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भूͧमका

2000 वष[ स ेभी पहले ͪवɮयुत तथा चुंबक×व दोनɉ हȣ के बारे मɅ लोगɉ को £ान था। ͩफर 
भी लगभग 200 वष[ पूव[, 1820 मɅ* यह èपçट अनुभव ͩकया गया ͩक इन दोनɉ मɅ अटूट 
संबंध है। 1820 कȧ Ēीçम ऋतु मɅ, डच भौǓतकͪव£ानी हɇस ͩĐिæचयन अॉèटȶड ने, अपन ेएक 
भाषण के दौरान Ĥयोग Ĥदͧश[त करते हुए देखा ͩक एक सीधे तार मɅ ͪवɮयुत धारा ĤवाǑहत 
करन ेपर पास रखी हुई चुंबकȧय सुई मɅ सुèपçट ͪव¢ेप ĤाÜत होता है। उÛहɉने इस पǐरघटना 
पर शोध आरंभ ͩकया। उÛहɉने पाया ͩक चुंबकȧय सुई तार के अͧभलंबवत तल मɅ तार कȧ 
िèथǓत के कɅ ġतः वƣृ कȧ èपश[ रेखा के समांतर सरेंͨखत होती है। इस िèथǓत को ͬ चğ 4.1(a) 

मɅ दशा[या गया है। पर यह देखने के ͧलए तार मɅ पया[Üत धारा ĤवाǑहत होनी चाǑहए और 
चुंबकȧय सुई तार के काफȧ Ǔनकट रखी होनी चाǑहए ताͩक पØृवी के चुंबकȧय ¢ेğ कȧ उपे¢ा 
कȧ जा सके। यǑद तार मɅ धारा कȧ Ǒदशा ͪवपरȣत कर दȣ जाए तो चुंबकȧय सुई भी घूम कर 
ͪवपरȣत Ǒदशा मɅ सरेंͨखत हो जाती है [ͬचğ 4.1(b) देͨखए]। तार मɅ धारा का पǐरमाण बढ़ाने 
या सुई को तार के Ǔनकट लाने से चंुबकȧय सुई का ͪव¢ेप बढ़ जाता है। तार के चारɉ ओर 
यǑद लौह चूण[ Ǔछड़कɅ  तो इसके कण तार के चारɉ ओर सकंɅ ġȣ वƣृɉ मɅ åयविèथत हो जाते 
हɇ [ͬचğ 4.1(c) देͨखए]। इस पǐरघटना से अॉèटȶड ने Ǔनçकष[ Ǔनकाला ͩक गǓतमान आवेश 
(धारा) अपन ेचारɉ ओर एक चंुबकȧय ¢ेğ उ×पÛन करते हɇ।

इसके पæचात Ĥयोगɉ कȧ गǓत तीĭ हो गई। सन 1864 मɅ ͪवɮयुत तथा चंुबक×व के 

अÚयाय 4

गǓतमान आवेश और 
चुंबक×व

* अÚयाय–1 मɅ पçृठ 3 पर बॉÈस देͨखए।
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सव[माÛय Ǔनयमɉ को जेàस मÈैसवले ने एकȧकृत करके नए Ǔनयम बनाए और यह èपçट 
अनुभव ͩकया ͩक Ĥकाश वाèतव मɅ ͪवɮयुत चुंबकȧय तरंगɅ हɇ। हɪ[ज़ ने रेͫडयो तरंगɉ कȧ 
खोज कȧ तथा 19वीं शताÞदȣ के अंत तक सर जे.सी. बोस तथा माकȾनी ने इन तरंगɉ को 
उ×पÛन ͩकया। 20वी ंशताÞदȣ मɅ ͪव£ान तथा Ĥौɮयोͬगकȧ मɅ आæचय[जनक ĤगǓत हुई है। 
यह ĤगǓत ͪवɮयुत चुंबक×व के हमारे बढ़ते £ान तथा ͪवɮयुत चंुबकȧय तरंगɉ को उ×पÛन, 
Ĥबͬध[त, Ĥेͪषत तथा संसूͬचत करने वालȣ युिÈतयɉ कȧ खोज के कारण हुई है।

ͬचğ 4.1 एक सीधे लबं ेधारावाहȣ तार के कारण उ×पÛन चुंबकȧय ¢ेğ। तार, कागज़ के तल 
पर अͧभलंबवत है। तार के चारɉ ओर चुंबकȧय सुइयɉ कȧ एक मुǑġका बनाई गई है। चुंबकȧय 
सुइयɉ का अͧभͪवÛयास– (a) जब धारा कागज़ के तल से बाहर कȧ ओर ĤवाǑहत होती है।  
(b) जब धारा कागज़ के तल से अंदर कȧ ओर ĤवाǑहत होती है। (c) लौह चूण[ कणɉ का तार 
के चारɉ ओर अͧभͪवÛयास। सुइयɉ के काले ͧ सरे उƣरȣ Ģुव Ĥदͧश[त करते हɇ। यहाँ भू-चुंबक×व 
के Ĥभाव कȧ उप¢ेा कȧ गई है।

हɇस ͩĐिæचयन अॉèटȶड  (1777–
1851) डनेमाक[  के भौǓतकͪव£ानी 
एवं रसायन£, कॉपेनहेगन मɅ 
Ĥोफ़ेसर थे। उÛहɉने यह देखा ͩक 
ͩकसी चुंबकȧय सुई को जब एक 
एेसे तार के पास रखा जाता है 
िजसमɅ ͪवɮयुत धारा ĤवाǑहत हो 
रहȣ हो तो उसमɅ ͪव¢ेप होता है। 
इस खोज न ेवɮैयुत एवं चुंबकȧय 
ĤĐमɉ के बीच संबंध का पहला 
आनुभͪवक Ĥमाण Ĥèतुत ͩकया।

