
[संगीत] [टाʨा] तुʉा सवाōसाठी सुŮभात, आʉी सामŤीमधील चंुबकीकरणावर चचाŊ करत होतो,  ʉणून आʉाला आठवू Ȩा की जर तुʉी चंुबकीय 
Ɨेũामȯे एखादे माȯम ठेवले तर  जे चंुबकीय Ɨेũ चंुबकीय िȪŬुवांना Ůेįरत करते िकंवा सामŤीचे चंुबकीकरण करते आिण चंुबकीकृत सामŤी असते .  
मोǬा संƥेने लहान चंुबकीय िȪŬुव आिण हे चंुबकीय िȪŬुव नंतर ȑांचे ˢतः चे चंुबकीय Ɨेũ िनमाŊण करतात ʉणून जर तुʉी चंुबकीय Ɨेũामȯे सामŤी 
ठेवली तर चंुबकीय Ɨेũ बदलते आिण आʉी हे कसे समािवʼ कŝ आिण चंुबकीय Ɨेũाची गणना कशी करायची यावर चचाŊ करǻाचा Ůयȉ करत आहोत 
.  सामŤीची उपİ̾थती  ही सम˟ा आʉी इलेƃŌ ोːॅिटƛमȯे केली होती ȑासारखीच आहे िजथे आʉी  इलेİƃŌ क फीʒमȯे डायलेİƃŌ क ठेवǻाǉा 
सम˟ेकडे पािहले होते ʉणून जेʬा तुʉी इलेİƃŌ क फीʒमȯे डायलेİƃŌ क ठेवता तेʬा इलेİƃŌ क फीʒ माȯमाचे Ŭुवीकरण करते ʉणजे लहान बनते  
माȯमातील िवद्युत िȪŬुव आिण ते लहान िȪŬुव नंतर ȑांचे ˢतः चे िवद्युत Ɨेũ आिण एकूण िवद्युत Ɨेũ िनमाŊण करतात  तुʉी  लागू करत असलेʞा 
िवद्युत Ɨेũाची बेरीज आिण   चंुबकीय Ɨेũामȯे जेʬा तुʉी माȯम ठेवता तेʬा चंुबकीय Ɨेũामȯे बा˨ चंुबकीय Ɨेũ चंुबकीय करते आिण चंुबकीय 
माȯम ȑाचे िनमाŊण करते.  ˢतः चे  चंुबकीय Ɨेũ आिण तुʉी मोजलेले  चंुबकीय Ɨेũ हे तुʉी लागू केलेʞा चंुबकीय Ɨेũाची आिण चंुबकीय माȯमाने 
िनमाŊण केलेʞा चंुबकीय Ɨेũाची बेरीज आहे, ʉणून आʉी चंुबकीय माȯमाचे Ůितिनिधȕ कसे करावे आिण कसे करायचे ते पाš लागलो.  मी चंुबकीय 
माȯमाने िनमाŊण केलेले Ɨेũ काय आहे याची गणना करतो  ʉणून मला आठवते की जर तुʉी पािहले  तर आʉी चंुबकीकरण पाहत आहोत ʉणून आʉी
पािहले आहे की जर तुʉी अƗाǉा  समांतर या िदशेने चंुबकीकृत असा िसलŐडर घेतला  तर  हे चंुबकीकरण ʉणजे ȑाचे चंुबकीकरण ʉणजे AA 
चंुबकीयकरण ʉणजे चंुबकीय िȪŬुवीय Ɨण Ůित युिनट ʬॉʞूम याचा अथŊ असा की तुʉी थʩाचा लहान आकारमान घेता.  सामŤीǉा आकाराǉा 
तुलनेत लहान आकारमानाचा आकार लहान असतो परंतु ȑामȯे मोǬा संƥेने अणू असतात आिण ȑा लहान आकारमानामȯे िविशʼ चंुबकीय Ɨण 
असतो जो ȑा खंडातील सवŊ वैयİƅक कणांǉा चंुबकीय Ɨणांची बेरीज असते.    ʬॉʞूमने भािगले Ɨण मला Ůित युिनट ʬॉʞूम चंुबकीय िȪŬुवीय Ɨण 
देईल जे चंुबकीकरणािशवाय दुसरे काहीही नाही जे कॅिपटल वेƃरȪारे दशŊवले जाते, जर तुमǉाकडे असे माȯम असेल जे अƗाǉा समांतर m 
चंुबकीकृत असेल तर आʉी पािहले की हे समतुʞ आहे Ȫारे िदलेला पृʿभाग Ůवाह असणे ʉणजे हे मीटरǉा Ůित युिनट लांबीǉा पृʿभागाǉा Ůवाहाǉा
समतुʞ आहे    आता मी येथे रेखाटʞाŮमाणे पृʿभागाǉा Ůवाहाची िदशा या लंब चंुबकीय Ɨेũ चंुबकीकरणासारखी आहे Ɨमˢ आिण हे चंुबकीय 
िवद्युत Ůवाह Ůित युिनट लांबी यािशवाय काहीही नाही  ʉणून जर तुʉी येथे एक लांबी घेतली तर या पृʿभागावरील एकूण िवद्युत Ůवाह गुणाm t  n 

असेल ʉणून आʉी हे पािहले आिण ते आढळले. मॅưेटायझेशन आहे ʉणून आता मी बघूया की मी मȯे कसे आहे अशा माȯमाचा अँिपअरǉा t ah 
िनयमावर काय पįरणाम होतो ʉणून आʉी सोलेनॉइडकडे पाš लागलो ʉणून मी पुɎा एक सोलेनॉइड पाš Ǜामȯे आहे जे हे आहे येथे ah 

हे माȯम आहे आिण मी ȑावर वायर वाइंड करतोsolenoid 
ȑामुळे एका वायरला एका माȯमावर जखम झाली आहे आिण ही वायर अशाŮकारे िवद्युत Ůवाह वाšन नेत आहे 
ȑामुळे अशाŮकारे Ůसाįरत होणारे करंट आहेत Ůȑेक वायर फƅ सोलेनोइड Ůमाणेच Ůवाह वाšन नेत आहे.  हे एक माȯम आहे ʉणून माǟाकडे 
करंट आहे सोलनॉइडǉा बायसमधून कर् मधून वाहते आता आह अँिपअरचा िनयम काय आहे अँिपअर ɢो मला सांगतो इंिटŤल डॉट समान i b dl 
आहे शूɊ गुणा वतŊमान संलư इंिटŤल डॉट जेथे आहे चंुबकीय Ɨेũ बरोबर आहे मी  आता हे बंद केले आहे ʉणून जेʬा माǟाकडे mu b dl b mu 
हे माȯम असते आिण Ůवाह पास करतो तेʬा एक चंुबकीय Ɨेũ िनमाŊण होते आिण ते चंुबकीय Ɨेũ या माȯमाचे चंुबकीकरण  करते आिण या Ůकरणात 
िवद्युत Ůवाह िनमाŊण होतो  एक चंुबकीय Ɨेũ जे अƗाǉा बाजूने िदशेला आहे  आिण चंुबकीकरण देखील अƗाǉा समांतर असेल, ʉणून मी असे z z 
गृहीत धŝ की चंुबकीकरण येथे असे काहीतरी आहे,   जर मी हे येथे पािहले तर माǟाकडे मूलत : एक माȯम आहे जे चंुबकीकृत आहे उɷा िदशा आिण
 बा˨ िवद्युत् Ůवाहामुळे िनमाŊण होणारे चंुबकीय Ɨेũ देखील उɷा िदशेने आहे आता मी हा अँिपअरचा िनयम लागू करतो
ȑामुळे मी  लांबीचा एक लूप घेतो आिण या मागाŊवर एकिũत होतोl 
ȑामुळे मी  सोलनॉइड ओलांडǻासाठी एɼीयर लूप घेतो  आिण येथे सामŤी घाला आिण अँिपअरचा िनयम लागू करा आता बंिदˑ वतŊमान काय आहे 
कृपया लƗात ƽा की संलư करंटमȯे दोन घटक आहेत  एक िवद्युतŮवाह आहे जो मी वायरमधून जात आहे  जो आहे आिण दुसरा Ůवाह आहे जो i 
Ȫारे दशŊिवला जातो.  चंुबकीकरण ˢतः च
ȑामुळे चंुबकीकरण पृʿभागाǉा िवद्युत् Ůवाहाǉा समतुʞ आहे, 
