

.

Ey

.
Ex

.M . x.

y

.

E2

.
E1

۔ ى :10.18
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اس ۔ E1 ̸= E2 اور δ ̸= 90◦ د 10.133 وات 10.18

ج 15◦ رت τ = 15◦ ں ۔ زاو τ د ا ترخیم94
رداس95 شرح ح MB ہ رداس اور MA ہ رداس 10.18 ۔

رداس ح =
AA′

BB′(10.137)

۔ ہ ر BB′ اور ہ ر AA′ ۔ جھکاو96 زاویہ ج τ

ح E = 3 cos(ωt − βz − 45◦)ax − 4 cos(ωt − βz + 30◦)ay ج :10.10 ل
۔ و زاو z = 0 اور رداس

دہ ز f (x) ۔ در اور دہ ز دہ ز ج :
ر در ں در x0 وہ در دہ ز

۔ d f
dx = 0 ۔

رت ج دى

E = Ex cos θ + Ey cos(θ + δ)(10.138)

|E|2 = E2
x cos2 θ + E2

y cos2(θ + δ)

۔اس دہ ز دہ ز |E|2 ر در وہ θ ہ ۔
۔ ا ق

−2E2
x cos θ sin θ − 2E2

y cos(θ + δ) sin(θ + δ) = 0

right circular polarization92

left circular polarization93

ellipse94

axial ratio95

tilt angle96
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۔ ں ل ا sin 2α = 2 sin α cos α اس

E2
x sin 2θ + E2

y sin[2(θ + δ)] = 0

۔ sin(2θ + 2δ) = sin 2θ cos 2δ + cos 2θ sin 2δ اب

E2
x sin 2θ + E2

y[sin 2θ cos 2δ + cos 2θ sin 2δ] = 0

ں اس

tan 2θ =
sin 2θ

cos 2θ
=

−E2
y sin 2δ

E2
x + E2

y cos 2δ

θ01 =
1
2

tan−1

(
−E2

y sin 2δ

E2
x + E2

y cos 2δ

)
(10.139)

ر ا دو ا ٰ ق 90◦ ہ ر اور ہ ر ۔

θ02 = 90◦ + θ01(10.140)

دہ ز دہ ز ے دو ا ۔ان
۔

ا ωt − βz − 45◦ = θ ج دى ال

E = 3 cos θ − 4 cos(θ + 75◦)

10.140 وات اور 10.139 وات ں ۔

θ01 = ωt − βz − 45◦ =
1
2

tan−1

(
−(−4)2 sin(2 × 75◦)

32 + (−42 cos(2 × 75◦)

)
= 29.37◦

θ02 = 90◦ + 29.37 = 119.37◦

ر ۔

E = 3 cos 29.37◦ax − 4 cos(29.37◦ + 75◦)ay
= 2.6144ax + 0.9927ay
= 2.797 20.792◦
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.. x.

y

.

4.145

.

2.79
7

.
110.79◦

. x.

y

ج۔ ى ل10.10 :10.19

ر ے دو

E = −1.471ax + 3.875ay
= 4.145 110.79◦

رداس ح ۔ ہ ر ا ٰ دہ ز ر ے ۔دو

4.145
2.797

= 1.42

۔ د 10.19 ۔ د −69.11◦ 110.79◦ و زاو ہ ر
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۔ ذ درج اء ا ج دى ب :10.11 ل

Ex = 5 cos ωt
Ey = 15 cos(ωt + 90◦)

۔ و زاو اور رداس، ح ج

:

رداس ح =
15
5

= 3

در ۔ ج ى و ا رداس ہ اور ہ
ωt = 0 ں ۔ د ج ت دو

Ex = 5 cos 0◦ = 5
Ey = 15 cos 90◦ = 0

ωt = 30◦ ں

Ex = 5 cos 30◦ = 4.33
Ey = 15 cos(30◦ + 90◦) = −7.5

ج ى ا ٰ ر م ى ج ف ۔ان ں
۔

۔ 90◦ و زاو ا ٰ د x رداس ہ د y رداس ہ

وات ج ۔ Es = E0(ax − jay)e−jβz وات دورى ج :10.12 ل
۔ در اس
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ل ا بد ejωt وات دورى ج :
۔

E = E0(ax − jay)ej(ωt−βz)

= E0(ax − jay)[cos(ωt − βz) + j sin(ωt − βz)]
= E0[ax cos(ωt − βz) + ay sin(ωt − βz)]

+ jE0[ax sin(ωt − βz)− ay cos(ωt − βz)]

و اس

E = E0[ax cos(ωt − βz) + ay sin(ωt − βz)]

E = E0[ax cos(ωt − βz) + ay cos(ωt − βz − 90◦)] ى دا ں (10.141)دا

۔ وات ج

۔ د اس ، د ج ت دو z = 0 ً
ا ج ں ۔ ay ج ωt = 90◦ ax ج ωt = 0

ى دا دا ج اس ۔ ج ى دا ا ٰ ا ہ رداس اور ہ رداس ۔ ر م ى
وات ج ى دا ں ارش آپ 10.48 ال ۔ ج

E = E0[ax cos(ωt − βz) + ay cos(ωt − βz + 90◦)] ى دا (10.142)ں

۔

وات ج ۔ Es = E0(ax − jay)ejβz وات دورى ج :10.8
۔ در اس

۔ ج ى دا ں ۔ ر د z ج ر ن اب:د
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E0(ax + ج ى دا اور E0(ax − jay)e−jβz ج ى دا دا :10.13 ل
۔ در ۔ان ق زاو δ jay)e−jβzejδ

:ان

E = E0(ax − jay)e−jβz + E0(ax + jay)e−jβzejδ

= E0[(1 + ejδ)ax − j(1 − ejδ)ay]e−jβz

ej δ
2 ۔اس

E = E0ej δ
2 [(e−j δ

2 + ej δ
2 )ax − j(e−j δ

2 − ej δ
2 )ay]e−jβz

ej δ
2 − ej δ

2 = j2 sin δ
2 اور ej δ

2 + ej δ
2 = 2 cos δ

2

E = 2E0

[
cos

(
δ

2

)
ax + sin

(
δ

2

)
ay

]
e−j(βz− δ

2 )(10.143)

ل ۔اس زاو δ
2 د x ج 10.143 وات ۔

۔ ر اج ا ى دا د دو ج ا

اج ا ى دا ى 10.10

10.56 وات او ج

PPP او =
1
2
[
Es ×H∗

s
]
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اء ا y اور x ج ى 10.18 ۔

Esx = E1ej(ωt−βz)(10.144)

Esy = E2ej(ωt−βz+δ)(10.145)

z = 0 اء ا ان ان ۔ ق زاو δ

Es = axE1ejωt + ayE2ej(ωt+δ)(10.146)

۔

E

H
= Z = |Z| ejθZ

ج ڑى 10.144 وات ا ٰ

Hsy =
Esx

|Z| e−jθZ =
E1

|Z| e
j(ωt−βz−θZ) = H1ej(ωt−βz−θZ)

ڑى 10.145 وات ح ۔ا

Hsx = −H2ej(ωt−βz+δ−θZ)(10.147)

z = 0 اء ا ان ان ۔

Hs = −axH2ej(ωt+δ−θZ) + ayH1ej(ωt−θZ)(10.148)

j اور j وات ر Hs ط دار ڑى ۔

H∗
s = −axH2e−j(ωt+δ−θZ) + ayH1e−j(ωt−θZ)(10.149)

او ط

PPP او =
1
2

(
axE1ejωt + ayE2ej(ωt+δ)

)
×
(
−axH2e−j(ωt+δ−θZ) + ayH1e−j(ωt−θZ)

)∣∣∣
=

1
2
az
[

E1H1ejθZ + E2H2ejθZ
]
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PPP او =
1
2
az (E1H1 + E2H2) cos θZ(10.150)

۔ δ د ۔آپ

ا E1
H1

= E2
H2

= Z0 ۔ان م ان اور ع
۔ا θZ = 0 زاو وٹ ر ر ں

PPP او =
1
2
az (E1H1 + E2H2)

=
1
2
az
(

H2
1 + H2

2

)
Z0 =

1
2
azH2Z0

(10.151)

وات ۔اس ا H =
√

H2
1 + H2

2 ں

PPP او =
1
2
az (E1H1 + E2H2)

=
1
2
az

E2
1 + E2

2
Z0

=
1
2

E2

Z0
az

(10.152)

۔ ا E =
√

E2
1 + E2

2 ں

وات ج اس ، د 10.145 وات اور 10.144 وات اء ا ج ى
E2

1
2Z0

ہ ہ اء ا ں دو ج ى د ۔آپ د 10.152

۔ ا E2
2

2Z0
اور

اء ا ج ى ء :10.14 ل

Ex = 2 cos(ωt − βz)
Ey = 3 cos(ωt − βz + 75◦)

۔ در او ج ۔ وو
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10.152 وات Z = 120π وٹ ر ر ء :

P او =
1
2

22 + 32

120π
= 17.24

mW
m2

۔
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ت ا

E ج ى د 600 MHz ، az ء :10.1 ال
ان ( ۔ا ا 310 V

m ۔ z = 0.3 m t = 1 ns

ان ب) ۔ وات اج ا H اور E رت ax

۔ وات اج ا Hs اور Es رت 5ax − 2ay

، H = 31
12πay cos(12π × 108t − 4πz) ، E = 310ax cos(12π × 108t − 4πz) اب:
Hs =

31
12π

[
2√
29
ax + 5√

29
ay
]

e−j4πz ، Es = 310
[

5√
29
ax − 2√

29
ay
]

e−j4πz

د 200 MHz ، az N(3,−2, 5) ء :10.2 ال
( ا ۔ E0 = 150ax + 210ay V

m t = 0 ج ى ان
N t = 0 ب) ۔ Hs ج اور H0 ، aH ، aE ، β ، λ

۔ ت ان N t = 1.5 ns پ) ۔ ت ان
۔ ت ان t = 2 ns P(5, 3, 7) ت)

aH = −0.86ax + ، aE = 0.51ax + 0.86ay ، β = 4.2 rad
m ، λ = 3

2 m ت: ا
، 0.51ay

، −90 V
m ، 292 V

m ، Hs = 0.7733(−0.86ax + 0.51ay)e−j4.2z ، H0 = 0.7733 A
m

266 V
m

۔ ω د ج ( ا ۔ دى Es = E0e−j6z ج ى ء :10.3 ال
اور E0 = 50ax + 80ay ، E0 = (5+ j10)ax ، E0 = 50ax ان ب)

۔ |E| N(0, 0, 0) t = 0 رت E0 = (30 45◦)ax

، 21.2 V
m ، 11.18 V

m ، 94.3 V
m ، 11.18 V

m ، 50 V
m ، 1.8 Grad

s ت: ا

Es = (5 + j2)(3ax − j4ay)ejβz V
m ج ى د 350 MHz ء :10.4 ال

E z = 40 cm t = 1.4 ns ۔ در β اور λ ۔
۔ ج ۔
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E(z = 40cm, t = 1.4 ns) = 13.96ax − 10.84ay V
m ، β = 7π

3
rad
m ، λ = 6

7 m اب:
|E| = 26.9 V

m ،

x σ = 0 اور ϵR = 4.4 ، µR = 1 ا :10.5 ال
ay ان ۔ ج ى د 250 MHz ، د

؛ PPP او اور Hs ، Es Z ، λ ، β ، vp ۔ ذ ر ۔

، Z = 179.6 Ω ، λ = 57.2 cm ، β = 10.99 rad
m ، vp = 1.429 × 108 m

s ت: ا
PPP او =

E2
0

359.2ax W
m2 ، Hs =

E0
179.6 e−j10.99xaz A

m ، Es = E0e−j10.99xay V
m

د Z = |Z0| ejϕ اور E = E0e−αz sin(ωt − βz)ay V
m ج ى :10.6 ال

۔ PPP او ب) ۔ Hs اور Es ت دورى ( ا ۔

PPP او = ، Hs = − E0
|Z0|

e−αze−j(βz+π+ϕ)ax A
m ، Es = E0e−αze−j(βz+π)ay V

m ت: ا
E2

0
2|Z0|

e−2αz cos ϕaz W
m2

اور λ ( ا ۔ E = (30ay + 22az) cos(ωt − 60x) V
m ء :10.7 ال

۔ PPP او پ) ۔ Hs اور Es ت دورى ب) ۔ ω

، Es = (30ay + 22az)e−j60x V
m ، ω = 1.8 × 1010 rad

s ، λ = π
30 m ت: ا

PPP او = 173
30πax W

m2 ، Hs =
1

120π (−22ay + 30az)e−j60x A
m

200 MHz د اور Hs = (5ax + j4az)ej20y V
m دورى ج ى :10.8 ال

µR ، ϵR ، vp ، Z ، λ ، β ۔ 1200 V
m دہ ز دہ ز ج ۔

؛ H(x, y, z, t) اور

ϵR = 9.6 ، vp = 6.28 × 107 m
s ، Z = 187.4 Ω ، λ = π

10 m ، β = 20 rad
m ت: ا

H = 5 cos(2π × 200 × 106t + 20y)ax − 4 sin(2π × 200 × 106t + ، µR = 2.4 ،
20y)az A

m

H(y, t) = 1.5 cos(2.5× اور E(y, t) = 700 cos(2.5× 107t− βy)ax V
m ان :10.9 ال

ر ر ر 1.7 × 108 m
s ج ۔ ج ى 107t − βy)ay A

m

؛ µR اور ϵR ، Z ، λ ، β ۔
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µR = 2.2 ، ϵR = 1.4 ، Z = 467 Ω ، λ = 42.7 m ، β = 0.147 rad
m ت: ا

t = 10 ns ۔ ϵR = 5.4 اور µR = 1.2 ع :10.10 ال
ج Ez = 0 ، Ey = 0 ، Ex = 350 V

m اور د 15 MHz N(2, 0.5, 1.5)

؛ E(x, y, z, t) ، E0 ، Z ، vp ، λ ، β ۔ ر ay

E0 = ، Z = 178 Ω ، β = 0.25π rad
m ، λ = 7.85 m ، vp = 1.18 × 108 m

s ت: ا
E(x, y, z, t) = 408.6 cos(3π × 107t − 0.25πy)ax ، 408.6 V

m

ر ع ا Es = (Ey0ay + Ez0az)eαxejβx V
m ج :10.11 ال

وات PPP او اور H(x, y, z, t) ، E(x, y, z, t) ، Hs ۔ Z = |Z0| ejϕ ں
۔

، Hs =
1

|Z0|
(Ez0ay − Ey0az)eαxeej(βx−ϕ) A

m ت: ا
، E(x, y, z, t) = (Ey0ay + Ez0az)eαx cos(ωt + βx) V

m
، H(x, y, z, t) = 1

|Z0|
(Ez0ay − Ey0az)eαx cos(ωt + βx − ϕ) A

m

PPP او = 1
2|Z0|

(E2
y0 + E2

z0)e
2αx cos ϕax W

m2

د z ر ں رداس ρ = 12 mm اور ρ = 5 mm :10.12 ال
ان ق ذو ۔اس ϵR = 3.2 اور µR = 1 ق ذو ن در ں ۔دو
ω ل ا وات و ( ا ۔ E = 1200

ρ cos(ωt − 5z)aρ
V
m

ں ں دو ت) ۔ PPP او اور PPP پ) ۔ وات H ب) ۔
۔ ر az در

، H = 5.7
ρ cos(8.38 × 108t − 5z)aϕ

A
m ، ω = 8.38 × 108 rad

s ت: ا
2.5 MW ، PPP او = 3418.6

ρ2
W
m2 ، PPP = 6837

ρ2 cos2(8.38 × 108t − 5z)az W
m2

د Hs =
1

4πr sin θe−j2raϕ
A
m اور Es =

60
r sin θe−j2raθ

V
m د وى :10.13 ال

0 < ϕ < 2π ، 0 < θ < π
3 r = 5 cm رداس ب) ۔ PPP او ( ا ۔

۔ رج

3.13 W ، PPP او = 15 sin2 θ
2πr2 ar W

m2 ت: ا
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۔ σ = 15 mS
m اور ϵR = 8 ، µR = 5 ا د 12 GHz :10.14 ال

۔ Z اور λ ، v ، β ، α ارش آپ

λ = 3.95 mm ، v = 4.74 × 107 m
s ، β = 1590 rad

m ، 19.4 dB
m α = 2.23 Np

m ت: ا
Z = 297.83 + j0.418 Ω ،

ل د 100 MHz σ اور ϵR ، µR ا :10.15 ال
۔ 2 Np

m اور 200 Ω وٹ ر ر ، 1 m ج

σ = 19.06 mS
m ، ϵR = 4.84 ، µR = 1.67 ت: ا

ر جا ى د 330 MHz :10.16 ال
λ اور β ، α ب) ۔ σ اس ( ا ۔ σ

ωϵ = 3.6 × 10−4 اور ϵR = 2.8

ج ت) ؟ رہ آد ج پ) ۔
؟ رو 30◦ زاو ج ٹ) ؟ رہ آد

17.1 m ، λ = 0.54 m ، β = 11.57 rad
m ، α = 0.04 Np

m ، σ = 1.85 × 10−5 S
m ت: ا

4.52 cm ، 8.55 m ،

R ا ازى ( ) ق ع C ( ) ق :10.17 ال
cos θ ، θ زاو وٹ ر ۔ Z وٹ ر دور ازى ا ۔

ق در ازى ۔ ωRC اد Q ( ) ق و ،
σ

ωϵ ع س وات Q اور و µ اور ϵ ، σ ( )
۔ ل ا

Q =
(

σ
ωϵ

)−1
، cos θ = 1√

1+
(

σ
ωϵ

)−2
ت: ا

8 mm رداس رو ا ر و اور 5 mm رداس ر رو ا ر رى :10.18 ال
د 550 MHz ۔ ع ق ذو ر دہ ز δ ا ر ں ۔دو

ب ۔ در ا ر اور ر و ر، رو ا
۔ د 831 آ
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316 mΩ
m ، 122 mΩ

m ، 195 mΩ
m ت: ا

6 mm رداس و اور 5 mm رداس رو ا ر ا :10.19 ال
پ) 30 MHz ب) رو۔ ( ا ۔ د ذ ر ا ر ۔ا

1.2 GHz

295 Ω ، 46.7 Ω ، 758 mΩ ت: ا

ل ا ور) و و ) چوا97 موج خرد ً م :10.20 ال
۔ ار د ۔اس م د 2.45 GHz ً
δ ا ϵR = 1 اور µR = 1 ، σ = 1.1 × 106 S

m

۔ وات ان ر ا در Es = 64 0◦ V
m در ۔

Es(z) = 64e−1.03×10−7z(1+j) V
m ، δ = 9.69 µm ت: ا

د ۔ 0.25 mm ج ل اور 4.5 × 105 m
s ج ر ر ا :10.21 ال

۔ σ اور δ ا ، f

σ = 8.89 × 104 S
m ، δ = 39.8 µm ، f = 1.8 GHz ت: ا

ہ r رداس ۔ دى E = 270
r sin θ cos[ω(t − r

c )]aθ
V
m ج :10.22 ال
۔ ر رج

810 W اب:

Hs = 14ax + 13ay − ج اور Es = 3ax − 5ay + 2az kV
m ج :10.23 ال

او ج ۔ب) ا ج ( ا ۔ 16az A
m

۔ ϵR رت µR = 1 پ) ۔

ϵR = 2.32 ، 71.7 kW
m2 ، a = 0.38ax0.53ay + 0.76az ت: ا

micro wave oven97
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σ = 1500 S
m اور ϵR = 1 ، µR = 1 x < 0 ر ع :10.24 ال

H = 300 cos 5 × 108tay A
m ان N(0+, 0, 0) ء ۔ ء x > 0

ج az ء ب) ۔ H (0−, 0, 0) ( ا ۔
−ax z < 0 ۔ E (0+, 0, 0, ) ر

۔ E (0−, 0, 0) ر ج

E = 238 cos(5× ، E = 113 cos 5× 108tax kV
m ، H = 300 cos 5× 108tay A

m ت: ا
108t − 45◦)az V

m

، σ1 = 0 ، z < 0 -ا، ω = 4.2 × 108 rad
s د ج ى ى آ :10.25 ال

دا ϵR2 = 12 ، µR2 = 2.6 ، σ2 = 0 ، z > 0 ،2- ϵR1 = 3.2 ، µR1 = 1

اور β1 ، Z2 ، Z1 ( ا ۔ 5.6 V
m t = 0 ، z = 0 ج ى ۔آ

H1(t) ت) ۔ E2(t) اور E1(t) پ) ۔ τ اور Γ ب) ۔ β2

۔ H1 (0, 0,−1.5) t = 4 ns ٹ) ۔

Γ = −0.0913 ، β2 = 7.8 rad
m ، β1 = 2.5 rad

m ، Z2 = 175 Ω ، Z1 = 211 Ω ت: ا
E1 = 5.6 cos(4.2 × 108t − 2.5z)− 0.511 cos(4.2 × 108t + 2.5z) V

m ، τ = 0.9087 ،
، E2 = 5.09 cos(4.2 × 108t − 7.8z) V

m ،
، H1 = 26.59 cos(4.2 × 108t − 2.5z) + 2.43 cos(4.2 × 108t + 2.5z) mA

m
H1 = 16.49 mA

m

ax ج ى د 14 GHz وا :10.26 ال
در وہ ( ا ۔ س ا وا x = 0.3 cm

ح اور اس ب) ۔ E = 0

۔

Z = 251 Ω ، n = 0, 1, 2, · · · ں x = 0.3 − 0.71n cm ت: ا

ϵ = 30 pF
m z > 0 ر ع ء ع z < 0 :10.27 ال

E+
x1 = وات ج ى آ ء ۔ σ = 4.6 mS

m اور µ = 4.2 µH
m ،

ا ب) ۔ β1 اور α1 ( ا ۔ 340e−α1z cos(2 × 108t − β1z) V
m

وات E+
x2 ج ت) ۔ وات E−

x1 ج ا پ) ۔
۔
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E−
x1 = 59.8 cos(2 × 108t + ، Γ = 0.176 111◦ ، β1 = 0.667 rad

m ، α1 = 0 ت: ا
E+

x2 = 324e−0.81z cos(2 × 108t − 2.39z + 9.9◦) V
m ، 0.667z + 111◦) V

m

E+
x1 = E+

x10 cos(4 × 108t − ج ى آ دى ء y = 0 ا :10.28 ال
۔ س ا ى ۔آ βy) V

m

99.997 % اب:

، σ1 = σ2 = 0 ں ۔ان دى 2- 1- ج ى :10.29 ال
µR2
µR1

۔ وا 40 % ى ۔آ ϵR2 = µ3
R2 اور ، ϵR1 = µ3

R1

۔

µR2
µR1

= 4.442 اور µR2
µR1

= 0.225 ت: ا

µR = 1.8 اور ϵR = 8.2 ، σ = 0.002 S
m ر ع ج ى ء :10.30 ال

ا ا ( ۔ا 12 W
m2 اور 100 MHz د ج ۔آ دى

ے دو پ) ۔ ر ع ب) ۔
۔ رہ 0.2 W

m2

11.2 m ، α2 = 0.1765 Np
m ، 10.42 W

m2 ت: ا

Es = 100e−j15zay + 28 30◦ej15zay V
m ج z < 0 ء :10.31 ال

ں دو پ) ۔ وٹ ر ر z > 0 ب) ۔ د ج ( ا ۔
؟ ج م

z = −1.75 cm ، Z = 585 + j178 Ω ، 715.7 MHz ت: ا

ϵ1 = 120 pF
m اور µ1 = 30 µH

m ، σ1 = 0 z < 0 ع :10.32 ال
ϵ1 = 260 pF

m اور µ1 = 50 µH
m ، σ1 = 0.02 S

m z > 0 ر ع
۔ β1 اور α1 ( ا ۔ Es = 10e−α1z cos(9 × 108t − β1z) V

m ج ى ۔آ
۔ وات PPP+

2 او پ) ۔ PPP−
1 او اور PPP+

1 او ب)
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PPP−
1 او = −0.486az mW

m2 ، PPP+
1 او = 100az mW

m2 ، β1 = 54 rad
m ، α1 = 0 Np

m ت: ا
،

PPP+
2 او = 99.514e−8.76zaz mW

m2

، σ2 = 0 ق ذو ع 0 < z < 1.5 m :10.33 ال
د ج ى ۔ ء ں دو ۔اس ϵR2 = 6 اور µR2 = 1

ق ذو ( ا ۔ ر az z = 0 ω = 6 × 108 rad
m

s1 اور Γ1 z < 0 ب) ۔ Z
دا

z = 0 β2

s2 اور Γ2 ل ا ج z = 1.5 m ذو پ) ۔
z < 0 ٹ) ۔ s3 z > 1.5 m ت) ۔

۔ ان ں ا

، Z
دا
= 77.69 − j66.76 Ω ، β2 = 2 rad

m ت: ا
، Γ1 = −0.623 − j0.238 = 0.667e−j2.776

z = −0.924 m ، s3 = 1 ، s2 = 2.45 ، Γ2 = 0.42 ، s1 = 5

100 m ج α = 0.4 Np
m ں ر ع :10.34 ال

ج ا ا اور ج آ ۔وا Γ = 0.4 − j0.5 ۔ا ا ا ا وا
۔ ح

1.33 × 10−70 اب:

µR = 1 اور σ = 0 ں ق ذو z > 0 اور z < 0 :10.35 ال
ں ۔ان ر ں ں دو az ج 2 × 1010 rad

s د ۔
ب) ۔ Γ ( ۔ا 6 cm اور 8 cm ج ل

۔ s ج ح ت) ۔ پ) ۔

s = 1.333 ، 97.96 % ، 2.04 % ، Γ = 0.143ejπ ت: ا

ق ذو ں ر ذ ر ۔ دا ج ء σ = 0 ذو :10.36 ال
ب) ۔ آد ج ى آ ج ( ا ۔ ϵR وى

آد |E| |E| ذو پ) ۔ آد ج ى آ ج
۔
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ϵR = 4 ، ϵR = 34 ، ϵR = 9 ت: ا

ج د 330 MHz ء م ا ا :10.37 ال
0.3λ ج s = 3 ء ۔
ر |Γ| اس اور ϕ زاو ۔ا

۔ وٹ ر

Z = 641 + j501 Ω ، |Γ| = 0.5 ، ϕ = 0.2π ت: ا

100 MHz اس ء ۔ ϵR = 78 اور σ = 5 S
m رى :10.38 ال

۔ ء وا ى ۔آ ج د

90.7 % اب:

ى ۔آ λ
8 وٹ ر ر 242 Ω ء :10.39 ال

؟ ر اس

91 % ، Γ = 0.308 −2.4 rad ، Z
دا
= 220 − j101 Ω ت: ا

۔ رہ دو ں ر ذ ر 10.39 ال د ج ى آ :10.40 ال
ر پ) ۔ دى آد ب) ۔ دى د ( ا

۔ دى

100 % ، 97 % ، 82.7 % ت: ا

ج اس ( ا ۔ Es = 10e−jβxaz + 15e−jβxay V
m و ج ى :10.41 ال

۔ PPP او پ) ۔ Hs ب) در

زاو 33.7◦ د y ر yz ج ۔ ج ( ت:ا ا
۔

PPP او = 0.43ax W
m2 پ) ؛ Hs = −26.5e−jβxay + 39.8e−jβxaz mA

m ب)

ب) ۔ در Hs ( ا ۔ دى Es = E0(ax + jay)e−jβz :10.42 ال
۔ PPP او
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PPP او =
E2

0
Z0
az W

m2 ، Hs =
E0
Z0
(ay − jax)e−jβz ت: ا

ب) ۔ د ( ا ۔ Es = 10(az + jax)e−j50y ج ى :10.43 ال
در ج ت) ۔ PPP او پ) ۔ ج

، PPP او = 0.27ay W
m2 ، Hs =

10
377 (ax − jaz)e−j50y ، 2.39 GHz ت: ا

ر ر ا Es = 15e−jβzax + 18e−jβzay V
m ج :10.44 ال

۔ P او ب) ۔ Hs ( ا ۔ د ط Z وٹ ر

P او = 275
Z∗ | ، Hs =

1
Z (−18ejϕax + 15ay)e−jβz A

m ت: ا

n = 1.45 ا ۔ آ دى ج در :10.45 ال
رت λ

8 اور λ
4 ، λ

2 ۔ ى دا اس
۔ در ق زاو ج ا

−69.2◦ ، 71◦ ، 0◦ ت: ا

ح ، ۔اس Es = (5ax + j20ay)ejβz وات دورى ج :10.46 ال
۔ در و اور رداس

۔ 90◦ و ۔ 4 رداس ح ج۔ ى ں اب:دا

وات E = (3 −15◦ax − 4 30◦ay)ejβz ج :10.47 ال
۔ در اس

ى ں دا ، E = 3ax cos(ωt + βz − 15◦)− 4ay cos(ωt + βz + 30◦) ت: ا

10.142 وات وات ج ى دا ز 10.12 ل :10.48 ال
۔



ب11

ر

ر رت دہ ۔ رات ا اور ا ے دو ا ر
اس اور ڈ اینٹینا2 اور 1( ا ) مرسل ۔

۔ دور

د ۔ اج ا ر ۔ اج ا اج ا و ى
ں ل ا ر وات دہ اج ا و اس

۔ا ل ا رو اور و د ً ان اور م ا
۔ ت ح

اج ا ى و د زور ص ب اس
۔ ل ا

transmitter1

antenna2

535
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..... Is..
1
2R∆z

..
1
2L∆z

..
1
2L∆z

..
1
2R∆z

.... Is +∆Is.....
∆Is

..

G∆z

...

C∆z

.....
+

Vs

−

.
+

Vs +∆Vs

−

۔ دوں اور ر GاورC،L،Rات ۔ ر ں :11.1

وات ر 11.1

د z ر ۔ آ ر ذ ر رى وات ر
دے ن در روں ۔ان ر σc ر و اور رو ا ر رى ۔ ى
ر ا د رات ا اور ر رى ۔ σ اور (µ0 ً ) µ ،ϵ

۔ G اور C ،L ،R

ا ،R∆z ا ∆z ر ں ۔ ر az ج ں
د اس ر 11.1 ۔ ں G∆z ا اور C∆z ،L∆z

آد اء ا وار اس ا ٰ م ا اف ںا دو ا ر ۔
وں ا دو اء ا ازى ۔ د ف ں دو اء ا ازى وں آد

۔ ڑ ں دو اء ا وار

و د ف 11.1 ض

V = V0 cos(ωt − βz + ψ)

وات اس ل ا ۔ وات ج ۔

V =
[
V0ej(ωt−βz+ψ)

]



537 وات ر .11.1

رت دورى ر ہ ز اور ejωt وات ۔اس

ں

Vs = V0ejψe−βz

دورى وات د د s ز Vs وات ں
۔

ن و د ف د 11.1

Vs =

(
R∆z

2
+ j

ωL∆z
2

)
Is +

(
R∆z

2
+ j

ωL∆z
2

)
(Is + ∆Is) + Vs + ∆Vs

∆Vs

∆z
= −

(
R + jωL

)
Is −

1
2
(

R + jωL
)

∆Is

∆z → 0 ں ۔ ∆Is ∆z ۔ا
ا ں ۔ از ا و ى آ وات اس رت

dVs

dz
= −

(
R + jωL

)
Is(11.1)

۔

و د اء ا ازى

Vs −
(

R∆z
2

+ j
ωL∆z

2

)
Is

رو اء ا ازى د ل ا

−∆Is =

[
Vs −

(
R∆z

2
+ j

ωL∆z
2

)
Is

] (
G∆z + jωC∆z

)

∆Is

∆z
= −

(
G + jωC

)
Vs +

1
2
(

R + jωL
) (

G + jωC
)

Is∆z
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ں اور از ا و ى آ وات اس ∆z → 0 ا ۔

dIs

dz
= −

(
G + jωC

)
Vs(11.2)

۔

وات و ۔ رہ دو وات اج ا و ذرا رك ں

∇×Es = −jωµHs

Hys = Hysay Esاور = Exsax

dExs

dz
= −jωµHys(11.3)

ح ا اور

∇×Hs =
(
σ + jωϵ

)
Es

dHys

dz
= −

(
σ + jωϵ

)
Exs(11.4)

۔

Is وات م ر ۔ از 11.4 وات 11.2 وات
وات ى دو Exs Vs اور ϵ C ،σ G ح ا اور Hys

۔ ر وات ں ۔دو

اور L ں ا ، ں ڑے د 11.3 وات اور 11.1 وات ح ا
R + jωL ڑى jωµ ں ۔ د ڑى R ر ى ں ۔ ڑى µ

۔

ں ۔دو ا ا ى ر ں ود اور اج ا ى ں ود
ب ا ٰ

Exs = Ex0e−γz
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اب ز

Vs = V0e−γz(11.5)

z ج ۔ وات ج و د ۔ وات ر ر
د 10.12 وات ۔ V0 اس z = 0 اور ر

γ =
√

jωµ(σ + jωϵ)

ر

γ = α + jβ =
√
(R + jωL)(G + jωC)(11.6)

اب ج ل ۔

λ =
2π

β
(11.7)

اب ر ر ج ۔

v =
ω

β
(11.8)

۔

ا ٰ R = G = 0 ر ۔ا ر

γ = jβ = jω
√

LC

اور

v =
1√
LC

(11.9)

۔ ں

ج ح ا

Hys =
Ex0

Z0
e−γz
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Is =
V0

Z0
e−γz(11.10)

10.31 وات وٹ ر ر ج ى Z0 وٹ ر ر ر ۔

Z =

√
jωµ

σ + jωϵ

Z0 =

√
R + jωL
G + jωC

(11.11)

۔

وا 1- ج ا ر اس ا 2- ج ى آ 1-
وات س حا ج ى ۔ س حا ح ج ى آ جاور ۔اسا

10.83

Γ =
E−

x0
E+

x0
=

Z2 − Z1

Z2 + Z1

دا ر وٹ ر ر Z02 ج آ ر وٹ ر ر Z01 ا ح ۔ا د
ح ج ى آ اور ج ا ۔ا وا ج ا ان

Γ =
V−

0
V+

0
=

Z02 − Z01

Z02 + Z01
(11.12)

ج ح ح ۔ا

s =
1 +|Γ|
1 −|Γ|(11.13)

ح Hys اور Exs z = −l Z = Z2 z > 0 ا ۔آ

Z
دا
= Z1

Z2 + jZ1 tan β1l
Z1 + jZ2 tan β1l
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Is اور Vs z = −l ر رت Z02 z > 0 ۔اس وٹ ر ر دا
وٹ ر ر دا اس ح،

Z
دا
= Z01

Z02 + jZ01 tan β1l
Z01 + jZ02 tan β1l

(11.14)

Z02 اور Z1 ً Z01 ورى ں ۔

۔ Z2 ً

۔ان روا اج ا ے ا ے دا t = 0 ر ود
ج ى آ ر اب ۔ وا س ا ے ا اج ا

ں ے دا ر ج ۔ا اج ا ا
رواں ا اج ا س ا دو ج ى آ ا اب ر ں ۔ ں
ر اج ا اد ود ، ر ر وں ں دو ر د آپ ۔ ں
م رواں ا دا ، ر ج ر ۔

اج ا م دا ا ح ۔ا ر ج ى آ اج ا
۔ 11.14 وات ر ۔ا ر ج ا

۔ C = 80 pF
m اور G = 8 µS

m ،L = 0.25 µH
m ،R = 0.15 Ω

m ر ا :11.1
۔ Z0 اور v ،λ ،β ،α ω = 5 × 108 rad

s د

55.9 −0.029◦ Ω اور 2.23 × 108 m
s ،2.81 m ،2.236 rad

m ،1.57 Np
m ت: ا

ر 11.2

ً ۔ان ر ل ا اس
۔ ا ر رى ۔ ا ا ،



ر ب11. 542

..
ρ1
.

ρ2
.

ρ3

.

ا

.

ر رى

.
b

.
b

.

d

.

ب

.

ر ازى دو

ر۔ ازى راوردو رى :11.2

ر رى 11.2.1

رداس رو ا ر و ۔ ρ1 رداس ر رو ا د ر رى 11.2-ا
وات 215 ۔ σ اور µ ،ϵ ق ذو ن در روں ۔ ρ3 رداس و اس اور ρ2

اس L = 1 m ر

C =
Q
V

=
2πϵ

ln ρ2
ρ1

(11.15)

۔ د 8.67 وات 384 ا

L و =
µI
2π

ln
ρ2

ρ1
(11.16)

ر رت ا ا ٰ ر ود ا ف رو ر د ۔ ا و ر
ر ۔ از ا ا رو ا اس ں اور و ر ا

L و C = µϵ(11.17)

ر اور ϵ ق ذو ى ن در روں رى ں ںدو ۔ در
۔ وات اس ا رو ا
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8.71 وات رت ۔ا از ا ا رو ا ر د

L =
µI
2π

ln
ρ2

ρ1
+

µ

8π
+

µ

2π
(

ρ2
3 − ρ2

2

)2

(
ρ4

3 ln
ρ3

ρ2
−

ρ4
2

4
−

3ρ4
3

4
+ ρ2

2ρ2
3

)
(11.18)

ض ا ر د ۔ ل ا ا ر دى
ا ٰ ر ود ا ف رو د ۔اب ر ر ں رو

۔ ل ا ا اس د

ا ا از ا ا رو ا د ل رت د ا آ
ض ۔اب ل 11.18 وات و ا ا ۔ از ا

ر و ر رو ا ں ۔ ρ1 رداس ر رو ا δ ا
Es ر ا ٰ Js = σcEs اور az رو ۔ رو

ر ت ان ۔ σc ں ر ۔ ax و

Hϕs =
Is

2πρ1
(11.19)

۔ا وٹ ر ر ج و ى ح، Hys اور Ezs ر ۔اب
ڑا 2πρ1 اور δ ر ار رو δ ≪ ρ1 ر ت ل ا

10.69 وات 478 ں ۔ ر

Ezs

Hys

∣∣∣∣∣
ρ1

=
1 + j
σcδ

11.19 وات

Ezs

Is

∣∣∣∣
ρ1

=
1 + j

2πρ1δσc

وٹ ر ر ح ر ا ٰ و د درا Ezs ۔

Z =
Ezs

Is

∣∣∣∣
ρ1

= R + jωL =
1

2πρ1δσc
+ j

1
2πρ1δσc

(11.20)
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د ۔آپ σc ر ا رو ا ر ا ۔ ا
ا رو ا ر رو ا ں ۔ وٹ ر ر رت

L
ρ1, رو ا =

1
2πρ1δσcω

اس σc =
1

π f µδ2 10.66 وات 476 ۔

L
ρ1, رو ا =

µδ

4πρ1
(δ ≪ ρ1)(11.21)

ر و ر ۔ا

L
ρ2, رو ا =

µδ

4πρ2
(δ ≪ ρ3 − ρ2)(11.22)

ا ر رى د ں ۔

Lد =
µ

2π

ln
ρ2

ρ1
+

σc

2

(
1
ρ1

+
1
ρ2

) (δ ≪ ρ1, δ ≪ ρ3 − ρ2)(11.23)

رو ا د ا ا وٹ ر ر د 11.20 وات ۔
وار روں و اور

R =
1

2πδσc

(
1
ρ1

+
1
ρ2

)
(δ ≪ ρ1, δ ≪ ρ3 − ρ2)(11.24)

ر پردہ3 ۔بے و ا ا اج ا ا ۔اس
۔ اج ا ر رى

ا ں ۔ ل ا 4 رداس ا د ا
۔

رت اور ا و ً وٹ ر ر

Z0 =

√
L و

C
=

1
2π

√
µ

ϵ
ln

ρ2

ρ1
(11.25)

unshielded3

Bessel functions4
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۔

رو ۔ا I = GV رو ر ق ذو ر و اور رو ا
وات 142 و د روں ر ر ى −ρL ر و اور ρL ر

4.18

V =
ρL

2πϵ
ln

ρ2

ρ1

4.17 وات ان ق ذو ن در روں ۔ د

Eρ =
ρL

2πϵρ

د 5.11 وات ن او 182 ، σ ق ذو ۔ د
رو ρ رداس ں

Jρ = σEρ =
σρL

2πϵρ

ا ۔ا 2πρL ر L ρ رداس د ر رو ۔ا
2πρ ر

I = Jρ2πρ =
σρL

ϵ

ں ۔ رے رو

G =
I
V

=
2πσ

ln ρ2
ρ1

(11.26)

۔

ى E ر ے دو ر ۔ا د C G ں
دى ر، 5.18 وات 189 ۔ V و د

ر ر ں ρS۔ = Dدى ، ا و

Q =
∫

S
ρS dS = ϵ

∫
S

Eدى dS
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ں ۔ D = ϵE اور ر ر S ں

C =
Q
V

=
ϵ
∫

S Eدى dS
V

(11.27)

ر ا ٰ J = σEدى رو ں Eدى ۔اب
رو رج

I = σ
∫

S
Eدى dS

ا روں دو ں ۔

G =
I
V

=
σ
∫

S Eدى dS
V

(11.28)

د 11.28 وات اور 11.27 وات ۔

G =
σ

ϵ
C(11.29)

در ر

σc = 3.82 × 107 S
m اور ρ2 = 3.49 mm ،ρ1 = 1 mm ر رى ا :11.2

اور و ، اس ۔ σ = 10 µS
m اور ϵR = 2.25 ،µR = 1 ق ذو

۔ Z0 اور β ،α ر ۔ ا رو ا

50 0.055◦ Ω اور 15.1 rad
m ،0.014 Np

m ،1.29 nH
m ،0.25 µH

m ،0.1 nF
m ت: ا
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ر ازى دو 11.2.2

ر d روں ،b رداس ر ۔ د ر ازى دو 11.2-ب
5.75 وات 222 ر اس ۔ σ اور µ ،ϵ ق ذو د روں ۔ σc

ر ں ۔ وات و و ۔اس

C =
πϵ

cosh−1 d
2b

(11.30)

5.76 وات b ≪ d ۔ا

C =
πϵ

ln d
b

(b ≪ d)

ا و ر 11.17 وات ۔

L و =
µ

π
cosh−1 d

2b

L و =
µ

π
ln

d
b

(b ≪ d)

ا د

Lد =
µ

π

(
δ

2b
+ cosh−1 d

2b

)
(δ ≪ b)(11.31)

ا ا ٰ S = 2πbδ اش دى ر ۔اس ار رو δ و ر ۔

R =
l

σcS
=

1
πbδσc

(11.32)

ا ر 11.29 وات ۔ ے وار ا روں ں دو ں

G =
πσ

cosh−1 d
2b

(11.33)

۔
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..

d

.

t

.

b

ر۔ ى :11.3

ا ر ل ا اور ا و

Z0 =
1
π

√
µ

ϵ
cosh−1 d

2b
(11.34)

۔

ر ى 11.2.3

ازى دو t اور ڑا b د تار5 ترسیلی مستوی سطح 11.3
ق ذو د ارد σc در ۔ d د در

۔ σ اور µ ،ϵ

دروں ان b ≫ d ا

C =
ϵ ر

=
ϵb
d

(11.35)

ا و 11.17 وات ں ۔

L و =
µϵ

C
=

µd
b

(11.36)

ا ں ۔ ا رو ا ل ا ا آپ ۔ا

L =
µd
b

+
2

σcδbw
=

µ

b
(d + δ) (δ ≪ t)(11.37)

stripline5
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۔ ر در ا ں

رے bδ ر رو ں ۔ ود ا ں آ دروں رو د
ں ں دو ر ا ں ۔ 1

σcbδ ا ا ر ا
ا ى وار

R =
2

σcbδ
(δ ≪ t)(11.38)

۔

11.29 وات

G =
σb
d

(11.39)

۔

وٹ ر ر ر ى ت ان

Z0 =

√
L و

C
=

√
µ

ϵ

d
b

(11.40)

۔

ع ۔ان ر م 400 MHz ر م ا ں ر :11.3
،ρ2 = 2.8 mm ،ρ1 = 0.5 mm ر رى ۔ Γ اور λ م از ا
۔ ϵR = 5 اور µR = 1 ،d = 9 mm ،b = 0.5 mm ر ازى ۔ ϵR = 3.1 اور µR = 1

۔ ϵR = 2.2 اور µR = 1 ،b = 5 mm ،d = 0.2 mm ى

0.816 ،50.6 cm ،−0.215 ،33.5 cm ،0.26 ،42.6 cm ت: ا
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...

300Ω

..

300Ω

.

+

.

−

..

Vs

.
2m

.

ا

.

وى

.

Z0 = 300Ω

v = 2.5 × 108 m/s
.

ا

.

+

.

−

..

5mV

..

300Ω

..

300Ω

.

