
तुʉा सवाōसाठी सुŮभात आʉी
इलेƃŌ ोमॅưेिटक इंडƕनवर चचाŊ करत आहोत आिण आज मला Ǜाची चचाŊ करायची 
आहे ती ʉणजे वीज िनिमŊतीमȯे इलेƃŌ ोमॅưेिटक इंडƕनचा एक अितशय महȇाचा अनुŮयोग आहे,
ȑामुळे आʉी पयाŊयी करंट जनरेटर िकंवा एसी जनरेटरवर चचाŊ करणार आहोत.
 आपण हे लƗात ठेवूया की फॅराडेǉा
इंडƕनǉा िनयमानुसार जेʬा जेʬा बंद लूपमधून चंुबकीय Ůवाह बदलतो
तेʬा बंद नळीमȯे एक Ůेįरत ईएमएफ तयार होतो आिण तो Ůेįरत ईएमएफ चंुबकीय
बदलाǉा Ůवाहाǉा बदलाǉा दराने िदला जातो 
ȑा लूपमधून Ůवाह आिण Ůेįरत ची िदशा लेɌ कायȨाȪारे िनधाŊįरत केली जाते ʉणून आपण लƗात घेऊया कीemf 
Ůेįरत हे Ȫारे वजा ǉा बरोबरीचे आहे जेथे हा चंुबकीय Ůवाह आहे आिण emf dt d pi b phi b phi

आʉी अिवभाǛ ʉणून पįरभािषत केले आहे  ʉणजे तो चंुबकीय Ůवाह आहे आिण जेʬा जेʬा हाb b dot da 
Ůवाह काळाबरोबर बदलतो तेʬा सिकŊ टमȯे एक Ůेįरत असतो आता जर मी एखादा Ůदेश घेतला तर समजाemf 
मी एक लहान घेतला  ˙ेसचा Ůदेश िजथे एकसमान असेल तर ŮȑƗात डॉट होईल आिण हे ǉा गुणा समान आहेb phi b b a b 
कारण जेथे मला असे सिकŊ ट असू शकते असे समजा चंुबकीय Ɨेũtheta 
असे दशŊिवत आहे आिण मी Ɨेũ वेƃर अशा Ůकारे पįरभािषत करतो  आिण ही थीटा आहे ʉणून
लƗात ठेवा की मी सातȑाने डाʩा बाजूला ची जनरेशन गणना वापरली पािहजे emf tmf 
जी मी उजʩा बाजूला
पįरभािषत करत आहे.
 
या सारखे ʬा जे अिवभाǛ आहे या िदशेने समाकिलत करणे आवʴक आहेemf e dot dl 
जेणेकŜन मी उजʩा हाताǉा ˌू नोटेशनमȯे आहे ʉणून या लूपमधून जाणारा चंुबकीय Ůवाह
चंुबकीय Ɨेũाǉा Ůमाणात आहे लूपǉा Ɨेũावर आिण कोनावर अवलंबून असतो
Ɨेũ सिदश आिण चंुबकीय Ɨेũ यांǉातील जर यापैकी कोणतेही बदल झाʞास यापैकी
कोणतेही पįरमाण बदलले तर चंुबकीय Ůवाहात बदल होतो आिण चंुबकीय Ůवाहात तो बदल
होतो  कोणतेही एमएफ तयार करा जेणेकŝन आपʞाकडे चंुबकीय Ɨेũ वेळेनुसार बदलत असेल
आिण जेʬा तुमǉाकडे सोलनॉइड असते आिण तुʉी सोलनॉइडमȯे करंट
बदलता तेʬा तुʉी सोलनॉइडमȯे चंुबकीय Ɨेũ बदलता आिण
 ȑामुळे ईएमएफ Ůेįरत होते.
  तुʉी
इतर दोन संǒा İ̾थर ठेवून Ɨेũ बदलू शकता तुʉी Ɨेũ बदलू शकता
उदाहरणाथŊ जेʬा आʉी भाविनक ईएमएफची गणना केली होती जेʬा आमǉाकडे कंडƃर
दुस̴ या कंडƃरवर िफरत होता तेʬा आʉी दाखवले होते की एक Ɨेũ आहे जे वेळेनुसार बदलत आहे आिण ते Ɨेũ
बदलते  काळानुसार बदलते Ůवाह िनमाŊण करते   आिण
 ȑामुळे एक Ůेįरत तयार होतो हेemf 
देखील शƐ आहे की चंुबकीय Ɨेũ आिण Ɨेũ दोɎी İ̾थर राहतील  Ɨेũाचे पįरमाण
İ̾थर राहते परंतु हा कोन थीटा बदलतो ʉणून जर तुमǉाकडे िफरत असलेली कॉइल असेल तर
कारण Ɨेũ  ʬेƃर काळासोबत िफरत आहे टमŊ वेळेनुसार बदलेल आिण तेcos theta 
वेळेनुसार चंुबकीय Ůवाहात बदल घडवून आणेल आिण तो चंुबकीय Ůवाह कोणताही जनरेट करेलcha  nge emf 
ʉणून हे तȕ आहे जे जनरेटरमȯे वापरले जाते, ʉणून मी जनरेटर काढतो जोac 
येथे असे काहीतरी िदसत आहे ʉणून माǟाकडे एक चंुबक आहे एक कायम चंुबक आहे एक Ŭुव
या बाजूला दुसरा Ŭुव आहे ʉणून मला कŝ Ȩा  हे उȅर आहे आिण ही दिƗण आहे असे गृहीत धरा 
ȑामुळे चंुबकीय Ɨेũ रेषा
डावीकडून उजवीकडे िनदő िशत करत आहेत या माǟाकडे जे आहे ते एक कॉइल आहे मला असे कॉइल काढू Ȩा ʉणजे मलाi 
एक िविशʼ अिभमुखता असलेली İ̾थती काढू Ȩा
 ȑामुळे ितथे एक कॉइल आहे जी
चंुबकीय Ɨेũाǉा आत ठेवली आहे आिण मी काय करतो की मी कॉइलǉा या दोन टोकांना जोडतो
Ǜाला įरंग ʉणतात ʉणून इथे माǟाकडे एक įरंग आहे आिण इथे ती फƅ एका įरंगला जोडली आहे  आिण
हे या बाजूला असलेʞा दुस̴ या įरंगला जोडलेले आहे आिण मी काय करतो मी एक अशी ʩव̾था करतो Ǜामȯे मी
चंुबकीय Ɨेũाǉा संदभाŊत वेळेचे कायŊ ʉणून कॉइल िफरवू शकतो ʉणून हे
बांधकाम आहे ʉणून माǟाकडे खांबाǉा तुकǰांचा एक जोडी आहे येथेहा एक मजबूत आहे  दोन
Ŭुवाǉा तुकǰांमधील चंुबकीय Ɨेũ एकसमान Ɨैितज िनदő िशत चंुबकीय Ɨेũ माǟाकडे एक कॉइल आहे जी
येथे दोन įरंगांशी जोडलेली आहे आिण ही कॉइल चंुबकीय Ɨेũाǉा संदभाŊत िफŝ शकते आिण हे दोन
संपकŊ  िबंदू असे आहेत की ते नेहमी संपकाŊत असतात  या दोन वलयांसह आिण मी
काय करतो मी या दोन िबंदंूमधून आउटपुट काढतो आिण
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वेळेचे कायŊ ʉणून या दोन िबंदंूमधील संभाʩ फरक पाहतो
 ȑामुळे जेʬा कॉइल िफरते तेʬा Ɨेũ वेƃर
िफरते Ɨेũ वेƃरचे रोटेशन सूिचत करते या लूपमधून जाणारा चंुबकीय Ůवाह
वेळेनुसार बदलतो आिण बदलणारे चंुबकीय Ůवाह एक ईएमएफ ला Ůेįरत करेल
जे या दोन िबंदंूमȯे संभाʩ फरक िवकिसत करेल जे थीटा कॉस थीटा मȯे बदल आहे जो मी आधी िलिहला आहे सिकŊ टǉा बाहेर ʉणून
या दोन संभाʩ या संभाʩ
फरकाचा वापर मी बा˨ सिकŊ टमधून िवद्युत Ůवाह चालिवǻासाठी कŝ शकतो ʉणून मी काय ते ˙ʼ करǻाचा Ůयȉ कŝ.

येथे ̾ लाइड Ȫारे घडेल.