ȑामुळे या लूपमȯे वतŊमान Ţॉिसंगमȯे संलư आहे  Ǜामȯे असते  जे मी वायरमधून जात आहे आिण जर Ůित युिनट लांबीǉा i i cu rrent 
वळणांची संƥा असेल तर Ůित युिनट लांबी  वळणांची संƥा Ůित युिनट लांबीǉा वळणांची संƥा असेल तर वतŊमान संलư मȯे गुणा गुणा nn n i 
असेल तेथे लूप आहेत करंट Ţॉिसंग मागŊ आिण ȑांपैकी Ůȑेक एक करंट ʉणून आहे आिण मȯे चंुबकीकरण देखील आहे ʉणून l nl i i 
चंुबकीकरण हे Ůवाहाǉा समान िदशेने जात असलेʞा पृʿभागाǉा िवद्युत् Ůवाहाǉा समतुʞ आहे आिण चंुबकीकरण जे िवद्युत Ůवाह Ůित युिनट 
लांबीǉा वेळा आहे मुळे िवद्युत Ůवाह असेल  चंुबकीकरण ʉणून मी आता दोन घटकांचा समावेश करतो, एक ʉणजे वायरमधून जाणारा वतŊमान l  
वाˑिवक Ůवाह Ǜाला Ůवाहकीय Ůवाह ʉणतात Ǜाला ŮȑƗात इलेƃŌ ॉन एका टोकापासून दुस̴या टोकापयōत िफरत असतात आिण वायरमधून जात 
असतात आिण दुसरे ʉणजे काय ʉणतात.  बाउंड करंट ʉणजे िवद्युत् Ůवाह Ǜामȯे अणंूचा समावेश असतो Ǜामȯे पदाथाŊतील Ůȑेक अणूमȯे 
इलेƃŌ ॉɌचे पįरसंचरण होते  जेणेकŜन िवद्युत Ůवाह पुɎा असतो  चंुबकीकरणाȪारे Ůˑुत केले जाते आिण
ȑामुळे बंद केलेला एकूण िवद्युत् Ůवाह शूɊ अिधक िमली Ȫारे िदला जातो
ȑामुळे अँिपअरचा िनयम मला डॉट देते शूɊ गुणा शूɊ अिधक ǉा बरोबरी  ʉणून बंिदˑ करंटमȯे वहन  Ůवाह अिधक असतोmp v dl mu ml 
जो चंुबकीकरणामुळे दशŊिवला जातो.  एक पृʿभाग Ůवाह ʉणून मी येथे असे गृहीत धरत आहे की सामŤी एकसमानपणे चंुबकीकृत होते आिण एकसमान 
चंुबकीकरण गुिणले लांबीमȯे िदलेला पृʿभाग Ůवाह िनमाŊण करते आता मी ȑाच लूपवर हे Ůमाण अिवभाǛ डॉट डीएल मोजǻाचा Ůयȉ m l l m 
कŝया  आता बाहेर लƗात ठेवा सोलेनॉइडमȯे कोणतेही चंुबकीकरण नाही कारण लूपǉा या भागावर कोणतेही माȯम नाही ʉणून लूपǉा या भागावर 
इंिटŤल मला या भागावर शूɊ देईल जे सॉलनॉइडǉा बाहेर आहेत पुɎा शूɊ आहेm 
ȑामुळे यावरील इंिटŤलमȯे कोणतेही योगदान  नाही  दोन भाग जे मȯम मȯे पडलेले आहेत ते वाˑवाला लंब आहेत कारण हे लंबवत आहे m m 
आिण लंब िनदő िशकेत यात आहे dl  

वर इथून आिण इथून योगदान 0 होते आिण लूपǉा या भागातून एकमाũ योगदान येते   आिण या लांबीǉा बाजूने चंुबकीकरण So m dot dl 
सम˟ेǉा समिमतीमुळे İ̾थतीपासून ˢतंũ असेल, 
ȑामुळे हे फƅ वेळा समान असेल जेथे या िबंदूवर चंुबकीकरणाचे मूʞ लांबीǉा पट आहे कारण Ƒोज सिकŊ टǉा उवŊįरत तीन भागांमधील m l m 
अिवभाǛ भागांमȯे कोणतेही योगदान नाही,  ʉणून मी ही एमएल ही गोʼ अिवभाǛ ʉणून िलš शकतो, ʉणून मला शूɊाने भागू Ȩा  दोɎी बाजू mu 
ʉणजे मला अिवभाǛ Ȫारे अिधक ने ǉा जागी इंिटŤलb mu naught dot dl is equal to nil integral m dot dli ml 

डॉट ने बदलले आहेm dl 
ȑामुळे मी इंिटŤल डॉट डावीकडे घेतोm dl 
ȑामुळे मला खालील इंिटŤल िमळेल वजा ठीक आहे मी जे केले आहे  ते b by mu naught m dot dl is equal to nil m dot 

डाʩा हाताला घेतले आहेdl 
ȑामुळे उणे डॉट आता शेवटǉा लेƁर Ůमाणे शूɊ बरोबर असेल  मी ʬेƃर नावाचा एक नवीन ʬेƃर सादर b by mu naught m dl  h 
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केला जो वजा आहे हे ʬेƃर साठी चे पįरभािषत समीकरण  आहे इलेƃŌ ोːॅिटƛ मȯे लƗात ठेवा मी ʬेƃर b by mu naught m h vec d 
िव̾थापन ʬेƃर नावाचा वेƃर सादर केला होता जो िवद्युत Ɨेũाशी संबंिधत होता आिण  Ŭुवीकरण एİɛलॉन समान आहे zero e plus p d 
ȑाचŮमाणे मी ʬेƃर नावाचा एक नवीन ʬेƃर सादर करतो जो वजा आहेh b by mu naught m 
ȑामुळे हे समीकरण मला फƅ देते आिण जे िनलनील आहे ते मुƅ आहे.  या लूपमधून  जाणारा िवद्युतŮवाह h dot dl is equal to nil 
मी वायरमधून जात आहे तो Ůवाह Ůवाह Ǜाला मुƅ Ůवाह ʉणतात  तो लूपमधून जाणारा Ůवाह Ůवाह हा एकमेव आहे जो याला ओलांडत आहे
ȑामुळे उजवीकडील बाजू फƅ समान आहे जर संलư केले असेल तर  जेथे  संलư केले असेल तर लूपȪारे बंद केलेʞा मुƅ करंटǉा बरोबरीचे असेल 
तर मला अँिपअरǉा कायȨाचे एक नवीन ŝप िमळते इंिटŤल डॉट डीएल हे मी आधी संलư केले आहे  हा पुɎा एɼीयरचा िनयम आहे जो सामŤीǉा x 
उपİ̾थतीत वैध आहे  आता या समीकरणाचा फायदा जर अशा Ůकारचे समीकरण असेल की माǟा उजʩा बाजूला फƅ मुƅ Ůवाह आहेत जे िवȨमान 
आहेत ʉणजे मी तारांमधून जात आहे तो Ůवाह  आिण मȯम सामŤीचे सवŊ गुणधमŊ  साठी पįरभािषत समीकरणामȯे समािवʼ आहेत जे मूलत: h 
चंुबकीकरण आहे ʉणून समान आहे शूɊ नाही वजा मȯमाचे गुणधमŊ मȯे समािवʼ आहेत आिण ʉणून मȯे गुणधमŊ h b by mu m m h 
समािवʼ आहेत मȯम आिण मुƅ शुʋ संलư आहे उजʩा बाजूला तीन Ůवाह संलư आहेत आता हे समीकरण  गॉसǉा िनयमातील बदलासारखे आहे 
Ǜाची आʉी िव̾थापन वेƃरǉा संदभाŊत चचाŊ केली होती, तेʬा मी तुʉाला दाखवले होते की गॉसǉा कायȨाचे सुधाįरत ˢŝप खूप उपयुƅ आहे. 