ب

۔ ڑر وى را :11.4

ل ر 11.3

ع روں م ں ۔ ل ل ا ں اس
۔ ر ر

وى اور ا وی6  ر ا ۔ 300 Ω وٹ ر ر ر ازى وعدو
وى 7 ۔ا د م ے ح اس 11.4-ا ۔

ا 300 Ω ى وار اس اور Vs و د د ا ل ا دور
ا دا ا ا ا وع دور وى ر ۔

۔ ادا دار ر وى ل ۔اس ا ا وى ۔ 300 Ω

۔ ا رہ ا 5 mV ا اس اج ا و 100 MHz رج ا وى
۔ 2.5 × 108 m

s ر ر رات ا اس ا ر

ں ۔ وٹ ر اور ر ا ٰ ا ا ر ر اور ا
س ا ح ا ٰ س ا

Γ =
300 − 300
300 + 300

= 0

TV, television6

Thevenin7



551 ل ر .11.3

ج ح اور

s =
1 −|Γ|
1 +|Γ| =

1 − 0
1 + 0

= 1

ج ل ر د رے ۔ا ں ا ا

λ =
v
f
=

2.5 × 108

100 × 106 = 2.5 m

زاو اور

β =
2π

λ
=

2π

2.5
= 0.8π

rad
m

ر ۔

βl = 0.8π × 2 = 1.6π rad

۔ ج ل 0.8 288◦

اور 300 Ω ا ا ۔دا د ل رت دا 11.4-ب
رہ ا 5 mV ا ۔ا وٹ ر ر اور ا ا ٰ 300 Ω وٹ ر ر ر

وٹ ر ر ر

5 × 10−3 × 300
300 + 300

= 2.5 mV

دہ ز دہ ز ر Vs ا ٰ وٹ ر ر اور ۔ا ے ا
دا ا ر ر رہ ا 2.5 mV ا دا ر ۔

رہ ا دا ر ا ں ۔ ر 1.6π رے ا

V
دا
= 2.5 cos 2π108t mV

رہ ا

Vر = 2.5 cos(2π108t − 1.6π) mV
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رو ۔دا

I
دا
=

V
دا

300
= 8.33 cos 2π108t µA

رو اور

Iر =
V

دا
300

= 8.33 cos(2π108t − 1.6π) µA

ر و ا دا ا ا ٰ ر ع ر ۔ ں
۔ دى

P
دا
= Pر = V I =

2.5 × 10−3
√

2
× 8.33 × 10−6

√
2

= 10.41 nW

ل ا 8 رو اور و د P = VI ر د و ب ا
۔ ا

√
2 ج ج ۔

ا دا وى ے ۔دو ر ات ا وى ا دو ازى وى اب
س ا ح ح ۔اس 150 Ω ر ر اب ں ۔ 300 Ω

Γ =
150 − 300
150 = 300

= −1
3

Γ =
1
3

π(11.41)

ج ح اور

s =
1 + 1

3

1 − 1
3
= 2

300 Ω اب ا دا ر ۔ ں

Z
دا
= Z0

ZL + jZ0 tan βl
Z0 + jZL tan βl

= 300
150 + j300 tan 288◦

300 + j150 tan 288◦

= 509.7 −23.79◦ = 466.39 − j205.6 Ω

RMS, effective8
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ر ( ) ق ۔ ر ( ) ق
رو ۔دا ہ ذ ا دہ ز ان ان

I
s, دا

=
0.005

300 + 466.39 − j205.6
= 6.3013 15.017◦ µA

دا ر ں اور

P
دا
=

1
2

(
6.3013 × 10−6

)2
× 466.39

= 9.2593 nW

150 Ω ا ٰ ے ر م م ر ع ۔ ر ا
ا و س ا ۔ ر 10.41 nW اب 9.2593 nW

4.6297 nW ف وى ا ٰ ا وى ں دو ۔ ں ۔
و د ا وى ا ٰ ر ا 300 Ω وى ا ۔

4.6297 × 10−9 =

∣∣Vs,ر
∣∣2

2 × 300

∣∣Vs,ر
∣∣ = 1.666 67 mV

۔ ا وى ا 2.5 mV ۔

۔ا ت د وہ ت ان اور ، و د ر آ
ب ۔ ت رو ت و د

ں رآ ں ل ںا و ۔ ت اج ا ى
10.91 وات ت ج و د ۔

−β1z =
ϕ

2
+ nπ (n = 0,∓1,∓2, · · · )
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ϕ = π اور β = 0.8π ۔اس د

z =
1

−0.8π

(
π

2
+ nπ

)
= −1.25

(
1
2
+ n

)
n = 1 اور n = 0

z = −0.625 m اور −1.875 m

z = −3.125 m n = 2 ۔ا ت ا در
n = −1 ح ۔ا رد اب اس ا ٰ دو ف ر

۔ رد اب اس ا ٰ د z ر z = 0.625 m

ت ان ا ٰ ، λ
4 ج

z = 0 m اور −1.25 m

رت ZL اور Z0 د ۔آپ و د د ۔آپ ں
۔ ج Z0 < ZL ا

اور و د ا ٰ 1.66 mV وى اور ج
و د ے دا ر ۔ 3.32 mV د اس و د s = 2

V
s, دا

= I
s, دا

Z
دا

=
(

6.3013 × 10−6 15.017◦
)
(509.7 −23.79◦)

= 0.00321175 −8.77◦

λ
4 اس ۔ا ا ج ً

ے دا ر 3λ
4 ا ٰ 0.5λ

ں و د دا ر ۔آپ

V
s, دا

=
Z

دا
Vs

Z
دا
+ 300

=
(466.39 − j205.6)× 0.005

466.39 − j205.6 + 300
= 0.00321175 −8.77◦
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۔

و د ں دو ۔ا د زاو و د اور و د دا آ
ر د 10.90 وات ۔ ا ت زاو ان ،

و د

Vs =
(

e−jβz + Γejβz
)

V+
0

z = −l اس ا ٰ م و د ے دا ر ۔

V
s, دا

=
(

ejβl + Γe−jβl
)

V+
0

V+
0

V+
0 =

V
s, دا

ejβl + Γe−jβl =
0.00321175 −8.77◦

ej1.6π − 1
3 e−j1.6π

= 0.0025 −72◦

اب و د z = 0 ں اور

Vs,ر = (1 + Γ)V+
0 = 0.001666 −72◦ = 0.001666 −288◦

ر ۔ ا و د د اور اب ں
ق ان ں ۔ 72◦ زاو و د ے ر ر −8.77◦ زاو و د ے دا

زاو ر −288◦ ق د م ج ۔ا −279.23◦ 80.77◦

۔

ZL = −j300 Ω ( ) ق ف ے ر ر اس ر ل ى آ
س ا ح ۔ ا ( ) ق ۔ د

Γ =
−j300 − 300
−j300 + 300

= −j = 1 −90◦

ں ج ح ۔ د ا ج ى آ ج ا ف

s =
1 +
∣∣−j
∣∣

1 −
∣∣−j
∣∣ = ∞
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...

80Ω

..

15Ω

.

+

.

−

..

40 0

.
78m

..

ر

.

Z0 = 50Ω

.

ا

.

+

.

−

..

40 0

..

15Ω

..

80Ω

.

ب

۔ راور :11.5

وٹ ر ر دا ر ۔ ا ج

Z
دا
= 300

−j300 + j300 tan 288◦

300 + j(−j300) tan 288◦
= j589

۔ ا او ا ا ٰ د

ا دہ ز نقشہ9 تھ ۔ان ا ش ر
۔ ر ا ۔ا

ZL = 80 Ω د ر ع 78 m 11.5-ا :11.1 ل
15 Ω ا ر ۔ ر ا و د 40 0 ر ۔ ر ا

ذ ر ۔ 2 × 108 m
s ر ر ج اس اور Z0 = 50 Ω وٹ ر ر ر

د ب) ۔ 500 kHz د ( ا ۔ VL و د ں ر
۔ 50 Hz

Smith chart9
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۔ ذ ر β اور ج ل د 500 kHz ر ( :ا

λ =
v
f
=

2 × 108

500000
= 400 m

β =
2π

λ
=

2π

400
=

π

200
rad
m

وٹ ر ر دا ر ۔ 19.5 % ج ل ، ر د اس

Z
دا
= 50

80 + j50 tan( π
200 × 78)

50 + j80 tan( π
200 × 78)

= 33.599 − j10.441

ے دا ر ں ۔ آ Z
دا

80 Ω ے دا ر ۔

و د

V
دا
=

40 × (33.599 − j10.441)
15 + 33.599 − j10.441

= 28.2 − j2.54

ر ۔ z = −78 m ا دا ر ر z = 0 ۔
V− = V−

0 ejβz ج ا اور V+ = V+
0 e−jβz ج ى آ د ر و د دا

z = −78 m

V
دا
= V+

0 e−j π
200 (−78) + V−

0 ej π
200 (78) = V+

0 ej1.22522 + V−
0 e−j1.22522

ر

V−
0 = ΓV+

0 =

(
80 − 50
80 + 50

)
V+

0 =
3
13

V+
0

28.2 − j2.54 = V+
0 ej1.22522 +

3
13

V+
0 e−j1.22522

V+
0 =

28.2 − j2.54
ej1.22522 + 3

13 e−j1.22522
= 33.9e−j1.138
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و د ں ۔

VL = V+
0 (1 + Γ) = 33.9e−j1.138

(
1 +

3
13

)
= 41.7e−j1.138 = 41.7 −65.2◦

۔

او ل ا و د ۔ آ

PL =
1
2
|VL|2

RL
=

1
2

41.72

80
= 10.88 W

۔

رو ے دا ر

I
دا
=

V
دا

Z
دا
=

28.2 − j2.54
33.599 − j10.441

= 0.787 + j0.169

ے دا ر ں ۔

P
دا
=

1
2

V
دا

I∗
دا

∣∣∣∣ =
1
2
(28.2 − j2.54)(0.787 − j0.169) = 10.88 W

۔ ا ٰ ع ر ۔ ر

۔ ذ ر β اور ج ل د 50 Hz ر ب)

λ =
v
f
=

2 × 108

50
= 4 × 106 m

β =
2π

λ
=

2π

4 × 106 = 5π × 10−7 rad
m

وٹ ر ر دا ر ۔ λ ≫ 78 m ج ل ، ر د اس

Z
دا
= Z0

ZL + jZ0 tan βl
Z0 + jZL tan βl

= 50
80 + j50 tan(5π × 10−7 × 78)
50 + j80 tan(5π × 10−7 × 78)

= 50
80 + j0.0061
50 + j0.0098

= 79.999998697 −0.00684◦

≈ 80 Ω
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دا ر tan βl → 0 رت βl ≪ 1 د ۔آپ
رت l ≪ λ د ۔آپ ا ً وٹ ر ر

رت ۔ا ا ر ا ٰ آ ں ں ے دا ر
۔ا ا ف دور رد د ر

د ا ف 11.5-ب

VL =
40 × 80
15 + 80

= 33.7 V

۔ و د

l ≪ λ λ ج ل l ر دور د آپ ل ر
۔ا ا ف دور ، رد ر ، رت

اور آ ر ا ف رت ا ، ر ج ل ، ر
۔ ت ا در وات و

3 × 108 m
s ر ر ج ر ۔ 220 V اور 50 Hz ن

484 Ω ا ٰ 10 λ ر ا ۔ λ = 6000 km

۔اس 220
484 = 0.45 A رد ر در رو

ڈ ا ٰ ، ر λ 1500 km ً ا ڈ
۔ زم ل ا وات و ا

م ا ا Z1 = 50 − j100 Ω م ا ر 50 Ω وٹ ر ر :11.2 ل
s ج ح ں ں دو ر ۔ ا Z2 = 100 Ω 0.2λ

۔

۔ ا 10
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د ا اج ا آ م ۔ اج ا ا د ر ود :
د ا اج ا م وا م ح ا اور ر ج ى آ

۔ ر ج ا

ا ر

Γ =
50 − j100 − 50
50 − j100 + 50

= 0.5 − j0.5

ل ا ۔اس |Γ| = 1√
2

s =
1 +|Γ|
1 −|Γ| =

1 + 1√
2

1 + 1√
2

= 5.83

۔

دا ر 0.2λ م ا 50 − j100 م اس ى ا 100 Ω
وٹ ر

Z
دا
= 50

(50 − j100) + j50 tan
(

2π
λ × 0.2λ

)
50 + j(50 − j100) tan

(
2π
λ × 0.2λ

)
= 8.63 + j3.82

ے ازى 100 Ω اور Z
دا

اب ۔

100 × (8.63 + j3.82)
100 + 8.63 + j3.82

= 8.06 + j3.23

ں ۔ آ 8.06+ j3.23 100 Ω ر د ۔دا
دا ر

Γ =
8.06 + j3.23 − 50
8.06 + j3.23 + 50

= −0.717 + j0.096 = 0.723 171.9◦

اور

s =
1 + 0.723
1 − 0.723

= 6.22

۔ ں
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، 11.4

س ا ح ر دى نقشہ11 تھ

Γ =
ZL − Z0

ZL + Z0

ل ا ZL
Z0

Z0 ۔اس وات

z = r + jx =
ZL
Z0

=
RL + jXL

Z0

ں ۔ Z0 ہ د ر z ں

Γ =
z − 1
z + 1

اور

z =
1 + Γ
1 − Γ

(11.42)

اء ا اور س ا ح ۔

Γ = Γr + jΓi

رت

r + jx =
1 + Γr + jΓi
1 − Γr − jΓi

ہ اء ا اور

r =
1 − Γ2

r − Γ2
i

(1 − Γr)
2 + Γ2

i

(11.43)

x =
2Γi

(1 − Γr)
2 + Γ2

i

(11.44)

Smith chart11
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.. Γr

.

Γi

.

r=0

.

r=2

.

r=1

.

r=0.5

.
r = ∞

.

Γ = 1

۔ 1
r+1 رداس ے دا ΓiاورΓrات د ر :11.6

ا )ا
Γr −

r
1 + r

)2
+ Γ2

i =

(
1

1 + r

)2
(11.45)

(Γr − 1)2 +

(
Γi −

1
x

)2
=

(
1
x

)2
(11.46)

وں دا ل وات ں دو ر ر Γi اور Γr ات د ر ۔ا
۔ ں وات

د ہ دا رداس ا وات r = 0 ۔ا ر وں دا 11.45 وات
۔ا ا س ا ح رت ۔ (0, 0) د
ا ف ہ دا ں ۔ (1, 0) د اس رداس ے دا رت r = ∞ ح

Γ = 1 س ا ح ZL − ∞ اد r = ∞ ۔اب ود Γ = 1

(0.5, 0) ہ دا رداس 0.5 r = 1 ل ى آ ۔ا
۔ د ے دا r = 2 اور r = 0.5 وہ وں دا ان 11.6 ۔

رت x ود ۔ (1, 1
x ) ا اور 1

x رداس وں دا ان ا د ے دا 11.46 وات
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.. Γr

.

Γi

.

x=2

.

x=−2

.

x=1

.

x=−1

.

x=0.5

.

x=−0.5

.x=0 .

x=∞

۔ ر ا ے دا ا د وہ وں دا رداس 1
x د ر :11.7

اس رداس ے دا اس 11.46 وات ۔ ں Γ = 1 + j0 اور Z = ∞ رہ دو
اس ا رداس ے دا x = 1 ۔ا Γ = 1 ا ٰ (1, 0)

ر ا ے |Γ|دا = 1 ے دا اس ، د 11.7 ۔ ں (1, 1)

،x = 0.5 ۔ د Γr ے دا رت x = −1 ح ۔ا
، ا x = 0 ۔ د ے دا x = −2 اور x = 2 ،x = −0.5

۔ د د Γr

رت ZL ں ۔ د 11.8 ا وں دا ں دو ان
۔ا وں دا ان x اور r z ح ZL

Z0

ا م ے دا وں دا ں ان ے دا x ( ) اور r ر در
اس (0, 0) ۔ Γ ں و ں دو ا ے دا ں ۔

رداس ا زاو ۔اس زاو Γ زاو ا ى Γr د ا ا |Γ|
ے دا رداس ا ر در د ں ۔ د ے دا

ے دا رداس (0, 0) د ض |Γ| ۔ زاو
ر ل ۔اب د د ۔آپ ا ،
۔اس z = 0.5 + j1 ZL = 25 + j50 Ω ر Z0 = 50 Ω
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.. Γr

.

Γi

.
x=2

.

x=−2

.

x=1

.

x=−1

.

x=0.5

.

x=−0.5

.x=0 .

r=0

.

r=2

.

r=1

.

r=0.5

.

0

.

0.5

.

1

.

30◦

.

60◦

.

120◦

.

150◦

.

−30◦

.

−60◦

.

−120◦

.

−150◦

.

90◦

.

−90◦

. 0◦.∓180◦ .

N

۔ ےد دا xاورr ے دا ا :11.8

پ وں دا x = 1 اور r = 0.5 د N ر
۔ 0.62 83◦ ً س ا ح ۔

ر ا دو ے دا ا
ح اس د ۔آ رت λ ج ل ۔اس

و د ر ۔

Vs = V+
0

(
e−jβz + Γejβz

)
رو

Is =
V+

0
Z0

(
e−jβz − Γejβz

)
وٹ ر ر دا Z0

z
دا
=

Z
دا

Z0
=

Vs

Z0 Is
=

e−jβz + Γejβz

e−jβz − Γejβz
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z = −l

z
دا
=

1 + Γe−j2βl

1 − Γej2βl(11.47)

l = 0 وات ۔اس

z
دا

∣∣∣∣
l=0

=
1 − Γ
1 + Γ

= z(11.48)

۔ 11.42 وات س ا ح

د ب e−j2βl Γ ر اس رك ں

Γe−j2βl = |Γ| ejϕe−j2βl = |Γ| ej(ϕ−2βl)

z ں ۔ (ϕ − 2βl) زاو |Γ| اب

z = r + jx =
1 + Γ
1 − Γ

(11.49)

(ϕ − 2βl) زاو |Γ|۔اب |Γ| ϕ

وات Γe−j2βl Γ 11.49 وات د ۔آپ z
دا

ں اور

۔ وٹ ر ر دا Z0 l 11.47

ف ، ف z
دا

دور z ں

βl = π ں ۔ ى ا ٰ ϕ − 2βl ϕ زاو ا
ر ع λ

2 ح ۔اس ا د ج، ل آد ،
۔ ا وٹ ر وٹ ر ر دا

ل ا ، د 11.9 ۔ د 0.5λ ا ں
د ى ۔ا ا دو ا ض آ

د ا ى ا دو " "
ا ا ر ا ا ا ں ۔ان ر" "
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...

ر

..

..
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.
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.
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.
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.

0.1
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.
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.

0.
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.

0
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λ

.

0.275λ

.

0.3λ

.

0.325λ

.

0.35λ

.

0.375λ

.

0.4λ

.

0.4
25
λ

.

0.
45
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.

0.
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..

.. 0
°.

1
0°

.

20°

.

30°

.

40°

.
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.
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.

70°

.

80°

.
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.
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.
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°

.
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.
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.
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.
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.
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.
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.
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0° .

1
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.
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.
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.
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.
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.
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.
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.

260°

.
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.
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.
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.
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0°

.

31
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.

32
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.

33
0°

.

34
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.

3
5
0
°

..

..0.2 .0.5 .1. 2. 5.0 .

0.2

.

0.5

.

1

.

2

.

5

.

−0.2

.

−0.5

.

−1

.

−2

.

−5

.(
r = R

Z0

)
و ا

.

( jx
=
j
X
Z0

) و

۔ :11.9
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..

0.3λ

.

0.115λ

. و و.د د .

x=1

.
x=−0.4

.

r=0.28

.

r=0.5

.

0.135λ

.

A

.

0.435λ

.

B

.

|Γ|=0.62

.
C

ل۔ ات :11.10

ا و د ZL < Z0 ا رت Z0 اور ZL د آپ ۔ ر
۔

ZL = 25 + j50 Ω ر 50 Ω ں ۔ د ل ل ا
ں A z = 0.5 + j1 11.10 ۔ ر رہ دو

ے دا ا A ۔ Γ = 0.62ej1.45 = 0.62 83◦

، 2 m ج ل ر ا د رے ا اور 60 cm ر ۔ا 0.135λ

0.135λ + 0.3λ = 0.435λ ے دا و ں ۔ 0.3λ ر ا ٰ l
λ = 0.3

ح ۔اس z
دا
= 0.28− j0.4 ،B پ، ے دا |Γ|رداس اور

۔ Z
دا
= 13.7 − j20.2 اب در دہ ز ر ۔ Z

دا
= 14 − j20

Γ = |Γ| ϕ ۔ آ م ج
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اج ا ا اور ى آ z = −l

Vs = V+
0

(
ejβl + Γe−jβl

)
= V+

0 ejβl
[

1 +|Γ| ej(ϕ−2βl)
]

|Vs| = V+
0

∣∣∣ejβl
∣∣∣ [∣∣∣∣1 +|Γ| ej(ϕ−2βl)

∣∣∣∣
]

= V+
0

∣∣∣∣1 +|Γ| ej(ϕ−2βl)
∣∣∣∣

ϕ− βl = (2n+ 1)π V+
0 (1 −|Γ|) ۔اس 12 ا

∣∣∣ejβl
∣∣∣ = 1 ں

اس رت ا اور l = 0 ۔ n = 0, 1, 2, · · · ں رت
ϕ− βl = 2nπ V+

0 (1 +|Γ|) دہ ز دہ ز |Vs|ح ۔ا ϕ = π ط
رت ا اور l = 0 ۔ n = 0, 1, 2, . . . ں رت

Vs رت ϕ = π ں ۔ ϕ = 0 ط اس
۔ ا ان د ۔آ دہ ز دہ ز Vs رت ϕ = 0

Γ = |Γ| π د Γ RL < Z0 ا رت Z0 اور RL ا
ں ۔ Γ = |Γ| 0◦ د Γ رت RL > Z0

Γ = |Γ| π RL > Z0 Vs رت Γ = |Γ| 0 RL < Z0

Γ = |Γ| π د ا ۔ د Γ د ا ۔ Vs رت
د ا ح ۔ا د ا رت Vs ا ٰ

۔ د ا رت Vs ا ٰ Γ = |Γ| 0

z = رت ZL = RL + jXL ط ۔ آ ان
ى ϕ − 2βl زاو l وع r + jx

اور ج ں و ϕ − 2βl = 2nπ ۔ ejβl∣∣∣ادف
∣∣∣ = ∣∣cos βl + j sin βl

∣∣ = √cos2 βl + sin2 βl = 112
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د ا اد 2nπ ۔اب ج ں و ϕ − 2βl = (2n + 1)π

ى A 11.10 ں ۔ د ا اد (2n + 1)π

0.115λ ں ۔ ر 0.115λ

دور 0.365λ دہ ز ر ا ۔ 0.115 × 200 = 23 cm

۔ ر ا ٰ اس ر ۔

رو ۔ را ط ϕ − 2βl = 2nπ ں اس رو

Is =
V+

0
Z0

(
ejβl − Γejβl

)
رو اس ، و د ح ۔ا اس

اس رو د ا ں ۔
۔ رو

RL > R0 ۔ا Γ = RL−R0
RL+R0

رت ر ع اور RL ا
رت RL > R0 ں ۔ |Γ| = R0−RL

R0+RL
رت RL < R0 |Γ| = RL−R0

RL+R0

s =
1 +|Γ|
1 −|Γ| =

1 + RL−R0
RL+R0

1 − RL−R0
RL+R0

=
RL
R0

= r (RL > R0)

رت RL < R0

s =
1 +|Γ|
1 −|Γ| =

1 + R0−RL
R0+RL

1 − R0−RL
R0+RL

=
R0

RL
(RL < R0)

|Γ| ں ۔ s ر دہ ز ا R0
RL

اور RL
R0

ا ٰ s > 1 ر د ۔
C 11.10 ۔ ر s ھ r د ا اور ے دا رداس

s ا د ا ٰ r > 1 د ا ۔ s = 4.2 ا ٰ r = 4.2

۔ s در ر ا رت R0
RL

> 1 آپ ۔
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اوا 11.4.1

βl = 90◦ ر ۔ا وع ل وٹ ر ر دا ر λ
4 اس

وات وٹ ر ر دا ۔

Z
دا
= Z0

ZL + jZ0 tan βl
Z0 + jZL tan βl

βl = 90◦ اور Z0 Z
دا

Z
دا

Z0
=

ZL + jZ0 tan 90◦

Z0 + jZL tan 90◦
=

Z0

ZL

z
دا

0.25λ

=
1
z

(11.50)

ں

Z
دا

Z0
= z

دا
0.25λ

ZL
Z0

= z

ا 1
z وٹ ر ر دا 0.25λ 11.50 وات ۔

ں وات ا ا ٰ 1
z = y

y =
1
z
= z

0.25λ

(11.51)

11.51 وات ۔ ذ 0.25λ وٹ ر ر دا ر 0.25λ ں
۔ y ے دا |Γ|رداس م 0.25λ z

Γ = وٹ ر ۔ زاو 0.102λ د z = 1 + j0.6 11.11

0.25λ وٹ ر ر دا ر ل ۔ د 0.287 73.7◦
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..

0.25λ

.

x=0.6

.

x=−0.44

.

r=1

.

r=0.74

.
|Γ|=0.287

.

0.102λ

.

0.352λ

.

z=1+j0.6

.

y=z
دا

0.25λ

=0.74−j0.44

۔ ا اوا ر وٹا ر ر دا ر ل :11.11

z
دا
= 0.74 − j0.44 پ ے دا رداس 0.287 اور 0.352λ

۔ ا y 1
z

ZL = 0 رت ر دور ۔ وٹ ر ر دا وں ر دور اور دور آ
وٹ ر ر دا ا ٰ

Z
دا
= Z0

0 + jZ0 tan βl
Z0 + j0 tan βl

= jZ0 tan βl
(11.52)

ں وٹ ر ر دا ر دور ل ۔ د

Z
دا

0.25λ

= jZ0 tan 90◦ = ∞ دور) )(11.53)

ادا دار دور ر ر دور ل ا ۔
۔
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وٹ ر ر دا ا ٰ ZL = ∞ رت ر دور

Z
دا
= Z0

∞ + jZ0 tan βl
Z0 + j∞ tan βl

= −j
Z0

tan βl

(11.54)

ں وٹ ر ر دا ر دور ل ۔ د

Z
دا

0.25λ

= −j
Z0

tan 90◦
= 0 دور) )(11.55)

ادا دار دور ر ر دور ل ا ۔
۔

y = YL
Y0

= g + jb ان ۔ ل ا 14 اوا دل 13 ا
r ں ۔ Y0 اوا y ح ۔اس ا Y0 = 1

Z0
اور YL = 1

RL
ں

g > 1 ۔اس ے دا b ے دا x ے دا g اب ے دا
180◦ زاو Γ ا ۔ و د رت b = 0 اور

۔

ل 11.5

وٹ ر ل ۔ ر ں دو اس
۔ د وٹ ر ر ل ى دو

و د ت اس فڈال ر و ر رى
ف ۔ د تار15 دار شگاف ا 11.12 ۔ s = 2.5

و ۔ا درج ت ں اور ر
Smith impedance chart13

Smith admittance chart14

slotted line15
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..
1

.

2

.

3

.

−11.5 cm

..

26 cm

.

47 cm

.
0

.
10

.
20

.
30

.
40

.
50

.
60

.

دور

.

دار ر

دو.
پ

آ

.

دور ر

.

ف

.

ر رى

.

پ آ

۔ و د ت د پ آ اس فڈال ر رى :11.12

ن 47 cm و د ۔ ر م ا ا ٰ ر
د ۔آپ د رہ ا ر ر رت رے ا ۔

اس ا ٰ دار ك رے ۔ا ن آ دہ ز م رے ا
ت ج ً و ۔ا ر م

ل ا ق ذو ر ا ر اور 50 Ω وٹ ر ر ر رى ۔ در ت
م ۔ 75 cm ج ل ا ٰ 400 MHz د رے ۔ا

ن 26 cm و د ر دور ۔ دور وں ان ر
۔

دور و د ض ۔ nλ
2 و د دور

ن 26− 37.5 = −11.5 cm م دور رت ۔ا ج ل آد
ن −11.5 cm ا ٰ ا دور م ۔

47 − (−11.5) = 58.5 cm و د ں ۔
۔ 21 cm و د ج ل آد

۔ ا ج ل 2.25
75 = 0.03 21 − 37.5

2 = 2.25 cm ں و د

ر دا و د ۔ را 11.13 اب ت ان
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..

r = 2.5

.

0.22λ

.

z = 2.1 + j0.8

. 0.25λ.

2.5 + j0

.
s = 2.5

۔ z = 2.1 + j0.8 z دا = 2.5 + j0 ر 0.03λ 11.13:ا

ں ۔ z
دا
= 2.5 ا ا ٰ ، ا sR0 د وٹ ر

0.03λ ۔اس 0.25λ ں دا z
دا
= 2.5

|Γ|رداس = 0.429 s = 2.5 اور 0.22λ ا ٰ ،
ر د ۔ ZL = 105+ j40 Ω ں ۔ z = 2.1+ j0.8 پ ے دا

اب م ۔ ر nλ
2 اس −11.5 cm

ت ZL ا ٰ م ر
۔ م دہ ض

ر دور d1 ۔ا د وٹ ر ر 50 Ω اس آ آ
۔ د 11.14 ۔ا d ے

z = 1 + j0 وٹ ر ا دور d1 ازى z d

50 Ω وٹ ر ر ر وٹ ر ر ے دور ۔ ب d اور d1 ں ۔
۔ ا

اوا ے ازى ں و ر ے ازى ۔ ے ازى ا ر دور اور
۔ ں دہ ن ز اوا ۔ ا ا ٰ ن آ دہ ز م

ڑى −jb ازى y
دا

ا ۔اب y
دا
= 1 + jb اوا دا ر ا d
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..

ZL

.....

d

.

d1

۔ وٹ ر ر اوراور ڑ ا ر دور d1 d :11.14

ے ر دور d1 ں ۔ را 1+ j0 اوا
۔ d1 اور d د ۔ان ر jb−در

y = 1
z 0.25λ 11.51 وات دا z = 2.1+ j0.8

زاو 0.22λ z = 2.1 + j0.8 ۔ د ا 11.15 ۔
ے دا ں|Γ|رداس 0.47λ 0.25λ ں ۔

اوا ر دا ں ۔اب y = 0.41 − j0.16

ں ں زاو 0.34λ اور 0.16λ ا ، د ۔ 1 + jb

ا ٰ ر در ر ۔ y2 = 1− j0.95 اور y1 = 1+ j0.95

ر در ر (0.5λ − 0.47λ) + 0.16λ = 0.19λ اس ۔ اب ا
۔ 14.25 cm d = 0.19λ ا ٰ

11.54 وات ۔ 1 + j0 ڑ y
ا

= −j0.95 ازى 1 + j0.95 اب
g = 0 ے ا ا ٰ د اوا دا وٹ ر دا ے دور

0.25λ y = ∞ دور ۔ ے دا و ر
دور ں ۔ 0.379λ y

دا
= −j0.95 د ۔

۔ 9.67 cm 0.379λ − 0.25λ = 0.129λ ے
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..

0.22λ

.
z = 2.1 + j0.8

. 0.25λ.
∞

.

2.5 + j0

.
s = 2.5

.

0.16λ

.

1 + j0.95

.

1− j0.95

.

0.379λ

.

0− j0.95

.

0.47λ

.

0.41− j0.16

.

۔ وٹ ر م ڑ ا دور 0.129λ 0.19λ z = 2.1 + j0.8 :11.15

اور 12 cm آ دو و د دور ر 50 Ω ع :11.4
اور 0.4 V ں دور ۔ 27 cm

ق ذو ر ا ر ۔ 9 cm د ا ۔ ں 0.72 V

ZL اور Γ ،s ، f ،λ ۔ ذ ر ۔ ا ل ا

36.5 + j21.6 Ω اور 0.286 108◦ ،1.8 ،1 GHz ،0.3 m:ت ا

d ۔ ZL = 100 + j100 Ω 50 Ω ع :11.5
رے ا v = 2

3 c ر ۔ا وٹ ر م ڑ ا دور d1

d رت ا اور d1 ،λ ۔ ذ ر 10 MHz د
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.. x.

R1

.

ج

. R1.

ج دا

.

ر و

.

ر رو ا

.
ر ا

ج ح :11.16

4.4 m اور 1.8 m ،20 m:ت ا

ج ح 11.6

ج ح ۔ د 11.12 ل ا ر دار ف ج ح
د x ۔اس موج16 ساکن شرح پیما د 11.16 صآ

ا ے دا ر ا ۔ ر ر ا د دو ر ا ر رى ى،
۔اس راخ ر و ا ں اس ڑا ر و ذر R1

R1 ا ے ر ا ۔ R1 وٹ ر ر اس l ر ا
ر ا ۔اس راخ ر و ا ں دا اس ڑا ر و ذر

۔ R1 وٹ ر ر اس اور l

ر ۔ ذر روں ن در اور
ج ى آ ر رى ں ۔ ى دا ا
روں ا ں دو ج ى ۔آ ے ج ا ے

directional coupler16



ر ب11. 578

م ا R1 ا ج ر ۔ ے ا ج
ا ۔ س ا ے دا ر ا ٰ R1 وٹ ر ر ر ا ۔
ے ر ے ا vi = Exil و د ان دا ر

روں ا ں دو ج ا ح ۔ا ا و د ر ف ج ى آ ں ۔
ر ا م ا R1 ج ا ر ا ۔ ا ج
روں ا ۔ا ے ر ا و د vr = Exrl

ا ں دو ر ں ں ر ا ر رى ا اور ا اور
س ا ح ں ۔ اج ا ا اور ى آ و د ا روں

|Γ| = vr

vi
(11.56)

ج ح اور

s =
1 +|Γ|
1 −|Γ|(11.57)

۔

ا ح ۔ا د ات ا ج ح ا ل ا
۔ د s د ل ا ا دى

ل ر 11.7

۔اس ر ت اج ا حال17 یکساں برقرار ، د ا ر اب
ر ج ۔آپ ت اج ا

R ر ۔ د و ں اء ا د د
ا ر رى ل، ۔اس د د از C اور G ، L ،

ا ٰ ان ر ر ج ر ۔ د د از ار دارو ں

steady state17
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ر ر اء ا ر ج ں ۔ ر ر ر اج ا د
رت ج دوران ۔ رہ ار رت ج

ج رفتار19 دوری vp ر ر ادى ا ر ۔ انتشار18
ں ۔ ر اج ا ك ر ا ا ب اس ۔ رفتار20 موعی vg ر ر
ج ا t و د v ر ر ۔اس ں ا ر ر اور ر ر دورى

۔ ے vt

ادوار دى ا اور رات ا ۔عددی21 ا ج اج ا
دى ا دى ا دى دى ۔ 5 V اور 0 V

۔ وا اور ا
ً رات ا ۔ ى دو ا ذر روں رات، ا

عمل22 رد عارضی ز اس ۔ ر رے ا د ا ا ۔آ
۔

ل ا ا Z0 ر وٹ ر ر Z0 11.17

t = 0 ۔ ا وٹ ر رو ا ۔ ر
ر ۔ و د V0 ا دا ر ڑا ر

ے دا ر ۔ ر ۔ ر 0 V ل ا اور
vt ج t ں ۔ ے ا v ر ر و د

و د اب ر V0 و د اب ر vt ا ٰ
د vt ر t 11.17 ۔

V+ ج و د ں ر م اس دار ۔ ر
ر ۔ تفاعل23 ا رتسھی و د ر ۔ V+ = V0 ج ۔

ج v ں دورا l
v ج، و د رت l

ر ۔ حال24 صورت عارضی دورا ۔اس ر ر
dispersion18

phase velocity19

group velocity20

digital21

transient response22

step function23

transient state24
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ا ج ا ے ا ر ں ۔ Γ = ZL−Z0
ZL+Z0

= 0 ا ٰ ا وٹ ر ر
V0 و د د l

v ح ۔اس
۔ ر V0 ار و د اس ۔

t = 0 ں ۔ ج رو ج و د
۔ا ا I+ = V+

Z0
ں ا ج رو I+ ے دا ر

ر رو25 بر روای ، ا ر رو، ر
رو ر ں ۔ د رو روا 11.17 ۔

ف رو ر ن ۔د اس ر
ر اس ں ۔ ف ف اس دار ف اور

ا رو ى دو دار رو دار
l
v ۔ رو د اس ر ۔

۔ رو V0
Z0

ار د

( ) ق ر ۔اس ا و د دا دار 11.17

دار ۔اس ر ر د آپ ر
دا دار ر رو، ر ۔ دار ر ر ں ۔ V0 و د

ح ۔اس ر ل ر دا دار رو، ر ح ۔ا ر
۔ و د اس و ر دار ر ر دا دار

۔ ج

آ ر ا دورانکرخوف26 دورا ر l
v د آپ

اب ا ف ا ٰ ل رت ں ار ر دورا ر ۔
۔ V0

Z0
رو دور ن ف ۔ ں ل ا

۔ ر رہ دو ر ا وٹ ر ر ر اور اب آ
t = 0 ۔ وٹ ر دا د دور ا 11.18

conventional current25

Kirchoff’s laws26
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..
z = 0

.

+

.

−

..

V0

....

Z0

.
z = l

..

t = 0

.

Z0

.

z = vt

.

V +

.

+

. −.

V0

.

I+

.

0

ج۔ ا ا ر :11.17

..
z = 0

.
+

.
−

..
V0

..

Zg

....

ZL

.
z = l

..

t = 0

.

Z0

.

V −
1

.

+

. −.

I−1

.

V +
1 + V −

1

.

V +
1

ج۔ ا ا ر ے :11.18

۔ دار و د V1 = Z0V0
Z0+Rg

ے دا ر د
V+

1 ج ر و د

V+
1 =

Z0V0

Z0 + Zg
(11.58)

۔ ے

ں ا V−
1 ج ا و Z0 ̸= ZL م ا ر

V−
1

V+
1

= ΓL =
ZL − Z0

ZL + Z0
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V+
1 ج ۔اس ج ۔ا ا
در دو V−

1 ج ۔ا و د V+
1 + V−

1 ى دو و د
ں ے ا V+

2 ج

V+
2

V−
1

= Γg =
Zg − Z0

Zg + Z0

۔اس ا

V+
2 = ΓgV−

1 = ΓgΓLV+
1

V−
2 ج V+

2 ۔اب

V−
2 = ΓLV+

2

۔ ے ا

س ا د ۔ در ل رت ر ل ا ر ر ا
و د

VL = V+
1 + V−

1 + V+
2 + V−

2 + V+
3 + V−

3 + · · ·
= V+

1 (1 + ΓL + ΓgΓL + ΓgΓ2
L + Γ2

gΓ2
L + Γ2

gΓ3
L · · · )

VL = V+
1 (1 + ΓL)(1 + ΓgΓL + Γ2

gΓ2
L + · · · )

۔ ا 1 + r + r2 + r3 + · · ·+ rn−1 = 1−rn

1−r ۔آپ
س ا ود ى آ وات ر

VL|t→∞ = V+
1

(
1 + ΓL

1 − ΓgΓL

)

۔اس ں Γn
gΓn

L → 0 اور n → ∞ رت t → ∞ دورا ں
ل ا 11.58 وات ΓL = ZL−Z0

ZL+Z0
اور Γg =

Zg−Z0
Zg+Z0

وات

VL|t→∞ =
ZLV0

Zg + ZL
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.. t.

V4l
5

.

VL = ZLV0

Zg+ZL

.
4l
5v

.
6l
5v

.
14l
5v

.
16l
5v

.
24l
5v

.
26l
5v

.

V +
1

.

V +
1 + V −

1

.

V +
1 + V −

1 + V +
2

.
V +
1 + V −

1 + V +
2 + V −

2

.

V +
1 + V −

1 + V +
2 + V −

2 + V +
3

و۔ د و د دورا ر :11.19

ن ف اب ۔ و د رت ں ار
۔ دار وٹ ر ر ر

و د م z = 4l
5 ر دوران دورا ر 11.18 اب آ

۔اس ر اد ا Z0 اور ZL ، Zg ۔اس و
11.19 ۔ Γ > 0 اور Γg > 0 ں ۔ ر ZL > Z0 اور Zg > Z0

۔ آ د

ج ۔ ا ج V+
1 ر t = 0

اس t = 4l
5v t = 0 ں ۔ دورا 4l

5v م دہ دار
د ا 11.19 ۔ V+

1 و د ں t = 4l
5v ر و د

ج ۔ا س ا دورا l
5v دار V+

1 ج ۔
دار ج V−

1 ں ۔ ر در دورا l
5v دار

و د دار د 6l
5v ل ں ۔ 4l

5v + l
5v + l

5v = 6l
5v

ل رت م د 11.19 آپ ۔ا V+
1 + V−

1

س ا ۔ س ا ر ر ج وں ں دو ر د ۔آپ
۔ ل ار و د

ر اس رت و د ۔ ح ا رو م ر
اج ا V−

1 اور V+
1 11.18 ں ۔ ر ر و د

ى ر رو ى ۔ا و د ر
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.. t.

I4l
5

.

IL = V0

Zg+ZL

.
4l
5v

.
6l
5v

.
14l
5v

.
16l
5v

.
24l
5v

.
26l
5v

.

I+1

.

I+1 + I−1

.

I+1 + I−1 + I+2

.
I+1 + I−1 + I+2 + I−2.

I+1 + I−1 + I+2 + I−2 + I+3

و۔ د رو دورا ر :11.20

ں ۔ رو I−1 I+1 ں ۔ ر رو ا
اج ا رو ر ج و د ں دو ر

و د اور رو ۔

I+1 =
V+

1
Z0

I−1 = −
V−

1
Z0

ح ۔اس

I+1 =
V+

1
Z0

, I−1 = −
V−

1
Z0

I+2 =
V+

2
Z0

, I−2 = −
V−

2
Z0

I+3 =
V+

3
Z0

, I−3 = −
V−

3
Z0

۔

آ د ۔اس 11.20 د 11.19

Z0 اور ZL ، Zg ۔درا دہ ز رو ں ار رو
۔ دہ ز ں ار رو ا ا و د ا ا ا
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، ZL = 100 Ω ، V0 = 5 V ، v = 0.8c ، l = 240 m 11.18 :11.3 ل
دورا ر ۔ د t = 0 ۔ Z0 = 50 Ω اور Zg = 50 Ω

۔ و رو اور و و د اور

س ا ح ں :ان

Γg =
50 − 50
50 + 50

= 0

ΓL =
100 − 50
100 + 50

=
1
3

ا ٰ آ Z0 t = 0 ۔

V+
1 =

Z0V0

Zg + Z0
=

50 × 5
50 + 50

=
5
2

V

I+1 =
V0

Zg + Z0
=

5
50 + 50

=
1
20

A

اج ا ا ٰ v = 0.8 × 3 × 108 = 2.4 × 108 m
s ج ر ر ر ۔ ں

t =
l
v
=

240
2.4 × 108 = 1 µs

اج ا س ا ۔ دورا

V−
1 = ΓLV+

1 =
1
3
× 5

2
=

5
6

V

I−1 = −
V−

1
Z0

= − 1
60

A

رو اور و د د 1 µs ں ۔

V+
1 + V−

1 =
5
2
+

5
6
=

10
3

V

I+1 + I−1 =
1
20

− 1
60

=
1
30

A
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.. t.

VL

.
1µs

.

10
3 V

و۔ د :11.21

.. t.

V

.
2µs

.

5
2 V

.

10
3 V

و۔ د وں ر :11.22

.. t.

IL

.
1µs

.

1
30 A

رو۔ :11.23

.. t.

I

.
2µs

.

1
20 A

.

1
30 A

رو۔ :11.24



587 ل ر .11.7

..
z = 0

..

RL

......
z = l

.

t = 0

.

Z0

.

V +
1

.

I+1

.

V0

.

V0 + V +
1

.

IR

۔ رہ ا ر :11.25

ا ٰ Γg = 0 ۔ وا اج ا ا د 2 µs ۔ ں
اور و د د 2 µs ح ۔اس س ا ج

۔ ر ار ۔اس ر ا ر رو

ڑا RL z = 0 ں د 11.25 ا ا دورا ر
ر ر و د V0 ر دار ر ۔ ر ا ر z = l

وع RL را ا ر ر ۔ ر د ر اس ۔آ Z0 وٹ ر
11.25 ۔ و د ر ر ر ۔

۔اس ر د دار م ج ا ۔ د ل رت د
و د اور ر ر اور V0 و د دا
، و د ف اس ا ٰ ر ر دار ۔ V0 + V+

1

ا رو دا دار ۔ V+
1 ف

رو ا ا ر ا ٰ ا ى رو ۔ رو
z = 0 ر I+1 ج رو اور V+

1 ج و د ۔ I+1 ج
رت رو اور و د ر ۔ z = l

−IR = I+1 =
V+

1
Z0
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ں ۔ و IR V0 +V+
1 و د RL ا ۔ ا را وات

VL = IRRL

VL = V0 + V+
1 = −I+1 RL = −

V+
1

Z0
RL

وات ۔اس

V+
1 = − Z0V0

Z0 + RL
(11.59)

رو و د ج ا ا و د ۔
۔ ۔ا

وں ر رت ۔ا RL = Z0 ا و اس ل رت د دہ ز
س ا ح

Γz=0 = 0
Γz=l = 1

11.59 وات ۔ دور ا ر z = l ں

V+
1 = −V0

2

V+
1 ج ۔ ا VL = V0 + V+

1 = V0
2 و د ں ۔

ح ۔اس س ا ں ر در و l
v ے دا ر

دے 0 V و د اس ج د 2l
v

11.26 و د ۔ س ا ج ا ٰ RL = Z0 ۔
دورا ۔ا و د د ۔آپ د

س ا ج رت RL ̸= Z0 ۔ ا د ر رات ا
۔ دے رہ ا
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.. t.

VL

.

V0

.
2l
v

رہ۔ ا ر :11.26

.. t.

VL

.

80V

.

−40V

.
20V

.

−10V

و۔ د ا ج س را ر :11.27

۔اس ر در رہ ا دورا 100 ns اور 5000 V 300 Ω :11.4 ل
۔ 0.8c ر ر ج ر ں ر رى 300 Ω رے ا

ر دورا رے :ا

l =
0.8 × 3 × 108 × 100 × 10−9

2
= 12 m

۔ رہ ا ر در ر و د 10 kV ر رى ۔

t = 0 ۔ RL = 50
3 Ω Z0 = 50 Ω ، V0 = 320 V 11.25 :11.5 ل

۔ و د ا 0 < t < 8l
v ۔
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ت ۔دى ر ر ج دورا :اس

Γz=0 =
50
3 − 50
50
3 + 50

= −1
2

Γz=l =
∞ − 50
∞ + 50

= 1

ں ۔

V+
1 = −50 × 320

50 + 50
3

= −240 V

V−
1 = Γz=lV+

1 = −240 V

ح ۔ا ں
V+

2 = V−
2 = Γz=0V−

1 = 120 V

V+
3 = V−

3 = Γz=0V−
2 = −60 V

V+
4 = V−

4 = Γz=0V−
3 = 30 V

ل ا ۔ان
VL = V0 + V+

1 = 320 − 240 = 80 V (0 < t < 2l
v )

= V0 + V+
1 + V−

1 + V+
2 = −40 V ( 2l

v < t < 4l
v )

= V0 + V+
1 + V−

1 + V+
2 + V−

2 + V+
3 = 20 V ( 4l

v < t < 6l
v )

= V0 + V+
1 + V−

1 + V+
2 + V−

2 + V+
3 + V−

3 + V+
4 = −10 V ( 6l

v < t < 8l
v )

۔ د 11.27 ۔ان

t = 0 z = l
2 ن در ر 11.28-ا :11.6 ل

۔ ا 0 Ω ا رو ا RL = Z0 دور ۔اس

۔ و د
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..
z = 0

.

+

.

−

..

V0

.....

ZL

.
z = l

..

t = 0

.

Z0

.

V = V0

.

V = 0V

.
V = 0V

۔ در ر (ا)

.. t.

VL

.

V0

2

.

V0

.
l
2v

.
3l
2v

و۔ د (ب)

و۔ د دوراوراس ل11.6 :11.28

دار ر ر و د 0 V ر :
ا ، م ج، دو ۔ V0 و د اس
۔ −V0

2 ج V0
2 ج ۔

ں Γg = −1 ۔اس ا ج ا ا ٰ RL = Z0

۔ ر م ۔ان س ا

VL = 0 (0 < t < l
2v )

=
V0

2
( l

2v < t < 3l
2v )

= V0 ( 3l
2v < t)

۔ د 11.28-ب ان
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........

RL

...

Z0

.

V = −V0

.

V = +V0

.

V = 0

. V = 0.

ا

.

ب

.
l

.
l

.
l

۔ و دو ر (ا)

.. t.

VL

.

V0

2

.

−V0

2

.

V0

2

.
l
v

.
2l
v.

4l
v

.
5l
v

۔ و د دورا ر (ب)

و۔ د دوراور ل11.7 :11.29

و t = 0 ں ۔دو د دو ر 11.29 :11.7 ل

۔ و د رت Z0 = RL ۔

ر ۔دو Γ = 1 ر ΓL = 0 :
دو ج د دو ۔ان ا ج و د د

س ا اج ا ں دو ۔ ر ج د
۔ س ا ج ۔

ج وو −V0
2 ج وو V0

2 -ا
س ا ج ى ۔دو د t = l

v ج ۔
۔ دورا t = 5l

v

دورا t = 2l
v ج −V0 -ب

4l
v ر اور +V0 ج ى دو

د 11.29 و د ۔ان و
۔
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400 Ω آ ڑا وار روں وٹ ر ر 11.30

ں ا ۔ ر ھ ف ا رہ ا د ا ۔ ى ا
۔ ل رت ت د آپ
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.............

ڑ

.

ڑ ى دو

.

100Ω

.

200Ω

.

400Ω

.

400Ω

.

x

.