 ȑामुळे मी
ते ̾ लाइड आहे हे दाखवू दे, ̱ हणून येथे दोन िबंदू आहेत येथे आहे आिण येथे आहे, ʉणून मी हेतुपुरˣरp   q 
एक लाल रेषा काढली आहे आिण दुसरी िनळी आहे  ओळ ʉणून मी हे दोन दाखवतो आिण
 ȑामुळे जे
घडते ते काही वेळातच घडते .
 कॉइल अशी असते ʉणून मी
चंुबकीय Ɨेũ Ɨैितज आहे असे गृहीत धŝ आिण मला या पेपरमधून चंुबकीय Ɨेũ बाहेर येत आहे असे गृहीत धŝ Ȩा
ʉणून जेʬा मी हे आदराने िफरवतो  वेळोवेळी तुʉाला िदसेल की एįरया ʬेƃर बदलत आहे आिण
काही वेळाने कॉइल Ɨैितज होते जेʬा कॉइल Ɨैितज होते तेʬा कॉइलमधून कोणतेही चंुबकीय Ɨेũ
जात नाही आिण ɢƛ शूɊ होतो आिण नंतर तो आणखी िफरतो आिण यासारखा होतो
आिण पुɎा ɢƛ होतो  कमाल होते कारण शूɊ होते शूɊ होते आिण cos theta theta cos

एक होते आिण नंतर मी पुढे िफरवले तर ते पुɎा Ɨैितज होते आिण Ůवाहtheta 
शूɊ होतो आिण येथे Ůवाह कमाल होतो ʉणून काय घडत आहे  Ůवाह जाˑीत जाˑ आहे कारण
कॉइल चंुबकीय Ɨेũाला लंब आहे ʉणून िबंदू आहे आहे एक आहेb dot dab ah ba cos theta 
नंतर  ितमाही चŢानंतर जेʬा ते Ɨैितज होते शूɊ होतेcos theta 
 ȑामुळे ɢƛ नाही कारण
Ɨेũ सिदश आपʞा वर आहे  Ɨेũ वेƃर खाली आहे आिण एक चंुबकीय Ɨेũ आहे जे
Ɨेũ वेƃरला लंब आहे
 ȑामुळे िबंदू उȋादन शूɊ आहे दुसयाŊ चतुथाōश चŢानंतर कॉइल पुɎा
कमाल चंुबकीय Ůवाहासह उɷा बनते आिण नंतर  शूɊ Ůवाह आिण कमाल Ůवाहासह कॉइल Ɨैितज बनते
तर काय घडणार आहे या कॉइलमधून होणारा Ůवाह काळाबरोबर बदलत
जाणार आहे आिण
 ȑामुळे कॉइलमȯे एक ईएमएफ येईल आता येथे काहीतरी लƗात घेǻासारखे आहे ʉणून
मी असे गृहीत धŝ की या पेपरमधून चंुबकीय Ɨेũ बाहेर येत आहे.
 तर आह या बाजूकडे ʉणजे ɢƛ
आहे ʉणून जर मी या लूपला या िदशेने मानले तर ठीक आहे, जर ɢƛ
जर ɢƛ असा असेल तर जर Ɨेũ वेƃर वर असेल तर कृपया लƗात ठेवा  ई इंिटŤल हे असे करावे लागेल
ʉणून जेʬा मी हे िफरवतो तेʬा Ůवाह कमी होत असतो   वेळेनुसार ɢƛ सकाराȏक असतो आिण कमी
होत जातो
 ȑामुळे बाय ऋण असतो आिण ʉणून  सकाराȏक असतो आिण तो िफरतो ʉणून येथेd phi dt emf 
उदाहरणासाठी मी गृहीत धŝ.
  की ईएमएफ असा आहे की िनʨा बाजूकडून लाल बाजूकडे Ůवाह अशा Ůकारे वाहतो आहे
अȯाŊ चŢानंतर तुʉी येथे पहा लाल बाजू खाली होते आिण िनळी बाजू वर होते
आता लाल ते िनʨाकडे Ůवाह चालू आहे कृपया अधाŊ लƗात ƽा  िवद्युतŮवाहापूवŎचे चŢ होते
ȑामुळे हे असे आहे, उदाहरणाथŊ, ʉणून सुŜवातीला हे याǉा तुलनेत जाˑ संभाʩतेवर होतेemf 
जेʬा ते िफरत होते जसे की हा पेƗा जाˑ Ɨमतेवर होता मग तोq p 
अधाŊ चŢ िफरतो आता येतो  ǉा खालीps q 
 ȑामुळे हे पेƗा उǄ संभाʩतेवर आहे,p q 
 ȑामुळे तुʉी

आिण मधील संभाʩ फरक पाš शकता या İ̾थतीपासून या İ̾थतीपयōत सुŝ होणा̴या वेळेनुसार दोलायमान होईलp q 
आिण ते सतत बदलत जाईल.
 
याला अʐरनेिटंग करंट ʉणतात ʉणून येथे एक गोʼ लƗात ठेवǻासारखी आहे कारण मी
कॉइल िफरवत आहे कारण Ɨेũ बदलत आहे Ɨेũ वेƃर िफरत आहे आिण
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 ȑामुळे थीटा बदलत आहे आिण
कारण थीटा बदलत असʞाने चंुबकीय Ůवाह बदलतो आिण िदशा बदलʞामुळे 
कॉइलचा ईएमएफ ˢतः च उलटेल ʉणून मी येथे फƅ ˙ʼ करǻासाठी एक आकृती काढतो
ʉणजे या आकृतीमȯे काय घडणार आहे हे आहे की सुŜवातीला काही काळ हे याǉा
तुलनेत जाˑ संभाʩतेवर असेल आिण नंतर अȯाŊ चŢानंतर हे होईल
हे याशी सुसंगत उǄ संभाʩतेवर असेल ʉणून संभाʩ फरकemf 
ˢतः च उलटत राहतो ʉणून मी असे गृहीत धŝ की हे रोटेशन कोनीय वारंवारता ओमेगा ओमेगा
रोटेशनची कोणीय वारंवारता आहे ʉणून मी काय होते ते काढǻाचा Ůयȉ कŝ.
  वेळेचे कायŊ
ʉणून येथे आह आहे आकृती आहे ʉणून मला हे वेळेचे कायŊ
ʉणून काढू दे मला ɢƛ मॅưेिटक ɢƛ काढू दे ʉणून मी कॉइल बघून सुŜवात कŝया  मी हे गृहीत धŝन सुŜवात करतो
की कॉइल चंुबकीय Ɨेũाला लंब आहे ʉणून Ůवाह जाˑीत जाˑ आहे तर Ůवाह
एका िविशʼ वेळेत एका पूणŊ चŢातून जाईल ʉणून ही वेळ
आहे कॉइलǉा Ţांतीǉा पूणŊ चŢाची आता या İ̾थतीत या ̾थानावर कॉइल अशी होती या İ̾थतीत
कॉइल अशी आहे पुɎा कॉइल या İ̾थतीत अशी आहे कॉइल Ɨैितज आहे आिण
या ̾थानावर कॉइल पुɎा उभी झाली आहे आिण कॉइल अशा Ůकारे िफरत आहे ʉणून जर मी  येथे Ɨेũ वेƃर काढा  Ɨेũ वेƃर
याŮमाणे िनदő िशत करत आहे येथे Ɨेũ वेƃर खाली िनदő िशत करत आहे
येथे Ɨेũ वेƃर डावीकडे िनदő िशत करत आहे येथे Ɨेũ वेƃर वर िनदő िशत करत आहे आिण येथे
Ɨेũ वेƃर उजवीकडे िनदő िशत करत आहे ʉणून तुʉाला हा बाण िदसत आहे  वेळेचे कायŊ ʉणून िफरणे
हे असे दशŊिवते की काही वेळाने ते असे होते मग ते असे होते मग ते वर
जाते आिण नंतर असे होते की हे चŢ पुɎा पुɎा पुनरावृȅी होते आिण वारंवारता ओ  f
दोलन  रोटेशनची वारंवारता मी ओमेगा ʉणून ʉटली आहे आिण
 ȑामुळे Ůवाह आता वेळेनुसार बदलत आहे जर मला
ȑाच आकृतीवर एक काढायचा असेल तर कृपया लƗात ठेवा की emf emf

Ȫारे वजा ǉा Ůमाणात आहे तर Ȫारे आहे  या वळणाचा उतारdt d phi d phi dt 
वŢ Ȫारे हा उताराचा उतार वजा आहे ʉणून मी या Ůदेशात पाšयाd phi dt 
ʉणून या Ůदेशात हा िबंदूपयōत शूɊापेƗा कमी आहेd phi by dt 
आिण नंतर येथे हा शूɊापेƗा मोठा आहे  चŢाचा हा अधाŊ भागd phi by dt 

Ȫारे शूɊापेƗा कमी आहे कारण उतार तुʉी या वŢला वेळेचे कायŊ ʉणून पाš शकताd phi dt 
ऋण आहे तर या िबंदूवर उतार हा सकाराȏक होतो काळाबरोबर वाढतphi 
आहे येथे वेळेनुसार कमी होत आहे ʉणून येथे ऋण आहे phi d  phi by dt d phi

