
 [टाʨा ] तुʉा सवाōना सुŮभात शेवटǉा लेƁरमȯे आʉी िव̾थापन करंटǉा संकʙनेबȞल चचाŊ करायला सुŜवात केली होती ʉणून 
मला शेवटǉा ʩाƥानाǉा शेवटǉा शेवटी झालेʞा चचőतील काही गोʼी आठवू इİǅतो कारण हे  ही एक अितशय महȇाची संकʙना
आहे जी आपʞाला अगदी ˙ʼपणे समजून घेणे आवʴक आहे ʉणून आʉी दाखवून िदले की अँिपअरचा िनयम या फॉमŊमȯे 
अँिपअरचा िनयम जो आपण आधी िमळवला होता आिण Ůवाहाने िनमाŊण होणा̴या चंुबकीय Ɨेũांǉा गणनेसाठी वापरला होता 
.
  हे दाखवा आʉी काय केले ते आʉी 
येथे कॅपेिसटर ɘेट्सची एक जोडी घेतली होती आिण आʉी कॅपेिसटरǉा चािजōगकडे पाहतो
 ȑामुळे वेळेचे कायŊ ʉणून तेथे िवद्युत Ůवाह वाहतो आिण कॅपेिसटर ɘेट्स चाजŊ होतो ʉणून उȞेश काय आहे हे शोधणे आहे  या 
ट̪ɗावर चंुबकीय Ɨेũ ʉणते ʉणून आपण काय केले ते काय होते आपण साधारणपणे एए लूप कसे काढतो आपण एकũीकरणाचा लूप 
घेतो 
अƗाभोवती एक वतुŊळाकार लूप आिण कॅʌु  लेट डाʩा हाताची बाजू जी अिवभाǛ आहे डॉट डीएल आता या उदाहरणात v 
समिमतीमुळे सरळ वायरमुळे चंुबकीय Ɨेũ हे अिझमुथल असेल ʉणून आपण आधी चचाŊ केली आहे आिण
 ȑामुळे मी आता ही डाʩा बाजूचे एकũीकरण कŝ शकतो उजवा हात काय आहे?  या समीकरणाची बाजू उजवीकडे आहे Ǜामȯे 
पृʿभागावŝन जाणारा िवद्युतŮवाह समािवʼ आहे Ǜाची सीमा ही वŢ आहे कृपया लƗात ठेवा की डाʩा बाजूला आपʞाकडे एका 
ओळीǉा रेषेवर एकीकरण आहे अिवभाǛ ʉणजे उजʩा हाताǉा बाजूला असलेʞा मागाŊवर एकीकरण आहे Ǜा पृʿभागाची ही रेषा 
सीमा आहे ȑा पृʿभागावर Ůवाह ओलांडणे 
ʉणजे साधारणपणे आपण जे करतो ते ʉणजे वायर ओलांडणा̴या पृʿभागाला समतल पृʿभाग मानणे आिण
 ȑामुळे उजवीकडील बाजू पृʿभागावŝन जाणा̴ या िवद्युत् Ůवाहाǉा शूɊपट बनते.
 
आिण आʉी याचा वापर वायरǉा सभोवतालǉा चंुबकीय Ɨेũाची गणना करǻासाठी केला होता आिण िविवध िभɄ िभɄ चंुबकीय Ɨेũे 
Ůाɑ केली होती आता सम˟ा अशी आहे की यामȯे उजʩा बाजूस अिवभाǛ जर मला वतŊमान संलư िदसले तर मला पृʿभाग 
िनवडǻाची आवʴकता नाही Ǜाची सीमा ही रेषा आहे, ʉणून मी येथे समान कॅपेिसटर काढʞास मी उदाहरणाथŊ िनवडू शकलो 
असतो.
 ɘेट कॅपॅिसटर ɘेट येथे येत आहे ʉणून ही माझी लूप आहे जी मी घेतली आहे मी दुसरी पृʿभाग िनवडू शकलो असतो जी मी िनवडू 
शकलो असतो तो असा आहे हा पृʿभाग आहे
 ȑामुळे हे मȯभागी िछū असलेʞा बॉƛसारखे आहे आिण ही माझी पृʿभाग आहे आता पृʿभाग कॅपेिसटर ɘेट्सला वेढून टाकते aa 
परंतु वायर ओलांडत नाही ʉणून जेʬा मी ही सम˟ा पाहतो तेʬा असे िदसते की संलư वतŊमान शूɊ आहे कारण पृʿभागावर कोणतेही 
िवद्युत Ůवाह नाही कारण ही पृʿभाग वायर ओलांडत नाही  वायर पृʿभाग ओलांडत नाही याचा अथŊ असा आहे की पृʿभाग ओलांडत 
नाही,
 ȑामुळे या युİƅवादाने असे िदसते की उजवीकडील बाजू शूɊ आहे ʉणून ˙ʼपणे मला दोन िभɄ पįरणाम िमळू शकत नाहीत मी 
एकũीकरणासाठी िकंवा वतŊमान संलिưत मोजǻासाठी िनवडलेʞा पृʿभागावर अवलंबून चंुबकीय Ɨेũ
 ȑामुळे ȑात िवसंगती आहे ʉणून आʉी या सम˟ेचे िनराकरण करतो िकंवा आʉी खालील युİƅवाद वापŝन याचे िवʶेषण 
करǻाचा Ůयȉ करतो आता मी या दोन पृʿभागांना कॉल कŝ या  मी इथे पुɎा आकृती काढतो
 ȑामुळे माǟाकडे ही कॅपेिसटर ɘेट्स आहेत ʉणून माǟाकडे ही लूप आहे ʉणून मी या पृʿभागाला एक ʉणू आिण मला दुसरा s 
पृʿभाग काढू दे मी या पृʿभागाला दोन दोन पृʿभाग ʉणतो जे मी आता पृʿभागाǉा एक Ůवाहासाठी घेतो  enclosed is equal

कारण तो Ůवाह आहे जो पृʿभाग ओलांडत आहे आिण दोन साठी वतŊमान संलư शूɊ आहे असे िदसतेto i s 
 ȑामुळे येथे ही सम˟ा आहे ʉणून आʉी खालील गणना कŝन ही सम˟ा ŮȑƗात सोडवू आता पृʿभाग दोन साठी येथे पहा  एक s 
चंुबकीय Ɨेũ आहे जे कॅपेिसटर ɘेट्सǉा दरʄान या मȯे आहे सॉरी इलेİƃŌ क फीʒ कॅपेिसटर ɘेट्स दरʄान आहे ʉणून आʉीah 

दोन Ȫारे इलेİƃŌ क ɢƛची गणना करतो  įरक ɢƛ हा अिवभाǛ ई डॉट डा आहे आिण जसे आʉी मागील वेळी दाखवले होते s 
की ते Ɨेũामȯे िवद्युत Ɨेũ आहे ʉणून जर मी या आकाराचा पृʿभाग घेतला तर िवद्युत Ɨेũाǉा रेषा अशाच होतील आिण जर मी 
कॅपेिसटरवरील िकनारी Ůभावाकडे दुलŊƗ केले तर िवद्युत Ɨेũ कॅपेिसटर ɘेट्सǉा पृʿभागाǉा Ɨेũफळात एकसमान असते आिण 
ʉणून कॅपेिसटर ɘेट्सǉा या भागात इलेİƃŌ क फीʒ असते आिण इलेİƃŌ क फीʒचे Ɨेũफळ असते आिण मला आधीǉा चचőवŝन 
मािहत आहे की इलेİƃŌ क फीʒ िसƵा बाई एİɛलॉन शूɊ आहे जेथे िसƵा आहे.
  Ůित युिनट Ɨेũफळाचा चाजŊ घनता चाजŊ
 ȑामुळे मȯे िसƵा ʉणजे एİɛलॉन शूɊ Ȫारे िशवाय काहीही नाही जेथे हा कॅपेिसटर ɘेट्सवरील चाजŊ आहे िसƵा ʉणजे a q q 
Ůित युिनट Ɨेũफळाचा चाजŊ घनता चाजŊ ɘेट्सǉा Ɨेũफळाने गुणाकार केʞाने मला एकूण शुʋ िमळते कॅपेिसटर ɘेट्सǉा 
पृʿभागावर ʉणजे बाय एİɛलॉन शूɊq 
 ȑामुळे आता मी करंट काढू शकतो बाय या समीकरणानुसार एİɛलॉन िशवाय दुसरे काहीही नाही  i dq dt z ero d phi e

Ȫारे कॅपेिसटर ɘेट्समȯे या वायरमȯे Ůवािहत होणारा िवद्युत् Ůवाह पृʿभागावरील िवद्युत Ůवाहाǉा बदलाǉा दराǉा dt 
एİɛलॉनǉा शूɊ पट इतका असतो,
 ȑामुळे मी ŮȑƗात अँिपअरचा िनयम खालील समीकरणात बदलू शकतो, जर आपण इंिटŤल v dot dl is equal to mu 

