
तुʉा सवाōना शुभ सकाळ, आज आʉी इलेƃŌ ोमॅưेिटक इंडƕन हा एक अितशय महȇाचा िवषय सुŝ करणार 
आहोत, आȅापयōत आʉी 
वतŊमान वाšन नेणा̴ या कंडƃरमधील वतŊमान गितज वाहक शƅीȪंारे तयार केलेʞा चंुबकीय Ɨेũांचा अɷास करत आहोत आिण
 ȑामुळे लƗात ठेवा मी तुʉाला एक ŮाȑिƗक दाखवले होते.
 ʉणून िţʮन ऑयːरने नऊ अठरा वीस मȯे हे दाखवǻासाठी केले होते की िवद्युत Ůवाह चंुबकीय Ɨेũ िनमाŊण करतात करंट कॅनी कंडƃर
चंुबकीय Ɨेũ िनमाŊण करतात आिण मग आʉी सोलनॉइडȪारे तयार केलेʞा सरळ िवद्युत Ůवाह वाšन नेणा̴या चंुबकीय ƗेũाȪारे तयार केलेʞा
चंुबकीय Ɨेũांचा अɷास केला 
आिण आज मी काय करणार आहे.
  इलेƃŌ ोमॅưेिटƛमȯे चचाŊ करणे हा एक अितशय महȇाचा िवषय आहे आिण तो ʉणजे इलेƃŌ ोमॅưेिटक इंडƕन ʉणजे जेʬा िवद्युत Ůवाह 
चंुबकीय Ɨेũ तयार करतात हे दाखवǻात आले तेʬा ˙ʼ Ůʲ उȥवला की चंुबकीय Ɨेũ िवद्युत Ůवाह िनमाŊण कŝ शकते का चंुबकीय Ɨेũ 
िवद्युत Ůवाह िनमाŊण कŝ शकते याचा अथŊ मी चंुबकीय Ɨेũ वापŝ शकतो का?  भरपूर वतŊमान िनमाŊण करǻासाठी फीʒ 
अनेक शा˓ǒांनी कंडƃरभोवती अितशय मजबूत चंुबकीय Ɨेũ चंुबक ठेवून दुस̴ या कंडƃरǉा जवळ असलेʞा कंडƃरमधून िवद्युतŮवाह 
टाकून  Ůयोग केले आिण 1831 मȯे मायकेल फॅराडे यांनी दशŊिवǻासाठी िवलƗण Ůयोगांची मािलका केली तोपयōत ȑांना िवद्युत Ůवाह 
िनमाŊण करǻात फारसे यशˢी पįरणाम िमळाले नाहीत.
 िवद्युतŮवाह िनमाŊण करǻासाठी मला बदलणारे चंुबकीय Ɨेũ हवे आहे काहीतरी बदलले पािहजे आिण ȑा बदलामुळे िवद्युत Ůवाह येईल 
आता मायकेल फॅराडे हे एक ŮिसȠ शा˓ǒ िŰटीश शा˓ǒ होते आिण ȑांनी इलेƃŌ ोमॅưेिटƛ इलेƃŌ ोकेिम Ōː ीमȯे महȇपूणŊ योगदान िदले 
आहे आिण ȑाच काळात ते जगले मायकेल फॅराडे सतरा एकǹव ते अठराशे सȅर
 ȑामुळे ȑांनी इलेƃŌ ोमॅưेिटƛ आिण इलेƃŌ ोकेिम Ōː ीमȯे काही 
उǽृʼ Ůयोग केले आिण ȑांनी डायमॅưेिटक गुणधमाōचाही अɷास केला.
 सर आयझॅक Ɋूटन आिण जेʈ ƑाकŊ  मॅƛवेल यांची िचũे आपण मॅƛवेलǉा समीकरणांचा नंतर अɷास कŝ पण मायकेल फॅराडे हे 
इलेƃŌ ोमॅưेिट̋ सǉा िवकासातील अȑंत महȇाचे शा˓ǒ होते आिण आज मी तुʉाला दाखवणार आहे ते मायकेलǉा समीकरणांसारखेच काही
Ůयोग आहेत.
 फॅराडे यांनी ȑावेळी चंुबकीय Ɨेũ आिण Ůवाह यांǉातील संबंध दशŊिवǻासाठी आʉी आतापयōत अɷास केला आहे की Ůवाह चंुबकीय Ɨेũे 
िनमाŊण करतात मी आता तुʉाला दाखवीन की चंुबकीय Ɨेũ वापŝन Ůवाह िनमाŊण करणे देखील शƐ आहे परंतु काही िविशʼ पįरİ̾थतीमंȯे, 
ʉणून मी तुʉाला Ůथम दाखवतो.
 
तांɯाǉा तारेचा तुकडा घेऊन मी Ǜा वर जखमा केʞा आहेत आिण येथे एक आहे आिण ही दोन टोके आहेत solenoid solenoid 
आिण तुʉी येथे पाš शकता की भोवती िवंिडंग आहेत आिण हे तुʉाला माहीत आहे ʉणून एक चंुबकीय Ɨेũ solenoid solenoid 
तयार कŝ शकते ʉणून हे एक आहे  येथे आणखी एक सोलेनोइड आहे जो एक लहान सोलेनोइड आहे आिण ȑात मोǬा solenoid 
संƥेने िवंिडंग आहेत आिण मला हे दाखवायचे आहे की हे  सोलेनॉइड चंुबकीय Ɨेũ तयार करेल ʉणून मी जे करतो ते येथे एक कंपास आहे येथे
एक कंपास आहे Ǜामȯे उȅर आिण दिƗण Ŭुव आहेत आिण मी हे सोलेनॉइड एका बॅटरीला जोडतो आिण तुʉी लगेच पाš शकता की 
चंुबकीय कॉइल िफरत आहे.
 िविशʼ सोलेनॉइड चंुबकीय Ɨेũ िनमाŊण करतो
 ȑामुळे करंट चंुबकीय Ɨेũ िनमाŊण करतात हे दाखवǻासाठी हा एक Ůयोग आहे 
आता मला दाखवायचे आहे की चंुबकीय Ɨेũ आता िवद्युत Ůवाह िनमाŊण कŝ शकतात की नाही हे मला दाखवायचे आहे ȑाआधी मला 
दाखवायचे आहे की येथे दोन कायमˢŝपी चंुबक आहेत जे माǟाकडे होते  आधीǉा Ůयोगात दाखवलेले हे दोन कायमचे चंुबक अितशय 
मजबूत ̾थायी चंुबक आहेत आिण तुʉी येथे पाš शकता की याचा सुईवर खूप मजबूत Ůभाव पडतो ʉणून हा एक मऊ लोखंडाचा तुकडा आहे 
आिण मऊ लोखंडाǉा तुकǰांचा एक मोठा तुकडा आहे आिण हे आहे येथे एका िसलŐडरमȯे मोǬा संƥेने तुकडे तयार होतात आिण हा 
िविशʼ तुकडा मी चंुबकाला जोडतो ȑाच Ɨणी मी येथे चंुबक ठेवतो चे चंुबकीय Ɨेũ  ŮȑƗात यामȯे कŐ िūत होते आिण हा मऊ ma gnet 
लोखंडाचा तुकडा चंुबकीय बनतो आिण ȑाǉाशी एक चंुबकीय Ɨेũ संबंिधत आहे,
 ȑामुळे हे िविशʼ आता थोडे लांब चंुबक बनत आहे, ʉणून मला हे पहायचे आहे की हे चंुबक हे या संरचनेȪारे तयार केलेले चंुबकीय Ɨेũ आहे 
का?  आता िवद्युत Ůवाह िनमाŊण करा यासाठी मी जे केले आहे ते येथे आहे मी तुʉाला एक गॅ̵ʬॅनोमीटर दाखवतो तुʉी इथे ितस̴या भागात 
पाš शकता तेथे एक गॅ̵ʬनोमीटर आहे ितथे आणखी एक सोलेनोइड आहे आिण हा सोलेनॉइड गॅ̵ʬनोमीटरला जोडलेला आहे
 ȑामुळे हे सोलेनॉइडचे एक टिमŊनल आहे  सोलेनॉइडचे दुसरे टिमŊनल, सोलनॉइडमȯे िवद्युत् Ůवाहाचा ŷोत नाही आिण ʉणून गॅ̵ʬनोमीटर 
शूɊ वाचन दशŊवत आहे , गॅ̵ʬनोमीटर उजवीकडे िकंवा डावीकडे वळू शकतो, िवद्युतŮवाहाǉा एका िदशेसाठी िवद्युत् Ůवाहाǉा िदशेवर 
अवलंबून सुई वळते.
 िवद्युतŮवाहाǉा उलट िदशेसाठी उजवीकडे सुई डावीकडे 
सरकते
 ȑामुळे Ůवाहाǉा िदशेवर अवलंबून सुई  गॅ̵ʬॅनोमीटरचा उजवीकडे िकंवा डावीकडे सरकेल आिण ʉणून आपण आता याची तपासणी e 
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 ȑामुळे हे चंुबकीय चंुबक आता मला काय करायचे आहे, मला हे या सोलनॉइडǉा आत घालायचे आहे जेणेकŝन हे चंुबकीय Ɨेũ सॉलनॉइडशी
संबंिधत असेल.
