
 [टाʨा ] तुʉा सवाōसाठी शुभ सकाळ आʉी मॅưेटोːॅिटƛवर चचाŊ सुŝ ठेवू , शेवटǉा ʩाƥानाǉा शेवटी आʉी वेगवेगʨा चंुबकीय
पदाथाōकडे पाहǻास सुŜवात केली आिण मला चंुबकीय सािहȑ आठवू Ȩा तीन Ůाथिमक Ůकारचे सािहȑ आहेत.
  डायमॅưेिटक मटेįरयल ʉणतात दुस̴याला पॅरामॅưेिटक मटेįरयल आिण ितस̴याला फेरोमॅưेिटक मटेįरअल ʉणतात
 ȑामुळे डायमॅưेिटक पॅरामॅưेिटक आिण फेरोमॅưेिटक मटेįरयलǉा चंुबकीय Ůितसादाचे तीन Ůाथिमक Ůकार आहेत ʉणून आʉी 
डायचंुबकीय गुणधमŊ पाš लागलो डायमॅưेिटक 
अह आʉाला आठवूया की पदाथŊ बनलेले आहेत.
  अणू आिण अणंूमȯे मȯवतŎ कŐ ūक पॉिझिटʬ चाजŊ केलेले ɊूİƑयस असतात Ǜात इलेƃŌ ॉन ɊूİƑयसभोवती असतात आिण 
इलेƃŌ ॉन ɊूİƑयसभोवती िफरत असतात ʉणून इलेƃŌ ॉɌचा एक पįरűमण चंुबकीय Ɨण असतो जो पįरűमण गतीशी संबंिधत असतो 
आिण İ˙न मॅưेिटक देखील असतो.
  Ɨण िफरकी एक इंटŌ ी आहे  इलेƃŌ ॉɌचा गुणधमŊ आिण तो चाजŊ आिण वˑुमान इȑादीसंारखा आहे आिण तुʉी िचũ काढू nsic 
शकता परंतु हे अगदी योƶ िचũ नाही की इलेƃŌ ॉन िफरत आहे ȑाला İ˙न ʉणतात आिण ȑाचा İ˙नशी संबंिधत चंुबकीय Ɨण असतो
 ȑामुळे एकूण बेरीज  पįरűमण चंुबकीय Ɨण आिण अणूǉा सवŊ इलेƃŌ ॉɌचे İ˙न चंुबकीय Ɨण मला अणूचे एकूण चंुबकीय Ɨण देतात 
ʉणून मी ʬेƃरीयįरȑा जोडतो मी इलेƃŌ ॉनचे चंुबकीय Ɨण जोडतो Ǜात ऑिबŊटल चंुबकीय Ɨण आिण İ˙न चंुबकीय Ɨण आिण  आता
अणूचा एकूण चंुबकीय Ɨण िमळवा डायमॅưेिटक मटेįरअल ʉणजे Ǜासाठी 
अणूचा िनʫळ चंुबकीय Ɨण शूɊ असतो, कोणताही आंतįरक चंुबकीय Ɨण नसतो ʉणजे अणूमȯे कोणताही आंतįरक चंुबकीय Ɨण 
नसतो
 ȑामुळे बा˨ चंुबकीय Ɨेũ िȪŬुवांǉा संपकाŊत आʞावर 
लेɌ कायȨानुसार आता बा˨ चंुबकीय ƗेũाȪारे Ůेįरत ʬा, Ǜावर आपण 
नंतर चचाŊ कŝ Ůेįरत चंुबकीय Ɨण थेट आहेत उपयोिजत चंुबकीय Ɨेũ बा˨ चंुबकीय Ɨेũाǉा िवŜȠ आहे आिण ʉणून ते एक चंुबकीय 
Ɨेũ तयार करतात हे िȪŬुव एक चंुबकीय Ɨेũ तयार करतील जे बा˨ चंुबकीय Ɨेũाǉा िदशेला िवरोध करेल आिण अशा माȯमांना उǄ 
चंुबकीय Ɨेũाǉा Ůदेशातून पुढे ढकलले जाईल.
  लहान चंुबकीय Ɨेũ आिण एकसंध Ɨेũ
 ȑामुळे इतर सामŤीǉा िवपरीत, Ǜाची आपʞाला मािहती असते, ही सामŤी उǄ चंुबकीय Ɨेũापासून खालǉा चंुबकीय Ɨेũाकडे 
ढकलली जाते आिण ते डायमॅưेिटक सामŤीचे वैिश̽Ǩ आहे, ʉणून जर तुʉी डायमॅưेिटक सामŤी आणली आिण बा˨ वापरʞास Ɨेũ 
आकिषŊत होǻाऐवजी सामŤी चंुबकीय ƗेũाȪारे मागे टाकली जाते अथाŊतच ŮितकषŊण शƅी खूपच लहान असते कारण आपण आधी 
पािहले आहे की चंुबकीय संवेदनशीलता फारच लहान आहे आिण ही गुणधमŊ तापमानापासून ˢतंũ आहे ती सवŊ सामŤीमȯे देखील 
असते.
  अथाŊतच ȑाला मुखवटे िमळतात की ȑाǉा उपİ̾थतीत ते मुखवटा घातले जाते पॅरामॅưेिटक इफेƃ्स आिण फेरोमॅưेिटक इफेƃ्स 
सारखे मजबूत Ůभाव परंतु ते सवŊ पदाथाōमȯे असते आिण बा˨ Ɨेũ काढून टाकʞावर चंुबकीकरण देखील अ̊ʴ होते ʉणून बा˨ 
चंुबकीय Ɨेũाǉा अनुपİ̾थतीत माȯमाचे कोणतेही चंुबकीकरण नसते आिण
 ȑामुळे कोणतेही बा˨ चंुबकीय उȋादन होत नाही.
 फीʒ जेʬा तुʉी असे माȯम बा˨ चंुबकीय Ɨेũात ठेवता तेʬा चंुबकीय Ɨेũ ȑा माȯमाचे चंुबकीकरण करते परंतु या माȯमाǉा 
चंुबकीकरणाची िदशा बा˨ चंुबकीय Ɨेũाǉा िदशेǉा िवŜȠ असते आिण यामुळे असे माȯम चंुबकीय ƗेũाȪारे मागे हटते.
 आिण उǄ चंुबकीय Ɨेũाǉा Ůदेशातून खालǉा चंुबकीय Ɨेũाǉा Ůदेशात जाते आिण Ǜा Ɨणी तुʉी बा˨ चंुबकीय Ɨेũ काढून टाकता 
तेʬा चंुबकीकरण अ̊ʴ होते ʉणून आपण हे समीकरण िलš शकतो हे ǉा बरोबरीचे आहे आिण हे ǉा m chi mh b mu h 
बरोबरीचे आहे जे ǉा बरोबरीचे आहे.mu 
  या माȯमासाठी वन ɘस ची एमएच मȯे काही नाही आिण आपण पािहले आहे की ची एम एक आिण मोडपेƗा खूपच कमी आहे वेळ 
एकापेƗा खूपच कमी आहे आिण ŮȑƗात शूɊापेƗा कमी आहेchi m 
 ȑामुळे संवेदनाƗमता नकाराȏक आहे परंतु एकापेƗा खूपच कमी आहे आिण ʉणूनच अशा सामŤीसाठी पारगʄता अंदाजे mu mu 
शूɊाǉा समान आहे आिण ते रेखीय माȯमाचे उदाहरण आहेत Ǜामȯे आहे  ǉा Ůमाणात िकंवा चंुबकीकरण हे ʬेƃरǉा b h s 
Ůमाणात आहे ʉणजे माȯमांचा एक वगŊ आहे आिण मी शेवटǉा ʩाƥानात तुमǉा वैिश̽ǨपूणŊ सामŤीचे टेबल िदले आहे जे वणाŊने 
डायमॅưेिटक आहेत आता आपण माȯमांǉा िȪतीय ŵेणीकडे येऊ या Ǜाला ʉणतात परचंुबकीय पदाथाōमȯे परमचंुबकीय वैयİƅक 
अणंूचा मयाŊिदत नसलेला चंुबकीय Ɨण असतो
 ȑामुळे अणंूना कायम चंुबकीय Ɨण असतो डायमॅưेिटक पदाथाōǉा िवपरीत वैयİƅक अणंूना कायम िȪŬुवीय Ɨण असतो चंुबकीय 
िȪŬुवीय Ɨण असतो इलेƃŌ ॉनǉा िवषम संƥेसह चंुबकीय िȪŬुवीय Ɨण अणंूमȯे  आता मोǬा Ůमाणात सामŤीमȯे िनʫळ चंुबकीय 
Ɨण असतो 
िȪŬुवांचे मोǬा Ůमाणात पदाथŊ वैयİƅक िȪŬुव 
या̊İǅकपणे सवŊ बरोबर या̊İǅकपणे संरेİखत केले जातात आिण ʉणून जीनेटायझेशन शूɊ आहे याचा अथŊ असा आहे की ma  
वैयİƅक अणंूमȯे मोǬा Ůमाणात िȪŬुवीय Ɨण असले तरी ते सवŊ िदशांना या̊İǅकपणे संरेİखत केले जातात ʉणून जर तुʉी सवŊ 
अणंूचे वैयİƅक चंुबकीय Ɨण एका लहान ʬॉʞूममȯे जोडले तर समजा मी हजारो अणू असलेला एक छोटा खंड घेतो आिण मी जोडतो.