िलहा आता मी या वहन करंटला वायरमधून वाहणारा करंट ʉणेन मी ȑाला कंडƕन करंट ʉणेनzero times 
 ȑामुळे याला मी कंडƕन करंट ʉणेन दुस̴ या िवद्युत् Ůवाहापासून फरक करǻासाठी याला मी कंडƕन करंट ʉणतो.
 कंडƕन करंट ʉणजे इलेƃŌ ॉɌǉा हालचालीमुळे Ůवािहत होणारा िवद्युत् Ůवाह आिण मी आणखी एक संǒा जोडतो जी mu 
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आहे ʉणून मी फƅ अँिपअरचा िनयम सुधारǻासाठी या समीकरणात ही naught epsilon naught d phi e by dt 
संǒा जोडली आहे ʉणून याला ʉणतात  सुधाįरत अँिपअरचा िनयम आता हे काय आहे जर मी हे समीकरण पािहले तर मी पृʿभाग a s
एक एकũीकरणासाठी घेतला तर दुसरी संǒा शूɊ आहे आिण पिहली संǒा आहे  कोणता आहे जो वायरमधून mu naught i i 
वाहणारा िवद्युत् Ůवाह आहे जर जर मी पृʿभाग दोन घेतले तर पिहली टमŊ शूɊ आहे आिण मी फƅ दुस̴ या टमŊमधून i ne s 
योगदान देऊ शकतो आिण दुसरी टमŊ देखील आहे पिहʞा Ůमाणेच  टमŊ ʉणून जर मी या समीकरणात अँिपअरचा mu naught i 
िनयम बदलला तर मला असे आढळले की मी पृʿभाग एक िकंवा पृʿभाग दोन वापरत असलो तरी मला उजʩा बाजूचे समान मूʞ s s 
िमळते आिण िवʶेषण मी संलư वतŊमान मोजǻासाठी िनवडलेʞा पृʿभागापासून ˢतंũ होते.
 हे जेʈ ƑाकŊ  मॅƛवेल यांनी केलेले बदल होते आिण हे समीकरण अँिपअरǉा कायȨाचे सुधाįरत ŝप आहे अँिपअरǉा कायȨाचे 
सुधाįरत ŝप ȑात दोन पदांचा समावेश आहे एक या पदाला वहन चालू संǒा ʉणतात आिण दुसरी संǒा Ǜाला िव̾थापन ʉणतात.
  िवद्युतŮवाह ʉणून मी िव̾थापनाला वतŊमान िव̾थापन करंट ʉणतो, आयडी ʉणजे एİɛलॉन शूɊ Ȫारे ʉणजे d pi e dt 
िव̾थापन करंट आहे ʉणून मी हे समीकरण अिवभाǛ डॉट सम आहे असे िलहीन  b dl l to mu naught times i 
वाहक अिधक िव̾थापनi 
 ȑामुळे अँिपअरǉा कायȨाचे हे सुधाįरत ˢŝप मला सम˟ेचे िनराकरण करǻात मदत करेल आिण जेʈ िलिपक मॅƛवेल यांनी हेच 
केले आिण ȑांनी हे िव̾थापन चालू संǒा सादर करǻासाठी अँिपअरǉा कायȨात बदल केला आिण हा िव̾थापन Ůवाह संबंिधत काही 
नाही.
 पृʿभागावरील िवद्युत Ůवाहाǉा बदलाǉा दराबाबत 
मी येथे नमूद केले पािहजे की कोणतेही िव̾थापन होत नाही ही येथे फƅ एक ʩाƥा आहे आिण मोकʨा जागेत कोणतेही िव̾थापन 
नसते याला अजूनही िव̾थापन Ůवाह ʉणतात आिण हे अँिपअरचे सुधाįरत ˢŝप आहे.
 कायदा आिण याचा वापर कŝन मी कोणȑाही िविशʼ पृʿभागाचा वापर कŝन ची गणना करǻासाठी हा कायदा वापŝ शकतो ah 
मी िव̾थापन वतŊमान घनता देखील पįरभािषत कŝ शकतो वतŊमान घनता ʉणजे Ɨेũास लंब असलेʞा िदशेने Ůित युिनट Ɨेũ चालू 
Ţॉिसंग आहे आिण ते ʉणजे मी िव̾थापन वतŊमान घनता पįरभािषत कŝ शकतो  एİɛलॉन झीरो डी बाय डीटी ʉणून हा िव̾थापन 
Ůवाह Ůित युिनट Ɨेũफळ आहे ȑा Ɨेũाला लंब  कमी करणे आिण याला िव̾थापन करंट घनता ʉणतात आिण वाहक Ůवाह घनतेŮमाणेच
आपʞाकडे िव̾थापन Ůवाह घनता आहे जी ȑा िबंदूǉा िवद्युत Ɨेũाǉा Ȫारे एİɛलॉन शूɊ डीडी एवढी आहेdt 
 ȑामुळे िव̾थापन Ůवाह िबंदू ते िबंदू दरʄान बदलू शकतो कारण िव̾थापन करंट घनता िबंदू-िबंदू बदलू शकते कारण िवद्युत Ɨेũ ˢतः  
िबंदूपासून िभɄ असू शकते ʉणून सवŊसाधारणपणे िवद्युत Ɨेũ एकसमान नसते, िवद्युत Ɨेũ एकसमान नसते आिण नॉन-युिनफॉमŊ 
इलेİƃŌ क फीʒ तुʉाला एकसमान िव̾थापन वतŊमान घनता देऊ शकते.
  आिण अथाŊतच जर मी संपूणŊ Ɨेũामȯे समाकिलत केले तर मला एकूण िव̾थापन करंट िमळेल ʉणून आʉी काही सम˟ा पाš लागलो 
काही उदाहरणे आʉी शोधू लागलो एक उदाहरण ʉणजे वतुŊळाकार ɘेट्स असलेले कॅपेिसटर ʉणजे गोलाकार ɘेट्ससह समांतर ɘेट 
कॅपेिसटर आहे , ʉणून मला सांगा  िũǛा आहे असे गृहीत धरा आिण येथे िवद्युत Ɨेũ आहेr 
 ȑामुळे िवद्युत् Ůवाह ȑाǉापासून वाहतो तसा वाहत आहे  आिण दोन करंट ɘेट्समधील इलेİƃŌ क फीʒ या िदशेने यासारखे re 
असेल ʉणून जर मी या िदशेने काढले तर जर इलेİƃŌ क फीʒ खाली िदशेला असेल तर मी िनवडतो ʉणजे इलेİƃŌ क फीʒ खाली ah 
िदशेला आहे हे कॅपेिसटर ɘेट्सकडे पहात आहे.
  आिण ही िũǛा आर ओके आहे ʉणून मी येथून कॅपेिसटर ɘेट पहात आहे
 ȑामुळे इलेİƃŌ क फीʒ खाली िदशेला आहे आिण ʉणून मला खालील सम˟ा मोजायची आहे खालील सम˟ा आहे कारण इलेİƃŌ क 
फीʒ वेळेनुसार बदलत आहे येथे मला गणना करायची आहे  या िबंदूवर कॅपेिसटरǉा ɘेट्समȯे चंुबकीय Ɨेũ काय िनमाŊण होते 
उदाहरणाथŊ अƗापासून काही अंतरावर हा अƗ येथे अƗापासून काही अंतरावर आहे आिण बाहेर आहे ʉणून आʉी ही सम˟ा होय 
शेवटǉा वगाŊत केली होती ʉणून मी काय कŝ जर िũǛा पेƗा लहान असेल तर मी Ůथम पेƗा लहान कॅिपटल पेƗा कमी r r r r 
आहे अशी पįरİ̾थती घेऊ या, जर ही माझी कॅपेिसटर ɘेट असेल तर मी एक िबंदू घेतो Ǜामȯे आहे  अंतराǉा कॅपेिसटरǉा जागेǉा 
दरʄान लहान ʉणजे कॅिपटल ʉणजे इलेİƃŌ क फीʒ खालǉा िदशेने िदशेला आहे ʉणून मी अशा Ůकारे एकũीकरणाचा लूप r r 
घेतो आिण मी आता हे सूũ वापरतो
 ȑामुळे माǟाकडे आहे ʉणून मी काय करेन ते हे माझे आहे  एकũीकरणाचा मागŊ आिण मी पृʿभाग घेǻापूवŎ जसा पुɎा पृʿभाग 
सवाŊत सोपा पृʿभाग घेतो, ʉणून पृʿभाग घेतोii 
 ȑामुळे समिमतीमुळे अिझमुथल आहे ʉणून अिवभाǛ डॉट हे गुिणले दोन िशवाय दुसरे काहीही नाही आिण b b dl b pi r 
िवद्युत Ůवाह समान आहे या चौरसाचे Ɨेũफळ इलेİƃŌ क फीʒमȯे जे आहे ते दुसरे काहीही नाही िसƵा बाय एİɛलॉन pi r ee 
शूɊ िसƵा हे दुसरे काहीही नसून पृʿभाग चाजŊ घनता आहे जी ɘेट्सǉा Ɨेũफळानुसार आहे जी कॅिपटल ˍेअर Ȫारे q pi r q 
आहे
 ȑामुळे हे समान आहे  लहान ˍेअर बाय एİɛलॉन शूɊ एक बाय कॅिपटल ˍेअर आिण ते गुिणले ˍेअर pi r pi r q q r 
बाय एİɛलॉन ˍेअर ʉणजे मी घेतलेʞा या पृʿभागावŝन जाणारा इलेİƃŌ क ɢƛ आहे आिण ʉणून पाच बाय zero r d e 