सामŤीǉा उपİ̾थतीत िवशेषतः  जेʬा समिमती असतात ȑाचŮमाणे हे समीकरण अँिपअरǉा िनयमाचे हे ˢŝप िवशेषतः  समिमतीǉा उपİ̾थतीत खूप 
उपयुƅ आहे कारण जर मला या सिकŊ टमधील फƅ मुƅ Ůवाह मािहत असणे आवʴक आहे  आिण जर मला या अिवभाǛ मधून metries h 
काढǻासाठी समिमतीचा वापर केला असेल तर मी  ʬेƃरची गणना कŝ शकेन आिण ʬेƃरमधून मी इतर सवŊ गणना कŝ शकेन. मॅưेिटक h h 
फीʒ मॅưेटायझेशन सारƥा पįरमाण आिण इतर आिण
ȑामुळे पुढे, हा अँिपअरǉा िनयमाचा एक अितशय उपयुƅ Ůकार आहे  आता मी येथे नमूद करणे आवʴक आहे, जरी मी हे समीकरण  एखाȨा 
सामŤीवर बांधलेʞा सोलेनोइड वायरǉा बाबतीत घेतले आहे.  अितशय सामाɊ कायदा हा सवŊसाधारणपणे वैध आहे आिण अँिपअरǉा िनयमाचा एक 
सुधाįरत Ůकार आहे Ǜामȯे वेƃरऐवजी वेƃर आहे आिण वेƃरची ʩाƥा Ȫारे वजा आहे ही आता मोǬा वगाŊǉा b h x b mu naught m 
सामŤीसाठी वेƃरची ʩाƥा आहे.   मोǬा वगाŊǉा सामŤीसाठी चंुबकीकरण हे घटकाǉा Ůमाणात असते  मोǬा वगाŊǉा सामŤीसाठी h h 
चंुबकीकरण ǉा Ůमाणात असते आिण हे समानुपाितक İ̾थरांक असते Ǜाला चंुबकीय ʉणतात  इिɐिबिलटी लƗात ठेवा आʉी h chi m susc 
इलेƃŌ ोːॅिटƛमȯे इलेİƃŌ क संवेदनशीलता आणली होती ȑाचŮमाणे मॅưेटोːॅिटƛमȯे चंुबकीय संवेदनाƗमता आहे जी  आिण मधील m h 
समानुपाितक İ̾थरता आहे  आता हे सामŤीǉा शेवटǉा वगाŊसाठी आहे जे ǉा Ůमाणात आहे आिण अशा माȯमांना रेखीय देखील ʉणतात.  m h 
मीिडया आिण मधील संबंध ǉा Ůमाणात असʞामुळे  ȑांना रेखीय माȯम देखील ʉणतात आिण हे एक रेखीय संबंध आहे आिण हे यातील m h h 
सामŤीचे शेवटचे नुकसान आहे जे यापैकी  एक उदाहरण आहे डायमॅưेिटक सामŤी आता डायमॅưेिटक आहे  मटेįरयलमȯे ची एम असते जी शूɊापेƗा 
कमी असते आिण पॅरामॅưेिटक मटेįरयल Ǜामȯे ची एम शूɊापेƗा जाˑ असते आिण या दोɎी पदाथाōमȯे ची एमचे मूʞ  डायमॅưेिटक आिण 
पॅरामॅưेिटक मटेįरयलमȯे एकापेƗा खूपच कमी  असते हे संवेदनशीलतेचे मूʞ खूपच लहान आहे  एका तुलनेत आता लोहचंुबकीय सामŤीचा ितसरा वगŊ  
आहे Ǜामȯे चंुबकीकरण होते ǉा Ůमाणात नाही थोǰा वेळाने फेरोमॅưेिटक मटेįरयल  आिण डायमॅưेिटक आिण पॅरामीिटŌ क मटेįरअʤ hi hi 
बȞल चचाŊ होईल पण आȅा मी यावर जोर देऊ इİǅतो की मीिडयाǉा मोǬा वगाŊसाठी जे डायमॅưेिटक िकंवा पॅरामॅưेिटक मटेįरयल आहेत ȑांǉासाठी 
चंुबकीकरण ʬेƃरǉा Ůमाणात आहे आिण संबंध ची गुिणले ǉा समान आहे असे िलिहले आहे, ʉणून जर मी या समीकरणात साठी हे h m m h m 
समीकरण वापरले तर मला या समीकरणात हे ǉा समान वापरायचे आहे तर मला खालील गोʼी िमळतील  समीकरण ʉणून माǟाकडे हे m ih 
समीकरण होते, मला हे समीकरण पुɎा िलš Ȩा मी हे समीकरण नॉट वजा Ȫारे पįरभािषत केले आहे, h v mu m 
ȑामुळे हे मला सांगते की समान आहे शूɊ मȯे अिधक आिण मी ǉा जागी वेळा ʉणून होईल ʄू नॉट इन वन ɘस b mu h m m chi m h b 
ची एम इन एच आिण हे सहसा ʄू वेळा एच ʉणून िलिहले जाते  जेथे ʄू इƓल टू ʄू नॉट इन वन ɘस ची एम आता काय आहे ʄू नॉट आʉी खूप 
पूवŎपासून ओळखले आहे ʄू नॉट इज द परमेब  मोकʨा जागेची Ɨमता आिण याला माȯमाची पारगʄता ʉणतात  mu 
ȑामुळे मȯम गुणधमŊ मȯे दशŊवले जातात माȯमाचे चंुबकीय गुणधमŊ Ȫारे Ůˑुत केले जातात माȯमाची चंुबकीय पारगʄता ही डायलेİƃŌ क mu mu 
İ̾थरांक आिण डायरेİƃʬ वेधकता सारखी असते आʉी इलेƃŌ ोːॅिटƛमȯे सादर केलेले माȯम ȑाचŮमाणे आमǉाकडे शूɊ आहे कारण mu 
मोकʨा जागेची पारगʄता ही पारगʄता आहे जी Ȫारे एक ɘस िकमी मȯे िदली जाते ʉणून ते संवेदनाƗमतेवर अवलंबून असते आिण मी mu mu 
आधी नमूद केʞाŮमाणे आिण साठी  मटेįरयल एकापेƗा खूपच कमी आहेdia paramagnetic chi m 
ȑामुळे डायमॅưेिटक आिण पॅरामॅưेिटक मटेįरयलसाठी एकापेƗा खूपच कमी आहेchi m 
ȑामुळे शूɊ अंदाजे ǉा समान आहे सॉरी अंदाजे शूɊाǉा बरोबरीचे आहे  आिण डायमॅưेिटक साठी हे शूɊापेƗा कमी आहेmu mu mu u chi m 
 ʄू हा शूɊापेƗा कमी आहे आिण पॅरामॅưेिटक ची शूɊापेƗा मोठा आहे याचा अथŊ शूɊापेƗा मोठा आहे. ʄू नॉटǉा अंदाजे समान mu m mu mu 
आहे परंतु पॅरामॅưेिटकसाठी शूɊापेƗा िकंिचत मोठे आहे डायमॅưेिटकसाठी शूɊापेƗा िकंिचत कमी आहे कारण डायमॅưेिटकमȯे mu mu chi m 
ʉणून ऋण आहे ʉणून चे मूʞ डायमॅưेिटक साठी शूɊापेƗा थोडेसे कमी आहे पॅरामीिटŌ क सामŤीसाठी शूɊापेƗा थोडे जाˑ आहे  mu mu mu mu 
ʉणून आपण पारगʄ पारगʄता पįरभािषत केली आहे  आपण सापेƗ पारगʄता देखील पįरभािषत कŝ शकतो    िकमी समान आहे Ȫारे mu mu mu
शूɊ जे एक ɘस ǉा बरोबरीचे आहे  ही ही आहे सापेƗ पारगʄता सारखीच माȯमाची सापेƗ पारगʄता आहे Ǜाला डायलेİƃŌ क İ̾थरता ʉणतात.i 
येथे इलेƃŌ ोːॅिटƛमȯे आमची सापेƗ पारगʄता आहे जी बाय शूɊ आहे आिण पॅरामॅưेिटक आिण डायमॅưेिटक सामŤीसाठी ही सापेƗ mu mu 
पारगʄता एक अहाǉा अगदी जवळ आहे आʉी फेरोमॅưेिटक सामŤीवर अिधक तपशीलांमȯे आिण डायमॅưेिटक आिण पॅरामॅưेिटक देखील चचाŊ कŝ 
आिण आपण ȑाचे कौतुक कराल. फेरोमॅưेिटक सामŤीमȯे पारगʄता ʩाƥा ˢतः च  थोडी काळजीपूवŊक चचाŊ करायची आहे   ʉणून आपण पाहतो 