 यातील Ůȑेक अणूचे चंुबकीय Ɨण लहान आकारमानात पािहʞास ते अंदाजे शूɊ असʞाचे मला आढळेल, ʉणून मी असे ʉणेन की 
सामŤी चंुबकीकृत नाही कारण माȯमात सरासरी चंुबकीकरण शूɊ आहे जरी Ůȑेक वैयİƅक अणूचा चंुबकीय Ɨण असतो.
  सवŊ सामाɊ तापमानात या̊İǅकपणे संरेİखत केले जातात आिण या या̊İǅक संरेखनाचा अथŊ असा आहे की बा˨ चंुबकीय Ɨेũ लागू 
केʞावर चंुबकीकरण शूɊ आहे, चंुबकीय Ɨणांवर Ɨणाला एक टॉकŊ  असतो Ǜामुळे 
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आपण पािहलेʞा Ɨणांचे आंिशक संरेखन होते  आधी की जर तुमǉाकडे चंुबकीय Ɨेũामȯे चंुबकीय िȪŬुव असेल तर तेथे टॉकŊ  आहे  जे 
चंुबकीय Ɨेũामुळे चंुबकीय िȪŬुवावर कायŊ करते जे टॉकŊ  चंुबकीय Ɨणांना चंुबकीय Ɨेũाशी संरेİखत करǻाचा Ůयȉ करते
 ȑामुळे जेʬा तुʉी बा˨ चंुबकीय Ɨेũामȯे ठेवता तेʬा ȑा वˑूमȯे कोणताही चंुबकीय Ɨण नसला तरी बा˨ चंुबकीय Ɨेũ टॉकŊ  लागू 
करते  चंुबकीय Ɨेũाǉा िदशेने संरेİखत करǻाचा Ůयȉ करणा̴या Ůȑेक चंुबकीय Ɨणांवर 
अथाŊतच हा Ůभाव अंशतः  अणंूǉा औİˁक ऊजőशी संतुिलत असतो, जी औİˁक ऊजाŊ असते जी मयाŊिदत तापमानामुळे असते आिण
 ȑामुळे तेथे नसते.
 पूणŊ संरेखन परंतु आंिशक संरेखन असते आिण जेʬा आंिशक संरेखन असते तेʬा सामŤीचे चंुबकीकरण होते ʉणून बा˨ चंुबकीय 
Ɨेũाǉा उपİ̾थतीत सामŤीचे चंुबकीकरण होते आिण िदशाȏक चंुबकीकरण बा˨ Ɨेũाǉा िदशेने असते
 ȑामुळे चंुबकीय Ɨण माȯमात िनमाŊण होणारे चंुबकीकरण बा˨ ǉा िदशेने असते ऍưेिटक फीʒ आिण यामुळे एक आकषŊण िनमाŊणm 
होते
 ȑामुळे माȯम कोणȑाही एकसंध िŤडकडे मजबूत Ɨेũाकडे आकिषŊत होते,  ȑाचŮमाणे सामाɊ आयन जो चंुबकाकडे आकिषŊत होतो, 
डायमॅưेिटक मटेįरअलǉा िवपरीत ही सामŤी डायमॅưेिटक मटेįरयलǉा िवपरीत जी मागे टाकली जाते पॅरामॅưेिटक मटेįरयल उǄ 
मजबूत िŤडकडे आकिषŊत होते.
  फीʒ्स आिण ʉणून ते फेरोमॅưेिटक मटेįरयलसारखे काहीतरी आहे परंतु ते डायमॅưेिटक सामŤीपेƗा वेगळे आकिषŊत होते आता या 
Ůकरणात चंुबकीकरण तापमानावर अवलंबून असते कारण बा˨ चंुबकीय Ɨेũ िȪŬुवांना चंुबकीय Ɨेũाǉा तापमानाǉा थमŊल गतीǉा 
िदशेने संरेİखत करǻाचा Ůयȉ करत आहे.
 िȪŬुव ȑांना चुकीचे संरेİखत करǻाचा िकंवा ȑांना या̊İǅक करǻाचा Ůयȉ करीत आहेत ʉणून या Ůकरणात डायमॅưेिटक 
सामŤीǉा िवपरीत चंुबकीकरण तापमानावर अवलंबून असते आिण
 ȑामुळे वाढȑा तापमान तापमानासह कमी होते 
ʉणून खरं तर पीअर Ɛूरीने 18 59 ते 1906 पयōत चंुबकीय संवेदनशीलतेसाठी एक सूũ Ůाɑ केले जे समान आहे  वेळ  c s mu 

आिण ला Ɛुįरटी İ̾थरांक ʉणतातzero by t c 
 ȑामुळे चंुबकीकरण ही संवेदनाƗमता ʩˑ Ůमाणात तापमान असते आिण ʉणूनच चंुबकीकरण हे ʩˑ Ůमाणात तापमान असेल 
आिण अशा पदाथाōना पॅरामेिटŌ क मटेįरयल ʉणतात आिण डायमॅưेिटक मटेįरयल Ůमाणेच आपण समान िलš शकतो.m 
 ची कडे या Ůकरणात पुɎा एक पेƗा खूप कमी आहे आिण शूɊ पेƗा जाˑ आहे आʉी पुɎा mh chi m mod chi m 
पॅरामॅưेिटक पदाथाōची उदाहरणे पािहली आहेत Ǜात मी दाखवले आहे की डायमंड चंुबकीय संवेदनशीलतेची तीŴता दहा ǉा अगदी 
जवळ आहे  वजा चौदा वजा पाच आिण पण ते सकाराȏक आहे ʉणून आपण पुɎा एक संबंध िलš शकतो समान टू समान p mu h 
आहे नॉट मȯे एक अिधक मȯे ʉणून या Ůकरणात पेƗा मोठे आहे शूɊ हे ǉा अगदी जवळ आहे  शूɊ mu chi m h mu mu 
पण पेƗा िकंिचत मोठे डायमॅưेिटक मटेįरयल मȯे शूɊ नाही हे शूɊाǉा अगदी जवळ आहे पण शूɊापेƗा िकंिचत u mu mu mu 
कमी आहे ʉणून हा आह आहे हे ʩास आहेत  पॅरामॅưेिटक पदाथŊ आिण हे अणंूȪारे तयार होतात Ǜांना बा˨ Ɨेũाǉा अनुपİ̾थतीत 
िनʫळ चंुबकीय Ɨण असतो ȑांǉाकडे कायम चंुबकीय Ɨण असतो परंतु बा˨ चंुबकीय Ɨेũाǉा अनुपİ̾थतीत ते या̊İǅकपणे उɉुख 
असतात आिण
 ȑामुळे सामŤीमȯे काहीही नसते.