काही नाही  पण ˍेअर बाय एİɛलॉन शूɊ ˍेअर बाय आिण बाय ʉणजे वायसŊमधून वाहणारा dt g r r dq dt dq dt 
िवद्युत् Ůवाह ʉणजे एİɛलॉन शूɊ आर ˍेअर मȯे,i 
 ȑामुळे पृʿभागावŝन िवद्युत Ůवाह बदलǻाचा दर काही नसून लहान आहे.r 
  ˍेअर बाय एİɛलॉन शूɊ कॅिपटल ˍेअर आय मȯे आिण ʉणून जर मी अँिपअरǉा िनयमात बदलले तर या लूपसाठी r 
उदाहरणाथŊ या पृʿभागासाठी कोणतेही Ůवाहकीय Ůवाह नाही ही पृʿभाग आहे जी कॅपेिसटरǉा ɘेट्सǉा दरʄान घेतली जाते
 ȑामुळे कोणतेही वहन नाही  करंट पािसंग ʉणजे माǟाकडे कॅपेिसटरची दोन जागा आहेत आिण माझे एकũीकरणाचे Ɨेũफळ येथे 
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आहे आिण िवद्युत Ůवाह येथून एका वायरमधून वाहत आहे आिण येथून बाहेर पडत आहे
 ȑामुळे तेथे कोणतेही Ůवाहकीय Ůवाह नाही फƅ िव̾थापन Ůवाह आहे ʉणून मी हे सूũ वापरʞास  तर केवळ िव̾थापन करंटǉा 
उपİ̾थतीत
 ȑामुळे माǟाकडे या लूपसाठी ŮȑƗात यू टाईम शूɊ गुणा अिधक शूɊ एİɛलॉन शूɊ आहे जे u ic mu d phi e by dt 
मी घेतले आहे ते शूɊ बरोबर आहे ʉणून हे फƅ जे bec  omes mu zero epsilon zero d phi e by dt mu 

बरोबर आहे जर ने आȅाच ˍेअर बाय एİɛलॉन ˍेअर मȯे zero epsilon zero d d phi e dt r zero r i 
काढला आहे आिण डाʩा बाजूचा मी मȯे केला आहे  दोन b pi r

बरोबर मȯे दोन चौरस मȯे पेƗा कमी आहे ʉणून जर वतुŊळाकार ɘेट  so b ah mu naught r y pi r y r 
कॅपेिसटरǉा अƗापासूनचे अंतर कॅिपटल पेƗा कमी असेल तर कॅपेिसटरची िũǛा आहे  ɘेट्स आिण मी आत आहे कॅपेिसटर r 
ɘेट्सǉा दरʄानǉा जागेत एक चंुबकीय Ɨेũ बदलत असलेʞा िवद्युत Ɨेũाशी संबंिधत आहे आिण ते चंुबकीय Ɨेũ नॉट बाय mu r 
दोन ˍेअर मȯे येते आता मी ही तुमǉासाठी सम˟ा ʉणून सोडतो तुʉी हे दाखवू शकता की जर तुʉी िũǛा कॅिपटल pi r y r 
चा कंडƃर घेतला तर तो अƗ आहे आिण जर तुʉी कंडƃरमधील अƗापासून अंतरावर चंुबकीय Ɨेũ मोजले तर तुʉाला यासारखीच r 
अिभʩƅी िमळेल ʉणून मी ही सम˟ा सोडतो.
  आपण हे दाखवǻासाठी की हे मी  िũǛा कॅिपटल ǉा तारेमधून वाˑिवक िवद्युत Ůवाह Ůवाह वाहतो आिण तुʉी ȑा कंडƃरǉाr 
अƗापासून लहान अंतरावर चंुबकीय Ɨेũ मोजत असाल तर ते कॅपेिसटर ɘेट्समधील चंुबकीय Ɨेũ आहे.r 
 आिण साठी पेƗा मोǬा ʉणजे हे माझे कॅपेिसटर ɘेट्स आहे इलेİƃŌ क फीʒ येथे पुɎा खाली िदशेला आहे आिण मी बाहेरचा r r 
रˑा धरतो
 ȑामुळे हे माझे अंतर आहे r
 ȑामुळे आता पुɎा समान आहे कृपया लƗात ठेवा की इलेİƃŌ क ɢƛ फƅ मȯे उपİ̾थत आहे  िũǛा कॅिपटल phi e r

ˍेअर मȯे जो ˍेअर मȯे िसƵा मȯे एİɛलॉन शूɊ आिण िसƵा मȯे ˍेअर हा ʩितįरƅ  so pi r e pi r pi r q 
काहीही नाही कारण ˍेअर हे ɘेट्सǉा ɘेट्समधील Ɨेũफळ आहे चाजŊ घनता िकती आहे  एकूण शुʋ ʉणून pi r d phi e 

या केससाठी एक एİɛलॉन शूɊ बाय ǉा बरोबरीचे होते जे एİɛलॉनǉा शूɊ पटाने एक िशवाय दुसरे काहीही नाहीby dt dq dt 
ʉणून मी अँिपअरचा िनयम वापरला तर मी हा कायदा डॉट वापरला तर मी होईल b tl is equal to mu zero ic plus

हे पुɎा शूɊ आहे या भागातून Ůवाहकीय Ůवाह जात नाही ah mu zero epsilon zero d phi e by dt 
आिण दुसरी टमŊ ʉणजे िव̾थापन करंट आहे जो मला िमळेल आिण मी ते वापरʞास मला िमळेल  मȯे दोन समान आहे b pi r mu

जो naught epsilon naught in q by epsilon d one , epsilon zero dq by dt mu naught 
ǉा बरोबर आहे कारण Ȫारे हा Ůवाह आहे जो ȑातून जात आहेin i dq dt 

 ȑामुळे चंुबकीय Ɨेũ असे घडते  हे पेƗा मोǬा साठी आहे ʉणून जर माǟाकडे ही mu naught i by two pi r r r 
कॅपेिसटर ɘेट अशी असेल तर या Ůदेशातील यामधील िबंदंूसाठी हे मूʞ चौरस ah ah mu naught r by two pi r i 
Ȫारे िदले जाते
 ȑामुळे चंुबकीय  अƗावरील फीʒ शूɊ आहे लहान शूɊ आहे आिण जसे तुʉी अƗापासून दूर जाता तेʬा चंुबकीय Ɨेũ अंतरासह r 
रेषीयपणे वाढते 

भांडवलाǉा पलीकडे पोहोचत नाही तोपयōत चंुबकीय Ɨेũ 1 बाय इतके कमी होते ʉणून जर मी ɘॉट केले तर चंुबकीय Ɨेũ r r a  
कॅपेिसटर ɘेट्समधील İ̾थतीचे फंƕन हे हे आहे आिण समजा हे अंतर कॅिपटल आहे इथपयōत चंुबकीय Ɨेũ रेखीय वाढतेsa r b r 
आिण नंतर ने कमी होते आिण कृपया लƗात ƽा की चंुबकीय Ɨेũ r 
लहान वर सतत आहे भांडवलाǉा बरोबरीचे आहे  तर लहान वर चंुबकीय Ɨेũ भांडवल समान आहे शूɊ बाय दोन r r r r mu i 

