
[संगीत] [टाʨा ] तुʉा सवाōसाठी शुभ सकाळ आʉी मॅưेटोːॅिटƛǉा Ɨेũात आमची चचाŊ सुŝ ठेवू   अहो, लƗात ठेवा की गेʞा वेळी आʉी चंुबकीय 
Ɨेũे पाहǻास सुŜवात केली होती आिण चंुबकीय Ɨेũांची  गणना इ. आता आʉी मॅưेटोːॅिटƛ सुŝ करǻापूवŎ आʉी इलेƃŌ ोːॅिटƛवर चचाŊ केली 
होती  Ǜामȯे आʉी ʉटले आहे की आह एक चाजŊ İ̾थर चाजŊवर इलेƃŌ ोːॅिटक शƅीचा Ůभाव पडतो ʉणून जर तुमǉाकडे चाजŊ असेल तर ते 
आजूबाजूǉा Ůदेशात एक िवद्युत Ɨेũ तयार करते  आिण जर तुʉी येथे दुसरा चाजŊ लावला तर ते शुʋ एकतर आकिषŊत होते िकंवा ȑातून लहरी होते. 
िवद्युत Ɨेũ
ȑामुळे शुʋाǉा Ůकारानुसार तुʉाला एकतर आकषŊण िकंवा ŮितकषŊण असू शकते आिण हे बल या दोन शुʋांना जोडणा̴या रेषेवर असते 
ȑामुळे ते इलेƃŌ ोːॅिटक बल आहे  आता मॅưेटोːॅिटƛमȯे आपण चंुबकीय Ɨेũ Ůभाव पाहतो आिण हे चंुबकीय Ɨेũ िवद्युत् ŮवाहांȪारे िनमाŊण केले 
जातात.  जेʬा तुमǉाकडे İ̾थर चाजŊ असतो तेʬा ȑाचे कोणतेही चंुबकीय Ůभाव नसतात कारण एकमाũ Ůभाव ʉणजे िवद्युत िवद्युत  चा Ůभाव c 
पडतो ʉणून जर तुमǉाकडे चाजŊ İ̾थर असेल तर चंुबकीय Ɨेũे असली तरीही चाजŊवर कोणतेही बल नसले तरी    जेʬा चाजŊ हलू लागतो तेʬाच 
िवद्युतभारावर Ůभाव पडतो तेʬा इलेƃŌ ोːॅिटक फोसŊ ʩितįरƅ आणखी एक शƅी असते जी ʉणजे  याला चंुबकीय बल ʉणतात आता जर 
माǟाकडे एखादा चाजŊ असेल जो मी िविशʼ िदशेने िफरǻासाठी करतो तेʬा मला असे आढळले की मी Ǜा िदशेला हा Ůभार हलिवत आहे ȑावर बल 
अवलंबून आहे ʉणून समजा मी एक सकाराȏक चाजŊ घेतला आिण  अशा रीतीने एक िविशʼ बल आहे.  चाजŊवर कृती करताना जर मी दुस̴ या िदशेला 
गेलो तर बल वेगळे असते
ȑामुळे मी काय करतो ते Ůसाराची िदशा बदलते आिण मला आढळले की Ůसाराǉा एका िदशेने  चंुबकीय शƅी नसते ʉणून मी िदशा बदलʞास मला 
एक सापडेल  Ůसाराची िदशा Ǜावर चंुबकीय शƅी नसते आिण ती िदशा ȑा िबंदूवरील चंुबकीय Ɨेũाची िदशा पįरभािषत करते आिण नंतर मी माǟा 
वेगाची िदशा बदलʞास  सिदश मला असे आढळून आले की जेʬा कण शूɊ बलाǉा या िदशेला लंब सरकत असतो , उदाहरणाथŊ शूɊ बल या िदशेला 
असेल तर जर मी कोणȑाही अिभमुखतेमȯे ȑा िदशेने लंब सरकलो तर मला आढळले की चाजŊवरील बल कमाल आहे
ȑामुळे बल िŢयाशील आहे  या मुİʬंग चाजŊवर केवळ कणाǉा वेगावर अवलंबून नाही तर  कण कोणȑा िदशेने िफरत आहे यावर देखील अवलंबून आहे
 आिण ʉणून आपण चंुबकीय Ɨेũाची ʩाƥा बलाशी  असलेʞा संबंधाȪारे केली आहे जसे िवद्युत Ɨेũ आपʞाला चंुबकीय Ɨेũ पįरभािषत केले जाते. तर
समजा तुमǉाकडे चंुबकीय Ɨेũ आहे जे वेƃरȪारे दशŊवले जाते आिण जर तुʉी चाजŊ या िदशेने हलवला  तर तुʉाला आढळेल की चंुबकीय बल b 
पįरमाण गुणा आहे ʉणून आʉी ची ʩाƥा गुिणले ने भािगले बलाचे पįरमाण ʉणून केले आहे. तर हे ९० अंश आहे आिण ʉणून हे qv b b q v 
टेˠा नावाचे एकक आहे जे एक Ɋूटर Ůित अँिपअर मीटर आहे ʉणून टेˠा हे एक मोठे एकक आहे आिण आʉी गॉस नावाचे दुसरे एकक देखील सादर
केले आहे. जे 10 ते उणे 4 टेˠा आहे ʉणून हे चाजŊवर कायŊ करणारे बल आहे ʉणून जर चाजŊ वेगवेगʨा िदशेने िफरला तर बल बदलते आिण ʉणून 
आʉाला आढळले की बल सिदश संबंधाने दशŊवले जाऊ शकते   चंुबकीय Ɨेũ बल समान आहे  वेळा Ţॉस ʉणजे माǟाकडे अशी fb q b b 
समɋय Ůणाली असेल तर आिण समजा माǟाकडे असे चंुबकीय Ɨेũ ओįरएंटेड आहे  आिण जर माझा चाजŊ कणाचा वेग या िदशेने असेल तर xy z 
समजा मी सकाराȏक चाजŊ िफरत आहे असे समजू. या िदशेला बल Ţॉस आहे आिण जर हा कोन असेल तर बलाचे पįरमाण तुʉी येथे qv b phi 
पाš शकता की Ţॉस गुणाकाराची पįरमाण आहे या कोनावर अवलंबून आहे आिण जर शूɊ असेल तर बल िकती आहे.  qbb  sin phi phi 
आपण आधी चचाŊ केʞाŮमाणे शूɊ ही चंुबकीय Ɨेũाची िदशा आहे जर नʫद अंश असेल तर तुʉाला जाˑीत जाˑ बल िमळेल, िशवाय phi qvb 
इलेƃŌ ोːॅिटक बलांǉा िवपरीत बलाची िदशा देखील लƗात ƽा  जी भयानक बाजूने कायŊ करत होती.  िवद्युत Ɨेũाची िŢया एकतर िवद्युत Ɨेũाǉा 
िदशेने िकंवा िवŜȠ चंुबकीय शƅी चंुबकीय Ɨेũ आिण वेग वेƃरला लंब असतात ʉणून तुʉी आधी Ţॉस उȋादनाचा अɷास केला असेल ʉणून b v 
Ţॉस या आकृतीमȯे Ţॉस हा सिदश आहे. या िदशेने एक वेƃर आहे  ʉणून जर चाजŊ पॉिझिटʬ असेल तर या बलाची िदशा Ţॉस आहेb v b v b 
आिण मी गेʞा वेळी सांिगतʞाŮमाणे मी उजʩा हाताचा िनयम वापरला पािहजे ʉणून मी माझा उजवा हात उजवा हात धरतो आिण माझी चार बोटे 
हलवतो.  ते पयōत आिण अंगǬाची िदशा बलाची िदशा दशŊवते  ʉणून मला हे बल Ţॉस येथे िमळते आिण बलाचे पįरमाण िमळतेv b v b 
ȑामुळे इलेƃŌ ोːॅिटक बलांǉा िवपरीत मॅưेटोːॅिटक बल वेग वेƃर तसेच याला लंब असतात  चंुबकीय Ɨेũाची िदशा आिण हे या िफरȑा चाजŊवर माझे 
बल पįरभािषत करते  हे देखील लƗात ƽा की जर ऋण असेल तर बल िवŜȠ  िदशेने आहे वजा Ţॉसǉा िदशेने आहे  जर नकाराȏक q v sb q 
असेल तर  आʉी यावर चचाŊ केʞावर आʉी बायो स̺  हŊ कायदा आणला जो करेल जे िवद्युत Ůवाह वाšन नेणा̴ या कंडƃरने िनमाŊण केलेले expand 
चंुबकीय Ɨेũ काय आहे हे सांगेल, जर तुमǉाकडे असा करंट वाšन नेणारा कंडƃर असेल तर समजा िवद्युत Ůवाह िदशेने पसरत आहे.  ʉणून मी एक 
लहान एिलमŐटल लांबी घेतो ʬेƃरची िदशा वतŊमान िदशेǉा बाजूने असते  आिण जर मला या ट̪ɗावर चंुबकीय Ɨेũ मोजायचे असेल तर मी  याdl dl 
दोन िबंदंूना वतŊमान घटक आिण येथील İ̾थती वेƃरमȯे जोडणारा एक  सिदश काढतो.  चंुबकीय Ɨेũ या वतŊमान घटकामुळे चार idl db dl  pi