 चंुबकीकरण होते परंतु चंुबकीय Ɨेũाǉा उपİ̾थतीत ते बा˨ चंुबकीय ƗेũाȪारे अधŊवट संरेİखत केले जातात Ǜामुळे या िȪŬुवांवर टॉकŊ  
लागू होतो आिण या संरेखनामुळे माȯमाचे आंिशक चंुबकीकरण होते आिण आपʞाकडे चंुबकीय Ɨेũ हे वेƃरǉा Ůमाणात चंुबकीकरण
आहे आिण आʉी  हे ǉा बरोबरीचे आहेhave b mu h 
 ȑामुळे पुɎा अशी माȯमे रेखीय माȯम आहेत आिण समीकरण ǉा बरोबरीने दशŊिवली जाऊ शकते आता आपण b mu h 
फेरोमॅưेिटक पदाथाōǉा दुस̴ या अȑंत महȇाǉा वगाŊकडे आलो आहोत 
आता या Ůकरणात देखील पॅरामॅưेिटक अणंूŮमाणेच आिण अंतगŊत चंुबकीय िȪŬुवीय Ɨण Ůामुƥाने इलेƃŌ ॉन İ˙नमुळे अणंूचे İ˙न हे 
Ůाथिमक पैलू आहे जे  चंुबकीय िȪŬुवीय Ɨणासाठी जबाबदार आहे आता अशा सामŤीमȯे समीप िȪŬुवांमधील पर˙रसंवाद खूप मजबूत
आहे आिण या पर˙रसंवादाला एक नाव आहे Ǜाला एƛचŐज इंटरॅƕन ʉणतात Ǜाचे Ɠांटम मेकॅिनƛȪारे ˙ʼीकरण आहे ʉणून या
पर˙रसंवादामुळे अशी पįरİ̾थती िनमाŊण होते िजथे शेजारǉा Ɨणांमȯे कमीतकमी ऊजाŊ असते.
 
एकमेकांना समांतर असतात ʉणून या िविनमय पर˙रसंवादाचा अथŊ असा होतो की वैयİƅक िȪŬुवीय Ɨणांचे चंुबकीय िȪŬुवीय Ɨण सवŊ
एकमेकांशी समांतर संरेİखत होतात आिण सवŊ एकमेकांशी समांतर संरेİखत होतात आिण
 ȑामुळे या िविनमय पर˙रसंवादाला समीप संरेİखत करǻासाठी एक मजबूत Ůवृȅी आहे.
 
ȑाच िदशेने चंुबकीय Ɨण पण मूलत: जे घडते जेʬा सामŤी एकूण उजाŊ कमी करǻाचा Ůयȉ करते तेʬा सामŤी मोǬा संƥेने Ɨेũांमȯे
उपिवभािजत होते Ǜाला चंुबकीय डोमेन ʉणतात सामŤी Ɨेũांमȯे उपिवभािजत होते Ǜाला डोमेन ʉणतात Ůȑेक उ̄फूतŊपणे उǄ 
Ůमाणात चंुबकीकृत होतो
 ȑामुळे सामŤी कमी होते मोǬा संƥेने डोमेनमȯे िवभािजत केलेʞा Ůȑेक डोमेनमȯे ŮȑƗात शेजारǉा शेजारǉा चंुबकीय Ɨणांची 
एक अितशय मजबूत संरेखन असते आिण
 ȑामुळे तो अȑंत चंुबकीय असतो, ʉणून जर तुʉी असे सािहȑ ŮȑƗात घेतले तर तुʉी याला मोǬा संƥेने मोǬा संƥेने ˑरांमȯे 
िवभागू शकता.
 Ůȑेकाचे ˢतः चे Ůदेश आहेत हे या चंुबकीय सारखे चंुबकीय असू शकते जसे की हे असे आहे हे असे आहे हे यासारखे आहे
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 ȑामुळे हे सवŊ वैयİƅक डोमेन आहेत डोमेनमȯे मोǬा संƥेने आहेत
 ȑामुळे Ůȑेक डोमेन डोमेन ʬॉʞूम सुमारे आहे  सामाɊत: 10 ते उणे 8 ते 10 ते उणे 12 मीटर घन हे अंदाजे Ůȑेक डोमेनचे 
आकारमान असते ʉणून जेʬा तुमǉाकडे असा तुकडा असेल तेʬा काय होते ȑा तुकǰात Ůȑेक चंुबकीय डोमेनमȯे मोǬा संƥेने 
डोमेन चंुबकीय डोमेन असतात  मोǬा संƥेने अणू Ǜांचे चंुबकीय Ɨण एकमेकांǉा संदभाŊत संरेİखत केले जातात ʉणून हे अितशय 
मजबूत चंुबकीय माȯम आहे.
 येथे माȯम हे येथे अितशय मजबूत चंुबकीय माȯम आहे आिण असेच
 ȑामुळे डोमेन ŮȑƗात िसːमची एकूण ऊजाŊ कमी करǻासाठी ˢतः ला समायोिजत करतात आिण ȑा ŮिŢयेत तुʉाला असे सािहȑ 
आढळते जे कोणतेही बा˨ चंुबकीय Ůभाव दशŊवत नाही कारण तुʉी जोडʞास चंुबकीकरण ते सवŊ जवळजवळ शूɊावर रȞ करतात
 ȑामुळे या माȯमाचे कोणतेही चंुबकीकरण होत नाही ʉणून जेʬा तुʉी कोणीतरी असे माȯम बनवतो आिण भǥीतून बाहेर काढतो, 
उदाहरणाथŊ भǥीतून बाहेर काढलेʞा लोखंडाǉा वेगवेगʨा िदशांना एकापेƗा जाˑ डोमेन असतात जे कमी करतात  Ōː Ɓर जे 
िसːमची एकूण चंुबकीय उजाŊ कमी करते आिण मोǬा संƥेने िȪŬुव असतात Ůȑेक िȪŬुवाचा चंुबकीय Ɨण काही अिनयंिũत िदशेने 
असतो
 ȑामुळे डोमेनचा आकार डोमेनची संƥा डोमेनचा आकार इȑािद िमिनमायझेशन ŮिŢयेȪारे िनधाŊįरत केला जातो आिण हे  उजाŊ कमी 
होईपयōत डोमेन िनिमŊतीची संƥा इȑािद घडेल, जर तुमǉाकडे असेल तर  फेरोमॅưेिटक सामŤीचा तुकडा तुमǉाकडे अनेक ab ig 
डोमेन असतील 
फेरोमॅưेिटक मीिडयाǉा मोǬा तुकǰांमȯे अनेक डोमेन आहेत लहान तुकडे एकल डोमेन असू शकतात
 ȑामुळे मूलत: हे चंुबकीय Ɨेũ ऊजाŊ आिण ऊजाŊ यांǉातील एक खेळ आहे जे दोन वेगवेगʨा Ůकारǉा डोमेनमधील इंटरफेसमȯे आहे
 दोन िभɄ अिभमुखता डोमेन आिण सवŊ एकूण उजाŊ कमी होते आिण ȑा ŮिŢयेत डोमेन या̊İǅक िदशािनदőशांमȯे संरेİखत होतात 
Ǜामुळे तुʉाला िनʫळ चंुबकीकरण होत नाही ʉणून हे एक वैिश̽ǨपूणŊ फेरोमॅưेिटक मटेįरयल आहे जे फेरोमॅưेिटक मटेįरयलǉा या 
वगाŊतून खूप महȕाचे आहे ठीक आहे असे घडते  असे घटक आहेत जे फƅ फेरोमॅưेिटक घटक दशŊवतात फƅ फेरोमॅưेिटक घटक 
आहेत लोह कोबाʐ िनकेल गॅडोिलिनयम आिण िड˚ोिशअम हे फƅ पाच घटक आहेत जे फेरोमॅưेिटक ŮदिशŊत करतात आिण या 
वतŊनाǉा ˙ʼीकरणासाठी Ɠांटम मेकॅिनƛ आवʴक आहे ʉणून आʉी या कोसŊमȯे याबȞल येथे चचाŊ करणार नाही परंतु फेरीचे 
˙ʼीकरण या सामŤीǉा चंुबकीय वतŊनासाठी Ɠांटम मेकॅिनƛची आवʴकता असते आिण ही सामŤी फेरोमॅưेिटक असते आिण तेथे 
एक तापमान असते Ǜाला Ɛुįरंग टŐपरेचर ʉणतात जे असे असते की वतŊमान तापमान पेƗा जाˑ असʞास सामŤी tc tc 
पॅरामॅưेिटक बनते आिण ʉणून जर तुमǉाकडे लोखंडाचा तुकडा असेल जो चंुबकीय आहे.