येथे धनाȏक आहे कारण येथे नकाराȏक आहे कारण येथे Ůेįरत by t d phi by dt emf
सकाराȏक आहे आिण Ůेįरत येथे ऋण आहेcmf 
 ȑामुळे या दोन टिमŊनʤमधील Ůेįरत emf
वेळोवेळी वेळोवेळी बदलत राहतो आिण  ʉणून मी असलो तर  येथे Ůेįरत ईएमएफ काढǻासाठीe 
काय होईल ते असे काहीतरी िदसते आहे ʉणून हा िबंदू हा हा िबंदू
हा हा िबंदू येथे आहे
 ȑामुळे तो जाˑीत जाˑ जाईल ʉणून हा ईएमएफ आहे
 ȑामुळे या िबंदूवर Ůवाह बदलǻाचा दर
आहे  शूɊ कारण वŢ Ɨैितज आहे Ȫारे शूɊ नंतर ऋण आहे ȑामुळेd phi dt d phi by t 

सकाराȏक आहे तो या िबंदूवर जाˑीत जाˑ होतो जेʬा ǉा बदलाचा दरem d phi 
ǉा बदलाǉा दराने जाˑीत जाˑ उतार असतो तेʬा जाˑीत जाˑ उतार असतो ʉणून  तुʉी या िबंदूवर आलात phi d phi dt

ने
पुɎा शूɊ होतो आिण ʉणून या िबंदूǉा पलीकडे कोणताही Ůेįरत नाही Ȫारे सकाराȏक आहे Ůवाहemf d p dt 
वेळेनुसार वाढत आहे याचा अथŊ असा होतो की वैयİƅक ऋणाȏक आहे आिण Ůेįरत cmf mf
अशा Ůकारे जातो आिण  हे अधूनमधून पुनरावृȅी होते ʉणून हे जनरेटर आहे हे खरं तर हे
असे उपकरण आहे जे या दोन टिमŊनʤमȯे पयाŊयी ईएमएफ िनमाŊण करते
 ȑामुळे अधाŊ
चŢ हे याǉा संदभाŊत सकाराȏक आहे.
 सायकलचा दुसरा अधाŊ भाग हा आदराने सकाराȏक आहे
ȑामुळे हे वेळेनुसार बदलत राहते आिण याला एसी जनरेटर ʉणतात, ʉणून जर
मी येथे पुɎा दुसरी आकृती काढली तर आह कॉइल Ɨेũफळासह येथे िदसू लागेल
अशी कॉइल Ɨेũफळासह िदसते.
  Ɨमˢ खाली िनदő िशत करणे येथे कॉइल
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असे आहे Ǜाचे Ɨेũ डावीकडे िनदő िशत केले आहे येथे कॉइल Ɨमˢ असलेले Ɨेũ असे आहे
आिण येथे कॉइल असे आहे येथे िनदő िशत करत आहे आिण दरʄान तुʉाला िदसेल की
हे िफरले आहे  याŮमाणे Ɨेũफळ यासारखे जाते येथे ते या िदशेने िफरवले जाते
येथे ते असे िफरवले जाते आिण येथे िफरवले जाते ʉणून ते यासारखे िदशािनदő िशत होǻापासून सुŝ
होते मग काही वेळाने ते असे होते मग ते असे होते मग ते
या İ̾थतीत िफरते  मग ते ही İ̾थती िफरवते मग ही İ̾थती मग ही İ̾थती मग ही
İ̾थती आिण ही İ̾थती आिण जसे तुʉी पाš शकता येथे या Ɨेũीय Ɨेũ वेƃर
िदशा िदशािनदőश जर असे असेल तर Ɨेũ वेƃर डावीकडे आहे मग ते खाली बदलते मग
ते या िदशेला होते मग ते असे जाते आिण मग िफरते जेणेकŝन ते एक पूणŊ चŢ आहे
आिण यामुळे Ůेįरत ईएमएफ होतो जे वेळेचे कायŊ ʉणून बदलत आहे ʉणून मी खरोखर एक िलš शकतो
समीकरण ʉणजे चंुबकीय Ůवाह गुणा मी असे गृहीत धŝ की ही माझीp phi b b a cos theta ah 
गंुडाळी आहे ही चंुबकीय Ɨेũ िदशा आहे आिण हे Ɨेũ वेƃर आहे आिण हा
कोन थीटा आहे ʉणून ती एक कॉइल आहे जी एक बाजू ̊ʴ आहे  कॉइलची आिण ही कॉइल वेळेचे कायŊ ʉणून िफरत आहे
ʉणून कॉइल िफरत आहे वेळेचे कायŊ ʉणून थीटा हे वेळेचे कायŊ ʉणून बदलत
असेल कधीही थीटा हे ओमेगा असेल आिण ȑाची िफरणारी कॉइल असेल
जर मी थीटा पासून सुŜवात केली तर वेळ शूɊ बरोबर आहे बरोबर शूɊ थीटा शूɊ आहेt 
जसजसा वेळ पुढे जातो तसतसे थीटा वेळानुसार बदलत राहते आिण
 ȑामुळे चंुबकीय Ůवाह
ŮȑƗात ǉा वेळाने िदला जातो कारण ओमेगा टी ʉणून ईएमएफ मायनस ला Ůेįरत करते  जे समान आहे  b d phi b by dt 
मायनस बा
ओमेगा टू मायनस िसन ओमेगा टी जे बा ओमेगा िसन ओमेगा टी ǉा बरोबरीचे आहे आिण तुʉी येथे पाš शकता की
मी येथे टी येथे नेमके काय ɘॉट केले आहे ते शूɊाǉा बरोबरीचे आहे ɢƛ जाˑीत जाˑ आहे कारण
वेळ वाढतो ɢƛ कमी होऊ लागतो  आिण Ůेįरत ईएमएफ वाढǻास सुŜवात होते कारण ओमेगा
टी कमी होत आहे आिण साइन ओमेगा वाढत आहे आिण हे मूलत: कॉस ओमेगा टीचे ɘॉट आहे आिण
हेच ɘॉट ईएमएफने ʩुȋɄ केले आहे जेथे  िसन ओमेगा टी आहे आिण यामुळे तुʉाला िदसते की
Ůȑेक अȯाŊ चŢानंतर हे िचɎ बदलत आहे आिण हे या आकृतीत तंतोतंत सूिचत केले आहे ʉणूनemf 
अधाŊ चŢ ʉणून यावेळी हे ओमेगाȪारे दोन पाई आहे हे एका पूणŊ चŢासाठी लागणारा वेळ
आहे जो ओमेगाȪारे दोन पाई आहे
 ȑामुळे ȑावर अवलंबून या कॉइलǉा
रोटेशनचा वेग ȑा रोटेशन िकंवा कोनीय रोटेशनǉा गतीने िनधाŊįरत केला जाईल आिण तुʉाला या दोन टिमŊनʤमȯे मूलत: एक पयाŊयी 
ईएमएफ िमळेल,
ʉणून या जनरेटरमȯे जे घडणार आहे ते तुʉी िफरवत आहात
हे कॉइल काही अधő चŢ हे या पेƗा जाˑ Ɨमता आहे उवŊįरत अधाŊ चŢ
हे याǉा संदभाŊत उǄ संभाʩतेवर आहे आिण संभाʩ फरक वेळेनुसार बदलत राहतो
आिण हा पयाŊयी वतŊमान जनरेटर आहे ʉणून हे खूप महȕाचे आहे
एसी जनरेटरचा ऍİɘकेशन जेथे तुʉी पयाŊयी Ůवाह िकंवा
पयाŊयी संभाʩ फरक िनमाŊण करǻासाठी Ůेįरत वापŝ शकता आिण जर तुʉी हे बा˨ सिकŊ टशी कनेƃ केले तर तुʉी ah emf 
बा˨ सिकŊ ट्समȯे पयाŊयी िवद्युत् Ůवाह िनमाŊण
कŝ शकता
 ȑामुळे यामधील संभाʩ फरक  हा एक ʩुȋɄ संभाʩ फरक आहे आिण तुʉीa 
येथे पाš शकता की मी हे िफरवǻासाठी यांिũक उजाŊ वापरत असʞास मी या िनिमŊती ŮिŢयेȪारे यांिũक उजőचे िवद्युत उजőमȯे 
ŝपांतर करत आहे 
ʉणून मी हे रोटेशन वेगवेगʨा यंũणेȪारे ʩुȋɄ कŝ शकतो या गंुडाळीचे
हे रोटेशन असावे  बा˨ एजɌीने केले आहे ʉणून मी
हे वेळेचे कायŊ ʉणून िफरवले तर मी जनरेट करेन वेळेचे कायŊ ʉणून येथे संभाʩ फरक आहे
आिण तो माǟासाठी िवद्युतŮवाह िनमाŊण करत असेल
 ȑामुळे वेगवेगळे जनरेटर आहेत ʉणून
एक आहे उदाहरणाथŊ जलिवद्युत जनरेटर जलिवद्युत जनरेटर येथे यांिũक ऊजाŊ घसरणारे पाणी मधून येणारी यांिũक ऊजाŊ ही ah 
यांिũक ऊजाŊ आहे  ते ŝपांतįरत केले जाते
आिण हे उदाहरणाथŊ आह धरणांमȯे घडू शकते
 ȑामुळे उंचावŝन पाणी खाली पडʞावर
ȑात गितज असते संभाʩ ऊजőपासून गतीज ऊजाŊ िनमाŊण करते आिण ती गतीज
ऊजाŊ या कॉइलǉा रोटेशनमȯे ŝपांतįरत केली जाऊ शकते आिण ितचे ŝपांतर होते  िवद्युत
ऊजाŊ नंतर तुमǉाकडे थमŊल जनरेटर असू शकतात जेथे कोळसा िकंवा इतर ˓ोत वापŝन Ůथम पाǻाचे वाफेमȯे ŝपांतर केले जाते 
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आिण 
नंतर उǄ दाबाने वाफेचा वापर रोटेशनसाठी केला जातो, तुमǉाकडे परमाणु जनरेटर देखील असू शकतात जेथे तुʉी कोळशाऐवजी 
अणुइंधनाचे ŝपांतर करता आिण मी नमूद केʞाŮमाणे  हे
Ůेįरत ईएमएफ ʉणजे हा कालावधी िकंवा Ǜा वारंवारतेवर वतŊमान बदलत
आहे ते वेळेवर अवलंबून आहे या कॉइलǉा रोटेशनǉा वारंवारतेवर आिण सामाɊत: भारतात ही
वारंवारता सुमारे 50 हट्Ŋज असते आिण इतर काही देशांमȯे ती 60 हट्Ŋझ असते आिण ȑामुळेच
कॉइलǉा रोटेशनǉा वारंवारतेवर अवलंबून तुʉी आता साȯा सुधारणा कŝन वतŊमान िůƓेɌी िनमाŊण कराल
या िडझाइनचे मी अशा पįरİ̾थतीत ŝपांतįरत कŝ शकतो जेथे पयाŊयी