Ţॉस Ȫारे Ɛूब आहे. आपण याआधी मागील लेƁरमȯे चचाŊ केली होती की या वतŊमान घटक Ȫारे िनमाŊण होणारे चंुबकीय Ɨेũ जेथे idl r r dl 
वाˑिवक सिदश येथे वतŊमान घटक आहे  ही İ̾थती Ǜाचा समɋय येथे सिदश आहे तर यातून िनमाŊण होणारे चंुबकीय Ɨेũ हे  शूɊ हे idl p r mu 
समीकरण दाखवते.  मोकʨा जागेची पारगʄता  आिण मूʞ ʉणून चार पाय दहा ते उणे सात टेˠा मीटर Ůित अँिपअर हे देखील आपण पािहले आहे 
की एİɛलॉन शूɊ ʄू शूɊ हा एक बाय वगŊ आहे जेथे हा मोकʨा जागेत Ůकाशाǉा मोकʨा जागेत Ůकाशाचा वेग आहे आिणc c 
ȑामुळे एİɛलॉन शूɊ ʉणजे मोकʨा जागेची डायलेİƃŌ क परिमिटİʬटी आिण शूɊ ही बोलीभाषा मोकʨा जागेची चंुबकीय पारगʄता या mu 
समीकरणाशी संबंिधत आहे एİɛलॉन शूɊ ʄू शूɊ हे एक बाय ˍेअर आहेc 
ȑामुळे हे मला एका लहान वतŊमान घटकाने िनमाŊण होणारे चंुबकीय Ɨेũ देते.  आिण इलेƃŌ ोːॅिटक फीʒ Ůमाणेच चंुबकीय Ɨेũ देखील सुपरपोिझशन 
तȇाचे पालन करतात ʉणून जर मला येथे िवद्युत  Ůवाहाǉा या संपूणŊ घटकाȪारे ʩुȋɄ केलेʞा एकूण चंुबकीय Ɨेũाची गणना करायची असेल तर मला
िवद्युत Ůवाह मोजावा लागेल मी वेगवेगʨा िबंदंूवर वैयİƅक वतŊमान घटक घेतो  आिण िनमाŊण केलेʞा चंुबकीय Ɨेũाची गणना करतो. Ůȑेक वैयİƅक 
वतŊमान घटकांȪारे ȑांना या िबंदूवर वेƃोįरअली जोडा आिण एकूण चंुबकीय Ɨेũ िमळवा ʉणजे खरं तर शेवटचा वगŊ आʉी केले आहे ते िवद्युत्wha  
Ůवाहाǉा चŢाकार वळणामुळे चंुबकीय Ɨेũाची गणना करणे आहे,  ʉणून मला आठवते की आʉी असा लूप घेतला होता,  मी याला हे हे ʉणू z x y 
शकतो आिण मला असे समजू Ȩा की िवद्युत Ůवाह अशा Ůकारे  वाहतो आहे.  एक सरलीकृत अिभʩƅी िमळिवǻासाठी आʉी अƗाǉा बाजूने 
चंुबकीय Ɨेũाची गणना करǻाचा Ůयȉ करतो    बायो सायफर कायȨाचा वापर कŝन आʉी अƗाǉा बाजूने चंुबकीय Ɨेũासाठी िवʶेषणाȏक 
अिभʩƅी िमळवू शकतो, ʉणून आʉी ते पाš लागलो,
ȑामुळे आपʞाला काय करǻाची आवʴकता आहे जर हा िबंदू असेल तर  येथे येथे िवद्युत Ůवाहाǉा िविवध घटकांचा िवचार करणे आवʴक pi 
आहे इȑािद आिण सवŊ वतŊमान घटकांचे एकिũकरण करणे आवʴक आहे चंुबकीय Ɨेũ या िबंदूवर सवŊ वतŊमान घटकांनी उȋािदत केलेले चंुबकीय Ɨेũ 
आिण एकूण चंुबकीय Ɨेũाची गणना करणे आता आʉी काही भौितक युİƅवाद वापरले होते हे दशŊिवǻासाठी येथे Ůȑेक घटकासाठी आहे  दुस- या 
बाजूला दुसरा वतŊमान संबंिधत घटक जो चंुबकीय Ɨेũ तयार करतो Ǜाचे घटक रȞ करतात आता आपण वर जाǻापूवŎ मला हे थोडे अिधक x n 
कठोरपणे येथे दाखवायचे आहे Ůॉɰेम आिण मला पुढील गोʼी कŝ दे ʉणून मी आता एक आकृती काढू जे िवमान ǉा अचूक समतलाशी ext xz 
संबंिधत आहे आिण मला येथे एक आकृती काढू Ȩा ʉणजे हा अƗ येथे आहे हा अƗ आहे ʉणून लƗात ठेवा की िवद्युत Ůवाह बाहेर येत आहे  x z 
कागद इथे आिण दुस̴या बाजूला पेपरमȯे जात आहे, ʉणून जर मी येथे अƗाचा मागǉा िदशेने िवˑार केला तर िवद्युत Ůवाह या िदशेतून बाहेर x 
पडत आहे आिण Ůवाह मागे जात आहे ʉणून िवद्युत Ůवाह येथे िदशेने आिण उणे िदशेने जात आहे  येथे ʉणून मी येथे संबंिधत बाण काढेन y y 
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ʉणजे वतुŊळाǉा मȯभागी हा एक िबंदू आहे ʉणजे बाण वर िदशेला आहे याचा अथŊ इथे कागदावŜन िवद्युतŮवाह बाहेर येत आहे ȑाच अंतरावर 
दुस̴या बाजूला माǟाकडे असेल मी ɘॉट कŝ  बाणाचा शेवट आहे आिण तो वतŊमान कागदाǉा पृʿाकडे जाणा̴या  Ůवाहासारखा आहे आिण वतŊमान 
लूपǉा िũǛाचा हा िũǛा आहे, ʉणून ही वतŊमान लूपची िũǛा आहे कॅिपटल आिण ʉणून हे अचूक समतल आहे  आिण माझी सम˟ा  या r em 
िबंदूवर चंुबकीय Ɨेũ शोधणे आहे ʉणून जर तुʉी येथे पाš शकता की यात 0 समɋय आहेत आिण यामȯे समɋय आहेत आिण यात p z r 0 
समɋय आहेत वजा शूɊ समɋय आहे समɋय शूɊ आहे तेथे नाही  समɋय मी अचूक समतलात आहे ȑाचŮमाणे येथे िनदőशांक उणेr x rz y x 

आहे आिण समɋय शूɊ आहे,  ʉणून मी या Ɨणी या लहान वतŊमान घटकाȪारे िनमाŊण केलेले चंुबकीय Ɨेũ काय आहे हे शोधǻाचा Ůयȉ कŝया r z 
ʉणून माǟाकडे एक लहान घटक आहे कागदाǉा िठकाणाšन िवद्युत् Ůवाह िनघत आहे आिण मी हा सिदश आता काढला आहे जसे तुʉाला r 
मािहत आहे की माǟाकडे हे समीकरण आहे बायोसेʬर कायदा शूɊ बाय चार Ţॉस बाय Ɛूब db is equal to mu pi  idl r r 
ʉणून मला गणना करायची आहे मला वेƃर मािहत असणे आवʴक आहे  आिण ʬेƃर आिण अंतर या वतŊमान घटकाȪारे तयार केलेʞा dl r r 
चंुबकीय Ɨेũाचा अंदाज लावǻासाठी येथे सƗम आहे आिण मी तुʉाला दाखवीन की जर मी या वतŊमान घटकामुळे आिण या वतŊमान घटकामुळे चंुबकीय 
Ɨेũाची गणना केली तर घटकांपैकी एक कॅɌर होईल.  Ǜावर आʉी मागǉा वेळी चचőȪारे युİƅवाद केला होता परंतु मी तुʉाला आता elled 
˙ʼपणे दाखवू इİǅतो की ʬेƃर काय आहे ʬेƃर  िदशेकडे िनदőश करत आहेdl dl y 
ȑामुळे िदशा  ɘेन ɘेनǉा बाहेर येत आहे  कागदाचा आिणy 
ȑामुळे ʬेƃर हा कॅप लहान घटकामȯे आिण कॅपमȯे असेल कारण तो िदशेने आहे आिण ʬेƃर हा याचा समɋय आहे dl ah j dl j y r 
कारण वेƃर येथून इकडे जोडतो कारण वेƃर या िबंदूचा समɋय आहे या िबंदूचे िनदőशांक वजा करा ʉणजे माǟाकडे  असेल वजा कॅप r ah ri 
अिधक कॅप कॅप ही या िबंदूची İ̾थती आहे आिण वजा कॅप कॅप हा या िबंदूचा समɋय आहेzk zk ri ah ri 
ȑामुळे फरक आहेr 
ȑामुळे Ţॉस समान असेल  ते Ţॉस वजा कॅप अिधक कॅप जे आता बरोबर आहेdl r jdl ri zk 
ȑामुळे उणे कॅप Ţॉस कॅप उणे कॅप आहे ʉणून हे कॉ̱ɘेƛ कॅप कॅप Ţॉस कॅप आहे कॅप सो ɘस कॅप rdlj i k k j k i izi zdlj 
कॅप Ţॉस कॅप उणे आहे वजा िचɎासह टोपी  कारण अिधक येथे Ţॉस कॅप ही कॅप आहे जी आहेi k jk k i z 
ȑामुळे या वतŊमान घटकामुळे  या िबंदूवर चंुबकीय Ɨेũ तयार झाले आहे  मी ȑाला एक ʉणू दे, ʉणून हा िबंदू एक आहे आिण हा िबंदू दोन db db 
आहे ʉणून मला गणना करायची आहे  या िबंदूवर एक लहान िवद्युत् घटक असʞामुळे येथे चंुबकीय Ɨेũ काय आहे आिण दोन लहान िवद्युत् 
घटकामुळे येथे चंुबकीय Ɨेũ काय आहे,     तर एकामुळे मला चार ने नॉट आहे pi mu i
ȑामुळे Ţॉस ʉणजे कॅप अिधक Ȫारे कॅप   िकंवा ȑा िबंदूपासून या िबंदूपयōतचे हे अंतर आहे ʉणजे या िबंदूवर िनमाŊण dl r rdlk rt zdli 
होणारे चंुबकीय Ɨेũ हे चंुबकीय सिदश Ɨेũ आहे कारण तुʉी येथे पाš शकता की ȑात घटक आिण घटक दोɎी सकाराȏक आहेत ʉणून ते z x 
आवʴक आहे  याŮमाणे िनदő िशत करा हा सिदश या सिदश आिण वेƃरला लंब असायला हवा कारण हे समीकरण आहे ʉणून सिदश b dl r b 
आनुपाितक आहे हा रेबा वेƃर एक आहे तर एक सिदश वेƃर आिण ला लंब आहे.  आता मला दुस̴या db dv r t he real vector 
घटकामुळे गणन कŝ Ȩा
ȑामुळे मी येथे पुɎा आकृती काढू या  ʉणजे माǟाकडे हा घटक इथे हा घटक आहे आिण हा िबंदू आहेp 
ȑामुळे आता मला हा वेƃर काढावा लागेल  हा माझा सिदश आहे आिण  आता मला पुɎा हे समीकरण वापरावे लागेल ʬेƃर r db is equal 