  चंुबकीय Ůभाव दाखवतो जर तुʉी तुकǰाचे तापमान पेƗा जाˑ वाढवले जे ȑा सामŤीचे Ɛूįरंग तापमान असते तर ते ȑाचे tc 
फेरोमॅưेिटझम गमावते आिण पॅरामॅưेिटक बनते ʉणून लोखंडासाठी उदाहरणाथŊ कोबाʐ साठी सुमारे दहा ũेचाळीस केİʢन tc tc 
आहे सुमारे चौदाशे  िडŤी केİʢन
 ȑामुळे वेगवेगʨा घटकांचे आह तापमान वेगवेगळे असते
 ȑामुळे लोहचंुबकीय पदाथाōमȯे हे एक अितशय महȇाचे तापमान आहे की जर तुʉी या सामŤीचे तापमान कधीही पेƗा जाˑ tc 
वाढवले आिण ते परत पेƗा कमी केले तर सामŤी बȞल पॅरामॅưेिटक बनते.tc tc 
  आिण आपण तापमान कमी केʞाने िभɄ होते
 ȑामुळे ही चटई  इįरअʤमȯे मॅưेटायझेशनचे एक अितशय महȇाचे आिण अितशय मनोरंजक वैिश̽Ǩ आहे ʉणून याला िहːेरेिसस 
लूप िहːेरेिसस ʉणतात आता हे ˙ʼ करǻासाठी मी खालील सम˟ा घेतो ʉणून मी एए टॉरॉइड घेतो आʉी टॉरॉइडǉा अधाŊ ah 
िũǛा ǉा फेरोमॅưेिटक सामŤीǉा आधी टॉरॉइडची चचाŊ केली आहे आिण माǟाकडे आहे मी ते एका गंुडाळीǉा साहाʊाने वळवतो r 
जसे की संपूणŊ पįरघाभोवती जवळून बांधलेʞा तारांभोवती िवद्युत Ůवाह जातो येथून िवद्युत Ůवाह बाहेर पडतो
 ȑामुळे या सवŊ तारांमधून िवद्युत Ůवाह वाहत आहे ठीक आहे ʉणून मी भǥीतून ताǛा असलेʞा लोखंडाǉा तुकǰाने सुŜवात करतो.
 
माǟाकडे या लोखंडाǉा तुकǰाचा एक टॉरॉइड आहे आिण मग मी या लोखंडाǉा तुकǰाभोवती एक कॉइल ठेवतो आिण एक करंट 
पास करतो आता मला जे ɘॉट करायचे आहे ते 

आिण चे अवलंबन आहे, ʉणून समजा मी हे कŝ शकलो तर मी येथे परत येईन कसे? िनिʮत करा ʉणजे मी या कॉइलमधून h b h 
िवद्युतŮवाह पास करतो कारण मी चंुबकीय Ɨेũाǉा वतŊमान संचांमधून िवद्युतŮवाह पास करतो आिण चंुबकीय Ɨेũ फेरोमॅưेिटक 
मेटरीǉा तुकǰाला चंुबकीय करते  आिण आʉाला मािहत आहे की फेरोमॅưेिटक मटेįरयल एकदा चंुबकीकृत झाʞावर ते ˢतः चे al 
चंुबकीय Ɨेũ तयार करते कारण एकसमान चंुबकीय तुकडा पृʿभागाǉा करंटǉा समतुʞ असतो आिण तो पृʿभाग बȠ करंट ˢतः चे 
चंुबकीय Ɨेũ तयार करतो ʉणून मला असे वाटते की मला अवलंिबȕाचे ɘॉट करायचे आहे  वरील चंुबकीय Ɨेũ हे पॅरामॅưेिटक आिण h 
डायमॅưेिटक मटेįरअलसाठी लƗात ठेवा हे रेषीयįरȑा शी संबंिधत आहे ȑांना रेखीय माȯम ʉणतातb h 
 ȑामुळे आता जे घडले तेच घडते मी या िबंदूपासून सुŜवात करतो जेथे या सामŤीमȯे कोणतेही चंुबकीय Ɨेũ नʬते िकंवा नाही.
 एज फीʒ आहे का आता मी करंट पास करायला सुŜवात केली आहे आता लƗात ठेवा आमǉाकडे अँिपअर लॉक आहे
 ȑामुळे मी असे गृहीत धŝ की या थायरॉईडची जाडी िũǛेǉा तुलनेत खूपच लहान आहे
 ȑामुळे अँिपअरचा िनयम अिवभाǛ बरोबर आिण  Ƒोज हे फीʒ आहे आिण जर संलư केले असेल h dot tl i free h h 
तर ते बंद केलेले मुƅ िवद्युत् Ůवाह आहे जे आहे जे ŮȑƗात Ůवािहत करंट पािसंग Ūू आहे  वायर ʉणून जर मी असा लूप ah gh 
घेतला तर लƗात ठेवा की आपण ही सम˟ा आधीǉा लेƁरमȯे आधी केली आहे मी िũǛा अंदाजे कॅिपटल घेतो आिण समिमतीमुळेr 

सवŊ िबंदंूवर समान असेल आिण मȯे येǻापूवŎ आपण पािहले आहे.h h 
  ही िदशा येथे या वतुŊळाǉा िदशेǉा िदशेने आहे ʉणून मी हे ताबडतोब एकũ कŝ शकेन आिण मला दोन मȯे िमळू शकेलh pi r 
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जर वळणांची संƥा एकूण वळणांची संƥा असेल आिण वतŊमान पािसंग एकूण Ůवाह असेल  या लूपने बंद केलेले एɼेįरयन nt i 
लूपमȯे Ůȑेक वळण वळण असते n i
 ȑामुळे फीʒ ŮȑƗात दोन ने मȯे असते ʉणून मी माझा करंट बदलतो तेʬा मी फीʒ आत बदलतो आिण जसे h pi r i h h 
मी माझे फीʒ बदलतो  मी फीʒ बदलतो आिण मी िवŜȠ ɘॉट करतो ʉणून मी इथून सुŜवात करतो जेʬा करंट नसतो h b b h 
तेʬा सुŜवातीला नाही नाही आिण मी माझा करंट वाढवायला सुŜवात करतो कारण मी माझा वतŊमान वाढवायला सुŜवात h b h 
करतो  सकाराȏक िदशा आिण मला आढळले की  चंुबकीय सुȠा वाढतो आिण संतृɑ होतो ʉणून मी याला ʉणू आिण काही िबंदूb a 

वर जाऊ या , ʉणून तुʉी वाढवलात परंतु रेषीय रीतीने नॉन-रेखीय नाही आिण नंतर जर तुʉी चे मोठे मूʞ वाढवले तर तेb hb h2s 
संतृɑ होते याचा अथŊ खूप कमी वाढ आहे म̡ ये तुʉी वाढवता तो एक चंुबकीकरण वŢ आहे आिण ʉणून जर तुʉी येथे b h b by h
̱ हणून पािह̵ यास Ǜाला ̱ हणतात मूʞ पोिझशनपेƗा ̾ वतंũ नाही ते कोण̝ या मु̵ यावर अवलंबून आहेmu 
 ȑामुळे Ȫारे गुणोȅर येथे वेगळे आहे ते येथून वेगळे आहे  कारण ही सरळ रेषा नाही ठीक आहे ʉणून मी आता याŮमाणे जातो मी b h 
काय करतो मी करंट बॅक वŝन 0 पयōत कमी करतो.i 
 मग काय होते हे सािहȑ ȑाचा मागŊ मागे घेत नाही परंतु येथे एका िबंदूवर येते आिण मला हे कॉल कŝ Ȩा  ʉणून जेʬा मी माझा c 
िवद्युत् Ůवाह कमी करतो तेʬा मी ȑाच िबंदूवर परत येत नाही या िबंदूवर मी हा वŢ मागे घेत नाही परंतु मी दुसरा वŢ मागे घेतोz 
 ȑामुळे या िबंदूवर आहे याचा अथŊ वायरमधून Ůवाह जात नाही h 0 
परंतु सामŤी आहे  मॅưेटी दाखवते एक चंुबकीय Ɨेũ आहे आिण ते चंुबकीय Ɨेũ सामŤीǉा चंुबकीकरणामुळे आहे आिण तुʉीzation 
येथे पाš शकता की जेʬा तुʉी बा˨ चंुबकीय Ɨेũ काढून टाकता तेʬा तुʉी फीʒ काढून टाकता तेʬा सामŤीचे चंुबकीकरण असतेh 
 ȑामुळे ते कायमचे चंुबकीकरण असते.