हे देखील लƗात ƽा की हे चंुबकीय Ɨेũ आहे ʉणून मी मोजले आहे की या िबंदूवर अƗापासून लहान अंतरावर हे देखील आहेpi r r 
 चंुबकीय Ɨेũ लहान अंतरावर िकंवा कंडİƃंग वायरǉा वरǉा अƗापासून सारखेच आहे कारण तुʉी जे केले असते ȑाभोवती एक 
एɼेįरयन लूप घेतला असता Ǜातून जाणारा िवद्युत Ůवाह हा पूणŊपणे Ůवाहकीय Ůवाह आहे जो आिण तुʉी कराल  तंतोतंत समान i 
पįरणाम Ůाɑ झाला आहे ʉणून चंुबकीय Ɨेũ तुʉी पृʿभागावŝन जाणारा हा एह वहन Ůवाह वापŝन गणना करा िकंवा पृʿभागावŝन 
जाणारा िव̾थापन Ůवाह समान मूʞ आिण ʉणून ही अितįरƅ संǒा आहे जी मॅƛवेलने सादर केली आहे ही एक अितशय महȇाची 
संǒा आहे कारण ते अँिपअरǉा िनयमाशी सुसंगत बनवते, पृʿभागाȪारे संलư िवद्युत् Ůवाहाची गणना करǻासाठी तुʉी कोणती पृʿभाग
घेतली हे महȇाचे नाही 
जेणेकŝन वतŊमान संलिưत असू शकते एकतर कंडƕन करंट िकंवा िड̾ɘेसमŐट करंट आिण
 ȑामुळे मला हे दोɎी Ůवाह िवचारात 
ƽायचे आहेत आता मला फƅ याकडे पहायचे आहे आिण तीच सम˟ा पहायची आहे ʉणून माǟाकडे ही कॅपेिसटर ɘेट्स होती आिण 
मी चंुबकीय Ɨेũ शोधǻाचा Ůयȉ करत होतो या पॉईंटवर जो कॅपेिसटर ɘेटǉा Ɨेũफळात आहे, ही येथे कॅपेिसटर ɘेट आहे आिण ती 
माझी आह आहे,
 ȑामुळे िवद्युत Ɨेũ आहे,
 ȑामुळे करंट अशा Ůकारे वाहत आहे, येथून िवद्युत Ůवाह वाहत आहे आिण िवद्युत Ɨेũाǉा रेषा अशा आहेत ʉणून मी करतो  
यासारखे एकीकरण आता जसे मी तुʉाला सांिगतले आहे की हा अँिपअरचा िनयम आहे तो फƅ मला सांगतो b dot dl is 

मी हे Ɨेũ equal to mu naught ic plus mu naught epsilon zero d phi e by dt now i  
माǟा एकũीकरणासाठी घेतले होते, मी हे Ɨेũ गोलाकार Ɨेũाǉा दरʄान घेतले आहे जे लूपǉा दरʄान आह आहे पण पूवŎ मला ते Ɨेũ 
घेǻास बंधन नाही ʉणून मी यासारखे िदसणारे दुसरे Ɨेũ घेऊ शकलो असतो.
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 पृʿभागाचे Ɨेũफळ बाहेर असǻासाठी घेतले आहे ʉणून हे िसलŐडरसारखे आहे हे येथे दंडगोलाकार पृʿभागासारखे आहे आिण हे येथे 
िसलŐडर आहे
 ȑामुळे येथे िछū असलेले िसलŐडर आहे ʉणून ने पृʿभागाǉा ƗेũापेƗा हे पृʿभाग Ɨेũ िनवडले असते  जे सपाट पृʿभागाचे Ɨेũफळii 
आहे Ǜामȯे वतुŊळाची सीमा असते तशीच माǟा आधीǉा चचőत लƗात ठेवा मी माǟा आधीǉा चचőत असे ʉटले होते की जेʬा मला 
याȪारे बंद केलेʞा िवद्युत् Ůवाहाची गणना करायची असते तेʬा मी हे पृʿभाग Ɨेũ हे पृʿभाग Ɨेũ िकंवा पृʿभागाचे Ɨेũफळ घेऊ शकतो
आिण  मला तोच पįरणाम िमळाला ʉणून मी येथेही तेच कŝ शकतो, मी या िबंदूवर या समतल चंुबकीय Ɨेũाची गणना करǻासाठी 
सपाट पृʿभागाचे Ɨेũफळ घेऊ शकतो .
 कॅपेिसटर ɘेट्सची जोडी िकंवा मी बाहेरील पृʿभागाचे Ɨेũफळ घेऊ शकलो असतो ʉणून मला तेच पįरणाम िमळतात की नाही हे 
तपासायचे आहे आिण तुʉाला िदसेल की मला समान पįरणाम िमळेल कारण समीकरण बरोबर आहे
 ȑामुळे आता या Ůकरणात काय होईल माǟा सम˟ेमȯे दोɎी Ůवाह आहेत कारण या पृʿभागामȯे आता या पृʿभागाचा समावेश आहे
Ǜामȯे कंडƃर जात आहे
 ȑामुळे येथे पृʿभागावर Ůवाह Ůवेश करत आहे आिण तेथे एक करंट आहे आिण तेथे एक Ůवाह आहेi 
 ȑामुळे या पृʿभागामȯे Ůवाहकीय Ůवाह आहे.
  आिण हा खंड सोडून एक िव̾थापन करंट आहे ʉणून जर मी माझे असे एकũीकरण केले तर कृपया लƗात ठेवा की या अिवभाǛ 
भागामȯे मी नेहमी नमूद केले आहे की 
Ɨेũ ओलांडणारा Ůवाह सकाराȏक आहे की नकाराȏक आहे हे मी कसे पįरभािषत कŝ 
उजʩा हाताǉा िनयमानुसार माǟा लूप ऑफ इंिटŤेशनमȯे हे असे सूिचत करते की ही माǟा उजʩा हाताची िदशा आहे
 ȑामुळे संलư Ůवाह अशा Ůकारे Ůवेश केʞास सकाराȏक होईल आिण जर माझा एकीकरणाचा लूप असा असेल तर तो नकाराȏक 
असेल तर लƗात ठेवा जर मी असे एकũ केले तर जो माǟा िदशेने येत आहे तो सकाराȏक Ůवाह आहे आिण जो माǟापासून दूर जात 
आहे तो नकाराȏक Ůवाह आहे दुसरीकडे, जर मी असे समाकिलत केले तर, जर माझी रेषा अिवभाǛ अशी घेतली तर सकाराȏक Ůवाह
ʉणजे तुमǉाकडे जाणारा िवद्युत् Ůवाह आिण ऋण Ůवाहाचा अथŊ उजʩा हाताǉा िनयमामुळे माǟाकडे येणारा Ůवाह सूिचत करतो, 
ʉणून मी येथे खूप सावधिगरी बाळगली पािहजे कारण  मी या आकृतीमȯे या िदशेने एकिũत करत आहे
 ȑामुळे सकाराȏक पृʿभागाचे Ɨेũफळ सकाराȏक Ɨेũ यापासून दूर असेल
 ȑामुळे येथे हे Ɨेũ वेƃर सामाɊ ते Ɨेũफळ असे आहे कारण मी बंद लूपमुळे घेतलेʞा Ɨेũामुळे  की मी Ɨेũ अिवभाǛ घेतले आहे 
याचा अथŊ वतŊमान Ůवेश सकाराȏक िकंवा नकाराȏक आहे की नाही हे सामाɊ िकंवा Ɨेũाǉा िदशेवर अवलंबून असते आिण ते सामाɊ 
मी यू  se judiously
 ȑामुळे आता या सम˟ेमȯे काय घडते ते ʉणजे पृʿभागाǉा Ɨेũफळावर Ůवाहकीय Ůवाह आहे या िबंदूपासून Ůवेश करत आहे 
या भागािशवाय कोठेही िवद्युत Ůवाह नसतो लहान आिण भांडवल मधील दंडगोलाकार Ůदेशातr 
 ȑामुळे आता दोन Ůवाह आहेत Ůवाह Ůवाह 

समान आहे आिण आिण मधला िव̾थापन करंटiic i r r plus drr plus r 
 ȑामुळे आिण म̡ ये माफ करा, तर या िũǛाम̡ ये मी बाजूने पािहलं तर मी पािहलं तर ती माझी कॅपेिसटर ɘेट आहे आिण ते अंतर r r 
आहे जे  मी येथे मोजत आहे जेथे मी चंुबकीय Ɨेũ मोजत आहे
 ȑामुळे हे लहान आहे आिणr 
 ȑामुळे Ɨेũफळ ŮȑƗात समािवʼ आहे, ʉणून मी येथे Ɨेũफळ काढू या Ɨेũफळात ɘेट्सǉा बाहेर जाणारे एक िवमान आहे ʉणून हे 
एकूण Ɨेũफळ एकीकरणाचे Ɨेũफळ आहे येथे आहे ʉणून तुʉी येथे पाš शकता की ते लूप आहे आिण जे मी एकũ करत आहे
 ȑामुळे जर िवद्युत Ɨेũ खालǉा िदशेने िनदő िशत करत असेल तर या Ůकरणात जर मी ɘॉट करत असेल तर जर मी असे िचũ काढत 
असेल तर  या Ůदेशात हे िवद्युत Ɨेũ माǟाकडे िनदőश करत आहे फƅ हे भांडवल आहे r
 ȑामुळे Ůवाह जो ŮȑƗात जबाबदार आहे िकंवा Ůवेश करत असलेला Ůवाह फƅ याच भागात आहे कारण ते माझे एकीकरणाचे Ɨेũ 
आहे ते Ɨेũ आहे जे हे आहे  पृʿभागामȯे समािवʼ आहे की मी आहे कारण मी यावर एकीकरण करत आहे आिण मी िनवडलेला पृʿभाग 
मानक पृʿभाग नाही Ǜाचा सपाट पृʿभाग आहे Ǜाची ही सीमा आहे मी एक पृʿभाग घेतला आहे जो बाहेर आहे आिण ʉणून दोन Ůकार
आहेत या सम˟ेतील Ůवाहांचा आता येथून एक Ůवाहकीय Ůवाह आहे आिण एक िव̾थापन Ůवाह आहे जो िक िũǛा लहान आिण r 
कॅिपटल मधील पृʿभागावŝन जात आहे ʉणून मला या समीकरणातील दोɎी Ůवाहांचा िवचार करावा लागेल समीकरण जे डॉट r b 