 एक चंुबकीय Ɨेũ आहे जे सोलेनॉइडला जोडलेले आहे
 ȑामुळे आता तुʉाला िदसेल की सोलेनॉइडमȯे एक मजबूत चंुबक आहे तेथे एक मजबूत चंुबकीय Ɨेũ आहे परंतु ते कोणतेही िवद्युत Ůवाह 
िनमाŊण करत नाही ʉणून İ̾थर चंुबकीय Ɨेũ कनेƃ होते जे सिकŊ टभोवती एक कॉइल असते.
 या कॉइलमȯे कोणतेही चंुबकीय Ɨेũ कोणतेही िवद्युत Ůवाह िनमाŊण करत नाही, आता मी तुʉाला दाखवू इİǅतो की जर मी या मऊ 
लोखंडाǉा तुकǰाला बाहेर खेचून िकंवा ढकलून चंुबकीय Ɨेũ बदलले तर मी गॅ̵ʬानोमीटरमȯे एक िवद्युतŮवाह िनमाŊण करीन जो मȯे 
िदसेल.
  गॅ̵ʬनोमीटर ʉणून मी काय करणार आहे ते ʉणजे मी सोलेनोइडमधून मऊ लोखंडाचा तुकडा बाहेर काढणार आहे िकंवा ȑात ढकलणार 
आहे तर मी काय करत आहे कारण मऊशी संबंिधत चंुबकीय Ɨेũ आहे लोखंडाचा तुकडा जो चंुबकाला जोडलेला असतो , या मऊ लोखंडाǉा 
तुकǰांशी संबंिधत चंुबकीय Ɨेũ असते आिण जेʬा मी मऊ लोखंडाचा तुकडा खेचतो 
तेʬा मी सोलेनॉइडने वेढलेले चंुबकीय Ɨेũ बदलत असतो, ʉणून मी चंुबकीय Ɨेũ बदलत असतो मग मी तो ओढतो िकंवा ढकलतो.
  मी एक चंुबकीय Ɨेũ वाढवत आहे िकंवा कमी करत आहे जे सोलनॉइडने वेढलेले आहे , ʉणून मायकेल फॅराडे यांनी केलेʞा Ůयोगांपैकी हा 
एक Ůयोग होता, ʉणून मी तुʉाला दाखवतो की येथे मȯे अह Ůवाह आहे.
 गॅ̵ʬॅनोमीटर तुʉी पाš शकता आता मला सोलनॉइडǉा मऊ टोकाचा तुकडा बाहेर काढू Ȩा तुʉाला सुई उजवीकडे सरकलेली िदसते आिण 
जेʬा मी ती बाहेर काढत होतो तेʬा एक लहान िवद्युत Ůवाह िनमाŊण झाला होता ʉणून जेʬा मी मऊ लोखंडाचा तुकडा बाहेर काढतो तेʬा 

मी मȯे चंुबकीय Ůवाह बदलत आहे आिण चंुबकीय Ůवाहातील बदलामुळे आता िवद्युत Ůवाह िनमाŊण होतो solenoid solenoid 
कृपया लƗात ƽा की जेʬा मी सोलनॉइडमधून मऊ लोखंडाचा तुकडा बाहेर काढला तेʬा िवद्युत Ůवाह िनमाŊण झाला होता.
 िजथे सुई शूɊाǉा उजवीकडे सरकली आता मला तोच Ůयोग करायचा आहे पण मऊ लोखंडाचा तुकडा सोलनॉइडमȯे ढकलायचा आहे आिण
आता काय घडते ते पाहǻासाठी मी सॉिलडला ढकलू दे मला सॉिलनॉइडमȯे मऊ रेषा ढकलू दे जेʬा मी मऊ लोखंडाचा तुकडा 
सोलेनॉइडमȯे ढकलतो तेʬा तुʉी येथे पाš शकता ,
 ȑामुळे िनमाŊण होणारा िवद्युत् Ůवाह डावीकडे आहे, ʉणून जेʬा मी बाहेर काढले, उदाहरणाथŊ, जर मी ती बाहेर काढली तर सुई उजवीकडे 
सरकते आिण जर मी तसे केले तर मी तो पुɎा बाहेर काढू.
  मऊ लोखंडाǉा तुकǰाला हलवू नका तेथे िवद्युतŮवाह नाही ʉणून मी जेʬा मऊ लोखंडाचा तुकडा हलवत होतो िकंवा जेʬा मी चंुबकीय 
Ɨेũ बदलत होतो तेʬाच िवद्युत Ůवाह िनमाŊण होतो ʉणून आता मी तो येथे ढकलला तर मी हलवत असताना पुɎा िवद्युतŮवाह िनमाŊण होईल 
आिण करंट आता आधी िनमाŊण झालेʞा करंटǉा िदशेǉा िवŜȠ आहे आता मी तो खेचतो आिण खूप हळू ढकलतो जर मी तो खूप हळू बाहेर 
काढला तर िनमाŊण होणारा िवद्युतŮवाह खूपच कमी आहे कारण तुʉी येथे पाš शकता की एक सुई सरकत आहे  उजवीकडे  थोडे फार y 
थोडे िवद्युतŮवाह जर मी थांबवले तर शूɊ होईल जर मी ते सोलेनॉइडमȯे संथ गतीने हलवले तर तेथे खूप कमी Ůमाणात िवद्युत् Ůवाह िनमाŊण 
होतो परंतु तो डावीकडे आहे
 ȑामुळे तो थायरॉईड आिण करंटǉा िवŜȠ आहे
 ȑामुळे ते असे िदसते सॉɝ एनपीसी हलवताना मी Ǜा गतीने मॅक हलवत आहे ȑावरही िनमाŊण होणारा करंट अवलंबून असतो,
 ȑामुळे जर मी ते वेगाने हलवले तर ते उजवीकडे सरकते, जर मी ते येथे पटकन हलवले तर ते डावीकडे सरकते
 ȑामुळे मी तेथे दोन गोʼीचें िनरीƗण करत आहे .
 चंुबकीय Ɨेũ 
İ̾थर रािहʞास िवद्युतŮवाह िनमाŊण होत नाही, जर मी चंुबक हलवला नाही तर 
सोलनॉइडमधून जाणा̴ या मऊ लोखंडाǉा तुकǰाने िनमाŊण केलेले चंुबकीय Ɨेũ İ̾थर राहते आिण अशा İ̾थतीत मी सॉɝ लोह खेचʞास 
िवद्युत Ůवाह िनमाŊण होत नाही.
  तुकडा मी वेळेचे कायŊ ʉणून चंुबकीय Ɨेũ बदलत आहे आिण जोपयōत मी हलवत आहे तोपयōत तेथे एक करंट जनरेटर आहे आिण मी तुʉाला 
हे देखील दाखवले आहे की ʩुȋɄ होणारा करंट मी Ǜा दराने खेचत आहे ȑावर अवलंबून आहे.
  उȅर ʩुȋɄ होणारा िवद्युतŮवाह हा चंुबकीय Ɨेũाǉा बदलाǉा दरावर अवलंबून असतो आता आपण ही दोन समीकरणे थोǰा वेळाने मोजू 
पण हे लƗात घेणे महȇाचे आहे की सिकŊ टमȯे िनमाŊण होणारा िवद्युतŮवाह चंुबकीय Ɨेũाǉा बदलाǉा दरावर अवलंबून असतो आिण दुसरे 
िनरीƗण जे  मी पािहले आहे की मी लोखंडाǉा तुकǰाला धſा देत असताना िवद्युतŮवाह एका िदशेने असतो तर िवद्युत Ůवाह उलट िदशेने
असतो
 ȑामुळे चंुबकीय Ɨेũ वाढत आहे की नाही यावर देखील ते सिकŊ टमधील िवद्युत् Ůवाहाǉा िदशेवर अवलंबून असते.
 कालांतराने िकंवा काळाबरोबर कमी होत आहे ʉणून पुɎा आपण हे Ůमाण ठरवू आिण हे समजू शकू ʉणून मी पुɎा एकदा पुɎा सांगतो येथे 
माझे सोलेनोइड आहे येथे गॅ̵ʬनोमीटर आहे ते खेचते आिण ते उजवीकडे सरकते आिण मी ते खेचणे थांबवले तर कोणतीही हालचाल होत ii 
नाही.
 ȑाला ढकलले तर ते पुɎा डावीकडे सरकते जोपयōत मी ढकलत आहे तोपयōत तो हलत आहे जर तेथे करंट असेल तर तो शूɊावर येतो ʉणून 
जर मी तो खूप हळू हलवला तर काही िवद्युतŮवाह िनमाŊण होतो पण  येथे उजवीकडे वेगवान गतीǉा तुलनेत फारच कमी िवद्युतŮवाह ʩुȋɄ 
होतो आिण मी डावीकडे गेलो तर तो एक लहान िवद्युतŮवाह आहे, जर मी खूप हळू चाललो तर तो िनमाŊण होणारा एक छोटा िवद्युतŮवाह 
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आहे,
 ȑामुळे चंुबकीय Ɨेũाǉा बदलाचा दर िवद्युत Ůवाहाचे Ůमाण ठरवतो.