ऐवजी मी खालील ʩव̾थेȪारे समान िदशेने तयार कŝ शकतो ʉणून मी काय करतोemf emf 
ते ʉणजे माǟाकडे पुɎा तेच दोन चंुबक आहेत आिण आता मी काय करतो
मी येथे जी कॉइल वापरत आहे ती कॉइल अशी आहे आिण मी काय करतो ते खालीलŮमाणे आहे ʉणून मी
याला İ̾ɘट įरंग असे ʉणतात
 ȑामुळे माǟाकडे आहे ʉणून हे येथे कनेƃ केले आहे
आिण हे येथे जोडलेले आहे ʉणून मला ते काढणे आवʴक आहे  येथे पूणŊ आहे ʉणून ही įरंग येथे दुसरी įरंग आहे
İ̾ɘट होत आहे आिण दोन संपकŊ  येथून घेतले आहेत आिण आधी चंुबकीय Ɨेũ आहे  या िदशेला उȅर आहे हे
दिƗण आहे आिण ही संपूणŊ गोʼ आता एआरमȯे िफरत आहे या अƗावर आता इतर पूवŎǉा पįरİ̾थतीǉा िवपरीत, तुʉी
येथे पाš शकता की įरंगचा हा िविशʼ भाग नेहमी डाʩा बाजूला असलेʞा कॉइलǉा संपकाŊत असतो
येथे काय घडले होते ती डाʩा हाताची कॉइल अंशतः  अंशतः  जोडलेली होती
या िबंदूशी आिण अधाŊ चŢ दुस̴ या िबंदूशी जोडलेले आहे
 ȑामुळे या मांडणीमुळे तुʉाला
िदसेल की येथे ȑाचे िचɎ बदलत नाही परंतु ते असे काहीतरीemf 
असेल मला येथे पुɎा एक आकृती काढू Ȩा ʉणजे मी काढले तर वेळेचे फंƕन ʉणून समजा हे असे आहे जसे एकाphi b 
चŢापूवŎ अह मी येथे Ůेįरत काढतो ʉणजे हाemf 
सायकलचा एक चतुथाōश अधाŊ सायकल दुसरा चतुथाōश सायकल पूणŊ चŢ आहे ʉणून येथे पूवŎŮमाणेच

Ůथम हे करेल .india cmf 
 आिण दुस̴या भागात ते खाली जाǻाऐवजी
पुɎा हे करेल कारण दोन टिमŊनʤ 
बाहेरील सिकŊ टसाठी बाहेरील बाजूने पर˙र बदलले आहेत.

नेहमी सकाराȏक असते आिण ʉणून येथे पुɎा माǟाकडे असेल  emf 
 ȑामुळे येथे
कॉइल यासारखे काहीतरी िदसतील येथे कॉइल बाणाने अशाŮकारे ओįरएंटेड होती
मग कॉइल िकंिचत िफरवली मग पुढे िफरवली मग ती
या बाजूला िफरवली मग ती या बाजूला िफरवली मग ती याकडे  बाजूला मग ती या
बाजूला मग इथे आिण शेवटी ती एका पूणŊ चŢात परत येते ʉणून ही कॉइल अजूनही
ȑाच पȠतीने िफरत आहे इथून इथून इकडे इथून इथून इकडे इथून इकडे इथून इकडे पण
काय आहे  चŢाǉा या भागात घडत आहे दोन टिमŊनʤ आपसात अदलाबदल करत
आहेत
 ȑामुळे एक पयाŊयी करंट िनमाŊण करǻाऐवजी तुʉी
ȑाच िदशेने एक करंट िनमाŊण करत आहात आिण
 ȑामुळे तुमǉाकडे

जनरेटर ʉणून ʉटʞा जाणा̴ या िवद्युतŮवाहाचा वापर होऊ शकतो .dc 
  नेहमी Ůमाणेच िदशा
आिण
 ȑामुळे तुमǉाकडे जनरेटरǉा िडझाइनमȯे एकतर एनएसी
करंट ʩुȋɄ िकंवा डीसी कनेƕन अ ॅरे असणारे बदल करता येऊ शकतात.

 ȑामुळे आʉी जे पािहले आहे ते आहे.
  मी
इलेƃŌ ोमॅưेिटक इंडƕनचे अितशय महȇाचे ऍİɘकेशɌ आिण आज आपण Ǜाची चचाŊ केली आहे ती िवद्युत
Ůवाहाǉा िनिमŊतीमȯे इलेƃŌ ोमॅưेिटक इंडƕन तयार करǻाǉा सवाŊत महȇाǉा ऍİɘकेशɌपैकी एक आहे 
आिण आʉी या तȇाचा वापर कŝन आपण यांिũक
ऊजाŊ िकंवा उजőचे इतर कोणतेही ŝपांतर कŝ शकतो.
 िवद्युत ऊजőसाठी जेʬा
तुʉी सिकŊ ट Ȫारे चंुबकीय Ůवाह बदलता तेʬा तुʉी एक ईएमएफ Ůेįरत कŝ शकता आिण ते ईएमएफ
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इतर ऍİɘकेशɌसाठी ऍİɘकेशनसाठी वापरले जाऊ शकते ठीक आहे
 ȑामुळे आʉी इलेƃŌ ोमॅưेिटक इंडƕन पूणŊ करतो
आता मला पुढे जायचे आहे  इलेƃŌ ोमॅưेिटƛचा अितशय महȇाचा पैलू आिण
मी Ǜाला िड̾ɘेसमŐट करंट ʉणेन ȑाचा पįरचय आता मी या संकʙनेचा पुढील सम˟ेशी पįरचय कŝन देǻाचा Ůयȉ 
कŝया ʉणून मी पुɎा अॅɼीयरǉा िनयमाकडे परत जाऊ या ʉणून तुʉाला मािहती आहे की अँिपअरचा िनयम अिवभाǛ आहे b 