आहे ते पुɎा मी िलš दे इƓल टू कंडƕन ɘस dl mu naught i mu naught epsilon n naught d by e 
या दोɎीचंा िवचार करणे आवʴक आहेdti 

 ȑामुळे या साठी या मȯे  पृʿभाग हे ǉा बरोबरीचे आहे आिण मी िव̾थापन करंट आयडीची गणना करणे आवʴक आहे आिणic i 
िव̾थापन करंट हे Ȫारे एİɛलॉन शूɊ िशवाय दुसरे काहीही नाहीdt d phi e 
 ȑामुळे Ȫारे आहे आता येथे सम˟ा िदसून येते कारण  एकाȏतेची िदशा सामाɊ या id dt epsilon zero d phi e 
िदशेने आहे आिण िवद्युत Ɨेũ पृʿभागाǉा बाहेरील पृʿभागापासून दूर िदशेला आहे आिण Ɨेũफळ आहे Ɨेũ सिदश पृʿभागाǉा िदशेने 
आहे
 ȑामुळे मला एकũीकरणामȯे नकाराȏक िचɎ िमळाले आहे
 ȑामुळे मला काय िमळेल एİɛलॉन शुɊ ǉा ǉा ǉा बरोबर आहे या Ɨेũामȯे इलेİƃŌ क फीʒचे वजा मी कॅपेिसटर d dt dt 
ɘेट्समȯे इलेİƃŌ क फीʒ एकसमान आहे असे गृहीत धरत आहे आिण बाहेर कोणतेही इलेİƃŌ क फीʒ नाही ʉणून इलेİƃŌ क फीʒ 
एकसमान आहे आिण Ɨेũफळ पाई कॅिपटल ˍेअरिशवाय दुसरे काहीही नाही  वजा लहान चौरस ʉणजे हे गुिणले r pi r pi 
भांडवल चौरस वजा लहान चौरस आहे जे एİɛलॉन शूɊ ǉा वजा िसƵा बाय एİɛलॉन शूɊ वगŊ वजा चौरस जे r d dt pi r r 
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उणे बाय आता िसƵा आहे बाय इंटू मȯे ˍेअर वजा ˍेअर जे वजा बरोबर आहे आता Ɨेũफळ d dt q a pi r r pi pi r
ˍेअर ˍेअर वजा ˍेअर बाय आहे जे वजा बरोबर आहे गुिणले Ȫारे आहे रȞ होते आिण मला r r dq dt i dq dt i pi 
एक वजा चौरस बाय वगŊ िमळतोr r 
 ȑामुळे वजा गुिणले एक वजा वगाŊचा भांडवली वगाŊचा िव̾थापन Ůवाह असतो वजा गुणा 1 वजा लहान असा िव̾थापन Ůवाहi r r i 
असतो  ˍेअर बाय कॅिपटल ˍेअर जो पृʿभागाचा हा भाग ओलांडत आहे ȑािशवाय इतर कोणȑाही पृʿभागावर कोणताही r r 
िवद्युत Ůवाह नाही इथून एक Ůवाहकीय Ůवाह Ůवेश करत आहे ʉणून आता Ůवेश करत असलेʞा एकूण Ůवाहामȯे हे दोन भाग आहेत
ʉणून मी आता वापरʞास  अिवभाǛ मला आता वापरǻाची आवʴकता आहे अँिपअर कायदा डॉट समान आहे गुणाv dl mu 0 

वहन अिधक शूɊ शूɊ गुणा िव̾थापन आिण ʉणून मȯे दोन समान आहे शूɊ आता ते Ůवाहi mu mu i ah b pi r mu i 
Ůवाह आिण िव̾थापन होते  वतŊमान हे आहे  ng
 ȑामुळे वजा मȯे एक वजा ˍेअर बाय कॅिपटल ˍेअर जे समान आहे वजा mu naught i r r mu naught i mu 

अिधक पट ˍेअर बाय कॅिपटल ˍेअर ʉणून हे रȞ होते बरोबर हे मȯे naught i mu naught i r r mu naught i 
समान होते  लहान आर ˍेअर Ȫारे कॅिपटल ˍेअर ʉणजे बनतो मु नॉट लहान ˍेअर कॅिपटल ˍेअर एक बाय टू r b i r r 

जो बाय दोन ˍेअर बरोबर असतोpi r mu naught ir pi r 
 ȑामुळे मी याची तुलना आमǉाकडे असलेʞा गोʼीशंी कŝ.
 

पेƗा कमी या İ̾थतीसाठी आधी िमळवले आहे आिण हे सूũ आहे इथे चौरस हे अगदी r r mu naught ir by two pi r 
समान समीकरण आहे ʉणून मी कोणती पृʿभाग िनवडली तरीही मला चंुबकीय Ɨेũाचे समान मूʞ िमळाले पािहजे आिण मी ते दाखवले 
आहे  या उदाहरणाȪारे हे आवʴक नाही की मी अशी पृʿभाग िनवडणे आवʴक नाही जी केवळ कोणतेही Ůवाह Ůवाह चालवते मी एक
पृʿभाग िनवडू शकतो Ǜामȯे फƅ Ůवाह Ůवाह वाšन येतो मी एक पृʿभाग िनवडू शकतो Ǜामȯे फƅ िव̾थापन Ůवाह असेल िकंवा 

वहन करंट आिण िव̾थापन करंट दोɎी वाšन नेणारा पृʿभाग िनवडू शकतो आिण ʉणून या उदाहरणात असे िदसून येते की जर मी i 
एखादे पृʿभाग घेतले जे मी आता या उदाहरणात घेतले आहे या उदाहरणात या उदाहरणात पृʿभागावर Ůवेश करणा̴ या िकंवा पृʿभाग 
ओलांडणारा Ůवाह आहे.
 Ůवाह Ůवाह आिण िव̾थापन करंट दोɎी आिण मी तुʉाला दाखवʞाŮमाणे Ůवाहांसाठी योƶ िचɎे घेताना मी अȑंत सावधिगरी 
बाळगली पािहजे कारण िवद्युत Ůवाह पृʿभागामȯे Ůवेश करतो िकंवा सोडतो हे पृʿभागाǉा Ɨेũफळाǉा िदशेवर अवलंबून असते 
आिण हे योƶįरȑा िनवडले पािहजे.
 आिण या गणनेत काळजीपूवŊक, ʉणून हे एक उदाहरण आहे Ǜावर मी तुʉाला हे दाखवǻासाठी चचाŊ कŝ इİǅतो की Ůवाह आिण 
िव̾थापन दोɎी Ůकारǉा Ůवाहाची घनता दोɎी Ůकारǉा सम˟ांमȯे शƐ आहे, ʉणून मी येथे एक उदाहरण देतो ʉणून मी एक 
कॅपेिसटर घेऊ.

हे एका सŐटीमीटरǉा बरोबरीचे आहे Ǜामȯे कोणȑाही वेळी एक अँिपअरचा िवद्युतŮवाह वाšन जातो तेथे एक अँिपअरचा Ůवाह  r 
असतो.t 