की जेʬा आपण चंुबकीय Ɨेũामȯे एक माȯम ठेवतो तेʬा  बा˨ चंुबकीय Ɨेũ असते जे बा˨ चंुबकीय Ɨेũ माȯमाला चंुबकीय करते आिण चंुबकीय 
माȯम नंतर ȑाचे चंुबकीय Ɨेũ िनमाŊण करते  आिण एकूण चंुबकीय Ɨेũ यामुळे बदलते  चंुबकीकरण आता मी तुʉाला डायमॅưेिटक आिण पॅरामेिटŌ क 
सामŤीसाठी ǉा ठरािवक मूʞांचे सारणी देतो, तर साठी आिण पॅरामॅưेिटक काही उदाहरणे तुʉाला येथे मूʞांची कʙना chi m chi m dia 
देǻासाठी देतो, ʉणून मी डायमॅưेिटक ʉणून िब˝थ मायनससाठी टेबल पाš.  सोळा गुण चार ते दहा ते उणे पाच तर हे ची म तांबे आहे वजा शूɊ िबंदू 
नऊ आठ दहा ते उणे पाच िहरे वजा दोन गुण दोन दहा ते उणे पाच सोने वजा तीन गुण पाच दहा ते उणे पाच चांदी वजा दोन गुण  चार दहा ते उणे पाच 
पाणी उणे पॉइंट नऊ दहा ते उणे पाच ʉणजे तुʉी येथे पाš शकता की संवेदनाƗमता खूपच लहान आहे आिण
ȑामुळे अंदाजे  शूɊ आिण सवŊ संवेदनशीलता मूʞे नकाराȏक आहेत ही डायमॅưेिटक मटेįरयल उदाहरणे आहेत आिण मी तुʉाला mu mu 
पॅरामॅưेिटक मटेįरयल अॅʞुिमिनयमसाठी काही उदाहरणे देईन   ʉणून हे आहे येथे दोन पॉइंट एक दहा ते पॉवर वजा पाच ɘॅिटनम छɬीस chi m 
दहा ते वजा पाच मॅưेिशयम एक  पॉइंट दोन दहा ते उणे पाच टंगːन सहा पॉइंट आठ दहा ते उणे पाच युरेिनयम चाळीस दहा ते उणे पाच  ऑİƛजन 
एकǹव दहा ते उणे आठ गॅडोिलिनयम अǪेचाळीस दहा ते उणे दोन ʉणून ही पुɎा काही पॅरामॅưेिटक सामŤीची उदाहरणे आहेत आिण आपण  येथे पाš
शकता की संवेदनाƗमता मूʞे सामाɊत: एकापेƗा खूपच लहान असतात आिण
ȑामुळे डायमॅưेिटक आिण पॅरामॅưेिटक दोɎी सामŤीसाठी  पारगʄतेचे मूʞ मोकʨा जागेसाठी पारगʄतेǉा अगदी जवळ असते आिण 
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इलेƃŌ ोमॅưेिटƛǉा बŠतेक गणनांमȯे लोक असे गृहीत धरतील की समान आहे शूɊ आहे. या मटेįरयलमȯे अह इन डायमंड पॅरामॅưेिटक mu mu 
मटेįरअल फेरोमॅưेिटक मटेįरअलमȯे कथा खूप आहे  िभɄ आिण मी कŝ जेʬा आपण सामŤीǉा गुणधमाōवर िवशेषत: चचाŊ कŝ तेʬा आपण    
फेरोमॅưेिटक आिण आह डायमॅưेिटक पॅरामॅưेिटक मटेįरयल फेरोमॅưेिटक पॅरामॅưेिटक मटेįरअʤमधील पारगʄतेतील मोǬा फरकाची Ůशंसा कŝ 
शकू , अथाŊतच तुʉा सवाōना मािहत आहे की हे लोह इȑािद आहेत जे अह आहेत.  जे कायम चंुबक बनवतात आिण बा˨ चंुबकीय Ɨेũ नसतानाही 
चंुबकीकरणाǉा अनुपİ̾थतीत देखील ȑांǉाकडे खूप मजबूत चंुबकीय Ɨेũ असते,  ʉणून आपण    उदाहरणावर चचाŊ केʞानंतर आपण तीन 
डायमॅưेिटक पॅरामॅưेिटक आिण फेरोमॅưेिटक सामŤीबȞल थोडे अिधक तपशीलवार चचाŊ कŝ.  िसːीमम̡ ये आह मटेįरअल  अस̵ या̓ या सम̾ येम̡ ये 
चंुबकीय Ɨेũाची गणना कर̜ यासाठी चंुबकीय Ɨेũ आिण चंुबकीकरण इ̝ यािद शƐ आहे हे दाखव̜ यासाठी मी अँिपअर िनयमाचे सुधाįरत फॉमŊ वापर̜ याचे
एक उदाहरण िवचारात घेऊ इİǅतो  ,
ȑामुळे मला जे उदाहरण हवे आहे  खाली पहा  माǟाकडे एक िसलŐडर आिण डायलेİƃŌ क िसलŐडर आहे आिण मी कर् पास करत आहे solenoid 
मȯे भाǰाने ƽा
ȑामुळे ही ǉा तारा आहेत  मी असे गृहीत धरणार आहे की िसːीम अमयाŊदपणे लांब आहे ʉणून ही वायर आहे जी िवद्युत Ůवाह वाšन solenoid 
नेत आहे  ʉणून मी एक बाजूचे ̊ʴ काढू या ʉणजे येथे िसलŐडर असेल तर बाजू  ̊ʴ असे काहीतरी िदसेल ʉणून माǟाकडे येथे सामŤी आहे , या 
बाजूने िवद्युत Ůवाह तारांमधून बाहेर पडत आहे  आिण िवद्युत Ůवाह दुस̴ या बाजूǉा पृʿावर परत जात आहे,  
ȑामुळे येथून Ůवाह येथे येत आहे आिण हा आहे.  मटेįरयल ʉणून आता आधीǉा उदाहरणात मी असे गृहीत धरले होते की मटेįरयल संपूणŊ सोलेनॉइड 
भरत आहे आता जर मटेįरयल संपूणŊ सोलेनॉइड भरत नसेल तर काय होईल पण मटेįरयल फƅ सोलनॉइडचा भाग आहे ʉणून मी येथे काढले आहे 
ȑाŮमाणे माǟाकडे एक सोलनॉइड आहे जे  एक वळण आहे आिण मी पुɎा गृहीत धŝ की ही Ůित युिनट लांबीǉा वळणांची संƥा आहे  आिण मी n 
वायरला िवद्युत् Ůवाह आहे  ʉणून मला सामŤीǉा आत चंुबकीय Ɨेũ मोजायचे  आहे ʉणून हे येथे सामŤी आहे ʉणून ही सामŤी  ची मा 
अितसंवेदनशीलता िकमी चंुबकीय Ůणाली डेʐा इम आहे आिण ȑाǉा बाहेर मोकळी जागा आहे ʉणून येथे ते एक आहे आिण ते बाहेर आहे Ɨमˢ 

मȯम वगळता इतर सवŊũ शूɊ आहे ʉणून आहे नाही इथे इथे येथे एक chi m mu mu mu is mu naught mu is mu naught  
अिधक िकमी मȯे तुʉी बाहेर ǉा बरोबरीचे आहात ʉणून मला सॉलनॉइडमȯे या माȯमाǉा आत आिण बाहेर mu naught mu naught 
चंुबकीय Ɨेũ काय आहे याची गणना करायची आहे,   आपʞा लƗात आलेली पिहली गोʼ ʉणजे  Ǜा Ɨणी मी िवद्युत Ůवाह पार करतो ȑा Ɨणी 
चंुबकीय Ɨेũ िनमाŊण होते  सोलनॉइडमधील िवद्युत् Ůवाह या िदशेला आहे
ȑामुळे ही िदशा आहेz 
ȑामुळे चंुबकीय Ɨेũ सवŊũ या िदशेने असेल सॉलनॉइडǉा आत अथाŊतच सॉलनॉइडǉा बाहेर कोणतेही चंुबक नाही तेथे चंुबकीय Ɨेũ नाही जसे आपण 
यापूवŎ अनंत काळ पािहले आहे. लांब सोलेनोइड बाहेरील चंुबकीय Ɨेũ शूɊ आहे