Ţॉस Ɛूब आता ʬेƃर समान आहे आता कृपया लƗात ठेवा पृʿामȯे Ůवाह वाहत to mu naught by four pi idl  r by r dl 
आहे ʉणून हा माझा अƗ आहे  माझा अƗ ʉणजे अƗ िवमानातून बाहेर पडत आहे आिण िवद्युतŮवाह िवमानात जात आहे ʉणून हे उणे x z y j 
कॅप आहे इथे ते अिधक कॅप होते कारण िवद्युत Ůवाह िदशेने बाहेर पडत आहे येथे Ůवाह आत जात आहे वजा िदशेतdl j dl y y 
ȑामुळे सिदश हा आहे आिण सिदश पुɎा समान आहे याचे समɋयक शूɊ आहेत आिण याचे समɋय वजा आिण शूɊ आहेतdl r z r 
ȑामुळे सिदश अिधक कॅप असेलr k cap z ri 
ȑामुळे दोन असेल  इƓल टू नॉट बाय फोर db mu pi  i
ȑामुळे आता मला कॅʌुला करणे आवʴक आहे  Ţॉस तर मला Ţॉस ची ˢतंũपणे गणना कŝ Ȩा ʉणजे Ţॉस समान te dl r dl r dl r 
आहे वजा कॅप Ţॉस कॅप अिधक कॅप जो समान आहेj dl k z i r 

उणे कॅप Ţॉस कॅप आहे अिधक कॅप ʉणजे उणे कॅप म̡ ये कॅप Ţॉस कॅप उणे कॅप आहे तर अिधक कॅप So j k i i dl zj i k k rdr 
तर मला हे गंुडाळू Ȩा ʉणजे माǟाकडे Ţॉस वेƃर वजा Ţॉस अिधक कॅप Ţॉस कॅप अिधक कॅप आहेdl r jdl jkz irj k i 
ȑामुळे येथे वजा िचɎासह आिण  कॅप Ţॉस कॅप उणे कॅप आहे ʉणजे ते अिधक होते ʉणजे ते आहेj i k db 
ȑामुळे मी दोन ची गणना कŝ शकतो दुस̴या घटकाने िनमाŊण केलेले चंुबकीय Ɨेũ db 
ȑामुळे दोन नॉट आहे चार मȯे वजा कॅप अिधक कॅप Ɛूब ने भागाकार केला आिण मला आठवते की db mu pi i i zdl k rdl r 
आमǉाकडे वन साठी काय होते ʉणून एक ʬेƃर नॉट बाय चार कॅप अिधक बाय Ɛूब कृपया लƗात db db mu pi  izdli rdlkk r 
ठेवा की लहान हे वतŊमान घटकापासून या िबंदूचे अंतर आहे आिण कारण वतŊमान लूपǉा अƗावर हे अंतर या अंतराǉा बरोबरीचे आहे r i am db1
फॉʄुŊला आिण फॉʄुŊला दोɎीमȯे लहान समान आहे, या दोɎीमȯे फƅ फरक आहे तो इथे वर येत आहे, चालू घटक खाली जात आहे db2 r r 
ʬेƃर येथे आहे आिण दुस̴या बाबतीत  सिदश हा सिदश आहेr r 
ȑामुळे सिदश दोन Ůकरणांमȯे िभɄ आहेत आता तुʉी ˙ʼपणे पाš शकता ʉणून मी पुɎा आकृती काढू या ʉणजे माǟाकडे हे आहे r zx 
ȑामुळे हे बाहेर येत आहे हे आत जात आहे
ȑामुळे या ट̪ɗावर हे आहे  एक आर ʬेƃर हा दुसरा आर ʬेƃर आहे ʉणून तुʉी येथे पाš शकता की एक ʉणजे या िबंदूवर या वतŊमान db 
घटकाȪारे तयार केलेले चंुबकीय Ɨेũ आहे दोन हे ȑाच िबंदूवर डायमेिटŌ कली िवŜȠ वतŊमान घटकाȪारे तयार केलेले चंुबकीय Ɨेũ आहे   आिण db 
आपण पाš शकता  येथे घटक तंतोतंत समान आिण िवŜȠ आहेत आिण ते रȞ करतात आिण घटक हे दुसरे काहीही नसून अƗ घटकांना x x z z 
लंब असलेला घटक जोडतो आिण घटक रȞ करतो यािवषयी आपण गेʞा Ƒासमȯे चचाŊ केली होती.  मी ʉणालो होतो की हे या सारखे x db 
चंुबकीय Ɨेũ िनमाŊण करते एक हे या सारखे चंुबकीय Ɨेũ िनमाŊण करते दोन दोɎी एकाच कोनात आहेत ȑांǉाकडे  घटकाचे पįरमाण समान db x 
आहे परंतु िवŜȠ आहे आिण ʉणून रȞ करा आिण घटक जोडा आिण ʬेƃर वापŝन अगदी सोɗा गणनेसह तुʉी येथे पाš शकता, आʉाला z 
आढळले आहे की घटक रȞ होतात आिण घटक जोडतात आिणx z 
ȑामुळे मला एकूण चंुबकीय Ɨेũ िमळेल जे ȑा िबंदूवर िनमाŊण होते. दोन घटक सिदश एक सिदश अिधक दोन सिदश समान आहेतdb db db 
ȑामुळे एक सिदश हे चंुबकीय Ɨेũ आहे जे एका वतŊमान घटकाने िनमाŊण केले आहे दोन हे इतर वतŊमान घटकामुळे आहे ʉणून जर मी हे दोन db db 
Ůमाण जोडले तर  घटक घटक रȞ करतील जोडा आिण मी नॉट बाय फोर मȯे दोन कॅप बाय Ɛूब िमळवेन ʉणजे x z mu pi i rdlk r 
तुʉाला चंुबकीय Ɨेũ आता अƗाǉा बाजूने आहे हे िदसेल   जर मी इथे परत गेलो आिण हे बिघतले तर मी काय दाखवले आहे.  या वतŊमान घटकानेz s 
िनमाŊण केलेले चंुबकीय Ɨेũ आिण हे वतŊमान घटक  ȑांचे घटक लंब अƗ रȞ करत आहेत ȑाचŮमाणे या घटकाȪारे िनमाŊण होणारे चंुबकीय Ɨेũ आिण 
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दुस̴या बाजूǉा डायमेिटŌ कली िवŜȠ घटकाने ȑांचे घटक अƗावर लंब असलेले रȞ केले आहेत आिण असेच z 
ȑामुळे हे सवŊ घटक रȞ होतील पįरणामी एकूण चंुबकीय Ɨेũ केवळ अƗाǉा बाजूने असेलz 
ȑामुळे मी एकूण चंुबकीय Ɨेũाची गणना कŝ शकतो बाय चार मȯे दोन बाय Ɛूब आता हे अंतर लहान आहे का?  mu naught i pi r r 
अंतर हे भांडवल आहे हे इतके लहान आहे हे दुसरे काहीही नाही वगŊ अिधक वगŊ वगŊमूळ आहे ʉणून हा वगŊ अिधक वगŊ आहे 3 r z r r z r z 
पॉवर 3 बाय 2 मȯे कॅप इंिटŤल मȯे वाढवा  आता मला थोडी काळजी ƽावी लागेल कारण हे समीकरण काढताना मी या दोɎी घटकांची गणतीk dl 
घेतली आहे जे  िवŜȠ घटक आहेत
ȑामुळे वर अिवभाǛ हे अधŊवतुŊळात असले पािहजे कारण वरील अधाŊ अधŊवतुŊळ  आिण खालची अधŊवतुŊळे ȑांचे सामाɊ घटक रȞ कŝन dl le 
अचूकपणे रȞ करत आहेत
ȑामुळे हे अधŊवतुŊळाकार कंसात असेल फƅ हे अधŊवतुŊळ आहे आिण अधŊवतुŊळावरील लांबी काही नाही पण
ȑामुळे दोन बाय चार मȯे चौरस अिधक  ˍेअर ʉणजे पॉवर Ūी बाय टू मȯे हा मȯे कॅप आहेmu naught i r pi r z pi r k 
ȑामुळे हे ˍेअर बाय दोन पट ˍेअर अिधक ˍेअर Ūी बाय टू कॅप आहे ʉणजे ते चंुबकीय Ɨेũ आहे आिण जर तुʉी mu naught ir r z k 
माǟाकडे परत गेलात  शेवटǉा ʩाƥानात तुʉाला आढळेल की अƗाǉा बाजूने िवद्युत Ůवाह वाšन नेणा̴या कंडƃरǉा कॉइलǉा गोलाकार 
लूपǉा अह वतुŊळाकार लूपǉा चंुबकीय Ɨेũासाठी समान समीकरण काढले आहे,   कृपया लƗात ठेवा की हे अिनयंिũत िबंदंूवर नाही ʉणून मला आकृती 
काढू Ȩा.  पुɎा तर हा माझा लूप करंट वाšन नेणारा करंट आहे याŮमाणे हा अƗ आिण आहेz x y 
ȑामुळे या बाजूने येथे चंुबकीय Ɨेũ या िदशेने आहे आिण येथे चंुबकीय Ɨेũ याच िदशेने आहे कृपया  लƗात ठेवा चंुबकीय Ɨेũ कॅप िदशेǉा बाजूने आहेk 
आिण हे अƗाǉा बाजूने आहे आिण हे समीकरण दशŊिवते की जाˑीत जाˑ चंुबकीय Ɨेũ िबंदूवर िदसते शूɊ बरोबर आहे जेथे आपʞाला जाˑीत z 
जाˑ चंुबकीय Ɨेũ िमळते आिण शेवटǉा वेळी आपʞाला दशŊिवणारी एक आकृती काढली आहे ̾थानासह चंुबकीय Ɨेũ िभɄता आिण हे असे होते की हे 
चंुबकीय Ɨेũ िवŜȠ चे पįरमाण आहे  आिण ते एक चंुबकीय Ɨेũ आहे ʉणून या ट̪ɗावर ला ˍेअर Ȫारे दोन मȯे z b max mu naught  ir 