  कॅपॅिसटर ɘेट्स Ȫारे कॅपेिसटर पयōत साठी पेƗा कमी आहे ʉणून मी बरोबर मोजू Ȩा ʉणजे बरोबर मला पॉइंट पाच r r r r 
सŐटीमीटर घेऊ Ȩा चंुबकीय Ɨेũ Ȫारे दोन ˍेअर मȯे िदले आहे ʉणून हे समान आहे चार ah mu naught r pi r i pi 
दहा ते उणे सात मȯे लहान ʉणजे पॉइंट पाच दहा ते उणे दोन मीटर िवद्युतŮवाह ʉणजे एक अँिपअर दोन ने भागून दहा ते r pi 
उणे चार चौरस आिण ते दहा ते उणे पाच टेˠा असे बाहेर येते ʉणून तेथे  याबȞल दहा मायŢो टेˠा मायŢो आहे 10 ते उणे 6 r 
ʉणजे 10 मायŢो मायŢो टेˠा हे कॅपेिसटर ɘेट्सǉा अƗापासून 0.
5 सŐटीमीटर अंतरावर असलेले चंुबकीय Ɨेũ आहे, ʉणून कृपया पहा की मी फƅ िवद्युतŮवाह पार करत आहे आिण िनमाŊण करत आहे.
  कॅपॅिसटर ɘेट्समधील िवद्युत Ɨेũ बदलते िवद्युतीय Ɨेũ िवद्युत Ůवाहात बदल घडवून आणत आहे आिण ȑा बदलȑा िवद्युत 
Ůवाहामुळे चंुबकीय Ɨेũ तयार होते आिण ते चंुबकीय Ɨेũ आता येथे सुमारे 9 10 मायŢो टेˠा आहे.
 कॅपेिसटर ɘेट्सǉा बाहेरील एका िबंदूसाठी गणना करा ʉणून मी उदाहरणाथŊ हे पाच सŐटीमीटर बरोबर आहे चंुबकीय Ɨेũ समानr b 
आहे ʉणून मी आता दुसरे सूũ वापरणे आवʴक आहे ʉणजे ते सूũ आहे जे मला आवʴक mu naught i by two pi r 
आहे  आता वापरा ʉणजे 4 ते वजा 7 ते 1 अँिपअर भािगले 2 ने 5 ते 10 ते उणे 2 जे बाहेर येते ते चार मायŢो टेˠा pi 10 pi ah 
ठीक आहे  कॅपेिसटरǉा ɘेट्सवरील पाच सŐटीमीटरमधील चंुबकीय Ɨेũाचा पȅा तुʉी कॅपेिसटर चाजŊ करणा̴या वायरपासून पाच 
सŐटीमीटर अंतरावर देखील मोजू शकता 
आिण तुʉाला तेच चंुबकीय Ɨेũ वायरǉा बाहेर 5 सŐटीमीटर अंतरावर िमळेल.
  वायर ʉणून हे उदाहरण मला सांगते की मी कॅपेिसटर ɘेट्समधील चंुबकीय Ɨेũाची गणना करǻासाठी याचा वापर कŝ शकतो, 
कृपया लƗात ठेवा की मी केवळ समिमतीमुळे चंुबकीय Ɨेũाची गणना कŝ शकतो हे समीकरण नेहमी वैध आहे अ ॅɼीयरǉा िनयमाचे 
िडफाईड फॉमŊ नेहमी अशा पįरİ̾थतीत वैध असते जेथे समिमती असते मी ŮȑƗात डाʩा बाजूची गणना कŝ शकतो आिण चंुबकीय Ɨेũ
इंिटŤलǉा बाहेर घेऊ शकतो आिण चंुबकीय Ɨेũ मूʞ िमळवू शकतो परंतु समिमती नसʞास मला एक करावे लागेल चंुबकीय Ɨेũाची 
ŮȑƗात गणना करǻासाठी योƶ मागाŊवर एकũीकरण,
 ȑामुळे कृपया लƗात ठेवा की हे समीकरण नेहमीच वैध असते ते अशा पįरİ̾थतीत खूप उपयुƅ आहे जेथे सम˟ेमȯे समिमती असते 
आिण मी चंुबकीय Ɨेũाची गणना कŝ शकतो, ʉणून मी तुʉाला कायŊ करǻासाठी एक सम˟ा सोडू देतो.
 समांतर ɘेट कॅपेिसटर एअरिफʒ चाजŊ होत आहे आिण िविशʼ वेळी िवद्युत Ůवाह 0.
45 अँिपअर आहे जर ɘेट्स ची िũǛा पाच सŐटीमीटर इतकी असेल  r 
तर कॅपेिसटर ɘेट्समधील एकूण िव̾थापन Ůवाहाची गणना करा आʉी िव̾थापन वतŊमान घनतेची गणना करतो आिण गणना करतो  r 
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चे चंुबकीय Ɨेũ b 
2.
5 सŐटीमीटर आहे आिण आहे ʉणून कृपया Ůयȉ करा  सम˟ा आहे एक समांतर ɘेट कॅपेिसटर Ǜामȯे हवा भरलेली आहे ती r 10 
चाजŊ होत आहे आिण कोणȑाही Ɨणी िवद्युत Ůवाह सुमारे िबंदू चार पाच अँिपअर आहे आिण कॅपेिसटरǉा ̾थानाची िũǛा िदली आहे 
ʉणून कृपया िव̾थापन एकूण िव̾थापन िवद्युत् Ůवाहाची गणना करा िव̾थापन वतŊमान घनता ɘेट करते आिण आपण अƗापासून दोन 
पॉइंट पाच सŐटीमीटर अंतरावर आिण अƗापासून दहा सŐटीमीटर अंतरावर चंुबकीय Ɨेũ मोजतो आता आपण पुढे जाǻापूवŎ आपण आता 
इलेƃŌ ोमॅưेिटझममधील जवळजवळ सवŊ मूलभूत आवʴकतांवर चचाŊ केली आहे .
  मला फƅ फॅराडेचा इंडƕनचा िनयम आिण 
अँिपअरचा िनयम आठवायचा आहे,
 ȑामुळे फॅराडेǉा कायȨामȯे आपʞाला हे समीकरण िमळते.
  अिवभाǛ डॉट दा वेळ दर चंुबकीय Ůवाहाǉा बदलामुळे िवद्युत Ɨेũ सुधाįरत अँिपअरǉा िनयमाकडे नेतो ʉणून मी पįरİ̾थती v 
पाš.
 येथे कोणतेही Ůवाहकीय Ůवाह नाही तेथे जागेचा एक Ůदेश आहे जेथे िवद्युत आिण चंुबकीय Ɨेũे आहेत ʉणून जेʬा एखाȨा Ůदेशात 
चंुबकीय Ɨेũ असते तेʬा चंुबकीय Ɨेũाǉा पानांǉा बदलाचा दर तुʉाला िवद्युत Ɨेũ देते आिण मी पाहत आहे  वहन Ůवाह असलेला 
Ůदेश शूɊाǉा बरोबरीचा आहे मला अिवभाǛ ब डॉट िमळेल जेdl mu naught epsilon naught d phi e by dt 
समान आहे चंुबकीय Ůवाह लीड्सǉा mu naught epsilon naught d by dt of integral e dot da 
बदलाचा दर इलेİƃŌ क ɢƛǉा बदलाचा इलेİƃŌ क फीʒ रेट चंुबकीय Ɨेũाकडे नेतो ʉणून तुʉाला या समीकरणात मॅƛवेलने या 
शɨाची जोड िदʞाने 
जर तुमǉाकडे चंुबकीय Ɨेũ असेल आिण अवकाशाǉा Ůदेशात असेल तर ते िवद्युत आिण चंुबकीय Ɨेũ जोडलेले िदसेल.
  तुʉाला एका िवद्युत Ɨेũाकडे घेऊन जाईल जे वेळेनुसार बदलत असेल आिण जर िवद्युत Ɨेũ वेळेनुसार बदलत असेल तर ते चंुबकीय 
Ɨेũाकडे नेईल ʉणून हे चंुबकीय Ɨेũ इतर पूवŎǉा मा.
  जेनेिटक फीʒ आिण आʉाला जोडलेʞा समीकरणांचा एक संच िमळतो
 ȑामुळे इलेİƃŌ क फीʒ वेळ वेगवेगळी इलेİƃŌ क फीʒ िनमाŊण करणारे चंुबकीय Ɨेũ वेळ Ɨेũ चंुबकीय Ɨेũ इलेİƃŌ क फीʒ तयार 
करते आिण
 ȑामुळे इलेİƃŌ क आिण मॅưेिटक फीʒ या दोन समीकरणांȪारे जोडले जातात ʉणून ही संǒा जोडणे अȑंत महȕाचे होते आिण  आता 
जे घडले आहे ते समिमत झाले आहे आता या समीकरणांमȯे थोडीशी समिमती आहे कारण चंुबकीय Ɨेũ बदलʞाने िवद्युत Ɨेũे िनमाŊण 
होतात िवद्युत Ɨेũे बदलत असताना चंुबकीय Ɨेũे िनमाŊण होतात आिण ही समिमती या समीकरणांमȯे संुदर आहे आिण आपण पाहणार 
आहोत की या समीकरणांमȯे ही उपİ̾थती आहे.
  टमŊ इथून एक अितशय महȇाचा अंदाज घेऊन जातो जे इलेƃŌ ोमॅưेिटक लहरीचें अİˑȕ आहे
 ȑामुळे मॅƛवेलने जेʬा ही समीकरणे मांडली तेʬा ȑाला असे आढळले की ही समीकरणे जी मी नंतर िलšन ठेवणार आहोत ते नवीन 
Ůकारǉा लहरीचें अİˑȕ दशŊवतात िवद्युत चंुबकीय लहरी Ǜा िवद्युत आिण चंुबकीय फायǉा लहरीिंशवाय काहीच नसतात  lds 
आता आपण ते करǻापूवŎ मी या दोन समीकरणांचे Ůितिनिधȕ करणारी एक आकृती काढǻाचा Ůयȉ कŝ, ʉणून जर मी ˙ेसचा एक
Ůदेश घेतला, उदाहरणाथŊ येथे चंुबकीय Ɨेũ एकसमान खालǉा िदशेने िनदő िशत करत आहे आिण चंुबकीय̊̽Ǩा खालǉा िदशेने िनदő िशत
करत आहे, तर जर मी अशा Ůकारे लूपचा लूप घेतला तर समजा चंुबकीय Ɨेũ कालांतराने वाढत आहे
 ȑामुळे या िदशेने चंुबकीय Ůवाह वेळोवेळी वाढत आहे, तर लेɌ कायȨानुसार काय असेल तेथे एक िवद्युत Ɨेũ आहे जे Ůेįरत आहे जे 
असे असेल िवद्युत Ůवाह याŮमाणे असेल.
  िवरोध करते ʉणून ही िदशा आहे ʉणून ही आहे या चंुबकीय Ɨेũ रेषा आहेत हे फीʒ आहे आिण हे फीʒ आहेb e 
 ȑामुळे जर चंुबकीय Ůवाह वेळ खाली िदशेला वाढत असेल आिण काळाबरोबर वाढत असेल 
कारण येथे ऋण िचɎामुळे येथे िचɎांिकत करा की मी संबंिधत सम˟ा घेतʞास आिण माǟाकडे िवद्युत असʞास चंुबकीय Ɨेũातील 
बदलास िवरोध करǻासाठी Ůेįरत िवद्युत Ɨेũ या िदशेने असेल  फीʒ खालǉा िदशेने िनदő िशत करते आिण इलेİƃŌ क फीʒc 
 ȑामुळे हे इलेİƃŌ क फीʒ आहे आिण इलेİƃŌ क फीʒ वेळोवेळी बदलत होते आिण जर मी असा दुसरा लूप घेतला तर Ůेįरत इलेİƃŌ क 
फीʒची िदशा अशी असेल
 ȑामुळे ते चंुबकीय Ɨेũ आहे Ɨमˢ हे चंुबकीय आहे  Ɨेũ ʉणून चंुबकीय Ɨेũ खालǉा िदशेने िदशेला होत असʞाने या लूपमȯे 
चंुबकीय Ůवाह वाढतो आिण चंुबकीय Ɨेũ खालǉा िदशेने िनदő िशत केले जात असʞाने, जर िवद्युत Ɨेũ खालǉा िदशेने िनदő िशत होत 
असेल आिण िवद्युत Ɨेũ वाढत असेल तर येथे िवद्युत Ɨेũ घǰाळाǉा िवŜȠ िदशेने असेल.
 कालांतराने Ůेįरत चंुबकीय Ɨेũ घǰाळाǉा िदशेने असेल
 ȑामुळे या दोघांमȯे एक छोटासा फरक आहे आिण हा फरक Ůामुƥाने येतो कारण या समीकरणात या नकाराȏक िचɎाǉा 
उपİ̾थतीमुळे या समीकरणात कोणतेही नकाराȏक िचɎ नाही अथाŊत अितįरƅ संǒा आहेत  येथे बसलो आहे परंतु येथे कोणतेही 
नकाराȏक िचɎ नाही आिण येथे एक नकाराȏक िचɎ आहे आिण
 ȑामुळे दोन फरक होतात चंुबकीय Ɨेũ बदलणारे चंुबकीय Ɨेũ आिण िवद्युत ƗेũाȪारे िनमाŊण होणारे संबंिधत चंुबकीय Ɨेũ बदलून 
िनमाŊण होणारे िवपरीत िदशािनदő िशत िवद्युत Ɨेũ येथे भाǰाने Ȩा, आता मला एक उदाहरण ƽायचे आहे, मला पूवŎǉा Ůवाहातील Ůवाह
आिण िव̾थापन Ůवाह यांǉातील तुलनाचे उदाहरण दाखवायचे आहे 
वगाŊत तुʉी तारांȪारे वहन बȞल अɷास केला असेल आिण तुʉी आरसी सिकŊ ट्स वगैरे बȞल अɷास केला असेल ʉणून आʉी ȑा वेळी
पįरभािषत करतो लƗात ठेवा की आʉी ȑा वेळी एक वहन करंट डेİɌटी ही िसƵा वेळा आिण योƶ वहन करंट घनतेǉा वहन jc 