ȑामुळे आत चंुबकीय Ɨेũ िनमाŊण झाले आहे आता हे चंुबकीय Ɨेũ या माȯमाचे चंुबकीकरण करणार आहे आिण या िदशेने चंुबकीकरणासह
ȑामुळे मा.  वतŊमान कॅिनंग कंडƃरȪारे ʩुȋɄ होणारे जनुकीय Ɨेũ   ȑा माȯमाचे चंुबकीकरण करते Ǜाचे नंतर उɷा िदशेने चंुबकीकरण होते आिण 
हे चंुबकीकरण आपण पािहले आहे    की या सामŤीǉा पृʿभागावŜन िवद्युतŮवाहाǉा समतुʞ आहे आता मला अँिपअरचे हे सुधाįरत ˢŝप वापरायचे 
आहे कायदा डॉट हा अँिपअरचा िनयम आहे जो मला   सवŊũ सिदश मोजǻासाठी वापरायचा x tl is equal to i free enclosed h 
आहे कारण हे समीकरण सिदशाǉा संदभाŊत आहे मी सवŊũ सिदशाची गणना करेन आिण ȑाǉा सिदशावŝन मी गणना कŝ शकेन h h v bit 
ʉणून आता मी हा आकृती पुɎा काढू दे ʉणजे हे आतील सािहȑ आहे आिण माझा वतŊमान वाšन नेणारा कंडƃर येथे आहे आता मला या इंिटŤलची 
गणना करǻासाठी यासारखे लूप ƽायचे आहे हे माझे अिवभाǛ अिवभाǛ आहे डॉट आता मुƅ उȖाह हे करा मला एक लूप ƽायची आहे x dli 
ʉणून Ůथम मला दोन लूप घेऊ Ȩा एक ʉणजे ही लूप आिण आता ती लूज लूप आहे एक दोन आिण लƗात ठेवा  फीʒ असे आहे फीʒ हे c c b m 
असे आहे आिण फीʒ देखील असेच असेलh 
ȑामुळे आहे शूɊ समान आहे वजा आिण समान आहे शूɊ मȯे एक अिधक ठीक आहे ʉणून हे समीकरण आपण h b by mu h m b mu 
आधी काढले आहे ही दोन समीकरणे आपʞाला िमळाली होती याआधी तुʉाला हे समीकरण मािहत आहे की समान आहे नॉट मȯे एक p p mu 
अिधक मȯे आिण Ȫारे वजा आहे ʉणून मी   आता पथ वन साठी हेच िलिहले आहे km h  h b mu naught m c 
ȑामुळे अथाŊतच येथे चंुबकीय Ɨेũ देखील आहे हे सवŊũ चंुबकीय Ɨेũ आहे सोलेनॉइडǉा आत आहे
ȑामुळे या मागाŊत हा मागŊ माȯमात Ůवेश करत नाही मला चंुबकीय Ɨेũ िदशेǉा बाजूने आहे हे मािहत आहे ʉणून ही येथे िदशा आहे वरची िदशा z z 

िदशा चंुबकीय Ɨेũ समांतर आहे  अƗाǉा बाहेर कोणतेही चंुबकीय Ɨेũ नाहीz z 
ȑामुळे मागाŊवर अिवभाǛ हा मागŊ शूɊ अिवभाǛ आहे या मागाŊवर शूɊ आहे कारण चंुबकीय Ɨेũ या मागाŊला लंब आहे खरं तर येथे आिण येथून 
कोणतेही योगदान नाही कारण तेथे चंुबक नाही  फीʒ परंतु मागाŊǉा या भागाǉा या मागाŊवर जो सोलेनोइड  वेƃरǉा आत आहे तो ic b dl 
ʬेƃरला लंब आहे
ȑामुळे येथून कोणतेही योगदान नाही वेƃर देखील मागाŊवर लंब आहेh 
ȑामुळे येथून इंिटŤलचे कोणतेही योगदान नाही आिण इथे तर हे फीʒ असेल तर हे समीकरण मला मȯे सांगते जर असेल तर ही h h h l l l 
लांबी आता िकती आहे वतŊमान संलư ची संƥा आहेn 
ȑामुळे याला ओलांडणा̴या वतŊमान तारा आहेत
ȑामुळे हे वेळा वेळा आहे  हा मागŊ ओलांडणा̴ या लूपची संƥा पट आहे कारण ही Ůित युिनट लांबीǉा वळणांची संƥा आहे  n i l  n l n 
ʉणून पट लांबी ही जागा ओलांडणा̴ या लूपची संƥा आहे  Ůȑेक भागामȯे या Ůȑेक मागाŊत िवद्युत Ůवाह असतोn 
ȑामुळे एकूण वतŊमान ŮिŢया पार होते  आहे तर ǉा बरोबरीचे आहे आिण सिदश ŝपात सिदश  टोपी बरोबर आहे ʉणून हे ni h ni h nik ah
आहे तर हे चंुबकीय आहे या Ůदेशाǉा दरʄानǉा Ůदेशात सिदश आहे ʉणून मी उह ʉणू या दरʄानचा Ůदेश  तारा सोलनॉइड आिण h ah o f 
मȯम हा िकनारा वेƃर आहे Ǜामुळे मला येथे वेƃर िमळतो ʉणून मला जे आढळले ते या Ůदेशात या Ůदेशात हे असʞास समान आहे x at h 
कारण हा मागŊ ŮȑƗात या Ůदेशात आहे ʉणून मी आहे  या Ůदेशात वेƃरची गणना करत आहे  आता मला मागŊ दोन साठी मोजू Ȩा आता मागŊ h c c
दोन साठी येथे पहा पुɎा मी तोच कायदा लागू करेन बाहेर अपेिƗत नाही
ȑामुळे येथून आिण या दोघांसाठी मागाŊǉा या दोन भागांमधून कोणतेही योगदान नाही  पाथ वेƃरचे भाग जे िदशेǉा बाजूने आहेत ते įरअल h z 
वेƃरला लंब आहेत
ȑामुळे या दोन पथांमधून कोणतेही योगदान नाही ʉणून केवळ योगदान या भागातून येत आहे ʉणून जर हा ʬेƃर असेल तर मला समान h h h 
असेल तर  जर मी ʉणून हाक मारली तर मला इथे Ůाइम ʉणू Ȩा, जर Ůाइम माȯमात ʬेƃर असेल  तर मागŊ दोनसाठी मी समान h h x h 
समीकरण डॉट हे ůी संलư बरोबर लागू करतो,  x dl i 
ȑामुळे मला Ůाइम इन िमळेल.  एकूण वतŊमान बंिदˑ िकती आहे  आता कृपया लƗात ठेवा या समीकरणाǉा उजʩा बाजूला माǟाकडे फƅx l d 
मुƅ Ůवाह आहे Ůवाहकीय Ůवाह मी वायरमधून जात आहे या मागाŊमȯे बंधनकारक Ůवाह आहेत परंतु बȠ Ůवाह येथे उजʩा हाताने Ůवेश करत नाहीत

Pru
tor
@
IIT
K



बाजूमȯे फƅ मुƅ Ůवाह असतात ʉणून मला फƅ उजʩा बाजूला असलेʞा मुƅ ŮवाहांबȞल काळजी करावी लागते   कारण बȠ Ůवाह आधीच 
िकनारी वेƃरमȯे समािवʼ आहेत कारण बंधनकारक Ůवाह एम ʬेƃरमȯे समािवʼ आहेत जे ŮȑƗात ȑाǉा घटकाचा एक भाग ʉणून समािवʼ 
आहेत  मुƅ करंट ʉणजे मी आहे Ǜाचा मला उजʩा बाजूने ũास करावा लागतो आिण लांबीमधून जाणारा मुƅ Ůवाह पुɎा जर ही लांबी  l l l 
पूवŎसारखीच असेल जी शूɊाǉा समान असेल  तर हे शूɊाǉा बरोबरीचे असेल  सुचिवते की अिवभाǛ बरोबर आहे आिण अिवभाǛ सिदशh ni s 

ǉा बरोबरीचे आहे जे वेƃरǉा समान आहे सिदश आहे अिवभाǛ आहे आहेnik h x nik x nik 
ȑामुळे जे घडत आहे ते आहे जर हे  मटेįरयल असेल तर  हे सोलेनोइडचे पूवाŊŤह आहेत येथे समान आहे िनक येथे समान आहे ʉणून h h h h 