 तुमǉाकडे फेरोमॅưेिटक मटेįरयल असेल तरीही चंुबकीय Ɨेũ लागू करा आिण चंुबकीय Ɨेũ काढून टाका सुŜवातीला ते चंुबकीय नʬते 
परंतु चंुबकीय Ɨेũ लागू केʞानंतर आिण चंुबकीय Ɨेũ काढून टाकʞानंतर सामŤी चंुबकीकृत होते
 ȑामुळे कायमˢŝपी चंुबकीकरण होते जे अवशेष होते.
 चंुबकीकरण ʉणजे काय होते या ट̪ɗावर चंुबकीकरण अजूनही आहे तेथे अजूनही फीʒ आहे परंतु फीʒ नाही आिण जर ab h 
तुʉी हे नकाराȏक मूʞांपयōत कमी केले तर याचा अथŊ Ůवाह उलट िदशेने पास केला तर वŢ अशा मागाŊचा अवलंब करेल आिण h 
दुस̴ या बाजूला ते संतृɑ होते ʉणून मी याला ʉणू आिण हा आहे आिण नंतर जर मी वाढू लागलो तर धार कमी होईल वŢ या d e 
भागाचे अनुसरण करते आिण नंतर ते असे येते आिण मागे जाते ʉणून याला िहːेरेिसस लूप ʉणतात याचा अथŊ असा होतो की फीʒ b 
आिण फीʒ फेज मȯे नाहीत एज फीʒमȯे एज फीʒचा अभाव आहे आिण हे नाव िहːेरेिसस Ťीक शɨापासून आले आहे जे  x b 
ʉणजे मागे राहणे मागे राहणे आिण ʉणून आपण हे फीʒ येथे पाš शकता जसे फीʒ वाढेल वाढेल ते संतृɑ झाले तर मी h b h 
फीʒ कमी करणे सुŝ केले पािहजे फीʒ कमी होते परंतु ȑाच पȠतीने नाही जेʬा ते वाढवत होते तेʬा ते उɷा अƗावर आदळते b 
या िबंदूवर शूɊ आहे परंतु तेथे एक मयाŊिदत फीʒ आहे आिण जसे आपण खाली काही मूʞापयōत कमी करता ते शूɊh b hp d b 
होते परंतु मयाŊिदत आहे आिण  नंतर ते दुस̴या बाजूने संतृɑ होते आिण परत येते ʉणून याला िहːेरेिसस लूप ʉणतात आिण हा x 
फेरोमॅưेिटक पदाथाōचा एक अितशय महȇाचा गुणधमŊ आहे ʉणून येथे दोन महȇाचे मुȞे आहेत एक हा िबंदू आिण दुसरा हा िबंदू c d 
आहे.
 तो िबंदू िबंदू कडे पहा ʉणजे काय याचा अथŊ असा होतो की तुʉी कॉइलमधून िवद्युतŮवाह काढʞानंतरही याचा अथŊ असा आहेc c 
की तुʉी कॉइल काढून टाकʞास मधून िवद्युतŮवाह जाणार नाही शूɊ आहे पण मयाŊिदत आहे ʉणून या िबंदूचे नाव अवशेष h b c 
ʉणून संबोधले जाते ʉणून तुʉी येथे पाš शकता की जेʬा मी वŝन फीʒ कमी करतो तेʬा चे चंुबकीय Ɨेũ कमी होते आिण b h b 
आपण िबंदूवर आदळतो Ǜावर शूɊ आहे परंतु मयाŊिदत आहे आिण नंतर जेʬा तुʉी फीʒ आणखी कमी करता तेʬा c h b h b 
या िबंदूवर शूɊ होतो आिण िहːेरेिसस लूप अशा Ůकारे पूणŊ होतो आता या लूपमȯे दोन महȇाचे मुȞे आहेत एक हा िबंदू आिण d c 
एक हा िबंदू तर मी िलिहतो की हा िबंदू ʉणजे िबंदू Ǜाला ʉणतात  अवशेष ʉणून हा हा िबंदू आहे Ǜाला अवशेष ʉणून d c c c 
संबोधले जाते हे चे मूʞ आहे जेʬा शूɊावर कमी केले जाते जे तुʉी येथे पाš शकता जेʬा मी येथून कमी करतो तेʬा लूप या b h h 
िदशेने लूपचे अनुसरण करत नाही तो येतो  परत आिण हा िबंदू दाबतो ʉणून हा िबंदू  मȯे शूɊ आहे पण एक मयाŊिदत c tc h b 
आहे आिण ȑाला वचŊˢ असे ʉणतात आिण हे सामाɊतः  या Ůमाणाने दशŊिवले जाते हा हा अवशेष आहे आिण हा एक br br 
अितशय महȇाचा मुȞा आहे कारण मी येथे िवद्युतŮवाह थांबवला असतानाही तुʉी पाš शकता.
 लूप येथे टॉरॉइडǉा आत अजूनही चंुबकीय Ɨेũ आहे आिण हे लोहचंुबकीय सामŤीचे वैिश̽Ǩ आहे पॅरामॅưेिटक सामŤीचे िवद्युत Ůवाह 
शूɊावर कमी करताच चंुबकीकरण अ̊ʴ होते आिण चंुबकीय Ɨेũ नाहीसे होते येथे चंुबकीय Ɨेũ अजूनही आहे फेरोमॅưेिटक 
मटेįरअलसह आता जसे जसे तुʉी नकाराȏक िदशेने कमी कराल तसे तुʉी नकाराȏक िदशेने वाढवाल तेʬा आमǉाकडे एक h h 
िबंदू असेल आिण हा िबंदू पुɎा येथे एक अितशय महȇाचा िबंदू आहे Ǜाला या मूʞाला जबरदˑी Ɨेũ ʉणतात ʉणून हे įरʬसŊ d 
फीʒ įरʬसŊ फीʒ चे मूʞ h 

ला शूɊावर चालिवǻासाठी आवʴक आहे ʉणून हे हे फीʒ ʉणून दशŊवले आहे ʉणून अवशेष हा िबंदू आहे  इथे हे b hc cw b 
िफʒ मयाŊिदत आहे शूɊ आहे आिण ˍेअर फीʒ ʉणजे शूɊ करǻासाठी चे मूʞ आवʴक आहे, ʉणून ही दोन h cos b h 
लोहचंुबकीय पदाथाōची अितशय महȕाची वैिश̽Ǩे आहेत, ʉणून जर तुमǉाकडे हे असेल तर मी इथे िलš दे.b mu naught h 
 आिण काहीही नाही आिण ची पįरमाणे समान आहेत हे टेˠामȯे आहे हे टेˠामȯे देखील आहेu h b 
 ȑामुळे येथे काही ठरािवक संƥा आहेत ʉणून हे एक1.
0 आहे 0.
5 हे 5 10 15 आहे इ.
 आिण हे 10 4 मȯे आहे.
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 ʉणजे तुमǉाकडे दहा असʞास  गुणा दहा ते उणे चार टेˠा मु नॉट एच तुʉी सुमारे एक टेˠा बी फीʒ ʩुȋɄ करता आिण मी एका
उदाहरणाȪारे दशŊिवतो की हे चंुबकीय सामŤीȪारे तयार केलेले खूप मजबूत फीʒ सूिचत करते ʉणून मी एक उदाहरण पाš या ʉणजे 
ही टॉरॉइड िũǛा आहे.