आहे  बरोबर टाइʈ ɘस मȯेdot dl mu zero 
 ȑामुळे जर तुमǉाकडे चालू असेल तर आिण जरaa 
तुʉी ǉा लूपचा लूप घेतला तर ȑा उतारावरील डॉट integration integration  lb dl
हे बंद केलेʞा Ůवाहाǉा नॉट वेळा समान असणे आवʴक आहे, ʉणून मी खालील सम˟ा पाš या,mu 
माǟाकडे अशी पįरİ̾थती आहे की माǟाकडे पॅनेल ɘेट कॅपेिसटरशी वायर जोडलेली आहे
ʉणून येथे कॅपेिसटर ɘेट दुसरी ɘेट आहे  इथे कुठेतरी आहे आिण वायर दुस̴ या बाजूला चालू आहे तो एक समांतर कॅपेिसटर आहे 
आिण मला हे शोधायचे आहे मला याचे चंुबकीय Ɨेũ ठरवायचे आहे ʉणून
मी आता काय करणार आहे असे गृहीत धŝ की तेथे एक करंट आहे जो फंƕन ʉणून बदलत आहे
िकती वेळात मी कॅपेिसटर चाजŊ करत आहे
 ȑामुळे कॅपेिसटर चाजŊ करणे ʉणजे जसजसा वेळ
पुढे जातो तसतसे हे पॉिझिटʬ चाजŊ होते आिण ते ऋण चाजŊ होते ȑामुळे
तुमǉामȯे चाजŊ संभाʩ फरक आहे आिण या दोन ɘेट्समȯे
या िदशेला एक इलेİƃŌ क फीʒ असेल.
 दोन ɘेट्स आता माझे उिȞʼ आहे
की या िबंदूवर चंुबकीय Ɨेũ काय आहे हे शोधून काढणे,
 ȑामुळे मी सामाɊपणे पूवŎŮमाणे aa
लूप घेईन आिण ʉणून हे माझे लूप आिण आहे  मी माझी ʩाƥा करतो कारण माझा करंट अशा Ůकारे वाहत आहेh 
मला माझे Ɨेũ एकीकरणाचा एक लूप पįरभािषत कŝ या जसे ठीक आहे ʉणजे मी अंतरावर घेतलेला लूप
अƗापासून ʉणतो आिण मी चंुबकीय Ɨेũ मोजǻासाठी हे सूũ वापरतोah r 
आता जर मी या कॅपॅिसटर ɘेट्सपासून खूप दूर असेन, उदाहरणाथŊ जर
मी येथे खोलवर असलो तर मला आढळेल की समिमतीमुळे चंुबकीय Ɨेũ पुɎा Ůȑेक
िबंदूवर या वतुŊळाǉा समांतर असले पािहजे आिण हे तȚ आपण आधीच पािहले आहे
आिण याचा वापर कŝन मी लगेचच डाʩा बाजूचे एकũीकरण कŝ शकतो आिण इंिटŤल िमळवू शकतो

आता वतŊमान संलư आहे हे Ȫारे िनधाŊįरत केले जातेv dot dl 
मी एक पृʿभाग काढला पािहजे Ǜासाठी ही िविशʼ लूप एक सीमा आहे आिण वतŊमान
संलư आहे  वतŊमान या पृʿभागाला ओलांडताना , एकीकरणाचा एक लूप िदʞाने मी
एकीकरणाǉा या लूपसह सीमा ʉणून पृʿभाग काढला पािहजे आिण मी आधी नमूद केʞाŮमाणे ȑा पृʿभागावर
ही सीमा असणे आवʴक आहे  आता माǟाकडे कोणतेही असू शकते जोपयōत मी संलư Ůवाह िदशा आिण लूपǉा एकũीकरणाची िदशा
सातȑाने पįरभािषत करत आहे तोपयōत मी कोणताही पृʿभाग िनवडू शकतो ʉणून जर मी असे समाकिलत केले तर Ůवाह हा 
सकाराȏक Ůवाह माǟा िदशेने
असेल  सकाराȏक Ůवाह माǟापासून दूर आहे
 ȑामुळे लूप एकũीकरणाǉा िदशेवर अवलंबून
बंिदˑ करंटमȯे आता सकाराȏक िकंवा नकाराȏक िचɎे आहेत
 ȑामुळे ˙ʼपणे पिहला
पįरणाम  तुʉाला िदसेल की लूप Ǜा पृʿभागावर आहे ȑा सपाट पृʿभागावर का घेऊ नये
आिण  अशा İ̾थतीत बंद केलेले वतŊमान ʉणजे फƅ या वायरमधून जाणारा िवद्युत् Ůवाह आहे
ʉणून जर मला एकीकरणाचा हा लूप िदला गेला असेल तर मी एक पृʿभाग िनवडू शकतो एक
पृʿभाग िनवडू शकतो जो मी िनवडू शकतो तो पृʿभाग आहे जो सपाट पृʿभाग आहे आिण वतŊमान पािसंग आहे
फƅ पृʿभागावŝन आहे मला आता अशी कोणतीही आवʴकता नाही की मी फƅ हा पृʿभाग िनवडू शकतो उदाहरणाथŊ मी
दुसरा पृʿभाग िनवडू शकतो ʉणून मला येथे दुसरी आकृती काढू Ȩा ȑाची आकृती ʉणून मी पुɎा
कॅपेिसटर काढतो ʉणजे येथे कॅपॅिसटर ɘेट आहे   दुसरी कॅपेिसटर ɘेट आहे
येथून वायर येत आहे  ही वायर येथून िनघून जात आहे आिण
 ȑामुळे हा करंट अशा Ůकारे वाहत आहे आिण
पुɎा लूप असे काहीतरी िदसते  ते माझे लूप आहे आता
मला सपाट पृʿभाग िनवडणे आवʴक नाही मी असा पृʿभाग िनवडू शकतो जो यासारखा िदसणारा पृʿभाग लूप करतो जसे तुʉी येथे 
पाš शकता
तरीही ȑा पृʿभागावर सीमा ʉणून ही लूप आहे परंतु ती पृʿभाग वायरला छेदत नाही
कॅपेिसटर ɘेट्सǉा दरʄान कुठेही जातो कृपया या समीकरणात या समीकरणात लƗात ठेवा
मी कोणȑाही समीकरणाचा पृʿभाग िनवडǻास मोकळा आहे वतŊमान टोकाची गणना
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करǻासाठी िदलेʞा लूप इंिटŤल डॉट साठी पृʿभागावरील वतŊमान तोटा ओळखला जातो आिण जर मी  हा लूपb dl 
ƽा  आिण जर मी एकũीकरणाचा हा पृʿभाग घेतला जो मी बंद केलेʞा वायरमधून पृʿभाग कापत
आहे  तर दुसरीकडे वायरमधून जाणारा िवद्युत Ůवाह आहे.
 कॅपॅिसटर ɘेट्समधून जाणारा पृʿभाग िनवडǻासाठी
आिण वतŊमान बदलांनुसार मी पाš शकतो की उजʩा
बाजूला िवद्युत Ůवाह बंद केलेला नाही कारण पृʿभाग वायरला अिजबात ओलांडत नाही
आिण ही वायर ȑा िबंदूǉा पलीकडे आहे
 ȑामुळे हा Ůवाह  येथून िनघून जात आहे.