  ʩुȋɄ झाला ʉणजे तो एक Ůयोग आहे आता मला ȑाच बरोबर दुसरा Ůयोग कŝ Ȩा ʉणून मी येथे जे केले आहे ते ʉणजे मी चंुबकीय 
हलिवले आहे मी चंुबकीय मुलायम लोखंडाचा तुकडा सोलेनॉइडसह हलिवला आहे आता मला लोखंडाचा तुकडा दुŜˑ कŝ Ȩा आिण 
सोलनॉइड हलवू Ȩा.
 मी सोलनॉइड डावीकडे हलवतो मी नाही मी हा लोखंडी तुकडा हलवत नाही पण मी सोलेनॉइड हलवत आहे जर मी सोलेनॉइड डावीकडे 
हलवले तर िवद्युत Ůवाह िनमाŊण होतो मी तो उजवीकडे हलवला तर सȯा िनमाŊण होत आहे
 ȑामुळे तुʉी पाš शकता की मी  याला अशा Ůकारे हलवा , उजवीकडे करंट आहे जर मी याला असे हलवले तर हा करंट डावीकडे आहे हे 
अितशय मनोरंजक आहे की मी चंुबकाला हलवतो की नाही याची पवाŊ न करता ȑाच Ůकारचा करंट तयार होतो .
 चंुबकाǉा संदभाŊत िकंवा ही एक अितशय महȕाची संकʙना आहे की चंुबक कॉइलǉा संदभाŊत िफरत आहे solenoid solenoid 
की कॉइल अपेिƗत चंुबकाने िफरत आहे की नाही मी कॉइलमȯे िवद्युत Ůवाह िनमाŊण करत आहे, ʉणून मी तुʉाला येथे पुɎा दाखवतो.
  ʉणून मी सोलनॉइडला डावीकडे हलवतो आिण जर मी सोलनॉइडला दुस̴या बाजूला हलवले तर एक िवद्युतŮवाह िनमाŊण होतो, तर िवŜȠ 
िवद्युत Ůवाह तयार होतो, जेʬा मी कॉइलऐवजी चंुबकाला हलवतो तेʬा जे घडते ȑासारखेच असते, जेणेकŜन ते दुसरे आहे.
  अितशय महȇाचे िनरीƗण, िनमाŊण होणा̴या िवद्युतŮवाहाचे Ůमाण केवळ चंुबक आिण कॉइलमधील सापेƗ गतीवर अवलंबून असते, हा एक 
अितशय महȇाचा िवचार आहे, आता मला दुसरा Ůयोग कŝ Ȩा जो ȑावेळी मायकेल फॅराडेने केला होता, ʉणून मी कायम चंुबक काढून 
टाकतो आिण मी घेतो.
  येथे आणखी एक सोलेनॉइड आहे जो मी घेत आहे मी सोलनॉइड घेतो Ǜाǉा येथे दोन वायर आहेत आिण मी या मऊ हाताभोवती सोलेनोइड 
ठेवतो तुकडा ʉणून मी तुʉाला आठवण कŝन देतो की जर मी हे वतŊमान ˓ोताशी जोडले तर मी सोलनॉइडला वतŊमान ˓ोताशी जोडले तर 
वतŊमान ˓ोत या लहान सोलनॉइडमधून िवद्युत Ůवाह पास करेल की लहान सोलेनोइड नंतर चंुबकीय Ɨेũ तयार करेल जे चंुबकीय Ɨेũ तयार 
करेल.
  नंतर दुस̴या सोलेनॉइडमधून जा आिण मग मी तुʉाला दाखवेन की दुस̴या कॉइलमȯे चंुबकीय Ɨेũ ʩुȋɄ करंट आहे की नाही हे मी तपासेन 
यासाठी मी एक बॅटरी घेतो ही एक बॅटरी आहे इथे नऊ ʬोʐची बॅटरी आहे ʉणून मी याला जोडतो.
 सोलेनॉइड येथे पिहʞा सोलनॉइडपैकी एकाला आहे
 ȑामुळे मी कनेƃ केʞावर एक हालचाल होते की नाही हे मी िडˋनेƃ केʞावर एक हालचाल होते परंतु जेʬा नसते तेʬा तेथे İ̾थर Ůवाह 
असतो उदाहरणाथŊ येथे मी सतत करंट पास करत असतो तेथे िवद्युत Ůवाह नाही मी िडˋनेƃ के̵ यास दुस-या सोलेनॉइडम̡ ये दुस-या 
टŌ ा̢˛ॉमŊम̡ ये से .
 आह म̡ ये िवद्युतŮवाह आहे, जर मी तेथे पुɎा जोडले तर गॅ̵ʬनोमीटरǉा मागील बाजूस सोलेनोइड जोडलेला आहे  ई हा एक करंट आहे जो 
मी िडˋनेƃ केʞास सोलनॉइडमȯे एक िवद्युतŮवाह िनमाŊण होतो
 ȑामुळे मला करंट िनमाŊण करǻासाठी चंुबकाची आवʴकता नाही 
सोलनॉइडमधील करंट सोलनॉइडमधून जाणारा करंट एक चंुबकीय Ɨेũ िनमाŊण करतो जे चंुबकीय Ɨेũ आहे.
 पािसंग हे गॅ̵ʬनोमीटरला जोडलेʞा सोलेनॉइडने वेढलेले आहे, ʉणून जेʬा मी हे पिहले सोलनॉइड बॅटरीǉा ˓ोताशी जोडतो तेʬा मी 
सोलनॉइडमधून एक िवद्युतŮवाह पास करतो आिण तो करंट एक चंुबकीय Ɨेũ िनमाŊण करतो आिण फƅ आपण येथे पाš शकता की िवद्युत 
Ůवाह फƅ तेʬाच असतो जेʬा मी जोडणीǉा िबंदूवर कनेƃ करा िकंवा मी िडˋनेƃ केʞावर कॉइलमधून सतत Ůवाह वाहत असʞास 
गॅ̵ʬानोमीटरमȯे कोणताही िवद्युत Ůवाह िनमाŊण होत नाही कारण तुʉी येथे पाš शकता की मी िडˋनेƃ केʞावर एक Ůितिबंब Ɨण आहे 
मी जोडतो तेथे एक िवƗेपण आहे 
पिहʞा Ůकरणात चंुबकीय Ɨेũ कायम चंुबकाȪारे तयार केले गेले आिण कायम चंुबकाने आिण या मऊ रेषेǉा तुकǰाȪारे िकतीही िवचार न 
करता  मी चंुबकाला कॉइलǉा संदभाŊत िकंवा कॉइलला चंुबकाǉा संदभाŊत हलवतो की नाही हे मला कॉइलमȯे िनमाŊण झालेला एक Ůेįरत e 
िवद्युत् Ůवाह िदसत आहे दुसरे ʉणजे , चंुबकीय Ɨेũ वेळोवेळी वाढत आहे की कमी होत आहे यावर Ůेįरत करंटची िदशा अवलंबून असते.
 कालांतराने मी एक Ůयोग केला Ǜामȯे माǟाकडे एक सोलेनॉइड आहे Ǜामȯे मी करंट पास करतो हे सोलेनोइड हे कट आहेत जेʬा मी 
करंट पास करतो तेʬा चंुबकीय Ɨेũ िनमाŊण होते जे चंुबकीय Ɨेũ या सोलनॉइडमधून जाते आिण जेʬा मी बॅटरी कनेƃ करतो  या 
सोलेनॉइडमȯे मी या सोलनॉइडने िनमाŊण केलेले चंुबकीय Ɨेũ बदलत आहे आिण चंुबकीय Ɨेũातील बदलामुळे सोलनॉइडमȯे िवद्युतŮवाह 
िनमाŊण होईल असे िदसते जर मी पुɎा िडˋनेƃ केले तर चंुबकीय Ɨेũ कमाल वŝन शूɊावर जाते ȑा ŮिŢयेत मी पुɎा सोलनॉइडमȯे 
िवद्युतŮवाह िनमाŊण करतो दोन Ůकरणांमȯे िवद्युत् Ůवाहाची िदशा एकमेकांǉा िवŜȠ आहे ही एक अितशय महȕाची बाब आहे जी 
आʉाला मािहत असणे आवʴक आहे जेणेकŜन तुʉी पाš शकता  मी कॉइलǉा संदभाŊत चंुबक हलवतो िकंवा चंुबकाǉा संदभाŊत कॉइल 
हलवतो िकंवा माǟाकडे आणखी एक कॉइल आहे जी चंुबकीय Ɨेũ तयार करत आहे आिण मी ȑा दुस-या अɊ कॉइलमȯे िवद्युत Ůवाह 
बदलतो याची पवाŊ न करता एक चंुबकीय Ɨेũ िनमाŊण होते  हे सोलेनॉइडमधील िवद्युतŮवाह िनमाŊण करत आहेत आिण ȑा Ůवाहाला Ůेįरत 
Ůवाह ʉणतात आिण जेʬा चंुबकीय Ɨेũ बदलते तेʬा Ůेįरत Ůवाह िदसतो असे िदसते ʉणून जेʬा मी चंुबक सॉलेनॉइडǉा आत हलवतो तेʬा 
मी चंुबकीय Ɨेũ सॉलनॉइडȪारे बदलत असतो आिण जेʬा मी सोलनॉइड हलवतो आिण चंुबक दुŜˑ करतो तेʬा ते िवद्युत् Ůवाह Ůवृȅ करते 
मी सोलनॉइडȪारे चंुबकीय Ɨेũ बदलत आहे जे करंट देखील Ůेįरत करते मी या कॉइलजवळ आणखी एक कॉइल ठेवतो आिण या कॉइलमȯे 
मागील बाजूस िवद्युत Ůवाह बदलतो आिण मी बदलतो कॉइलमधून जाणारा िवद्युतŮवाह जो या कॉइलमधून जाणारे चंुबकीय Ɨेũ बदलते 
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Ǜामȯे मी िवद्युत् Ůवाह मोजत आहे आिण
 ȑामुळे िवद्युत् Ůवाह Ůवृȅ होतो.