 मी पाच सŐटीमीटर िũǛा आिण वळणांची संƥा शंभर गृहीत धŝ ʉणजे आपण पािहʞाŮमाणे हे बाय दोन आहे h nti pi r 
आिण जर तुʉी िबंदू तीन अँिपअरचा Ůवाह पास केला तर गुणा 0.h 100 
3 बाय 2 मȯे 5 असेल  10 ते उणे 2 जे आहे  अँिपअर Ůित मीटर ʉणजे 100 Ůित मीटर आिण समजा pi abou t 100 amps 

ही कॉइल आहे ʉणून इथे एक कॉइल आहे मी आता कॉइल काढतो आधी लƗात ठेवा जेʬा आʉी टॉरॉइडची चचाŊ करत होतो तेʬाah 
आʉी येथे कोणȑाही माȯमाची उपİ̾थती गृहीत धरली नाही, ʉणून मला Ȩा  जर एअर कोअरसाठी हवा असेल तर याचा अथŊ जर येथे 
कोणतेही सािहȑ नसेल परंतु फƅ हवा असेल तर संबंिधत मु नॉट असेल जे चार दहा ते वजा सात ते सौ ते चार पाय दहा ते b h pi 
वजा समान असेल  पाच टेˠा ʉणजे जर ते कोर हवेचे बनलेले असेल ʉणजे तेथे कोणतेही सािहȑ नसेल तर तुʉाला एबी फीʒ िमळाले
असते जे सुमारे एक बारा इतके आहे,
 ȑामुळे ȑाचा एक िबंदू दोन दहा ते उणे चार आहे कारण तुʉी याǉा तुलनेत येथे पाš शकता फेरोमॅưेिटक मटेįरयल ते एक टेˠा तयार 
करते आता मला लोह कोरसह लोह कोरसह गणना कŝ Ȩा जर मी पॉइंट तीन अँिपअरचा समान Ůवाह पास केला तर फीʒ समान h 
आहे ʉणून अजूनही शंभर Ůित मीटर आहे आता येथे पहा माǟाकडे चा अंदाज असणे आवʴक आहे आता ʩा  या h amps mu 
िहːेरेसीसमधील सम˟ांपैकी एक ʉणजे ची फारशी ʩाƥा केलेली नाही कारण हे आिण चे गुणोȅर आहे कारण mu mu b h 
आपण हे गुिणले असे िलिहले आहे , चे मूʞ तुʉी कुठे आहात यावर अवलंबून असते .b mu h mu 
  हा वŢ ȑामुळेच अशा पदाथाōना नॉन-लाइनर मटेįरयल ʉटले जाते, हा संबंध बरोबर आहे अितशय काळजीपूवŊक वापरावे b mu h 
लागेल कारण ची ʩाƥा या िबंदूवर नाही उदाहरणाथŊ मयाŊिदत आहे आिण आहे ʉणजे  या िबंदूवर Ȫारे गुणोȅर mu b h 0 b h 
अनंत आहे आहे 0 आहे मयाŊिदत आहे तर Ȫारे आहेb h b h 0 
 ȑामुळे येथे अनंत वŝन 0 वर जातो ʉणून आपण पहाल की अशा सामŤीमȯे आपण कोठे आहात यावर अवलंबून चे mu mu 
कोणतेही अिनयंिũत मूʞ असू शकते  चे मूʞ सावधिगरी बाळगणे आवʴक आहे परंतु ŮȑƗात तुʉी ˢतः ला ऑपरेशनǉा mu 1 
काही ट̪ɗावर ठेवू शकता आिण एक पįरभािषत कŝ शकता ʉणून जर माझी सापेƗ पारगʄता सामाɊत: या सामŤीसाठी सुमारे mu 
दहा हजार असेल तर मी Ɨमˢ तयार करीन  हे ǉा बरोबरीचे आहे जे ǉा बरोबरीचे आहे  p mu h mu naugh t mu r in h
जे चार दहा ते उणे सात ते दहा ते पॉवर चार ते शंभर जे सुमारे एक पॉइंट दोन टेˠा आहेpi 
 ȑामुळे पॉइंट तीन अँिपअरचा समान Ůवाह आिण पॉइंट तीन अँिपअरचा Ůवाह चंुबकीय Ɨेũ िनमाŊण करत होता  एक िबंदू दोन दहा ते 
उणे चार टेˠा एअर कोअरसह समान Ůवाह आता फेरोमॅưेिटक सामŤीसह 1.
2 टेˠा चंुबकीय Ɨेũ तयार करते ʉणून फेरोमॅưेिटक सामŤीǉा उपİ̾थतीत माȯमाǉा चंुबकीकरणामुळे चंुबकीकरण अȑंत मजबूत 
आहे की चंुबकीकरण आपʞाला नेईल  लोहचंुबकीय पदाथाōǉा उपİ̾थतीत एक अितशय मजबूत चंुबकीय Ɨेũ 
आता समजा माǟाकडे एअर कोअर आहे आिण मला समान बी तयार करǻासाठी आयन कोरसह एअर कोअरसह समान फीʒ तयार 
करायचे आहे हे लƗात ठेवा हे हवा साठी शूɊ बरोबर आहे जे  एक िबंदू दोन बाय चार दहा ते उणे सात आिण ते h co b mu pi 
िनȴी बाय दोन ǉा बरोबरीचे असले पािहजे ʉणून मी या समीकरणावŝन आवʴक वतŊमान काढू शकतो pi r 
दोन बाय मȯे एक िबंदू दोन बाय चार बाय दहा ते उणे सात आिण ते तीन हजार अँिपअर  इतके असते आिण हवेǉा pi r nt 
कोरसह समान चंुबकीय Ɨेũ तयार करǻासाठी खूप मोठा Ůवाह आवʴक असतो
 ȑामुळे फेरोमॅưेिटकचा वापर  सामŤी आपʞाला अगदी लहान Ůवाहांसह देखील अȑंत मजबूत चंुबकीय Ɨेũ िनमाŊण करǻास मदत 
कŝ शकते 
तर हे कसे घडत आहे हे घडत आहे कारण फेरोमॅưेिटक पदाथाōचे चंुबकीकरण होते आिण ते चंुबकीकरण हे खूप मजबूत अणु Ůवाह िकंवा
चंुबकीय बंधनकारक Ůवाहांना खूप मजबूत नेतृȕ देतात.
  मȯम आिण ते बंध Ůवाह खूप मजबूत चंुबकीय Ɨेũ तयार करतात आिण अगदी लहान Ůवाहांसह देखील अȑंत मजबूत चंुबकीय Ɨेũ 
िमळिवǻात आʉाला मदत करतात ʉणून ही फेरोमॅưेिटक सामŤीची एक अितशय महȇाची बाब आहे आिण ʉणून फेरोमॅưेिटक 
सामŤी ब̴ याच िठकाणी वापरली जाते िजथे आपʞाला खूप गरज असते.
  मजबूत चंुबकीय Ɨेũ जसे की टŌ ाɌफॉमŊर िकंवा लाऊड ˙ीकर िकंवा इलेƃŌ ोमॅưेट्स आिण असेच या Ůकरणांमȯे आपʞाकडेs  o 
चंुबकीय अितशय मजबूत कोन Ɨेũे असणे आवʴक आहे ʉणून मी फƅ दोन Ůकारǉा फेरोमॅưेिटक सामŤीमȯे फरक करणे 
आवʴक आहे जेणेकŝन आपʞाकडे दोन Ůकारचे िहːेरेिसस लूप असू शकतात मुƥत: एक जेथे िहːेरेिसस लूप अशा िवŜȠ h b 
दुसरी Ůितमा अशा Ůकारे जाते.
  या दोघांमधील फरक हा आहे की तुʉी येथे पाš शकता की यासाठी आवʴक असलेʞा संयोिजत Ɨेũाǉा तुलनेत येथे Ůʲ फीʒ खूप 
मोठे आहे याला हाडŊ फेरोमॅưेिटक मटेįरयल ʉणतात याला सॉɝ फेरोमॅưेिटक मटेįरयल ʉणतात
 ȑामुळे तुʉाला िजथे कायमचे चंुबक हवे आहेत ितथे ȑांचे िविवध Ůकारचे ऍİɘकेशन असतात.
 गरम थमाŊमीटर सामŤी िनवडणे आवʴक आहे कारण अशा सामŤीमȯे एकसंध Ɨेũ मोठे असणे हे सूिचत करते की सामŤीचे 
िवचंुबकीकरण करǻासाठी आवʴक Ɨेũ अȑंत मोठे आहे आिण
 ȑामुळे या ̾थायी चंुबकांमȯे पयाŊवरणीय Ůभाव खूपच कमी आहेत ते खोलीǉा तपमानावर दीघŊकाळापयōत ȑांचे चंुबकीकरण िटकवून 
ठेवू शकतात.