सोलेनॉइडǉा संपूणŊ Ůदेशात समान आहे  आिण अथाŊतच बाहेर शूɊ आहे ʉणून सिदश सवŊũ िनक बरोबर आहे आत हे ʉणून वेƃर येथेh h ah h 
सवŊũ समान आहे ǉा बाहेर शूɊ आहेsolenoid solenoid h vector 
ȑामुळे  माȯमाǉा गुणधमाŊबȞल काहीही मािहती न घेता पृʿभागावरील ŮवाहांबȞल काहीही मािहती नसताना बȠ Ůवाह इȑािद मी आता वेƃरची x 
गणना कŝ शकलो आहे. हे शƐ झाले कारण मला मािहत होते की समिमती िवतकाōȪारे सिदश अनुलंब आहे सिदश अनुलंब आहे सिदश b m h 
अनुलंब आहे आिण शूɊ आहे बाहेर शूɊ आहे शूɊ बाहेर आहे इȑादीb m h 
ȑामुळे हे सवŊ िवतकŊ  जे मी चे चंुबकीय Ɨेũ िमळिवǻासाठी वापरले होते  समिमती युİƅवादांवर आधाįरत अजूनही वैध आहेत आिण a solenoid 
मला अचूक मािहती नसतानाही मला डाʩा बाजूला हे एकũीकरण करǻास मदत केली आहे    चे मूʞ आहे आिणy h 
ȑामुळे मला या सम˟ेसाठी मधील सिदश आिण ǉा बाहेर शोधǻात मदत झाली आहे   ʉणून सिदश समान आहे solenoid h solenoid h 
मग तुʉी या माȯमात या माȯमात असाल िकंवा माȯमाǉा बाहेर असाल. सोलेनॉइड ʬेƃर सारखेच आहे आता मला मािहत आहे ʬेƃर आिणh x 

ʬेƃर मȯे मȯे एक अिधक मȯे आहेb b mu naught chi m h 
ȑामुळे मी आत जे माȯम ठेवत आहे ते मी रेखीय असʞाचे गृहीत धरत आहे. हे समीकरण असǻासाठी हे ǉा बरोबरीचे आहे जे ah m chi mh 
मी मांडले होते
ȑामुळे समान आहे मȯे शूɊ नाहीb mu chi mh 
ȑामुळे मला आता गणना करायची आहे जे मला मोजायचे आहे ते येथे चंुबकीय Ɨेũ आहे आिण अथाŊतच चंुबकीय बाहेरचे Ɨेũ शूɊ आहे शूɊाǉा b 
बाहेर आहे
ȑामुळे मला   येथे मटेįरयलमधील सोलेनॉइडǉा मटेįरयलमȯे आिण सॉलनॉइडǉा मटेįरयल आिण वायसŊमधील वेƃर काय आहे याची गणना करणेb 
आवʴक आहे, ʉणून मी  पुɎा काढू या, ʉणून येथे हे माȯम आहे  द वायसŊ ʉणून मी या Ůदेशाला एक ʉणू आिण हा Ůदेश दोन आहे ʉणून Ůदेशात 
एक ची मी शूɊ आहे कारण या Ůदेशात कोणतेही माȯम नाही या Ůदेशात एक हा भाग देखील समािवʼ  करा हेच कारण आहे कारण लƗात ठेवा हे 
सािहȑ आहे आिण तारा जसे जात आहेत हे ठीक आहे, तर ही संपूणŊ गोʼ या िसलŐडरǉा बाहेर आहे ŮȑƗात सोलनॉइडमȯे एक िदलेला आहे ʉणून b 
समान आहे जे ǉा बरोबरीचे आहे  ʉणून या Ůदेशात चंुबकीय Ɨेũ आहे आिण कृपया mu naught h mu naught ni mu naught nik 
चचाŊ आठवा सोलेनॉइडमȯे हे असेच आहे की जर या सम˟ेसाठी आत कोणतेही माȯम नसले तर समिमतीमुळे असे घडते की येथे चंुबकीय Ɨेũ b 
वेƃर आहे जसे की येथे कोणतेही सािहȑ नʬते आता असे का होत आहे?  वˑुİ̾थतीǉा आत एक सामŤी आहे हे कारण खालील आहे कृपया लƗात 
ठेवा की सामŤी चंुबकीय Ɨेũामुळे चंुबकीय आहे कारण  या सामŤीचे चंुबकीकरण असे आहे की हे चंुबकीकरण समान आहे  या पृʿभागाǉा ŮवाहाŮमाणे 

ते  पृʿभाग करंट हे सोलेनॉइडǉा समतुʞ आहे  जे हे सोलनॉइड आहे आिण ȑा सॉलनॉइडǉा बाहेर कोणतेही चंुबकीय Ɨेũ नाही , मी तुʉाला al 
पुɎा युİƅवाद देतो की या Ůदेशातील चंुबकीय Ɨेũ  एकसारखे कसे होते?   सामŤीǉा अनुपİ̾थतीत चंुबकीय Ɨेũ ʉणून हे खालील युİƅवादामुळे आहे 
जेʬा मी सोलेनॉइडमधून िवद्युतŮवाह पार करतो  तेʬा िवद्युत Ůवाह सामŤीचे चंुबकीकरण करते की सामŤीचे चंुबकीकरण अƗाǉा बाजूने होते हे z 
चंुबकीकरण Ůभावीपणे समान असʞास  या सामŤीǉा पृʿभागावरील पृʿभागाचा Ůवाह जो या ŮवाहाŮमाणे जात आहे हा पृʿभाग Ůवाह या पįरमाणाǉा 
सोलेनॉइडǉा समतुʞ आहे   आिण सोलेनॉइडचा हा पįरमाण ȑाǉा पįरमाणाबाहेर चंुबकीय Ɨेũ तयार करत नाही आिण ʉणून येथे चंुबकीय Ɨेũ 
Ůामुƥाने केवळ Ȫारे तयार केले जाते  हे Ůवाह आिण या Ůवाहाने नाही आिण
ȑामुळे येथे चंुबकीय Ɨेũ सारखेच आहे जणू काही सामŤी नाही आता Ůदेश दोन Ůदेश दोन ब ʉणजे मु नॉट इन एक अिधक ची म  टू एच जे समान आहे 
ते ʄू नॉट वन अिधक ची एमएच नी वेळा आहे आिण हे देखील ʄू गुणा नी बरोबर आहे ʉणून जे काही घडले ते आत चंुबकीकरण आहे  माȯमातील 
चंुबकीय Ɨेũ मȯे बदलले आहे बाहेरील चंुबकीय Ɨेũ आहेmu times nik mu naught nik 
ȑामुळे सामŤीमधील चंुबकीय Ɨेũ हे बाहेरील चंुबकीय ƗेũापेƗा  वेगळे आहे आिण आिण यातील फरक िनिʮतच पॅरामॅưेिटक आिण mu mu 
डायमॅưेिटकसाठी नाही.  हे शूɊाǉा अगदी जवळ आहे ʉणून सामŤीǉा आत आिण सामŤीǉा बाहेरील चंुबकीय Ɨेũ  एकमेकांǉा mu mu 
जवळपास समान आहेत परंतु ते थोडे वेगळे आहेत आता हे लƗात घेणे देखील मनोरंजक आहे की डायमॅưेिटक सामŤीसाठी नकाराȏक आहे chi m 
ʉणजे पेƗा कमी आहे  ʉणजे पदाथाŊǉा आतील  चंुबकीय Ɨेũ बाहेरील चंुबकीय ƗेũापेƗा िकंिचत कमी आहे कारण हे mu mu  naught mu mu

पेƗा कमी आहे naught chi m 
ȑामुळे येथे ʩास सामŤीसाठी सामŤीǉा आतील  चंुबकीय Ɨेũ पॅरामॅưेिटक सामŤीसाठी बाहेरील चंुबकीय ƗेũापेƗा िकंिचत कमी आहे  chi m 
पॉिझिटʬ पेƗा मोठा आहे शूɊ नाहीmu mu 
ȑामुळे सामŤीǉा आतील चंुबकीय Ɨेũ बाहेरील चंुबकीय ƗेũापेƗा िकंिचत जाˑ आहे