पुट बरोबर शूɊ आहे ʉणून तुʉाला िमळेल  घन जो ǉा बरोबरीचा आहे ते  िवद्युत Ůवाहाǉा ah i z r mu naught i by two r 
वतुŊळाकार लूपǉा कŐ ū̾थानी असलेले चंुबकीय Ɨेũ आहे आिण जर मी येथे ʬेƃर ठेवले तर टोपी येथे ठीक आहे, तर मी काढू ah k cap sk ah 
या ʉणजे हे चंुबकीय Ɨेũ होते  अƗाǉा बाजूने आʉी  इतरũ चंुबकीय Ɨेũाची गणना करत नाही, परंतु मला फƅ एक आकृती काढू Ȩा जी तुʉी कराल 
ǛाȪारे चंुबकीय Ɨेũाची गणना करǻाचा एक मागŊ सवŊ िबंदंूवर असेल तर तुʉाला अशी एक आकृती िमळेल ʉणून माǟाकडे वतŊमान आहे  कंडƃर 
येथे वतुŊळाकार वळण घेऊन जात आहे, 
ȑामुळे माǟाकडे एक चंुबकीय Ɨेũ रेषा अशी येत आहे , अशी दुसरी रेषा अशी येत आहे आिण अशी जात आहे, ȑानंतर दुसरी रेखा अशी येत आहे,  येथे
जात आहे, अशी दुसरी लाइन येत आहे, अशी दुसरी लाइन येत आहे  बंद होत आहे,
ȑामुळे तुमǉाकडे चंुबकीय Ɨेũ रेषा आहेत जे आह एका िदशेने जात आहेत आिण ते वतुŊळाकार लूप बनवतात
ȑामुळे हे लूप खरोखर लांब अंतरापयōत जातात आिण परत येतात आिण एकमेकांǉा जवळ येतात आिण
ȑामुळे वतŊमान लूपमुळे हे चंुबकीय Ɨेũ िवतरण चाजŊ िवतरण िवद्युत ƗेũापेƗा खूप वेगळे आहे.  चाजŊ िडİ Ōː ɯुशनȪारे हे देखील लƗात येते की ah 
चंुबकीय Ɨेũाची िदशा शोधǻासाठी आपʞाला उजʩा हाताǉा ˌूचा िनयम वापरावा लागतो ʉणून िवद्युत Ůवाह वाšन नेणारा कंडƃर अशा Ůकारे 
िवद्युत Ůवाह वाहत असतो ʉणून आपण गेʞा वेळी पािहले होते की िवद्युत Ůवाह कदािचत अशा Ůकारे वाहत असʞास  मग उजʩा हाताचा ˌू 
माǟा िदशेने सरकेल आिण चंुबकीय Ɨेũाची िदशा माǟा िदशेने असेल
ȑामुळे िवद्युतŮवाह अशा Ůकारे जाईल यासारखे चंुबकीय Ɨेũ      िनमाŊण होऊ शकत नाही, अशाŮकारे िवद्युतŮवाह िवŜȠ िदशेला चंुबकीय Ɨेũ 
िनमाŊण करेल.  समीकरण मला पुɎा वाचू Ȩा हे समीकरण समान आहे चौरस टोपी दोन पट चौरस अिधक वगŊ चौरसb mu naught  ir k r z 
तीन बाय दोन ʉणून मी लूपǉा ʩासापेƗा िकतीतरी जाˑ अंतर पाš या ʉणजे असेल  वगŊ ला दोन Ɛूब  ने गुणाकार b mu nought  ir k z 
करतो आिण ने भागाकार करतो ʉणून मी हे वगŊ टोपी दोन ने गुणाकार आिण ने भागाकार ʉणून pi mu naught i pi r k pi zq pi 
िलš शकतो आता वगŊ वगŊ काय होतो  या लूपचे Ɨेũफळ असावे  ही लूपची िũǛा आहे आिण चौरस हे लूपचे Ɨेũफळ आहे  pi r pi r r pi r 
आिण लूप असा Ůवाह वाहत आहे आिण हे माझे िदशािनदőश लƗात ठेवा काही लेƁसŊपूवŎ आʉी वेƃर एआर ही संकʙना मांडली होती.  ʉणून ea 
माǟाकडे एखादे Ɨेũ असʞास मी वेƃर Ɨेũ पįरभािषत कŝ शकतो आिण येथे मी उजʩा हाताǉा ˌूǉा िनयमानुसार वेƃर Ɨेũ पįरभािषत करतो, 
जर माǟाकडे यासारखे िवद्युत Ůवाह वाšन नेणारा कंडƃर असेल तर वेƃर Ɨेũ येथे आहे ʉणून मी वेƃर Ɨेũ पįरभािषत करतो  बरोबर a pi r 
चौरस Ɨेũफळ टोपीमȯे आहे ʉणून मी िनवडलेली िदशा ही सिदश Ɨेũ आहेk z 
ȑामुळे मी चंुबकीय Ɨेũाची ʩाƥा कŝ शकतो Ɛूब  आता इलेƃŌ ोːॅिटƛ mu naught i vector the area by two pi z i.  
िवद्युत िȪŬुवांची संकʙना मांडली होती  ʉणून आपण हे लƗात ठेवूया की जर तुमǉाकडे ऋण शुʋ आिण सकाराȏक शुʋ असेल तर आʉी 
िवद्युत िȪŬुवीय Ɨण पįरभािषत कŝ शकतो जो गुणा आहे आिण तो नकाराȏक ते सकाराȏक या िदशेने आहे, ʉणून मला सांगा  याला कॉल q d 
करा ʉणजे हा अƗ आहे हा कॅप कॅप आहे तो िवद्युत िȪŬुवीय Ɨण होता मी एक चंुबकीय िȪŬुवीय Ɨण देखील  करंट Ȫारे Ɨेũ वेƃरमȯे z z k m 
पįरभािषत कŝ शकतो ʉणून तुमǉाकडे येथे िवद्युत Ůवाह वाšन नेणारा लूप आहे ʉणून हे Ɨेũ वेƃर आहे ʉणून हे आहे  चंुबकीय Ɨेũीय वेƃरमȯे 
िȪŬुवीय Ɨणाला चंुबकीय िȪŬुवीय Ɨण असे ʉणतात आिण ʉणून मी ते समीकरण येथे वापरʞास मला अƗावर असलेʞा या िवद्युत्     Ůवाहाǉा 
नळीने  िनमाŊण होणारे चंुबकीय Ɨेũ िमळेल.  पेƗा मोठे लƗात ठेवा की आʉी िȪŬुवापासून दूर असलेʞा िवद्युत िȪŬुवाȪारे तयार केलेʞा िवद्युत r 
Ɨेũाची गणना देखील केली  होती आिण आʉी िवद्युत Ɨेũासाठी एक समीकरण Ůाɑ केले होते  ʉणून िवद्युत िȪŬुव ई हे बाय टू पी एİɛलॉन शूɊ p 