  गोʼीमंȯे चंुबकीय सामŤी वापरली जाते  जसे की टŌ ाɌफॉमŊर िकंवा लाऊड˙ीकर आिण अशाच Ůकारे िजथे तुʉी बा˨ चंुबकीय बा˨ 
Ůवाह काढून टाकताच सामŤीचे चंुबकीकरण गमावू इİǅत आहात आिण हे सॉɝवेअर चंुबकीय सािहȑ आहेत ʉणून दोɎी Ůकारचे 
चंुबकीय सािहȑ ठीक आहे ʉणून तीन Ůकारचे Ůाथिमक Ůकारचे सािहȑ डायमॅưेिटक पॅरामॅưेिटक आिण फेरोमॅưेिटक मटेįरयल आिण 
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या पदाथाōमȯे खूप मजबूत चंुबकीय गुणधमŊ असतात फेरोमॅưेिटक मटेįरयल खूप मजबूत चंुबकीय गुणधमŊ असतात डायमॅưेिटकमȯे 
नकाराȏक संवेदनाƗमता असते परंतु खूप लहान पॅरामॅưेिटकमȯे सकाराȏक संवेदनशीलता असते जी खूप लहान असते परंतु 
सकाराȏक आिण फेरोमॅưेिटक सामŤीमȯे नॉन-रेखीय वैिश̽Ǩ असते आिण िहːेरेिसस लूपचे खूप महȕाचे भाग असतात.
  अशा फेरोमॅưेिटक मटेįरयʤ ʉणून आʉी सामŤीवरील आमची चचाŊ पूणŊ केʞािशवाय मला आता काय करायचे आहे ते 
ʉणजे चंुबकȕाचा एक अितशय मनोरंजक पैलू पहायचा आहे आिण ते ʉणजे पृțीचे चंुबकीय Ɨेũ आता आपली पृțी चंुबकीय Ɨेũाशी 
संबंिधत आहे ʉणजे सु.
 आपʞाभोवती एक चंुबकीय Ɨेũ आहे जे पृțीǉा Ɨेũाचा एक भाग ʉणून आहे आिण हे पृțीचे Ɨेũ जवळजवळ िȪŬुवासारखे आहे 
िȪŬुवाने तयार केलेʞा Ɨेũासारखे ʉणजे सोलेनॉइड िकंवा िवद्युत Ůवाह वाšन नेणा̴या लूपŮमाणे ते Ɨेũ आिण हा िȪŬुव िनमाŊण करते.
  Ɨेũ पृțीनेच िनमाŊण केले आहे आता लोक या चंुबकीय Ɨेũांǉा उȋȅीचा शोध घेत आहेत आिण असे मानले जाते की पृțीǉा 
मȯभागी एक घन लोखंडी कोर आहे Ǜामȯे Ůामुƥाने लोहाचा समावेश आहे 5700 अंश सŐटीŤेड तापमानामुळे सामŤीवर Ůचंड दबाव 
पडतो.
 सभोवतालǉा घन ˢŝपात आहे हा ūव लोह आिण िनकेलचा Ůदेश आहे आिण तो िवतळलेʞा ˢŝपात 
िवतळलेला आहे ȑात लोखंडी िनकेल आिण कमी Ůमाणात इतर पदाथŊ आहेत कारण तापमान आिण दाबांमधील फरकांमुळे तेथे Ůवाह 
संवहन Ůवाह आहे.
  हे धातूचे धातूचे कण िकंवा धातूचे कण पृțीǉा ūवपदाथाŊǉा गाभातील ūवपदाथाŊतच असतात आिण या संवहन Ůवाहामुळे हालचाल 
होते  आयन आिण हे Ůवाह िनमाŊण करतात आिण हे Ůवाह मूलत: िपढीǉा चंुबकीय Ɨेũाकडे नेतात ʉणून हा वतŊमान िसȠांत आहे Ǜाला
डायनॅमो इफेƃ ʉणतात आिण ūव ʉणजे Ǜामȯे Ůामुƥाने लोखंडी िनकेल आिण इतर सामŤीचे कमी Ůमाण असते ते ŮȑƗात िफरते
आिण  ȑा अिभसरणात ते िवद्युत् Ůवाह िनमाŊण करतात आिण ते Ůवाह चंुबकीय Ɨेũाकडे घेऊन जातात आिण चंुबकीय Ɨेũ जवळजवळ 
िȪŬुवाने िनमाŊण केलेʞा सारखेच आहे आता या चंुबकीय Ɨेũाचा एक अितशय मनोरंजक पैलू आहे आिण तो खालीलŮमाणे आहे, ʉणून 
मी उदाहरणासाठी रेखाटू.
 मी येथे पृțी काढतो ही पृțी आहे आपʞा सवाōना मािहत आहे की पृțी एका अƗाभोवती िफरत आहे जी उɷाकडे झुकलेली आहे 
ʉणून पृțी सूयाŊभोवती एका समतलातून िफरत आहे ते Ťह सूयाŊभोवती एका िवमानात िफरत आहेत  समतल आिण रोटेशनचा अƗ 
िवमानाला लंब नसून सुमारे 23 आिण अधाŊ अंश झुकलेला असतो ʉणून याला भूगोल भूगोल ʉणतात  रॅिफक नॉथŊ आिण याला भौगोिलक 
दिƗण ʉणतात
 ȑामुळे िवषुववृȅ आता असे आहे
 ȑामुळे असे घडते की जर तुʉी होकायंũ घेतला तर आʉी आधी कंपास पािहला होता जर तुʉी होकायंũ घेतला तर ते भौगोिलक 
उȅरेकडे िदशा देत नाही आिण ते थोǰा वेगʨा ̾थानावर ओįरएंट करते  Ǜाला चंुबकीय अƗ ʉणतात ते आʉी पįरभािषत करतो 
हा चंुबकीय उȅर चंुबकीय आहे आिण हा चंुबकीय दिƗण आहे आिण हा कोन सुमारे 11.
5 अंश आहे आिण हा कोन सुमारे 11.
5 अंश आहे ʉणून हा रोटेशन अƗ सुमारे 23.
5 अंशांकडे झुकलेला आहे समतल बाहेरील लंब आिण चंुबकीय अƗ हे भौगोिलक अƗाǉा संदभाŊत सुमारे 11.
5 अंशांनी थोडेसे िव̾थािपत झाले आहे, ʉणून जर तुʉी चंुबकीय सुई घेतली तर उȅर उȅर िदशाȏक चंुबकीय सुई भौगोिलक उȅरेकडे 
अचूकपणे िनदő िशत करत नाही परंतु थोडीशी झुकलेली असते.
 असे देखील आढळले आहे की उȅर चंुबकीय Ŭुवाला उȅर चंुबकीय ʉणतात ȑाला उȅर चंुबकीय ʉणतात परंतु याचा अथŊ मीटरचा 
उȅर Ŭुव आहे ऍưेिटक होकायंũ िदशेकडे िनदő िशत करतो जेणेकŜन ते िȪŬुव चंुबकाǉा दिƗण Ŭुवाशी सुसंगत असले पािहजे ʉणून जर 
मी येथे िȪŬुव चंुबक काढले तर हा दिƗण Ŭुव असेल आिण हा उȅर Ŭुवावर असेल ʉणून जर मी मला दुसरी आकृती काढू िदली तर  येथे 
फीʒ रेषा कशा िदसतात ते दाखवत आहे
 ȑामुळे माǟाकडे उह पृțी आहे आिण उम भौगोिलक आहे ही भौगोिलक नाही तर चंुबकीय दिƗण भौगोिलक नाही दिƗण चंुबकीय 
आहे
 ȑामुळे समतुʞ चंुबक असे काहीतरी िदसते हे दिƗण आहे हे उȅर आहे तर मी  फीʒ रेषा काढǻासाठी तुमǉाकडे असे काहीतरी 
आहे ते जवळजवळ िȪŬुवीय आहे
 ȑामुळे फीʒ ते िȪŬुवीय सारखे टाईप केलेले नाही आिण ते अंदाजे िȪŬुवीय आहे ʉणून समजा तुʉी एखाȨा वेळी चंुबक एक कंपास 
सुई ƽाल तर तुʉाला ते िबंदू िदसतील.