ȑामुळे उपİ̾थती  सामŤीचे  चंुबकीय Ɨेũ वेगवेगʨा भागांमȯे बदलते आिण या सम˟ेमȯे Ǜामȯे भरपूर समिमती आहे, आʉी सवŊũ  चंुबकीय Ɨेũाची
गणना करǻासाठी अँिपअरǉा िनयमाचे सुधाįरत ˢŝप वापरǻास सƗम  आहोत.   आʉाला आठवते की मȯे आहे जे chi m h chi m ni k
ǉा बरोबरीचे आहे ʉणून आʉाला येथे चंुबकीकरण िमळाले आहे आता तुʉी येथे पहा डायमॅưेिटक ची नकाराȏक आहे ʉणून मी येथे पुɎा आकृती m 
काढतो ʉणजे माǟाकडे डायमॅưेिटक कोर असेल तर याचा अथŊ जर  हे माȯम डायमॅưेिटक मॅưेटायझेशन होते पॅरामॅưेिटक साठी असे आहे m b 
आिण असे आहे दोɎी केस आिण ǉा बाजूने आहेत  या Ůकरणात चंुबकीकरण ही िदशा िवŜȠ आहे आिण ʉणून आता लƗात ठेवा की हे h b h z 
खालचे चंुबकीकरण ŮȑƗात उलट िदशेने चालू असलेʞा िवद्युत् Ůवाहाǉा समतुʞ आहे आिण Ůवाह ŮȑƗात चंुबकीय Ɨेũ तयार करते जे 
डायमॅưेिटकमȯे िवद्युत Ůवाह वाšन नेणा̴ या कंडƃरȪारे तयार केलेʞा िदशाȏक चंुबकीय Ɨेũाǉा िवŜȠ असते.  सामŤीचे चंुबकीकरण हे अधोगामी 
आहे हे अधोमुखी चंुबकीकरण  या बȠ Ůवाहामुळे या खालǉा िदशेने  चंुबकीय Ɨेũ िनमाŊण करते आिण ते िवद्युत Ůवाह वाšन नेणा̴या िदशाȏक 
चंुबकीय Ɨेũाǉा िवŜȠ असते आिण
ȑामुळे सामŤीमधील चंुबकीय Ɨेũ चंुबकीय ƗेũापेƗा िकंिचत कमी असते. पॅरामॅưेिटक पदाथाōǉा बाहेरील चंुबकीकरणाची िदशा समान असते आिण 
ʉणून ते कॉइलǉा िदशेने चंुबकीय Ɨेũ तयार करते  आिण ʉणून ते कॉइलǉा चंुबकीय Ɨेũामȯे जोडते आिण पॅरामॅưेिटक सामŤीǉा आत असलेले 
चंुबकीय Ɨेũ बाहेरील चंुबकीय ƗेũापेƗा िकंिचत जाˑ असते.  आिण ȑामुळेच आʉाला आढळून आले की ʩासाǉा सामŤीǉा आत चंुबकीय Ɨेũ कमी 
होǻाची शƐता आहे पॅरामॅưेिटक सामŤीǉा आत चंुबकीय Ɨेũ वायुƗेũाǉा तुलनेत िकंिचत वाढले आहे, ʉणून मला एक आकृती काढू Ȩा ʉणजे मला 
तो िदसणारा Ţॉस सेƕन काढू Ȩा. याŮमाणे हे मटेįरअल आहे आिण समजा ही कॉइल आहे तर ही कॉइल इथे आहे आिण हे इथे मटेįरअल आहे , तर मी 
दोन आकृȑा काढू Ȩा समजा मला िवŜȠ पोिझशन काढायचे आहे ʉणजे बाहेर शूɊ आहे बाहेर शूɊ आिण सवŊũ समान आहे सारखेच h h h h 
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आहे डायलेİƃŌ कǉा आत चंुबकीय सामŤीǉा बाहेर चंुबकीय सामŤीǉा बाहेर सोलेनॉइडमȯे हे समान सवŊũ İ̾थर आहे आिण जर मला ɘॉट h b 
करायचे असेल आिण जर मी गृहीत धरले की ते पॅरामॅưेिटक आहे  0 बाहेरील बाहेरील तुलनेत िकंिचत वाढले आहे b b 
ȑामुळे  डायमॅưेिटक मधील पॅरामॅưेिटकमȯे आत बाहेरील पेƗा िकंिचत जाˑ आहे डायमासाठी बाहेरील भागापेƗा िकंिचत कमी असेल b b b 
पॅरामॅưेिटक मटेįरअलसाठी हे  असे आहे ʉणून मी अगदी सोɗा उदाहरणात जे दाखवू शकलो ते ʉणजे मी एɼीयरǉा कायȨाचे सुधाįरत gnetic 
फॉमŊ वापŝन सॉलेनॉइडǉा आतील चंुबकीय Ɨेũ काय आहे हे शोधू शकलो.  मȯ सोलेनॉइडमधील कोर आमǉा चचőने असे गृहीत धरले आहे की 
कोरमȯे रेखीय संवेदनाƗमता आहे, जेʬा आपण फेरोमॅưेिटझमवर थोडे अिधक तपशीलवार चचाŊ कŝ तेʬा कोर फेरोमॅưेिटक सामŤीचा बनलेला असेल
तर काय होईल या सम˟ेवर मी येईल  आिण ते मला सूिचत करेल की फरक काय आहे पॅरामेिटŌ क िकंवा डायमॅưेिटक मटेįरअल आत आिण आत 
फेरोमॅưेिटक मटेįरअल ठेवǻाǉा दरʄान
ȑामुळे अँिपअरǉा िनयमाचा हा फॉमŊ जो आपण िलš शकलो आहोत तो अँिपअरǉा िनयमाचा एक अितशय उपयुƅ Ůकार  आहे अँिपअरǉा िनयमाचा
हा Ůकार खूप उपयुƅ आहे आिण तो आपʞाला मदत कŝ शकतो. हा फॉमŊ अँिपअरǉा िनयमाचा अितशय उपयुƅ Ůकार आहे आिण हा फॉमŊ 
आʉाला मोǬा Ůमाणात सम˟ा सोडवǻास मदत कŝ शकतो आिण मी हे सूũ वापरत आहे हे मला मािहत असणे आवʴक आहे  सिकŊ टमधून 
जाणारा मुƅ Ůवाह जो मी कंडƃरमधून जात आहे आिण चंुबकीकरणामुळे होणारे बंधनकारक Ůवाह इȑािद  वेƃरǉा ʩाƥेत समािवʼ आहेत h 
आिण जर माǟा सम˟ेमȯे समिमती असेल तर ते सोडवणे शƐ आहे.  डाʩा बाजूला देखील आिण शेवटी चंुबकीय Ɨेũाची गणना करा सिदश h 
चंुबकीकरण आिण याŮमाणे अँिपअरǉा िनयमाचे सुधाįरत ˢŝप खूप उपयुƅ आहे ʉणून आपण आतापयōत जे काही केले आहे ते   Ůˑुत 
चंुबकीकरणाकडे पािहले जाते कारण िȪŬुवीय Ɨण Ůित युिनट ʬॉʞूम दशŊिवते की चंुबकीकरण होते.  पृʿभागाǉा एकसमान चंुबकीकरणामुळे 
पृʿभागाचा Ůवाह होतो आिण तो पृʿभागाचा Ůवाह नंतर एक चंुबकीय Ɨेũ तयार करतो आिण एकूण चंुबकीय Ɨेũ हे तुʉी बाहेŝन िनमाŊण केलेʞा 
चंुबकीय Ɨेũाची आिण माȯमाǉा चंुबकीकरणाȪारे िनमाŊण केलेले चंुबकीय Ɨेũ आहे   ʉणून आता मला हवे आहे  िविवध Ůकारǉा सामŤीवर चचाŊ 
करǻासाठी िविवध Ůकारचे माȯम Ǜामȯे चंुबकीय Ɨमता आहे  ʉणून मी आधी सांिगतʞाŮमाणे चंुबकीय सामŤीचे तीन Ůाथिमक  वगŊ rties 
आहेत  डायमॅưेिटक पॅरामॅưेिटक आिण फेरोमॅưेिटक डायमॅưेिटक पॅरामॅưेिटक आिण फेरोमॅưेिटक हे तीन Ůकारचे माȯम आहेत Ǜामȯे चंुबकीय 
गुणधमŊ आहेत Ǜात िभɄ चंुबकीय गुणधमŊ आहेत आिण अथाŊतच काही इतर सामŤी आहेत जी तुʉाला आवडणार नाहीत. येथे कोसŊमȯे चचाŊ करा ʉणून 
Ůथम मला डायमॅưेिटक गुणधमŊ पॅरामॅưेिटझम आिण शेवटी फेरोमॅưेिटझम बȞल काही चचाŊ करायची आहे आता हे िमतीय पदाथŊ काय आहेत जे तुʉी 