Vi

.

4
3Vi

.

Vi

3

.

16Vi

9

.

4Vi

9

.

Vi

3

.

−4Vi

27

.

−4Vi

27

.

Vi

3

۔ ساور ا رے ا ر :11.30
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ت ا

C = 60 pF
m اور G = 80 µS

m ، L = 4 µH
m ، R = 20 Ω

m ر :11.1 ال
Z0 اور λ ، β ، α ، γ ( ا ۔ ر ج د 200 MHz ۔اس
پ) ؟ ا ا ج 12 m ۔ب)

؟ ق زاو ج 1.6 m

، λ = 2.03 m ، β = 3.1 rad
m ، α = 0.049 Np

m ، γ = 0.049 + j3.1 m−1 ت: ا
284◦ ، 55.5 % ، Z0 = 258 − j2.37 Ω

۔ Z0 = 50 Ω وٹ ر ر 3 × 108 m
s ر ر ج ر ا :11.2 ال

ر ( ا ۔ دور ا ا دو اس ر ا ج 20 MHz وں دا ر
1.2 m ، 7.5 m ر ب) ۔ Z

دا
رت 3.75 m

۔ Z
دا

رت 9 m اور

36.3j Ω ، 27.5j Ω ، 0 Ω ، ∞ ت: ا

ر ( ۔ا 75 Ω وٹ ر ر اس 0.25 µH
m ا ر ع :11.3 ال

50 MHz د ج پ) ۔ ر ر ج ر ب) ۔ در
s اور Γ ۔ 55 Ω ر ت) ۔ β رت

۔

s = 15
11 ، Γ = − 2

13 ، β = 1.05 rad
m ، 3 × 108 m

s ، 44.4 pF
m ت: ا

ر ر اس 6 × 108 rad
s د ج ۔ 300 Ω وٹ ر ر ر :11.4 ال

150 Ω ى وار ر ب) ۔ اور ا ر ( ا ۔ 2.8 × 108 m
s

۔ s اور Γ ۔ ڈا 0.8 µH اور

s = 7.49 ، Γ = 0.38 + j0.67 ، C = 11.9 pF
m ، L = 1.07 µH

m ت: ا
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۔ β = 0.25π rad
m اور 75 Ω وٹ ر ر د 80 MHz ر ع :11.5 ال

۔ دا ZL = 80 + j100 Ω ر ب) ۔ C اور L ر ( ا
۔ Z

دا
= R + j0 Z

دا
وٹ ر دا ر

60.34 cm ، C = 20.8 pF
m ، L = 117 nH

m ت: ا

اور Z0 = 40 + j0 Ω وٹ ر ر ر ر ع 1 Mrad
s د :11.6 ال

۔ L اور R ، C ، G ( ا ۔ γ = 2 + j6 m−1

L = 0.24 mH
m ، R = 80 Ω

m ، C = 150 nF
m ، G = 0.05 S

m ت: ا

ر ۔ β = 6 rad
m اور Z0 = 80 Ω د 150 MHz ر ع :11.7 ال

اور L ( ا ۔ دا ( ) ق 10 pF اور ا 200 Ω ے ازى
۔ ج ح ب) ۔ C

s = 4.07 ، C = 79.6 pF
m ، L = 0.51 µH

m ت: ا

ر ع اور Z = 300 − j300 Ω وٹ ر ى وار و د :11.8 ال
و د ( ا ۔ λ ج ل ر ۔ دور ا ا دو ر ۔

م ر ب) ۔ ر ر وٹ ر 300 Ω

۔ اب

= λ
8 + mλ

2 ، = λ
8 ت: ا

ع اور Zg = 50+ j50 Ω وٹ ر و د 50 MHz د :11.9 ال
ZL اور λ

4 ، Z0 = 100 Ω وٹ ر ر ر ۔ ے وار ر
وٹ ر 100 Ω و د در وہ ( ا ۔ ر ا
ر ر ج ر رت L = 1.5 µH

m ا ر ب) ۔ آ
۔ در ر اور

0.333 m ، 6.6737 m
s ، ZL = 100 + j100 Ω ت: ا
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اس رت ر آزاد ے ں دو ر ع :11.10 ال
دورا ے ے دو دور ا ا ۔اس C = 1.5 nF

دو ر ۔ وا ا ے دور د و د
۔ وٹ ر ر ر ۔ 0.4 µs

Z0 = 133.3 Ω اب:

ر ۔ 2.8 × 108 m
s ر ر ج اس Z0 = 60 Ω وٹ ر ر ر :11.11 ال

۔ ذ درج وات ج ى آ

V+
s (z, t) = 100 cos(ωt − πz) V

z > 0 ر ۔پ) وات ج رو ى آ ۔ب) د زاو ج ( ا
۔ا Γ رت وٹ ر ZL = 60 + j40 Ω z = 0

۔ Vs z = −2.25 m اور وات V−
s (z, t) ج

Γ = 0.1 + j0.3 = ، I+(z, t) = 5
3 cos(ωt − πz)A ، ω = 879.6 Mrad

s ت: ا
، 0.316 71.6◦

Vs(z = −2.5 m) = 130.4ej0.71 = 130.4 40.6◦ ، V−
s (z, t) = 31.6ej(πz+1.249) V

۔ v = 0.8c ج ر ر اس اور 330 m ، Z0 = 50 Ω ر :11.12 ال
۔ Z

دا
اور s ، Γ 1.2 MHz د ۔ م ا ZL = 40+ j70 Ω

100 −56.2◦ ، 4.27 ، 0.62 60.3◦ ت: ا

4 m ج ل اس 300 Ω وٹ ر ر ، 3 m ر ع :11.13 ال
( ا ۔ و د 100 30◦ 100 − j150 Ω ر ۔

؟ و د دہ ز دہ ز ر ب) ۔ و د ے دا ر

187.8 V ، 166.4 −63.7◦ V ت: ا

C = 90 pF
m اور L = 0.3 µH

m اس 38 m ر ع :11.14 ال
ر 200 0◦ V د 4 MHz دا ZL = 40 + j0 Ω ۔
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پ) ۔ رو ب) ۔ رو دا ( ا ۔
۔

247.9 W ، 3.52 A ، 10.2 A ت: ا

دا 600 Ω اور 400 Ω ے ازى ر وٹ ر ر 300 Ω :11.15 ال
و د v(t) = 310 cos(2× 109t)V دا ا 5λ

8 ر ۔
ں ا ں دو Z

دا
وٹ ر دا ر ے ۔

۔ او

62.5 W ، 93.8 W ، Z
دا
= 292.7 + j65.9 Ω ت: ا

ا ذر ر 11.5-ا 556 :11.16 ال
ا ر ، ZL = 40 − j50 Ω ، Z0 = 60 Ω ال دہ ۔ د

ر ۔ 80 0 V و د 1.3 m ر ، 108 Hz د ، Zg = 40 Ω

Zg ب) ۔ Z
دا

ر اور s ج ح ( ا ۔ ا c ر ر ج

۔ ع ر پ) ۔ ع او ZL اور

0 W ، 12.7 W ، 5.1 W ، Z
دا
= 99.1 − j75.2 Ω ، s = 2.86 ت: ا

ZL = اس Z0 = 75 Ω وٹ ر ر ، 8λ
7 ر :11.17 ال

ا ر 100 Ω دا ۔ا c ر ر ج ر ۔ 100 − j50

دا ر ب) ۔ Z
دا

اور s ، Γ ( ا ۔ و د 600 0 V

ت) ۔ رو اس اور و د پ) ۔ ا اور رو
۔

، 4.2 5.6◦ A ب) Z
دا
= 41.7 − j14 Ω ، s = 1.89 ، Γ = 0.21 − j0.23 ( ت:ا ا

370 W ت) 2.7 −37 A ، 304 −63◦ V پ) 370 W

دور ا ر ر 0.7 m اور Z0 = 300 Ω وٹ ر ر :11.18 ال
دہ ز دہ ز ر رت 15 V رے ا ۔دا 0.34 m ج ل ر ۔

۔ در رو ے دور ؟



599 ل ر .11.7

138.4 mA ، 41.5 V ت: ا

ذر ر 3.4λ ، 80 Ω ا ر 0.4 0 A رو :11.19 ال
اور ا ۔ 50 Ω وٹ ر ر ر ۔ ر ا 25 Ω

۔ در ع ا

0.81 W ، 1.28 W ت: ا

وٹ ر ر Z0 = 70 Ω اور 0.12λ ZL = 90 − j55 Ω :11.20 ال
ر دا ر ے ل ا ۔ ا ر

۔ s ج ح اور Z
دا

وٹ ر

s = 2.05 ، 38 − j20 Ω ت: ا

ل ا د 200 MHz ر ۔ Z0 = 400 Ω وٹ ر ر ر ع :11.21 ال
ل ا ۔ 1 m ر ۔ Z

دا
= 200 − j200 Ω د ۔اس ر

و د پ) ۔ ZL ر ب) ۔ ج ح ( ا
۔ م

z = −7.2 mm ، ZL = 1040 + j69.8 Ω ، s = 2.62 ت: ا

اور 300 Ω وٹ ر ر ، 25 m ر ر ازى دو ع :11.22 ال
اور 800 Ω ا ے ازى ر z = 0 ۔ 12 pF

m

۔ Z
دا

اور s ، Γ ذر ω = 1010 rad
s د ۔ ا 5 pF

Z
دا
= 584 + j335 Ω ، s = 2.7 ، Γ = 0.44 − j0.16 ت: ا

ل ا ۔ λ = 20 m ZL
Z0

= 2 + j1 ر ع :11.23 ال
اس ب) ۔ r > 1 ں z

دا
= r + j0 در وہ ( ا ۔

ے ٹ ر اس پ) ۔ z
دا
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ZL
Z0

= 2+ j1 r ۔ت) s ر ۔ r

؟

9.26 m ، s = 2.61 ، z
دا
= 2.61 + j0 Ω ، 0.74 m ت: ا

وٹ ر ر ر ۔ ى z = 0 ZL = 25 + j75 Ω ر :11.24 ال
در اس ۔ v = c ر ر ج اس اور Z0 = 50 Ω

y
دا

۔اس ر و اس ا 1
Z0

و وٹ ر دا

؟ s = 1 ر ( ) ق ۔اس

C = 24 pF ، y
دا
= 1 − j2.23 ، 39.6 cm ت: ا

Rg = RL = 25 Ω ، Z0 = 50 Ω ۔اس د 11.18 581 :11.25 ال
دورا 0 < t < 8l

v ۔ t = 0 ۔ V0 و د

۔ رو اور و د

۔ د 11.31 :

Rg = RL = 100 Ω ، Z0 = 50 Ω ۔اس د 11.18 581 :11.26 ال
دورا 0 < t < 8l

v ۔ t = 0 ۔ V0 = 120 V و د

۔ رو اور و د

۔ د 11.32 :

، RL = 25 Ω ، Z0 = 50 Ω ۔اس د 11.18 581 :11.27 ال
ج ر 480 m ر ۔ V0 = 10 V و د Rg = 100 Ω

دورا 0 < t < 8l
v ۔ t = 0 ۔ 2.4 × 108 m

s ر ر

۔ رو اور و د 360 m



601 ل ر .11.7

.. t.

VL

.

0.44444V0

.

0.49384V0

.

0.49931V0

.

0.49992V0

.
l
v

.
3l
v

.
5l
v

.
7l
v

۔ و و د (ا)

.. t.

Ig

.

0.01332V0

.

0.01924V0

.

0.01988V0

.

0.01994V0

.
2l
v

.
4l
v

.
6l
v

.
8l
v

۔ و رو (ب)

۔ ال11.25 :11.31

.. t.

VL

.

53.33313V

.

59.25883V

.

59.9172V

.

59.99034V

.
l
v

.
3l
v

.
5l
v

.
7l
v

۔ و و د (ا)

.. t.

Ig

.

0.79999A

.

0.62221A

.

0.60246A

.

0.60027A

.
2l
v

.
4l
v

.
6l
v

.
8l
v

۔ و رو (ب)

۔ ال11.26 :11.32
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.. t(µs).

VL

.

3.33 V

.
2.22 V

.

1.85 V

.
1.98 V

.

2.02 V

.
1.5

.
2.5

.
5.5

.
6.5

.
9.5

.
10.5

۔ و و د (ا)د

.. t.

Ig

.

0.79999A

.

0.62221A

.

0.60246A

.

0.60027A

.
2l
v

.
4l
v

.
6l
v

.
8l
v

۔ و رو (ب)د

۔ ال11.27 :11.33

.. t.

VL

.

4.8 V

.

−0.96 V

.
0.192 V

.
−0.038 V

.
l
v

.
3l
v.

5l
v

.
7l
v.

l
4v

و۔ د ال11.28 :11.34
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۔ د 11.33 :

۔ V0 = 10 V اور Rg = RL = 50 Ω ، Z0 = 75 Ω 11.18 :11.28 ال
۔ د رہ دو t = l

4v t = 0

اور V+
1 = 6 V اب: ۔ دورا 0 < t < 8l

v و د
۔ رو ۔ ا اج ا I+1 = 0.08 A

ا ج V
′+
1 = −6 V ج و د ا ج I

′+
1 = −0.08 A اب

۔ د 11.34 ۔ د ج اج ا ں دو و د ۔
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ب12

ر فاورا س،ا ،ا آ

ب ۔اس ر 10 ب اور س ا ج ى آ دى ں دو
ر ر ا آ ب ۔ ت ف ا وہ س ا ت ج ى آ

ل وى ج ى آ ۔ ا وات ر اور اج ا دى ۔
۔ ر ر ہ ں ان و ۔ ر

آ 12.1

E⊥ج دى

y = 0 ں ۔دو د ( وا ج موج( آمد 12.1
د y ج ى آ (1- ) ۔ دى پ ِ د، y ا ٰ
د y ج انعکاسی ا ع) و (زاو آمد1 زاویہ θi

د y (2- ) ے دو ج ۔ انعکاس2 زاویہ θr

incidence angle1

reflection angle2

605
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.. x.

y

.

ع و

.

x′

.

Ei

.

Hi

.

a′
x

.

a′
y

.

Er

.

Hr

.

a′′
x

.

a′′
y

.

θi

.

آ زاو

.

θr

.

س
ا زاو

.

θt

.

زاو
ف ا

.

Et

.

Ht

.

a′′′
x

.

a′′′
y

.

ج
آ

.

ج
ا

.

ج

ا

. ϵ1,µ1,σ1:1-.
ϵ2,µ2,σ2:2-

۔ ر دى ان ۔ زاو اجاوران ا اور ا رت آ :12.1

۔ انعطاف4 زاویہ θt ا ٰ منعطف3 موج ں ج ۔ زاو θt

۔ ϵ2, µ2, σ2 ے دو ϵ1, µ1, σ1

( xy ) آ ان، رت ۔ ر رى رى ں ر دو
و ں ر دو ۔ان ازى اس ان رت ى دو دى

دى 12.1 ۔ موج6 قطب متوازی اور موج5 قطب عمودی ج
۔ اج ا ازى اور دى ج ۔ ر د ل رت

ج ان ax z د

Ei = E0axej(ωt+β1z)

z ax ت او م ان ج ۔اس
l د z ان a ا ا ax ۔اب

refracted wave3

refraction angle4

perpendicular polarized5

parallel polarized6
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.. x.

y

.

x′

.

aHi

.

y′

.

θi

.θi .

a′
y

.

cos θi

.

sin
θ i

ر۔ ا د ر (ب)ا

.. x.M .

y

.

x′

.

y′

.

θi

.

A

.
B

.

C

.
θi.

θi

.
x

.

y

.

x
′

ر۔ ا د ر (ا)

۔ د ر اورا :12.2

ج ، ر

Ei = E0aej(ωt+β1l)

ر x′ ان ۔ ر رہ دو Ei 12.1 ۔اب
ج اس ا ٰ az Ei ان

Ei = E0azej(ωt+β1x′)(12.1)

x′ 12.1 وات ۔آ x′ x, y د ر ں
۔ ل ا ات x, y د ر

x′y′ د x′ ۔اس د رہ دو xy د اور ج آ 12.2-ا
۔ x′ MA A x′ ۔ M د ں دو ۔ان د

ا ٰ ا CA = y cos θi اور MC = x sin θi ں ا MA = MC + CA اب

x′ = x sin θi + y cos θi(12.2)

12.1 وات

Ei = E0azej[ωt+β1(x sin θi+y cos θi)](12.3)

۔ رواں ف x′ ج وات ۔اس

a′
y اور a′

x ت ا را x′y′ د ر ت ج ى آ
x′′y′′ د ر دوران ر ج ا ح ۔ا د x′ 12.1
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اج ا اور ا ت ا ۔ان را x′′′y′′′ ج اور
۔ M د ں ۔ان د 12.1

ںا ′aدو
z azاور ں (a′

z )az ان ۔ دى x′ ان اور ى آ
aHi = a′

y ں ۔ y′ د aHi ا Hi ان ۔

۔ا د 12.2-ب رت ات x, y د ر a′
y ۔آ

ا ٰ ا ا ا ۔ د ر ں دو a′
y

ں ا sin θi د اس اور cos θi ہ ن ں ۔ ا و ن

a′
y = − cos θiax + sin θiay(12.4)

ج ى آ ل ا ت ۔ان

Hi =
E0

Z1
a′

yej(ωt+β1x′)

Hi =
E0

Z1
(− cos θiax + sin θiay)ej[ωt+β1(x sin θi+y cos θi)](12.5)

۔

۔ ذ ر وات دورى وى 12.5 وات اور 12.3 وات

Esi = azE0ejβ1(x sin θi+y cos θi)(12.6)

Hsi = (− cos θiax + sin θiay)
E0

Z1
ejβ1(x sin θi+y cos θi)(12.7)

دى ۔ ن ح 10.85 وات س ا ح 10.83 وات
وات ان ان (⊥)

Γ⊥ =
Er

Ei

τ⊥ =
Et

Ei

(12.8)
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.. x.

y

.

θr

.

aHr

.

aHr

. sin
θ r

.
cos θr
.

θr
.θr

ر۔ ا د ر ا ج (ب)ا

.. x.
M
.

y

.

a′′
x

.

a′′
y

.

θr

.

A

.
B

.

C

.

θr

.
x

.
y

.

x′′

.θr

ر۔ ا د ر ج (ا)ا

ر۔ ا د ر ات ج 12.3:ا

۔

ج x′′ ج M ۔ د ج ا ف 12.3-ا
اور MC = −x sin θr ں MA = MC + CA ۔ وات

ا ٰ ا CA = y cos θr

x′′ = −x sin θr + y cos θr(12.9)

ورت و MC ا ٰ x د ۔
ج ا x′′ ں ۔

Esr = azΓ⊥E0e−jβ1x′′

= azΓ⊥E0e−jβ1(−x sin θr+y cos θr)
(12.10)

۔ az a′′
z ان ں

ا 12.3-ب ۔ ر در ا ان وات ج ا
۔ا زاو θr د x د aH ا ان

ں د ر ت دو د

aHr = cos θrax + sin θray(12.11)

ج ا ا ٰ

Hsr = (cos θrax + sin θray)Γ⊥
E0

Z1
e−jβ1(−x sin θr+y cos θr)(12.12)
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۔ aHr = −a′′
y وا ۔

ں وات اج ا ل ا ر

Est = azτ⊥E0ejβ2(x sin θt+y cos θt)(12.13)

Hst = (− cos θtax + sin θtay)τ⊥
E0

Z2
ejβ2(x sin θt+y cos θt)(12.14)

ے دو ر ں ۔ رواں ف د ر اج ا ں
۔ ل ا Z2 اور β2 وات اج ا

اف ا ں دو ط ى ان 9.45 وات 420

12.13 وات اور 12.10 وات ،12.6 وات ط ان ۔ ں ا ان ازى
ں y = 0

azE0ejβ1(x sin θi+0 cos θi) + azΓ⊥E0e−jβ1(−x sin θr+0 cos θr) = azτ⊥E0ejβ2(x sin θt+0 cos θt)

ejβ1x sin θi + Γ⊥ejβ1x sin θr = τ⊥ejβ2x sin θt(12.15)

۔اس در x = 0 ا ٰ در x وات ۔
x = 0

1 + Γ⊥ = τ⊥(12.16)

ف وات ں ۔ e x 12.15 وات ۔
ا رت e ں وات در x رت اس ف اور

ں

ejβ1x sin θi = ejβ1x sin θr = ejβ2x sin θt(12.17)

وات اء ا دو اب

θi = θr(12.18)

وات اء ا دو ى آ اور

β2 sin θt = β1 sin θr(12.19)
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12.18 وات
sin θt

sin θi
=

β1

β2
وات ا (12.20)ن

10.40 وات ع ، د 456 ۔

sin θt =
ω
√

µ1ϵ1

ω
√

µ2ϵ2
sin θi =

√
µ1ϵ1√
µ2ϵ2

sin θi(12.21)

sin θt =

√
µr1µ0ϵr1ϵ0√
µr2µ0ϵr2ϵ0

sin θi

=

√
µr1ϵr1√
µr2ϵr2

sin θi ع ، ا ن
(12.22)

۔

n ( ف (ا مستقل7 انعطا ً دوران ے اج ا ى ع اور
ں ل ا

√
ϵR = n

12.22 وات ع، ۔ ا

sin θt =
n1

n2
sin θi ع ، ا (12.23)ن

ں

n1 =
√

ϵr1

n2 =
√

ϵr2
(12.24)

اور ع ، ل ا ۔ا ا ں

β = ω
√

µϵ = ω
√

µ0ϵ0
√

ϵR =
ωn
c

(12.25)

Z =

√
µ

ϵ
=

1√
ϵR

√
µ0

ϵ0
=

Z0

n
(12.26)

index of refraction7
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ج ل اور ر ر دورى ح ۔ا

v =
c
n

(12.27)

λ =
λ0

n
(12.28)

۔ ج ل ء λ0 ں

ف ا ن سھل8 ابن 12.23 وات ۔ ا زاو ا اور ى آ 12.18 وات
سنیل9 قانون د ن ۔ ن آ زاو اور ف ا زاو
ع 12.22 وات ۔ ر ا دى ا ن ان ت10 ۔

۔ وات ا ن 12.20 وات د ا ن

د پ ج دا ً واسطہ12 کثیف ا َ ً واسطہ11 لطیف

دار 12.1 د پ ۔ ں ں دو اد پ ۔
۔

ج ا ۔ دا ج دى زاو θi = 30◦ ء :12.1 ل
وى ۔ θt دا زاو ا ج ء ۔ا θt زاو

۔ ϵr = 2.3

ل د ء ، ϵr = 1 وى ء :

sin θt =

√
1√

2.3
sin 30◦ = 0.32969

θt = sin−1 0.32969 = 19.25◦

۔ در 984 ن اس ءا ا أ اد 8

Snell’s law9

optics10

light medium11

dense medium12
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ل د ء

sin θt =

√
2.3√
1

sin 30◦ = 0.758288

θt = sin−1 0.758288 = 49.3◦

۔

اف ںا دو ن ط ى ان 9.49 وات 421

ay اور ax ان ا اور ا ى، آ 12.1 ۔ ں ا ان ازى
وات اور 12.12 وات ،12.7 وات ا ٰ ازى اء axا ف ۔ان اء ا

ط ى y = 0 اء axا 12.14

− cos θi
E0

Z1
ejβ1x sin θi + cos θrΓ⊥

E0

Z1
e−jβ1(−x sin θr) = − cos θtτ⊥

E0

Z2
ejβ2(x sin θt)

− cos θiejβ1x sin θi + cos θrΓ⊥ejβ1x sin θr = − cos θtτ⊥
Z1

Z2
ejβ2x sin θt

ل ا 12.19 وات اور 12.18 وات

− cos θi + cos θiΓ⊥ = − cos θtτ⊥
Z1

Z2

τ⊥ 12.16 وات ۔اس

Γ⊥ =
Z2 cos θi − Z1 cos θt

Z2 cos θi + Z1 cos θt
(12.29)

۔ θi = 0◦ وات دہ 10.83 وات 486 ۔
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ں دو ۔ا Γ⊥ = −1 Z2 = 0 2- ا
د 12.21 وات ں ق ذو ع ،

Γ⊥ =
cos θi −

√
ϵ2
ϵ1
− sin2 θi

cos θi +
√

ϵ2
ϵ1
− sin2 θi

(12.30)

(ϵ2 > ϵ1) رت دہ ز 1- 2- ۔
ر ں اور sin2 θi ≤ 1 ا ٰ ا دہ ز دہ ز ϵ2

ϵ1
> 1

ا رت ϵ2 < ϵ1 ۔اس د Γ⊥ ر ار ر ا
|Γ⊥| = 1 رت ۔ا د Γ⊥ ا ٰ ار ر ا ر sin2 θi >

ϵ2
ϵ1

وا دہ جز رى رى انعکاس13 اندرو مکمل اور
زاو ں ۔ را فاصل14 زاویہ ا Γ⊥ = 1 آ زاو ۔

θi,ف = sin−1
√

ϵ2

ϵ1
(12.31)

(θi > θi,ف) ےزاو زاو ، µ0 ں ۔ ا
د cos θt sin θt > 1 12.21 وات رت

cos θt =

√
1 − sin2 θt =

√
1 − ϵ1

ϵ2
sin2 θi = jA(12.32)

ان د 12.13 وات ں ۔ د A =
√

ϵ1
ϵ2

sin2 θi − 1 ں

Est = azτ⊥E0ejβ2(x sin θt+yjA)

= azτ⊥E0e−β2 Ayejβ2x sin θt

Est = azτ⊥E0e−αyejβ2x sin θt(12.33)

ں

α = β2 A = ω
√

µ2ϵ2

√
ϵ1

ϵ2
sin2 θi − 1(12.34)

total internal reflection13

critical angle14
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τ⊥E0 ار E⊥ ۔ ع −x ان ۔ ا
موج15 سطحی ج ز 12.33 وات ۔ ح e−αy دور

۔ ر ج ۔

ج ا ا ۔ ر زاو θi = 55◦ ج ى آ ا :12.2 ل
۔ Ei = 1 V

m ان ى آ ۔ λ
4 اور

۔ σ = 0 اور µr = 1 ،ϵr = 80

زاو 12.31 وات :

θi,ف = sin−1

√
1
80

= 6.42◦

12.21 وات ۔ س ا رو ا ا ٰ دہ ز اس زاو ى آ ۔

sin θt =

√
µ0 × 80 × ϵ0

µ0 × 1 × ϵ0
sin 55◦ = 7.327

12.32 وات اور

cos θt = jA =
√

1 − 7.3272 = j7.258

ں ۔

α = β2 A =
2π

λ0
7.258 =

45.6
λ0

Np
m

12.30 وات ۔

Γ⊥ =
cos 55◦ −

√
1
80 − sin2 55◦

cos 55◦ +
√

1
80 − sin2 55◦

= −0.33369 − j0.94268

12.16 وات اور

τ⊥ = 1 + Γ⊥ = 0.66631 − j0.94268 = 1.1544 −54.746◦

surface wave15
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۔ |Et| = 1.1544 × 1 = 1.1544 V
m ا ح اس •

λ
4 ا •

|Et| = 1.1544 × 1 × e−
45.6
λ0

λ0
4 = 12.9

µV
m

۔

ان ۔ ر ان ا د آپ
د cos θt دہ ز ا د sin θt ر د ۔ از ا

اج ا اور ا 12.14 وات اور 12.33 وات ۔

Est = azτ⊥E0e−β2 Ayejβ2x sin θt

Hst = (−jAax + sin θtay)τ⊥
E0

Z2
e−β2 Ayejβ2x sin θt

= (−jAax + sin θtay)τ⊥
E0

|Z2|
e−β2 Aye(jβ2x sin θt−jθZ)

او ay دور ا ۔ ل ا Z = |Z| ejθZ ں
10.56 وات 468

PPP او =
1
2
[
Es ×H∗

s
]

و ax ف اس ا ٰ ادا دار اس و ay ان ۔ د
اور j ت م Hs H∗

s ان ط دار ڑى ۔
۔ دى

1
2
Es ×H∗

s =
1
2

[
azτ⊥E0e−β2 Ayejβ2x sin θt

]
×
[

jAaxτ⊥
E0

|Z2|
e−β2 Aye(−jβ2x sin θt+jθZ)

]

= ay
τ2
⊥E2

0
2|Z2|

e−2β2 Ay [j cos θZ − sin θZ
]
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و

PPP او = −ay
τ2
⊥E2

0
2|Z2|

e−2β2 Ay sin θZ

او ا ٰ sin 0 = 0 اور θZ = 0 ا ٰ د Z ا ۔

PPP او = −ay
τ2
⊥E2

0
2|Z2|

e−2β2 Ay sin 0◦ = 0

اور اور ً او رت س ا رو ا ں ۔
۔ امواج16 پذیر فنا اج ا ۔ا ر اج ا

−ax ع ، اء azا اور و ay ج ا
ر ر ج ازى ، دہ ز ر، ر اج ا ان ا ۔

ا

ر ر ج ازى ا =
ج ر ر

sin θi

۔ ان اور ر در را ا ى در ج ى

E∥ج ازى

E ×H ج ر د ۔ د ل رت ج ازى اب آ
دى، ں ۔ دى ج ان، اور ۔

ان اور ض ان

evanescent wave16
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..

y

.

x′

.

Hi

.

Ei

.

Hr

.Er .

θi

.

θr

.

θt

.

Ht

.

Et

۔ ازى آ ان ج ازى :12.4

Ei 12.4 ان ى آ ، ت ج ازى ۔
ازى ى آ اور دى ج دو وا ۔ ا اس اور

ان ى آ ا د ان ى آ ا ۔
Er ج ا ازى، ى آ اور دى ۔ ا

ض ان ا ۔ ض ا دو
۔ اس ۔آ د و اب ان ا

12.4 د 12.4 وات اور 12.2 وات

Esi = (− cos θiax + sin θiay)E0ejβ1(x sin θi+y cos θi)(12.35)

Hsi = −az
E0

Z1
ejβ1(x sin θi+y cos θi)(12.36)

را ت ح ۔ا

Esr = −(cos θrax + sin θray)Γ∥E0ejβ1(x sin θr−y cos θr)(12.37)

Hsr = azΓ∥
E0

Z1
ejβ1(x sin θr−y cos θr)(12.38)

Est = (− cos θtax + sin θtay)τ∥E0ejβ2(x sin θt+y cos θt)(12.39)

Hst = −azτ∥
E0

Z2
ejβ2(x sin θt+y cos θt)(12.40)
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ل ا وہ ان ط (y = 0) ۔
ا ٰ ل ا و ax رد و ay ں ۔ ازى

− cos θiaxE0ejβ1(x sin θi+0 cos θi) − cos θraxΓ∥E0ejβ1(x sin θr−0 cos θr)

= − cos θtaxτ∥E0ejβ2(x sin θt+0 cos θt)

cos θiejβ1x sin θi + cos θrΓ∥ejβ1x sin θr = cos θtτ∥ejβ2x sin θt(12.41)

رت ۔ا e x وات ۔اس
ں م x ، e ں وات در رت اس ف اور ف وات

ں ا

jβ1x sin θi = jβ1x sin θr = jβ2x sin θt(12.42)

وات ۔اس

θi = θr(12.43)

اور

sin θt =
β1

β2
sin θi(12.44)

12.42 وات 12.41 وات ۔ وات ج دى

1 + Γ∥ =
cos θt

cos θi
τ∥(12.45)

۔

رد و اس ا ٰ ازى ان ۔ ط
ح ۔اس

−az
E0

Z1
ejβ1(x sin θi+0 cos θi) + azΓ∥

E0

Z1
ejβ1(x sin θr−0 cos θr)

= −azτ∥
E0

Z2
ejβ2(x sin θt+0 cos θt)
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ejβ1x sin θi − Γ∥ejβ1x sin θr = τ∥
Z1

Z2
ejβ2x sin θt

12.42 وات

1 − Γ∥ = τ∥
Z1

Z2
(12.46)

12.46 وات اور 12.45 وات ۔

Γ∥ =
Z2 cos θt − Z1 cos θi
Z1 cos θi + Z2 cos θt

(12.47)

ں ع اور

Γ∥ =
− ϵ2

ϵ1
cos θi +

√
ϵ2
ϵ1
− sin2 θi

ϵ2
ϵ1

cos θi +
√

ϵ2
ϵ1
− sin2 θi

(12.48)

۔ اب Γ∥ = −1 2- ۔ا ر ا رت

م رت ا ا ٰ Γ∥ = 0 زاو ى آ ا رت ج ازى
18 زاویہ17 بریوس زاو ى آ ۔اس دا ے دو س ا ج م

زاو ا 12.48 وات ۔

θi, = sin−1

√√√√ ϵ2
ϵ1

1 + ϵ2
ϵ1

= tan−1
√

ϵ2

ϵ1
(12.49)

ى دو وات ۔اس

θi, = sin−1

 n2√
n2

1 + n2
2

(12.50)

Brewster angle17

۔ ب م داؤد ٹ زاو 18
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۔

زاو ج، ا ں ۔ اج ا ازى اور دى ج
ر ى دو ر ر ازى و وہ ج اس آ

ن آ ج دى ۔ دى ف اور ف و ا
۔زاو ج ا ا ٰ ف اور ج دى ۔

۔ قطبیت19 زاویہ

n = 1.45 ا ں دا زاو ج ا :12.3 ل
۔ زاو ۔ا

زاو :اس

θ = sin−1 1.45√
1 + 1.452

= 55.4◦

۔ زاو ا ل ا ن ا

θt = sin−1
(

n1

n2
sin θ

)
= sin−1

 n1√
n2

1 + n2
2

 = 34.6◦

ا ۔ ا sin θt = cos θ د آپ ل اس

θ + θt = 90◦(12.51)

۔

polarizing angle19
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وى ۔ ۔زاو آ ف ا ج ازى :12.4 ل
۔ ϵr = 80

:

θi, = tan−1

√
80
1

= 83.6◦(12.52)

۔ Γ∥ س حا ر ا ں ا ا 12.4 :12.1
ا وات Γ∥ ا ٰ ر ر ا ان ا ں

۔ ب

۔ ں ق اج ا ا ف اب:

Esr = (cos θrax + sin θray)Γ∥E0ejβ1(x sin θr−y cos θr)

Hsr = −azΓ∥
E0

Z1
ejβ1(x sin θr−y cos θr)

۔ Z1 cos θi−Z2 cos θt
Z1 cos θi+Z2 cos θt

س ا ح
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آ ج 12.2

ہ اج ا اور ا ى، آ ۔اس د آ ج 12.5
اج ا ں M د ں ۔ان ل ا د ر ہ

ر x′ ج ى آ ں ۔ ر د x د ا ا
z′′ ، z′ د ۔ ر x′′′ ج اور x′′ ج ا

ى ۔آ z ں ان ں ۔ دى ب ، z′′′ اور
δi زاو دورى اور Ei∥ و ازى زاو دورى اور Ei⊥ و دى ج

د ۔

Ei = (Ei⊥az + Ei∥ejδia′
y)e

j(ωt+β1x′)(12.53)

۔ا

Γ⊥ = |Γ⊥| ejϕ⊥(12.54)

Γ∥ =
∣∣∣Γ∥

∣∣∣ ejϕ∥(12.55)

اء ا ج ا ں ۔

Er⊥ = Ez = Γ⊥Ei⊥ = |Γ⊥| Ei⊥ejϕ⊥(12.56)

Er∥ = Ey′′ = Γ∥Ei∥ejδ =
∣∣∣Γ∥

∣∣∣ E∥ej(ϕ∥+δi)(12.57)

20 ح ۔ا

τ⊥ = |τ⊥| ejξ⊥(12.58)

τ∥ =
∣∣∣τ∥∣∣∣ eξ∥(12.59)

اء ا ج

Et⊥ = τ⊥Ei⊥ = |τ⊥| Ei⊥ejξ⊥(12.60)

Et∥ = τ∥Ei∥ =
∣∣∣τ∥∣∣∣ Ei∥ej(ξ∥+δi)(12.61)

۔ ں
۔ ل ا ر τ∥ اور τ⊥ و ج τ 20
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.. x.

y

.

x′

.

Ei⊥

.

Ei∥

.

a′
x

.

a′
y

.

Er⊥

.
Er∥

.

a′′
x

.

a′′
y

.

θi

.

θr

.

θt

.

Et⊥

.

Et∥

.

a′′′
x

.

a′′′
y

. ϵ1,µ1,σ1:1-.
ϵ2,µ2,σ2:2-

۔ آ ج :12.5

ج ۔ا آ زاو 45◦ ج ى دا ں دا ، ا :12.5 ل
۔ در

12.47 وات اور 12.29 وات ا ج ى دا آ :
Z =

√
jωµ

σ+jωϵ = وٹ ر ر σ → ∞ ۔
وات ان 0

Γ⊥ = Γ∥ = −1

ى دا دا ى آ ، x′ د 10.141 وات 520 ۔
ج

Ei = E0[az cos(ωt + βx′) + a′
y cos(ωt + βx′ − 90◦)]

Esi = E0(az + e−j π
2 a′

y)e
jβ1x′
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...

R

.

ج ى ا

.

ج ى

.
M

۔ ر ى س ا ج ى آ ى 12.6:ا

ا ٰ ى ا د M ۔ د 12.6 ج ۔اس
اء ا ا ل ا ۔ا دا ج ى آ

Er⊥ = −E0

Er∥ = −E0e−j π
2

ج ا ، x′′ ں ۔

Esr = E0(−az − e−j π
2 a′′

y)e
−jβ1x′′

Er = E0[− cos(ωt − βx′′)az − sin(ωt − βx′′)a′′
y]

ى دا ا ٰ ى ج ا د R 12.6 .
ح ۔ا س ا ج دا ں ۔

۔ دا س ا ج

ا ان ا ا ان ى آ 12.6 ۔ ان
ا ان ا اور ى آ ں ۔ ا ان

اج ا ا اور ى آ ۔ آ ت اس آپ رك ں ۔
۔آپ ر ر وں دا ۔ان د وں دا ل

۔ آ ا ت ں دو
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...

ج ى ا

.

ج ى

.

ج ى ا

.
M

۔ تا اور ى،ا آ :12.7

ر و ل ا ۔اس ار ان ازى ا ى
12.7 ۔ اج ا اور ا د ج ى آ

ى، آ ورى ا را ط ى د ۔آپ د ل رت
دا ج، ى آ ح اس ۔ م ت اور ا

اج ا دا اور ا ج، ى آ دا ے ا اج ا اور ا
۔ ے ا

ى آ دى (σ = 5, µR = 1, ϵR = 78) رى 10.6 ل 490 :12.6 ل
ى دا ى آ د 50 MHz ر ۔ آ ل ۔ا ت ج

۔ ا ازى اور دى ( ا ۔ زاو 65◦ د ر ج
ى آ ت) ۔ در ج ا پ) ۔ ازى اور دى ب)

۔ ر

وٹ ر ر رى :

Z2 =

√
jωµ

σ + jωϵ
=

√
j2π × 50 × 106 × 4π × 10−7

5 + j2π × 50 × 106 × 78 × 8.85 × 10−12

= 6.41 + j6.14 Ω
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اور

γ2 =
√

jωµ(σ + jωϵ)

=
√

j2π × 50 × 106 × 4π × 10−7(5 + j2π × 50 × 106 × 78 × 8.85 × 10−12)

= 30.7 + j32.1 m−1

= α2 + jβ2

12.20 وات ۔ β1 = 2π
λ = 1.047197 ا ٰ λ1 = c

f = 6 m ج ل ا ۔
ل ا ۔ا وات ا

sin θt =
β1

β2
sin θi

=
1.047197

32.1
sin 65◦

θt = 1.69◦

ل ا 12.47 وات اور 12.29 وات ں ۔

Γ⊥ =
(6.41 + j6.14) cos 65◦ − 377 cos 1.69◦

(6.41 + j6.14) cos 65◦ + 377 cos 1.69◦

= −0.9856 + j0.01359
= 0.9857 179.2◦

Γ∥ =
(6.41 + j6.14) cos 1.69◦ − 377 cos 65◦

377 cos 65◦ + (6.41 + j6.14) cos 1.69◦

= −0.9199 + j0.0712
= 0.9227 175.6◦

ل ا τ = 1 + Γ ں ۔

τ⊥ = 0.0144 + j0.01359 = 0.01979 43.3◦

τ∥ = 0.0801 + j0.0712 = 0.1071 41.6◦
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۔

دا س ۔ا ى ج ا ا ٰ ا ا ازى اور دى
۔ ى ج ۔

، ا ں ۔ ازى آد اور دى آد اس ا ٰ ى دا ج ى آ
ى آ

Γ2
⊥
2

+
Γ2
∥

2
=

0.98572

2
+

0.92272

2
= 0.9155

۔ 8.4 % ۔ 91.55 %

12.3

ل ا اس 12.8 ۔ ر ج وى ج ذ ل ا گن21 ا

اج ا ى ۔ د اج ا ى ا ں ج ذ ا ا ں د
ع راہ ع د ل ا ۔ ا ج ذ ى

۔ آ ے ز ف ا اور س ا

ان N ل ا ۔آ د راہ ع

E =
∫

dE(12.62)

N ر ج د x آ رے ں
۔ ا dE ان

dE =
E0

r
e−jβ(r+δ) dx(12.63)

Huygen’s principle21
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..
۔
.

ج ذ ا ا

.

ج ذ ى

.

ا ج ى

۔ دارادا ج ج ذ ل ا :12.8

E =
E0

r
e−jβr

∫ ∞

a
e−jβδ dx(12.64)

δ ≪ r ۔ا

δ =
x2

2r
(12.65)

u = kx اور k2 = 2
rλ ں ۔ ا

E =
E0

kr
e−jβr

∫ ∞

ka
e−j πu2

2 du(12.66)

E =
E0

kr
e−jβr

(∫ ∞

0
e−j πu2

2 du −
∫ ka

0
e−j πu2

2 du

)
(12.67)

وات ر ۔

E =
E0

kr
e−jβr

[
1
2
+

j
2
−
[
C(ka) + jS(ka)

]]
(12.68)
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ں

C(ka) =
∫ ka

0
cos

πu2

2
du(12.69)

S(ka) =
∫ ka

0
sin

πu2

2
du(12.70)

۔ دى اور ا

ر ا 12.4

اس د ر ۔اس ش ار د ر ر اور دہ
ج ا ر در ا ش ۔ار زور ش ار ر دہ ج د

ط ع ت ز ۔اس ج ں ۔

ϵ = ϵ′ − jϵ” = ϵ0(ϵ
′
R − jϵR”)(12.71)

دہ ز ا ج ں، د ر دے اور د ج ۔ د
۔ د ار دارو ϵR” اور ϵ′R ں ۔اس

µ = µ′ − jµ” ط ع دے ج
ً ج ۔ ر ا ع ا ، ً ء، ا ۔

ب ۔اس µ ≈ µ0 رت ا ا ٰ از ا ع ج
۔ ا

10.31 وات 449 وٹ ر ر ں µ = µ0 اور ϵ = ϵ′ − jϵ” دہ ا

Z =

√
jωµ0

jω(ϵ′ − jϵ”)
=

√
jωµ0

ωϵ” + jωϵ′
(12.72)
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ا ٰ و ع ωϵ” و وات ۔اس

ωϵ” = σ(12.73)

ں 10.12 وات ح ۔ا و ع ں

γ = ∓
√

jωµ
[
jω(ϵ′ − jϵ”)

]
= ∓

√
jωµ

(
ωϵ” + jωϵ′

)
(12.74)

۔ و σ = ωϵ” ں ۔

اور 1 Mrad
s ۔اس د 10.4 464 :12.7 ل

۔ ϵR” اور ϵ′R د 126 Grad
s

1 Mrad
s ں ۔ ا σ = ωϵ” ϵ′R ϵR :د

126 Grad
s ϵR” = 0 اور ϵ′R = 78 σ ≈ 0 اور ϵR ≈ 78

۔ ϵR” = 32.9 اور ϵ′R = 41 σ ≈ 36.7 اور ϵR ≈ 41

د ا ٰ د ج ار دارو ۔ ت ع ا اب آ
د ۔ 22 ا ۔

ہ ہ ر ع منشور23 ل ا ا در اج ا
انتشار25 رنگ انتشار24 زاویا ہ ۔ر د ا 12.9 ۔

۔

اس اء ا ع ۔ ہ ں ج اد، ر ا ں
د ع ر ا ں ۔ ہ ہ ر ع ر ۔ ر

ار ر اور ع ض ۔ د ں

refractive index22

prism23

angular dispersion24

chromatic dispersion25
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..
ر

.

ع
.

خ ُ

.

ر

....

آ

..

پ آ

۔ ر ع ر ر ا ع :12.9

ان ر م ع اور ر آ ع ۔
ر ڈ ع پ آ ، د ۔ ع ۔

ں ۔ ر راخ ں م ان ع پ ۔آ ذر راخ
راخ ں ۔ ا ق دى 26پ شعاعی پ آ ، راخ

ں ر را ع ۔ د
۔ ر

۔ا د ا ت دے ا اب آ
ج ى

β(ω) = ω
√

µ0ϵ (ω) = n(ω)
ω

c
(12.75)

اور اس n(ω) اور ϵ(ω) ں ے ر ا رت
ω β(ω) n ا د ۔ا د ا

۔ ز 12.10 رت

اج ا د ωb اور ωa ا 12.10 ض
۔اس ا ں ۔دو ر z اور x اج ا ں ۔دو

ان ۔ان ω0 د او اج ا ں دو

E = E0

[
e−jβazejωat + e−jβbzejωbt

]
(12.76)

spectral packet26
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..
β

.

ω

.

ωa

.

ω0

.

ωb

.
βa

.
β0

.
βb

.
ان =ڈ vارى

.

ان =ڈ vار = v

د۔ 12.10:زاو

وات دورى ا ٰ د اج ا ان ر د ۔ دہ ں ا ہ ہ
۔ ورى ر د

ωa ۔ا β0 − βa ̸= βb − β0 ω0 − ωa = ωb − ω0 12.10

۔ا س ں ω-β ں ωb اور
ں ۔ β0 − βa ≈ βb − β0 رت

∆ω = ω0 − ωa = ωb − ω0(12.77)
∆β ≈ β0 − βa ≈ βb − β0(12.78)

12.76 وات ل ا وات دو ر ۔

E = E0e−jβ0zejω0t
[
ej∆βze−j∆ωt + e−j∆βzej∆ωt

]
= 2E0ej(ω0t−β0z) cos(∆ωt − ∆βz)

(12.79)

وات ج ۔اس

E (z, t) = 2E0 cos(∆ωt − ∆βz) cos(ω0t − β0z)(12.80)

ω0
سواری28 تعددِ رہ ا سوار27 حیطہ ۔ د 12.11

ج ۔ دہ ز ار دِ ارى دِ ۔ ∆ω سوار29 تعددِ

ج ار ى ف د رے ا ار د ف ۔ د غلاف30

۔ د ارى د
amplitude modulated signal, AM signal27

carrier frequency28

modulating frequency29

envelope30
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...
..

z

.

E (z, 0)

.