Ɛूब  पेƗा जाˑ आहे.  ʉणून मी याला  ɘस ʉणेन आिण हे वजा आहे आिण याला आपण दोन ʉणतात आिण हा िȪŬुवीय Ɨण z ah a a ah p 
होता आिण हे अंतरासाठी आहे मोठे आहे ʉणून हा अƗ आहे हे अंतर आकाराǉा तुलनेत मोठे आहे  िȪŬुव आिण चंुबकीय िȪŬुवीय Ɨणासाठी z 
चंुबकीय Ɨेũासाठी एक समान संबंध आहे. एक बाय टू पी एİɛलॉन शूɊाची बेरीज वगळता आपʞाकडे यू शूɊ बाय दोन येथे आहे आिण pi di 
िवद्युत िȪŬुवीय Ɨणाऐवजी आपले चंुबकीय िȪŬुवीय मोमेन  येथे आिण ǉा ऐवजी ते दोɎी Ɛूब ʉणून खाली जातातt ah z 
ȑामुळे   िȪŬुवांपासून अंतराǉा Ɛूबमȯे फीʒ कमी होते ʉणून आपण चंुबकीय िȪŬुव आिण चंुबकीय िȪŬुवांवर टॉकŊ  आिण बल पाहǻासाठी परत 
येऊ पण ȑापूवŎ मला फƅ हवे आहे  दोन  िȪŬुवीय िȪŬुवीय Ɨेũांमधील फरक दाखवǻासाठी एक आकृती काढǻासाठी मी येथे आह इलेİƃŌ क िȪŬुव 
काढतो,  जर माǟाकडे येथे ɘस चाजŊ असेल आिण वजा चाजŊ असेल तर फीʒ रेषा अशा िदसतील Ǜाची आʉी ʩाƥा केली होती आʉी हे पािहले 
आहे  फीʒ रेषा धनभारापासून सुŝ होǻाआधी आिण ऋण शुʋाǉा शेवटी ऋण,
ȑामुळे सवŊ फीʒ्स धनभारापासून सुŝ होत   आहेत आिण चंुबकीय िȪŬुवाǉा ऋणावर ऋणाȏक समाɑी आहेत, फीʒ रेषा खूप िभɄ आहेत ʉणून 
चंुबकीय िȪŬुव माǟाकडे एक लूप आहे  करंट ʉणून मी याŮमाणे लूप घेत आहे
ȑामुळे चंुबकीय Ɨेũ रेषा असतील ही फीड लाइन येथून सुŝ होईल ʉणून पहा िȪŬुवीय Ɨेũे खूप िभɄ आहेत येथे सवŊ िवद्युत Ɨेũ रेषा तारे आहेत  
पॉिझिटʬ चाजŊ पासून आिण ऋण शुʋावर समाɑ येथे फीʒ रेषांना सुŜवात िकंवा शेवट नाही ʉणून ते लूप आहेत ते सतत लूप आहेत आिण ting 
ȑांना कोठूनही Ůारंभ आिण कोठेही समाɑ होत नाही
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ȑामुळे कोणतेही संबंिधत चंुबकीय नसǻाचे कारण आहे इलेİƃŌ क चाजőसǉा िवपरीत चाजőस आमǉाकडे इलेİƃŌ क चाजŊ पॉिझिटʬ आिण ऋण 
असतात आिण तुʉाला ˢतंũ ˢतंũ चाजŊ सापडतो तुʉाला वैयİƅक चंुबकीय चाजŊ सापडत नाही आिण कोणȑाही चंुबकीय Ɨेũ रेषा नसतात जे काही 
िबंदूपासून सुŝ होतात आिण नंतर दुसयाŊ िबंदूवर समाɑ होतात सवŊ फीʒ रेषा बंद असतात एकमेकांना आिण यामुळे आपण आधी पािहले आहे की 
चंुबकीय Ɨेũासाठी गॉसचा िनयम जो अिवभाǛ डॉट टा आहेb 
ȑामुळे कोणȑाही बंद पृʿभागावŝन चंुबकीय Ɨेũाचा Ůवाह शूɊ असेल ʉणून तुʉी येथे कोणताही पृʿभाग घेतला तर समजा मी एक पृʿभाग घेतला.  
याŮमाणे िजतƐा फीʒ लाईन Ůवेश करतील िततƐाच येथून बाहेर पडतील  कारण कोणतेही वैयİƅक शुʋ नाही Ůारंभ िबंदू आिण समाɑी िबंदू 
नाहीत  येथे चंुबकीय Ɨेũाǉा एकूण Ůवाहाचा कोणताही Ůवाह होणार नाही, 
ȑामुळे चंुबकीय Ɨेũासाठी गॉसचा िनयम आहे आिण हा  िवद्युत िवद्युत Ɨेũ आिण चंुबकीय Ɨेũ यांǉातील संबंिधत फरक आहे, ʉणून कृपया लƗात ƽा
की दोन Ɨेũ रेषा येथे खूप िभɄ आहेत. एक सकाराȏक समाɑी िकंवा नकाराȏक पासून सुŝ होत आहे दुसरा एक बंद लूप आहे अह
ȑामुळे येथे एक चंुबकीय िȪŬुव आहे आिण तो िवद्युत िȪŬुव आहे ʉणून आता मला आणखी एक सम˟ा  पहायची आहे जेथून आपण नंतर एक अितशय
महȇाचा संबंध िमळवू. हा एक असीम लांब सरळ करंट वाšन नेणारा कंडƃर आहे
ȑामुळे मला अनंत लांब सरळ करंट वाšन नेणा̴या कंडƃरमुळे चंुबकीय Ɨेũ शोधायचे आहे,  ʉणून माǟाकडे असा करंट वाšन नेणारा कंडƃर आहे 
आिण मला या िबंदूवर चंुबकीय Ɨेũ शोधायचे आहे  आिण  तर हा माझा पॉइंट आहे िजथे मला चंुबकीय Ɨेũ शोधायचे आहे आिण ते अमयाŊदपणे p p 
लांब िवद्युत Ůवाह वाšन नेणारे कंडƃर ˝रण आहे  इलेƃŌ ोːॅिटƛमȯे आʉी  अनंत लांब रेषेǉा चाजŊमुळे िवद्युत Ɨेũाची गणना देखील केली ber 
होती ȑाचŮमाणे माǟाकडे अमयाŊद लांब िवद्युत Ůवाह वाšन नेणारा कंडƃर आहे Ǜातून मला  िबंदूवर चंुबकीय Ɨेũ काय आहे हे शोधायचे आहे p 
ʉणून मी जैव ˢतंũ कायदा वापरेन करंटǉा एका लहान घटकामुळे वर इलेİƃŌ क फीʒ िलहा  आिण सुपरपोिझशनǉा सुपरपोिझशन कायȨाǉा p 
तȇाचा वापर कŝन मी या िबंदूवर या सवŊ वतŊमान घटकांमुळे चंुबकीय Ɨेũ जोडेन आिण एकूण चंुबकीय Ɨेũ Ůाɑ करेन,  ʉणून मी काय कŝ ते p 
कŝ Ȩा.  मी गृहीत धरतो की हा माझा अƗ आहे आिण हा माझा अƗ आहे आिण मी येथे एक लहान वतŊमान घटक ने घेतो आिण हा येथे माझा x y d 
िबंदू आहे आिण मी यात सामील होतो ʉणून मी हे अंतर आहे आिण हे अंतर आहे असे गृहीत धŝ.  मी येथे या लंब िबंदूपासून अंतरावर एक x y y 
वतŊमान घटक घेतो  ʉणजे तो माझा अƗ आहे आिण मला या ट̪ɗावर चंुबकीय Ɨेũ मोजायचे आहे कारण पुɎा मी बायो अनेक िनयम xy dy db 
बरोबर ǉा बरोबरीचे आहे.  Ţॉस Ɛूब आता तुʉी पहा येथे सिदश नेहमी िदशेǉा mu nought by four pi  idl r by r dl y 
बरोबर असतो िवद्युतŮवाह अशा Ůकारे वाहतो मी असे गृहीत धरत आहे की करंट िदशेने वाहत आहे ʉणून सिदश गुिणले कॅप आहे  ते y dl dl j 