अणू पहात आहात सवŊŮथम कोणȑाही मॅिटŌ ƛमȯे मोǬा संƥेने अणू असतात आिण Ůȑेक अणूमȯे Ůोटॉन ɊूटŌ ॉन असतात आिण  इलेƃŌ ॉɌ हे 
इलेƃŌ ॉन मूलत: ɊूİƑयसभोवती पįरűमण करतात  आिण जेʬा इलेƃŌ ॉनची ɊूİƑयसभोवती एक पįरŢमा असते  तेʬा या पįरűमण गतीने मला 
इलेƃŌ ॉन गतीला चंुबकीय Ɨण िमळतो आिण याला ऑिबŊटल चंुबकीय Ɨण ʉणतात ʉणून इलेƃŌ ॉन  माǟा शा˓ीय मȯे िचũ मी असे गृहीत धरेन की 
इलेƃŌ ॉन िफरत आहेत परंतु कŐ ūकाभोवती िफरत आहेत परंतु  गुणधमाōचे वणŊन करǻासाठी Ɠांटम मेकॅिनƛ वापरावे लागेल ʉणून मी पाहतो की 
ɊूİƑयसभोवती इलेƃŌ ॉनची पįरűमण गती िकंवा पįरűमण गती   मी नमूद केʞाŮमाणे कƗीय चंुबकीय Ɨण िनमाŊण करते  इलेƃŌ ॉɌǉा आधी एक 
İ˙न देखील असतो Ǜामुळे  वˑुमान आिण चाजŊ Ůमाणेच इलेƃŌ ॉनचा एक अंतिनŊिहत गुणधमŊ असतो आिण ȑा İ˙नला देखील संबंिधत चंुबकीय Ɨण 
असतो ʉणून या इलेƃŌ ॉनमȯे पįरűमण चंुबकीय Ɨण आिण İ˙न चंुबकीय Ɨण दोɎी असतात आिण अणू मोǬा संƥेने असतात  इलेƃŌ ॉɌ आिण
ȑामुळे अणूǉा एकूण चंुबकीय Ɨणाची गणना करǻासाठी मला  पįरűमण गतीचे चंुबकीय Ɨण आिण İ˙न चंुबकीय Ɨण जोडणे आवʴक आहे एकूण 
चंुबकीय Ɨण िमळवǻासाठी आता अनेक अणंूमȯे हे शƐ आहे की जेʬा तुʉी सवŊ चंुबकीय Ɨण जोडता. सवŊ घटक इलेƃŌ ॉɌ आपणास आढळतात 
की ते सवŊ एकमेकांना रȞ करतात
ȑामुळे अणू धारण करत नाही  कोणताही आंतįरक चंुबकीय Ɨण आमची चचाŊ इलेƃŌ ोːॅिटƛ आठवा िजथे माǟाकडे ɊूİƑयस पॉिझिटʬ चाजŊ ss 
असलेले ɊूİƑयस असलेला एक अणू होता आिण एक इलेƃŌ ॉन मेघ ऋण आिण सकाराȏक शुʋाची कŐ ūे कŐ ūाशी जुळʞास याचा िवद्युत िȪŬुवीय Ɨण
शूɊ असतो
ȑामुळे अणू असे करतो िवद्युत िȪŬुवीय Ɨणावर ŮिŢया कŝ नका ȑाचŮमाणे येथे माǟाकडे अणू आहेत Ǜात चंुबकीय Ɨण पįरűमण गती आिण 
इलेƃŌ ॉनǉा İ˙नȪारे िनधाŊįरत केला जातो आिण अणंूमȯे अशा पȠतीने इलेƃŌ ॉन असतात की जेʬा तुʉी पįरűमण चंुबकीय Ɨण जोडता आिण 
चंुबकीय िफरता  तुʉाला जे काही इलेƃŌ ॉɌचे Ɨण सापडतात ȑात िनʫळ चंुबकीय Ɨण नसतात 
ȑामुळे जर तुमǉाकडे ही सामŤी असेल तर अणू हे सवŊ पदाथाŊचे भाग आहेत आिण अणंूना आंतįरक चंुबकीय Ɨण नाही
ȑामुळे या सामŤीशी संबंिधत कोणतेही चंुबकीय Ɨेũ नाही  आता Ǜा Ɨणी मी ही सामŤी चंुबकीय Ɨेũात ठेवतो ȑा Ɨणी  चंुबकीय Ɨेũ आता माȯमात 
चंुबकीकरण Ůेįरत करते आता आपण िडˋू कŝ  हा एक अितशय महȇाचा कायदा आहे जेʬा आपण इलेƃŌ ोमॅưेिटक इंडƕनǉा पुढील ss 
िवषयावर चचाŊ करतो की ले̢झचा िनयम नावाचा एक िनयम आहे आिण ले̢झǉा िनयमामुळे आपʞाला आढळते की या अणंूचे चंुबकीय चंुबकीय िȪŬुवीय 
Ɨण लागू चंुबकीय Ɨेũाǉा िवŜȠ िदशेने िनदő िशत  केले जातात.  जर मी अणंूǉा चंुबकीय िȪŬुवीय Ɨणांवर चंुबकीय Ɨेũ अनुलंब लागू केले   जे यामुळे हे 
Ůेįरत होते बा˨ चंुबकीय Ɨेũ अणंूचे चंुबकीय Ɨण Ůेįरत करते आिण ते Ůेįरत चंुबकीय Ɨण खाली िनदő िशत केले जातात आिण हे लेɌ कायȨाȪारे Ůाɑ 
केले जाते आिण हे चंुबकीय Ɨण आता िबंदूमȯे िनदő िशत करतात चंुबकीय Ɨेũाǉा िवŜȠ िदशा ʉणून हे अशा पदाथाōमȯे घडते Ǜांना डायमॅưेिटक 
मटेįरयल ʉणतात
ȑामुळे डायमॅưेिटक मटेįरअलमȯे अणू असतात Ǜात कोणतेही आंतįरक चंुबकीय िȪŬुवीय Ɨण नसतात  आिण जेʬा तुʉी हे बा˨ चंुबकीय Ɨेũात 
ठेवता तेʬा Ůȑेक अणू लहान िȪŬुवीय चंुबकीय िȪŬुव बनतो आिण हे िȪŬुव असतात. लागू केलेʞा चंुबकीय Ɨेũाकडे िवŜȠ िदशेने िनदő िशत केलेले सवŊ 

आिण जेʬा तुʉी हे चंुबकीय Ɨेũ बा˨ चंुबकीय Ɨेũ काढून टाकता तेʬा अणू पुɎा ȑांचे िȪŬुवीय Ɨण गमावतात आिण ते सवŊ कोणȑाही एकािधक d 
Ɨणांिशवाय पुɎा बनतात
ȑामुळे या पदाथाōमȯे िनमाŊण होणारे चंुबकीकरण बा˨ चंुबकीय Ɨेũावर अवलंबून असते ʉणून मी  येथे अणू िलिहतो.  घटक अणंूचा कोणताही आंतįरक 
िȪŬुवीय Ɨण नाही िȪŬुव   बा˨ चंुबकीय ƗेũाȪारे Ůेįरत िȪŬुवांमुळे     बा˨ लागू चंुबकीय Ɨेũाǉा िवŜȠ िदशेने िनदő िशत केले जाते आिण  बा˨ Ɨेũ 
काढून टाकʞावर चंुबकीकरण नाहीसे होते आता हेच कारण आहे की िȪŬुवीय Ɨण िवŜȠ िदशेने िनदő िशत करतात  चंुबकीय Ɨेũ  Ǜाची 
अितसंवेदनशीलता नकाराȏक आहे आिण हे मनोरंजक आहे की  हे डायचंुबकीय पदाथŊ   उǄ Ɨेũाǉा Ɨेũापासून एकसंध Ɨेũात लहान पयōत ढकललेb 
जातात  ʉणजे जर तुʉी एकसमान चंुबकीय Ɨेũामȯे चंुबकीय Ɨेũात डायमॅưेिटक सामŤी ठेवली तर ते  ȑाऐवजी चंुबकीय Ɨेũापासून दूर ढकलले जातात
 आकिषŊत झाʞामुळे ते दूर ढकलले जातात आिण हे एक अितशय Ƒािसक डायमॅưेिटक मटेįरयल आहे आिण  हे डायमॅưेिटझम ŮȑƗात सवŊ 
पदाथाōमȯे असते आिण ते तापमानापासून ˢतंũ असते ʉणून हा एक वगŊ आहे Ǜाची आज आपण चचाŊ केली आहे की मी पुढील वगाŊत काय करणार 
आहे.  पॅरामॅưेिटक मटेįरयल आिण इतर काही गुणधमŊ नावाǉा दुस̴या वगाŊǉा सामŤीबȞल चचाŊ करǻासाठी आिण नंतर आʉी फेरोमॅưेिटक पदाथŊ 
आिण ȑांचे गुणधमŊ आिण ते इतके मजबूत चंुबकीय Ɨेũ कसे िनमाŊण कŝ शकतात याबȞल थोडे अिधक तपशील पाš.  धɊवाद.  
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