ف

۔ ان t = 0 :12.11

12.80 وات ر در v ر ر ج ار اور vارى ر دورىر ج ارى
۔ ں

vارى =
ω0

β0
(12.81)

v =
∆ω

∆β
(12.82)

ω-β ω0 د او وا ں روں ر ان 12.11

د ر ر س

v = lim
∆ω→0

∆ω

∆β
=

dω

dβ

∣∣∣∣∣
ω0

(12.83)

ω0 اد ر ر ۔ دے ω0 د او ار دارو ر ر
دو ں ۔ د م 31 دى ا ω0 ر ر

۔ در اج ا دى ت ا ل اج ا د

ں ۔ ر ر ں اج ا م دى د ω0 د ص
د ان ڈ س ω-β ۔ ے ا v ص

frequency band31
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۔ ر ر ں ۔ د ر ر ا ٰ
۔ ح ر ر د اد ر33 ا ر ر ۔ و انتشار32

۔ ر ا ر ر ار دارو اس اور رے ا دے
رے ا ور ورى ر ڑ ۔اس و ر ا اشارے34 عددی دوران

۔ و

اج ا دورا رات ا دى ۔ ا رات ا دى ر ا د آ
دى د م ج اور (1) ا دى د ج ں ۔

ڑا ج دوران دے رى ا د ۔ ر (0)

ل ر ج ر ڑا رے ا ۔ و
رے ا ۔ د د م د رے ا ل، ر رے ا ۔ ل ا

رہ ا گاوسی35

E(0, t) = E0e
− 1

2

(
t
T

)2

ejω0t(12.84)

ω0 ارى دِ د ان ا z = 0 وات ۔ آ ل
اس ∆ω ڑا 1

e ں T 36چوڑا نصف 1
e رے ا اور

۔ e−1 رے ا

۔ د 12.12 ذ ر ل ر 12.84 وات

E(0, ω) =
E0T√

2π
e−

1
2 T2(ω−ω0)

2
(12.85)

e−1 ج 12.85 وات

∆ω = ω − ω0 =
1
T

(12.86)

dispersion32

group velocity dispersion33

digital signal34

Gaussian signal35

half-width36
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...
.. ω.

∣∣∣ E (0,ω)

E (0,ω0)

∣∣∣2

.

1
e

.

1

.

0.5

.
ωa

.
ω0

.
ωb

ل۔ ر رے ا و :12.12

..
β

.

ω

.

ωa

.

ω0

.

ωb

.
ان =ڈ va

.

ان =ڈ v0

.

ان =ڈ vb

۔ د β-ω دے ل ر رے ا و :12.13

د ωb اور ωa ، د 12.12 ۔ ڑا 1
e ں

ڑا 1
e ں ۔ e−1

∆ω = ωb − ω0 = ω0 − ωa(12.87)

12.13 ۔ را ان ج ر د ۔
ω0 ، ωa د 12.12 ۔ ل ر رے ا و β-ω

د آپ ۔ د 12.13 vb اور v0 ، va ر ر د ωb اور
رے ۔ا ڑا اس ں ۔ ر ر رے ا و

آ ت ڑا رے ا د اس ا ٰ د ω0 ا
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و ں دو ا z د ωb اور ω0 د ۔آ
ق vb اور v0 ر ر ں ۔ان دور ض

∆τ = z
(

1
vb

− 1
v0

)
= z

(
dβ

dω

∣∣∣∣
ωb

− dβ

dω

∣∣∣∣
ω0

)
(12.88)

ر م ۔ ادا دار منشور37 وق ر رى ا ف وات اس ۔
ض و ں ع ر و ہ ہ ء ں ع

∆τ ں دى رے ا z ں ۔ ہ ہ
از ا ڑا رے ا ا ں ۔ ڑا 1

e رے ا دہ ں ۔
۔ ت ا ر ڑا رے ا ا ۔ ر

وات β-ω آ دہ ز رت اس 12.88 وات
β-ω ں ۔ رت 38 ۔ م

ω0

β(ω) = β0 + (ω − ω0)β1 +
1
2
(ω − ω0)

2β2 + · · ·(12.89)

ں

β0 = β(ω0)(12.90)

β1 =
dβ

dω

∣∣∣∣
ω0

(12.91)

β2 =
d2β

dω2

∣∣∣∣∣
ω0

(12.92)

β-ω و ا ۔ و دو 12.89 وات ۔ ا
اس ا ٰ β2 اور β1 ، β0 12.89 وات ۔ ر ا و اور

۔ ذ ر ق

dβ

dω
= β1 + (ω − ω0)β2(12.93)

temporal prism37

Taylor series38
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...
..

ف

.

t

۔ دد ف و :12.14

12.88 وات 12.93 وات

∆τ = z[β1 + (ωb − ω0)β2]− z[β1 + (ω0 − ω0)β2] = ∆ωβ2z =
β2z
T

(12.94)

β2
مستقل39 انتشاری 12.92 وات ۔ را 12.86 وات م ى آ ں

ا ۔اس ا و رى ا ۔ ن
۔ ps2

km

ا از ا ڑا ا ا ∆τ ڑا رے ا ا ا ا
ڑا رے ا ا ا ۔ا ∆τ ڑا

T′ =
√

T2 + (∆τ)2(12.95)

۔

د 12.14 ا 41 چہچہاہٹ40 رے ا ڑا رے ا ر ا
ڑا رے ا ۔ ر اور ر و د ۔

م ا ا ٰ ر ر اء ا دى وا رے ا ۔

dispersion parameter39

chirp40

������� �� ���� ���� �� ������� ���41
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د 12.93 وات ا ۔اس ا ں اء ا ان
ں د τ 42تاخ موعی

τ =
z

v
= z

dβ

dω
= [β1 + (ω − ω0)β2]z(12.96)

دہ ز م ا اء، ا دى دہ ز رت β2 وات ۔اس
اء ا دى ں رت β2 ۔ را د ان اور

، م ا اء ا دى دہ ز رت ا
۔

group delay42
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..

n0

.

n2

.

n2

.
n1

.
n1 > n2

.
θ

. ϕ

۔ ر :12.15

ت ا

(σ = 0, µR = 1, ϵR = 3.45) س ود ج ى دا دا :12.1 ال

۔ زاو س ( ۔ا 100 W
m2 ى ۔آ آ زاو

اور ا ت) ۔ در اور ا پ) ۔ Γ⊥ اور Γ∥ ب)
ازى آد اور دى آد ج ى دا ى (آ ۔ ن اج ا

۔)

ج ا ، 85 W
m2 ، 15 W

m2 ، Γ⊥ = −0.549 ، Γ∥ = 0 ، 61.7◦ ت: ا
۔ ى ج

زاو θ ع ر ۔اس د ر 12.15 :12.2 ال
ے دو ر س ا رو ا ف ع ۔ دا

ر ر ا در وہ θ n0 = 1 ا ء و ۔
۔ شگاف43 عددی ر sin θ ۔ س ا رو ا ر

θ = sin−1
√

n2
1 − n2

2 اب:

اور n1 n0 رت زاو ϕ اور زاو θ 12.15 :12.3 ال
۔ ن رت n2

numerical aperture43
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..

α

.

n

ر :12.16

n0 = n1
n2

√
n2

1 − n2
2 اب:

12.16 ۔ منشور44 دےبریوس ر ج ازى ر ا :12.4 ال
د ل رت د ۔اس n = 1.45 ر د

ا ۔اس زاو د ع ر اور (دا ۔ α زاو
۔) ع

α = 69.2◦ ۔ ازى ے ر ع، ر ا ر ں اب:

۔ ر ج دى ر د 12.16 :12.5 ال

76 % اب:

ع ۔ا ل ا ر 90◦ ع 12.17 :12.6 ال
ء ر ۔ ف س ا ں اور ر رے

۔ در n1 ل ا

n1 > 1.41 اب:

اج ا ۔ اج ا د دو ج ى دا :12.7 ال
1- ج ى دا ۔ Ey = 5 cos(ωt − βz − 90◦) اور Ex = 5 cos(ωt − βz)

زاو 45◦ (µR2 = 1, ϵR2 = 3.5) 2- (µR1 = 1, ϵR1 = 1)

۔ رداس ح ج ۔ا د ۔زاو

2.38 اب:
Brewster prism44
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.

.

..
ا

.

45◦

.
n1

.
n0

ع ر :12.17

(µR2 = 1, ϵR2 = 4) 2- (µR1 = 1, ϵR1 = 1) 1- ج ى دا :12.8 ال
رداس ح ج ا ۔ د ۔زاو زاو θ

θ = 63.43◦ پ) ، θ = 60◦ ب) ، θ = 30◦ ( ا ۔ ں ر ذ ر

7409 ، 10.9 ، 1.35 اب:

ازى اور Ex = 8 cos(ωt − βz) ج دى د از ج ى دا :12.9 ال
(µR1 = 1- ج ى دا ۔ Ey = 6 cos(ωt − βz − 90◦) ج

زاو 30◦ z = 0 (µR2 = 1, ϵR2 = 3) 2- 1, ϵR1 = 1)

۔ رداس ح ج ۔ا د ۔زاو

2.68 اب:

Ey ج ازى Ex ج دى د از ج ى دا :12.10 ال

Ex = 8 cos(ωt − βz)
Ey = 6 cos(ωt − βz − 90◦)

(µR2 = 1, ϵR2 = 2- (µR1 = 1, ϵR1 = 1) 1- ج ى دا ۔
ج ۔ا د ۔زاو زاو 60◦ z = 0 3)

۔ در ۔اس رداس ح

۔ دى ج ۔ ود رداس ح اب:



ب13

اور

اور ان ر آ ت اج ا TEM مقناطیسی1 و بر فعرضی اب
ا آ ر ب ۔اس دى ان

ر ں۔وہ ر و ان ر اج ا
۔ مویج2 ار اج ا ح اس ف

از ا و ع، ر د 1 GHz ً
۔ ً ع د د ان ا ٰ ر

اور وع ت ں ى ود دو
اور ج ل ان ل، ا ان ۔ان ت

ں ڈ ۔آ ر م ا د اور ج و ر ا ۔اس

۔ ں ڈ ۔ان ر اج ا

transverse electromagnetic, TEM1

waveguide2

643
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از راور دور، 13.1

ادوار ل ا ات وہ ہ و ا رو، و، د د
و د ے ا ر ں ۔ ر وٹ ر ا م د ۔ان

۔ رو ا ے ے دو ر

ر ا ا ر و ۔ا ر ا د دہ ز ر
۔ ر ر ر و د ر ۔ زم ر ہ

و ا ۔ ت م اب
اب ال اس ود ر ادوار ت رى ا ؟ ر

ر ں ا ۔ا ورى ر د دو ا
(1016 Hz) د اور ر ا اب

۔ اج ا و

د ر اج ا د ۔ د ج ا اب ا
د د ا ن در ں دو ان د ۔ ر اس اج ا

۔ تعدد3 انقطاعی پست د ۔اس رے د دہ ز اور رے

۔ ادوار و
ل ا ر ان اور ،

و ۔درا ج
اس رو اور و د ۔ اج ا اور

۔ ات ا ا

low cutoff frequency3
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..

Ey

. Hz.
x

.

y

.

z

.

م۔ دروں ازى ودو 13.1:دو

ج دروں ى ودو دو 13.2

و y د ر دروں ازى و ود دو 13.1
درجی بلند د او د ص ا ص ر اس ۔ ار ج

وع ر ں ۔ ار اج ا انداز4
۔ ل

۔ ax y ان ت از ا در ا
ج ا اور (TE) انداز5 بر عرضی از ا اس ا ٰ دى ان
اء ا اور ان ، ان ج اس ۔ا موج بر عرضی

اس دور در ا ان دروں رت دروں ۔
دو ا ں آ ت ج از ا ۔ا

ں۔ س ا ر ر ن در دروں ر اج ا TEM از ا و

رت پ اج ا TEM دو د ا ء ں ر 13.2 آ
ض دى ان ر اج ا ۔اس د ل

ع ب ج ف دا او ع ا ج ۔
ى ۔ زاو پ آ ان ں ۔ ن دا او

higher order mode4

transverse electric mode, TE mode5
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..

ان
.

ان

د. .

جا

.

جب

.

ا

.

ا

.

ا

.

ب

.

ب

.

ب

.

λ0
2

.

λ0
2

.

λ0
2

.

λ0
2

۔ ر ں ء اج ا و 13.2:دو

ا ج ں ۔ د اس س ج س
ر ان س ى ۔ د دى ا ع ، اور ں

دى اس اور ر دہ ز دہ ز ان اس ں ۔
ا دہ ز دہ ز ان ں ا ٰ ان س ح ۔ا

۔ ا λ0
2 ن در اور ۔ ر ا دى اس

ں ۔ ا ان اس ج ى دو اور ج ا
دار دو ا ۔ ان ں و اور ى ں

ان وں ان ر ۔آپ ا ان
ان د و اج ا د اج ںا دو آپذ ۔
ں دو ں آ ں اج ا ں دو ں ح ۔ا ر ان وں دو

د د ا ا وا ں دو اور ۔ د ان ں و ں آ
۔ د ان ں
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..

جب

.
جب

.

جا
.

جا
.

در

.

در

۔ س را ر ن در دروں دو :13.3

..

در

.

در

.

جا
.جب.

λ0

2

. λ
2

ج۔ ل ءاور ، ں، ں :13.4

ان ى ان ا ٰ ا ان دار د ان
ج ا ۔ا ر در دى ، وں ان ں ۔ ا را ط
ے س ا ج زاو ا ، ، ا زاو ى آ
، اج ا ان ن در دروں دو ا ں ۔ ر ج ں ۔
۔ د ا 13.3 ۔ س ا ر ر ن در ں ں دو
ل اور ج ل ء ۔ د اور ج 13.4
ازى دو 13.2 ان ن در دروں اس ۔ د ج
اس اور E س ى ں ۔ ان ن در وں دار

۔ ا ان ں دو در ۔

در ان در ، ر آ ت اج ا TEM و د دو ا
ص ا ج ل اس ا ج از ا در ۔ ج از ا TE

رى طول6 انقطاعی ل ۔ ر رت ۔ا زم
cutoff wavelength6
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.. x.

A′

.

B

.

A

.

b
2

.

C

.

−E′′
y

.

D

.

E′
y

.

C ′

.

−E′
y

.

λ0

2

.

λ0

2

. θ.

θ

.

θ

.

θ

.

b

.

v0

.

v

.

در
.

در

.

x
′ ع

.

x ع′′

.

x′ج

اء۔ ا ان دروں ودو ازى :13.5

۔ ل ا آ ۔

و ں ۔دو ن x′′ اور x′ د اء ا TEM دو ج TE 13.5
دروں ۔ د y دى ان ۔ زاو θ د x در

ر E′
y ان ں ا ٰ x′ ج D ۔ b ن در

AD اس ۔ ے دا ل اور دى
ن ے دا ل x′′ ج C ا ۔
ے دو اور ۔ا AC ۔اس

ں اج ا ں دو ن در دروں دو ۔ ا ان A

اس C x′′ ج ں ۔ B ۔اس ا ان د
C′B اور BD ح ۔ا ج ل ن در ں ان ح ۔اس B

ا ج ل

BC = BC′ = BD =
λ0

4
(13.1)

دروں دو ى دے ا ء اور λ0 ج ل ج TEM ء ود ں
ان ج ى دو اور ج ا در ۔ ن در
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وات ر ں ۔ ا

BC =
nλ0

4
(13.2)

ان ن در دروں دو رت n ۔ n = 1, 2, 3, · · · ں
13.5 ۔ ت ً ۔ان اند ں رت n ق

ABC ن

AB sin θ =
b
2

sin θ =
nλ0

4

λ0 =
2b
n

sin θ(13.3)

ل دہ ز دہ ز وات ۔اس ل ا 13.2 وات BC ں
θ = 90◦ sin θ = 1 λ0c ج

λ0c =
2b
n

(13.4)

n = 1 ۔ ا ل n

λ0c = 2b(13.5)

۔ ن در دروں ان ل ا ج TE در ۔
ن در دروں ج ا ل آد از ن در دروں وات

۔ ر

ج در م ا اس n = ۔2 در اج ا TE در n = 1

ل ا اس اور

λ0c = b(13.6)

ل ج از ن در دروں ر ج TE در n = 2 ں ۔
ہ۔ و ہ و ، λ0c =

2b
3 n = 3 ح ۔ا ورى ا
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..

λ0 < λ0c

.

θ < 90◦

۔ ر ج ل ج،ا ل (ب)

..

λ0 = λ0c

.

θ = 90◦

۔ ا ج ل ا ج، ل (ا)

..
θ

.

v

.
u

.

v0

۔ ر ر م ا (د)

..

λ0 ≪ λ0c

.

θ ≪ 90◦

۔ زاو ج ل ( )

۔ آ روں ر م ا ۔ زاو ج س جاورا ل :13.6

13.3 وات اور 13.4 وات
λ0 = λ0c sin θ(13.7)

θ = sin−1 λ0

λ0c
(13.8)

ں دو ج زاو ۔اس θ = 90◦ زاو ا ج در ں ۔
ا ج ن در دروں ں ۔ ر س ا ، x ، دروں

θ ر λ0c ج ل ا λ0 ج ل ۔ا x

۔ x ن در دروں ، س ا ر ر ج، اور 90◦

ج ل ا ر ۔آ زاو ج ل ، د 13.6
ن در دروں ح ع اور ج ء ود ل رت

۔ ر

ر ر دورى ج آزاد ء ود v0
رفتار7 دوری اج ا TEM 13.5

v0 =
1

√
µϵ

(
m
s
)(13.9)

phase velocity7
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x ج TE 13.6-د ۔ ϵ اس اور µ ء ں
آ x ر ر اس زاو اور ج TE۔ v ر ر دورى

13.6-د ر ر م ا دو ۔ان
v0

v
= cos θ(13.10)

v =
v0

cos θ
=

1
√

µϵ cos θ

m
s

(13.11)

و و ، ج ل ا ج ل وات ۔اس

۔اس ر ا ود ر ر دورى λ0c
ٰ ر ر دورى ج TE

ر دورىر ج TE و و ، θ ، ج ل
رت ج د ا ج ل ا ٰ ر ر دورى TEM

ر ر دورى ج TEM ر ر دورى ج در ، ں ۔ ا v0

رفتار8 موعی ج س ا ۔ ا اس دہ ز
13.6-د ۔ u

u = v0 cos θ(13.12)

رت ۔ ا اس ر ر TEM ر ر ا ٰ
ن آ ۔ ر ر دہ ز ر ر ج TEM

ر ر دورى ج TE ر د ۔ وز ع ر ر
13.12 وات اور 13.11 وات ۔ ھ v0 اس ا ٰ در

uv = v2
0(13.13)

۔

اج ا د ں دو ا ح ۔ا د ج TEM دروں دو
وات ا ٰ ا ر ر د ب ج ل ۔ ر و د ج TE

group velocity8
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.....
0
.

20
.

40
.

60
.

80
.

0.5v0

.

v0

.

1.5v0

.

2v0

.

v
ر دورىر

.

θ

.

ر
ر

....

u
ر ر

ج۔ زاو ر ر 13.7:دورىاور

13.11

f λ =
f λ0

cos θ

λ =
λ0

cos θ

۔ λ0 ل ج آزاد اور λ ل ج در

θ ۔ د ج زاو ر ر اور ج زاو ر ر دورى 13.7
ر ر ود ر ر دورى و و آ 90◦

۔

ً ۔ دروں 9 و ود ازى دو
دو ا ٰ ان ر در دى ان ۔ لر ا

۔ در ودو د 9
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..
b

.
d

اش۔ دى ر (ب)

..
x

.

y

.

z

.

d

.

b

ل۔ در ازى ود (ا)

اش۔ دى ر لاوراس :13.8

ان ر در دو دى ج TE ، b ن در در، ازى و ود
13.8-ا ۔ ا ، رو

در وہ ۔ ر در ازى دو d ں د
ود دو ا د ح ۔اس د 13.8-ب

ل ا ں ں اج ا TE اس ل ا دروں
۔ d اج ا TE دہ ۔

وات ر ر اور ر ر دورى وہ ج ل ا ر در ود
زم وات و ت اج ا در ۔د

۔ وات و ۔آ

13.3

آ د ر ، ا ى اور اف ا
وات و م ر ۔ م ر ۔ا

ا ج ر د x ۔ وات ج
ں ۔ ب ا ج در ۔اس ر ا اور
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ر ج TE 10بر عرضی ر ر دى ج E ان
ج TM مقناطیسی11 عرضی ر ر دى ج ان
ج در ۔ دى ان اور ج TEM۔ ر
Ex = 0 رت ج TE ۔اب ان،

TEM ج ا Hx ۔ا ا Hx رت ا ا ٰ
ج ۔ رت Hx وات م رت TE۔ TE

وات Hx ۔ Hx ا ا ى
اء ا ر م ان اور ں ۔ Hz اور Hy ،Ez ،Ey

۔ ل ا د ر ۔ ت

م ذ ر ۔ا ل ا ً ج TE اس
۔ ا وار

۔ وع وات و •

۔ ر و ج •

۔ ر و ر x ج •

Hx ̸= 0 اور Ex = 0 ب ا ج TE ۔ ب ا ج در •
۔ ر

۔ رت Hx وات Hz اور Hy ،Ez ،Ey اء ا ر •

۔ رت Hx وات ج •

Hx وات اس ج ا ى اف ا •
۔

transverse electric, TE10

transverse magnetic, TM11
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۔ وات ان Hx وات Hz اور Hy ،Ez ،Ey •

۔ ں ان

وات 417 ۔ م ر وات و وع م آ
9.29 وت اور 9.28

∇×E = −∂B

∂t
(13.14)

∇×H = J +
∂D

∂t
(13.15)

د ر

∂Ez

∂y
−

∂Ey

∂z
+ µ

∂Hx

∂t
= 0(13.16)

∂Ex

∂z
− ∂Ez

∂x
+ µ

∂Hy

∂t
= 0(13.17)

∂Ey

∂x
− ∂Ex

∂y
+ µ

∂Hz

∂t
= 0(13.18)

اور
∂Hz

∂y
−

∂Hy

∂z
− σEx − ϵ

∂Ex

∂t
= 0(13.19)

∂Hx

∂z
− ∂Hz

∂x
− σEy − ϵ

∂Ey

∂t
= 0(13.20)

∂Hy

∂x
− ∂Hx

∂y
− σEz − ϵ

∂Ez

∂t
= 0(13.21)

ρh = 0 ء ح ۔ا ل ا D = ϵE Bاور = µH ں
د ر 9.31 وات اور 9.30 وات

∂Ex

∂x
+

∂Ey

∂y
+

∂Ez

∂z
= 0(13.22)

∂Hx

∂x
+

∂Hy

∂y
+

∂Hz

∂z
= 0(13.23)

۔
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x ج م ا ر و ج م ا دو اب
ام ا دو ۔ان ر و x ۔ ر

ل Hx اور Ey ں ۔ اء ا م ان ل ا

Ey = E1ejωt−γx

Hx = H1ejωt−γx
(13.24)

ں

(γ = α + jβ) γ

α

زاو β

13.16 وات ان ز 13.24 وات ]۔
∂Ez

∂y
−

∂Ey

∂z
+ jωµHx

]
ejωt−γz = 0

∂Ez

∂y
−

∂Ey

∂z
+ jωµHx = 0(13.25)

13.23 وات 13.17 وات ان ز 13.24 وات ح ۔ا
۔ ں

∂Ex

∂z
+ γEz + jωµHy = 0(13.26)

−γEy −
∂Ex

∂y
+ jωµHz = 0(13.27)

∂Hz

∂y
−

∂Hy

∂z
− (σ + jωϵ)Ex = 0(13.28)

∂Hx

∂z
+ γHz − (σ + jωϵ)Ey = 0(13.29)

−γHy −
∂Hx

∂y
− (σ + jωϵ)Ez = 0(13.30)
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−γEx +
∂Ey

∂y
+

∂Ez

∂z
= 0(13.31)

−γHx +
∂Hy

∂y
+

∂Hz

∂z
= 0(13.32)

ز Y اوا اور Z وٹ ر ر وات آ ر
Z = −jωµ (Ω/m)(13.33)
Y = σ + jωϵ (S/m)(13.34)

۔ ر ا ل ا
∂Ez

∂y
−

∂Ey

∂z
− ZHx = 0(13.35)

∂Ex

∂z
+ γEz − ZHy = 0(13.36)

−γEy −
∂Ex

∂y
− ZHz = 0(13.37)

∂Hz

∂y
−

∂Hy

∂z
− YEx = 0(13.38)

∂Hx

∂z
+ γHz − YEy = 0(13.39)

−γHy −
∂Hx

∂y
− YEz = 0(13.40)

−γEx +
∂Ey

∂y
+

∂Ez

∂z
= 0(13.41)

−γHx +
∂Hy

∂y
+

∂Hz

∂z
= 0(13.42)

۔ وات ج x

TE ق ا م ا ٰ ب ا ج در اور ا
وات ر ۔ا Ex = 0 ب ا

∂Ez

∂y
−

∂Ey

∂z
− ZHx = 0(13.43)

γEz − ZHy = 0(13.44)

−γEy − ZHz = 0(13.45)
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∂Hz

∂y
−

∂Hy

∂z
= 0(13.46)

∂Hx

∂z
+ γHz − YEy = 0(13.47)

−γHy −
∂Hx

∂y
− YEz = 0(13.48)

∂Ey

∂y
+

∂Ez

∂z
= 0(13.49)

−γHx +
∂Hy

∂y
+

∂Hz

∂z
= 0(13.50)

۔ ر ا رت

13.45 اور 13.44 وات ۔ا رت Hx وات م م

Ez

Hy
= −

Ey

Hz
=

Z
γ

(13.51)

Zyz
رکاوٹ12 کی موج بر عرضی ح اس ا ٰ وٹ ر ر ح Ey

Hz
Ez
Hy

۔اب
ں رکاوٹ بر فعرضی

Zyz =
Ey

Hz
= − Ez

Hy
= −Z

γ
=

jωµ

γ
(Ω)(13.52)

Hy 13.48 وات 13.52 وات ۔ ا

Hy =
−1

γ − YZyz

∂Hx

∂y
(13.53)

Hz 13.47 وات 13.52 وات ح ۔ا

Hz =
−1

γ − YZyz

∂Hx

∂z
(13.54)

13.52 وات 13.53 وات ۔اب

Ez =
Zyz

γ − YZyz

∂Hx

∂y
(13.55)

transverse electric wave impedance12
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13.52 وات 13.54 وات اور

Ey =
−Zyz

γ − YZyz

∂Hx

∂z
(13.56)

۔ رت Hx اء ا م 13.56 وات 13.53 وات ۔

y 13.53 وات ۔ا ل وات ج وات ان م
13.50 وات اب ں دو ق z 13.54 وات اور ق

−γHx −
1

γ − YZyz

(
∂2Hx

∂y2 +
∂2Hx

∂z2

)
= 0

∂2Hx

∂y2 +
∂2Hx

∂z2 + γ
(

γ − YZyz

)
Hx = 0

k2 = γ
(

γ − YZyz

)
(13.57)

∂2Hx

∂y2 +
∂2Hx

∂z2 + k2Hx = 0(13.58)

اش دى ۔ وات ج 13.58 وات ۔
۔ را م ں ۔

13.9 ۔ ج ا ى اف ا م
ا اور ۔ y1 او اور z1 ڑا د دروں
E ازى اف ا ا ٰ ان ازى ا ى

ں ے دا اور ح ۔ا Ez = 0 ں اور ں ۔
ں ات ۔ ر در 13.58 وات ا را ا ان ۔اب Ey = 0

ر ب ات دو Hx ل ا

Hx = YZ(13.59)
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..

y1

.

z1

.
x

.

z

.

y

.

۔ :13.9

ات ان ۔ا z ف ا Z y ف ا Y ں
Z اور Y ا ض ت ورى Z(z) اور Y(y)

13.58 وات ل ا 13.59 وات ۔

Z
∂2Y
∂y2 + Y

∂2Z
∂z2 + k2YZ = 0(13.60)

ں ا YZ اف ا ں ۔دو ر ا رت

1
Y

∂2Y
∂y2 +

1
Z

∂2Z
∂z2 = −k2(13.61)

y ں ۔ z ف و ا دو y ف و ۔اب
اف ا ں دو وات و ن ا و ف

رو y و ف ح ۔اس رہ ا
ر ا و ا دو ۔ا −A1 ر و

ں ۔ −A2

1
Y

∂2Y
∂y2 = −A1(13.62)

1
Z

∂2Z
∂z2 = −A2(13.63)

13.61 وات ا ٰ ں
A1 + A2 = k2(13.64)
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آپ وات در دو ہ ا 13.63 وات اور 13.62 وات ۔
13.62 وات ۔ ں

Y = c1 cos b1y + c2 sin b1y(13.65)

13.62 وات وا 13.65 وات ۔ وات b1 اور c2 ،m1 ں

b1 =
√

A1

13.62 وات ں ۔

Y = c1 cos
√

A1y + c2 sin
√

A1y(13.66)

13.63 وات ح ۔ا

Z = c3 cos
√

A2z + c4 sin
√

A2z(13.67)

13.59 وات ل ا ت ا دو ۔ان

Hx =
(

c1 cos
√

A1y + c2 sin
√

A1y
) (

c3 cos
√

A2z + c4 sin
√

A2z
)

(13.68)

13.55 وات ۔ا

Ez =
Zyz

γ − YZyz

√
A1

(
−c1 sin

√
A1y + c2 cos

√
A1y

) (
c3 cos

√
A2z + c4 sin

√
A2z

)
Ez = 0 ، ط ى ، y = 0 در ۔

، ا وات ر y = 0 ا ٰ

0 =
Zyz

γ − YZyz

√
A1c2

(
c3 cos

√
A2z + c4 sin

√
A2z

)

c2 = 0(13.69)

ا ٰ

Ez =
−Zyz

γ − YZyz

√
A1c1 sin

√
A1y

(
c3 cos

√
A2z + c4 sin

√
A2z

)
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و د ازى ط ى y = y1 در ۔
Ez = 0 y1 وات ر ا ٰ ا

0 =
−Zyz

γ − YZyz

√
A1c1 sin

√
A1y1

(
c3 cos

√
A2z + c4 sin

√
A2z

)
در ۔ا Hx = 0 وى c1 ا وات ۔اس
ا ٰ ، ان ج ض دہ ز اب

c1 ̸= 0(13.70)

وات ر ں √۔
A1y1 = nπ

√
A1 =

nπ

y1
(13.71)

ں ۔ n = 0, 1, 2, · · · ں

Hx = n1 cos
nπy
y1

(
c3 cos

√
A2z + c4 sin

√
A2z

)
(13.72)

13.56 وات وات ۔اس

Ey =
−Zyz

γ − YZyz
c1
√

A2 cos
nπy
y1

(
−c3 sin

√
A2z + c4 cos

√
A2z

)
ان ازى ط ى ں ، z = 0 در ا ں دا ۔

ا ٰ

0 =
−Zyz

γ − YZyz
c1c4

√
A2 cos

nπy
y1

ا ٰ c1 ̸= 0 ۔اب

c4 = 0(13.73)
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ں اور

Ey =
Zyz

γ − YZyz
c1c3

√
A2 cos

nπy
y1

sin
√

A2z

ر ا ٰ Ey ا ى ں z = z1 در ا ں ۔
وات

0
Zyz

γ − YZyz
c1c3

√
A2 cos

nπy
y1

sin
√

A2z1

ان م وہ Hx ا c3 ا وات اس اور c1 ̸= 0 ۔اب
رد اب اس ا ٰ ش ج ۔ ا

c3 ̸= 0(13.74)

وات ر ط √۔اس
A2z1 = mπ(13.75)

√
A2 =

mπ

z1
(13.76)

c1c3 = H0 ں ۔ m = 0, 1, 2, · · · ں

Hx(y, z) = H0 cos
nπy
y1

cos
mπz

z1
(13.77)

د ۔ ذ x اور t و وات ۔اس وات ارى
ا ٰ ت ز 13.24 وات ان ا ر

Hx(x, y, z, t) = H0 cos
nπy
y1

cos
mπz

z1
ejωt−γx(13.78)

۔ اب
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13.56 وات 13.53 وات Hx م آ د 13.57 وات اور 13.52 وات
ان

Hy =
γH0

k2
nπ

y1
sin

nπy
y1

cos
mπz

z1
ejωt−γx(13.79)

Hz =
γH0

k2
mπ

z1
cos

nπy
y1

sin
mπz

z1
ejωt−γx(13.80)

Ez = − jωµH0

k2
nπ

y1
sin

nπy
y1

cos
mπz

z1
ejωt−γx(13.81)

Ey =
jωµH0

k2
mπ

z1
cos

nπy
y1

sin
mπz

z1
ejωt−γx(13.82)

Ex = 0(13.83)

ج TE 13.83 وات 13.78 وات ۔ Ex = 0 آ ں
۔ را م اں آ ں ۔

وات ر ں n = 0 اور m = 1 ا ۔ ر n اور m آ
۔ ان Ey اور Hz ،Hx ف ں ۔ ا Ex اور Ez ،Hy

ان z = z1
2 ن در دروں ں دو Ey = 0 ،z = 0 در، دا

،z = 0 در، دا ت Hx ۔ا Ey 13.10-ا ۔
z = z1

2 ن در اف ا دو ان ۔ Hx ،z = z1 در، Hx

دروں اور دا Hz ان ۔ Hx ا دو 13.10-ا ۔ Hx = 0

رت n = 0 اور m = 1 ں ۔ اس ن در ان ا
آد ان z ۔ ا ان y z ان

۔

z ان ۔اب د 13.10-ب ان رت n = 0 اور m = 2

، آد دو ، ان z ۔ ا ان y

۔آپ وں آد ان z m د آپ ۔ان
ر ۔ان وں آد ان y ح ا n د

13.10-ب TE10 اج ا 13.10-ا ں ۔ n اور m ج TE در
وں آد z ں TEmn ج در ں ۔ TE20 اج ا
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..z .
Ey
.

TE20

.

z

.

Hx

.

z

.

z = 0

.

Hz

.

z = b

.

m = 2, n = ب:0

..z .
Ey
.

TE10

.

z

.

Hx

.

z

.

z = 0

.

Hz

.

z = b

.

m = 1, n = 0: ا

اج۔ ازTEا ا :13.10

ف z ً ۔ n اد وں آد y m اد
۔ TMmn اج ا ح ۔ا

۔ ر ً TE آ
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ر ان 13.3.1

ج: TE10 در

اج ا TE10 ذ ر n = 0 اور m = 1 13.83 وات 13.78 وات
۔

Ex = 0 ط دى TE

Ey =
jωµH0

k2
π

z1
sin

πz
z1

ejωt−γx

Ez = 0

Hx = H0 cos
πz
z1

ejωt−γx

Hy = 0

Hz =
γH0

k2
π

z1
sin

πz
z1

ejωt−γx

(13.84)

-13.10 ں اج ا ۔ان ج TE در ،Ex = 0 وات، ان
ر ۔ د z ان ل ا ۔ان د رت x = 0 اور t = 0 ا

TE10۔ ں ان y ا ٰ y ان وات
د ا اس ا ٰ ر ج ل ا اج ا در م ا م

دہ ز اد ں z = z1
2 -ا ۔ د ر Hz اور Ey 13.11 ۔

ان دے ر ا اس ۔ ان د
ر ے ان ان -ب ۔

۔

ج: TE20 در

۔ د ل ا Hz اور Ey TE20 13.11
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.

.

.
x

.
z

.
y

ان۔ Hz TE10

.

.

.
x

.
z

.
y

ان۔ Ey TE10

.

. .

.
x

.
z

.
y

ان۔ Hz TE20

.

. .

.
x

.
z

.
y

ان۔ Ey TE20

ان۔ HzاورEy TE20اورTE10:13.11

ج: TE11 در

اج ا TE11 ذ ر n = 1 اور m = 1 13.83 وات 13.78 وات
۔

Ex = 0 ط دى TE

Ey =
jωµH0

k2
π

z1
cos

πy
y1

sin
πz
z1

ejωt−γx

Ez = − jωµH0

k2
π

y1
sin

πy
y1

cos
πz
z1

ejωt−γx

Hx = H0 cos
πy
y1

cos
πz
z1

ejωt−γx

Hy =
γH0

k2
π

y1
sin

πy
y1

cos
πz
z1

ejωt−γx

Hz =
γH0

k2
π

z1
cos

πy
y1

sin
πz
z1

ejωt−γx

(13.85)

13.12 ان ۔ان ر ا ت او م Ex ف از ا در اس
۔ د

۔ ان م ان
ں ار اور ا ج ، ار دارو اج ا وا

۔ ان ں ا م د ۔
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..

y

.Ey.z .
z1

.

y

.

Ey

.

z

.

y1

.

y

.Ez

.z .
z1

.

y

.

Ez

.

z

.

y1

.

y

.Hx .z .
z1

.

y

.

Hx

.

z

.

y1

.

y

.

Hy

.

z

.

z1

.

y

.

Hy

.

z

.

y1

.

y

.

Hz

.

z

.

z1

.

y

.

Hz

.

z

.

y1

ان۔ TE11:13.12
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13.76 وات اور 13.71 وات ،13.64 وات آ ا وا

k2 =

(
nπ

y1

)2

+

(
mπ

z1

)2
(13.86)

13.57 وات اور 13.52 وات ،13.33 وات ں

k2 = γ2 − jωµ(σ + jωϵ)(13.87)

وات دو ر رت (σ = ق(0 ذو ع ۔

γ =

√√√√(nπ

y1

)2

+

(
mπ

z1

)2
− ω2µϵ(13.88)

۔

۔ γ ا ٰ اء ا دو و ى آ ر د ص ا

۔ اور ج رت γ

۔ ے ج ا ٰ د γ د دہ ز ص اس ح ا

تعدد13 انقطاعی د ۔اس γ = 0 وہ د ن در ں دو ان

اج ا د اس ، اج، ا د د ۔ا
۔ ا ٰ

۔ رہ دو ا ں دى ان

۔ اج ا ف ۔ γ ω د •

۔ د ا ۔ γ = 0 د در ص •

۔ اج ا ف ۔ γ د دہ ز •
cutoff frequency13
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ق ذو و β0 زاو ود ا در
√

ω2µϵ 13.88 وات
ں ۔

γ =
√

k2 − β2
0(13.89)

ں

β0 =
√

ω2µϵ =
2π

λ0
زاو ود

λ0 ج ل ود

k =

√√√√(nπ

y1

)2

+

(
mπ

z1

)2

ا ٰ β0 > k د د ا ں ۔

γ =
√

k2 − β2
0 = jβ(13.90)

ں

β =
2π

λ
=
√

β2
0 − k2 زاو

λ ج ل

زاو ود β زاو ں اور β0 ≫ k د ۔
β0 < k د د ا ۔اس β0

γ =
√

k2 − β2
0 = α(13.91)

۔ α ں

۔ k ا ٰ β0 ≪ k د

د ا ں ۔ γ = 0 ا ٰ β0 = k د ا

ω2µϵ =

(
nπ

y1

)2

+

(
mπ

z1

)2
(13.92)
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تعدد14 انقطاعی

fc =
1

2
√

µϵ

√√√√( n
y1

)2

+

(
m
z1

)2
(Hz)(13.93)

ج ل ا اور

λ0c =
2π√(

nπ
y1

)2
+
(

mπ
z1

)2
=

2√(
n
y1

)2
+
(

m
z1

)2
=

2π

k
(m)(13.94)

k =
2π

λ0c
(13.95)

موج15 طول انقطاعی ج ل د ا ود λ0c ں
ا ج TEmn 13.94 وات اور 13.93 وات ۔ را

ج ل ا ج TE10 ر ل ۔ ج ل ا اور د

λ0c = 2z1(13.96)

۔ ا z1 = b ں 13.5 وات و

(β0 > k) د د ا

β =
√

β2
0 − k2 =

√√√√ω2µϵ −
(

nπ

y1

)2

−
(

mπ

z1

)2
(13.97)

وات ر 13.95 وات اور β0 = 2π
λ0

۔اب ا

β =

√(
2π

λ0

)2
−
(

2π

λ0c

)2
= β0

√
1 −

(
λ0

λ0c

)2
(13.98)

ج ل ا ٰ

λ =
2π

β
=

λ0√
1 −

(
λ0
λ0c

)2
(13.99)

cutoff frequency14

cutoff wavelength15
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..

1.0

.

1.5

.

2.0

.

2.5

.

0

.

0.5z1

.

1.0z1

.

1.5z1

.

2.0z1

.

TE10

.

TE11

.