Pru
tor
@
IIT
K



पįरमाणाǉा बरोबरीची ʩाƥा केली होती.
 िसƵा ई िसƵा Ȫारे िदले जाते याला चालकता ʉणतात ʉणून िसƵा माȯमाची चालकता पįरभािषत करतो आिण वहन करंट घनता 
िवद्युत Ɨेũाǉा Ůमाणात असते आिण िसƵा ही वहन Ůवाह घनता आहे जी आपण या ʩाƥानात शेवटǉा वेळी Ůाɑ केली होती 
िव̾थापन वतŊमान घनता ʉणजे आता सोबत मोकळी जागा आहे  चचाŊ करताना मी इथे jd of epsilon zero de by dt 
नमूद कŝ इİǅतो की जर एखादे माȯम असेल तर िव̾थापन वतŊमान घनता एİɛलॉन डी डीटीआय Ȫारे मुƅ जागा एİɛलॉन िझरोची 
परिमिटİʬटी िमडीयम Ȫारे बदलते जे एİɛलॉन आहे आिण एİɛलॉन हे एİɛलॉन शूɊािशवाय डायलेİƃŌ क कॉɍंटमȯे दुसरे काहीही 
नाही.
 
हे लƗात ठेवा ah epsilon z epsilon is equal to epsilon zero in dielectric constant k 
ʉणून जर माȯम असेल तर माȯमात िव̾थापन वतŊमान घनता Ȫारे िदली जाते Ȫारे ǉा बरोबरीने jd dt epsilon de dt 
Ůवाहकीय Ůवाह घनता िसƵा वेळा िदली जाते  ʉणून माǟाकडे असे माȯम असू शकते Ǜामȯे अंशतः  ते अंशतः  संचलन करत e 
आहेत ते पįरपूणŊ कंडƃर नाहीत ते ते संचलन करत आहेत आिण ȑांǉाकडे िव̾थापन Ůवाह देखील आहे ʉणून माǟाकडे अशी 
पįरİ̾थती असू शकते िजथे माȯम िव̾थापन Ůवाह आिण वहन Ůवाह दोɎी वाšन नेतो ʉणून मला Ȩा  उदाहरण पहा ʉणजे Ůथम 
उदाहरण ʉणून जर मी या दोघांचे गुणोȅर पािहले तर मला गुणोȅर पहायचे आहे या दोघांपैकी मी एक इलेİƃŌ क फीʒ घेतो जे e 

Ůमाणे बदलतेzero cos omega t 
 ȑामुळे माǟाकडे एक इलेİƃŌ क फीʒ आहे जे ओमेगा िůƓेɌीǉा वेळेनुसार दोलन होत असते
 ȑामुळे वहन करंट घनता िसƵा ई असेल जी िसƵा ई शूɊ कॉस बरोबर असते ओमेगा टी िड̾ɘेसमŐट करंट डेİɌटी एİɛलॉन डी बाय 
डीटी ǉा बरोबरीची आहे जी एएच मायनस एİɛलॉन ओमेगा ई नॉट साइन ओमेगा टी ǉा बरोबरीची आहे ʉणून मी वेळेǉा संदभाŊत हे 
वेगळे करतो मला मायनस ओमेगा ई नॉट साइन ओमेगा टी िमळेल ʉणजे िव̾थापन चालू घनता आहे  कंडƕन करंट डेİɌटी तुमǉा 
लƗात आलेली पिहली गोʼ ʉणजे वहन चालू घनता आिण िव̾थापन वतŊमान घनता ट̪ɗात नाही येथे वजा िचɎ आहे आिण हे वेळेǉा 
कोसाइन फंƕनचे कोसाइन आहे हे वेळेचे साइन फंƕन आहे ʉणून जर मी  ɘॉट उदाहरणाथŊ वेळेचे कायŊ ʉणून मी ɘॉट कŝ या 
उदाहरणाथŊ Ůथम वहन Ůवाह घनता ʉणजे वहन करंट कॉस ओमेगा टी ʉणून एक चŢ मी ɘॉट केला तर ती Ůवाहकीय आहे  चालू चालू
ʉणजे िव̾थापन करंट ही गोʼ वजा आहे ʉणून मला येथे ही मूʞे Ȩा, मग हे काय असेल हे असे होईल हे िव̾थापन Ůवाह आहे हे वेळेचे 
कोसाइन कोसाइन फंƕन आहे हे वेळेचे वजा पाप फंƕन आहे.
 येथे पहा की वहन Ůवाह आिण िव̾थापन Ůवाह यांǉात एक ट̪ɗात फरक आहे आिण काही Ůगत अɷासŢमांमȯे हा एक महȇाचा 
िवचार बनतो Ǜाचा तुʉी तुमǉा वाहकमȯे थोǰा वेळाने अɷास कराल ʉणून ही िव̾थापन Ůवाह घनता आहे आिण ती Ůवाहकीय 
Ůवाह आहे.
  घनता ʉणून मी ŮȑƗात वहन करंट घनतेचे कमाल मूʞ िकती आहे याची गणना कŝ शकतो आिण नंतर िव̾थापन करंट घनतेǉा 
कमाल मूʞाशी तुलना कŝ शकतो ʉणून वतŊमान वहन करंट घनतेचे कमाल मूʞ कमाल िसƵा ई शूɊ आिण कमाल समान jc jd 
आहे  एİɛलॉन ओमेगा ई शूɊ Ůवाहकीय Ůवाहाचे कमाल मूʞ जेʬा ओमेगा टी िसƵा ई शूɊ असेल तेʬा िदसून येईल आिण िव̾थापन 
Ůवाह घनतेचे जाˑीत जाˑ मूʞ जेʬा िसन ओमेगा टी उणे एक असेल आिण ते एİɛलॉन ओमेगा ई शूɊ असेल तेʬा होईल,
 ȑामुळे या वहन Ůवाहाचे याǉा िकंवा िव̾थापन करंट Ůवाह Ůवाहाचे गुणोȅर िसƵाȪारे एİɛलॉन ओमेगा ई शूɊाǉा कमाल मूʞाǉा 
बरोबरीचे आहे.