 ȑामुळे मला असे िदसते की उजवीकडील
बाजू ० आहे आिण मी पृʿभाग वापरʞास मला वेगळा पįरणाम िमळेल मला उजʩा बाजूसाठी मयाŊिदत मूʞ िमळेल
जर मी पृʿभाग वापरला तर मला ० मूʞ िमळेल  उजवीकडे आहे
 ȑामुळे या समीकरणात
काहीतरी अपूणŊ आहे आिण हे ŮȑƗात
मॅƛवेल जेʈ ƑाकŊ  मॅƛवेल यांनी शोधून काढले होते आिण ȑांनी हे समीकरण एक अितशय महȇाची संǒा जोडून सुधाįरत केले होते
Ǜाला मी िव̾थापन करंट ʉणेन ʉणून तेथे आहे  काही अपूणŊ हे समीकरण अपूणŊ आहे
असे िदसते कारण मी जे पृʿभाग घेतो ȑावर अवलंबून मला
उजʩा बाजूचे वेगळे मूʞ िमळते आिण या समीकरणामȯे सम˟ा असणे आवʴक आहे.
 या सम˟ेचे िवʶेषण करा
मला एक पृʿभाग घेऊ Ȩा जो यासारखा िदसत आहे , तर थोडे अिधक
िविशʼ होǻासाठी मला माǟा वतŊमान वाšन नेणा̴या वायरमȯे एक पृʿभाग घेऊ Ȩा येथे िवद्युत
Ůवाह अशा Ůकारे वाहतो आहे की माझे एकũीकरणाचे लूप आहे आिण मी एक पृʿभाग घेतो  जे यासारखे काहीतरी िदसते आहे ठीक
आहे  ʉणजे तो पृʿभाग आहे जो एक दंडगोलाकार पृʿभाग आहे जो यासारखा पडलेला
आहे  उदाहरणाथŊ ठीक आहे तर  दोन ɘेट्सǉा मधील पृʿभाग ही
दोन ɘेट्समधील सपाट सपाट पृʿभाग आहे आिण हे ओलांडत आहे ʉणून जर  दोन ɘेट्समधील Ɨेũफळ टाकत आहेah 
पण तो वायरला ˙शŊ करत नाही.
 आता मी गणना करǻाचा Ůयȉ करतो ʉणून कृपया लƗात ठेवा
येथे या कॅपेिसटर ɘेट्समȯे एक इलेİƃŌ क फीʒ आहे ʉणून मी
या भागातून इलेİƃŌ क ɢƛ या भागातून इलेİƃŌ क ɢƛ काय आहे याची गणना कŝ.
  फाई
इलेİƃŌ क हे इंिटŤल ई डॉट डा ǉा बरोबरीचे आहे ʉणून
मी आता काढलेʞा या संपूणŊ पृʿभागावŝन इलेİƃŌ क ɢƛची गणना कŝ Ȩा आिण ती ई डॉट डा ने िदली आहे ʉणून जर मी दुलŊƗ 
केले तर
कॅपॅिसटरमधील įरंिगंग फीʒ हे दोन कॅपेिसटर ɘेट्समधील Ɨेũामȯे एकसमान असते
आिण हे फƅ Ɨेũफळ या पृʿभागाने वेढलेले Ɨेũ एएएएएवढे होते
आिण जर ही पृʿभाग Ɨेũावर अवलंबून असेल तर आता वतŊमान िकती आहे? 
ते वायरमधून जात आहे बाय आता जे ǉा बरोबर आहेi dq dt epsilon zero ah d pi e e dt 
 ȑामुळे ɢƛ ने िदलेला आहे ʉणून मी हे समीकरणe times a 
पुɎा िलिहतो इथे ने िदले आहे  हा िसƵा Ȫारे एİɛलॉन शूɊ मȯेah flux e times aa 

आहे जो Ȫारे एİɛलॉन शूɊ बरोबर आहे ʉणून िवद्युत Ůवाह Ȫारे िदलेला आहेa q phi  
तो इंिटŤल ई डॉट ǉा बरोबरीचा आहे आिण ɢƛ फƅ Ȫारे िदलेला आहे कारण िवद्युतda 
Ɨेũ  एकसमान आहे हे ȑाचे Ɨेũफळ आहे  ɘेट्सa 

आिण िवद्युत Ɨेũ हे एİɛलॉनǉा िसƵा Ȫारे िदले जाते so e times a 
शूɊ िसƵा ही पृʿभागाची चाजŊ घनता आहे आिण िसƵा गुणा आहे तर ǉा बरोबर एक एİɛलॉन Ȫारेa q d phi e dt dq 

आहे आिण िवद्युत Ůवाह काही नसून Ůवाह आहे.dt 
  वायर Ȫारे आहे ʉणून मला Ȩा  येथे एक सबİˌɐ ठेवाdq dt 
Ǜाला कंडƕन करंट ʉणतात फƅ दुस̴ या करंटमȯे फरक करǻासाठी हे लƗात ठेवा की आʉी आधीच बंधनकारक करंटǉा 
आधी कंडƕन करंट सादर केला आहे
आिण ʉणून हा Ůवाह Ůवाह आहे हा खरं तर
वायरमधून वाहणारा करंट आहे कारण इलेƃŌ ॉन िफरत आहेत ʉणून हे आहेic 
संवहन करंट आहे ʉणून मला हे तȚ समजले की ǉा बरोबर आहेah d phi e dt 
epsilon zero in conduction current , conduction current  is

ठीक आहे, जर मी उदाहरणाथŊ सुधाįरत केले तरequal  apsilon zero de phi e by dt 
अँिपअरचा कायदा ʉणून हा अँिपअरचा िनयम आहे ʉणून जेʬा जेʬा मी अॅɼीयरǉा िनयमावर चचाŊ करत असतो तेʬा
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हा असतो.
 हा करंट बंद आहे.
 हे संवहन करंट आिण बंद असʞािशवाय दुसरे काहीही नाही
ʉणून मी हे ʉणजे कंडƕन करंट ʉणून िलš.mu zero times conduction current enclosed ok cm 

आिण उजʩा बाजूस तो नेहमी बंद केलेला िवद्युत् Ůवाह असतो
आिण या Ůकरणात ȑाचा वहन करंट बंद असतो आता समजा हाi mod  
कायदा खालील अिवभाǛ ǉा समान आहे b dot dl mu naught times ic plus mu

ʉणून मी एɼीयर ˠॉटमȯे बदल करतो आता मी एक पृʿभाग घेतलाnaught epsilon n naught d phi e by dt, 
तर काय होते ते तुʉी पहा
हे असे आहे जे मी आधी िलिहले होते जर हे माझे एकũीकरणाचे लूप असेल आिण जर
ही पृʿभाग असेल तर उजʩा हाताची दुसरी टमŊ शूɊ आहे तेथे िवद्युत Ůवाह नाही आिण
पिहली संǒा मला नॉट देते ʉणून मी हे वापरʞास उजʩा बाजूस जर मी पृʿभाग वापरतmu ic 
असलो तर उजʩा हाताची बाजू ही लूप असलेली सपाट पृʿभाग ʉणून मोजली तर
या समीकरणाǉा उजʩा बाजूला दुसरी संǒा ० आहे कारण िवद्युत Ůवाह नसतो आिण फƅ
पिहली संǒा Ǜामȯे योगदान देते जर मी असा आहे
असा पृʿभाग घेतला तर या Ůकरणात कोणतेही Ůवाहकीय Ůवाह नाही
माǟाकडे फƅ दुसरी संǒा आहे आिण ही संǒा लƗात ठेवा.
 एİɛलॉन शूɊ डी फाई ई बाय बरोबर आहेdt ic 
ʉणून ही संǒा  देखील होते जेʬा मी सपाट पृʿभाग घेतला तेʬा उजʩा हाताǉा बाजूǉा समान आहेmu nau ght ic  
ʉणून मला पुɎा पुɎा सांगू Ȩा ही लूप आहे Ǜावर मी चंुबकीय Ɨेũ मोजǻाचा Ůयȉ करीत
आहे ही İ̾थती आहे आिण चंुबकीय फीʒ आहे मला मािहत आहे की मी डाʩा हाताला एकिũत कŝ शकतो  बाजू
आिण मला डाʩा बाजूसाठी एक मूʞ िमळते   वतŊमान संलư गणनेसाठी मी एकीकरणाचा पृʿभाग ʉणून काय िनवडतो हा Ůʲ उȥवतो.
 
ȑामुळे मी सपाट पृʿभाग िनवडू शकलो तर मला पािहजे असलेला कोणताही पृʿभाग
िनवडता येईल Ǜामȯे वतŊमान  ओलांडत आहे तर उजवीकडील
बाजू फƅ संलư आहे िवद्युत Ůवाह आिण वहन जी पिहली संǒा आहे दुसरीmu naught i i i 
टमŊ  अनुपİ̾थत आहे कारण िवद्युत Ɨेũ Ůवाह नसतो.
 जर मी असा पृʿभाग िनवडला जो िवद्युत
Ůवाह कापत नाही  पण ते दोन कॅपेिसटर ɘेट्समधली जागा जोडते मग
या समीकरणातील पिहली टमŊ शूɊ आहे आिण माǟाकडे फƅ दुसरी टमŊ आिण दुसरी टमŊ िशʟक आहे
जसे की तुʉी येथून एİɛलॉन शूɊ पाš शकता  हे वायरमधून जात असलेʞा वहन Ůवाहाǉा अगदी बरोबरीचे d phi e by d t 
आहे
ʉणून मी
वायरलेस किटंग सारƥा ʩुǿमासह पृʿभाग घेतला िकंवा मी वायरमȯे पृʿभाग घेतो
हे किटंग होत नसून मी ȑा दरʄान जात आहे हे समीकरण वैध ठरते कॅपेिसटर ɘेट्स ʉणून हे
समीकरण अिधक सामाɊ आहे आिण हे अॅɼीयरǉा िनयमाचे सामाɊीकृत ŝप आहे ही संǒा जेʈ
ƑाकŊ  मॅƛवेल यांनी 1865 मȯे अँिपअरǉा िनयमात बदल आणला आिण 1865 मȯे जेʈ ƑाकŊ  मॅƛवेलने सादर केला.
  िव̾थापन करंट ʉणून संबोधले जाते ही संǒा जी येथे येत आहे ȑाला
िव̾थापन करंट ʉणतात आिण ते घडते या Ůकरणात आपण कंडƕन करंट ʉणतो
ȑामुळे याला िव̾थापन करंट ʉणतात एİɛलॉन शूɊ आहे ʉणून ah id ah