िदशेǉा बाजूने आहे y 
ȑामुळे सवŊ वतŊमान घटक जेथे तुʉी Ůवाहाǉा सरळ मागाŊवर जाता ते नेहमी Ůाइम टाइʈ कॅप असते आिण ʬेƃर या िबंदूǉा समɋय वजाdl j r 
या िबंदूǉा समɋयाǉा समान असतो ʉणून या िबंदूमȯे समɋय असतो  आिण शूɊ आिण या िबंदूचे समɋय 0 आहेतx y 
ȑामुळे माǟाकडे  हे असेल वजा असेल  िकंवा हा सिदश इथून इकडे आहे आिण इथून इथपयōत ʬेƃर आहेxi yjx xi yj 
ȑामुळे हा सिदश वजा हा सिदश मला हा सिदश देतो. हा ʬेƃर असा आहे  ʉणून Ţॉस कॅप Ţॉस कॅप वजा कॅप बरोबर r tl r  dlj xi yj 
आहे जो कॅप Ţॉस कॅप वजा कॅप वजा कॅप आहे आिण कॅपचा कॅप शूɊ आहे ʉणून Ţॉस वजा कॅप आहेj i k xdlk j j dl r  xdlk 

ठीक आहे, हे लहान घटकािशवाय दुसरे काही नाही ʉणून मी हे मायनस ʉणून िलš दे,   ʉणून So dy sorry d ah dl dl dy xdykk 
कृपया येथे लƗात ठेवा की Ůȑेक वतŊमान घटक चे िकतीही मूʞ घेतले तरी ते  अƗावर चंुबकीय Ɨेũ िनमाŊण करत आहे. मायनस y z z
ȑामुळे अƗ येथे तुʉाला िदसत आहे मला उजʩा हाताची समɋय Ůणाली वापरणे आवʴक आहे ʉणून येथे आहे आिण येथे आहे ʉणून z x y xz
 कागदाǉा बेसमधून बाहेर येत आहे आिण हे जे ʉणतात ते Ţॉस आहे वजा आहे जेणेकŝन  ʉणजे चंुबकीय Ɨेũ हे बोडŊमȯे िबंदू असले dl r xdy 
पािहजे  आिण ते अपेिƗत आहे कारण उजʩा हाताचा िनयम लƗात ठेवा जर माझा िवद्युत् Ůवाह असा वाहत असेल तर ते या िदशेने चंुबकीय Ɨेũ िनमाŊण 
करेल 
ȑामुळे असे घडते की सवŊ वतŊमान घटकांǉा लांबीसह  वायर सवŊ िदशेने िनदő िशत केलेले चंुबकीय Ɨेũ तयार करत आहेत ʉणून मी एकूण चंुबकीय z 
Ɨेũ िमळवǻासाठी सवŊ लहान लहान वतŊमान घटकांȪारे तयार केलेले चंुबकीय Ɨेũ जोडू शकतो,  ʉणून मला एक अिभʩƅी िलš Ȩा  िकंवा f db 
ʉणजे Ţॉस Ɛूब जे बाय चार ǉा बरोबरीचे आहेmu naught by four pi  idl r by r mu naught i pi 
ȑामुळे Ţॉस वजा कॅपने    आता चौरस अिधक चौरस चौरस िकती आहेdl r xd rx y r 
ȑामुळे  हे काही नसून चौरस अिधक चौरस घात तीन बाय दोन पयōत वाढवलेले आहेah x y 
ȑामुळे एकूण चंुबकीय Ɨेũ  उणे बाय चार आता ˢतंũ आहे इथपासून इथपयōतचे हे अंतर माǟापासून ˢतंũ आहे mu naught i pi x x 
इंिटŤेशन ʬेįरएबल ʉणून बाहेर येतो इंिटŤल बाय ˍेअर अिधक ˍेअर पॉवर तीन बाय टू आिण कॅपमȯे वाढवला  तर माǟाकडे x x d x y k 

एक ते दोन समɋयक मधून िवद्युत Ůवाह वाšन नेणारा कंडƃर असेल तर   मी शोधू शकतो  एका मयाŊिदत लांबीǉा ताराने िनमाŊण केलेले y y 
चंुबकीय Ɨेũ आिण नंतर मयाŊदा अनंतापयōत जाऊ Ȩा ʉणून मी असे गृहीत धŝ की मी एक ते दोन एक या टोकाचा समɋय आहे आिण y y y y 
दोनचा समɋय आहे.  हे टोक आिण ही लांबी दोन वजा एक आहे  ही वायरची लांबी आहे आिण मला वायरची ही लांबी या लांबीमुळे िनमाŊण y y t 
होणारे चंुबकीय Ɨेũ शोधायचे आहे  आिण ʉणून मला  एक दोन आिण दोन मधून एकीकरण िमळेल आिण हे एक साधे एकũीकरण आहे जे तुʉाला y 
मािहत असणे आवʴक आहे  ʬेįरएबʤचा बदल वापरǻासाठी मी याला असे संबोधले तर तुʉी येथे लƗात ƽा की phi y is equal to
So y by y x tan phi
ȑामुळे चौकोन पाच वगŊ अिधक ˍेअर ʉणजे y is equal to x tan pi dy is equal to x secant d phi x y  x 
ˍेअर टू 1 अिधक ˍेअर जे ˍेअर सेकंट ˍेअर ǉा बरोबरीचे आहेtan phi x phi 
ȑामुळे मी हे सवŊ या समीकरणात बदलू शकतो  आिण करंटसाठी एक अिभʩƅी शोधू शकतो ʉणजे समान आहे वजा बाय चारb mu naught i 

अिवभाǛ चौरस भागाकार लƗात ठेवा हा चौरस अिधक pi x  ah x secant phi d phi x cube secant cube pi x y 
चौरस तीन बाय दोन वर वाढवला आहे ʉणून माǟाकडे Ɛूब आहेx 
ȑामुळे हे वजा बरोबर आहेmu naught 
ȑामुळे कॅप वजा आहे  बाय चार येथे चौरस आहे आिण मला येथे अिवभाǛ िमळेल  ak mu naught i pi x x ah one b y secant 

कॅप जी उणे बाय चार बरोबर आहे दोन मयाŊदांमधली ही phi d phi is cos phi d phi k mu naught i pi x sine phi 
आह आहे, ʉणून मी दोन कोनांना कॉल कŝ या ʉणून मी दोन मयाŊदांना पाच एक ʉणू या  आिण दोनpi 
ȑामुळे पाप पाच दोन वजा पाप फाई एक आता काय आहे हे दुसरे काहीच नाही पण sine ah sine sine of the phi sine phi y
या अंतराने भागले तर काहीही नाही पण भािगले वगŊ अिधक वगŊ Ůित आहे  अधाŊ ʉणजे साइन फाई वन हे दुसरे sine sin  phi y x y 
काहीही नसून एक बाय ˍेअर अिधक एक चौरस वाढलेली पॉवर अधाŊ आिण दोन दुसरी मयाŊदा दोन बाय ˍेअर अिधक y x y sin pi y x y
दोन ˍेअर अधाŊ आहे ʉणून या दोन मयाŊदा आहेत आिण मी िमळवू शकतो  ʉणजे येथे कॅप आहे ʉणून चंुबकीय Ɨेũ दुसरे काहीही नाही तर  x k 
वजा बाय चार ʉणून दोन  वगाŊचे वगŊमूळ अिधक दोन वगŊ वजा एक वगŊ अिधक एक ǉा वगŊमूळाने िदलेmu naught i pi x y x y y x y 
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आहे ˍेअर कॅप ʉणजे चंुबकीय Ɨेũासाठी एक सामाɊ अिभʩƅी आहे ʉणून माǟाकडे वतŊमान गतीशील कंड आहे  तर हे आहे k uctor ah 
ʉणून हे कधीतरी मी मोजत आहे ʉणून हे चतुथाōश ʉणजे  हा माझा अƗ येथे अƗ येथे मी या िबंदूवर मोजत आहे ʉणून याला 2 ने समɋय आहे y x 
हा समɋय आहे.y 1 
ȑामुळे मयाŊिदत लांबीची तार  या िवद्युतŮवाहासारखा िवद्युतŮवाह वाšन नेणारी एक मयाŊिदत लांबीची तार   आहे मी आता मयाŊदा घेऊ शकतो
ȑामुळे ही वायरǉा मयाŊिदत लांबीसाठी आहे,  जर वायर अमयाŊदपणे लांब झाली तर एक वजा अनंताकडे झुकते आिण दोन अनंततेकडे झुकतात y y 
तर मला जे िमळेल ते ʉणजे हे असे होईल की दोन अनंताकडे झुकतात ʉणून मी दोन वगाŊǉा तुलनेत कडे दुलŊƗ कŝ शकतो ʉणून मला y y x y 
दोन बाय दोन िमळतील जे एक आहे आिण येथे मला एक वजाकडे झुकत आहे अनंत ʉणजे ȑांतील दोन दोन जोडतात आिण मला िमळेल वजाy y b 