शूɊ जे िसƵाȪारे एİɛलॉन ओमेगाǉा बरोबरीचे आहे ʉणजे िव̾थापन Ůवाह आिण Ůवाह Ůवाह आिण ओमेगाचे गुणोȅर   e 
वाˑिवकतेǉा संदभाŊत आहे, मी हे दोन एİɛलॉन िसƵाȪारे िलš शकतो जेथे ओमेगा हे दोन ओमेगाǉा बरोबरीचे pi nu pi nu 
आहे.
  कोनीय वारंवारता ही वारंवारता आहे आिण ओमेगा ही कोनीय वारंवारता आहे ʉणून मी दोन उदाहरणे घेऊ एक मी एक चांगला nu 
कंडƃर घेतो ʉणजे चांगʞा कंडƃरमȯे चालकता अंदाजे 10 ते पॉवर 7 Ůित मीटर असते ही एक मोठी चालकता आहे ʉणून mos 
याला ʉणतात  कंडƃर हे खूप मोठे मूʞ आहे आिण जर मी एक िगगाहट्Ŋझची वारंवारता घेतली तर लƗात ठेवा की आʉी ही आह पॉवर
टेन पॉवर नाइनमȯे आणली होती Ǜाला िगग ʉणतात  नंतर आिण चांगʞा वाहकांसाठी एİɛलॉन हे अंदाजे a gigahertz 
एİɛलॉन शूɊाǉा बरोबरीचे असते आिण मी ची Ȫारे गणना कŝ शकतो जे दोन दहा ते पॉवर नऊ मधील एİɛलॉनमȯे jd jc pi 
आठ पॉइंट आठ पाच दहा ते उणे बारा भािगले िसƵा आहे जे  पॉवर 7 ची 10 आहे आिण ती 5.
6 ते 10 ची पॉवर वजा 9 अशी बाहेर येते.

 ȑामुळे तुʉी येथे पाš शकता की चांगʞा कंडƃरसाठी बŠसंƥ िवद्युत् Ůवाह Ůवाहकीय Ůवाह असतो, िव̾थापन Ůवाह Ůवाह 
Ůवाहाǉा घनतेǉा तुलनेत नगǻ असतो.

 ȑामुळे कंडƃरमधून वाहणारा Ůवाह हा Ůामुƥाने वहन Ůवाह असतो आिण तेथे Ɠिचतच िव̾थापन Ůवाह असतो आिण ʉणूनच याला 
चांगला कंडƃर असे ʉटले जाते कारण या माȯमातून वाहणारा बराचसा Ůवाह Ůवाहकीय Ůवाहामुळे असतो.
  आिण िव̾थापन करंट नाही मला पावर कंडƃर घेऊ Ȩा जसे की समुūाǉा पाǻामȯे एİɛलॉन आहे एİɛलॉन बरोबर एſासी वेळा 
एİɛलॉन शूɊ आिण िसƵा  अंदाजे चार Ůित मीटर आहे आिण ʉणून समान आहे ʉणून हे दोन पाई इन mohs jd by jc 
िůƓŐ सी दहा Ůित नऊ हट्Ŋझ एİɛलॉनमȯे आहे जे एſासी एक गुिणले आठ पॉइंट आठ पाच दहा ते उणे बारा भािगले िसƵा जे चार 
आहे आिण ते आहे  सुमारे एक िबंदू एक ʉणजे वारंवारतेवर देखील मी जी वारंवारता घेत आहे ती दहा पॉइंट नऊ हट्Ŋझ आहे ʉणून या 
वारंवारतेवर समुūाचे पाणी जेʬा तुʉी समुūाǉा पाǻातून लाटेची ही वारंवारता Ůसाįरत करता तेʬा Ůवाह Ůवाह आिण िव̾थापन 
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Ůवाहाचा जवळजवळ समान योगदान असतो 
कृपया लƗात ƽा की हे Ůमाण वारंवारतेवर अवलंबून असते
 ȑामुळे उǄ आिण उǄ िůƓेɌीवर ही संǒा वाढू शकते आिण कमी आिण कमी वारंवारता ही संǒा कमी होऊ शकते ʉणून िव̾थापन 
आिण वहन Ůवाहाǉा या गुणोȅरावर अवलंबून िभɄ पįरİ̾थती असू शकते.
 
 ȑामुळे िसƵा ओमेगा 6 ओमेगा एİɛलॉन पेƗा खूप जाˑ असेल तर िसƵा ओमेगा ई पेƗा खूप जाˑ असेल तर नंतर वहन psilon 
Ůवाह हा िव̾थापन करंट पेƗा खूप जाˑ असतो तर तो कंडƃर ʉणून वागतो आिण जर िसƵा ओमेगा एİɛलॉनपेƗा खूपच कमी असेल 
तर हे डायलेİƃŌ क ʉणून वागते
 ȑामुळे एİɛलॉनमधील चालकतेǉा संदभाŊत वारंवारता आिण माȯमाǉा गुणधमाōवर अवलंबून असते.
 
एखादे माȯम कंडƃर ʉणून वागू शकते िजथे वहन Ůवाह िव̾थापन करंटपेƗा खूप मोठा आहे िकंवा डायलेİƃŌ कसारखे वागू शकते 
Ǜामȯे िव̾थापन करंटǉा तुलनेत वहन Ůवाह नगǻ आहे ʉणून माǟाकडे या दोɎी मयाŊदा असू शकतात आिण ते वारंवारतेवर 
अवलंबून असते ʉणून मी सोडतो समान सम˟ा पाहǻासाठी कृपया हे गुणोȅर  मोजा.
  1 गीगाहट्Ŋज जेणेकŜन तुʉी उǄ कमी आिण उǄ वारंवारता पाहाल तेच माȯम कंडƃर िकंवा  डायलेİƃŌ क
 ȑामुळे या दोघांचा हा एक अितशय महȇाचा िवचार आहे, ʉणून आपण आȅापयōत िमळवलेली चार समीकरणे बंद करǻापूवŎ मी 
फƅ िलšन ठेवतो जी मॅƛवेलची समीकरणे इंिटŤल ई डॉट डा हे एİɛलॉन िझरो इंिटŤल डॉट डा Ȫारे संलư चाजŊǉा समान आहेत.p 

उणे  is equal to zero integral e dot dl is equal to d by dt of integral p dot da 
वहन करंट अिधक integral v dot dl is equal to mu naught ic mu naught epsilon naught 

चार फार महȕाचे  मॅƛवेलची समीकरणे मी माझे ʩाƥान येथे थांबवीन आिण पुढील d by dt of integral e dot da 
वगाŊत आपण काय कŝ या समीकरणे पाहणे आिण मी तुʉाला दाखवून देईन की ही समीकरणे इलेƃŌ ोमॅưेिटक लहरीǉंा अİˑȕाचा 
अंदाज लावतात आिण हा एक अितशय महȇाचा शोध होता.
 जेʈ ƑाकŊ  मॅƛवेलचे अितशय महȇाचे योगदान जेʬा ȑाने दाखवले की ही समीकरणे िवद्युत चंुबकीय लहरीǉंा अİˑȕाचा अंदाज 
लावतात आिण Ůकाश हे िवद्युत चंुबकीयतेचे ˢŝप आहे.

आिण ʉणून याला मॅƛवेलची समीकरणे ʉणतात ʉणून मी माझे ʩाƥान इथेच थांबवतो आिण पुढील ʩाƥानात   c wave 
आʉी चचाŊ सुŝ ठेवू.
 धɊवाद.
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