 ही काही िनरीƗणे होती जी मायकेल फॅराडेने अठरा एकतीस मȯे केली होती आिण Ǜाने इलेƃŌ ोमॅưेिटक इंडƕनचे संपूणŊ Ɨेũ उघडले आिण 
जे आज टŌ ाɌफॉमŊसŊ जनरेटरसह आधुिनक यंũसामŤीचा एक अितशय महȇाचा भाग आहे आिण या तȇावर कायŊ करत आहेत.
 इलेƃŌ ोमॅưेिटक इंडƕन
 ȑामुळे िवद्युतŮवाह चंुबकीय Ɨेũ िनमाŊण करतो आिण İ̾थर चंुबकीय Ɨेũ िवद्युतŮवाह िनमाŊण करत नाही, बदलणारे चंुबकीय Ɨेũ 
िवद्युतŮवाह िनमाŊण करत असʞाचे िदसते आिण याला फॅराडेचा इंडƕनचा िनयम ʉणतात आिण आपण समांतर फॅराडेǉा इंडƕनǉा 
िनयमांमागील गिणती तȇांची चचाŊ कŝ.
 मग मी काय दाखवले आहे की कंुडलीजवळ चंुबक हलवताना कॉइलमȯे िवद्युतŮवाह िनमाŊण होतो, 
गंुडाळी चंुबकाǉा समोर हलवतो, तो कॉइलमȯे िवद्युतŮवाह िनमाŊण करतो, िवद्युतŮवाहाची िदशा 
ȑा िदशेने िकंवा दूरǉा हालचालीवर अवलंबून असते.
 जवळील दुसरी कॉइल आिण 
ȑा कॉइलȪारे िवद्युत् Ůवाह बदलʞाने िनमाŊण होते वतŊमान ʉणून ही सवŊ िनरीƗणे मूलत: आʉी केलेʞा Ůायोिगक Ůयोगातून बाहेर पडत a 
आहेत ʉणून आʉी या सवŊ गोʼीचें Ůमाणीकरण कŝ Ǜाला फॅराडे लॉ ऑफ इंडƕन ʉणतात हा इलेƃŌ ोमॅưेिटकचा एक अितशय महȇाचा 
भाग आहे ठीक आहे आता मला तुʉाला चंुबकीयाचा आणखी एक मनोरंजक Ůयोग दाखवायचा आहे.
 उȖजŊन Ǜामȯे मी तुʉाला दाखवेन की चंुबकीय शƅीचंा वापर कŝन आपण एखाȨा वˑूला िनलंिबत कŝ शकतो आिण यापैकी काही 
तȇे आज चंुबकीय चंुबकीय उȖजŊन टŌ ेɌ मॅƸेʬ टŌ ेɌमȯे वापरली जातात ʉणून मी तुʉाला आणखी एक Ůयोग दाखवू इİǅतो Ǜामȯे मी 
चंुबकीय Ɨेũाचा दुसरा गुणधमŊ वापरेन आिण मॅग Ůेįरत करंट्स दुस̴ या ऑɥेƃला उȅेिजत कर̜ यासाठी, हो आता मला दुस̴ या सिकŊ टशी जोडू 
Ȩा, ʉणून मी तुʉाला काही अितशय मनोरंजक Ůयोग दाखवू इİǅतो, हा एक Ůयोग आहे जो चंुबकीय Ůभावामुळे उȖजŊन कसे होऊ शकते हे 
दशŊिवतो,
 ȑामुळे हा एक ʬेįरएक आहे जो ŮȑƗात कमी होतो.ah 
 मेन लाईनवर येणारे 220 ʬोʐ हे नॉब िफरवून मला पािहजे असलेʞा कोणȑाही ʬोʐला  पुɎा हे पूवŎŮमाणेच सोलेनॉइडशी जोडलेले आहे 
आिण आत एक मऊ लोह आहे आिण तो मऊ लोखंडाचा तुकडा ŮȑƗात चंुबकीय Ɨेũ कŐ िūत करत आहे आिण जसे की आपण पािहले आहे की
चंुबकीय Ɨेũ सॉलनॉइडǉा आत खूप मजबूत होऊ शकते.
 मऊ हाताचा तुकडा कारण मऊ लोह चंुबकीकृत होते आिण ते चंुबकीय पदाथŊ ˢतः चे चंुबकीय Ɨेũ तयार करते आिण चंुबकीय Ɨेũ जोडून 
िवद्युत Ůवाह िनमाŊण करते आिण Ǜाचा पįरणाम खूप मजबूत चंुबकीय Ɨेũ होतो ʉणून मला सॉलनॉइडǉा आत मजबूत चंुबकीय Ɨेũ हवे आहे
आिण  मी इथे अॅʞुिमिनयमचा एक तुकडा ठेवला आहे तो अॅʞुिमिनयमचा तुकडा आहे अह नाही कृपया लƗात ठेवा की अॅʞुिमिनयम चंुबकीय
नसतो ते चंुबकांकडे आकिषŊत होत नाही कारण तुʉी येथे पाš शकता की ते चंुबकाकडे आकिषŊत होत नाही हे अिजबात चंुबकीय नाही आिण 
ʉणून हे आहे  एक अ ॅʞुिमिनयमचा तुकडा आिण मी या मऊ टोकाǉा तुकǰाǉा आत ठेवणार आहे, आता मी काय करणार आहे ते 
पुढीलŮमाणे आहे, ʉणून मी ˙ʼ कŝ.
 
 ȑामुळे ʬेįरएकला ʬेįरएकशी जोडलेले आहे आȅा ʬेįरएकमȯे शूɊ ʬोʐेज आहे
 ȑामुळे सोलेनॉइडमधून कोणताही िवद्युतŮवाह जात नाही आिण मी हे येथे एका रेिझːɌȪारे जोडले आहे हे सुिनिʮत करǻासाठी की माझे 
िवद्युत् Ůवाहावर िनयंũण आहे.

मधून जात आहे ʉणून आता मी काय करणार आहे ते ʉणजे मी मधील सॉिलडमȯे हळू हळू करंट वाढवणार  solenoid solenoid 
आहे आिण जसजसा मी करंट वाढवतो तसतसे चंुबकीय Ɨेũ वाढते आिण कृपया ʬेįरएकमधून जाणारा Ůवाह लƗात ठेवा  हा एक पयाŊयी 
िवद्युतŮवाह आहे जो काळानुसार बदलत असतो तो Ůित सेकंद 50 पट वेगाने बदलत असतो आिण तो 50 हट्Ŋझचा िवद्युतŮवाह आहे
 ȑामुळे िवद्युतŮवाह काळाबरोबर सतत बदलत असतो याचा अथŊ सोलेनोइडȪारे िनमाŊण होणारे चंुबकीय Ɨेũ वेळेनुसार बदलत आहे.
  50 हट्Ŋझ वेगाने आिण
 ȑामुळे यातून जाणारा Ůवाह याȪारे िदसणारे चंुबकीय चंुबकीय Ɨेũ हे कालांतराने Ǜा गतीने िवद्युतŮवाह बदलत आहे ȑा वेगाने बदलत आहे.

वेळ ʉणून आपण आधीǉा ŮाȑिƗकांमȯे पािहʞाŮमाणे बदलणारे चंुबकीय Ɨेũ एखाȨा पदाथाŊमȯे िवद्युतŮवाह आणते आिण ʉणून   h 
काय होईल जेʬा मी येथे माझा िवद्युत् Ůवाह बदलतो तेʬा मी या अॅʞुिमिनयमǉा तुकǰात िवद्युत Ůवाह आणतो आिण काय होते ते आपण 
पाš.
  आता मी सोलेनॉइडमधील घन मȯे अह सॉिलडमȯे करंट वाढवǻास सुŜवात करतो आिण मी येथे एक ˌीन ठेवतो जेणेकŜन ती खूप 
̊ʴमान होईल ʉणून आता मी येथे माझा करंट वाढवǻास सुŜवात करतो आिण तुʉी येथे अॅʞुिमिनयमची įरंग तरंगत असʞाचे पाš शकता.
  सोलेनॉइड आिण अॅʞुिमिनयमǉा तुकǰातील चंुबकीय ŮितकषŊणामुळे ते हवेत तरंगते आता मला करंट कमी कŝ Ȩा कारण मी माझा करंट
कमी केला तर तो तुकडा मूळ İ̾थतीत परत येतो जर मी येथे माझा करंट पुɎा वाढवला तर अॅʞुिमिनयमचा तुकडा ˢतः च उचलतो  आिण मी 
येथे चंुबक बदलून येथे िवद्युतŮवाह Ůवृȅ कŝन खूप उंचीवर वाढवू शकतो,
 ȑामुळे ŮȑƗात जे घडत आहे ते ʉणजे सोलेनॉइडǉा माȯमातून होणारा िवद्युत् Ůवाह कालांतराने बदलत असतो.