TE20

. λ0 ج .ل

vp

v0
=

Zyz

Zd

جλ0۔ ل ر دورىر اج ا در :13.13

vp
رفتار16 دوری اور

vp =
ω

β
=

v0√
1 −

(
nλ0
2y1

)2
−
(

mλ0
2z1

)2
(13.100)

vp =
v0√

1 −
(

λ0
λ0c

)2
(13.101)

ں

، v0 = ω
β0

= 1√
µϵ ر ر دورى ود vo

ج، ل ود λ0

ج) ل ود د (ا ج ل ا λ0c

۔

ر ر ۔دورى د λ0 ج ل ر ر دورى اج ا از ا 13.13

ا اف ا ں دو ل ا ۔ان د v0 ر ر دورى ود
۔ ر (y1 = z1)

phase velocity16
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ذو ع اور ر اف ا ر

۔ اج ا د د ا ۔ا ر ا ق
ا ا ٰ γ = α + jβ ع ق ذو اور اف ا

۔ دوران اج ا د د

۔ا از ا ع ا ق ذو ى ا ف
ر در ۔ دروں ف ع

Em در ً ۔ا Em ان ازى در
β زاو ،λ ج ل در ا د ں ۔ از ا

α رت ۔ا ر در و vp ر ر دورى
۔ ر ہ

۔ 13.52 وات Zyz وٹ ر ج آ

Zyz =
jωµ

γ
(13.102)

ا ٰ γ = jβ د د ا

Zyz =
ωµ

β
=

Zz√
1 −

(
λ0
λ0c

)2
(Ω)(13.103)

ں

،Zz =
√

µ
ϵ وٹ ر ر ق ذو Zz

، ج ل ود λ0

ج) ل ود د (ا ج ل ا λ0c

v0 اور vp ح Zz اور Zyz ۔ ا Zz = 120π = 376.7 Ω ا ۔
۔ د λ0

Zyz
Zz

13.13 ا ٰ ا ح



اور ب13. 674

ذ ر ج ل ا اج ا TE11 اور TE20 ،TE10 :13.1
۔

۔ دو اور ر اف ا ا ا •

۔ ا ر اف ا ں دو ا ا •

5.656 cm ،4 cm ،8 cm ا دو 3.577۔ cm ،4 cm ،8 cm ت: ا

ج TMmn 13.4

13.9 م آ ۔ا 654 م آ اج ا
ض Hx = 0 ں ا ف ق ۔ TMmn ج

TMmn ۔آ Hx = 0 ج اس ج TMmn۔
۔ ہ ت ا

ں 13.42 وات 13.14 وات ا ٰ م ج



675 ج TMmn .13.4

Hx = 0 م ۔ ل ا ں

∂Ez

∂y
−

∂Ey

∂z
= 0(13.104)

∂Ex

∂z
+ γEz − ZHy = 0(13.105)

−γEy −
∂Ex

∂y
− ZHz = 0(13.106)

∂Hz

∂y
−

∂Hy

∂z
− YEx = 0(13.107)

γHz − YEy = 0(13.108)

−γHy − YEz = 0(13.109)

−γEx +
∂Ey

∂y
+

∂Ez

∂z
= 0(13.110)

∂Hy

∂y
+

∂Hz

∂z
= 0(13.111)

13.109 وات اور 13.108 وات ۔

Zyz =
Ey

Hz
= − Ez

Hy
=

γ

Y
(13.112)

Ey
Hz

Zyz ں دو ۔ا از 13.52 وات وات ۔اس
وٹ ر ج TMmn آپ ۔ ح اس ں دو

۔ رکاوٹ17 کی موج مقناطیسی عرضی Zyz ں ۔ وٹ ر TEmn

13.105 وات 13.112 وات ۔ رت Ex ان م م
Hy

Hy =
Y

γ2 + YZ
∂Ex

∂z
(13.113)

Hz 13.106 وات 13.112 وات ح ا اور

Hz =
−Y

γ2 + YZ
∂Ex

∂y
(13.114)

transverse magnetic wave impedance17
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13.112 وات اور وات دو ۔ان

Ey =
−γ

γ2 + YZ
∂Ex

∂y
(13.115)

Ez =
−γ

γ2 + YZ
∂Ex

∂z
(13.116)

۔ را م اں ں ۔

اور ق y 13.115 وات ض وات ج Ex م
13.110 وات ق z 13.116 وات

−γEx −
γ

γ2 + YZ
∂2Ex

∂y2 − γ

γ2 + YZ
∂2Ex

∂z2 = 0

∂2Ex

∂y2 +
∂2Ex

∂z2 + (γ2 + YZ)Ex = 0

∂2Ex

∂y2 +
∂2Ex

∂z2 + k2Ex = 0(13.117)

ں

k2 = γ2 + YZ = γ

(
γ +

Z
Zyz

)
(13.118)

اج ا TEmn اور TMmn د آپ از 13.57 وات ۔ ا
۔ ر k2

ى اور اف ا ر در ا 13.117 وات م
ح ۔ ا را ا

k2 =

(
nπ

y1

)2

+

(
mπ

z1

)2
(13.119)
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ان اور

Ex = E0 sin
nπy
y1

sin
mπz

z1
ejωt−γx(13.120)

13.116 وات 13.113 وات رى رى

Hy =
YE0

k2
mπ

z1
sin

nπy
y1

cos
mπz

z1
ejωt−γx(13.121)

Hz =
−YE0

k2
nπ

y1
cos

nπy
y1

sin
mπz

z1
ejωt−γx(13.122)

Ey =
−γE0

k2
nπ

y1
cos

nπy
y1

sin
mπz

z1
ejωt−γx(13.123)

Ez =
−γE0

k2
mπ

z1
sin

nπy
y1

cos
mπz

z1
ejωt−γx(13.124)

ت ا ۔ان

Hx = 0 ط ج TMmn(13.125)

13.120 وات رت (σ = 0) ق ذو ع ۔ ان م
۔ Y = jωϵ 13.125 وات

ان م ا n m اج ا TMmn 13.125 وات 13.120 وات
۔ TM11 ج دى TMmn ا ٰ

13.33 وات اور 13.119 وات ،13.118 وات ، ر (σ = 0) ق ذو ع
ذ درج

γ =

√√√√(nπ

y1

)2

+

(
mπ

z1

)2
− ω2µϵ

=
√

k2 − β2
0

(13.126)

k > β0 وات ر ۔ β0 زاو ج و ود ω
√

µϵ ں
γ = α + jβ رت

α =
√

k2 − β2
0 (k > β0)

β = 0
(13.127)
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رت k < β0 ۔اس ج رت ۔اس

α = 0

β =
√

β2
0 − k2 (k < β0)

(13.128)

ں دى دو ان د ۔ا ے ج، رت ۔اس
13.126 وات ۔ رے γ ں ن در

د ا γ = 0

ω2
c µϵ =

(
nπ

y1

)2

+

(
mπ

z1

)2
(13.129)

fc =
1

2
√

µϵ

√√√√( n
y1

)2

+

(
m
z1

)2
(13.130)

ج ل ا ح ۔اس

λ0c =
2π√(

nπ
y1

)2
+
(

mπ
z1

)2
=

2√(
n
y1

)2
+
(

m
z1

)2
=

2π

k
(13.131)

k =
2π

λ0c
(13.132)

ا وات د ا اج ا TEmn اور TMmn د ۔آپ
۔

رت β0 > k د د ا

β =
√

β2
0 − k2 =

√√√√ω2µϵ −
(

nπ

y1

)2

−
(

mπ

z1

)2
(13.133)
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ج ل

λ =
2π

β
=

λ0√
1 −

(
λ0
λ0c

)2
(13.134)

ر ر دورى اور

vp =
ω

β
=

v0√
1 −

(
nλ0
2y1

)2
−
(

mλ0
2z1

)2

=
v0√

1 −
(

λ0
λ0c

)2

(13.135)

ں

v0 = 1√
µϵ ر ر دورى ود v0

اور ج ل ود λ0

ج) ل ود د (ا ج ل ا λ0c

۔ ں وات ر ر دورى TEmn اور TMmn د ۔آپ

13.112 وات وٹ ر ج

Zyz =
γ

Y

رت γ = jβ د د ا

Zyz =
β

ωϵ
= Zz

√
1 −

(
λ0

λ0c

)2
(13.136)

ں

،Zz =
√

µ
ϵ وٹ ر ر ق ذو Zz
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اور ج ل ود λ0

ج ل ا λ0c

TMmn د آپ از 13.103 وات 13.136 وات ۔ ا
۔ وٹ ر اج ا TEmn اور

ا د ۔ا وٹ ر اور ر ر د، ا ص ا از ا در د
ں۔ ں ا م ان ان ں از ا

TMmn وہ Zyz۔ د ات ج TEmn 13.1 ول
۔ در

۔ ات اج TEmnا ول13.1:

ا م

fc =
1

2
√

µϵ

√(
n
y1

)2
+
(

m
z1

)2
Hz د ا

λ0c =
2√(

n
y1

)2
+
(

m
z1

)2
m ج ل ا

λ = λ0√
1−
(

λ0
λ0c

)2
m ج ل

vp = v0√
1−
(

λ0
λ0c

)2
m
s ر دورىر

Zyz =
Zz√

1−
(

λ0
λ0c

)2
Ω وٹ ر ج

13.5

TEmn ا ا ٰ آ د ρ رداس رو ا
م آ د 654 ں ۔ ل ا د اج ا TMmn

۔ z اج ا اس ا ٰ ر د z ۔ اب
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د وات دو دش ]و
1
ρ

∂Ez

∂ϕ
−

∂Eϕ

∂z

]
aρ +

(
∂Eρ

∂z
− ∂Ez

∂ρ

)
aϕ +

[
1
ρ

∂(Eϕρ)

∂ρ
− 1

ρ

∂Eρ

∂ϕ

]
az

= −µ

(
∂Hρ

∂t
aρ +

∂Hϕ

∂t
aϕ +

∂Hz

∂t
az

)

[
1
ρ

∂Hz

∂ϕ
−

∂Hϕ

∂z

]
aρ +

(
∂Hρ

∂z
− ∂Hz

∂ρ

)
aϕ +

[
1
ρ

∂(Hϕρ)

∂ρ
− 1

ρ

∂Hρ

∂ϕ

]
az

= σ
(

Eρaρ + Eϕaϕ + Ezaz
)
+ ϵ

(
∂Eρ

∂t
aρ +

∂Eϕ

∂t
aϕ +

∂Ez

∂t
az

)

وات ذ ر ہ ہ اء ا دى

1
ρ

∂Ez

∂ϕ
−

∂Eϕ

∂z
= −µ

∂Hρ

∂t
(13.137)

∂Eρ

∂z
− ∂Ez

∂ρ
= −µ

∂Hϕ

∂t
(13.138)

1
ρ

∂(Eϕρ)

∂ρ
− 1

ρ

∂Eρ

∂ϕ
= −µ

∂Hz

∂t
(13.139)

1
ρ

∂Hz

∂ϕ
−

∂Hϕ

∂z
= σEρ + ϵ

∂Eρ

∂t
(13.140)

∂Hρ

∂z
− ∂Hz

∂ρ
= σEϕ + ϵ

∂Eϕ

∂t
(13.141)

1
ρ

∂(Hϕρ)

∂ρ
− 1

ρ

∂Hρ

∂ϕ
= σEz + ϵ

∂Ez

∂t
(13.142)

وات دو و ρh = 0 ر

1
ρ

∂(ρEρ)

∂ρ
+

1
ρ

∂Eϕ

∂ϕ
+

∂Ez

∂z
= 0(13.143)

1
ρ

∂(ρHρ)

∂ρ
+

1
ρ

∂Hϕ

∂ϕ
+

∂Hz

∂z
= 0(13.144)
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۔

(Eϕ = z اور و 13.144 وات 13.137 وات
E1ejωt−γz)

1
ρ

∂Ez

∂ϕ
+ γEϕ − ZHρ = 0(13.145)

−γEρ −
∂Ez

∂ρ
− ZHϕ = 0(13.146)

1
ρ

∂(Eϕρ)

∂ρ
− 1

ρ

∂Eρ

∂ϕ
− ZHz = 0(13.147)

1
ρ

∂Hz

∂ϕ
+ γHϕ − YEρ = 0(13.148)

−γHρ −
∂Hz

∂ρ
− YEϕ = 0(13.149)

1
ρ

∂(Hϕρ)

∂ρ
− 1

ρ

∂Hρ

∂ϕ
− YEz = 0(13.150)

1
ρ

∂(ρEρ)

∂ρ
+

1
ρ

∂Eϕ

∂ϕ
+

∂Ez

∂z
= 0(13.151)

1
ρ

∂(ρHρ)

∂ρ
+

1
ρ

∂Hϕ

∂ϕ
− γHz = 0(13.152)

ں

Z = −jωµ (Ω/m) وٹ ر وار
Y = σ + jωϵ (S/m) اوا ازى

γ = α + jβ

۔

TEmn ۔ ھ آ ج ں
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Ez = 0 ں ۔ آ

γEϕ − ZHρ = 0(13.153)

−γEρ − ZHϕ = 0(13.154)
Eϕ

ρ
+

∂Eϕ

∂ρ
− 1

ρ

∂Eρ

∂ϕ
− ZHz = 0(13.155)

1
ρ

∂Hz

∂ϕ
+ γHϕ − YEρ = 0(13.156)

−γHρ −
∂Hz

∂ρ
− YEϕ = 0(13.157)

Hϕ

ρ
+

∂Hϕ

∂ρ
− 1

ρ

∂Hρ

∂ϕ
= 0(13.158)

Eρ

ρ
+

∂Eρ

∂ρ
+

1
ρ

∂Eϕ

∂ϕ
= 0(13.159)

Hρ

ρ
+

∂Hρ

∂ρ
+

1
ρ

∂Hϕ

∂ϕ
− γHz = 0(13.160)

ق ۔ا Eϕ + ρ
∂Eϕ

∂ρ ل ق ∂(Eϕρ)
∂ρ 13.147 وات ں

۔

وٹ ر ج 13.154 وات اور 13.153 وات رت Hz ان م
Zρϕ

Zρϕ =
Eρ

Hϕ
= −

Eϕ

Hρ
= −Z

γ
=

jωµ

γ
(13.161)

Hϕ 13.156 وات Eρ 13.161 وات ۔

Hϕ = − 1
γ − YZρϕ

1
ρ

∂Hz

∂ϕ
(13.162)

Hρ وات13.157 Eϕ وات13.161 ح ۔ا

Hρ = − 1
γ − YZρϕ

∂Hz

∂ρ
(13.163)
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13.161 وات اور وات دو ر ۔

Eρ = −
Zρϕ

γ − YZρϕ

1
ρ

∂Hz

∂ϕ
(13.164)

Eϕ =
Zρϕ

γ − YZρϕ

∂Hz

∂ρ
(13.165)

۔ ن رت Hz ان م وات ۔

13.155 وات 13.165 وات قاور ρ 13.165 وات ق، ϕ 13.164 وات

Zρϕ

γ − YZρϕ

1
ρ

∂Hz

∂ρ
+

Zρϕ

γ − YZρϕ

∂2Hz

∂ρ2 +
Zρϕ

γ − YZρϕ

1
ρ2

∂2Hz

∂ϕ2 − ZHz = 0(13.166)

۔اس وات ارى ج

Z
(

γ − YZρϕ

)
Zρϕ

= −k2(13.167)

k2 = γ2 + YZ(13.168)

1
ρ

∂Hz

∂ρ
+

∂2Hz

∂ρ2 +
1
ρ2

∂2Hz

∂ϕ2 + k2Hz = 0

ρ2 ∂2Hz

∂ρ2 + ρ
∂Hz

∂ρ
+ k2ρ2Hz = −∂2Hz

∂ϕ2(13.169)

Hz(ρ, ϕ) = M(ρ)N(ϕ)(13.170)

۔ا ات

ρ2N
∂2M
∂ρ2 + ρN

∂M
∂ρ

+ k2ρ2MN = −M
∂2N
∂ϕ2
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MN اف ا ں ۔دو

ρ2

M
∂2M
∂ρ2 +

ρ

M
∂M
∂ρ

+ k2ρ2 = − 1
N

∂2N
∂ϕ2

n2 اف ا ں دو ں ۔ ϕ ہ دا ρ ہ ں ں
ا

ρ2

M
∂2M
∂ρ2 +

ρ

M
∂M
∂ρ

+ k2ρ2 = n2(13.171)

− 1
N

∂2N
∂ϕ2 = n2(13.172)

وات ر

N = c1 cos nϕ + c2 sin nϕ(13.173)

۔ وات c2 اور c1 ں

13.171 وات

ρ2 ∂2M
∂ρ2 + ρ

∂M
∂ρ

+ (k2ρ2 − n2)M = 0(13.174)

اور مساوات18 بیسل

M = c3 Jn(kρ) + c4Nn(kρ)(13.175)

۔ وات c4 اور c3 ں

13.170 وات ں

Hz =
[
c3 Jn(kρ) + c4Yn(kρ)

] (
c1 cos nϕ + c2 sin nϕ

)
(13.176)

وات ا ى د دو ذ ر
۔

Bessel’s equation18
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۔اس ود ان ا ٰ ان ود ت
۔ ا ρ0 رداس ں ،(Eϕ(ρ0) = 0) ، ان وہ

ود Yn → ∞ ρ = 0 ، ود ان د ط
13.176 وات ا ٰ

c4 = 0(13.177)

nϕ = 90◦ ان c1 = 0 ا اور ϕ = 0◦ ان c2 = 0 ۔ا
ر زاو ۔ ں دو رت زاو اور ۔

ں ۔
Hz = H0 cos nϕJn(kρ)(13.178)

ا ر ϕ = 2π اور ϕ = 0 ۔اب c1c3 = H0 ں
ں ۔ ا ان ں زاو ں دو ا ٰ

n = 0, 1, 2, · · ·

ا ϕ = 2π ϕ = 0 رت n = 1 د ۔آپ
ا د رت n = 2 ح ۔ا ا cos nϕ ج Hz

۔ د n اد ان ا د ں ۔ دو ان

وات ج
Hz = H0 cos nϕJn(kρ)ejωt−γz (n = 0, 1, 2, · · · )(13.179)

13.165 وات اس ۔ اور و ان ں

Eϕ =
Zρϕ

γ − YZρϕ
H0 cos nϕ

dJn(kρ)

dρ
ejωt−γz(13.180)

وات13.180 ا ٰ ان ازى ط ى ى ۔دو
Eρ = 0 ρ0

dJn(kρ)

dρ

∣∣∣∣∣
ρ0

= 0(13.181)
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kρ0 = α′nm(13.182)

ق تفاعل بیسل α′nm ں

dJn(α′nm)

dρ
= 0(13.183)

ں k′nm k 13.182 وات

k′nm =
α′nm
ρ0

(m = 1, 2, 3, · · · )(13.184)

۔

ں ل ا 13.184 وات

Hz = H0 cos nϕJn(k′nmρ)ejωt−γz(13.185)

ان م 13.165 وات 13.162 وات

Hϕ =
1

γ − YZρϕ

n
ρ

H0 sin nϕJn(k′nmρ)ejωt−γz(13.186)

Hρ = − 1
γ − YZρϕ

H0 cos nϕ
dJn(k′nmρ)

dρ
ejωt−γz(13.187)

Eρ = −
Zρϕ

γ − YZρϕ

n
ρ

H0 sin nϕJn(k′nmρ)ejωt−γz(13.188)

Eϕ =
Zρϕ

γ − YZρϕ
H0 cos nϕ

dJn(k′nmρ)

dρ
ejωt−γz(13.189)

Ez = 0(13.190)

۔ Ez ں

dJ1
dρ ۔ ل ا dJ1

dρ ق اس اور J1 n = 1 ا ۔ k′nm آ
TE13 اور TE12 ،TE11 α′13 = 8.54 اور α′12 = 5.33 ،α′11 = 1.84
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.....
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8

.

9

.

0.1

.

0.2

.

0.3

.

0.4

.

0.5

.

0.6

.

−0.1

.

−0.2

.

−0.3

.
−0.4

.−0.5 .

J1(kρ)

.

1
k

dJ1(kρ)
dρ

.

J1(kρ)

..

α′
11

..

α′
01

..

α′
12

..

α′
02

..

α′
13

.

1
k

dJ1(kρ)
dρ

۔ :13.14

n = 0 TE02 TE01اور ح ۔ا د ا 13.14 ۔ اج ا
ا J1 اور dJ0

dρ ق ۔ α′02 = 7.016 اور α′01 = 3.832

۔ د J1
dJ0
dρ ں ۔

13.168 وات 13.184 وات σ = 0 رت ق )ذو
α′nm
ρ0

)2

= γ2 + ω2µϵ

γ = α + jβ =

√√√√(α′nm
ρ0

)2

− ω2µϵ(13.191)

۔ ر وات ۔اس

۔ اس ج اور ف ا ٰ γ د •

۔ د ا ۔ γ = 0 د در ص •
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۔ اس ج اور ف ا ٰ د γ د •

د ا ا 13.191 وات

fc =
1

2π
√

µϵ

k′nm
ρ0

(Hz)(13.192)

ج ل ا اور

λ0c =
2πρ0

k′nm
(m)(13.193)

۔ λ0c =
2πρ0
1.84 = 3.41ρ0 α′11 = 1.84 TE11 ں ۔

ا ا ٰ γ د دہ ز د ا

β =

√√√√ω2µϵ −
(

α′nm
ρ0

)2

(rad/m)(13.194)

ج ل z وات دو ر ۔

λg =
λ0√

1 −
(

λ0
λ0c

)2
(m)(13.195)

ں

اور ج ل ود ے ق ذو λ0

ج ل ا λ0c

vp = f λg ر ر دورى ۔

vp =
ω

β
=

v0√
1 −

(
λ0
λ0c

)2
(m/s)(13.196)

ں

v0 =
1

√
µϵ
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۔

وات ۔ وات 13.196 وات اور 13.195 وات
۔ در

د ا اج ا از ا ا ٰ ں ا
۔ ں د ا اج ا از ا ۔اس

انداز19 درجی بلند غالب ا ا ٰ ر د ا ،TMnm ل اج، ا م TE11

اس در ا ٰ از ا در TE01۔
۔ ھ ا

د د ا 13.6

اور ر ج د د ا د
13.127 وات ۔ ب ار ۔آ

α =
√

k2 − β2
0 =

√√√√(nπ

y1

)2

+

(
mπ

z1

)2
−
(

2π

λ0

)2
(13.197)

د 13.131 وات د د د ا

α =
2π

λ0

√(
λ0

λ0c

)2
− 1 = β0

√(
λ0

λ0c

)2
− 1 (Np/m)(13.198)

ں

اور ج ل ود λ0

ج ل ا λ0c

dominant mode19
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...

..

0.5λ0c

.

λ0c

.

2λ0c

.

2π
λ0c

.

2π
λ0c

.

α = β0

√(
λ0

λ0c

)2
− 1

.

β = β0

√
1−

(
λ0

λ0c

)2

.

α

..
........

β

زاو ج ل دہ ز اس ج ل ج ل ج۔ا ل :13.15
۔

۔ در 13.198 وات ۔

13.198 وات رت (λ0 ≫ λ0c) د د ا

α ≈ 2π

λ0c
Np/m(13.199)

=
2π × 8.69

λ0c
=

54.6
λ0c

dB
m

(13.200)

د س λ0 ج ل ود α 13.15 ۔
۔ α = 0 ج ل ج ل ۔ا

ج λ0 = 2 m ۔اس λ0c = 50 mm ج ل ا ا :13.1 ل
۔ در دوران

ا ٰ λ0 ≫ λ0c :

α =
2π

50 × 10−3 = 125.68 Np/m
(

1092
dB
m

)
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۔ ا ج ں ۔

د د ا 13.7

α = 0 د دہ ز د ا ا ٰ ع ا ق ذو اور در
13.128 وات ۔

β =
√

β2
0 − k2

=

√(
2π

λ0

)2
−
(

2π

λ0c

)2

=
2π

λ0

√
1 −

(
λ0

λ0c

)2

β = β0

√
1 −

(
λ0

λ0c

)2
(13.201)

13.15 ۔ در 13.201 وات ۔
۔ β = 0 ج ل دہ ز ج ل ۔ا د β دار

λ0c ج ل ا ۔ ر د دى اور د ا ج ل 13.15

β ر α = 0 ج ل ج ل ۔ا β = 0 اور α = 0 γ = 0

ر β = 0 ج ل دہ ز ج ل ۔ا ود ج ل
۔ 2π

λ0c
α

ے ا اور در ، ً ، ۔ α ان ا ٰ
۔آ وات ر β α

۔ α
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10.56 وات 468

PPP او =
1
2
[
Es ×H∗

s
]

،13.85 وات 667 ً ان، ۔ د او ج
E
H = Z ں ۔ ر e−αxej(ωt−βx) ان

P او =
1
2
|E|2

Zh
e−2αx =

1
2

Zh|H|2 e−2αx = P0e−2αx(13.202)

E × اور Zh و Z وٹ ر ر ، ا P0 او x = 0 ں
وات ۔اس E∗ = |E|2

α = −1
2

dP
dx
P

(Np/m)(13.203)

P x 13.203 وات ۔ P P او ں

ع، وات اس ۔ ع −dP
dx ا ر

د ۔ا ارت (I2Rc)ع ا رو ا اروں د

اج ا د د ۔ا درآ ع د
س ا ر ج رت ۔ا α ورى ار

۔

ں 13.203 وات

α =
ا ع

د

ا دروں ف رت ۔ا ع ق ذو ے ق ذو
ع ا ا ٰ ع

−dP
dx

=
1

dx

∫ ∫
Pدر dS =

∫
Pدر dl(13.204)
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اروں د ( او (و او وہ اد Pدر ں

۔اس رو ا dS ر 13.204 وات ۔ ر دروں
13.9 ۔ ا ا رو ا l ں dl ڑا اور dx ر

در ط ۔ ا l = 2(y1 + z1) رت

Pدر =
1
2

Zc,h|Hm|2(13.205)

و وٹ ر ر در Zc اور ان ازى در Hm ں
ا ٰ σ ≫ jωϵ ۔ |Hm| ان ازى در ۔ Zc,h

Zc =

√
jωµ

σ + jωϵ
=≈

√
jωµ

σ
= (1 + j)

√
ωµ

2σ

Zc,h =

√
ωµ

2σ

13.204 وات ں ۔

−dP
dx

=
Zc,h

2

∫
|Hm|2 dl(13.206)

۔

P =
Zyz,h

1

∫ ∫
|H⊥|2 dS(13.207)

ان ۔اس دى ج ان وہ اد H⊥ ں
و وٹ ر ر Zyz وات ۔اس ازى اش دى

ح ۔اس Zyz,h

α =
Zc,h

∫
|Hm|2 dl

2Zyz,h
∫ ∫

|H⊥|2 dS
(Np/m)(13.208)
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۔

از ا ۔ در از ا م م 13.208 وات
رت ۔ 13.208 وات ان از ا ا و

ل ذ ر ل ا 13.208 وات ۔ ل ا ان دہ
۔ د

450 Hz ۔اس د 13.1 645 دروں ازى دو :13.2 ل

۔ 20 cm ن در دروں ۔ ج TEM

13.208 وات :

α =
2Zc,h

∫ y1
0 |Hm|2 dy

2Zyz,h
∫ y1

0

∫ z1
0 |H⊥|2 dz dy

دو ب و ع دروں اف ا ں دو ں
ں ۔ ازى دروں اور دى ان ج TEM ۔اس
ں دو H⊥ اور Hm ں ۔ دى ج اور ازى دروں Hay ان

ا ٰ Hay

α =
Zc,hy1

Zyz,hy1z1
=

Zc,h

z1Zyz,h

450 MHz ۔

Zc =

√
jωµ

σ + jωϵ

=

√
j2 × π × 450 × 106 × 4 × π × 10−7

5.8 × 107 + j2 × π × 450 × 106 × 8.854 × 10−12

= 0.0055 + j0.0055
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۔ان Zyz,h = Zyz = 376.7 Ω ا ۔ او Zc,h = 0.0055 و

α =
0.0055

0.2 × 376.7
= 73 µNp/m

92.96 e−0.073 = 0.9296 ا ا ان ا ں ۔
۔

۔ 1 mm ڑا 2 cm ازى در و :13.3 ل
اور ت E = 200 mV

m ق ذو ۔اس ا ق ذو ϵR = 2.7 ن در در اور
ب) ۔ در او ( ا ۔ ج TEM د 600 MHz

۔ ۔پ) در ع ا

وٹ ر ر اور ق :ذو

Zz =
µ0

2.7ϵ0
= 227 Ω

Zc =

√
j2 × π × 600 × 106 × 4 × π × 10−7

5.8 × 107 + j2 × π × 600 × 106 × 8.854 × 10−12 = 0.00639(1 + j)Ω

ان ازى ا ٰ دى ان ۔

H =
E
Zz

=
0.2
227

= 0.881
mA
m

ں ۔ S = 2 cm × 1 mm اش دى ر ۔

P =
E2

2Zz
S =

E
Zz

S =
0.22

227
× 0.02 × 0.001 = 3.49 nW
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..

Ex

.

Ez

.

θ

.

tan θ =
∣∣∣Ez

Ex

∣∣∣
و ب:زاو

.
.

.

y

. z.

x

.Exax .
ق ذو

..

ق اورذو : ا

اج۔ ا ں 13.16:دو

ع ا در اور

Pع = 2
Zc,hH2

2
S = 2Zc,hH2 S

= 2 × 0.00639 ×
(

0.881 × 10−3
)2

× 0.02 × 0.001

= 0.195
nW
m

ح اس ۔

α =
0.195 × 10−9

3.49 × 10−9 = 55
mNp

m

(
0.48

dB
m

)
۔

ج 13.8

(x < 0) ۔ د x = 0 13.16-ا ق ذو اور
z ج TEM ۔ ق ذو (x > 0) او اس

۔ اس آ ۔ ر
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ں ۔ رو y ج ر اس
ان م ا ٰ ر z ج ۔ ∂

∂y = 0

H = H0ejωt−γz(13.209)

13.23 وات 13.16 وات ق ذو او ، ل ا ۔ان ر
ر ا رت ذ ر

γ1Ey + jωµ1Hx = 0(13.210)

−γ1Ex −
∂Ez

∂x
+ jωµ1Hy = 0(13.211)

∂Ey

∂x
+ jωµ1Hz = 0(13.212)

γ1Hy − jωϵ1Ex = 0(13.213)

−γ1Hx −
∂Hz

∂x
− jωϵ1Ey = 0(13.214)

∂Hy

∂x
− jωϵ1Ez = 0(13.215)

∂Ex

∂x
− γ1Ez = 0(13.216)

∂Hx

∂x
− γ1Hz = 0(13.217)

ر ق ذو 13.213 وات ۔ ق ذو او 1 ز ں
Zz وٹ ر

Ex

Hy
=

γ1

jωϵ1
= Zz(13.218)

13.215 وات اور Ex 13.213 وات وات ارى ج ۔
13.211 وات Ez

−
γ2

1
jωϵ1

Hy −
1

jωϵ1

∂2Hy

∂x2 + jωµ1Hy = 0

∂2Hy

∂x2 +
(

γ2
1 + ω2µ1ϵ1

)
Hy = 0
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∂2Hy

∂x2 = k2
1Hy(13.219)

ں

k2
1 = −

(
γ2

1 + ω2µ1ϵ1

)
(13.220)

13.219 وات ۔ ا

Hy = c1e−k1x + c2ek1x

ان x → ∞ ود دور وات ۔اس ∞ 0 x ق ۔ذو
ں اور ۔ c2 = 0 رد ا ا ٰ ل ود

Hy = c1e−k1xejωt−γ1z ق (13.221)ذو

۔ ز 13.209 وات ج ں

۔ ذ ر وات و
γ2Ey + jωµ2Hx = 0(13.222)

−γ2Ex −
∂Ez

∂x
+ jωµ2Hy = 0(13.223)

∂Ey

∂x
+ jωµ2Hz = 0(13.224)

γ2Hy −
(
σ2 + jωϵ2

)
Ex = 0(13.225)

−γ2Hx −
∂Hz

∂x
−
(
σ2 + jωϵ2

)
Ey = 0(13.226)

∂Hy

∂x
−
(
σ2 + jωϵ2

)
Ez = 0(13.227)

∂Ex

∂x
− γ2Ez = 0(13.228)

∂Hx

∂x
− γ2Hz = 0(13.229)

وات EZ وات13.227 اور Ex وات13.225 وات ارى ج
13.223

−
γ2

2
σ2 + jωϵ2

Hy −
1

σ2 + jωϵ2

∂2Hy

∂x2 + jωµ2Hy = 0
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∂2Hy

∂x2 +
[
γ2

2 − jωµ2
(
σ2 + jωϵ2

)]
Hy = 0

∂2Hy

∂x2 = k2
2Hy(13.230)

ں

k2
2 = −γ2

2 + γ2
m(13.231)

γ2
m = jωµ2

(
σ2 + jωϵ2

)
(13.232)

۔ ا

13.230 وات
Hy = c3e−k2x + c4ek2x

x → −∞ ود دور وات ۔اس −∞ 0 x ۔
اور c3 = 0 رد ا ا ٰ ل ود ان

ں

Hy = c4ek2xejωt−γ2z(13.233)

۔ ز 13.209 وات ج ں

ا ٰ ں ا ان ازى ت او م اف ا ں دو ط ى
ں ا 13.233 وات اور 13.221 وات t م z x = 0

γ1 = γ2(13.234)
c1 = c4 = Hy0(13.235)

ذو ل ا ۔ان Hy0 c4 اور c1 ں
۔ ں Ez 13.215 وات اور Ex 13.213 وات ق

Ex =
γ1Hy0

jωϵ1
e−k1xejωt−γ1z

Ez =
−k1Hy0

jωϵ1
e−k1xejωt−γ1z ق ذو

(13.236)
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Ez 13.227 وات اور Ex 13.225 وات ل ا ان ح ا
ں

Ex =
γ1Hy0

σ2 + jωϵ2
ek2xejωt−γ1z

Ez =
k2Hy0

σ2 + jωϵ2
ek2xejωt−γ1z

(13.237)

۔ γ2 = γ1 اور c4 = c1 = Hy0 ں

ں ا Ez اف ا ں دو x = 0 ط ا ان ازى اف ا ں دو

−k1

jωϵ1
=

k2

σ2 + jωϵ2

k1 =
−jωϵ1

σ2 + jωϵ2
k2(13.238)

13.220 وات ۔

γ2
1 = −ω2µ1ϵ1 − k2

1

= −ω2µ1ϵ1 +

(
ωϵ1

σ2 + jωϵ2

)2

k2
2

= −ω2µ1ϵ1 +

(
ωϵ1

σ2 + jωϵ2

)2 (
−γ2

2 + γ2
m

)
۔اس ل ا 13.231 وات م ے دو اور 13.238 وات م ں

γ2 = γ1 13.234 وات

γ1 =

√√√√√√−ω2µ1ϵ1 +
(

ωϵ1
σ2+jωϵ2

)2
γ2

m

1 +
(

ωϵ1
σ2+jωϵ2

)2(13.239)

۔
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ں دو ان ان ۔ ازى Ez دى Ex 13.236 وات
۔ د ا 13.16-ب ۔ ان ۔آپد

زاو

θ = tan−1 |Ez|
|Ex|

= tan−1
∣∣∣∣−k1

γ1

∣∣∣∣(13.240)

۔

۔ زاو و ج وں ص آ

ت ج د ω = 100 Mrad/s اور ا

ϵ1 = ϵ2 = ϵ0

µ1 = µ2 = µ0

σ2 = 5.8 × 107

γ1 = γ2 = j0.33356

k1 = 0.9215(1 − j)× 10−6

k2 = 6.038(1 − j)× 104

θ = tan−1

∣∣∣∣∣0.9215(1 − j)× 10−6

j0.33356

∣∣∣∣∣ = 0.00022385◦

دى ً ان د آپ ۔اس زاو
Ez ج Ex دى ان ۔

۔

ت ج د ω = 100 Mrad/s ϵR = 78 اور ا

ϵ1 = ϵ0

ϵ2 = 78ϵ0

µ1 = µ2 = µ0

σ2 = 0
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γ1 = γ2 = j0.33144
k1 = j0.037528
k2 = 2.9272

θ = tan−1

∣∣∣∣∣ j0.037528
j0.33144

∣∣∣∣∣ = 6.46◦

۔ آ و ان اور ا ۔ د زاو

ق ذو 13.9

ق ذو ۔اس ر ر دروں اب
۔اس د ق ذو و ود اور d 13.17 ۔ ر

ج ۔ ر ج دہ ا ۔ دا ج TEM ف
زاو ى آ ں اور ق ذو ۔ ے x دا

س ا ر ر ق ںذو ۔ ے س ا رو ا ج ، دہ ز زاو
۔ ر س جا ن در دروں ازى دو م ۔ا ے ج

س ا رو ا ق ذو ان ازى در رت دروں
دور ان ا ا ود ان ق ذو ۔ ا رت

۔ ر ا ق ذو ان ں ۔ از ا

، ق ذو ج ، دہ ز زاو ، زاو ى آ م ا ا
د ۔ ر و اس ۔آ ں زاو ص ج ۔ ا

آ زاو دہ ز زاو ں ۔دو ا د ر اج ا TEM دو ،
ں ۔ θ>θic

θi > θic = sin−1
√

ϵ2

ϵ1
= sin−1 n2

n1
(13.241)

ں
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..
θi

.
θi

.

d

.
x

.

y

.

z

.

ϵ2

.
ϵ2

. ϵ1

۔ ج س ا رو ا ق 13.17:ذو

..

A

.
H
.

عا

.
C

.

b

.

E

.

B

. .عب

θi

.
θi

.

F

.

a

.

d

۔ ىزاو آ رو ا ق 13.18:ذو

اور ϵ1 > ϵ2

، ق ذو ϵ1

ں اور او ق ذو ϵ2

۔

ج ۔ وں دار ں ج س ں 13.18

ان اور ا b زاو ج ى دو a زاو ج ط ورى
ق زاو ا س ا و ۔زاو m = 0, 1, 2, · · · ں 2mπ ق

ں ط اس ۔ ر ب

2π

λ0
n1(b − a) + ϕ = 2mπ(13.242)

ں
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m = 0, 1, 2, · · ·

n1 =
√

ϵR1 ا n1

ق، زاو س ا ϕ

ج ل ء λ0

د 13.18 ۔

b =
d

cos θi
(13.243)

∆AFB ن اور ∆BEC ن ،∆AEC ن ح ۔ا

AB + BE = d tan θi

tan θi =
d

BE

sin θi =
a

AB

13.242 وات ں ۔

2πn1d
λ0

[
1

cos θi
− sin θi

(
tan θi −

1
tan θi

)]
+ ϕ = 2mπ(13.244)

رت دہ

4πn1d cos θi
λ0

+ ϕ = 2mπ(13.245)

ں 12.30 وات 614 ۔ آ E⊥ ان دى ۔

Γ⊥ =
cos θi − j

√
sin2 θi − ϵ2

ϵ1

cos θi + j
√

sin2 θi − ϵ2
ϵ1

= 1 ϕ(13.246)

ں

ϕ = −2 tan−1

√
sin2 θi − ϵ2

ϵ1

cos θi
(13.247)
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۔ ا

13.246 وات ۔ ϕ ق زاو ا س ا ا Γ س ا ح ح اس
13.245 وات

4πn1d cos θi
λ0

− 2mπ = 2 tan−1

√
sin2 θi − ϵ2

ϵ−1

cos θi
(13.248)

tan
(

2πn1d cos θi
λ0

− mπ

)
=

√
n2

1 sin2 θi − n2
2

n1 cos θi
(13.249)

ں

m = 0, 1, 2, 3, · · ·

، n1 =
√

ϵR1 ا n1

، n2 =
√

ϵR2 ا اس اور او ق ذو n2

، ق ذو d

اور زاو ى آ θi

ج ل ود λ0

۔

د 13.20 ذو w ڑا در
۔ ً 20بر ذو زیریں ا ق ذو ۔ t ≪ w ں

dielectric substrate20
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...

..

80◦

.

70◦

.

60◦

.

50◦

.

40◦

.

−2

.

2

.

4

.

6

..

√
n2
1 sin2 θi−n2

2

n1 cos θi

.

TE2

.

TE1

.

TE0

.

45.35◦

.

64.29◦

.

81.6◦

.

θic = 41.8◦

..

tan
(

2π
λ0
n1d cos θi −mπ

)

۔ زاو ع :13.19

..

w

.

t

.

ق ذو

.

ق ذو ز

ق 13.20:ذو



اور ب13. 708

n1 = ا ۔اس ر ل ا ر 10 mm ق ذو :13.4 ل
ازى ان ۔ n2 = 1 ا اور او 1.5

۔ θi زاو ى آ رت λ0 = 10 mm ج ل ۔ x 13.17

زاو وات13.241 ۔ دى ج ازى ان :

θic = sin−1 1
1.5

= 41.8◦(13.250)

13.19 دا اور 13.249 وات ، ر دہ ز θic ۔زاو
TE1 ،TE0 زاو ۔ 81.6◦ اور 64.29◦ ،45.35◦ زاو

دہ ز ۔ و اج ا ں ۔ اج ا TE2 اور
اد اج ا ( ) دہ ز ج ل ح ۔ا دہ ز اد اج ا

د ا ٰ ور ج ا از رت ں ۔ دہ) (ز
۔ ور ج

ر 13.10

ز اس م غ ا ۔ذرا ر ق ذو ر ق ذو
ل ا ج ل اس ج ل ى ۔ ل ا م ، ریشہ21 شیش

ف ا ف ا ح n1 ۔ ا رداس وا
ف ں دو ۔ان ف n2 ف ا ح ر

ر ۔ا ل ا 25 µm ر ى ر ۔
ں بصری22 زیریں ۔رو ر دو زا ار

ى ز اور ى ۔ ار ا ا ا 1.15 × 10−4 Np
m ر

۔ 1000 nm 400 nm ً ج ل ں
optical fiber21

infrared22
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...

ف
.

ر

.

≈ 100µm

.

5µm− 50µm

دى ر : ا

.. .ر

n2

.

n2

. n1.

n0

.

n0

.

ف

.

ف
. .ر

θb

.
θt

. θi

زاو ع ر ب:

ىزاو آ اور ر :13.21

ف n1 ا ر ف رو ۔ا د ر 13.21-ا

ر ون ، د 13.21-ب ۔ n0 ا ء د ۔ارد n2 ا
ف اور ر ف ں ۔ دا زاو θt ر ا ر ع ى آ زاو θb ر

ن ا ں زاو رو ا اور و ۔ θi زاو ع

sin θt

sin θb
=

n0

n1
(13.251)

ع ، دہ ز θic زاو ،θi زاو ى آ ف اور ر ى ۔ د
ا ن ف اور ر ۔ ے س ا رو ا

sin θic =
n2

n1
(13.252)

ں ۔ θic زاو

sin θb =
n1

n0
sin θt =

n1

n0
sin(90◦ − θic) =

n1

n0
cos θic
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sin θb =

√
n2

1 − n2
2

n0
(13.253)

ں

، زاو ى آ ر ر، ون θb

، ا ر n1

اور ا ر n2

ا د ر n0

ا ٰ n0 = 1 رت ا ء ۔

sin θb =
√

n2
1 − n2

2(13.254)

۔

θb = 12.2◦ n2 = 1.485 اور n1 = 1.5 ً ا ف اور ر
ر آ زاو θb < 12.2◦ ر ر ع ں ۔

از ا ر ۔ ے س ا رو ا ر ر ر ع ۔
د ا ا از ا در د ا ں ح اور ع

ا ں ۔

λ0 >
2πa

√
n2

1 − n2
2

k01
=

2πan1 cos θic
k01

(13.255)

ں

، k01 = 2.405 J0 در k01

ج ل ء ود λ0
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.. .ر

n2

.

n2

. n1(ρ).

ف

.

ف
. .ر

ρ

۔ ارى ج ا ρ 13.22:ردا

رداس ر a

ا ر n1

ا ر n2

زاو ى آ اس اور ر θic

ا ر رت ۔اس ر ج در د ا ف ا
۔ ر از ا در

ا س ا راہ ع ρ ردا ر ا فر ا
۔ ف اور ر ع ں ۔ ے ارى

۔ د ل رت ں دو 13.22 اور 13.21-ب

رے ا لر24 ڈایوڈ23 نوری ۔ا د م غ ا ذرا ر
رج ر ع ى ۔دو رج ر ع

۔ رے ا وا ا ا رى

آ ۔ا ج ل ى ز 1100 nm 700 nm ر
۔ ر د ج ل 700 nm 400 nm

light emitting diode, LED23

laser24
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اس ا ٰ ا ج ل ى ز 50 µm 5 µm ر
ر ۔ا اج ا ج ل ۔ اج ا

ادا دار ر دہ ز ج ل ا ان اور 1.5 ا
ر ر ون ا ں ر ج ل ا
ر دہ ز ج ل ا ا ں ۔ اج ا دہ ز ان ا ٰ

رى اور ر ا ر ا ج ل ا
۔ ے ادا دار اینٹینا25 وری ر ر ۔ا اج ا

رت دہ 13.11

ذرے ضیا م ر ف ر زا 108 آ ا
در ۔آ ر م ا دو ۔آ د م ا م فوٹان26

ر خ اد دہ ز ً اف ا وط
غ د ذر ریشے29 عص ادى ا ہ ہ وط ً ۔ سلاخ28 اور روطے27

ر اور ر و ۔ ں
س اور اد دہ ز ان د خ ل ا ں و ۔

ے خ ازى ر د ا ى غ ۔د د ر
۔ خ اف ا ہ ۔ رو

غ د اور بصارت31 پردہ ، چشم30 عدسہ د اش دى آ 13.23-ا

دہ ۔آ د دہ ز آ دہ 13.23-ب ۔ د بصری32 عصب

end-fire antenna25

photon26

cones27

rods28

axon29

lens30

retina31

optic nerve32
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..
0.5mm

.

ف
.

وط

.

خ

.

دو

.

ہ

.

ہ

.

ى

.

ں ى

دو. .

ر

.

دہ ب:آ

..
≈ 25mm

.

0.5mm

..

دہ

.

ى

..

ع

آ :ا ا

ر.. .

ع

.
ع

.

ى

.

3µm

.

1µm

.

وط

.

ا

..
n1 = 1.36

. n1 = 1.39.

n2 = 1.34

.

ہ

وط پ:

اوراس آ 13.23:ا
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ا دو ۔ 34 اور 33 دو خ، ، و ۔اس ف
13.23-پ ۔ ف دے ۔ ریشہ عص اور شجریہ35 و
دہ ز ،1 µm ً د خ اور وط ۔ و وط

ر د ۔ اس n2 ا اد د n1 = 1.39 ا اس اور
ً n2 = 1.44 اور n1 = 1.46 ا ں ر ل ا غ ا ذرا

ان ا ٰ ً ر 2λ 1.5λ د خ اور وط ا
۔ دہ ز اج ا

س ا رو ا ر ر خ وط ع ۔ ادا دار ر مرکزہ36 خ وط
۔ا ف دے وہ ب د ن اور

آ ، ً ر، وا ر ر رات ب ن ف آ
ان خ وط وا ن دے ا ف

۔

وط ا ں ۔ n1 = 1.39 n1 = 1.36 ا وط
۔ ر دہ ز ا دے و اس ر د ا

دو ا رو ن ۔ ذرہ ل خ وط
رہ ا غ د ذر ى ا ج دورا ۔دو

اس اور ن د 1015 Hz ان ا ح ا رى خ وط ں ۔
۔ ا رہ ا دى دورا ض

ء 13.12

( ) ق اور ا ۔ ہ ذ ۔اس
د دور ( ) ق اور ا 13.24-ا ۔ ر ح دور37 گھمکی

bipolar cells33

nerve cells34

dendrite35

nucleus36

resonant circuit37
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...

C

..

L

.
ا

.
ب

پ.