चे हे सुधाįरत ŝप िकंवा सामाɊीकृत  फॉमŊ ampere's Law mu naught times
ǉा बरोबरीचा बनतोic plus mu naught times id 

 ȑामुळे उजʩा हाताǉा बाजूला एक वहन चालू संǒा आहे
आिण येथे उजʩा बाजूला एक िव̾थापन चालू संǒा आहे दोɎी एकिũतपणे िवचारात घेणेt  
आवʴक आहे आिण हे मॅƛवेलने सादर केलेʞा अँिपअरǉा कायȨातील एक अितशय मोठे फेरबदल होते
आिण ते केवळ अँिपअरǉा िनयमातच सुधारणा करत नाही कारण आपण हे पाहणार
आहोत  इलेƃŌ ोमॅưेिटक समीकरणांपेƗा एक पूणŊपणे िभɄ िचũ कारण ते भिवˈ
सांगते जसे मी तुʉाला नंतर दाखवीन िवद्युत चंुबकीय लहरीǉंा अİˑȕावर तरंगांचे अİˑȕ
जे फƅ िवद्युत आिण चंुबकीय Ɨेũ आहेत आिण Ůकाश हे इलेƃŌ ोमॅưेिटक वेʬचे एक ŝप आहे
रेिडओ लहरी हे इलेƃŌ ोमॅưेिटक लाटा आहेत गॅमा िकरण इलेƃŌ ोमॅưेिटक लाटा  Ɨ-िकरण आिण
इलेƃŌ ोमॅưेिटक लहरी आहेत ʉणून इलेƃŌ ोमॅưेिटक लहरीमंȯे
तरंगलांबी आिण िůƓेɌीचा खूप िवˑृत ˙ेƃŌ म असतो आिण इलेƃŌ ोमॅưेिटक लहरीचें
अİˑȕ गिणतीय सूũीकरणाȪारे समोर आले होते Ǜामȯे मॅƛवेलने ही संǒा मांडली होती आिण
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याला िव̾थापन Ůवाह ʉणतात आिण
 ȑामुळे Ůवाह  Ɨेũफळ आिण िवद्युत ƗेũाȪारे िनधाŊįरत केले जाते

िव̾थापन वतŊमान घनता एİɛलॉन शूɊ देखील पįरभािषत करा हे मोकʨा जागेत आहे मी िव̾थापन करंट घनता पįरभािषत कŝ n 
शकतो
Ǜाला एİɛलॉन शूɊ डी Ȫारे ʉणतात मी येथे एक वेƃर ठेवतो जो वेƃर करंटdt 
वतŊमान घनता आहे आिण ती उजवीकडे आहे  सामाɊीकृत अँिपअरǉा िनयमामȯे कंडƕन
करंट आिण िड̾ɘेसमŐट करंट असतात
 ȑामुळे पįरİ̾थतीनुसार तुʉाला
उजʩा बाजूला योगदान िमळू शकते कारण फƅ कंडƕन करंट िकंवा िड̾ɘेसमŐट करंट
फƅ िकंवा दोɎी आकंुचन आिण िड̾ɘेसमŐट करंट असतात
 ȑामुळे अशा पįरİ̾थतीत हे शƐ
आहे  संवहन करंट आिण िव̾थापन करंट देखील आहे ते दोɎी
चंुबकीय Ɨेũाǉा िनिमŊतीमȯे योगदान देतात आता जे अितशय महȇाचे आहे ते हे आहे की ही संǒा
खालील अथाŊने अितशय महȕाची संǒा आहे समजा माǟाकडे अशी पįरİ̾थती आहे िजथे
वहन नाही  मॅƛवेलǉा समीकरणानुसार जेथे Ůवाहकीय िवद्युत् Ůवाह नाही अशी İ̾थती चालू आहे

इंिटŤल डॉट बदलामुळे माǟाकडे n b dl mu
Ȫारे िव̾थापन करंट आहे आिणnaught epsilon naught d phi e dt 

मी असे गृहीत धरत आहे की मी एक Ůदेश घेत आहे जेथे कोणतेही Ůवाहकीय वतŊमान िदसत नाही
इतर समीकरण इंिटŤल ई डॉट वजा हा फॅराडेचा िनयम आहे एक बदलणारा चंुबकीय Ůवाह िवद्युत Ɨेũाला Ůेįरतdl 
करतो  बदलणारा िवद्युत Ůवाह चंुबकीय Ɨेũाला Ůेįरत करतो फॅराडेचा Ůेरणाचा िनयम मला सांगतो की बदलते
चंुबकीय Ůवाह अंतराळात िवद्युत Ɨेũ Ůेįरत करते   बदलते िवद्युत Ůवाह अवकाशातील चंुबकीय Ɨेũ Ůेįरत करते
ʉणून हे  टमŊ वाˑिवकपणे िवद्युत आिण चंुबकीय Ɨेũ
एकमेकांशी जोडते आिण समिमती समिमती बनवते.
 समिमती खूप संुदर आहे परंतु येथे जे
घडत आहे ते मूलत: बदलते चंुबकीय Ůवाह हे िवद्युत Ɨेũ िनमाŊण करते आिण बदलणारे िवद्युत
Ůवाह चंुबकीय Ɨेũ िनमाŊण करते ʉणून या संǒेत समिमतीकरण होते  इलेƃŌ ोमॅưेिटक
समीकरणे आिण आपण इलेƃŌ ोमॅगनवर चचाŊ करायला केʬा सुŝ कŝ ते आपण नंतर पाš एिटक वेʬज Ǜाचा हा
शɨ ŮȑƗात लहरीǉंा अİˑȕाचा अंदाज लावतो आता मी एक उदाहरण घेऊ इİǅतो
एक समांतर ɘेट कॅपेिसटर आहे Ǜाचा मला िवचार करायचा आहे िũǛा आिण कॅपेिसटरǉा वतुŊळाकार ɘेट्स असलेले r ah 
समांतर ɘेट कॅपेिसटर चाजŊ होत आहे ʉणून मला दोन कॅपेिसटर ɘेट्स काढू Ȩा.

एक ɘेट येथे दुसरी ɘेट आिण आह
 ȑामुळे िवद्युतŮवाह अशा Ůकारे वाहत आहे
आिण हे येथे सकाराȏक चाजŊ  जमा करत आहे आिण हे येथे ऋण शुʋ जमा करत आहे आिण या
दोघांमȯे एक िवद्युत Ɨेũ आहे आता मला गणना करायची आहे ʉणून
हे मला हे समीकरण सांगते बदलते िवद्युत Ůवाह कॅल एक चंुबकीय Ɨेũ िनमाŊण करते
ʉणून मला या समीकरणानुसार गणना करायची आहे कारण जेʬा मी कॅपेिसटर चाजŊ करत आहे तेʬा
मी वेळेनुसार बदलत असʞास मी कॅपेिसटर चाजŊ करत आहे   कॅपेिसटरवरील शुʋ वेळेनुसार
बदलते  िसƵा िसƵा वेळेनुसार बदलते वेळेनुसार िवद्युत Ɨेũ बदलते आिण जर
िवद्युत Ɨेũ वेळेनुसार बदलत असेल तर कोणȑाही जवळǉा पृʿभागावŝन कोणȑाही पृʿभागावर िवद्युत Ůवाह  e
कोणȑाही पृʿभागाǉा जवळ नसणे हे वेळेनुसार बदलू शकते जर मी असा पृʿभाग घेतला तर या पृʿभागावर असलेला िवद्युत Ůवाह
वेळेनुसार बदलत जाईल आिण या समीकरणानुसार चंुबकीय Ɨेũ Ůेįरत केले पािहजे
कारण जर Ůवाह बदलला तर िवद्युत Ůवाह बदलला तर
माǟाकडे चंुबकीय Ɨेũ असले पािहजे ʉणून मी आता 
बदलȑा िवद्युत ƗेũाȪारे तयार केलेʞा कॅपेिसटरǉा ɘेट्समधील चंुबकीय Ɨेũाची गणना करǻाचा Ůयȉ कŝ या, तर या Ůकरणात मी
हे लूप येथे
घेतʞास  आिण मी हे समीकरण अिवभाǛ डॉट लागू केले तर समान आहे  आȅापयōत माǟाकडे हे सामाɊ समीकरण होतेb dl  
जे अिधक होते आता या पृʿभागासाठी कोणतेहीmu zero times ic mu zero epsilon zero d phi e by dt 
संवहन करंट नाही
 ȑामुळे आता पयōत आहे कारण ɘेट्स  वतुŊळाकार आहेत तेथे वतुŊळाकार dt mu naught epsilon zero d phi e 
समिमती
आहे या िदशेमȯे कोणताही फरक नाही आिण येथे दोन ɘेट्समधील अंतर आहे इलेİƃŌ क
फीʒ एकसमान आहे आिण ʉणून चंुबकीय Ɨेũ फƅ एक असेल  इʄुथल घटक यामȯेaz 
रेिडयल घटक असू शकत नाही कारण कोणȑाही जवळǉा पृʿभागावर चंुबकीय Ůवाह एकूण Ůवाह
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शूɊ असʞाने तेथे रेिडयल चंुबकीय Ɨेũ असू शकत नाही तेथे
अझीमुथल चंुबकीय Ɨेũ असणे आवʴक आहे ʉणून चंुबकीय Ɨेũ अिझमुथल अशा Ůकारे िनदő िशत केले पािहजे ʉणून मी माझी गणना 
कŝ
चंुबकीय Ɨेũाची गणना करǻासाठी या युİƅवादाचा वापर करा ʉणून Ůथम गोʼ ʉणजे काय
िवद्युत Ůवाह या Ɨेũामȯे िवद्युत Ɨेũाǉा बरोबरीचे आहेphi e 
ʉणून मी Ɨेũ िũǛा ʉणून एह इलेİƃŌ कr 
फीʒ  Ɨेũामȯे घेऊ जे िसƵा बाय एİɛलॉन शूɊ आहे  चौरस मȯे आिण जर ɘेट्सचे Ɨेũफळ असेल तर िसƵा काय pi r ah 
आहे
ȑामुळे ɘेट्सǉा Ɨेũफळाची िũǛा आहेr 
 ȑामुळे Ɨेũफळ ˍेअरpi r 
इतके आहे ʉणून हे समान आहे ʉणून हे बाय ˍेअर एİɛलॉन आहे  शूɊ मȯे चौरस जोq pi r pi r 