 सोलेनॉइडमधील एनजी करंट या मऊ लोखंडाǉा तुकǰातून जाणारे चंुबकीय Ɨेũ बदलते आिण बदलते चंुबकीय Ɨेũ जे या अॅʞुिमिनयममधून
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बदलत आहे, आता įरंग įरंगमȯे िवद्युतŮवाह आणत आहे, याला एडी Ůवाह ʉणतात ते Ůवाह एका िदशेने असतात जेणेकŝन ते िवद्युत् 
Ůवाहाला िवरोध करतात.
 आपण चचाŊ करणार आहोत ȑाŮमाणे बदल करा आिण
 ȑामुळे 
अॅʞुिमिनयममधून जाणारा सोलेनॉइड आिण िवद्युत् Ůवाह यांǉामȯे एक ŮितकषŊण आहे Ǜामुळे एक ŮितकषŊण आिण उȖजŊन होते ʉणून 
ȑाला चंुबकीय उȖजŊन ʉणतात कारण तुʉी येथे पाš शकता की तुमǉाकडे लोखंडाचा तुकडा वर तरंगत आहे.
 सोलेनॉइड येथे फƅ एक दोलन चंुबकीय Ɨेũ आहे जेणेकŜन बदलणारे चंुबकीय Ɨेũ वˑू उचलǻासाठी कसे वापरले जाऊ शकते याचे एक 
अितशय मनोरंजक ŮाȑिƗक आहे Ǜाला आपण िलİʬटेशन मॅưेिटक लेİʬटेशन ʉणतो याचा अथŊ असा की आपण चंुबकीय वापŝन फƅ 
पृʿभागावर वˑू उचलू शकता.
 फीʒ ʉणून आता आपण काही चचőकडे जाऊ आिण ŮȑƗात काय घडत आहे हे समजून घेǻाचा Ůयȉ कŝ भौितकशा˓ाǉा बाबतीत जे 
घडत आहे ते िलšन काही समीकरणे िलšन ठेवतील आिण आपण जे पाहत आलो आहोत ȑामागील गिणतीय रचनेवर चचाŊ करǻाचा Ůयȉ 
कŝ , ʉणून मला आता पुɎा आठवते, ʉणून 1831 मȯे मायकेल फॅराडे यांनी चंुबकीय Ůेरण दशŊिवǻासाठी हा Ůयोग दाखवला.
 तर आपण जे पािहले आहे ते खालीलŮमाणे आहे जर माǟाकडे दोन कॉइल आहेत उदाहरणाथŊ येथे एक कॉइल आिण दुसरी कॉइल येथे आहे
 ȑामुळे ही कॉइल बंद आहे आिण जर मी या कॉइलमȯे करंट बदलणारा Ůवाह बदलला तर Ǜाला आपण कॉइल ʉणतो ȑाला कॉइल 
ʉणतात a induces a.
 कॉइल मȯे करंट आहे ʉणून जर मी या कॉइल कॉइल Ȫारे करंट बदलला तर ते एक चंुबकीय Ɨेũ तयार करते जे सिकŊ टमȯे बदलत आहे b 
आिण या कॉइलमȯे करंट जनरेटर आहे चला चला मी आता याला कॉइल ब ʉणू.
 हे सापेƗ एकमेकांशी देखील हलवा एकतर कॉइल कडे कॉइल िकंवा कॉइल कॉइल कडे कॉइल मȯे पुɎा Ůेįरत करंट्स a b b ai b 
असतील कारण कॉइल Ȫारे िनमाŊण झालेʞा चंुबकीय Ɨेũामुळे मी हे देखील दाखवले की जर माǟाकडे कॉइल असेल आिण जर मी चंुबक a 
आणले तर मी चंुबकाला अशा Ůकारे हलवतो िकंवा अशा Ůकारे Ůेįरत करंट असतो
 ȑामुळे या कॉइलमȯे िवद्युत Ůवाह येतो मग मी चंुबकाला कॉइलǉा िदशेने िकंवा ȑापासून दूर हलवतो.
  कॉइल आिण मी तुʉाला दाखवले की येथे िनमाŊण होणा̴या िवद्युतŮवाहाचे Ůमाण मी Ǜा दराने चालत आहे ȑावर अवलंबून असते जर मी 
वेगवान चाललो तर अिधक करंट िनमाŊण करतो मी जर हळू चाललो तर कमी करंट िनमाŊण करतो जे मी येथे दाखवले नाही ते आणखी एक 
मनोरंजक भाग आहे.
  उदाहरणाथŊ , मी येथे ɘॉट करत असताना पृʿावर खालǉा िदशेने िनदő िशत करणारे एकसमान चंुबकीय Ɨेũ असलेला Ůदेश ƽा आिण जर मी 
याŮमाणे कंडƃर घेतला आिण मी येथे दुसरा कंडƃर ठेवला तर या जागेत एकसमान चंुबकीय Ɨेũ आहे आिण मी हललो तर  हा कंडƃर तर 
हा कंडƃर हा आता एक सिकŊ ट आहे आिण जर मी हा कंडƃर हलवला तर मी सिकŊ टचे Ɨेũफळ बदलत आहे जेʬा मी असे करतो तेʬा मला
आढळते की िवद्युत Ůवाह Ůेįरत इनटेक सिकŊ ट आहे ʉणून मी याला अिधक वेगाने हलवले तर जर मी ते हळू हलवले तर िवद्युतŮवाह अिधक 
असतो
 ȑामुळे िवद्युतŮवाह कमी असतो
 ȑामुळे अनेक पįरİ̾थती असतात Ǜात िवद्युतŮवाह कॉइलमȯे Ůवृȅ होतो आिण या सवŊ िनरीƗणांमुळे आपण Ǜाला फॅराडेचा इंडƕनचा 
िनयम ʉणतो ȑाकडे नेले आहे आता एक महȇाची गोʼ आहे आिण आपʞाला आवʴक आहे समजा खालीलŮमाणे समजा माǟाकडे चंुबक 
असेल तर मी तुʉाला दाखवले आहे आिण जर माǟाकडे कॉइल असेल की मी चंुबक कॉइलकडे सरकवतो की कॉइल चंुबकाǉा िदशेने 
वळवतो मी तुʉाला दाखवले की तेथे Ůेįरत िवद्युत् Ůवाह आहे ʉणून मी ते दुŜˑ करतो  कॉइल येथे चंुबक हलवा मी चंुबक पुढे आिण मागे 
हलवʞास मी िवद्युतŮवाह वापरेन मी कॉइल मागे पुढे नेʞास चंुबक िनिʮत करतो माǟाकडे या िवद्युत् Ůवाहात समान Ůेįरत िवद्युत् Ůवाह 
आहे की मी हे हलिवले िकंवा हलवले तरी मी तेच िनमाŊण करतो  कॉइलमȯे Ůेįरत िवद्युत् Ůवाह आिण ʉणून ते कॉइल आिण चंुबक यांǉातील 
सापेƗ गतीवर अवलंबून असते 
परंतु एका Ůकरणात या Ůेįरत िवद्युत् Ůवाहाचे भौितक ˙ʼीकरण काय आहे ते पहा Ǜामȯे चंुबक िनिʮत आहे परंतु कॉइल चंुबकाǉा िदशेने 
सरकते, उदाहरणाथŊ जर मी चंुबकाचे िनराकरण केले आिण कॉइल चंुबकाǉा िदशेने सरकवली तर कॉइल मॅưेट येथे सिकŊ टमȯे आहे, 
उदाहरणाथŊ मला असे सिकŊ ट घेऊ Ȩा, उदाहरणाथŊ हे एक सिकŊ ट आहे  ʉणून जर माǟाकडे येथे चंुबकावर सिकŊ ट असेल तर मी हलवले तर 
मी तुʉाला दाखवले की जर मी चंुबक सिकŊ टǉा िदशेने हलवले तर मी चंुबकीय Ɨेũ िनमाŊण करतो माफ करा मी सिकŊ टला चंुबकीय चंुबकाकडे 
हलवʞास मी सिकŊ टमȯे िवद्युत Ůवाह िनमाŊण करतो.
  सिकŊ टमȯे तोच िवद्युतŮवाह आता मी हे सिकŊ ट चंुबकाकडे हलवʞावर िवद्युतŮवाह का िनमाŊण होतो हे समजून घेǻाचा Ůयȉ कŝ या 
आता हे सिकŊ ट येथे पहा या मटेįरयलमȯे इलेƃŌ ॉन मुƅ इलेƃŌ ॉन कंडƃर आहेत ʉणून जेʬा मी ही कॉइल चंुबकाकडे हलवतो तेʬा ȑातील 
इलेƃŌ ॉɌ या िदशेला वायरला वेग िमळतो 
, चंुबकाने चंुबकीय Ɨेũ िनमाŊण केले आहे आिण आपʞाला मािहत आहे की चंुबकीय Ɨेũ िनमाŊण होणा̴या इलेƃŌ ॉनांवर एक लॉरेɌ फोसŊ 
कायŊरत आहे.