ل۔ دور - دہا :13.24

( ) ق اور ا د دور ۔اس ω = 1√
LC

د

( ) ق ح ۔ا ا ا -ب ۔
ا ڑ ا ازى ۔ ن در دروں اس

ڑے ازى ا ا -پ ۔ ڑ ازى ا -پ ۔
رت ۔ا رہ اف ا دروں اور ( ) ق
۔ خلاء38 گھمکی ڈ ۔ د 13.25 ڈ

13.83 وات 13.78 وات 663 ۔ ء آ
x ۔ رہ دو ں γ = jβ ۔ان د ان TEmn م

۔ (+) ز H+
x ً ان

H+
x = Hx0 cos

nπy
y1

cos
mπz

z1
ej(ωt−βx)(13.256)

H+
y =

jβHx0

k2
nπ

y1
sin

nπy
y1

cos
mπz

z1
ej(ωt−βx)(13.257)

H+
z =

jβHx0

k2
mπ

z1
cos

nπy
y1

sin
mπz

z1
ej(ωt−βx)(13.258)

E+
z = − jωµHx0

k2
nπ

y1
sin

nπy
y1

cos
mπz

z1
ej(ωt−βx)(13.259)

E+
y =

jωµHx0

k2
mπ

z1
cos

nπy
y1

sin
mπz

z1
ej(ωt−βx)(13.260)

E+
x = 0 TE(13.261)

cavity resonator38
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13.52 وات ں

Zyz =
Ey

Hz
= − Ez

Hy
=

ωµ

β
(13.262)

۔ ں آ دى ے اس اج ا د در دا ۔ا
Γ∥ = ا رت س ا ۔ ازى در ے E+

y ان
ان ۔ا ے x س ا ان ۔ Γ⊥ = −1

E−
y = − jωµHx0

k2
mπ

z1
cos

nπy
y1

sin
mπz

z1
ej(ωt+βx)(13.263)

ج ان ا اور ى ۔آ

E+
y + E−

y =
jωµHx0

k2
mπ

z1

[
cos

nπy
y1

sin
mπz

z1
ej(ωt−βx) − cos

nπy
y1

sin
mπz

z1
ej(ωt+βx)

]

=
jωµHx0

k2
mπ

z1
cos

nπy
y1

sin
mπz

z1
ejωt

(
e−jβx − ejβx

)

Ey = 2
ωµHx0

k2
mπ

z1
cos

nπy
y1

sin
mπz

z1
sin βxejωt(13.264)

دا ان 13.264 وات ا ٰ ان ازى ۔ د
l = 1, 2, · · · ں ان lλ

2
λ
2 ے ح ۔ا ا ے

E−
y ا ، ے ا ان ر در lλ

2 ے ں ۔
ے اور دا 13.25 ۔ س ا ے

۔ گھمکیا39 مستطیلی ڈ ۔

ن در وں ں دو ں x = x1 ا ں دا اور x = 0 ا ں 13.25

x1 =
lλ
2

(l = 1, 2, 3, · · · )(13.265)

rectangular resonator39
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..

y1

.

z1

.
x1

. x.

z

.

y

:13.25

ل ا وات ۔اس

βx1 =
2π

λ

lλ
2

= lπ

β =
lπ
x1

(13.266)

13.264 وات ل ا ۔اس

Ey = 2
ωµHx0

k2
mπ

z1
cos

nπy
y1

sin
mπz

z1
sin

lπx
x1

ejωt(13.267)

ل آد n y ، ج ل آد l x وات ۔اس

۔ ذ ر ان ۔ ج ل آد m z اور ج

Ex = 0 TElnm(13.268)

Ez = −2
ωµHx0

k2
nπ

y1
sin

nπy
y1

cos
mπz

z1
sin

lπx
x1

ejωt(13.269)

Hz = 2
βHx0

k2
mπ

z1
cos

nπy
y1

sin
mπz

z1
sin

lπx
x1

ejωt(13.270)

Hy = 2
βHx0

k2
nπ

y1
sin

nπy
y1

cos
mπz

z1
sin

lπx
x1

ejωt(13.271)

Hx = −j2Hx0 cos
nπy
y1

cos
mπz

z1
sin

lπx
x1

ejωt(13.272)
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ان ں ں دو د آپ x = x1 x = 0 13.267 وات
۔ ا

kyz k د 13.86 وات

k2
yz =

(
nπ

y1

)2

+

(
mπ

z1

)2
(13.273)

13.87 وات σ = 0 ق ذو اور
k2

yz = γ2 + ω2µϵ

ا ٰ γ = jβ رت α = 0 ں

k2
yz = −β2 + ω2µϵ

(
nπ

y1

)2

+

(
mπ

z1

)2
= −

(
lπ
x1

)2
+
(
2π f

)2 1(
f λ
)2

ج ل

λ = λlnm =
2π√(

lπ
x1

)2
+
(

nπ
y1

)2
+
(

mπ
z1

)+
=

2√(
l

x1

)2
+
(

n
y1

)2
+
(

m
z1

)2

(13.274)

ں k ل ا وات ۔اس

k2
xyz = k2

lnm =

(
lπ
x1

)2
+

(
nπ

y1

)2

+

(
mπ

z1

)2
(13.275)

ن

λ =
2π

kxyz
(13.276)
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۔

l ں ۔ z ف x ف ڈ
اور ج ل n ف اس ج ل

۔ ج ل m ف

اور TElnm در اج ا ر رت x1 > y1 > z1 ں

ر د f = c
λlnm

ج ل λ ۔ λlnm ج ل
۔

TE110 اس ۔ 5 mm اور 15 mm ، 15 mm اف ا ڈ ا :13.5 ل
۔ در λlnm ج ل

ل ا 13.274 وات :

λ110 =
2√(

1
0.015

)2
+
(

1
0.015

)2
+
(

0
0.005

)2
= 21.21 mm

د

f110 =
c

λ110
= 3×108

0.02121 = 14.14 GHz

۔

اد ر

Q = 2π
ا ہ ذ

ع ا
(13.277)
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ہ ذ we = ϵE2

2 ا ۔ مستقل40 معیاری Q ں
دورا T = 1

f ح ۔ا ان E ں ا

ں ۔ ع در در اف ا ڈ

Q =
2πW

T
(
−dW

dt

) =
2π
∫∫∫

we dh

T Zc,h
2

∫∫
|Hm|2 dS

(13.278)

۔ و وٹ ر ر در Zc,h ان ازى در Hm ں

وات و 13.13

۔ اس آپ ۔ا ر اس

وات و ρh = 0 ر

∇×H = σE + ϵ
∂E

∂t
(13.279)

∇×E = −µ
∂H

∂t
(13.280)

∇ ·H = 0(13.281)
∇ ·E = 0(13.282)

وات اور 13.279 وات اب دش 13.280 وات ۔ وع
وات ج 13.282

∇×∇×E = ∇ (∇ ·E)−∇2E = −µ
∂

∂t
(∇×H)

−∇2E = −µσ
∂E

∂t
− µϵ

∂2E

∂t2

quality factor40
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ں وات Ex ۔ان وات وات ۔

∇2Ex = µσ
∂Ex

∂t
+ µϵ

∂2Ex

∂t2

∂2Ex

∂x2 +
∂2Ex

∂y2 +
∂2Ex

∂z2 = µσ
∂Ex

∂t
+ µϵ

∂2Ex

∂t2(13.283)

ل ا متغات41 ۔علیحدگی ات آزاد ر Ex(x, y, z, t)ان ں
ا ب دو ان

Ex(x, y, z, t) = M(x, y, z)T(t)(13.284)

ں ۔ ہ آزاد t ف T ے دو z اور y ،x ات آزاد M ں
13.283 وات

T

(
∂2M
∂x2 +

∂2M
∂y2 +

∂2M
∂z2

)
= M

(
µσ

∂T
∂t

+ µϵ
∂2T
∂t2

)

MT اف ا ں دو ۔

1
M

(
∂2M
∂x2 +

∂2M
∂y2 +

∂2M
∂z2

)
=

1
T

(
µσ

∂T
∂t

+ µϵ
∂2T
∂t2

)

t و ں دا z اور y ،x ات ء ں وات ۔اس
ن ا ں ف ات ء ں ۔

اف ںا دو وات زم ا ٰ ں ا اف ںا دو وات
ا k2 ا ں ں۔

1
M

(
∂2M
∂x2 +

∂2M
∂y2 +

∂2M
∂z2

)
=

1
T

(
µσ

∂T
∂t

+ µϵ
∂2T
∂t2

)
= −k2

وات دو

µϵ
∂2T
∂t2 + µσ

∂T
∂t

+ k2T = 0(13.285)

∂2M
∂x2 +

∂2M
∂y2 +

∂2M
∂z2 + k2M = 0(13.286)

separation of variables41
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۔

ض T = ept 13.285 )وات
µϵp2 + µσp + k2T

)
ept = 0

p =
−σ ∓

√
σ2 − 4 ϵ

µ k2

2ϵ

σ = 0 رت ق ذو ۔

p = ∓ jk
√

µϵ
(13.287)

T(t) = ct1e−
jk√
µϵ t

+ ct2e+
jk√
µϵ t

۔اس وات ct2 ،ct1 ں

ω =
k

√
µϵ

(13.288)

وات

T(t) = ct1e−jωt + ct2ejωt(13.289)

۔

ں ۔ ات 13.286 وات

M(x, y, z) = X(x)N(y, z)(13.290)

N
∂2X
∂x2 + X

∂2N
∂y2 + X

∂2N
∂z2 + k2XN = 0
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1
X

∂2X
∂x2 = − 1

N

(
∂2N
∂y2 +

∂2N
∂z2

)
− k2

ں ۔ ا −k2
x

∂2X
∂x2 + k2

xX = 0(13.291)

∂2N
∂y2 +

∂2N
∂z2 + (k2 − k2

x)N = 0(13.292)

ب دو N وات ے دو ۔ان
N(y, z) = Y(y)Z(z)(13.293)

Z
∂2Y
∂y2 + Y

∂2Z
∂z2 + (k2 − k2

x)YZ = 0

1
Y

∂2Y
∂y2 = − 1

Z
∂2Z
∂z2 − k2 + k2

x

وات دو ا −k2
y ۔اس

∂2Y
∂y2 = −k2

yY(13.294)

∂2Z
∂z2 = −(k2 − k2

x − k2
y)Z = −k2

zZ(13.295)

(k2 − k2
x − k2

y = k2
z) م ى آ ں

k2 = k2
x + k2

y + k2
z(13.296)

13.295 وات اور 13.294 وات ،13.291 وات
X(x) = cx1e−jkx x + cx2ejkx x = c′x1 cos kxx + c′x2 sin kxx(13.297)

Y(y) = cy1e−jkyy + cy2ejkyy = c′y1 cos kyy + c′y2 sin kyy(13.298)

Z(z) = cz1e−jkzz + cz2ejkzz = c′z1 cos kzz + c′z2 sin kzz(13.299)
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۔

13.284 وات اور 13.293 وات ،13.290 وات

Ex(x, y, z, t) = TXYZ(13.300)

ج Ex ا وات و 13.300 وات ۔ ا
۔ و وات اس ج ۔ا

وات ر ۔ kx = −7.59 kx = 0.32 ں ۔ ط k اب
۔ د ج اب ۔آ ج آزاد ود

645 ۔ ا ج ن در دروں ازى دو و ود ر
Ex z = z0 اور z = 0 ں ۔ و د ازى دروں ۔ان د ا 13.1

ا ان 13.299 وات ۔ ل ا اس ۔

c′z1 = 0(13.301)

kz =
mπ

z1
(13.302)

ں

m = 1, 2, 3 · · ·(13.303)

kz =
2π
z1

kz =
π
z1

ں ۔ ف اب kz د ۔آپ ا
۔ ج ۔ اور ن در ں دو ان

13.8 د 653 در ازى دو y = y0 اور y = 0 ح ا
13.298 وات ح ۔اس ان ازى ں ۔ان

c′y1 = 0(13.304)

ky =
nπ

y1
(13.305)

ں

n = 1, 2, 3, · · ·(13.306)
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ر آزادا ky و اف ا y ج ۔اب ا
وات ج ں ۔

Ex = Ex0 sin
nπy
y0

sin
mπz

z0
ej(ωt∓kx x)(13.307)

kz اور ky ۔ ج x ej(ωt+kx x) ج x ej(ωt−kx x) ں
ل ، د 13.321 وات آپ ۔ ں 13.305 وات اور 13.302 وات

اس 13.321 وات ر ر ج د ں ۔ ص ا k اور ج
ص kx 13.296 وات kz اور ky ۔اب ا ا د k

وات و اس د kx ۔ ج د
kx ڑى kz اور ky ا ا ج 13.297

13.297 وات

X(x) = cx1ekx x + cx2e−kx x

ان ود وات اس رت x → ∞ رت ج x ۔
ج وات ۔ cx1 = 0 رت ا ا ٰ

kx 13.296 وات kz اور ky د، ص د ۔آپ ان
۔ د ص

۔ 13.25 د 717 در x = x0 اور x = 0 ا
ں۔آپ ۔ ر در وات Ez Ey ا ٰ دى دروں ان Ex

ں دروں ان ا ٰ ں ھ ھ

c′x2 = 0(13.308)

kx =
lπ
x0

(13.309)

ں

l = 1, 2, 3, · · ·(13.310)

۔ ا
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وات د 13.25 ان

Ex = Ex0 cos kxx sin kyy sin kzzejωt

= Ex0 cos
lπx
x0

sin
nπy
y0

sin
mπz

z0
ejωt(13.311)

۔ ج

ejkx x اور e−jkx x ت ا دو درا 13.297 وات ۔ ت ج آزاد ا آ
اور Y ،X 13.300 وات ۔ 13.299 وات اور 13.298 وات ح ۔ا
وات ،13.297 وات ں ۔ وات اج ا اء ا Z

ا و 13.299 وات اور 13.298

Ex = Ex0ej(ωt−kxax−kyay−kzaz)(13.312)

(x, y, z) د ر ۔

r = xax + yay + zaz(13.313)

k اور kz ،ky ،kx ۔

k = kxax + kyay + kzaz(13.314)

ح ۔اس ا را ط 13.296 وات

k · r = kxx + kyy + kzz(13.315)

13.312 وات ا ٰ

Ex = Ex0ej(ωt−k·r)(13.316)

و

Ex = Ex0 cos(ωt − k · r)(13.317)

k وات ج ود وات ر ۔ د ج ا
۔ ے
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.. x.

y

.

k

.

λx

.

λy

.

λ

. ϕ.

k = kxax + kyay

آ ج ل :13.26

xy ج ۔ زاو ϕ د x ، ج 13.26

ں ان ۔ وں دار ں ج ۔ ا kz = 0

f د ج اد ں ر (x0, 0) د x ں ۔ در د
kح ۔ا ر ں ا (0, y0) د y د ۔آپ

۔ د ں

ا دو ج ر د x روك t و ۔ ج ل ن در ں ا دو
λy ج ل د y ح ا ۔ λx ن در ں

۔ د 13.26 م ۔ان λ ج ل

۔ v = f λ ر ر اس λ ج ل اور f د ج
ا ٰ ا 1√

µϵ ر ر ج

f λ =
1

√
µϵ

(13.318)

د ب 2π اف ا ں دو وات ۔اس

λ =
2π

ω
√

µϵ
(13.319)
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13.288 وات

λ =
2π

k
(13.320)

k =
2π

λ
(13.321)

σ = 0 ق ذو وات ر ۔ 2π
λ = β

اور α = 0 ا ٰ
γ = 0 + jβ = jk(13.322)

۔ βz اور βy،βx kz اور ky ،kx β k ح ۔اس ا

۔ اس ۔آ λx = 2π
kx

ح 13.321 وات
ں ۔ cos ϕ = kx

k د ں λx = λ
cos ϕ د 13.26

λx =
λ

cos ϕ
=

λk
kx

k = 2π
λ

λx =
2π

kx
(13.323)

ح ۔ا

λy =
2π

ky
(13.324)

λz =
2π

kz
(13.325)

۔

رفتار42 موعی ر ر

v = f λ =
ω

k
(13.326)

group velocity42
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د ر ۔اس ى دو ا ا ر ر اس ج ۔ ا
رفتار43 دوری

vx = f λx =
ω

kx

vy = f λy =
ω

ky

vz = f λz =
ω

kz

ϕ = 0 ٰ vy ں اور λy ϕ 13.26 ۔ ں
ں آ ف ر ر ۔دورى دہ ز ر ر رو ر، ر دورى ں ۔ vy = ∞

ورزى ف ن آ ا ٰ ج ر ر اس ، د
۔ دہ ز رو ن ۔آ

phase velocity43
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ت ا

۔اس 50 mm اور 25 mm اف ا ے ا :13.1 ال
ب) ۔ در ج ل ا ( ا ۔ ج د 1.7 د ا

۔ ر ر دورى

3.843 × 108 m
s ، 100 mm ت: ا

ج ل دہ ز 40 mm ر اف ا 50 mm ے ا :13.2 ال
۔ در اج ا TM اور TE م

TM21 ، TM11 ، TE12 ، TE21 ، TE02 ، TE20 ، TE11 ، TE01 ، TE10 ت: ا
TM12 ،

150 mm اف ا 100 mm اور 20 mm ے ا :13.3 ال
۔ در اج ا TM اور TE م ج ل دہ ز

TE10 ت: ا

ا ج TE01 ۔اس 75 mm رداس ے ا :13.4 ال
۔ در ج ل ا ج TE11 اور ج ل

256 mm ، 123 mm ت: ا

اج ا در ذ ر اس ۔ 100 mm رداس ے ا :13.5 ال
، TM31 ، TM21 ، TM12 ، TM11 ، TM02 ، TM01 ۔ در ج ل ا

TM41

83 mm ، 98 mm ، 122 mm ، 89 mm ، 164 mm ، 114 mm ، 261 mm ت: ا

اج ا در ذ ر اس ۔ 100 mm رداس ے ا :13.6 ال
TE31 ، TE22 ، TE21 ، TE12 ، TE11 ، TE02 ، TE01 ۔ جدر ل ا

TE41 ،
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، 149 mm ، 94 mm ، 206 mm ، 118 mm ، 341 mm ، 89 mm ، 164 mm ت: ا
118 mm

واٹ ωµβρ4
0|H0|2

82 ً او از ا در TE11 :13.7 ال
۔

د د ا دروں ود د دو ازى :13.8 ال

ج TE10

α =
2
d

Zc,h

Zd,h

(
λ0
2d

)2√
1 −

(
λ0
2d

)2
(Np/m)

ں

و، وٹ ر ر در Zc,h

و، وٹ ر ر ق ذو ے Zd,h

اور دروں ود دو d

ج ل ء λ0

د د ا دروں ود د دو ازى :13.9 ال

ج TEm0

α =
2
d

Zc,h

Zd,h

(
λ0
λ0c

)2√
1 −

(
λ0
λ0c

)2
(Np/m)

ں

و، وٹ ر ر در Zc,h

و، وٹ ر ر ق ذو ے Zd,h
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اور دروں ود دو d

ج ل ء λ0

10 MHz ۔اس 18 mm ن در دروں دو ود :13.10 ال

۔ در ج TE10 اور ج TEM د

α = 9.67 mNp
m ، α = 3.85 mNp

m اب:

ل ج ل ا دروں ود د دو ازى :13.11 ال

ج TM10 λ0 ج

α′ =
2α√

1 −
(

λ0
2d

)2

ں

اور ج TEM α

۔ ن در دروں d

د ا y1 او اور z1 ڑا ا :13.12 ال

۔ ذ ر ج TEm0 د دہ ز

α =
2Zc,h

z1Zd,h

[(
λ0
λ0c

)2
+ z1

2y1

]
√

1 −
(

λ0
λ0c

)2
(13.327)

۔ 1.2 mm ازى در و ڑى 1 cm :13.13 ال
ج TEM د 450 MHz ۔اس ا ذو ϵR = 2.6 ن در ان
ب) ۔ ر ( ا ۔ 300 mV

m ان ۔

۔ در پ) ۔ ع
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0.343 dB
m 39.5 mNp

m ، 91 pW
m ، 2.3 nW ت: ا

2 mm σ = 106 S
m ڑى 3 cm اور σ = 106 S

m در :13.14 ال
۔ 500 MHz د اور E = 3.2 V

m ان ۔ ϵR = 7 ق ذو

۔ اور

2.7 dB
m 0.312 Np

m ، 4.3 µW ت: ا

او TE10 :13.15 ال
۔ ذ ر

P او =
ωµβ|H0|2 y1z3

1
4π2(13.328)

۔ و ج د 1 GHz اور ا :13.16 ال

اب:◦0.00177

۔ و ج د 1 GHz ϵR = 78 اور ا :13.17 ال

اب:◦6.46

E = ان ۔ ر ج د 150 MHz ازى در :13.18 ال
ب) ۔ در ازى در ( ا ۔ دى در 50 V

m

دا در ت) ۔ ان در پ) ۔ ان
۔ در

56.3 µW
m2 ، 0.133 A

m ، 6.636 W
m2 ت: ا

E = ان دى ۔ ر ج ازى ود :13.19 ال
ازى ( ا ۔ |Zc| = 0.012 Ω وٹ ر ر ۔ 150 V

m

۔ در دا ر ب) ۔ در ر ر
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1.9 mW
m2 ، 59.7 W

m2 ت: ا

E = اور د 1.2 GHz ء ازى σ = 107 S
m :13.20 ال

دى ان ازى ان ۔ ر ج 50 mV
m

۔ ع ر ۔

0.38 nW
m2 اب:

K = ρSvS ۔ ر ج TEM ازى :13.21 ال
ر ρS رو، ا K ں ، رت

H ان ج H ں K = H ، ر ر ج vS اور
۔

ن در ( و ) اف ا اور رت ج TE10 :13.22 ال
Z وٹ ر ح I رو رى رو ا ف اور V و د

Z =
V
I
=

πy1

2z1
Zyz(13.329)

ں د

، ف y1

اور ف z1

۔ وٹ ر Zyz

ر ر :13.23 ال

u = v0

√√√√1 −
(

nλ0

2y1

)2

−
(

mλ0

2z1

)2
= v0

√
1 −

(
λ0

λ0c

)2
(13.330)

ود د ا λ0c اور ج ل ود λ0 ر، ر دورى v0 ں
۔ ج ل
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ا ف ر اور n = 1.53 ا ر :13.24 ال
ر ج 1 µm دہ ز دہ ز ا θi زاو ۔دا n = 1.51

۔ ر
14.3 اب:

ر ۔ 1.535 ا ف اور 1.54 ا ر :13.25 ال
دہ ز زاو دا ۔ در رداس ر رت ج در 1.1 µm ا

۔ در دہ ز
7.13 ، 3.4 µm ت: ا

TE110 اس ۔ x
4 ف ا ر x اف ا دو ر :13.26 ال

۔ در x رت ج 25 mm

14.14 mm اب:

۔ 13.119 وات :13.27 ال

۔ 13.120 وات :13.28 ال

۔ 13.125 وات 13.120 وات :13.29 ال

TM02 λ0 = 10 mm اس ا اس اور رداس :13.30 ال
رت σ = 40 MS

m در ب) ۔ در رداس ( ا ۔
۔ Q

Q = 9544 ، 17.5 mm ت: ا

۔ 13.269 وات :13.31 ال

۔ ز Ey :ا

۔ 13.272 وات 13.270 وات :13.32 ال

۔ ر ج د ۔اس 7 m ا :13.33 ال
25.1 MHz اب:
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ب14

اج ا اور ا

رف 14.1

و ىد 14.2

14.3 ں ۔ ر ا دورا ر در ج م ع اجِ ا
ر ج و ء ۔ و N ا ان ا رو ر د

N ں ۔ ر ر ع ء c = 3 × 108 m/s ں r
c دورا

رو ر
I = I0 cos ωt(14.1)

..
ج

...

ا

.

ء

۔ رج ج رآزاد ء م ج ں رى وہ 14.1:ا

737
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...

.. 0.

30

.

60

.

90

.

120

.

150

.180 .

210

.

240

.

270

.

300

.

330

. 0.7071.

ڑا

..

76.5◦

..

103.5◦

..

ع ى

..

ع ى

.

ڑا

ع 14.2:ا
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..I .
r

.

N

.

θ

.l

ر ار رو :14.3

[I] = I0 cos ω

(
t − r

c

)
(14.2)

ى ۔ ر ى ۔ رو1 بر تاخی [I] ں
۔ ل ا (t − r

c ) و ى t و رو

ر ں ا رو ر (t − r
c ) رے ، ا ا t N 14.2 وات
۔ r

c دورا ع N ر ۔ r N

ل ا ω
β = c ل ا cos(ωt − βx) ت اج ا ں

cos(ωt − βx) = cos ω

(
t − x

c

)
(14.3)

۔ ى

دورى 14.2 وات

[I] = I0ejω(t−r/c) = I0ej(ωt−βr)(14.4)

دورى ى رو ح ۔ا

[J ] = J0ejω(t−r/c) = J0ej(ωt−βr)(14.5)

retarded current1
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و د ى ل ا

[A] =
µ

4π

∫
h

[J ]

r
dh =

µ

4π

∫
h

J0ejω(t−r/c)

r
dh(14.6)

ر ى ح ۔ا

[ρh] = ρ0ejω(t−r/c)(14.7)

و د ى

[V] =
1

4πϵ

∫
h

[ρh]

r
dh(14.8)

ر 9.75 وات اور 9.76 وات آ ب-9 ۔
وات r رداس د وى اور c ر ر ج

۔

۔ ل ا ر ر ب اس ر ا ع ا ں

14.3

وں دار دى دو x2 x1 د f (x) 14.4
K ر ۔اس ا ∫ر x2

x1

f (x)dx = K(14.9)

۔ ϵ = 0.5 ں ϵ f (x) د f (x)
2 ۔

ا ٰ K
2 ر ا ٰ آد x2 x1∫ x2

x1

ϵ f (x)dx =
K
2
= ϵK(14.10)
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..

f(x)

.
x1

.
x2

.

ϵf(x)

:14.4

ϵ(x) ۔ x اس ϵ(x) ض ۔اب
ϵ(x) f (x) ا ٰ ϵ f (x) 0 ϵ(x) f (x) x2 x1 رت ۔ا ϵ 0

ϵK∫ x2

x1

ϵ(x) f (x)dx ≤ ϵK(14.11)

از ا ϵ → 0 ا ۔ ر ϵ(x) = 1 ∫ں x2

x1

ϵ(x) f (x)dx → 0 (ϵ → 0)(14.12)

۔
f (x)
1+ϵ اب ∫آ x2

x1

f (x)
1 + ϵ

dx(14.13)

۔ ا ϵ → 0 ں ر
1

1 + ϵ
= (1 + ϵ)−1 = 1 − ϵ

1!
+

ϵ2

2!
− ϵ3

3!
+ · · ·(14.14)

ا ٰ∫ x2

x1

(
1 − ϵ

1!
+

ϵ2

2!
− ϵ3

3!
+ · · ·

)
f (x)dx(14.15)

ا رت ϵ → 0 ل ا 14.12 وات ۔ ر ا ∫رت x2

x1

f (x)
1 + ϵ

dx =
∫ x2

x1

(
1 − ϵ

1!
+

ϵ2

2!
− ϵ3

3!
+ · · ·

)
f (x)dx ≈

∫ x2

x1

f (x)dx(14.16)

۔ ا K
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..
+q

.

−q

.I . l

ر ر ب:

.. I. l.
d

.

در

.

ر

۔ ر ازن : ا

:14.5

ا 14.4

ذ ر ۔ قطب2 جفت ً ر
۔ 3 رى ا رت ود ۔ ود

ا ٰ ر ں ے وار اد د ا
روں ے از ا دہ ز

۔ د

l ≪ λ ج ل l ر د 14.5-ا آ
اور ۔ ادا دار ق ر در وں ۔

۔ د د ر رو ا ً رى در وں اس
ض ۔ ر ازن ، د -ا

وں ۔ از ا د اس ، اج ا ر
اس d ۔ از ا اج ا دروں

ر ح 14.5-ب ر ۔ان d ≪ λ

ا وں ں دو م ر l ، ار I رو ں ۔ا
I رو اور q ر ق ں۔ ∓q ر ا

I =
∂q
∂t

(14.17)
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..

x

.
y

.

z

.I .l .

N

.

r

.

θ

.
ϕ

.

Er

.
Eθ

.

Eϕ

۔ د اء ا ان دور N دور ۔ د :14.6

۔

، د 14.6 ۔ ان ء و ود آ
ً N ۔ آ ر د z اور د وى و

۔ Eϕ اور Eθ ،Er ان دى آ

د ان اور ان 9.73 وات اور 9.71 وات N

H =
1

µ0
∇×A(14.18)

E = −∇V − ∂A

∂t
(14.19)

ں

و د ارى N V

و د N A

اس وات دو ر ں م A و د اور V و د ارى ۔ا
ا ا ٰ ر در ان دور ۔ ان اور

short dipole2

infinitesimal3
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وات ان ں ۔ ں ل ا و د ى د 14.8 وات اور 14.6 وات رت

H =
1

µ0
∇× [A](14.20)

E = −∇[V]− ∂[A]

∂t
= −∇[V]− jω[A](14.21)

و د ى 9.60 وات اور 9.59 وات ں

[A] =
µ0

4π

∫
h

J0ejω(t−r/c)

r
dh(14.22)

[V] =
1

4πϵ0

∫
h

ρ0ejω(t−r/c)

r
dh(14.23)

۔

وات ۔ وات14.21 وات14.20اور ان ا رو اور ر
ى 14.22 وات روں ف [V] و د ارى ى 14.23

H ان 14.20 وات ۔ روں رو ف [A] و د
اور ر Eان 14.21 وات روں رو ف

اور ا دور رو اور ر د 14.46 وات ۔ ں دو رو
ا ٰ ل ا و د ى ب اس ۔ رو ف ار دارو ں ا
ى و د ر آ ں ب ۔اس ر ا

۔ و د

و az ف و د 14.7 14.6

A =
azµ0

4π

∫ l/2

−l/2

I0ej(ωt−βs)

s
dz(14.24)

ج ل اور l ≪ r r N ،l ۔ا
4 r s وات ر l ≪ λ λ

ان ح ۔اس از ا ق زاو و د ا N ں l اور

۔ د 14.3 4
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..
y

.

z

.l .

d

.

dz

.
z

.

N

.

r

.

s1

.

s2

.

s

.

θ

ان۔ اوردور :14.7

I0 رت I0 رو ا رى ۔ م

وات ر ں ۔

A =
azµ0 I0lej(ωt−βr)

4πr
(14.25)

ں د وى وات اس ۔

A = Arar + Aθaθ + Aϕaϕ

ں

Ar = ar ·A =
µ0 I0lej(ωt−βr)

4πr
ar · az =

µ0 I0lej(ωt−βr)

4πr
cos θ

Aθ = aθ ·A =
µ0 I0lej(ωt−βr)

4πr
aθ · az = −µ0 I0lej(ωt−βr)

4πr
sin θ

Aϕ = aϕ ·A =
µ0 I0lej(ωt−βr)

4πr
aϕ · az = 0

(14.26)

ح ۔اس 1.2 ول 46 ب ارى ت ا ں ں

A =
µ0 I0lej(ωt−βr)

4πr
(cos θar − sin θaθ)(14.27)

۔
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..
l

.

s1

.
r

.
s2

.
θ

.

l
2

cos θ

.

l
2

cos θ

.

N
دور

۔ اوردور :14.8

و د ارى ا ٰ وں ر

V =
q0

4πϵ0

[
ej(ωt−βs1)

s1
− ej(ωt−βs2)

s2

]
(14.28)

14.17 وات ں

q =
∫

I dt =
I

jω
(14.29)

ں ا

I = I0ej(ωt−βs)

q = q0ej(ωt−βs)

۔ 14.28 وات q0 = I0
jω 14.29 وات ۔

V =
I0

4πϵ0 jω

[
ej(ωt−βs1)

s1
− ej(ωt−βs2)

s2

]
(14.30)

د 14.8

s1 = r − l
2

cos θ

s2 = r +
l
2

cos θ
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14.30 وات

V =
I0ej(ωt−βr)

4πϵ0 jω

 (r + l
2 cos θ)ej βl

2 cos θ − (r − l
2 cos θ)e−j βl

2 cos θ

r2 − l2

4 cos2 θ

(14.31)

ڈی ۔مسئلہ از ا l2

4 cos2 θ و r ≫ l ح ر ۔
ل ا ور5 موے

(14.32) V =
I0ej(ωt−βr)

4πϵ0 jωr2

[(
r +

l
2

cos θ

)(
cos

βl cos θ

2
+ j sin

βl cos θ

2

)

−
(

r − l
2

cos θ

)(
cos

βl cos θ

2
− j sin

βl cos θ

2

)]

ا ٰ l ≪ λ ۔

cos
βl cos θ

2
= cos

πl cos θ

λ
≈ l

sin
βl cos θ

2
≈ βl cos θ

2

14.32 وات ، ں

V =
I0lej(ωt−βr) cos θ

4πϵ0c

(
1
r
+

c
jωr2

)
(14.33)

ں

A ، دہ ز دہ ز اس رو I0

m ، l

f د Hz ں rad/s۔ ا ، (ω = 2π f ) د زاو ω

rad/m ا ،(β = 2π
λ ) زاو β

(ejα = cos α + j sin α) de Moivre’s theorem5
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s، و t

زاو N اور θ

8.854 pF/m ، ء ϵ0

3 × 108 m/s ر، ر ع ء c
√
−1 د j

m، N و r

۔

14.27 وات زاو θ اور r ، رت l ≪ r اور l ≪ λ ، و
ان ڈ و د ارى د وى ۔ د و د ارى 14.33 وات اور و د

∇V =
∂V
∂r

ar +
1
r

∂V
∂θ

aθ +
1

r sin θ

∂V
∂ϕ

aϕ

=
I0lej(ωt−βr)

4πϵ0c

−(cos θ

r2 +
2c cos θ

jωr3

)
ar −

(
sin θ

r2 +
c sin θ

jωr3

)
aθ

(14.34)

د 14.21 وات اء ا E = Erar + Eθaθ + Eϕaϕ ان ۔ ا

Er = −jωAr −
∂V
∂r

Eθ = −jωAθ −
1
r

∂V
∂θ

Eϕ = −jωAϕ − 1
r sin θ

∂V
∂ϕ

وات ان

Er =
I0l cos θej(ωt−βr)

2πϵ0

(
1

cr2 +
1

jωr3

)

Eθ =
I0l sin θej(ωt−βr)

4πϵ0

(
jω
c2r

+
1

cr2 +
1

jωr3

)
ان

Eϕ = 0

(14.35)
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۔

دش و د د وى ۔ 14.20 وات ان

(14.36)

B = ∇×A =
1

r sin θ

[
∂(Aθ sin θ)

∂θ
− ∂Aθ

∂ϕ

]
ar +

1
r

[
1

sin θ

∂Ar

∂ϕ
−

∂(rAϕ)

∂r

]
aθ

+
1
r

[
∂(rAθ)

∂r
− ∂Ar

∂θ

]
aϕ

وات ان 14.26 وات

Hϕ =
I0l sin θej(ωt−βr)

4π

(
jω
cr

+
1
r2

)
ان

Hr = 0
Hθ = 0

(14.37)

۔ ل ا B = µ0H ں

Hϕ اور Eθ ،Er اء ا ف ان ا 14.37 وات اور 14.35 وات
1
r3

1
r2 اء ا ا وات ان دہ ز ۔

ر Er ≈ 0 ا ٰ از ا Er ں ۔ از ا

Eθ =
I0l sin θej(ωt−βr)

4πϵ0

jω
c2r

= j
30I0βl

r
sin θej(ωt−βr)

Hϕ =
I0l sin θej(ωt−βr)

4π

jω
cr

= j
I0βl
4πr

sin θej(ωt−βr) ان دور
(14.38)

ح ان اور ل ا 14.38 وات ۔ ں

Eθ

Hϕ
=

1
ϵ0c

=

√
µ0

ϵ0
= 376.7 Ω(14.39)

۔ Z0 وٹ ر ر ء

آ Hϕ اور Eθ دور ح، ج TEM ء د اس ں
θ = 0◦ رى را sin θ ان ں دو وہ ۔اس م
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..

z

.

r

.
θ

(ب)

...

.

(ا)

ان۔ دور ر 14.9:ا

-14.9 ان ان 6 ر ۔ا دہ ز دہ ز ان θ = 90◦ ان
د اش دى ان دور x = 0 د ر -ب د ا

د z -ب ر ر ا -ا ۔
۔

اء ا ر 1
r3

1
r2 14.37 وات اور 14.35 وات و ان دور

Eθ از j∣∣∣∣ا ω

c2r

∣∣∣∣≫ 1
cr2∣∣∣∣j ω

c2r

∣∣∣∣≫
∣∣∣∣∣ 1

jωr3

∣∣∣∣∣
r ≫ c

ω
(14.40)

Hϕ ح ۔ا j∣∣∣∣ر ω

cr

∣∣∣∣≫ 1
r2

doughnut6
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r ≫ c
ω

(14.41)

ر

r ≫ 1
β

ان) (14.42)(دور

ں ۔ r ≪ 1
β r ≪ c

ω ت ان ۔ا
14.37 وات اور 14.35 وات

1
cr2 ≪

∣∣∣∣∣ 1
jωr3

∣∣∣∣∣∣∣∣∣ jω
c2r

∣∣∣∣≪
∣∣∣∣∣ 1

jωr3

∣∣∣∣∣
1

cr2 ≪
∣∣∣∣∣ 1

jωr3

∣∣∣∣∣∣∣∣∣ jω
cr

∣∣∣∣≪ 1
r2

ان ا ٰ ں

Er =
I0l cos θej(ωt−βr)

2πϵ0

1
jωr3 =

I0l cos θej(ωt−βr−π
2 )

2πϵ0ωr3

Eθ =
I0l sin θej(ωt−βr)

4πϵ0

1
jωr3 =

I0l sin θej(ωt−βr−π
2 )

4πϵ0ωr3

Hϕ =
I0l sin θej(ωt−βr)

4π

1
r2 =

I0l sin θej(ωt−βr)

4πr2 ان

(14.43)

ان ۔

E = Erar + Eθaθ =

[
I0l cos θ

2πϵ0ωr3ar +
I0l sin θ

4πϵ0ωr3aθ

]
ej(ωt−βr−π

2 )(14.44)

و ان ej(ωt−βr−π
2 ) و ان 14.44 وات ۔

ان اور ان ں ۔ ej(ωt−βr)

۔ ان ق زاو π
2
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زاو ر π
2 ر ان اور

۔ زاو 45◦ ں ا ان در ا ٰ م ر ان ں دو دور

ق زاو 90◦ ان ان اور ا ں
ں دو دور 45◦ ق زاو ۔

و ان ن ں م ۔ا م ان
۔ م ان م

ا ان دور 14.38 وات ل ا ط

PPP او =
1
2
[
E ×H∗] =

1
2

Eθ H∗
ϕar =

15I2
0 β2l2

4πr2 sin2 θar دور

اج ا ۔ اج ا ا ۔ ا r ردا
ان 14.43 وات ل ا ح ۔ا دہ ز دہ ز θ = 90◦

ا
1
2
[
E ×H∗] =

1
2

[
(Erar + Eθaθ)× H∗

ϕaϕ

]
=

1
2

[
− I0l cos θ

2πϵ0ωr3aθ +
I0l sin θ

4πϵ0ωr3ar

]
I0l sin θ

4πr2 e−j π
2

θ ں وہ اج ا اور
۔

وات اور I0 = jωq0 14.35 وات ۔ د ل رت د اب آ
۔ رہ دو ں ں 14.37

Er =
q0l cos θej(ωt−βr)

2πϵ0

(
jω
cr2 +

1
r3

)
Eθ =

q0l sin θej(ωt−βr)

4πϵ0

(
−ω2

c2r
+

jω
cr2 +

1
r3

)

Hϕ =
I0l sin θej(ωt−βr)

4π

(
jω
cr

+
1
r2

)
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ان وات ان ω → 0 د ،
∣∣∣e−jβr

∣∣∣ = 1

Er =
q0l cos θ

2πϵ0r3

Eθ =
q0l sin θ

4πϵ0r3

Hϕ =
I0l sin θ

4πr2 ان

ان

E =
q0l

4πϵ0r3 (2 cos θar + sin θaθ)(14.45)

۔ا وات4.67 158 ۔ میدان7 ساکن نیم ان ۔ان
1
r3

1
r2 ان ۔ 7.3 وات 278 Hϕ ان ر ح

ان دور ۔ ا ٰ
وات ان دور د ۔ دار ص اج ا ان ا ٰ از ا
اخراجی ا ں اور اج ا ا ٰ 1

r ، 14.38
۔ میدان8

Eϕ = اء ا ۔ 14.1 ول ان م ،l ≪ λ اور l ≪ r ،
۔ ا Hr = Hθ = 0

ان دور دہ ا V و د اء ا وا ر 1
r3 اور 1

r2 Eθ د 14.35 وات
آ ان ان دور ف د رى ۔ا از ا

14.26 وات اور 14.21 وات ں ۔ Aف

Eθ = −jωAθ = −jω

(
−µ0 I0lej(ωt−βr)

4πr
sin θ

)
= j

30I0βl
r

sin θej(ωt−βr)(14.46)

رد اء ا 1
r2 ں 14.20 وات Hϕ ان ۔

ل ا Z0 =
√

µ0
ϵ0

= 120π وٹ ر ر ء ود ، آ دہ ز ً ان ۔

quasi stationary fields7

radiation fields8
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ان ول14.1:

ان ان دور وات و

q0l cos θ
2πϵ0r3 0 I0l cos θej(ωt−βr)

2πϵ0

(
1

cr2 +
1

jωr3

)
Er

q0l sin θ
4πϵ0r3

j60πI0 sin θej(ωt−βr)

r
l
λ

I0l sin θej(ωt−βr)

4πϵ0

(
jω
c2r +

1
cr2 +

1
jωr3

)
Eθ

I0l sin θ
4πr2

jI0 sin θej(ωt−βr)

2r
l
λ

I0l sin θej(ωt−βr)

4π

(
jω
cr + 1

r2

)
Hϕ

Hϕ =
Eθ

Z0
= j

30I0βl
120πr

sin θej(ωt−βr) = j
I0βl
4πr

sin θej(ωt−βr)(14.47)

ر ان ا ٰ q0 ر ار دارو ان دور ۔
ا ں ۔ ر د ا ۔ ورى

۔ ان م ان

ان دور β = 2π
λ 14.38 وات

Eθ =j60πI0
l
λ

1
r

sin θej(ωt−βr)(14.48)

۔ دور دور اء ا وات ۔اس

Eθ =j 60π I0
l
λ

1
r

sin θ ej(ωt−βr)(14.49)

ار رو زاو

ج ل l
λ رو، I0 ، وات 60π ں

ان ا ۔ ق زاو ej(ωt−βr) اور ان sin θ ، 1
r ،

۔ رت ب اء ا ان ً

۔ د ان 14.1 ول
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ا ا ا 14.5

ط د ا

PPP او =
1
2
[
Es ×H∗

s
]

(14.50)

P =
∫

S
PPP او · ds (W)(14.51)

W واٹ ا اس ا ٰ اج ا ا وا رج ۔ دے P اج ا
۔ ر د وى ا ں ۔ ہ دہ ۔

ں ۔ ن آ ا ل ر دہ ز رداس ا ٰ ر رت دہ ً ان دور
P اج ا ، ل ا ان دور ، ر دہ ز دہ ز رداس

۔

وں ا ا اس اج ا رت ا
I0 ں P = 1

2 I2
0 R اس ر R ا ۔ا

ں ۔ رو

R =
2P
I2
0

(Ω)(14.52)

۔ مزات9 اخراجی ا R ں

ا ٰ Hϕ اور Eθ ف ان ۔دور ا ا ا آ
اج ا

P =
1
2

∫
S

[
Eθ H∗

ϕ

]
ds(14.53)

ا ٰ Eθ = Z0Hϕ ۔اب ط دار ڑى Hϕ ان H∗
ϕ ں

P =
1
2

∫
S

[
Hϕ H∗

ϕZ0

]
ds =

Z0

2

∫
S

∣∣∣Hϕ

∣∣∣2 ds(14.54)

radiation resistance9
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P =
1

2Z0

∫
S

∣∣∣Eϕ

∣∣∣2 ds(14.55)

اور د وى ۔ Z0 =
√

µ0
ϵ0

= 120π وٹ ر ر ء ں

ds = د وى ر ہ ۔ د 1.33 47 ر
۔ r2 sin θ dθ dϕ

I0 رو ا رى اس ض و ان
رى ۔ از ا ق زاو ان ں l ۔

14.25 وات 14.24 وات رت رو ا

A =
azµ0ej(ωt−βr)

4πr

∫ l/2

−l/2
i dz

=
azµ0l Iej(ωt−βr)

4πr

ان 14.38 وات ر ۔ا رو او I ں

Hϕ =
Iβl
4πr

sin θ(14.56)

14.54 وات اس ان ۔ I رو او I0

ا ا دہ ز دہ ز

P =
120π

2

∫ 2π

0

∫ π

0

(
Iβl
4πr

sin θ

)2
r2 sin θ dθ dϕ

=
120π

2

(
βIl
4π

)2 ∫ 2π

0

∫ π

0
sin3 θ dθ dϕ

= 80π2 I2
(

l
λ

)2

د ا ا رت I رو 14.55 وات 14.54 وات ۔
ا ا او ں ۔ د ا ا او رت رو

P او = 40π2 I2
(

l
λ

)2
(14.57)
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..1 .
2

ز. .
I

.

I

...

رو ا

..
40m

ا :14.10

ا ا ا 14.52 وات ۔

R = 80π2
(

l
λ

)2 ( I
I0

)2
(Ω)(14.58)

۔

ا ا ا ا

R =
Z0

I2
0

∫
S
|H|2 ds =

1
Z0 I2

0

∫
S
|E|2 ds(14.59)

۔ ا Z0 = 120π ں

۔ا ل ا د 300 kHz ا ا :14.1 ل
14.10 ۔اس ا ا ا ۔ا ا ے رہ ا

۔ ا د ۔ د

λ = c
f = 3×108

300000 = 1000 m د ر ۔در ا ز :

۔ ادا دار ر اس اور ا ں ۔ دہ ز
، ۔ ر رو ا رے اس ا ٰ در

دہ ز دہ ز اس رو ، و
ں I او =

I0
2 رو ً او ں ۔ l رو ، د ۔

۔ I0 دہ ز دہ ز رو
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14.58 وات ا ا ا 2 × 40 ں

80π2
(

2 × 40
1000

)2 (0.5I0

I0

)2
= 1.2633 Ω

ا ا ا ا ں ۔ 2 اور 1 ا ۔
1 اور ز ا

R ا ا =
0.63165

2
= 0.63 Ω(14.60)

۔

۔ ع ا ت د ا ٰ ت د
R ا ع ۔ان ع ق ذو ا وہ

ا وں ا ں ۔
R = R ا ا + R(14.61)

k ارى10 ر ا R = 0.63 Ω ا ل ر ۔

k =
ا ا
دا

=
R ا ا

R ا ا + R
0.63

0.63 + 0.63
= 50 %(14.62)

اس ارى ر ل ا دہ ز ع ۔ا س
۔

ط ا
اور رت ۔ و ا ا ۔

۔ا م اور رت ار دارو ا ا و م
۔ ھ ار و اس ا از ا و دور

ط ا ا رت ا
۔ ا ا ا ا R ں د R + jX وٹ ر I2

0

efficiency10
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سزاو 14.6

۔ ا ا ٰ ر در زاویہ11 وس ا

ح r رداس اور l س ے دا r رداس 14.11-ا

θ =
l
r

(rad)(14.63)

ے دا س، ا ے دا رداس ا ں ۔ (rad) 12ریڈی ا د θ زاو
2πr ے دا ۔ ر ا ۔ زاو (1 rad) ر ا ،

θ 14.63 وات ۔ا زاو ر 2π ا د ے دا ا ٰ
x rad ں ۔ ر ا اس د و اس ، ار ُ درا

۔ ر ت زاو x

ح r2 رداس ہ اور S ر ہ r رداس ح ا

Ω =
S
r2 (sr)(14.64)

، ر ا ہ رداس ۔ا (sr) 13یڈیس ر د Ω زاو س
4πr2 ہ ۔ ۔ زاو س ا ، ہ
اس ، ار ُ زاو س ۔ا د زاو س 4π ہ رى ا ٰ ا

و ت اد ا ں ۔ ا اس د و
۔ ر ت زاو س

۔ د زاو س د S′ ر 14.11-ب

در ى ر روں و اس ۔ا آ و S′ د
زاو س ۔ ا S ر ں ہ ۔ ہ r رداس در

Ω =
S
r2(14.65)

solid angle11

radian12

steradian13
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..r

.

.

. Ω.

S′

.

S

. .سزاو
Ω = S

r2

ب:

..
θ

. r.

l

:ر ا

اور 14.11:ر

۔ ا زاو س S ر رت ہ رداس ۔ا ا

ود رے Ω 14.11-ب ح ۔ا ود رے θ 14.11-ا

۔

-14.11 ۔اس ر زاو د 14.11-ا

ا ر د ۔ ر زاو د ب
۔ ا ر

1 sr = 1 rad2(14.66)

ر ہ رداس r د وى

S =
∫

θ

∫
ϕ

r2 sin θ dθ dϕ(14.67)

ہ ر ۔

Ω =
S
r2 =

∫
θ

∫
ϕ

sin θ dθ dϕ (sr)(14.68)

۔ زاو س



761 ا اورا ، ر ا 14.7.ا

ا اورا ، ر ا ا 14.7

14.38 وات Hϕ اور Eθ ف ان دور
ا ٰ ح 1

r ان دور اس ح ا ۔

PPP =
1
2
[
Es ×H∗

s
]

=
Z0

2
|H|2 ar =

1
2Z0

|E|2 ar(14.69)

P(θ, ϕ) د ب r2 و ردا ں ۔ ح 1
r2

P(θ, ϕ) = r2P =
Z0

2
|H|2 r2 =

1
2Z0

|E|2 r2 (W/sr)(14.70)

ا ۔ا شدت14 اخراجی P(θ, ϕ)۔ r

ر 14.64 وات ۔ د ر ۔ ر ُ ت
۔ W/sr زاو س ُ رداس ب ں ۔ S = Ωr2

P(θ, ϕ) = r2P دہ ز دہ ز اس P(θ, ϕ) پذیر15 تقابل ت ا ا

Pn(θ, ϕ) =
P(θ, ϕ)

P(θ, ϕ)
ُ(14.71)

۔ طاقت17 نقش پذیر تقابل ا Pn(θ, ϕ) ار 16 ُ

اج ا ∫ا 2π

0

∫ π

0
Pr2 sin θ dθ dϕ(14.72)

رج S ر ہ ہ اج ا ا P ۔ا

P S =
∫ 2π

0

∫ π

0
Pr2 sin θ dθ dϕ(14.73)

radiation intensity14

normalized15

dimensionless16

normalized power pattern17
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رت زاو س ر ہ د 14.64 وات ۔اس

ΩA =
∫ 2π

0

∫ π

0

Pr2

P r2 sin θ dθ dϕ

ΩA =
∫ 2π

0

∫ π

0
Pn(θ, ϕ)r2 sin θ dθ dϕ =

∫∫
4π

Pn(θ, ϕ)dΩ (sr)(14.74)

ا رج دہ ز دہ ز ں زاو س ΩA وات ۔اس
۔ زاویہ18 وس اخراجی ΩA۔ رج رى

شعاع19 مرکزی

ΩM =
∫∫

ع ى

Pn(θ, ϕ)dΩ (sr)(14.75)

س ا ا Ωm سزاو شعاع21 ںثانوی ۔ زاویہ20 وس مرکزی
ق زاو س ى اور زاو

Ωm = ΩA − ΩM(14.76)

Pn(θ, ϕ) = اس ا ٰ اج ا ا ا 22 ۔غ
۔ ΩA = 4π اور 1

ا ا او اور ت ا ا دہ ز دہ ز ا ا ۔ا تیت23 اس ا ى دو ا
ح ت

D =
ت ا ا دہ ز دہ ز

ت ا ا او
=

P(θ, ϕ)

P(θ, ϕ) او
ُ(14.77)

beam solid angle18

main lobe19

major lobe solid angle20

minor lobe21

isotropic22

directivity23
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P(θ, ϕ) او ت ا ا او 4π W اج ا ۔ تیت اس
اج ا ا 4π P(θ, ϕ) ت ا ا

ں ۔

D =
P(θ, ϕ)

W/4π
=

4πP(θ, ϕ)∫∫
4π

P(θ, ϕ)dΩ

=
4π∫∫

4π

P(θ,ϕ)
P(θ,ϕ) dΩ

=
4π∫∫

4π

Pn(θ, ϕ)dΩ

(14.78)

ا از 14.74 وات ۔

D =
4π

ΩA
ُ(14.79)

Ω زاو س ا ا ا 4π زاو س ہ اد، ا ں ۔
پ ز زاو س ص ۔ د ا ا ۔

۔ ز زاو س ا ا دہ ز ۔

۔ ا :14.2 ل

ں ۔ ں ΩA = 1 اور Pn(θ, ϕ) = 1 اس ا ٰ اج ا ں ا :

D =
4π

ΩA
= 1(14.80)

۔ ا ۔
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۔ :14.3 ل

ل ا 14.38 وات :

Pn(θ, ϕ) =
H2

ϕ(θ, ϕ)

H2
ϕ(θ, ϕ)

= sin2 θ(14.81)

14.74 وات ۔

ΩA =
∫ 2π

0

∫ π

0
sin2 θ dθ dϕ =

8π

3
(14.82)

وات ں اور

D =
4π

Ω
=

3
2

(14.83)

۔ دہ ز 3
2 اج ا دہ ز دہ ز ا ں ۔

۔اس ارى ر ا ۔اس ان دور ف اور ف ار دارو
ا ا ۔ا از ا ا افزائش24 ا ا ا ارى، ر ا

اد

ا ا = G =
ت ا ا دہ ز دہ ز ا آز
ت ا ا دہ ز دہ ز ا ا

(14.84)

۔ا ا ا ر ا ۔ ا دا ں ا ں دو ں
ر ا ا ع،

G0 =
P′

m
P0

(14.85)

ں
gain24
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...

v

..