ˍेअर बाय एİɛलॉन शूɊ ˍेअरǉा बरोबरीचा आहे ʉणजे ȑातून जाणारा इलेİƃŌ कल ɢƛqr r 
आहे
 ȑामुळे ɢƛ ǉा बदलाचा दर ˍेअर बाय एİɛलॉन शूɊ ˍेअरd phi e dt r r 

बाय आहे  आिण बाय हे कॅपेिसटर चाजŊ करणा̴ या करंटिशवाय दुसरे काहीही नाही ʉणूनdq d t dq dt 
हा ˍेअर बाय एİɛलॉन शूɊ ˍेअर मȯे आहेr r i 
 ȑामुळे या लूपȪारे ɢƛ बदलǻाचा दर
लहान हा कॅिपटल पेƗा कमी आहे असे गृहीत धरत आहे.ri r 
 मी कॅपेिसटर ɘेट्समȯे लूप घेत आहेaa 
आिण कॅपेिसटर ɘेट्सǉा िũǛापेƗा लहान िũǛा ʉणून मला
या गोʼीने िमळेल आिण समिमतीमुळे मी सांिगतʞाŮमाणे आता इंिटŤल डॉट d phi e b dl 
िमळेल.
 चंुबकीय Ɨेũ अिझमुथल असावे लागेल आिण  मी गणना केली तर डॉटv 

ला दोन गुणा िमळेल कृपया लƗात ƽा की मला योƶ योƶ िदशा घेणे आवʴकli pir b 
आहे ʉणजे िवद्युत Ɨेũ उजवीकडे िनदő िशत करत आहे आिण मी ɢƛला धनाȏक पįरमाण ʉणून एकिũत करत आहे
Ǜाचा अथŊ आहे Ɨेũ वेƃर Ɨेũफळ येथे उजवीकडे िनदő िशत करत आहे याचा अथŊ
चंुबकीय Ɨेũाची िदशा अशी असावी आिण ʉणून मला एक समीकरण िमळेल ʉणून मी
हे समीकरण वापरʞास मी वापरतो डॉट हे b dl mu zero epsilon zero d phi e by dt.
  हे देणे  es me two pi

मȯे बाय मी आȅाचr times b is equal to mu naught epsilon naught    d phi e dt 
ˍेअर बाय एİɛलॉन शूɊ ˍेअर मȯे मोजले आहे जे इतके आहेr r i b 

 ȑामुळे एİɛलॉन
0 बंद होते आिण
 ȑामुळे मला िमळते  नॉट बाय 2 ˍेअर मȯेmu i pi r r 
 ȑामुळे पैकी एक रȞ होतोr 
आिण मला बाय दोन ˍेअर िमळतोmu naught ir pi r 
 ȑामुळे ɘेट्सǉा Ɨेũफळातील चंुबकीय Ɨेũ
लहान ने वाढते ʉणजे अƗावर चंुबकीय Ɨेũ शूɊ आहे  आिण जसजसे तुʉी लहानr 

कॅिपटल पयōत वाढवाल हे चंुबकीय Ɨेũ असेलr r r 
 ȑामुळे हे शूɊ आिण मȯे आहे ȑाचŮमाणेr 
मी कॅपेिसटरǉा ɘेट्सǉा बाहेरील चंुबकीय Ɨेũाची गणना कŝ शकतो ʉणून मी पुɎा आकृती काढली तर
माǟाकडे कॅपेिसटर ɘेट असेल  याŮमाणे आता माझा लूप कॅपेिसटरǉा जागेǉा बाहेर आहे परंतु
िवद्युत Ɨेũ फƅ याच Ůदेशात आहे फƅ या Ůदेशात िवद्युत Ɨेũ अİˑȕात आहे ʉणून िवद्युत् िवद्युतphi e 
Ůवाह मȯे मȯे चौरस बनतो जरी हे  िũǛा हीphi e e pir 
िũǛा लहान आहे तेथे फƅ कॅिपटल पयōत ɢƛ आहेr i  s r 
 ȑामुळे हे िसƵा बाय एİɛलॉन शूɊ pi

ˍेअर बरोबर आहे जे बाय एİɛलॉन शूɊ आहे कारण ˍेअर हे ɘेट्सचे Ɨेũफळ आहेr q pi r 
िसƵा चाजŊ घनता आहे आिण ʉणून आहे  एİɛलॉन झीरो बाय d phi e dt dq d
टी जे एक एİɛलॉन शूɊ Ȫारे एक आहे, ʉणून जर मी पुɎाi 
चंुबकीय Ɨेũ अिझमुथल आहे हे सȑ वापरले तर मला दोन मȯे समान शूɊpi r b mu 
एİɛलॉन शूɊ मȯे बाय एİɛलॉन शूɊ िमळेल तर समान आहे शूɊ ने दोन i b u i pi

हे भांडवल पेƗा मोठे आहे ʉणून जर मी अंतराचे कायŊ ʉणून चंुबकीय Ɨेũ काढलेr r 
आिण हे भांडवल असेल तर पįरमाण वाढते आिण नंतर कमी होते आिणr 
या िबंदूवर  चंुबकीय Ɨेũ हे शूɊ आहे ʉणून आपण जे पािहले आहे ते असे आहे
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की कॅपेिसटर ɘेट्स दरʄान एक चंुबकीय Ɨेũ ʩुȋɄ होते जेʬा कॅपॅिसटर चाजŊ होत असतो तेʬा जेʬा िवद्युत Ůवाह चालू असतो तेʬा
चािजōग संपʞानंतर Ůवाह İ̾थर झाʞानंतर Ůवाहाǉा बदलाचा दर असतो
.
  उजʩा हाताची बाजू शूɊ आहे तेथे कंडक नाही  या Ɨेũातून

Ȫारे होत नाहीdt d phi 
 ȑामुळे चंुबकीय Ɨेũ शूɊ होते ʉणून चंुबकीय Ɨेũ
जोपयōत या Ůदेशात या भागात Ůवाह चालू आहे तोपयōत चंुबकीय Ɨेũ िनमाŊण केले जाते िकंवा तो
ŮȑƗात वेळेनुसार बदलत असतो 
 ȑामुळे ɢƛमȯे कोणताही बदल होत नाही आिण
 ȑामुळे तेथे चंुबकीय Ɨेũ
नाही आहे कोणतेही चंुबकीय Ɨेũ Ůवाह बदलʞाने िनमाŊण होत नाही ʉणून मी पुढील
उदाहरणांवर पुढील वगाŊत चचाŊ करेन आिण नंतर आपण इलेƃŌ ोमॅưेिटक लहरीǉंा अȑंत महȇाǉा पैलूकडे जाऊ.

इलेƃŌ ोमॅưेिटक लहरी आहेत आिण ही समीकरणे
आपʞा िवद्युत चंुबकीय लहरी असलेʞा लहरीǉंा अİˑȕाचा अंदाज कसा लावतात 
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