 मी कॉइल हलवतो तेʬा कंडƃरमधील इलेƃŌ ॉɌवर Ȫारे कायŊ केले जाते d 
आिण ते बल मी तुʉाला दाखवेन की या कॉइलमȯे साȯा लॉरेɌ फोसŊमȯे िवद्युतŮवाह होतो ʉणून इलेƃŌ ॉनांवर एक लॉरेȴ्झ फोसŊ कायŊ 
करते.
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 या मȯे या कॉइलमȯे आिण ȑा लॉरेȴ्झ फोसŊचा पįरणाम कॉइलमȯे िवद्युतŮवाहात होतो
 ȑामुळे जेʬा मी सिकŊ ट चंुबकाǉा िदशेने िकंवा चंुबकापासून दूर हलवतो तेʬा मला Ůेįरत करंट्सचे ˙ʼीकरण िमळू शकते, 
ȑामुळे आता मी चंुबक हलवला तर काय होईल? जेʬा मी चंुबक हलवतो तेʬा कंडƃरमधील इलेƃŌ ॉन हलत नाहीत आिण मी अजूनही 
कॉइलमȯे समान िवद्युतŮवाह लावतो हे पूणŊपणे वेगळे ˙ʼीकरण आहे येथे लॉरŐ ट्झ फोसŊचे कोणतेही ˙ʼीकरण नाही कारण इलेƃŌ ॉन आहेत
मी कंडƃर हलवत नाही  चंुबक ʉणजे चंुबक हलवताना मी इलेƃŌ ॉनांवर कायŊ करणारे चंुबकीय Ɨेũ बदलत आहे आिण जर मला असे गृहीत 
धरले की तेथे िवद्युत Ůवाह नाही तर इलेƃŌ ॉन गती नाही तर ˙ʼपणे यात फरक नाही  पण तरीही एक Ůेįरत िवद्युत् Ůवाह आहे आिण हे ce 
फॅराडेǉा इंडƕनǉा िनयमांचे सौदंयŊ आहे ते फƅ चंुबक आिण कॉइलमधील सापेƗ गतीवर अवलंबून असते आिण दुस̴या Ůकरणात जेʬा 
मी चंुबक कॉइलǉा िदशेने हलवतो तेʬा ŮȑƗात बदलणारे चंुबकीय Ɨेũ Ůेįरत करते  िवद्युत Ɨेũ आिण ते िवद्युत Ɨेũ सिकŊ टमȯे 
िवद्युतŮवाह िनमाŊण करते कृपया लƗात ठेवा की जेʬा लॉरेȴ्झ फोसŊ Ţॉस बी फोसŊ िकंवा इलेİƃŌ क फीʒमुळे चंुबकीय Ɨेũ असेल तेʬा v 
चाजőस हलतील का ʉणून मी चंुबक हलवला तर लॉरŐ ट्झ फोसŊ नाही  परंतु बदलȑा चंुबकीय Ɨेũामुळे िवद्युत Ɨेũामुळे िनमाŊण होणारे एक बल 
आहे जो Ůेरणाचा एक फॅराडे िनयम आहे,
 ȑामुळे अितशय महȇाचा कायदा Ǜावर आपण चचाŊ करणार आहोत, ʉणून मी Ůेरणाचा योƶ करार िलिहतो, ʉणून मी यासारƥा मागाŊचा 
िवचार कŝ.
 यासाठी मी चंुबकीय Ůवाह पįरभािषत करणे आवʴक आहे Ůथम लƗात ठेवा की आʉी इलेƃŌ ोːॅिटƛमȯे गॉसǉा िनयमावर चचाŊ करत 
होतो आिण ȑा वेळी आʉी इलेƃŌ ो इलेİƃŌ क ɢƛची ʩाƥा केली होती.
 इलेƃŌ ोːॅिटक ɢƛ आिण ते गॉसǉा िनयमाची ʩाƥा करǻासाठी वापरले गेले होते
 ȑामुळे ȑाचŮमाणे आपण चंुबकीय Ůवाह पįरभािषत कŝ शकतो ʉणून जर हे चंुबकीय Ɨेũ असेल तर आपण पįरभािषत कŝ चंुबकीय b 
Ůवाह समान आहे अिवभाǛ डॉट डा ओʬर पृʿभाग एक पृʿभाग लƗात ठेवा ई डॉट डा होता  इलेİƃŌ क ɢƛ आिण आʉी b s 
इलेƃŌ ोːॅिटक ɢƛǉा संदभाŊत गॉसचा िनयम पįरभािषत केला आहे येथे आʉी चंुबकीय चंुबकीय Ůवाह पįरभािषत करतो जो अिवभाǛ b 
डॉट डा आहे आता लƗात ठेवा आʉी हे देखील दाखवले आहे की अिवभाǛ डॉट डा शूɊ बरोबर आहे जर तुʉी डॉट डा वर b b a 
समाकिलत केले तर  बंद पृʿभागावर तुʉाला शूɊ िमळते कारण तेथे कोणतेही चंुबकीय मोनोपोल नसतात चंुबकीय Ɨेũ रेषा बंद लूप बनवतात
 ȑामुळे जवळǉा पृʿभागावर अिवभाǛ डॉट डा शूɊ आहे परंतु कृपया लƗात ठेवा की ही बंद पृʿभाग नाही ही एक खुली पृʿभाग आहे b 
ʉणून ती अशी पृʿभाग असू शकते तर उदाहरणाथŊ जर हा माझा आह असेल तर ही एक ओळ आहे ही उह आहे माफ करा उदाहरणाथŊ सिकŊ ट
आिण ही पृʿभाग असू शकते जी येथे पृʿभागावर आहे
 ȑामुळे हे एस असू शकते  ʉणून मी ची ʩाƥा करतो ɢƛ हा ɢƛ आहे ʉणून फॅराडेǉा िनयमानुसार urface b dot da 
चंुबकीय Ůवाह बदलʞाने इलेƃŌ ोमोिटʬ फोसŊ होतो.emf 
 आʉी एह सिकŊ ट्सवर चचाŊ करत होतो तेʬा तुʉी इलेƃŌ ोमोिटʬ फोसŊचा अɷास केला असेल,
 ȑामुळे फॅराडेǉा िनयमानुसार कोणतेही बदलणारे चंुबकीय ɘस ɢƛ इलेƃŌ ोमोिटʬ फोसŊ इनǰुस करा
 ȑामुळे रेटŌ ो ɢƛची ʩाƥा वजा Ȫारे अशी केली जाते जी वजा बाय ǉा इंिटŤल डॉट ǉा बरोबरीची d phi b dt d dt v da 
आहे हे येथे आहे ʉणून बदलणारे चंुबकीय Ůवाह एक इलेƃŌ ोमोिटʬ फोसŊ तयार करते Ǜासाठी इलेƃŌ ोमोिटʬ फोसŊ जबाबदार आहे emf 
सिकŊ टमȯे िवद्युतŮवाहाची िनिमŊती तुʉी बॅटरीमुळे इलेƃŌ ोमोिटʬ फोसŊ पािहली आहे उदाहरणाथŊ पूवŎ बॅटरीमȯे रासायिनक ऊजाŊ असते या 
बॅटरीमȯे रासायिनक ऊजाŊ असते की रासायिनक ऊजाŊ हा इलेƃŌ ोमोिटʬ फोसŊचा ŷोत असतो आिण जेʬा तुʉी िवद्युत Ůवाह बाहेर वायर 
जोडता तेʬा इलेƃŌ ोमोिटʬ फोसŊ चालते.