ǉा बरोबरीने  दोन कॅपने येथे दोनचा घटक बनतोmu naught i pi xk 
ȑामुळे या िबंदूवर चंुबकीय Ɨेũ हे अंतर असेल तर लंब असेल येथून या िबंदूपयōतचे अंतर मग या वर चंुबकीय Ɨेũ येथे कागदावर िनदőशx x p oint 
करत आहे कारण िवद्युत Ůवाह अƗावर सरकत आहे कागदाǉा समतलातून बाहेर पडत आहे  चंुबकीय Ɨेũ उणे कॅप आहे आिण जर तुʉी येथे z k 
उणे िदशेला गेलात तर येथे कुठेतरी कारण येथे ऋण आहे ʉणून फीʒ आहे वर येत आहे ʉणून फीʒ इथून वर येत आहे आिण या मȯे जात आहेx x 
बा˃ ˢǅ करा
ȑामुळे चंुबकीय Ɨेũ असे वळलेले आहे आिण कृपया लƗात ठेवा  की याला दंडगोलाकार समिमती आहे कारण ितथे एक वायर आहे
ȑामुळे या सारखी वायर आहे िबंदू मॅग काही िवद्युत Ůवाह अशा Ůकारे वर जात आहे ʉणून या िबंदूवरचे चंुबकीय Ɨेũ या चंुबकीय िबंदूसारखे आहे या 
िबंदूवर या िबंदूसारखे आहे या िबंदूवर हे चंुबकीय Ɨेũ यासारखे आहे या िबंदूवर असे आहे की Ůȑेक िबंदूवर  चंुबकीय Ɨेũ हे िवद्युत् Ůवाहाला आिण या 
रेषेला लंब आहे ʉणून ते इथे सारखे इथे सारखे इथे सारखे आहे तर ते या वतŊमान िवद्युत् वाहकाभोवती वतुŊळाकार चाप सारखे आहे ʉणून जर मी  लाr 
अंतर ʉटले तर हे कंडƃर लंब अंतर ŮȑƗात असेल तर मी ला ने बदलू शकतो आिण ʉणून जर माǟाकडे माझा वतŊमान वाšन fr  om x r 
नेणारा कंडƃर असेल तर जर मी अंतर वेƃर वेƃर पįरमाण असेल तर शूɊ आिण मला ȑाची िदशा मािहत असणे b b mu i by two pi r 
आवʴक आहे वतŊमान चंुबकीय Ɨेũ िवद्युत् Ůवाहाची िदशा जाणून घेऊन आिण उजʩा हाताǉा ˌूचा िनयम वापŝन,
ȑामुळे चंुबकीय Ɨेũ  येथे कागदाǉा समतलात जाईल कारण िवद्युत Ůवाह  येथे ɘॅनर पेपरमधून बाहेर पडत आहे,
ȑामुळे मी ŮȑƗात चंुबकीय काढू शकतो. फीʒ रेषा
ȑामुळे चंुबकीय Ɨेũ रेषा अशा िदसतील आिण येथे तो माझा वतŊमान वाšन नेणारा कंडƃर आहे ʉणून मी वरǉा ̊ʴाकडे पािहले तर जर माझा करंट 
वाšन नेणारा कंडƃर येत असेल तर जर करंट माǟा िदशेने येत असेल तर माǟाकडे असेल तर कृपया करंट लƗात ठेवा माǟाकडे येत आहे
ȑामुळे माǟाकडे सȯाचे चंुबकीय Ɨेũ असे असेल जे माझे वतŊमान गितज िनयंũण आहे
ȑामुळे चंुबकीय Ɨेũ रेषा या िवद्युत Ůवाहाभोवती वतुŊळाकार असतात कंडƃर आिण चंुबकीय Ɨेũ फƅ या अंतरावर अवलंबून असते आिण ते एक-एक
कŝन खाली जाते, तुʉाला आठवत असेल की आʉी अमयाŊद लांब रेखीय चाजŊ िवतरणासाठी काय केले होते आʉी तेथे िवद्युत Ɨेũाची गणना देखील 
केली आिण तुʉी या अिभʩƅीशी तुलना कŝ शकता  अपįरिमत लांब िवद्युत Ůवाह वाšन नेणा̴या कंडƃरचे इलेƃŌ ोːॅिटक फीʒ
ȑामुळे चंुबकीय Ɨेũ रेषा तुʉी येथे बंद लूपमधून पाš शकता, ʉणून मी  एक लाइन चाजŊ िवतरण आिण लाइन करंट यांǉातील तुलना काढǻाचा Ůयȉ 
कŝया, जर तुमǉाकडे लाइन चाजŊ िवतरण असेल तर उदाहरणाथŊ हे  चाजŊ िवतरण धनाȏक आहे ʉणून माǟाकडे एक लाइन चाजŊ आहे एक अनंत 
लांब रेषेचा चाजŊ कागदाǉा समतलातून बाहेर पडत  आहे आिण धन आहे
ȑामुळे कोणतीही िदशा नाही हे सवŊ सकाराȏक शुʋ आहेत ʉणून माǟाकडे िवद्युत Ɨेũाǉा रेषा तुमǉाŮमाणे असतील  माǟाकडे   िवद्युत Ůवाह 
वाšन नेणारा कंडƃर असेल तर माǟाकडे करंट येत असेल  फीʒ लाईɌ Ǜा बंद आहेत ȑा चंुबकीय Ɨेũाचे खूप वेगळे िवतरण आहे आिण हे ई e 
फीʒ आहे आिण हे बी फीʒ आहे जर तुʉी चाजŊला जोडणारा जवळचा पृʿभाग घेतला तर समजा मी असा जवळचा पृʿभाग घेतला तर मला एक 
मयाŊिदत Ůवाह िमळेल येथे कोणताही जवळचा पृʿभाग ƽा तुʉाला शूɊ Ůवाह िमळतो कारण िजतƐा रेषा आत जातात िततƐा ȑा पृʿभागाǉा बाहेर 
पडतात आिण
ȑामुळे चंुबकीय Ůवाह शुȠ चंुबकीय Ůवाह नेहमी शूɊ असतो आिण हा गॉसचा िनयम आहे कारण कोणतेही वैयİƅक चंुबकीय शुʋ नसतात. तर इथे 
तुमǉाकडे इंिटŤल डॉट हे ǉा बरोबरीचे एİɛलॉन शूɊाने बंद केलेले आहे आिण इथे तुमǉाकडे इंिटŤल डॉट दा शूɊ आहे तेथे ah e ta q b 
कोणतेही चंुबकीय Ůवाह नाहीत ʉणून मी एक उदाहरण देतो ʉणून समजा माǟाकडे येथे िवद्युत Ůवाह वाšन नेणारा कंडƃर आहे आिण समजा मी 
गृहीत धरतो  5 अँिपअर िवद्युत Ůवाह अशा Ůकारे वाहतो आिण मला   िवद्युत Ůवाह वाšन नेणा̴या कंडƃरपासून 10 सŐटीमीटर अंतरावर चंुबकीय Ɨेũ 
शोधायचे आहे ʉणून माǟाकडे 5 अँिपअर िवद्युत Ůवाह वाšन नेणारी वायर आहे. मी 10 सŐटीमीटर अंतरावर आहेdi 
ȑामुळे चंुबकीय Ɨेũ हे समीकरण आपण आȅाच काढले आहेb mu naught i by two pi r 
ȑामुळे हे समीकरण चार दहा ते उणे सात ते पाच अँिपअर भािगले दोन ने आहे िबंदू एक मȯे, तर येथे दोनचा हा घटक दहा ते उणे पाच टेˠा pi pi 
आहे आिण ȑाची पृțीशी तुलना करा  अंदाजे तीन ते उणे पाच टेˠा आहे आिण ʉणून तुʉी वतŊमान वाšन नेणा̴या कंडƃरपासून 10 सŐटीमीटर b 
अंतरावर चंुबकीय Ɨेũ तयार करत आहात  जे 5 िवद्युतŮवाह वाšन नेत आहे, तुमǉाकडे एक Ůकारचे चंुबकीय Ɨेũ आहे जे सुमारे 10 ते उणे 5 amps 
टेˠा िनमाŊण झाले आहे कारण तुʉी वायरǉा जवळ जाताना चंुबकीय Ɨेũ वाढेल परंतु चंुबकीय Ɨेũ   वायरपासून दूर राहील.  कमी होत असताना आिण 
तुʉी चंुबकीय Ɨेũांचा अंदाज लावू शकता उदाहरणाथŊ उǄ ʬोʐेज रेषा Ǜा िवद्युत Ůवाह वाšन नेत आहेत ȑा Ůवाहाǉा Ůवाहाखाली कोणȑा ah 
Ůकारचे चंुबकीय Ɨेũ अİˑȕात असेल  Ůचंड िवद्युत Ůवाह वाšन नेणारे कंडƃर ही समजून घेणे ही एक मनोरंजक सम˟ा आहे ʉणून आता tors 
मला मॅưेटोːॅिटƛमȯे एक अितशय महȇाची संकʙना मांडायची आहे आिण ती ʉणजे अँिपअरचा कायदा ही एक अितशय महȇाची संकʙना आहे. 
   पॉइंट चाजŊने िनमाŊण झालेले इलेİƃŌ क फीʒ मग आʉी कोणȑाही चाजŊ िवतरणाȪारे तयार केलेʞा इलेİƃŌ क फीʒची गणना करǻासाठी 
सुपरपोिझशन तȇ वापरतो  मग आʉी इलेƃŌ ोːॅिटक ɢƛ नावाचे Ůमाण पįरभािषत केले  आिण नंतर आʉी गॉसचा िनयम गॉसचा िनयम िमळवला जो
िवद्युत Ůवाहाचा संबंध जोडलेʞा चाजŊशी संबंिधत आहे  ȑा पृʿभागावर आता चंुबकीय Ɨेũामȯे कोणतेही चंुबकीय Ůवाह नाहीत चंुबकीय Ůवाह नेहमी 
शूɊ असतो कोणȑाही पृʿभागावरील िनʫळ Ůवाह नेहमी शूɊ असतो बंद पृʿभाग कृपया लƗात ठेवा मी बंद पृʿभागाकडे पाहत आहे संपूणŊ चंुबकीय 
Ůवाह जो चंुबकीय Ɨेũ रेषेत Ůवेश करत आहे तो देखील आहे  तेथे कोणतेही चंुबकीय शुʋ नसʞामुळे ʩƅी नसतात  चंुबकीय Ŭुव ʉणजे चंुबकीय 
मोनोपोल नाहीत असे आपण ʉणतो  तेथे केवळ चंुबकीय िȪŬुव आिण उǄ Ţमाचे Ŭुव आहेत परंतु चंुबकीय मोनोपोल नाहीत ʉणून आपण Ůाɑ कŝ 
शकत नाही, Ůवाहांसाठी अँिपअरसाठी गॉसǉा दुसयाŊ िनयमाची ʩुȋȅी नाही कारण चंुबकीय Ůवाह बंद Ȫारे पृʿभाग नेहमी शूɊ असते ʉणून 
आपʞाकडे आणखी एक Ůकारचा िनयम आहे Ǜाला अँिपअरचा िनयम ʉणतात Ǜामȯे आपʞाकडे Ɨेũ अिवभाǛ नसून रेषा अिवभाǛ आहेत 
ʉणून आता मी या सम˟ेकडे पाš या ǛाबȞल आपण अनंत लांब िवद्युत Ůवाह वाšन नेणा̴या कंडƃरवर चचाŊ केली आहे. की िवद्युत Ůवाह येत आहे 
ʉणून मला मािहत आहे की कोणȑाही अंतरावरील चंुबकीय Ɨेũ ने िदलेले आहे, ʉणून मी फƅ चंुबक पįरमाण r mu naught i by two pi