ZA

..

I

....

ZB

..
ڑا وٹ ر ب:ا

..ZB

.
I

.

ا و

.

ج
ى
آ

ا و ج ى :آ ا

۔ ا وٹ ر ج ى آ ا 14.12:و

ت، ا ا دہ ز دہ ز ا آز P′
m

ت ا ا ا ع، P0

ا ا او تاور دہ ز دہ ز اس ا ٰ اج ںا ا ر د ۔
ا ح Pm ت ا ا ا اور P′

m ت ا ا ا دہ ۔آز ا ت
ں ۔ 14.62 وات k و ۔ د k ارى ر

G0 =
kPm

P0
= kD(14.86)

ا ، ا ا (k = 100 %) ا وات ۔
ا ا رت ا k < 100 % ۔ ا ا ا ،

۔

ا ا ۔اس ا ۔ ∞ 1

۔ ود

1 ≤D ≤ ∞

0 ≤G ≤ ∞

۔ ل و ع اینٹینا26 وصو ۔اس اج ا اینٹینا25 اخراجی

ا ۔ا ان ا و ا و اج ا و
transmitting antenna25

receiving antenna26
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۔ ا اس دہ RB ا و وں
آ ت ا ا ٰ ر د W = I2RB ا ا و
ں ۔ S ر ج ى آ ا I2RB ا ا و ۔

PS = I2RB(14.87)

ج ى آ ر ا ا اور S ر ا ض ۔
رقبہ27 وصو ر ۔اس ر وں و ا اور

ر و ں ۔

S =
I2RB
P

(14.88)

ں

m2 ، ر ا S

A رو، I

W/m2 ، ج ى آ P

Ω ، ا RL

ر ا ا دہ ز I2RB ا ۔
۔ د وا ر ا ا ۔

ڑا ZB وٹ ر و د ا ج ى آ 14.12-ا

دور ۔اس د دور ا -ب ، ل ا دور وى ونن28 ۔ا
رو وار

I =
v

ZA + ZB
=

v
RA + RB + j(XA + XB)

ں
antenna aperture27

Thevenin equivalent circuit28
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و، د ا ج ى آ ا v

، ا ا دور وى ا RA

، ا دور XA

، ا و RB

و XB

ا و ں ۔

|I|2 RB =
v2RB

(RA + RB)2 + (XA + XB)2(14.89)

و ر ا

S =
v2RB

P
[
(RA + RB)2 + (XA + XB)2

](14.90)

۔

۔ا ا و د دہ ز دہ ز ا ر از ا ص ا ج ى آ
رت اس دہ ز دہ ز ا و ر ا

RB = RA(14.91)
XB = −XA(14.92)

ا و ح ۔اس Rr ا ا ا ا درا ا ا ع ں۔
ر و دہ ز دہ ز و دہ ز دہ ز

S ا ا =
v2

4PRr
(14.93)

۔ ر رقبہ اخراجی ص ا ۔ را S ا ا
رقبہ29 اخراجی ا

effective aperture29
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۔ ر ا ا اس ، ر رو ں رے :14.4 ل

ا ،v و د ا ا ، در ر ا ا 14.93 وات :
و د دہ ز دہ ز ۔ ں ر در P ج ى آ اور Rr ا ا ا

ا رت ں۔ا ازى ان ج ى آ اور ر ا ا رت اس

v = El(14.94)

ج ى ۔آ ا و د

P =
E2

Z0
(W/m2)(14.95)

I = I0 14.58 وات ۔ وٹ ر ر ء Z0 =
√

µ0/ϵ0 = 120π ں
ا ا ا دہ

Rr = 80π2
(

l
λ

)2
(14.96)

14.93 وات م ۔ان

S ا ا =
E2l2

4 E2

Z0
80π2

(
l
λ

)2 =
3λ2

8π
= 0.119λ2 (m2)(14.97)

ج ى آ ر ا ا 0.119λ2 رت ں ں
۔ ر ا و ا اور م

۔ ر ا ا ں ۔ R ا ا + R ا اس ا ٰ
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ں ر ا ۔ا ΩA سزاو ا ا اور S ا ا ر ا ا ت ا ا آ
ا ا رت Em ان

P =
E2

m
Z

S ا (14.98)ا

۔ وٹ ر ر ا Z ں

ا ا Er ان r ا

P =
E2

r
Z

r2ΩA(14.99)

۔

ل ا ۔اس Er =
EmS ا ا

rλ 14.155 وات آ
ا وات دو ر

λ2 = S ا ΩAا (m2)(14.100)

ں

ج، ل λ

اور ر ا ا ا S ا ا

زاو س ا ا ا ΩA

ں ۔ ج ل ا زاو س ا ا ب ر ا ا ا وات ۔اس
م زاو س ا ا ا اور زاو س ا ا م ر ا ا ا

۔ ر ا ا

14.100 وات 14.79 وات

D =
4π

λ2 S ا (14.101)ا

رہ دو ں ں ۔ وات ى ۔
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D =
P(θ, ϕ)

P او

D =
4π

Ω

D =
4π

λ2 S ا ا

(14.102)

ا ا ا وات ى ع ا ا وات دو ں
۔ ر

رى 14.8

۔ا در ں ا ا ں ا درا ا
۔ ورى ر ل ق زاو اور ادى ا ان ان ں

،دو 14.8.1

۔ d ن در ان اور ں ۔دو د د دو
د متکافیت30 مسئلہ آ ۔ ا ا اد

۔ ں و ا اور ا ا روں

ان ں ۔دو ا ان م اور ا ں دو ض
در ان ا ں ۔دو دى ان E ں دو ۔

ان دور ، ر زاو م

E = E2ej ψ
2 + E1e−j ψ

2(14.103)

reciprocity30
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ں

ψ = βd cos θ =
2πd

λ
cos θ(14.104)

وات ۔ان

ان، دور θ زاو 1- E1

اور ان دور θ زاو 2- E2

ق زاو θ زاو رات ا ں دو ψ

ں رت (E1 = E2) ا ان دور ں ۔دو

E = E1

(
ej ψ

2 + e−j ψ
2

)
= 2E1 cos

ψ

2
(14.105)

۔ د ان رت d = λ
2 ۔

ان دور 1- م در ں دو زاو ا

E = E1 + E2ejψ

=

(
E1e−j ψ

2 + E2ej ψ
2

)
ej ψ

2
(14.106)

رت E1 = E2

E = 2E1 cos
ψ

2
ej ψ

2 = 2E1 cos
ψ

2
ψ
2(14.107)

ا رو اس ا ٰ ان ان ۔
ں دو زاو و زاو ان ۔ زاو ان

۔ 1- م در
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ب 14.8.2

ں دو اور ں ۔ا ر ان د دو ں
ق دے ان ان (14.107 وات ) 14.105 وات ں ں

cos ψ
2

نقش31 انفرادی E(θ) ادى ا ۔ E(θ) θ د از E1 اب ا
ں ۔ نقش32 قطاری

E = E(θ) cos
ψ

2
(14.108)

اور ادى ا ن ل ا نقش33 ضرب 14.108 وات ۔
ض ں ۔ ر د ب ر

۔ اس و ادى ا ر

ر 14.8.3

ن در ۔ د ان دور ڑى م ر زاو دو 14.107 وات
وات اس رت E1 = 1

2 اور λ
2

E = cos
(

π

2
cos θ

)
(14.109)

ھ ڑى اس ۔ ع ى د ۔اس
ا درا در دو ۔اس -ب ڑىر ى دو λ

2

ان ل ا ب ۔ د او ا و
ان

E = cos2
(

π

2
cos θ

)
(14.110)

primary pattern31

array pattern32

pattern multiplication33
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۔ ت ل ں وا وات ۔اس د

(1 : 2 : 1) ، ر ں ر ر د ر اس
ر ر ر ا λ

2 ھ ر ر ۔اس
اس ۔ (1 : 3 : 3 : 1) ں ر ر ر ر ۔اس

ان ر ر ر

E = cos3
(

π

2
cos θ

)
(14.111)

دہ ز دہ ز ك، ع ى ، ح ۔ا ع ى ۔اس
سر35 ثنا تسلسل34 ثنا ر دہ ز ں ۔

د تکون36 پاسکل د وں ۔
ر د ۔ اد ا دو او د، رو ا

E = cosn−1
(

π

2
cos θ

)
(14.112)

۔ n اد ر ں ا

ا اس د و اس ع ى ر ر n ر ا
در ر) ں اور ر ) ں ر دو ان ً ر ۔ ر ر n

۔ ر

۔ 14.110 وات :14.5 ل

binomial series34

binomial coefficient35

Pascal triangle36
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ر ر زاو ح 14.106 وات :

E = E0 + E0ejψ + E0ejψ + E0ej2ψ

= E0

(
1 + ejψ

)
+ E0ejψ

(
1 + ejψ

)
= E0

(
1 + ejψ

) (
1 + ejψ

)
= E0

(
1 + ejψ

)2

ψ = π
2 cos θ اور E0 = 1

2

E =


 e−j ψ

2 + ej ψ
2

2

 ej ψ
2


2

= cos2 ψ

2
ψ

۔ وات cos2 ψ
2 ۔اس

۔ 14.112 وات :14.6 ل

ر ر ر n + 1 ں ۔ ر ر
(1 + x)n

(1 + x)n = 1 +
n
1!

x +
n(n − 1)

2!
x2 +

n(n − 1)(n − 2)
3!

x3 + · · ·(14.113)

ر ر ں ۔

(1 + x)2 = 1 + 2x + x2(14.114)

ر ر x = ejψ وات ر ا ٰ ں 1 : 2 : 1

رت دا وات ر ان دور

E = E0

(
1 + ejψ

)2
= E0(1 + 2ejψ + ej2ψ)(14.115)
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وات د د دا وات ر ان دور د ر ر
۔ا cos2 ψ

2 وات ۔ رت
ا د (1 + x)n−1 ر ر n ح

E = E0

(
1 + ejψ

)n−1
(14.116)

ر ف ψ = π cos θ اور E0 = 1
2

E = cosn−1
(

π

2
cos θ

)
(14.117)

۔

ر در ں 14.8.4

ر ں ، ، ر n د ۔آ ر ر ں ر
ں ۔ ق زاو δ دو ر ض ں ۔ ان دور

ψ = βd cos θ + δ(14.118)

ان دور ر ۔

E = E0

(
1 + ejψ + ej2ψ + ej3ψ + · · ·+ ej(n−1)ψ

)
(14.119)

ں

، ن در ر ر d

اور ق زاو ن در ر دو δ

ψ = βd cos θ + δ ق زاو ر دو ψ



اج ا اور ب14.ا 776

۔

ejψ = x اس

E0

(
1 + x + x2 + x3 + · · ·+ xn−1

)

E0

(
1 − xn

1 − x

)
۔ ا

د ب ejψ 14.119 وات

Eejψ = E0

(
ejψ + ej2ψ + ej3ψ + · · ·+ ejnψ

)
(14.120)

E 14.120 وات 14.119 وات ۔

E = E0
1 − ejnψ

1 − ejψ = E0
sin nψ

2

sin ψ
2

(n − 1) λ
2(14.121)

(n − 1) λ
2 زاو وات ر زاو در ر ۔ا

۔ رى sin
nψ
2

sin
ψ
2

ادى ا ر E0 رت ر م ۔

ر در ر م زاو اور

E = E0
sin nψ

2

sin ψ
2

(14.122)

وات ر ψ = 0 ۔ رت ψ → 0 دہ ز دہ ز ر ۔
ا ل ا ہ پٹل38 ہوس ال ا ٰ 37 د E = 0

0

indeterminate37

L Hospital’s rule38
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ر ں ۔ y = ∂m/∂x
∂n/∂x y = 0

0 x → a y = m(x)
n(x)

ψ → 0 وات

E = E0

∂ sin nψ
2

∂ψ

∂ sin ψ
2

∂ψ

∣∣∣∣∣∣∣
ψ→0

= E0

n
2 cos nψ

2
1
2 cos ψ

2

∣∣∣∣∣∣
ψ→0

E = nE0(14.123)

دہ ز n ادى ا ر ان ۔ ان دہ ز دہ ز ر
ψ = 0 زاو اس دہ ز دہ ز ر اس ۔

βd cos θ + δ = 0(14.124)

θ = cos−1

(
− δ

βd

)
(14.125)

۔

nψ
2 = ∓kπ ں ا 14.122 وات ں م اس ا ا ح ا

ا
n
2
(

βd cos θ + δ
)
= ∓kπ(14.126)

زاو اج ا

θ0 = cos−1

[(
∓2kπ

n
− δ

)
λ

2πd

]
(14.127)

ں
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، زاو اج ا θ0

ا m = 1, 2, 3, · · · ط k ̸= mn ں k = 1, 2, 3, · · · اد ا k
۔

En ان 14.123 وات 14.122 وات

En =
E

nE0
=

1
n

sin nψ
2

sin ψ
2

(14.128)

۔

ر ا ا ڑا ر: در ں 14.8.5

ڑا ، ے ھ ر ۔ βd cos θ = −δ م اس
ں۔ م ادى ا م رت δ = 0 اج ا دہ ز دہ ز (θ = 90◦)

ل ا γ تکملہ39 زاویہ اس θ ا

γ0 = sin−1
(
∓ kλ

nd

)
(14.129)

ا ا ٰ γ0 رت nd ≫ kλ ر ۔

γ0 =
k

nd/λ
≈ k

L/λ
(14.130)

رت n ≫ 1 ۔ L = (n − 1)d ر ں

L = (n − 1)d ≈ nd

ں ۔ γ01 k = 1 14.130 وات ۔
ڑا ن در وں اف ا ں دو

ڑا = γ01 ≈ 2
L/λ

rad =
114.6◦

L/λ
(14.131)

complementary angle39
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زاو وہ اف ا ں دو زاو دہ ز دہ ز ۔
جانب چوڑا ں ۔ ، 40چوڑا طاقت نصف زاو ن در ۔ان

ں ۔ آد ً 42چوڑا صفر لی ڑا قطار41 اخراجی

ڑا ≈ ڑا
2

=
1

L/λ
rad =

57.3◦

L/λ
(14.132)

۔

14.128 وات ۔ د ر ا ا ڑا 14.13

ر اس ا د ۔ ر λ
2 ر ۔اس

ϕ = 0◦ ا ٰ ۔ د اش ۔ θ◦HP = 5.1◦ ڑا
ϕ◦

HP = ڑا اس زاو ϕ ں ۔ آ رت اس ϕ = 360◦

۔ 360◦

ر ا ا ر: در ں 14.8.6

14.124 وات زاو اج ا دہ ز دہ ز

βd cos θ + δ = 0(14.133)

اج ا دہ ز دہ ز (θ = 0) آ ے ھ ر ۔
دو رت اس

δ = −βd(14.134)

14.126 وات ر ا ں ۔ ق زاو

n
2

βd (cos θ0 − 1) = ∓kπ

half power beam width, HPBW40

broadside array41

beam width between first nulls, BWFN42
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ر ا ا ڑا :14.13

cos θ0 − 1 = ∓ k
nd/λ

۔اس ں

θ0

2
= sin−1

(
∓
√

k
2nd/λ

)
(14.135)

ا رت (nd ≫ kλ) ر ۔

θ0 = ∓
√

2k
nd/λ

≈ ∓
√

2k
L/λ

(14.136)

۔ L ≈= nd رت (nd ≫ kλ) L = (n − 1)d ں
ڑا k = 1

ڑا = 2θ01 ≈ 2
√

2
L/λ

rad = 114.6◦
√

2
L/λ

(14.137)
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ر ا ا :14.14

۔

وات ۔ د 14.14 ا ا ر ا ا ،
◦52اور ڑا وات14.128 ۔ λ

2 در ۔ 14.128

ں ۔ دى ا ڑا ۔ θ◦HP = 34◦ ڑا
ڑا ر ا ا ۔ ϕ◦

HP = 34◦ ڑا اس ϕ

۔ 2
3 ً ڑا اس

د n ر ا ا د n د آپ 14.8 ل اور 14.7 ل
۔ دہ ز ر ا ا ڑا

ا 14.79 وات

D =
4π

ΩA
(14.138)
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ى از ا ں ى ۔ا 14.74 وات زاو س ں د
س ً ب ϕHP زاو ϕ اور θHP زاو θ ع

اور ورى 14.74 وات رت ا ا ٰ ا زاو

D ≈ 4π

ϕHPϕHP
(14.139)

وات ۔اس ر زاو ں

4π sr = 4π rad2 = 4π

(
180
π

)2
deg2 = 41 253 deg2

D ≈ 41 253
θ◦HPϕ◦

HP
(14.140)

۔

θ◦HP = زاو λ
2 ن ار ر ا ا ڑا ، ر :14.7 ل

۔ ϕ◦
HP = 360◦ اور 5.1◦

14.140 وات :

D ≈ 41 253
5.1 × 360

= 22.5

۔

θ◦HP = زاو λ
2 ن ار ر ا ا ، ر :14.8 ل

۔ ϕ◦
HP = 34◦
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...

ر.. . ار دو

ر دور

..
λ
4.

E1

.

E2

. E1. E2

ر :دور ا

راوراس ا 14.15:دور

14.140 وات :

D ≈ 41 253
34 × 34

= 35.7

۔

90◦ ( ر ا (دو ر دا ۔ λ
4 ن در ن ار ر ن ار دو :14.9 ل

ان ۔ا ے ا ن ار ں ۔دو ا رو ں ۔دو رو
۔ ا ا

ر t = 0 ۔ا ں |E1| = |E2| = E رت ا رو :
زاو −90◦ ان ( ر ا (دو ر دا ا زاو 0◦ ان ( ر )
ن ار ں دو ۔ د ڑ (E2 اور E1) ان ان 14.15-ا ۔

دورى د ا ر دا E1 ج ان ر د ا ٰ λ
4

اور ھ آ 1
4 × 360◦ = 90◦ رو ر ے دو ا ٰ ر و ا 1

4
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ان ں دو م ر ے دو ں ۔ ے ا ان زاو 0◦ ر ا دو اس ں
ان د 14.15-ا ۔ د E1 + E2 ان ں ا ٰ م
۔ ر م دا ان ں ۔دو د م ان

دا ۔اس 90◦ رو ر ا 0◦ رو ر دا اس
ر ان ر دا د ۔اب 90◦ ان ر 0◦ ان ر

م ر دا ں ۔ 180◦ ھ آ 90◦ ان ر دا د ا
ر دا ح ۔اس ا ان ا ٰ ں ا آ ان ں دو

د ان اور د ں زاو ر اور 14.15 ۔ ان دا
۔

اس ا ٰ ورت دورا ا ان ں دو دى ن در ر ں دو
√

E2 + E2 = د رث ان اس ں ۔ ر دى آ ان ں دو
دہ ان ت ح ا 14.15-ب ۔ 1.4142E

۔ د

ا دو اس ا ٰ اج ا ا ل ر
۔ ت ہ ہ ں دو ر ا ا ا

ا ا ا زاو ر: در ں 14.8.7

14.125 وات

θ = cos−1

(
− δ

βd

)
(14.141)

ر θ = 90◦ ر ا ا ڑا ۔ د زاو ى ر ن ار ں
۔ ا ا ع ۔ا ر θ = 0◦ ر ا ا
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...

..

sin θ

.

11.46◦

.
5λ

ا.. دو

۔ ا ر 5λ د 14.16:دو

δ ں ۔ ر زاو ع δ 14.125 وات
بدلتے ں ۔ 180◦ 0◦ ع +1 −1

۔ ا ا اس اینٹینا43 اخراجی زاویہ

ُ ا 14.9

تداخل ا وا ل ا ت45 ۔ر دار ى ا ان فلکیات44
۔ ا پیما46

ب ۔ رو م ں ۔دو L ن در د دو 14.16

اس ل ا

E = 2E1 cos
ψ

2
(14.142)

scanning antenna43

astronomy44

radio astronomy45

interferometer46
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ر ادى ا E1 ب ۔ ا ψ = βL cos θ ں
14.49 وات ۔ ض زاو ان ۔ ر ر دو cos ψ

2

ل ا ۔ا sin θ زاو اور ان د

E = sin θ cos
ψ

2
= sin θ cos

(
πL
λ

cos θ

)
(14.143)

۔زاو د L = 5λ 14.16 ۔ ل ا β = 2π
λ ں

، ل ا γ = π
2 − θ زاو θ

πL
λ

cos θ =
πL
λ

sin γ01 =
π

2

رت

γ01 = sin−1 1
2L/λ

(14.144)

ڑا L ≫ λ ۔ا

ڑا = 2γ01 =
1

L/λ
rad =

57.3
L/λ

deg(14.145)

آد ڑا ر ا ا ڑا ر n ، د 14.131 وات ۔
۔ وا sin θ دار ۔

۔ 11.46◦ ڑا 14.145 وات رت L ا ج ل

۔ان ل و ا ع دے ا ا ت ر
۔ ادا دار ڑا

۔ ڑا ا رت L = 20λ :14.1

اب:◦2.865
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.. y.

z

.
−a

2

.
a
2

.
x
.

r0

.
dy

.

r

. θ.

y

.

y cos θ

ا :14.17

ا 14.10

ا در ۔ا د ا م ا اد د
سطحی رت ا آ ا ہ ہ ر

a y اور x1 x ا ۔ا اینٹینا47

ر ۔ رو Jx اس ر ۔ د 14.17

د ن دورى ا ، ان z < 0

Hy = −Jx(14.146)

ان دور ا ۔ ان 48 ا Hy ں
۔ ر ا ے

ج ذ ل ا گن49 ا۔ ج و ء ض
ادا دار ر Ex ان dx dy ر ں ۔ ادا دار ج ،

ان ں Ex ان ۔ ے

Hy =
Ex

Z0
(14.147)

۔
√

µ0
ϵ0

وٹ ر ر Z0 ں

continuous aperture47

۔ Hy = −0.5Jx ے اج ا ا ۔ا ر اج ا ا ض ں 48

Huygen’s principle49
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۔دور ان ا ت و دو 14.147 وات اور 14.146 وات
ق ج ا ں دو ان ا ٰ د ق ں دو ان

ج ء اور ان دور ا د آپ ر ۔اس
Jx رو ل ا ۔اس ں ں ان دور

۔ Ex ان Hy ان ء

−Jx = Hy =
Ex

Z0
(14.148)

۔ ل ں دو ان ہ ذ ر ح اس

x ا 14.17 ر ۔ آ ع ا وا اب آ
م رو رى ۔ Jx(y) رو y

۔

dx dy ر ، A dl = dx اور I0 = Jx dy 14.25 وات
E = −jωA ان ق دور

dE = −jω[dAx]

= −jω
µ0 I0 dl ej(ωt−βr)

4πr

= −jω
µ0 Jx dy dx ej(ωt−βr)

4πr

=
jωµ0E(y)

4πrZ0
ej(ωt−βr) dx dy

(14.149)

و ۔ر ان ا ر رے ۔ را 14.148 وات ں
ان زاو θ اور r0

E(θ) =
jωµ0ej(ωt−βr0)

4πr0Z0

a/2∫
−a/2

x1/2∫
−x1/2

E(y)ejβy cos θ dx dy(14.150)
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|E| ان ωµ0
4πZ0

= 1
2λ اور و ۔ 50 r ≈ r0 ں

E(θ) =
x1

2r0λ

a/2∫
−a/2

E(y)ejβy cos θ dy(14.151)

رت E(y) = Ea ان ں رى ۔
∣∣∣je(ωt−βr0)

∣∣∣ = 1 ں

E(θ) =
x1Ea

2r0λ

a/2∫
−a/2

ejβy cos θ dy(14.152)

E(θ) =
x1aEa

2r0λ

sin[(βa/2) cos θ]

(βa/2) cos θ

=
EaS ا ا

2r0λ

sin[(βa/2) cos θ]

(βa/2) cos θ

(14.153)

۔ ر S ا ا ں

θ = 90◦ ان دہ ز دہ ز

E(θ) =
EaS ا ا

2r0λ
اج ا رُ (14.154)دو

د اج ا θ = 90◦ اج ا θ = 270◦ ۔ا

E(θ) =
EaS ا ا

r0λ
اج ا (14.155)رُ

۔ د 14.18 a = λ
2 اور a = 5λ ان ۔اس

14.122 وات 776

E(θ) = E0
sin nψ

2

sin ψ
2

۔ د 14.3 50
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...

.

رت a = λ
2 ا ب: ...

.

رت a = 5λ ا : ا

:14.18

ان ادىر ا E0 اور (ψ = βd cos θ + δ)ں اند دور ر ر n ں
وات ر رت δ = 0 ر ا ا ڑا ۔

E(θ) = E0
sin[(nβd/2) cos θ]

sin[(βd/2) cos θ]
(14.156)

a′ = (n− 1)d ≈ رت a′ اور n دہ ز ، a′ ر ۔ ر رتا
14.156 وات ر θ = 90◦ ا ۔ا nd

E(θ) = nE0
sin[(βa′/2) cos θ]

(βa′/2) cos θ
(14.157)

a د از 14.153 وات وات ۔اس
رت nE0 =

EaS ا ا
2r0λ ۔ ا ع ى ر ا ا ڑا a′ ر n اور ا

۔ ر ا ان ں دو
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ل ر ر ان دور درز 14.11

رو ت او ۔ د ان دور دہ ا رو
ا ل ح ۔اس م ان ص ا م

ا ۔اس ا ل ۔
۔ا ار د رو روں اس ا ٰ در
ان ان دور رت ا د ۔ م ن آ ً ان

۔ زہ رہ دو د ل ر آ ۔ بدل51 فوری

ل ر x ہ آزاد w(x) ۔ ں وا ڑى ل ر آپ
W(kx)

W(kx) =
∫ ∞

−∞
w(x)ejkx x dx ل (14.158)ر

۔ا ہ آزاد ں ۔ kx ہ آزاد W(kx) ں 52

w(x) ل ر ا W(kx) ح

w(x) =
1

2π

∫ ∞

−∞
W(kx)e−jkx x dkx ل ا (14.159)ر

kx اف ا ں دو 14.158 وات ۔ ڑى ل ر وات دو ر ۔
ق

dW(kx)

dkx
= jkx

∫ ∞

−∞
w(x)ejkx x dx = jkxW(kx)(14.160)

ا دار kx ر ا ر ن د ق ۔دا
x ق 14.159 وات ح ۔ا ر ا ق ا ٰ

dw(x)
dx

=
−jkx

2π

∫ ∞

−∞
W(kx)e−jkx x dkx = −jkxw(x)(14.161)

Fourier transform pair51

ح ۔اس بد 1√
2π

1
2π وات14.159 ح ۔ا بدے 1√

2π
وات14.158 ً 52

۔ ر ا ں ً وات ں دو ڑى
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ح ۔ا

d2 W(kx)

dk2
x

= (jkx)
2W(kx) = −k2

xW(kx)(14.162)

d2 w(x)
dx2 = (−jkx)

2w(x) = −k2
xw(x)(14.163)

۔

ل ر u(x, y) ات آزاد دو

U(kx, ky) =
∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞
u(x, y)ejkx x+jkyy dx dy(14.164)

ل ر وا ۔اس

u(x, y) =
1

4π2

∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞
U(kx, ky)e−jkx x−jkyy dkx dky(14.165)

ق 14.164 وات ۔
∂U
∂kx

= jxU

∂U
∂ky

= jyU

∂2U
∂k2

x
= −x2U

∂2U
∂kx∂ky

= −xyU

(14.166)

ق 14.165 وات اور
∂u
∂x

= −jkxu

∂u
∂y

= −jkyu

∂2u
∂x2 = −k2

xu

∂2u
∂x∂y

= −kxkyu

(14.167)
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..

x

. y.

z

.

r

.
Ed

.
درز

۔ ل ر ان دور Ea ان درز z=0 :14.19

د درز z = 0 14.19 ۔ آ وا ع ا زہ د ل ر
و رو د z < 0 ان ۔ Ed ان

ان د درز ۔آ Sd ر ۔درز ے ورت رو اس ۔
۔ در ان ا دور ء

دش ∇×E = − ∂B
∂t وات و

∇×∇×E = ∇∇ ·E −∇2E = −jωµ0∇×H

= −jωµ0(J + jωϵ0E)

B = µ0H ۔ ∇×H = J + ∂D
∂t م ى دو ں

14.19 ۔ ل ا ∂H
∂t = jωH اور ∂E

∂t = jωE وہ D = ϵ0E اور
وات ر ں رو۔ اور ر ء دور درز

اور J = 0 م دور

∇ ·E = 0(14.168)

∇2E + k2
0E = 0(14.169)

ں
k0 = ω

√
µ0ϵ0(14.170)

۔ ں د ر 14.169 وات اور 14.168 وات ۔
∂Ex(x, y, z)

∂x
+

∂Ey(x, y, z)
∂y

+
∂Ez(x, y, z)

∂z
= 0(14.171) (

∂2

∂x2 +
∂2

∂y2 +
∂2

∂z2 + k2
0

)
E(x, y, z) = 0(14.172)



اج ا اور ب14.ا 794

د 14.167 وات ل ر وات دو ان

kxEx(kx, ky, kz) + kyEy(kx, ky, kz) + j
∂Ez(kx, ky, kz)

∂z
= 0(14.173) [

∂2

∂z2 + (k2
0 − k2

x − k2
y)

]
E(kx, ky, kz) = 0(14.174)

ں ۔ U(kx, ky, kz) = E(kx, ky, kz) u(x, y, z) = E(x, y, z) ں
ا ل ا ت ہ ہ ل ر اس اور ان

آزاد E(kx, ky, kz) اور ا E(x, y, z) (x, y, z) ات آزاد E(x, y, z)

۔ ل ر E(kx, ky, kz) (kx, ky, kz) ات

وات ر

k2
0 − k2

x − k2
y = k2

z(14.175)

∂2E(kx, ky, kz)

∂z2 + k2
zE(kx, ky, kz) = 0(14.176)

z م ر e−jkzz ۔ان ر رت e∓jkzz

ا ٰ اب ۔ ج z ejkzz ج
وات ر

E(kx, ky, kz) = f (kx, ky)e−jkzz(14.177)

۔ در f (kx, ky) ں

14.173 وات 14.177 وات

kx fx + ky fy + kz fz = 0(14.178)

k · f = 0(14.179)

وات ۔ k = kxax + kyay + kzaz اور f = fxax + fyay + fzaz ں
رت آزاد دو ۔ان ات آزاد ں fz اور fy ، fx 14.179
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ان ۔ ہ و ا ا ٰ اء ا دو ان و ے
۔ ∇ ·E = 0 اس ں

ل ر ا E(kx, ky, kz) E(x, y, z) ان ا

E(x, y, z) =
1

4π2

∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞
E(kx, ky, kz)e−jkx x−jkyy dkx dky

=
1

4π2

∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞
f (kx, ky)e−jkx x−jkyy−jkzz dkx dky

r = xax + yay + zaz د ر ۔ ل ا 14.177 وات ں
ں ۔

kxx + kyy + kzz = k · r

وات ر

E(x, y, z) =
1

4π2

∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞
f (kx, ky)e−jk·r dkx dky ان (14.180)درز

z > 0 ں ۔ ج f e−jk·r ر ا وات ۔اس
ں ۔ ا |k| = k0 وا 14.175 وات ۔ ج ان
ر ر e−kzz z ج رت ۔ا ار kz k2

x + k2
y > k2

0 ا

kx ۔ا ان درز ج ۔ ج
ج وہ ، ے دا رداس k0 د د ر ky اور

۔ ان دور ر ا ے دا اس

۔اس ا ان 14.19 z = 0 ان دہ 14.180 وات
fm اء ا y اور x f ا ں ۔ ازى z = 0 ان

( fm = fxax + fyay )

Ed(x, y) = Em(x, y, 0) =
1

4π2

∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞
fm(kx, ky)e−jkx x−jkyy dkx dky(14.181)

ں ل ر ا اس ا ٰ وات ل ر 14.181 وات ۔

fm(kx, ky) =
∫∫

Sd

Ed(x, y)ejkx x+jkyy dx dy(14.182)
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14.179 وات ۔ ان دور ل ر ان درز وات ۔اس

fz =
−km · fm

kz
=

−kx fx − ky fy√
k2

0 − k2
x − k2

y

(14.183)

۔ د اء ا ں f وات دو ر ۔

درز 14.180 وات f (kx, ky) 14.182 وات اور 14.182 وات
۔ 14.180 وات اب ۔آ ان

ان دور ف 14.180 وات ل ا ۔اس ض ان دور
r اس د اس ر و ۔ا
14.180 وات ں ۔ ش ار ى e−jk·r رت دہ ز

دہ ز r ۔اس ں دو ا اس ں kxky

jk · r ق زاو ا ن در ں kxky و
دار ان دور ، ق زاو ں م ا ۔ا از ا ان

۔ وات ذ ر نقطے53 ساکن م ۔ان ادا

∂(k · r)
∂kx

= 0

∂(k · r)
∂ky

= 0
(14.184)

ادا دار ان دور م ا ا ٰ او e−jk·r ں
f (kx, ky) ۔اس k1k2 م ۔

۔ f (kx, ky) ح ۔اس ر ا ا رد
۔ رہ e−jk·r ف

x = r sin θ cos ϕ ل ا ات د وى k · r = kxx + kyy + kzz ا
z = r cos θ اور y = r sin θ sin ϕ ،

k · r = r(kx sin θ cos ϕ + ky sin θ sin ϕ +
√

k2
0 − k2

x − k2
y cos θ)(14.185)

stationary points53
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ل ا 14.184 وات ۔

kx = k1 = k0 sin θ cos ϕ(14.186)
ky = k2 = k0 sin θ sin ϕ(14.187)

ل ا تسلسل54 ٹیلر ۔

k · r = k0r +
1
2

∂2k · r
∂k2

x
(kx − k1)

2 +
1
2

∂2k · r
∂k2

y
(ky − k2)

2

+
∂2k · r
∂kx∂ky

(kx − k1)(ky − k2)

= k0r − (Au2 + Bv2 + Cuv)

v = ky − k2 ، u = kx − k1 ں

A =
r
2

(
1
k0

+
k2

1
k3

0 cos2 θ

)

B =
r
2

(
1
k0

+
k2

2
k3

0 cos2 θ

)

C =
k1k2r

k3
0 cos2 θ

(14.188)

۔ ا ا ٰ ∂
∂ky

= 0 اور ∂
∂kx

= 0 ۔

رت ذ ر 14.180 وات ل ا ان

E(r) ≈ e−jk0r

4π2 f (k0 sin θ cos ϕ, k0 sin θ sin ϕ)
∫∫
∆s

ej(Au2+Bv2+Cuv) du dv(14.189)

ر ا f ں اور ∆s ں
آ ر اس رہ دو ا ں ۔ f

v اور u ں ۔ ں ى ا ٰ r C اور B ، A

و ے ش ار ى C اور B ، A ر
Taylor series54
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ود ا ۔اس آ ں
وات ر ۔ا ا اب

∞∫∫
−∞

ej(Au2+Bv2+Cuv) du dv(14.190)

۔

Au2 + Bv2 + Cuv =

(
√

Au +
Cv

2
√

A

)2

− C2v2

4A
+ Bv2

√
Au + Cv

2
√

A
= w

∞∫∫
−∞

ejw2
e

j(4AB−C2)v2
4A

dw√
A

dv(14.191)

م ں ۔
∞∫

−∞

ejγ(x−x0)
2

dx =

√
π

γ
ej π

4(14.192)

ل ا
∞∫∫
−∞

ejw2
e

j(4AB−C2)v2
4A

dw√
A

dv =
j2π√

4AB − C2

= j2π
k0

r
cos θ

14.180 وات ں د 14.188 وات ۔

E(r) ≈ jk0 cos θ

2πr
e−jk0rf (k0 sin θ cos ϕ, k0 sin θ sin ϕ)(14.193)

ں

fm(kx, ky) =
∫∫
Sa

Ed(x, y)ejkx x+jkyy dx dy(14.194)
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۔ ا

ky اور kx ل ر ں ل ر ان درز ان، دور 14.193 وات

kx = k0 sin θ cos ϕ

ky = k0 sin θ sin ϕ

۔

ف د z ا f k ا ٰ ا k · f = 0

ں د وى ۔ fx اور fx

E(r) = jk0
e−jk0r

2πr

[
aθ( fx cos ϕ + fy sin ϕ) + aϕ cos θ( fy cos ϕ − fx sin ϕ)

](14.195)

۔ E
H = Z0 ان ۔

۔درز 2b اس y 2a x درز :14.10 ل
۔ ان ۔دور Ed = E0ax ان اس z = 0

۔ fm :

fm = E0ax
∫ a

−a

∫ b

−b
ejkx x+jkyy dx dy

= 4abE0ax
sin kxa

kxa
sin kyb

kyb

= 4abE0ax
sin k0a sin θ cos ϕ

k0a sin θ cos ϕ

sin k0b sin θ sin ϕ

k0b sin θ sin ϕ

= 4abE0ax
sin u

u
sin v

v

۔ 14.195 وات ان دور اب

E(r) =
jk04abE0

2πr
e−jk0r sin u

u
sin v

v
(aθ cos ϕ − aϕ sin ϕ cos θ)
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...

..

رو

. y.

r0

. θ.

r

. θ.
dy

.
L

۔ رو ا :14.20

ا 14.12

اد د ۔ l ≪ λ ج ل ں د
ا ا ۔آ ا ر ھ

۔ ر رو ۔ا ر

ں دو ۔ا رو ن در د ا L 14.20

ادى ا dy وں L ۔ رو اف ا ں
۔ ان دور ا اس ان ان ر

رو ا ا

I =


I0 sin

[
2π

λ

(
L
2
+ y
)]

y < 0

I0 sin

[
2π

λ

(
L
2
− y
)]

y > 0

(14.196)

14.38 وات dEθ ان دور اس اور dy ۔ ر رت

dEθ = j
30Iβ dy

r
sin θej(ωt−βr)(14.197)

dEθ =
j60πej(ωt−βr0)

r0λ
sin θ Iejβy cos θ dy(14.198)



801 ا .14.12

ان ا L ں ۔ د

Eθ = k sin θ

L/2∫
−L/2

Iejβy cos θ dy(14.199)

ں

k =
j60πej(ωt−βr0)

r0λ
(14.200)

اور ل ا 14.196 وات ۔

Eθ =
j60[I0]

r0

{
cos[(βL cos θ)/2]− cos(βL/2)

sin θ

}
وات ا

(14.201)

ا رت λ
2 ۔ رو ى [I0] = I0ej(ωt−βr0) ں

Eθ =
j60[I0]

r0

cos[π
2 cos θ]

sin θ
λ
2(14.202)

۔

رت λ
2 و دا 14.201 وات ان

Eθ =
cos[π

2 cos θ]

sin θ

λ

2
(14.203)

رت 1.5λ اور

Eθ =
cos[ 3π

2 cos θ]

sin θ

3λ

2
(14.204)

۔

رو ۔ د د ع ان اور 3λ
2 اور λ

2 14.21

۔ د ن
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...

..

رو

.

ع

.

+

.

+

.

−

.

−

.

−

.

−

3λ
2 ب:

...

..
رو

.

ع

λ
2 : ا

ان۔ دور 1.5λ0.5اورλ:14.21

۔ ق زاو 180◦ ں ان -ب

۔ رُ د اس د ر

ہ رداس ى او

P =

2π∫
0

π∫
0

|Eθ |2

2Z
r2 sin θ dθ dϕ(14.205)

وات |Eθ | وات ۔اس R ا ا ا دى
14.202

P =
15I2

0
π

2π∫
0

π∫
0

cos2[π
2 cos θ]

sin θ
dθ dϕ

و ۔ r = r0 اور Z0 = 120π ں

P = 30I2
0

π∫
0

cos2[π
2 cos θ]

sin θ
dθ(14.206)
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... ..
0
..

0.2π
..

0.4π
..

0.6π
..

0.8π
..

π

۔ دى ا ا 14.22:ا

ا ۔ا دى وات ۔اس

P =
n

∑
i=0

30I2
0

cos2[π
2 cos θ]

sin θ
∆θ =

n

∑
i=0

p(θ)∆θ(14.207)

ں

p(θ) = 30I2
0

cos2[π
2 cos θ]

sin θ
(14.208)

θ = π θ = 0 د ۔ا د p(θ) د ر 14.22 ۔
π
n ڑا ے وں ا n π θ = 0 ۔ا p(θ) د دى

ر م ۔ان ر ے ا اف ۔
۔ دى ۔ا

اف ا ں دو ۔ ر دس ں ۔ n = 10

وع زو ۔ ر او
14.208 وات θ = 0.1π ف دا اس 0 ف

p1(θ) = 30I2
0

cos2[π
2 cos(0.1π)]

sin(0.1π)
= 0.573I2

0(14.209)



اج ا اور ب14.ا 804

۔ ں زاو ا ول14.2:

30I2
0

cos2[π/2 cos θ]
sin θ θ

0 0.0π

00.573I2
0 0.1π

04.457I2
0 0.2π

13.492I2
0 0.3π

24.677I2
0 0.4π

30I2
0 0.5π

24.677I2
0 0.6π

13.492I2
0 0.7π

04.457I2
0 0.8π

00.573I2
0 0.9π

0 1.0π

۔ د 14.2 ول ں م ح ۔ا

ر (θ = 0.2π θ = 0.1π) ے دو 14.22

ر = ڑا × او

= 0.1π ×
(

0.573I2
0 + 4.457I2

0
2

)
= 0.79I2

0

۔

ر د 14.2 ول

P = 0.1πI2
0

(
0
2
+ 0.573 + 4.457 + 13.492 + 24.677 + 30

+24.677 ++13.492 + 4.457 + 0.573 +
0
2

)

P = 36.5675I2
0(14.210)
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1
2 I2

0 R ع R ا رت I0 رو ۔
ا ں دو ان ا ٰ

1
2

I2
0 R ا ا = 36.5675I2

0

ا ا ا λ
2

R ا ا = 73.13 Ω
λ

2
(14.211)

ر وا ل و اس ا ا وہ ۔
(0.63 Ω) ا ا ا از ا ا ا ا λ

2 ۔ آ
۔ 14.1 ل 757

۔ا (Z = 73.1 + j42.5) و او j42.5 وٹ ر ا
دہ ز دہ ۔ز رہ 70 Ω ر و اس ا ، و
3λ
2 ۔ ڑا ر وٹ ر ر 70 Ω ا ا ورى

۔ 100 Ω ا ا ا ا

۔ ا λ
2 :14.11 ل

14.203 وات 14.78 وات :

D =
4π∫∫

4π

Pn(θ, ϕ)dΩ

=
4π

2π
∫ π

0
cos2[ π

2 cos θ]

sin2 θ
sin θ dθ

(14.212)

36.5675I2
0 14.210 وات ، از وات14.206 ۔اس

ل ا

D =
4π

2π

(
36.5675I2

0
30I2

0

) = 1.64(14.213)



اج ا اور ب14.ا 806

۔

جا 14.13

λ ج ل d ر، د ۔ا ر رو ا
۔ ا ً رو ، ے ا ى آ اور d < λ

100

د 14.23-ا ۔ او h ازى ز ا ج ل

ے ز اور ا ۔ 55 ا اس ،
د ج رو ا ں اور رو ى آ ں ۔ ادا دار ر

λ
4 ج رو ر ۔ د -ا

۔ ض ا رو ۔ اس

۔ا ڑ ن در ز اور ر ،R ا ا وٹ ر ر ر اب آ
رو رى رت ع از ا ر ۔ ا ج ا ا

ا ا وٹ ر ر ح ۔اس ق زاو ں
ا ج ا ا دور ۔ز د 14.23-ب ا دہ م ا

۔ ر ز و ا λ
2 ں د 14.23-پ

ر ا ا ے، وار ، ا اس ج
ر ن ار 14.128 وات ۔ د ۔ا

En =
1
n

sin nψ
2

sin ψ
2

transmitter55



807 جا .14.13

...

ا

.

h

..

ا

.

ج

.
ز

.

ا

....

R

.

ا

.

ب

....
R

.

λ
2

.

λ
2

.

ا ا

.
ا

. پ

۔ جا :14.23



اج ا اور ب14.ا 808

.. 44◦

۔ ر 44◦ جا (ا)ب:دو

...

..
22◦

۔ جا دہ م ا : ا

14.24

ر ادى ا ۔ا ا ψ = βd(cos θ − 1) رت اج ا ں د
ر ب E0

E(θ) =
E0

n
sin nψ

2

sin ψ
2

L = d(n − 1) ≈ nd ا ا ٰ E0 = sin θ ۔ا

E(θ) =
sin θ

n
sin[ βL

2 (cos θ − 1)]

sin[ βL
2n (cos θ − 1)]

(14.214)

ر رت ۔ا دہ ز θ ا ٰ اج ا ا ۔
وات

E(θ) = sin θ
sin[βL/2(cos θ − 1)]

βL/2(cos θ − 1)
(14.215)

۔

د ع ا 4.75λ رت d = λ
4 nاور = 20 14.24-ا

آ ا ا د دو ، د -ب ۔ θ = 22◦ ع ى ۔
ر ر دو ا ر زاو 44◦

۔ د ع ں ۔دو

ر ا ز ع دى ا ازى ز
۔



809 اا .14.14

اا 14.14

ل ے دا ۔ ر ر رو I د اینٹینا56 گھا d 14.25-ا

۔اس ر رو م اور ے دا ل رے ا ٰ d ≪ λ ج
ے دا ل اور ر ۔ ان دور ، ر ر -ب ے دا ل

ا ر

S = s2 =
πd2

4
(14.216)

ر ۔ ان دور ر ر اف ا ر ر ۔
ر x = 0 ۔ ان دور x = 0 ر z = 0 د ر
اف ۔ا ا ان ا ٰ ا ان ا ا پ اور ا اف ا

دو ا ا ٰ x = 0 ادا دار ر ت اور ب
ان دور ں د -پ ۔ا ر

E(θ) = E2e−j ψ
2 − E4ej ψ

2

ں ۔ ψ = βs sin θ اور E2 = E4 وات ۔اس

E(θ) = −j2E2 sin
(

βs
2

sin θ

)
رت s ≪ λ

E(θ) = −jE2βs sin θ(14.217)

E2 Eθ ان دور 14.1 ول د 754 ۔

E(θ) =
60πIl

rλ
βs sin θ(14.218)

ا ٰ S = s2 ر ر l = s 14.25-پ ۔

E(θ) =
120π2 I

r
S
λ2 sin θ(14.219)

loop antenna56



اج ا اور ب14.ا 810

..d.

I

.

ا

.

x

.y .z .

I

.

ا

.

ب

.

پ

.

ت

.

ب

.

z

.

r

.

θ

ب. ت. .
s

.