 वायरमधून िवद्युतŮवाह बॅटरीमधून वाहतो ʉणून कॉम आहे  सिकŊ ट ȑाचŮमाणे हे इलेƃŌ ोमोिटʬ फोसŊचे आणखी एक ŝप आहे plete 
आिण हे बदलȑा चंुबकीय Ůवाहामुळे होते आिण इलेƃŌ ोमोिटʬ फोसŊची ʩाƥा एका मागाŊवर अिवभाǛ ʉणून केली जाते ई डॉट ई इलेİƃŌ क
फीʒ आहे कृपया लƗात ठेवा मी इलेİƃŌ क फीʒला इलेƃŌ ोːॅिटक फीʒ ʉणत नाही इलेƃŌ ोːॅिटक फीʒ ʉणत आहे इलेƃŌ ोːॅिटक 
फीʒसाठी फीʒ आपʞाला मािहत आहे की इंिटŤल ई डॉट डीएल ओʬर Ƒोज पाथ िझरो ʉणून हे इलेİƃŌ क फीʒ आहे आिण हे एएच 
इझी Ȫारे पįरभािषत केलेʞा ईएमएफला Ůेįरत करते 
ʉणून हे एह इलेƃŌ ोːॅिटक फीʒ नाही हे इलेİƃŌ क फीʒ आहे आिण ʉणून आʉी इलेİƃŌ क फीʒ वेगळे करतो आिण  इलेƃŌ ोːॅिटक 
फीʒ इलेƃŌ ोːॅिटक फीʒ जे इलेƃŌ ोːॅिटक फीʒ ʩुȋɄ करते ʩुȋɄ करतात या İ̾थतीचे समाधान करतात इलेİƃŌ क फीʒ अिवभाǛ 
असणे आवʴक नाही शूɊ नाही कारण तेथे एक शƅी आहे जी सिकŊ टमधून िवद्युत् Ůवाह चालिवत आहे
 ȑामुळे फॅराडेǉा इंडƕनचा िनयम अिनवायŊपणे सूिचत करतो की ʩुȋɄ केलेला ईएमएफ दर वजा आहे चंुबकीय Ůवाहाǉा बदलामुळे हा 
वजा येतो Ǜाला ले̢झ ʉणतात  कायदा ʉणून ले̢झǉा िनयमानुसार जेʬा जेʬा एखादा बदल िवद्युत Ůवाह िनमाŊण करतो तेʬा Ůेįरत 
करंटǉा Ůवाहाची िदशा   बदलाला िवरोध करणारे Ůभाव िनमाŊण करǻासाठी असते
 ȑामुळे 

सकाराȏक Ůेįरत असेल तर ते या नकाराȏक िचɎात समािवʼ आहे.d phi by dt emf 
  नकाराȏक असʞास ऋणाȏक Ůेįरत िवद्युत Ɨेũ सकाराȏक आहे ʉणून Ůेįरत िवद्युत चंुबकीय Ůेįरत िवद्युत् d phi by tt 
Ůवाहाचा हा एक महȇाचा पैलू आहे आिण लेɌ कायȨानुसार तो Ůवाह कोणȑाही बदलाला िवरोध करǻासाठी आहे ʉणून जर तुʉी 
उदाहरणाथŊ हे माझे असʞास जर ही माझी कॉइल असेल आिण जर माǟाकडे या कॉइलमधून चंुबकीय Ɨेũ जात असेल तर या कॉइलमधून 
चंुबकीय Ůवाह बदलʞास मी एकतर कॉइलǉा िदशेने चंुबक हलवून िकंवा कॉइलपासून दूर िकंवा जवळ दुसरे सिकŊ ट ठेवून Ǜाचा िवद्युत् 
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Ůवाह बदलला तर काय होईल?  बदलत आहे िकंवा चंुबकाला िनिʮत कŝन आिण याला वर आिण खाली हलवून जेʬा जेʬा यातून Ůवाह 
बदलतो तेʬा Ůवाह वाढʞास एक Ůेįरत Ůवाह असतो  वेळेनुसार गाणे Ůेįरत ईएमएफ असे असेल की या सिकŊ टमȯे एक िवद्युतŮवाह िनमाŊण 
होईल जो या बदलाला िवरोध करेल याचा अथŊ ɢƛǉा वाढीतील बदलाला िवरोध करǻाचा Ůयȉ करेल ȑाचŮमाणे जर Ůवाह कमी होत 
असेल तर Ůेįरत Ůवाह ˢतः ला समायोिजत करेल.

 ȑामुळे सिकŊ टǉा माȯमातून Ůवाह कमी होǻास िवरोध करतो आता मी हा कायदा इथे पुɎा िलš दे इथे एक महȇाचा भाग आहे जो 
आपʞाला समजून घेणे आवʴक आहे
 ȑामुळे हा कायदा बंद मागाŊवर अिवभाǛ आहे वजा d by dt.
 अिवभाǛ िबंदूचा ʉणून हा समाकलनाचा मागŊ आहे आिण हा आह मागŊ सह सीमा ʉणून पृʿभाग आहे आता मी तुʉाला एक c s c 
ŮाȑिƗक दाखवǻाचा Ůयȉ करतो जेणेकŜन तुʉाला हे काय आहे याचा अथŊ काय आहे ते समजा.
  माझी कॉइल ʉणून मला एक ɘॅनर कॉइल गृहीत धŝ Ȩा ʉणजे माǟाकडे एक कॉइल असू शकते जी यासारखी आहे, जर कडे ɘेन ii 
िकंवा कॉइल असेल तर ती माझी कॉइल आहे ʉणून मी गंभीर मागŊ िनवडताना काळजी घेतली पािहजे 
समाकलनाǉा मागाŊसाठी आिण संबंिधत पृʿभागासाठी एकũीकरणाची िŢया आिण येथे मला उजʩा हाताचा िनयम वापरणे आवʴक आहे, 
जर माझा एकीकरणाचा मागŊ असा असेल तर तुʉाला िदसेल की उजʩा हाताǉा ˌूचा अथŊ असा आहे की हे पृʿभाग Ɨेũ असे असले पािहजे 
कारण उजʩा हाताने  हाताचा ˌू अशा Ůकारे िफरतो ʉणून जर मी असा िफरवला तर माझा एकाȏतेचा मागŊ असा असेल तर Ɨेũ वर 
िनदő िशत केले पािहजे जर माझा एकीकरणाचा मागŊ असा असेल तर Ɨेũ खाली िनदő िशत केले पािहजे ʉणून येथे हा डा कोणȑा िदशेशी संबंिधत 
आहे मी ही ओळ अिवभाǛ करत आहे ʉणून जर मी इथून अशा Ůकारे एकũ केले तर तुʉी फƅ बंद मागŊ येथून सुŝ होऊन असा मागŊ चालू 
कराल 
तर उजʩा हाताǉा ˌूचा अथŊ असा आहे की हे रोटेशन माǟा िदशेने एकीकरणाचे Ɨेũ असले पािहजे डा मी समाकिलत केले तर तो वर 
िनदő िशत करतो  येथून दुस̴ या िदशेने या बंद मागाŊपयōत हे Ɨेũ खालǉा िदशेने आहे ʉणून कृपया याचा मागोवा ठेवा कारण ȑात येथे िचɎ 
समािवʼ आहे आिण आपण दरʄान सुसंगत असले पािहजे  ȑाने येथे सिकŊ ट मȯे पįरभािषत केलेʞा समाकलनाचा मागŊ िनवडला आिणt c 
पृʿभाग आता मला खाũी करणे आवʴक आहे की पृʿभाग हा सपाट नसलेला पृʿभाग असणे आवʴक आहे जे येथे सपाट आहे हे सवŊ s 
आपʞाला आवʴक आहे एकũीकरणाǉा पृʿभागावर हे असणे आवʴक आहे सीमा ʉणून समान पृʿभाग उदाहरणाथŊ समान मागाŊसाठी 
उदाहरणाथŊ माǟाकडे असा पृʿभाग असू शकतो जो यासारखा आहे ʉणून माǟाकडे समान असू शकते आिण हे असेल येथे सिकŊ ट da da 
िकंवा एकũीकरणाचा मागŊ फƅ ची सीमा आहे  पृʿभाग ʉणून उदाहरणाथŊ येथे माǟाकडे हा सपाट पृʿभाग पृʿभागासारखा असू शकतो 
आिण हा माझा एकीकरणाचा मागŊ आहे जो एक Ůवाह आहे िकंवा माǟाकडे उदाहरणाथŊ 
एकीकरणाचा समान मागŊ आहे ते इथून इथपयōत पण ते माझे पृʿभाग आहे
 ȑामुळे एकीकरणाचा मागŊ  हे असे आहे परंतु ते माझे पृʿभाग आहे मी कोणताही पृʿभाग िनवडू शकतो जो असा आहे की हा एकीकरणाचा 
मागŊ पृʿभागाची सीमा आहे कृपया लƗात ठेवा ही बंद पृʿभाग नाही ही एक खुली पृʿभाग आहे ʉणून ही आहे  समाकलनाची अथ आिण ती p 
माझी पृʿभाग आहे ʉणून जर मी अशा Ůकारे समाकिलत केले तर माझा समाकलनाचा मागŊ Ɨेũ वेƃर बाहेर िदशेला आहे जर मी असे एकũ 
केले तर येथे अिवभाǛ Ɨेũ आतील बाजूस िनदő िशत करते
 ȑामुळे माǟा रेषेतील समाकलनाǉा मागाŊमȯे सुसंगतता असणे आवʴक आहे 
येथे आिण पृʿभाग एकũीकरण येथे सह, ʉणून मी तुʉाला येथे काही उदाहरणे दाखवतो [टाʨा ], उदाहरणाथŊ माǟाकडे या बरोबर एक da 
मागŊ असू शकतो, जर मी असे एकũीकरण केले तर Ɨेũ असे असेल आिण समजा माǟाकडे एक आहे.
  या िदशेतील चंुबकीय Ɨेũ ʉणजे ते माझे Ɨेũफळ आहे
 ȑामुळे येथे आह ʉणून मला Ţमांक एक ʉणूया चंुबकीय Ůवाह अिवभाǛ आहे शूɊ पेƗा मोठा आहे कारण phi b v dot da b 

आहे आिण धन आहेdot da ba cos theta cos theta 
 ȑामुळे Ůवाह जाˑ आहे  शूɊ पेƗा जर वेळेनुसार वाढले तर Ȫारे Ȫारे हे शूɊापेƗा मोठे असेल तर जर b d phi dbd phi dt 
चंुबकीय Ɨेũ वेळेनुसार वाढत असेल तर Ůवाह धनाȏक असेल आिण Ȫारे शूɊापेƗा मोठा असेल जो d phi dt ies induced dmf 
उणे आहे तो शूɊापेƗा कमी आहे आता हे Ɨेũ मी वरǉा मजʞावर वर ɘॉट करत आहेd phi by dt 
 ȑामुळे एकũीकरणाचा वŢ असा आहे आिण कारण ऋण आहे कारण Ůेįरत ऋणाȏक आहे कमी आवʴक आहे  यासारखे b emf emf 
ʬा, कृपया येथे लƗात ठेवा की ते माझे Ɨेũफळ आहे ʉणून मला कॉइलकडे पुɎा पाš दे, होय ती माझी ती माझी कॉइल आहे आिण या 
कॉइलमȯे मी असे एकũीकरण केले आहे असे समजा की Ɨेũ असे दशŊिवत आहे की मी चंुबकीय Ɨेũ आहे असे गृहीत धŝ.