  थोǰा वेगʨा िदशेने, ʉणून मी तुʉाला येथे एका ŮाȑिƗकाȪारे दाखवतो, ʉणून मी पेİɌलची एक जोडी घेतो ʉणजे ही लाल पेİɌल 
उȅर भौगोिलक उȅर आिण काʨा िदशेकडे िनदő िशत करते पेİɌल भौगोिलक पूवőकडे िनदő िशत करते ही लाल पेİɌल भौगोिलक 
उȅरेकडे िनदő िशत करते आिण काळी पेİɌल भौगोिलक दिƗण पूवőकडे िनदő िशत करते ʉणून जर तुʉी येथे चंुबकीय सुई घेतʞास 
चंुबकीय सुई घेतली तर ती अशा Ůकारे दशŊवेल जर चंुबकीय सुई असेल तर  कोणȑाही िदशेने िफरǻास मोकळे होते ते असे दशŊवेल की 
ते भौगोिलक उȅरेकडे िनदő िशत करत नाही िकंवा Ɨैितज समतलात ते असे दशŊवत नाही, ʉणून मी पुɎा सांगतो की ही भौगोिलक उȅर 
उȅर उȅर िदशा आहे इथे ही पूवŊ िदशा आहे  येथे आिण जर मी चंुबकीय होकायंũ घेतला आिण ȑाला कोणȑाही िवमानात मुƅपणे 
िफरǻाची परवानगी िदली तर मला जे आढळले ते Ɨैितज समतल रेषा नाही तर ते थोडेसे खालǉा िदशेने िनदő िशत करते आिण या िदशेने,
ʉणून आता मी दोन कोन पįरभािषत करतो या वेƃरमधील कोन आिण हा कोन Ǜा Ɨैितज समतलाला आहे ȑाला िडप ʉणतात आिण 
Ɨैितज रेषा आिण भौगोिलक उȅर यांǉातील कोनाला घट ʉणतात .
 मला इथे पुɎा आठवत आहे ʉणून जर मी ही चंुबकीय Ɨेũाची िदशा असेल तर मी 
Ɨैितज समतलापयōत गेलो तर मला बुडवता येईल आिण मी हा कोन भौगोिलक उȅरेकडे सरकवला तर मला Ɨीणता येते
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 ȑामुळे येथे िदशेपासून दोन कोन आहेत  सिदश मी एक िविशʼ कोन हलवतो Ǜाला Ɨैितज समतलावर येǻासाठी िडप ʉणतात b 
ʉणून चंुबकीय सिदश आिण Ɨैितज समतल मधील कोन Ɨैितज घटक आिण भौगोिलक उȅर यांǉातील कोन बुडवतो असे ʉणतात
 ȑामुळे हे दोन कोन कोणȑाही िबंदूवर चंुबकीय Ɨेũाची िदशा दशŊवा
 ȑामुळे भौगोिलक̊̽Ǩा वेगवेगʨा िबंदंूवर तुमǉाकडे बुडिवǻाची ʩाƥा असेल जी चंुबकीय Ɨेũाची िदशा आिण Ɨैितज समतल 
आिण चंुबकीय होकायंũाǉा Ɨैितज घटकांमधील घट आिण भौगोिलक Ɨेũ यांǉातील हा कोन आहे.
 उȅरेला तुʉी चंुबकीय सुईला फƅ Ɨैितज समतलात िफŝ िदʞास ती इथे याŮमाणे दशŊवेल आिण यासारखी नाही  यासारखा िबंदू 
आिण हा कोन ʉणजे Ɨुʟक अवनती आहे आिण एखाȨाला हे भौगोिलक पįरİ̾थतीत दुŜˑ करावे लागेल कारण चंुबकीय होकायंũाची 
ही िदशा भौगोिलक उȅरेकडे नाही तर ती चंुबकीय उȅर आहे
 ȑामुळे हे दोन कोन िबंदूपासून महȇाचे कोन आहेत.
  पृțीǉा चंुबकीय Ɨेũाǉा ̊ʼीकोनातून अधोगती आिण खोली ʉणून भौगोिलक उȅर आिण चंुबकीय Ɨेũाǉा Ɨैितज घटकांमधील Ɨय 
कोन आिण डुबकी िकंवा झुकाव हा Ɨैितज समतल आिण Ɨेũ िदशा यांǉातील कोन आहे ʉणून हे दोन कोन पृțीǉा चंुबकीय 
̊ʼीकोनातून महȇाचे कोन आहेत.
 फीʒ आिण ते पृțीǉा फीʒचे महȇाचे भाग आहेत ʉणून उदाहरणाथŊ मी तुʉाला येथे काही संƥा देतो नवीन िदʟीमȯे घट सुमारे 
एक अंश आिण सात िमिनटे आहे आिण झुकाव सुमारे 44 अंश 37 िमिनटे आहे आिण सकाराȏक पूवőकडे िवराम Ȩा जेणेकŝन आपण 
एक िमळवू शकू.
  पृțीवरील वेगवेगʨा ̾थानांवर आिण हे खाली उतरǻाचे सारणी आिण खोल 
पृțीǉा चंुबकीय Ɨेũाचे दोन अितशय महȇाचे भाग आहेत ʉणून आपण येथे पाš शकता की पृțी मूलत: अंदाजे िȪŬुवीय Ɨेũ आहे 
िदशाभूल पृțीǉा पृʿभागावरील कोणȑाही िबंदूवर चंुबकीय Ɨेũ Ɨैितज नसते ते Ǜा िदशेने झुकलेले असते ȑा िदशेने देखील झुकलेले 
असते.
 
चंुबकीय होकायंũ िबंदंूचा उȅर Ŭुव हा भौगोिलक उȅर Ŭुव बरोबर नसतो
 ȑामुळे तेथे एक कोन असतो आिण
 ȑामुळे  पृțीǉा पृʿभागावर जेथे कोठे असेल तेथे अचूक भौगोिलक उȅर िमळिवǻासाठी शोधकȑाōना चंुबकीय होकायंũ सुईचे 
िदशािनदőश दुŜˑ करावे लागतात आिण दोɎी  हे कोन बदलतात जसे तुʉी पृțीǉा पृʿभागावर उȅर िकंवा दिƗण Ŭुवाǉा िदशेने बदल
करता तेʬा चंुबक अनुलंब िदशेने िनदő िशत केले जातील आिण ʉणून पृțीǉा चंुबकीय Ɨेũाचा हा एक अितशय महȕाचा पैलू आहे 
ʉणून मी फƅ थोडƐात सारांश देऊन ʩाƥान संपवतो.
  मॅưेटोːॅिटƛमȯे आʉी आȅापयōत Ǜाची चचाŊ केली आहे ती आʉी बायो सʬŊर कायȨाने सुŝ केली आहे जी मला िवद्युत Ůवाहाने 
चंुबकीय Ɨेũ देते कंडƃर मग आʉी मूİʬंग चाजőसवर चंुबकीय शƅीचंी चचाŊ केली आिण उदाहरण ʉणून आʉी सायƑोटŌ ॉन ing 
नावाचा कण Ůवेगक पािहला, 
ȑानंतर आʉी 
एका सरळ कंडƃरवर कॉइलǉा वतुŊळाकार लूपǉा िवद्युत Ůवाहाने तयार केलेʞा फीʒची चचाŊ केली आिण तेथून अँिपअरचा िनयम 
िमळवला.
 एक अितशय महȇाचा कायदा आʉी नंतर चंुबकीय िȪŬुवीय Ɨणाǉा बा˨ Ɨेũातील संभाʩ उजőमȯे चंुबकीय िȪŬुवीय Ɨणावरील 
टॉकŊ कडे पािहलेʞा चंुबकीय िȪŬुवीय Ɨणाची संकʙना मांडतो आिण तेथून आपण िफरȑा कॉइल गॅ̵ʬॅनोमीटर ʬोʐमीटरǉा संदभाŊत
उदाहरणावर चचाŊ कŝ.
 आिण मग आʉी वेगवेगळे चंुबकीय गुणधमŊ पािहले डायमॅưेिटक मटेįरयल पॅरामॅưेिटक मटेįरयल फेरोमॅưेिटक मटेįरयल आिण शेवटी 
पृțीǉा चंुबकीय Ɨेũावर एक छोटीशी साधी चचाŊ धɊवाद 
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