پ

را ہاور 14.25:دا

ر ۔ د ان دور ر ے دا ر S وات ر ۔
ے دا ر S ۔ د ان در دہ ز ا وات

۔ د وات ان دور

دارا 14.15

ى دا ع، ا ۔ا م ا ا ا دار ا ج ل

D،اس اینٹینا57 دار ۔پیچ ر را ا اور ۔ ر
14.26 م ۔ان پ ا اس ،α زاو دار اور l ،d ،C

ج ا (1λ)ج ل ا ً C = πD ۔ا د
-پ ا ۔ ج اور ج ں ۔
رو ۔ ا E ان د ر اور رو اس ں د

قطبیت58 دائری ر ا E ان و و آ ا ج
ا ا اس اور ادا دار ا ج ر دار ۔ دے

۔ا ا ج رو ۔اس ورت م ا
ر ج رو ں اس ، از ا ج ا

۔
helical-beam antenna57

circular polarization58



811 دارا .14.15

..

ر رى

.

ز

.

3
4λ

λ
2

.

d

. D.

ر

.

ا

.α .
C = πD

.
d

.

l

.

(
2
3λ ≤ C ≤ 3

2λ
)

.

ب

.

+

.

−

رو. .E .

پ

۔ دارا :14.26

ب ۔ ض ادى ا ں ر ر ا ا ا دار
، ر ن ار ب ادى ا ، ل ا

E(θ) = cos θ
sin(nψ/2)
sin(ψ/2)

(14.220)

ر ۔ ر cos θ ادى ا وات ۔اس د ا
وات

ψ = βd cos θ − cβL
v

(14.221)

ر ر v L ا cβL
v ق زاو دو ں ا

۔ ق زاو ج

14.220 وات ۔ ر م از 14.215 وات اور 14.220 وات
اج ا ر ا دہ ز دہ ز θ = 0 cos θ

ا ر ا و sin θ 14.215 وات ۔اس
۔ ر اس اور دو ع ا اس ا ٰ

د Eϕ(θ) وہ Eθ(θ) وات ا ٰ ں د ر اور ى دا ان
۔

م ر ا ان م ر ا ا

ψ = 0,∓2π,∓4π, · · ·(14.222)



اج ا اور ب14.ا 812

زاو ψ = −2π ن ۔ار ا ψ = −2π ا دار ۔ رت
ا دار ۔ ق ا دار ا اور د ق

دہ ز ر ا ا ر n رڈ59 ووڈ اور ۔ دہ ز
ق زاو ψ = −2π − π

n ن ار اس رت اس دہ ز
ا ψ = −2π − π

n ق زاو ن ار 14.220 وات ۔
ق زاو دو ا ۔اس

14.221 وات ۔اس

ψ = βd cos θ − cβL
v

= −2π − π

n
(14.223)

v
c
=

1
λ

d
λ + 2n+1

2n
(14.224)

۔ v
c = 0.82 رت n = 20 اور α = 12◦ ، C = λ ں ۔

اس ر ر ج د د ا دار م ۔ا ر ر ج ا دار

ا دار دہ ز ۔ دہ ز دہ ز ا ر

اد ۔ ر ( 3
4 λ < C < 3

2 λ) اور (5◦ < α < 20◦)

۔

ً ا دار

D = 15
(

C
λ

)2 nd
λ

(14.225)

۔ D = 64 رت α = 12◦ اور C = λ ں ۔ ا

20 ا ٰ ً ج ل رت d = 0.213λ اور α = 12◦ زاو دار
ر ا ا ا م ۔ا 20 × 0.213λ = 4.3λ ا

۔ ر
Hansen and Woodyard59



813 دار 14.16.دو

..
I1

.
V21

.

ا

.V12 .
I2

.

ب

۔ 14.27:دوا

۔ دہ ز ا ا اس دہ ز ا دار
۔ ادا دار ى ا دار غ ا ذرا روں

دار دو 14.16

، اس ں ۔ دو م ۔ا ل و ا اور رج ع ا
ا ۔ا ا ں ر ( و اور ا (ا ں دو ا ا ا اور ، ر ا ا

۔ ر رت رت و اور ا ا رو

ك، ن در ا ں ۔دو ر د 14.27 خاصیت60 طرفہ دو ا
د f اور وٹ ر ا -ا ۔ اور

و د وں ا ے دو اور رو I1 وں دا ا
اور رو I2 ا ے دو ڑا ا ے دو ۔ا ا V21

وں ر ۔ د ا -ب ۔ ا و د V12 وں ا
ا وں ر ا ان ا ٰ دور T وى دور وا

ں د دور وى 14.28 ۔

V21 = I1Zm

V12 = I2Zm

reciprocity60



اج ا اور ب14.ا 814

.....
Z11

..
Z22

.......

Zm

.

ے
ا

.

ے
ىا

دو

وىTدور۔ :14.28

V21

I1
=

V12

I2
= Zm(14.226)

رت (I1 = I2) رو ا ا ں ۔دو

V21 = V12(14.227)

۔

ا ے دو I رو ا ا ا دو ا
۔ ا V و د ا ا I رو ا ے دو ا V و د

۔ ا اف ا ں دو Zm وٹ ر ا ں دو

-ا ۔ا ر ل و ع اس -ب ا ر رج ع -ا ا 14.29

-ا ا و، د ا -ب ۔ا ر م ے دا ل د اس -ب ا
ے ل و ع اس ا اور ے رج ع ا ے دا ا ۔اب دے

و اور ا ا ا ں ۔ رہ دو و دو ا
۔ در اس دو ۔ا ں



815 دار 14.16.دو

..
ا

.

پ آ

.
ب

پ۔ :14.29

ر ا اورا

14.78 وات

D =
4π∫∫

4π

Pn(θ, ϕ)dΩ
(14.228)

و اس اور ا ا ا د اور ف اور ف
۔ ں ں و اور ا ا اس ا ٰ ں

14.102 وات ں ا و اور ا ا ا

D =
4π

λ2 S ا (14.229)ا

ر اور دو ۔ا ں ا ر و اور ر ا ا
۔ در

ا اورو ا ا ا

م ا و رو وں دا ف ا ا ا
۔ رت ا ا ً رو ا ا و د



اج ا اور ب14.ا 816

رو ں اس ا ر ں و ر ا ا
وٹ ر وں ا ں ۔ وٹ ر وں دو

ا وٹ ر و اور وٹ ر ا ا ۔اس رت رو ا ار دارو
۔ ل ا ں دو ۔ا

ىا 14.17

ڑا ر aa′ ا ۔ د 14.30-ا ى λ
2 در و

ض در د از ى ۔ ا اج ا و رو در د ى
ا -ب ۔ ان اینٹینا61 جھری د ر ا

ا اف ا ڑا aa′ ا ى ۔ د اینٹینا62 تکملہ

90◦ آ ان ان ں ۔ aa′ اف ا ا
آ Zd وٹ ر ا ا ا اور Zg وٹ ر ا ا ا ى ۔ ں63

Zg =
Z2

0
4Zd

(14.230)

۔ وٹ ر ر ء Z0 = 120π ں

ى ا ں ۔ در ت ى ت ح اس
Zd = 73+ j42.5 وٹ ر ا ا (805 ) ا دى λ

2 اس اور c ≪ λ ڑا
وٹ ر ا ا ا ى

Zg =
3772

4 × (73 + j42.5)
= 363 − j211 Ω(14.231)

۔

slot antenna61

complementary antenna62

Booker’s theory63



817 ا .14.18

..

a′

.

a

.

w

در. .

ا

۔ ر ىا د ا ب:

.
.

.
a

.
a′

.

λ
2

.
w

.
در

.

ىا

۔ م را ى در : ا

۔ ا اوراس ىا :14.30

ا 14.18

۔ ر ر د اینٹینا64 پیپا 14.31

ا ا ا ر ۔ ر ر ا
، ان م ۔ا

ق ان ا ں ۔ ان م ا
د -ب ۔ ر δ ار ص

cos θ =
l

l + δ

sin θ =
h

2(l + δ)

tan θ =
h
2l

وات ان رت δ ۔

l =
h2

8δ
(14.232)

θ = tan−1 h
2l

= cos−1 l
l + δ

(14.233)

horn antenna64



اج ا اور ب14.ا 818

..
l

. h. l + δ

. α

پ۔ ا ا ب:

.. h.

w

..

۔ ا : ا

پ۔ ا اوراس ا :14.31

۔ آ ر w ان اور h ان ۔
ر ود ∓36◦ ق ر δ < λ

5 ق اس E ان
اف ا ان ۔ ر ود δ < 3λ

8 ق H ان
دہ ز ان دور ق زاو دہ ز ان ا ٰ و ازى ان

۔

اور w ، ۔ ج TE10 ر h = 10λ :14.12 ل
۔ ϕ اور θ زاو

δ < λ
5 ان :

l =
h2

8δ
=

100λ2

8 × λ
5

= 62.5λ

E

θ = tan−1 h
2l

= tan−1 10λ

2 × 62.5λ
= 4.6◦

δ < 3λ
8 ان ۔

ϕ = cos−1 62.5λ

62.5λ + 3
8 λ

= 6.26◦



819 وات ار ر ا .14.19

ڑا ۔

w = 2l tan ϕ = 2 × 62.5 × λ × tan 6.26◦ = 13.7λ

۔

وات ار ر ا 14.19

r آ ا ہ ل و ر ا ا Sw اور ہ ر ا ا St 14.32

ر ا ہ ل و ے رج ع Pt ہ ۔ا د

P =
Pt

4πr2(14.234)

ہ ل و ب د

P′
w = PSw(14.235)

ع اس ا ٰ D = 4πSt
λ2 ہ St ۔

ہ ل و

Pw = DP′
w =

4πSt

λ2
PtSw

4πr2(14.236)

وات ۔اس

Pw

Pt
=

StSw

λ2r2(14.237)

واتفرائس ۔ ُ ں دا وات م ا دو ں
رج ع ا ہ ں ر 14.33-ا اب آ ۔ مساوات65 ترسیلی

Friis transmission equation65
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..

ہ

.

St

. r.

ہ ل و

.

Sw

۔ ں ر ا ا ا اورو ر ا دہ ل 14.32:و

م ا م ں دو ا ا ً ار ۔ر ل و ا ہ ل و ع ۔ا
رت ا دو 14.33-ب ۔ ز اڑ ا س ا ع ۔ د

وات ں ۔ رج وا ا ے دو ل و ع ا ا ں د
ل ا دو 14.237

Pw

Pt
=

StSwS2
e

λ4r4(14.238)

ل ا ا و اور ر ا ا ۔ا

Pw

Pt
=

S2
wS2

e
λ4r4(14.239)

۔ Se ر ا ا ں

اس ر ا ا ار ر ج ا اس اور و ا
ر اس ، ر ا ا اس و اج ا ً ۔ ر

14.237 وات σ ر و رت ۔ا
دہ

P
Pt

=
Stσ

λ2r2(14.240)

۔ S = λ2

4π ر ا ا ا ۔ رج ۔
S2

e = Sσ 14.239 وات ر ا ا

Pw

Pt
=

S2
wSσ

λ4r4(14.241)
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..

St

. r.

r

.

Sw

.

Se

.

Se

۔ ض ا ب:

..

ہ

.St ..
r

.

ہ ل و

.

Sw

.

r

۔ و ج ا : ا

۔ ل جو ا رج ع ارا 14.33:ر

Pw

Pt
=

S2
wσ

4πλ2r4(14.242)

۔ مساوات67 ریڈار ۔ تراش66 رقبہ ریڈار σ ں

ا πa2 اش ر اس اش ر ار ر ، a رداس ہ، ى
ر ار ر ج ل ا ً ، ً اش ر ار ر رت ۔

۔ 1
10 ً اش

ت 1 kW ا 200 m ے ز ا وى ا :14.13 ل
ج ل ۔ 10◦ ڑا اس دى ا ۔ا

دہ ل ۔و و ا او دور 4 km رت 1 m

۔ ض ذ ر ا ۔و

۔ ا 4 ا دى •

radar cross section66

radar equation67
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..

r1

.

r2

.

r0

.

h1

.

h2

. θ. θ.
d1

.
d2

.

ہ

.

ہ ل و

. ز

ات۔ ا ج جاورا آ :14.34

۔ ا 4 ا ا •

۔ 0.22λ اور α = 12.5◦ ا دار 6 ى دا •

180◦ ان ازى ز س ا ز ۔ د ل رت :
رت ان ا ز ا و ا ں ۔ رو

ان ا ز وہ ر ا رت دى ل و
۔ ر اور د ان ں ۔

ا h د 14.34

r1 + r2 − r0 = nλ (n = 0, 1, 2, · · · )(14.243)

ح ۔ا د ان دى ان ا

r1 + r2 − r0 = n
λ

2
(n = 1, 3, 5, · · · )(14.244)

ا دہ ز دہ ز ۔ان ان دى اور د ان ا
۔ ان دى دہ ز دہ ز در ں دو ان

س ا ج ى دا ں دا ح ۔ا ى دا ں دا س ا ج ى دا ں
ف ا ى دا ں دا ى دا ں دا ا ا ں ۔ ى دا ں

ں ںدو ۔ ل و ان فا ا ى ںدا ل و ان ى آ
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ں رت ں ا ۔ ان ا ا ى دا م ا
۔ ے ل و ان ا ا ں دا ے ل و ان آ ا و

د ان او ا و رت ں ا دى اور ا
ا ى ۔دا او ا ار دارو ل و رت ا ى دا

۔ ان ا رت

(r1 + ں ۔ ں ن ا اور ن ى آ ا ٰ ا زاو ا اور ى آ
دہ ز دہ ز ان دى ں ۔ 2h1h2

d r2 − r0)

h2 =
dλ

2h1
=

4 × 103 × 1
2 × 200

= 10 m

· · · ،25 ،15 ،5 او دہ ز دہ ز ان ا رت
۔

ل راہ ا ، وات ا

Pw =
Pt At Aw

r2λ2 =
103 × 0.32 × 0.91

16 × 106 × 1
= 18 µW

ا ں

D =
4π

θHPϕHP
=

4π
360×π

180 × 10×π
180

= 11.459

ر ا ا اس

At =
λ2

4π
D = 0.91 m2

ر و ا و اور

Aw =
λ2

4π
D =

12 × 4
4π

= 0.32 m2
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اور ا ں ۔ د 4 دہ ز دہ ز ان آ ا اور آ ۔
ں ر ں دو 72 µW دہ ل و دہ ز دہ ز رت ا دى

۔ دہ

ا و رت ى دا

D = 15
(

C
λ

)2 nd
λ

= 15

(
0.22

tan 12.5◦

1

)2

× 6 × 0.22
1

= 19.5

ر و اور

Aw =
λ2D
4π

= 1.55 m2

دہ ل و او ا ٰ

Pw =
1.55
0.32

× 18 = 87 µW

۔

ا ر ر ن در ں ا دہ ل و
ا ص اب دہ ز ر ۔ ر

۔

د ر ارتاور ،ا دور ر 14.20

شور68 حراری ا ر آزاد و T ارت R ا
دى B وں ا ۔ا ا

W = kBT(14.245)

thermal noise68



825 د ر ارتاور ،ا دور 14.20.ر

ں دى ۔ا شور69 طاقت

w = kT(14.246)

ں ر

W
Hz ، ر دى ا w

1.38 × 10−23 J
K ، k

Hz ، دى B

K ارت، ا T

۔ ر ا دى ا ۔ شور70 حرارت T ۔

ر وں ا (R ا ا = R) ا ا ا ا R ا ا
ارت اس ء ر، وں ۔ا ر ا

ارت ا ر ۔اس ر ل و ا ں ر ا T

۔ ل ا حرارت71 پیما بعید ر ا ں ۔

ارت ں ر ں ا ن آ ہ دور ر ج ل ا
ارت ا ا ارت ن آ ر رت ۔ا 0 K

د ر دور ۔ر 300 K

w = kTA (
W
Hz

)(14.247)

ارت ا ا ا اینٹینا72 حرارت ً ر ارى ا TA ں
ں ن آ دور د ا ں ۔ ا وہ ا ارت ۔

noise power69

noise temperature70

remote temperature sensor71

antenna temperature72
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ن آ اور ع ا ر ض رے اس ۔ ارت
۔ رد ع ى اور ع ا ں ۔ ر ف

د ر ل ا دور ر

p =
w
Se

=
kTA
Se

(
W

m2 Hz
)(14.248)

۔ ر د د دہ ز ل ا

ارت ΩA اور م ΩM و زاو ر ا

TA
TM

=
ΩM
ΩA

(14.249)

۔ ارت ا TA ر د ۔

ج ل 31.5 mm ارت ا دور ر 15 m ر ہ 73 :14.14 ل
۔ 0.116◦ زاو ا اور زاو 0.005◦ ۔ا 0.24 K

۔ در ارت

ارت 14.249 وات :

TM =
ΩA
ΩM

TA ≈ 0.1162

π(0.0052/4)
0.24 = 164 K

۔

Mars73
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ارت ماور ارت 14.21

ا ں ۔ ہ ا ارت اس ا ارت
ن آ روں ہ، دور ر ج ل ۔ا ل ا ارت

3 K ارت د ن ۔آ ارت ا ا ر
ارت د رہ ا ۔ا حرارت75 بقیہ داکے74 ابتدا ت

۔ ن ار ارت ں رى ج ل ۔ا ارت دہ ز
۔ا ارت -و ا ا ۔ ر ت ارت ر حراری76

ہ ت د ہ م و رى ا ا ں ۔ جسم77 سیاہ

۔اس 78رمامی و ارت ہ ا ،
۔ دہ ز ر ارت ا ا

ا و دى 10 kHz اور ر و 10 m2 ت، ا ر ا ر ل
دہ ل و ا و ے ا ان 10 µV

m

W =
E2

Z0
Se =

10−10

377
× 10 = 2.65 pW

14.245 وات

T =
W
kB

=
2.65 × 10−12

1.38 × 10−23 × 104 = 1.9 × 107 K

ا ارت ا 1.9 × 107 K ان 10 µV
m ف د آپ ل ۔اس

، را نظام79 حرارت ارت، م د اس ار ى ا ۔
م ارت ان م رات ا ا دور ر ، ۔ا از ا

ل ا دور ر ں آپ ازہ ا ۔اس ا ا
۔ ا 1 Ja = 10−26 W

m2 Hz
ں جانسکی80 ا

big bang74

residual temperature75

thermal76

blackbody77

thermometer78

system temperature79

Jansky80
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ت ا

ا اور I رو دا ا ں ا ان E = 25I
r ا :14.1 ال

۔ ا ا ا ا ۔اس r

20.8 Ω اب:

ا ان ں 0 < ϕ < 2π ، 0 < θ < 30◦ ع ا :14.2 ال
ΩA زاو س ا ا ا ( ا ۔ ا ان 30◦ < θ < 180◦

۔ در D ع ب) ۔

14.9 ، 0.842 sr ت: ا

ا ان ں 0 < ϕ < 2π ، 0 < θ < 60◦ ع ا :14.3 ال
ΩA زاو س ا ا ا ( ا ۔ ا ان 60◦ < θ < 180◦

ا ت) ۔ Ae ر ا ا ا پ) ۔ در D ع ب) ۔
7 V

m ان 164 m ا رت 12 A رو دا
۔ در R ا ا ا ا ا ا ۔

76.3 Ω ، 0.318λ2 ، 4 ، 3.142 sr ت: ا

۔ ں 0◦ < ϕ < 120◦ ، 45◦ < θ < 60◦ ع ا :14.4 ال
ان 2 V

m اس 1000 m ۔ا ا ان
۔ در R ا ا ا ا ا ا ۔ ر در رو دا 4 A

288 Ω اب:

ع ى اس ں 0◦ < θ < 45◦ ع ى ا :14.5 ال
ع ى ۔ ϕ ان ۔ ں 120◦ < θ < 180◦

ع ى ۔ب) در D ا ( ا ۔ ر ان ع ى ان
دا 6 A ا ل ان E = 6 V

m 350 m ا
۔ در R ا ا ا ا ا ۔ا رو
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662 Ω ، D = 6.17 ت: ا

ب) ۔ ( ا ۔ 2λ ن در م ، د دو :14.6 ال
۔ ں

، ∓90◦ ، ∓60◦ ، 0◦ ب) ؛ ∓138.6◦ ، ∓104.5◦ ، ∓75.5◦ ، ∓41.4◦ ( ت:ا ا
180◦ ، ∓120◦

( ا ۔ 180◦ ق زاو ان 3λ
2 ن در ، د دو :14.7 ال

۔ ں ب) ۔

∓109.5◦ ، ∓70.5◦ ، 0◦ ب) ؛ ∓131.8◦ ، ∓48.2◦ ، ∓90◦ ( ت:ا ا

δ دو ر ۔ ں ، ر ر ر :14.8 ال
ان دہ ز دہ ۔ز d < λ

2 ج ل ن در ۔ ق زاو
۔ d اور δ ر در θ = 90◦ اور θ = 45◦

d = 0.354λ ، δ = −90◦ ت: ا

ر ا ر ( ا ۔ ر ت د 585 kHz ر :14.9 ال
ا ا ا 10 km ا ر ب) ۔ در ر ا ا اس

پ) ۔ ر اج ا ۔ا ل و ر رت 5 kW

دا ر ۔در ر در رہ ا دا 1 µV ف ۔ر 300 Ω ا دا ر
۔

3.33 fW ، 83.3 mW ، 20 928 m2 ت: ا

د 804 آپ ۔ا ا ا ا ا 1.5λ :14.10 ال
۔ ول ز 14.2 ول

100 Ω اب:

θ = 30◦ ع ى ۔ d = λ
4 ن در ن ار ر ں :14.11 ال

۔ δ ق زاو ن ار
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1.36 rad اب:

۔ ڑا رت 10λ ا :14.12 ال

5.7◦ اب:

2.5 GHz آ ۔ 2 × 108 m ن در روں دو ء :14.13 ال
ت ۔ا ل ا ا D = 1500 رے ں ۔دو د رات ا د
ورى ں ۔ دہ ز ر ر رے ا دہ ورى ل

۔ ر در ا ا ا ۔ 1 pW از رے ا دہ

195 W اب:



:

831



: 832

σ:

σ, S
m σ, S

m
7 × 104 6.17 × 107 ى
1200 ن 5.80 × 107

100 ( ) ا 4.10 × 107

5 رى 3.82 × 107 ا

10−2 1.82 × 107

5 × 10−3 1.67 × 107

10−3 زہ 1.50 × 107

10−4 1.45 × 107

10−5 ر 1.03 × 107

10−8 0.70 × 107

10−9 0.60 × 107 ر

10−10 0.227 × 107

2 × 10−13 ا 0.22 × 107

10−16 0.11 × 107

10−17 دہ) ) ار 0.10 × 107 وم
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σ/ωϵandϵR:ع س اور وى

σ/ωϵ ϵR

1 ء
1.0006 ا

0.0006 8.8 ا ا
0.002 2.7
0.022 4.74

1.001 آ ڈا ر
16

0.001 7 4
0.1 4.2 ف
0.0006 5.4 ق ا
0.02 3.5 ن
0.008 3

0.04 3.45 س
0.0002 2.26 ( وا )
0.000 05 2.55
0.014 6
0.0006 4 ( وا )
0.000 75 3.8 دہ) ) ار
0.002 3 2.5 ر
0.000 75 3.8 SiO2

11.8 ن
0.5 3.3 ف ر
0.0001 5.9
0.07 2.8
0.0001 1.03 م و
0.0003 2.1 ن

0.0015 100 آ ڈا
0.04 80
4 رى
0.01 4 1.5 ى



: 834

µR: وى

µR

0.999 998 6
0.999 999 42 ا
0.999 999 5 ى
0.999 999 81 ى
1.000 000 65 ا
1.000 000 79
50
60 اں ڈ
300
1000 ( ) ا
2500 (permalloy)ت م
3000 ى ر ا
3500 ن
4000
20 000 (mumetal)
30 000 (sendust)
100 000 (supermalloy)ت م

ول14.3:ا

(1.602 189 2 ∓ 0.000 004 6)× 10−19 C e ر ان ا
(9.109 534 ∓ 0.000 047)× 10−31 kg m ان ا
(8.854 187 818 ∓ 0.000 000 071)× 10−12 F

m ϵ0 ء) )
4π10−7 H

m µ0 ء) )
(2.997 924 574 ∓ 0.000 000 011)× 108 m

s c ء) ر( ر رو



دشاور و، ان، :ڈ

د ر

∇ f =
∂ f
∂x

ax +
∂ f
∂y

ay +
∂ f
∂z

az

∇ ·A =
∂Ax

∂x
+

∂Ay

∂y
+

∂Az

∂z

∇×A =

(
∂Az

∂y
−

∂Ay

∂z

)
ax +

(
∂Ax

∂z
− ∂Az

∂x

)
ay +

(
∂Ay

∂x
− ∂Ax

∂y

)
az

=

∣∣∣∣∣∣∣
ax ay az

∂
∂x

∂
∂y

∂
∂z

Ax Ay Az

∣∣∣∣∣∣∣
∇2 f =

∂2 f
∂x2 +

∂2 f
∂y2 +

∂2 f
∂z2

835



دشاور و، ان، :ڈ 836

د

∇ f =
∂ f
∂ρ

aρ +
1
ρ

∂ f
∂ϕ

aϕ +
∂ f
∂z

az

∇ ·A =
1
ρ

∂(ρAρ)

∂ρ
+

1
ρ

∂Aϕ

∂ϕ
+

∂Az

∂z

∇×A =

(
1
ρ

∂Az

∂ϕ
−

∂Aϕ

∂z

)
aρ +

(
∂Aρ

∂z
− ∂Az

∂ρ

)
aϕ +

1
ρ

(
∂(ρAϕ)

∂ρ
−

∂Aρ

∂ϕ

)
az

=

∣∣∣∣∣∣∣∣
1
ρaρ aϕ

1
ρaz

∂
∂ρ

∂
∂ϕ

∂
∂z

Aρ ρAϕ Az

∣∣∣∣∣∣∣∣
∇2 f =

1
ρ

∂

∂ρ

(
ρ

∂ f
∂ρ

)
+

1
ρ2

∂2 f
∂ϕ2 +

∂2 f
∂z2 =

∂2 f
∂ρ2 +

1
ρ

∂ f
∂ρ

+
1
ρ2

∂2 f
∂ϕ2 +

∂2 f
∂z2

د وى

∇ f =
∂ f
∂r

ar +
1
r

∂ f
∂θ

aθ +
1

r sin θ

∂ f
∂ϕ

aϕ

∇ ·A =
1
r2

∂(r2 Ar)

∂r
+

1
r sin θ

∂(sin θAθ)

∂θ
+

1
r sin θ

∂Aϕ

∂ϕ

∇×A =
1

r sin θ

[
∂(sin θAϕ)

∂θ
− ∂Aθ

∂ϕ

]
ar +

1
r

(
1

sin θ

∂Ar

∂ϕ
−

∂(rAϕ)

∂r

)
aθ

+
1
r

(
∂(rAθ)

∂r
− ∂Ar

∂θ

)
aϕ

∇2 f =
1
r2

∂

∂r

(
r2 ∂ f

∂r

)
+

1
r2 sin θ

∂

∂θ

(
sin θ

∂ f
∂θ

)
+

1
r2 sin2 θ

∂2 f
∂ϕ2
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د

∇ f =
1
k1

∂ f
∂u

au +
1
k2

∂ f
∂v

av +
1
k3

∂ f
∂w

aw

∇ ·A =
1

k1k2k3

(
∂(k2k3 Au)

∂u
+

∂(k3k1 Av)

∂v
+

∂(k1k2 Aw)

∂w

)

∇×A =
1

k2k3

[
∂(k3 Aw)

∂v
− ∂(k2 Av)

∂w

]
au +

1
k3k1

[
∂(k1 Au)

∂w
− ∂(k3 Aw)

∂u

]
av

+
1

k1k2

[
∂(k2 Av)

∂u
− ∂(k1 Au)

∂v

]
aw

∇2 f =
1

k1k2k3

[
∂

∂u

(
k2k3

k1

∂ f
∂u

)
+

∂

∂v

(
k3k1

k2

∂ f
∂v

)
+

∂

∂w

(
k1k2

k3

∂ f
∂w

)]

اور

۔ دا وات ذ ∮ر
S

f dS =
∫

h
∇ f dh∮

S
F · dS =

∫
h
∇ ·F dh ∮و

S
aN ×F dS =

∫
h
∇×F dh

اور

۔ راہ دا وات دو ذ ∮ر
l

f dl =
∫

S
aN ×∇ f dS∮

l
F · dl =

∫
S
(∇× F ) · dS
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ا ا

F ·G = FG cos θ ب ( )
= FxGx + FyGy + FzGz

θ = cos−1
(
F ·G

FG

)
F ×G = FG sin θaN ب ( )

=

∣∣∣∣∣∣∣
ax ay az
Ax Ay Az
Bx By Bz

∣∣∣∣∣∣∣
θ = sin−1

[
(F ×G) · aN

FG

]

∇ · (∇×F ) = 0

∇ · ∇ f = ∇2 f
∇×∇ f = 0

839



ا ا 840

∇( f + g) = ∇ f +∇g
∇ · (F +G) = ∇ · F +∇ ·G
∇× (F +G) = ∇× F +∇×G

∇( f g) = f∇g + g∇ f
∇ · ( fG) = f (∇ ·G) +G · (∇ f )
∇× ( fG) = f (∇×G) + (∇ f )×G

∇× (∇× F ) = ∇(∇ · F )−∇2F

اد ∇2F ں

∇2F = ∇2Fxax +∇2Fyay +∇2Fzaz

۔

∇ · (F ×G) = G · (∇× F )−F · (∇×G)

F · (G×H) = G · (H ×F ) = H · (F ×G)

∇× (F ×G) = F (∇ ·G)−G(∇ ·F ) + (G · ∇)F − (F · ∇)G

∇(F ·G) = (F · ∇)G+ (G · ∇)F + F × (∇×G) +G× (∇× F )



د

x = ρ cos ϕ

y = ρ sin ϕ

z = z ر

ρ =
√

x2 + y2 (ρ ≥ 0)

ϕ = tan−1 y
x

z = z ر

x = r sin θ cos ϕ

y = r sin θ sin ϕ

z = r cos θ ر وى

ب۔ ت ا ر ت ا

az ay ax
0 sin ϕ cos ϕ aρ

0 cos ϕ − sin ϕ aϕ

1 0 0 az

841



د 842

ب۔ ت ا ر ت وىا

az ay ax
cos θ sin θ sin ϕ sin θ cos ϕ ar

− sin θ cos θ sin ϕ cos θ cos ϕ aθ

0 cos ϕ − sin ϕ aϕ

ب۔ ت ا ت وىا

az aϕ aρ

cos θ 0 sin θ ar
− sin θ 0 cos θ aθ

0 1 0 aϕ

r2 = x2 + y2 + z2

θ = cos−1 z
r

= cos−1 z√
x2 + y2 + z2

ϕ = tan−1 y
x

وى ر



acceptor, 197
active region, 446
aligned, 369
Ampere’s circuital law, 284
ampere-turns, 378
amplitude modulation, 633
angle

Brewster, 620
complementary, 778
incidence, 605
polarizing, 621
reflection, 605
refraction, 606
steradian, 759

angular dispersion, 631
angular frequency, 441
anisotropic, 202, 373
antenna, 330, 504, 535

aperture, 766
end-fire, 712
gain, 764
receiving, 765
reciprocity, 813
temperature, 825
transmitting, 765

antireflective coating, 509
aperture, 766
area

cross sectional, 254
array

pattern, 772
associative law, 3

astronomy, 785
attenuation constant, 446
axial ratio, 516
axon, 712

band pass filter, 504
beam width between first nulls, 779
Bessel functions, 544
Bessel’s equation, 685
big bang, 827
binomial series, 773
binomial theorem, 461
Biot-Savart law, 277
blackbody, 827
Booker’s theory, 816
bound charge, 199
boundary conditions

electric and magnetic, 420
electric field, 205, 210
magnetic field, 374

Brewster angle, 620
broadside array, 779
BWFN, 779

camera, 511
capacitance, 212
capacitor, 77, 175, 212

mica, 214
carrier frequency, 633
Cartesian coordinates, 1
cavity resonator, 715
charge, 35, 58

843
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charges
uncovered, 354

chirp, 638
circular polarization, 810
closed surface, 401
coaxial, 286

inductance, 383, 388
coaxial cable, 106
cobolt, 369
coefficient, 258
commutative law, 3
complementary antenna, 816
complex

frequency, 442
complex conjugate, 468
conductivity, 182
cone, 40
cones, 712
conservative field, 130, 147
continuity equation, 179
continuous, 206, 374
continuous aperture, 787
coordinates, 4

generalized, 118
coplanar, 4
copper, 182
critical angle, 614
cross product, 21
curl, 292, 297
current

bound, 368
convection, density, 178
conventional, 580
density, conduction, 182
displacement, 411

cutoff
frequency, 671
wavelength, 671

cutoff frequency, 669
cutoff wavelength, 647
cylindrical

coordinates, 24

de Moivre, 747
decibel, dB, 460
dendrite, 714
dense medium, 612
density

current, 176
electric flux, 98
line charge, 67
surface charge, 74

deposit, 214
determinant, 298
dielectric, 199
diffraction, 440
diffusion, 252
digital, 579
digital signal, 635
dimensionless, 446
diode, 252
dipole, 35, 156

short, 742
dipole moment, 158
directional coupler, 577
directivity, 762
discontinuous, 206, 208, 374
dispersion, 579, 635

angular, 631
chromatic, 631

dispersion parameter, 638
displacement current density, 411
displacement vector, 19
divergence, 113
divergence theorem, 122
domain, 369
donor, 196
doping, 196
dot product, 14
doughnut, 750
drift velocity, 181

easy axis, 202
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effective
aperture, 767

efficiency, 758
electric

susceptibility, 203
electric constant, 58

relative, 203
vacuum, 203

electric field
boundary conditions, 205, 420

electric field intensity, 64
electric flux, 97
electromagnetic, 439
electromotive force, 400
electrons

free, 252
electrostatic, 188
ellipse, 516
elliptic

polarization, 513
emf, 400
envelope, 633
equipotential surface, 141
Euler’s identity, 441, 536
evanescent wave, 617, 795

Fabry-Perot
free spectral range, 507

Fabry-Perot interferometer, 506
Farad, 212
Faraday shield, 89
Faraday’s law, 399
ferroelectric, 203
ferromagnetic, 369
flux linkage, 382
force

moment of, 360
Fourier series, 265
Fourier transform

pair, 791
free spectral range, 507

frequency, 439
angular, 439
complex, 442
low cutoff, 644

frequency band, 634
Friis transmission equation, 819
fringing, 214, 274
function

complex, 442
dependent, 441

gain, 764
gain coefficient, 446
Gauss’s law, 99
Gaussian signal, 635
gaussian surface, 100
gradient, 150
gravitational constant, 57
gravity, 62
ground, 139
group, 196
group delay, 639
group velocity, 579, 651

half power beam width, 779
half-wave matching, 504
half-width, 635
Hall

effect, 354
effect current meter, 355
magnetic flux meter, 355
voltage, 354

head to tail rule, 2
heater, 228
helical-beam antenna, 810
Helmholtz

vector equation, 444
Henry, 382
Hertz, 441
hole, 197
holes

free, 252, 354
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homogeneous, 235
horn antenna, 817
HPBW, 779
Huygen’s principle, 628, 787
hysteresis, 369

image, 193
imaginary, 442

number, 441
impedance

transverse electric wave, 658
transverse magnetic wave, 675
wave, 502

impedance transformation, 510
incident wave, 483
indeterminate, 776
inductance

mutual, 390
inductor, 382
infrared, 708
input intrinsic impedance, 541
integral

elliptic, 327
intensity

radiation, 761
interferometer, 785
intrinsic impedance, 450, 540
intrinsic input impedance, 498
isotropic, 203, 372, 762

Jansky, 827

kinetic energy, 163

L Hospital’s rule, 776
Laplace equation, 236
Laplacian

vector, 302
Laplacian operator, 236
laser, 446, 711
latitude, 40
law

Snell’s, 612
LED, 711
left circular polarization, 514
lens, 511, 712
Lenz’s law, 400
light, 439
light medium, 612
linear, 62, 241, 372

polarization, 512
linear polarization, 512
lobe, 762

minor, 762
longitude, 40
loop antenna, 809
Lorentz force equation, 352
loss less, 446
loss tangent, 461
lossy, 446

magnetic
constant, 373
relative constant, 373
susceptibility, 372

magnetic constant, 321
magnetic field

boundary conditions, 374, 420
magnetic flux, 321
magnetization, 370
main lobe, 762
Mars, 826
matched, 499, 503, 505
Maxwell

first equation, 403
Maxwell equation, 113, 299
Maxwell’s equation

point form, 417
medium

dense, 612
light, 612

micro wave oven, 529
microwave, 477
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microwave oven, 330
mobility

electron, 181
mode

dominant, 690
higher order, 645

mode, transverse electric, TE, 645
modulating frequency, 633
moment

arm, 360
magnetic dipole, 364
of force, 360

mutual inductance, 383, 390

nabla, 115
neper, 446
nichrome, 474
nickel, 369
noise

power, 825
temperature, 825

non homogeneous, 204
non polar, 198
normal incidence, 483
normalized, 761
nucleus, 714
numerical aperture, 640
numerical iteration, 266
numerical solution, 327

ohm, 185
Ohm’s law, 185

point form, 182
open surface, 401
optic nerve, 712
optical fiber, 708
optics, 612

parallelogram law, 2
Pascal triangle, 773
passive, 446
pattern

array, 772
multiplication, 772
primary, 772

periodic table, 196
permeability, 58, 321, 373
permittivity, 58

relative, 203
phase

velocity, 672
phase angle, 441
phase constant, 446
phase velocity, 539, 579, 650
phasor, 441
photon, 712
pivot, 360
plane wave, 445
point charge, 58
Poisson equation, 235
polar, 198
polarization, 199

elliptic, 513
linear, 512
right circular, 514

polarized
parallel, 606
perpendicular, 606

potential
scalar magnetic, 330
vector magnetic, 330

potential energy, 130
magnetic field, 381

power
normalized pattern, 761

power series, 257
Poynting

complex, 468
Poynting theorem, 464
Poynting vector, 381, 466
prism, 631

Brewster, 641
temporal, 637
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projection, 53
propagation constant, 444, 539
Pythagoras theorem, 10

quadrant, 135
quality factor, Q, 720
quantum mechanics, 369
quarter-wave matching, 509
quasi stationary fields, 753

radar, 459, 504
radar cross section, 821
radar equation, 821
radian

defined, 759
radiation, 427

resistance, 755
radiation fields, 753
radio

astronomy, 785
real, 442
receiving

antenna, 765
reciprocity, 770
rectifier, 492
reference point, 138
reflected wave, 485
reflection, 440

total internal, 614
reflection coefficient, 486, 540
refracted wave, 606
refraction, 440
refraction index, 611
refractive index, 506, 631
relative permeability, 373
residual temperature, 827
resistance, 185

radiation, 755
resonant circuit, 714
resonator

rectangular, 716
retarded

current, 739
retarded potential, 432
retarded potentials, 427
retina, 712
right circular polarization, 514
right hand rule, 20, 401
RMS, 552
rods, 712

scalar, 1
scalar product, 14
scanning antenna, 785
self inductance, 383
semi-infinite region, 499
separation constant, 256
shielded, 107
silicon, 252
skin depth, 476
skin effect, 476
slot antenna, 816
slotted line, 572
Smith

admittance chart, 572
impedance chart, 572

Smith chart, 556, 561
Snell’s law, 612
solenoid, 290
solid angle, 759

beam, 762
major lobe, 762

spectral packet, 632
standing wave, 488
standing wave ratio, 493, 540
standing wave ration, 496
static electric field, 147
stationary points, 796
steady state, 578
step, 206
step function, 579
steradian, 759
Stokes theorem, 317
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streamlines, 159
stripline, 548
substrate

dielectric, 706
surface wave, 615
susceptibility

electric, 203

Taylor series, 110, 294, 361, 637, 797
TEM, 451, 643
temperature

residual, 827
system, 827

temperature sensor
remote, 825

tensor, 204, 373
Tesla, 321
theorem

Poynting, 464
thermal noise, 824
thermometer, 827
Thevenin, 550, 766
tilt angle, 516
time constant, 187
times period, 439
toroid, 291
torque, 360
transient response, 579
transient state, 579
transmission coefficient, 486
transmitted wave, 484
transmitter, 535
transmitting

antenna, 765
transverse, 535
transverse electric mode, 645
transverse electric, TE, 654
transverse electromagnetic, 451, 643
transverse magnetic

wave impedance, 675
transverse waves, 451

travelling wave, 445
tuned, 492
TV, 550

undefined, 248
uniform, 131
unshielded, 544

vector, 1
vector area, 13
vector product, 20
velocity

group, 728
phase, 729

volt, 138
voltage, 138
voltmeter, 405

wave
evanescent, 617
polarization, 511
refracted, 606
surface, 615
voltage, 539

waveguide, 330, 643
wavelength, 447, 539

cutoff, 647
Weber, 321
wireless, 59, 453
work, 129



850

ان،252 آزادا
202، ن آ
ر،202 ن آ

ج،605،483 ى آ
آ

دہ،712

827، د ا ا
ف،612 نا ا

ى ا
203،

476، ا
اج ا

755، ا
ا ا

765، ا
767، ا ر
762، سزاو ا ا

ت،761 ا ا
ان،753 ا ا

و،382 ط ار
وات،179 ارى ا

اج،427 ا ا
628، ل ا

ا ا
764، ا
446، ا ا
776، س ال
383،382، ا
د،383

390،383،
382، ا

ر،635،579 ا
631، ر
631، زاو
638، رى ا

اف،440 ا
از ا

645، در
645،

750،291، ر ا

ف ا
ن،612 ا

611، ف ا
631،611،506، ا

س،440 ا
614، رو ا

772، ادى ا
ا

د،644
د،671

ج،671 ل
د،669 ا
ل،647 ا
اج،440 را ا

185، او
ن،185

ن او
182،

ا
298، ن دورى

378، ا
ن ا

412،
ن،284 دورى ا
535،504،330، ا

765، ا ا
767، ر ا ا

764، ا ا
785، زاو

817،
دار،810
816،

ى،816
ارت،825

813، دو
762،
762،

ا،809
770،
رى،712
765، و
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766، ر و

ر،58
35،

199،
زو

ت،360
ارٹ،277 ٹ-

785، ا ا ا زاو
ق،58،35

ى،203 ا
205، ا ى

ل،578 ں ار
212،175،77، ق

ق،214 ا
ر،58،35

و،97
ل،203
و،138 د

405،
رو

580، روا
176،

368،
139، ز
ن،188

212،
58،

ء،203
ان

420، ا ى
ت،64

439، و
620، زاو

ى
708، ز

ت،612
ارت،825

ان،147
ارت،827

ڑ،374،206
از ا در

690،

401،
100،

687،
687،
544،

وات،685
513، ى

446،
761، ُ

دہ،544،354
ر،453،59

ع،446
776،

441،

639،
ى

رو،739
و،432،427 ىد

182،
وٹ،510 ر د

ذب،57
57، ذ
ان،63 ذ
785، ا

516،

ى،548
ج،484

797،
773،
446،

د،439
669، ا
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644، ا
441،439، زاو

ط،442
ار،633 دِ

ارى،633 دِ
634، دى

441،
ط،442

761،
199،

ج،511

ى،327
816، ا

ن
773،

وى،373
204، وى

827،
766،550،

ع،762 ى

773،

827،
203، وى

198،156،35،
742،

364،158، را
159،

476، ا
196،

ڑدار،374،208،206
ط،468 ڑىدار
816، ىا

ارت
825، ا

825،
827،
ر،825
م،827

ارى،827
ى

ان،181 ا
163، ا

539،444،
442،

ا
138،

ار،633

و،159
40، ل

40، ض
اج،477 دا

529،330، ج د
372،241،62،
512،

ل،197
آزاد،354،252

383، دا
442،

د،441

وٹ،541،503،498 ر ر دا
810، ى دا

دا
ن،20

514، ى ںدا دا
ں دا

ن،401
و د

ى،432
334،

دورى
ر،672،650 ر

ول،196 دورى
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ر،579 دورىر
441، دورى
439، دورى

813، دو
د

827، ا ا

ق،199 ذو
706، ز

رو
411، ا
411، ا
411، ا

178، ا
411، ا
182، ا

اول،135 ر
ر ر

دورى،729،672،650،579
728،651،579،

ج،539
و،181 ر ر

ر
اش،821 ارر ر

اش،254 دى
766، و

وٹ ر
541،498، ر دا

658،
ج،658

ج،675
450، ر

ج،502 وٹ ر
ر،631 ا ر

رو،580 روا
439، رو

ار،504،459 ر
اش،821 ر

وات،821 ار ر
ر

ت،785
ر

759،

زاو
605، آ

س،762 ا ا
ف،606 ا
س،605 ا
620،

778،
س،759

759، ر
759،

زاو
ر،631 ا
د،441
441، زاو

446، زاو
و،516 زاو

614، زاو
621، زاو
ع،605 و زاو

ى،708 ز
ق،706 ذو ز

ان،147
ج،488

ح،577
796،

دى،53
759،

ا ى
420، اور

ان،210،205
ان،374

2، ڑ دُم

401،
401،
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ر،548 ى
787، ا

ج،615
خ،712

ن،252

572، اوا
572، ا

ر،492
561،556،

1،
466،

202،
762،

373،
13، ر

ب،20
827، ہ

206،
579،

ت
761، ا ا

64،
ح

س،540،486 ا
ج،540

486، ح
حرداس،516

ج،496،493 ح
ع

ى،762
632،

ر،572 فدار
ر

824،
ارت،825
ارى،824
825،

708، ر

742، رى

779، ڑا
ب،20

772، ب
258،

ع
س،461

ر،446 ع
461،

ذرہ،712

ر،825 ارى
779، ڑا

257،
ل

647، ا
ج،539،447 ل

507،

579، رد ر
ل،579 رت ر

446،
رہ،635،579 دىا

327، دى
266، ا دىد
ف،640 دى

511،
712،

654،
از،645 ا

643،451، و
ج،451

ج
وٹ،658 ر

وٹ،675 ر
ج،535
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714،712، ر
714،
ى،712

712، ر
ہ،196

193،
193،

ات،721
256،

483، دىآ
53، دى

ج،606 دى

از،690 ا در
ف،633

509، ا
203،

372،
ب،14

446،
198،
248،

وات،819 ا
ت،785
795،

ج،617
ن،712

ل ر
ڑى،791
265، ر

ء،369 ا دى
وٹ ى-

507،
506، وٹ ى-

رث،10
اڈ،212

اڈے
ن،399

دہ،89 اڈے

298،
ن

182، او
اڈے،399

400،
دل،3 ن

3، ز ن
612، ن
ان،130
ہ،197 ل

ان،132 ا
وٹ،540،450 ر ر
503،498، دا

ر
779، ا ا ڑا

772، رى
198،

ى،514 دا
ى،513
ى،810 دا

ى،514 ںدا دا
621، زاو

دى،606
ازى،606

ت
زو،360

360، را

س
302،

وات،236 س
236،

291، ر ا
ار،290

612، وا
ت،352 وات ر

ر،711،446
ن،400
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330، وو
ج،445 ك
ع،2 ازىا

ج،606 ازى

639،
ر،651،579 ر