 अशा Ůकारे पॉइंट करणे ʉणजे डॉट डा इंिटŤल पॉिझिटʬ आहे जर चंुबकीय Ɨेũ वेळोवेळी वाढत असेल तर बाय p d phi dt 
पॉिझिटʬ आहे ʉणजे Ůेįरत ईएमएफ ऋण आहे, जर मी असे समाकिलत केले तर मला नकाराȏक मूʞ िमळेल याचा अथŊ Ůेįरत असणेemf 
आवʴक आहे.
  या िदशेला असावे जे या िदशेने वाहणारा िवद्युत् Ůवाह Ůवृȅ करेल आता या सिकŊ टमȯे पहा इंडƕनमुळे िवद्युतŮवाह असा वाहतो आहे 
कारण चंुबकीय Ɨेũ कालांतराने बदलत आहे.
 काळाबरोबर बदलत आहे खरं तर काळाबरोबर वाढत आहे कारण ते या िदशेने एक Ůेįरत करते जे या िदशेने एक िवद्युतŮवाह Ůवृȅ emf 
करते आता या Ůवाहाने िनमाŊण केलेʞा चंुबकीय Ɨेũाची िदशा काय आहे हा िवद्युत Ůवाह ȑाǉा िवŜȠ चंुबकीय Ɨेũ िनमाŊण करतो चंुबकीय 
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Ɨेũाची िदशा Ǜा िदशेने तुʉी चंुबकीय Ɨेũ वाढवत आहात ते तुʉी लागू केले आहे या िदशेला असा िवद्युतŮवाह खालǉा िदशेने एक चंुबकीय 
Ɨेũ िनमाŊण करेल जे मूलत: Ůवाहाǉा वाढीला िवरोध करते ʉणून कृपया लƗात ƽा की िवद्युत Ůवाह Ůेįरत आहे जो Ůयȉ करत आहे चंुबकीय 
Ůवाहातील बदलाला िवरोध करा तो चंुबकीय Ɨेũाला िवरोध करत नाही तो चंुबकीय Ɨेũातील बदलाला िवरोध करत आहे तो बदल आहे तो 
चंुबकीय Ůवाहातील कोणताही बदल समजा जर तुʉी Ůवाह वाढवǻाचा Ůयȉ करत असाल तर िवद्युत Ůवाह अशा Ůकारे Ůेįरत होईल की तो 
Ůयȉ करतो  जर तुʉी Ůवाह कमी करत असाल तर Ůवाह कमी करǻासाठी वतŊमान Ůेįरत Ůवाह कमी होणार नाही याची खाũी करǻाचा 
Ůयȉ करतो तुʉी िजतƐा वेगाने कमी करǻाचा Ůयȉ करत आहात िततƐाच वेगाने हा एक Ůकारचा जडȕाचा Ůभाव जडȕ आहे जो घडत 
आहे, उदाहरणाथŊ मी दुसरी पįरİ̾थती घेऊ या ʉणजे समान कॉइल आिण Ɨेũफळ येथे आहे चंुबकीय Ɨेũ हे पुɎा चंुबकीय Ůवाह आहे ah 

आहे  अिवभाǛ डॉट हा शूɊ पेƗा मोठा आहे जर वेळेनुसार कमी झाला तर Ȫारे शूɊापेƗा कमी phi b b da ah b d phi dt 
आहे आिण इंǰूस शूɊ पेƗा मोठा आहे कारण ते Ȫारे उणे आहे आिण या Ɨेũामुळे हे माझे आहे एकीकरणाचा मागŊmf dt d phi 
 ȑामुळे असेलemf 
 ȑामुळे आता ची िदशा पूवŎǉा केसǉा िवŜȠ आहे कारण चंुबकीय Ɨेũ आता काळाबरोबर वाढǻाऐवजी कमी होत चालले आहे ʉणूनemf 
मी दोन सम˟ा सोडतो कारण काय होईल ते शोधǻाचा Ůयȉ करा.
 माǟाकडे समान Ɨेũे आहेत हे Ɨेũ अ येथे आहे आिण चंुबकीय Ɨेũ खालǉा िदशेने आहे ची िदशा काय आहे b emf 
आिण चार समान वेळोवेळी कमी होत आहे Ůेįरत िदशा काय आहे आिण हे होईल  तुʉाला हे समजले आहे की ȑा आिण ab tmf m 
ɢƛमधील समाकलन संबंधाǉा मागाŊसाठी अिवभाǛ रेषेसाठी एकाȏतेची िदशा आिण या Ůकरणांमȯे योƶ िचɎे वापरǻाची आपʞाला 
खूप काळजी घेणे आवʴक आहे उदाहरणाथŊ माǟाकडे असे सिकŊ ट असʞास मला कŝ Ȩा  असे गृहीत धरा की माǟाकडे येथे चंुबक आहे 
Ǜामȯे चंुबकीय Ɨेũ रेषा अशा Ůकारे येत आहेत, तर ठीक आहे याकडे एक चंुबक आहे अह हा चंुबकाचा उȅर Ŭुव आहे हा िपशवीचा 
आउटपुट आहे आता जर मी चंुबक या कॉइलकडे हलवला तर आता लƗात ठेवा की मी माझी ʩाƥा केली तर या इंिटŤल डॉट phi b b 

सारखे Ɨेũ हे शूɊ चंुबकापेƗा मोठे आहे  कॉइलकडे सरकणे ʉणजे वेळेनुसार ने ने शूɊापेƗा जाˑ आहेda phi b d phi dt 
 ȑामुळे जो उणे Ȫारे आहे तो शूɊ पेƗा कमी आहेemf d phi dt 
 ȑामुळे जर हा माझा मागŊ असेल आिण  मी येथे माझे Ɨेũ अशा Ůकारे पįरभािषत केले आहे आिण या अिवभाǛतेसाठी माझा एकीकरणाचा 
मागŊ असा असावा 
आिण हा एकाȏतेचा शूɊापेƗा कमी Ɨमˢ आहे इतर Ťाउंड सारखा असणे आवʴक आहे कारण Ɨेũ पॉइंिटन आहे  अधोगामीg 
 ȑामुळे एकũीकरणाचा मागŊ असा असावा
 ȑामुळे Ůेįरत िवद्युत् Ůवाह असा असेल जेʬा चंुबक कॉइलǉा िदशेने सिकŊ टǉा िदशेने सरकतो तेʬा ते िवद्युत Ůवाह या िदशेने Ůवृȅ करेल 
आिण आपण हे शोधून काढू शकता की Ůेįरत Ůवाह Ůयȉ करत आहे कॉइलȪारे चंुबकीय Ůवाह वाढǻास िवरोध करǻासाठी कृपया उवŊįरत 
पįरİ̾थतीवंर कायŊ करा, मी तुʉाला एक सम˟ा ʉणून सोडतो, जर माǟाकडे उȅर Ŭुव दिƗण Ŭुवावर समान कॉइल असेल आिण चंुबक अशा
Ůकारे िफरत असेल तर काय होईल?  माǟाकडे दिƗण Ŭुव उȅर Ŭुव चंुबकीय अशा Ůकारे िफरत आहे आिण नंतर दिƗण Ŭुव उȅर Ŭुव 
मायŢोफोन कृपया Ůेįरत करंट्सची िदशा शोधा गणना करा ɢƛ शोधा एकीकरणाǉा एकीकरण मागाŊची िदशा िनवडा तुमǉाकडे ɢƛची
गणना आहे आिण तेथून तुʉी शोधू शकता  Ůेįरत िवद्युत् Ůवाहांची िदशा ʉणून कृपया समजून घेǻासाठी ही सम˟ा अितशय मनोरंजक 
सम˟ा पहा आिण यामुळे तुʉाला ȑांǉातील संबंध समजतील साठी एकũीकरणाचा मागŊ आिण मी एकũीकरणासाठी वापरत असलेला emf 
पृʿभाग आिण पुɎा मी सूिचत केले पािहजे की पृʿभाग सपाट असणे आवʴक नाही जोपयōत एकũीकरणाचा मागŊ ही पृʿभागाची सीमा आहे 
तोपयōत मी थांबेन  येथे आिण पुढील वगाŊत आपण इलेƃŌ ोमॅưेिटक इंडƕनची चचाŊ सुŝ ठेवू आिण आʉी काही उदाहरणे िवचारात घेऊ आिण 
मी तुʉाला दाखवेन की सिकŊ ट्समȯे िवद्युतŮवाहासाठी कोणȑा Ůकारचे फीʒ Ůिवʼ केले जातात, धɊवाद.
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