िलš आिण मला मािहत आहे की चंुबकीय Ɨेũ असे आहे  ʉणून जर जर चंुबकीय Ɨेũ रेषा काढेल सवŊũ या सारखी असेल ती सवŊũ अशी आहे r i i 
ती या रेषेला लंब आहे इथे ती या रेषेला  या िबंदूवर लंब आहे  या रेषेला ʉणून ती वायरभोवती िफरत आहे आिण ती सवŊũ सारखीच आहे. आता   ular 
मी बंद लूपवर हे Ůमाण मोजू दे, ʉणून मी काही िबंदूपासून संपूणŊ लूपची गणना करतो, कृपया लƗात ƽा की चंुबकीय Ɨेũ सिदश b dot dl dl 
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नेहमी समांतर असतो
ȑामुळे सिदश येथे समांतर वाˑिवक सिदश येथे सिदश या Ůमाणे आहे समांतर सिदश येथे सिदश हा समांतर सिदश dl b bl ps dl dl b 
सारखा आहे
ȑामुळे हे आिण िशवाय दुसरे काहीही नाही मȯे ʉणून तुʉी बदलत असताना bdl b mu naught i by two pi r dl dl 
एकीकरणाचा िबंदू İ̾थर राहीलr 
ȑामुळे मला मȯे अिवभाǛ या मागाŊची एकूण लांबी आहे जी दोन सोडून काहीच नाहीmu naught i by two pi r integral dl dl 

तर  हे वतुŊळाǉा दोन आिण दोन घेराǉा बरोबरीचे आहे ʉणून हे िशवाय दुसरे काही नाही  ʉणून मी जे  pi pi ah pi r mu naught 
दाखवले आहे ते p dot dl mu naught i

देते मला मी आिण हे आहे  अशा मागाŊसाठी Ǜाने  िवद्युत Ůवाह वाšन नेणा̴या कंडƃरभोवतीSo integral of b dot dl mu naught 
एक वतुŊळाकार मागŊ घेतला आहे ʉणून मी अमयाŊद लांबीचा करंट काइनेिटक कंडƃर घेतला आहे मग मी मोजतो मी चंुबकीय Ɨेũ मोजले आहे आिण 
नंतर मी एका वतुŊळाकारावर या वतŊमान वाšन नेणा̴या कंडƃरभोवती अिवभाǛ डॉट काढतो  वतŊमान गितज वाहकाचा मागŊ वतुŊळाचा कŐ ūिबंदू v dl 
असेल आिण मला मूʞ सापडेल,  तर माǟाकडे दुसरा मागŊ असʞास काय होईल जे या वतŊमान गितज वाहकाभोवती वतुŊळाकारn mu naught i 
नसून काही अिनयंिũत मागŊ असेल तर उदाहरणाथŊ मी करेन  ƽा ʉणजे चंुबकीय Ɨेũ नेहमी याला लंब असते परंतु ते बाजूने नसतेah 
ȑामुळे येथे चंुबकीय Ɨेũ या िदशेने असू शकते येथे चंुबकीय Ɨेũ असे आहे िभɄ िबंदू चंुबकीय Ɨेũ नेहमी या िबंदूपासून या िबंदूपयōतǉा रेषेला लंब असते 
परंतु ʬेƃर आता येथे असे आहे आिण वेƃर येथे आहे आिण जर हा कोन असेल तर मी येथे पुɎा एक आकृती काढू या ʉणजे या dl  v phi 
िबंदूवर हा आहे  सȯाचा घटक असा  आहे चंुबकीय Ɨेũ येथे आहे सिदश येथे आहे हे ठीक आहे ʉणून मला गणना करणे आवʴक आहे c dl phi 
मला हे Ůमाण मोजायचे आहे ʉणून मी तुʉाला दाखवीन की वŢचा आकार िवचारात न घेता हे अजूनही शूɊाǉा समान आहे  जे या िवद्युत् Ůवाह mu 
वाšन नेणा̴या कंडƃरला घेरले आहे आिण मी हे पुढील वगाŊत करीन, मी तुʉाला दाखवीन की बंद मागाŊवरील एकूण अिवभाǛ अिवभाǛ डॉट डीएलv 
नेहमी ǉा समान असते जेथे मी या मागाŊने बंद केलेला िवद्युत् Ůवाह असतो आिण आʉी  हे अिधक मनोरंजक सम˟ांसाठी mu naught i 
सामाɊीकृत करेल आिण यालाच अँिपअरचा िनयम ʉणतात आता मी पूणŊ करǻापूवŎ मला तुʉाला एक सम˟ा सांगायची आहे मी येथे फƅ एक 
सम˟ा सोडणार आहे ʉणून दोन समांतर असीम लांब िवद्युत Ůवाह वाšन नेणा̴या कंडƃरचा िवचार करा जेणेकŝन तुमǉाकडे एक असेल  करंट 
वाšन नेणारा कंडƃर सारखा Ɨमˢ एक कंडƃर यासारखा आहे, ʉणून मला असे समजू Ȩा की Ůवाह िवŜȠ िदशेला आहेत समान Ůवाह पण िवŜȠ 
िदशेने आहेत ʉणून मला तुʉी शोधू इİǅतो अहो ठीक आहे, ʉणून मला कŝ Ȩा  असे काढा ʉणजे जर मी वरǉा बाजूने पािहले तर माǟाकडे हा 
िवद्युत Ůवाह वाšन नेणारा कंडƃर येथे दुसरा िवद्युत Ůवाह वाšन नेणारा कंडƃर आहे ʉणून मला तुʉी या िबंदूवर आिण िवषुववृȅ समतलावरील p 
इतर िबंदू वर चंुबकीय Ɨेũ मोजावे असे वाटतेq 
ȑामुळे चंुबकीय Ɨेũ काय आहे हा येथे आिण हा िबंदू नाही ʉणून  आʉी काढलेले सूũ वापरा तुʉी चंुबकीय Ɨेũाची गणना कŝ शकता कारणb p q 
या िवद्युत Ůवाह वाšन नेणा̴या कंडƃरमुळे तुʉाला चंुबकीय Ɨेũ मािहत आहे
ȑामुळे चंुबकीय Ɨेũाची  गणना करा या दोघांमुळे सुपरपोिझशन तȇ वापरतात आिण येथे आिण येथे िनʫळ चंुबकीय Ɨेũाची गणना करतात ʉणून दोन 
तार अशा आहेत एक िवद्युत Ůवाह वाšन नेतो आिण दुसरा Ůवाह खाली वाšन आणतो आिण
ȑामुळे या िवषुववृȅीय समतलावर येथे आिण इतरũ चंुबकीय Ɨेũ मोजǻात सम˟ा आहे  तुमचे खूप खूप आभार  
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