हɇ स ͩĐ
िæचयन अ

ॉèटȶ ड
  (1777–1851)

* कोई डाट (ǒबदं)ु आपकȧ ओर सकेंत करते तीर कȧ नɉक जसैा Ĥतीत होता है तथा Đॉस ͩकसी तीर 
कȧ पंखयुÈत पँूछ जसैा Ĥतीत होता है।

इस अÚयाय मɅ हम यह देखɅग े ͩक चुंबकȧय ¢ेğ ͩकस Ĥकार 
आवेͧ शत कणɉ; जसैे–इलेÈĚॉन, Ĥोटॉन तथा ͪवɮयुत धारावाहȣ तारɉ पर 
बल आरोͪपत करते हɇ। हम यह भी सीखɅग ेͩक ͪवɮयुत धाराएँ ͩकस 
Ĥकार चंुबकȧय ¢ेğ उ×पÛन करती हɇ। हम यह देखɅग ेͩक साइÈलोĚॉन 
मɅ ͩकस Ĥकार कणɉ को अǓत उÍच ऊजा[ओ ंतक ×वǐरत ͩकया जा 
सकता है। हम गãैवनेोमीटर ɮवारा ͪवɮयुतधाराओ ंएव ंवोãटताओं के 
संसूचन के ͪवषय मɅ भी अÚययन करɅग।े

इस अÚयाय तथा आगे आने वाले चुंबक×व के अÚयायɉ मɅ हम 
Ǔनàनͧलͨखत पǐरपाटȣ को अपनाएँगे। कागज़ के तल से बाहर कȧ ओर 
Ǔनग[त ͪवɮयुत धारा अथवा ¢ेğ (ͪवɮयुत अथवा चुंबकȧय) को एक ǒबदं ु
() ɮवारा åयÈत ͩकया जाता है। कागज़ के तल मɅ भीतर कȧ ओर 
जाती ͪवɮयुत धारा अथवा ͪवɮयुत ¢ेğ को एक Đॉस ( )* ɮवारा 
åयÈत ͩकया जाता है। ͬचğ 4.1(a) तथा 4.1(b) Đमशः इन दो िèथǓतयɉ 
के तदनुǾपी हɇ।

चुंबकȧय बल
4.2.1 İोत और ¢ेğ

ͩकसी चुंबकȧय ¢ेğ B कȧ अͧभधारणा को Ĥèताͪवत करने से पहले हम 
सं¢ेप मɅ यह दोहराएँगे ͩक हमने अÚयाय 1 के अतंग[त ͪवɮयुत ¢ेğ E 

के ͪवषय मɅ Èया सीखा है। हमने यह देखा है ͩक दो आवेशɉ के बीच 
अÛयोÛय ͩĐया पर दो चरणɉ मɅ ͪवचार ͩकया जा सकता है। आवेश Q 

जोͩक ͪवɮयुत ¢ेğ का İोत है, एक ͪवɮयुत ¢ेğ E उ×पÛन करता है–
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F   = q [ E (r) +  v × B (r)]  Fͪवɮयुत +Fचुंबकȧय                          (4.3)

इस बल को सव[Ĥथम एच.ए. लोरɅज न ेएेिàपयर तथा अÛय व£ैाǓनकɉ ɮवारा ͪवèततृ 
पमैाने पर ͩकए गए Ĥयोगɉ के आधार पर åयÈत ͩकया था। इस बल को अब लोरɅज बल 
कहते हɇ। ͪवɮयुत ¢ेğ के कारण लगन ेवाले बल के बारे मɅ तो आप ͪवèतार से अÚययन 
कर हȣ चुके हɇ। यǑद हम चुंबकȧय ¢ेğ के साथ अÛयोÛय ͩĐया पर Úयान दɅ तो हमɅ 
Ǔनàनͧलͨखत ͪवशषेताएँ ͧमलती हɇ–
(i) यह q, v तथा B (कण के आवेश, वेग तथा चंुबकȧय ¢ेğ) पर Ǔनभ[र करता है। ऋणावेश 

पर लगने वाला बल धनावेश पर लगने वाले बल के ͪवपरȣत होता है।

हɅͫĜक एɅटून लोरɅज़ (1853 – 1928) 
लोरɅज़ डेनमाक[  के सैɮधांǓतक 
भौǓतकͪव£ानी, ͧ लडने मɅ Ĥोफ़ेसर 
थ।े उÛहɉने ͪ वɮयुत, चुंबक×व तथा 
याǒंğकȧ मɅ सबंधं कȧ खोज कȧ। 
Ĥकाश उ×सज[कɉ पर चुंबकȧय 
¢ेğ के Ĥेͯ¢त Ĥभावɉ (जीमान 
Ĥभाव) कȧ åयाÉया करने के ͧ लए 
इÛहɉने परमाणु मɅ वैɮयुत आवेशɉ 
के अिèत×व होने को अͧभगहृȣत 
ͩकया। इसके ͧलए इÛहɅ 1902 
मɅ नोबेल पुरèकार Ĥदान ͩकया 
गया। इÛहɉने कुछ जǑटल उलझन 
भरे गͨणतीय तकɟ के आधार पर 
कुछ Ǿपातंरण समीकरणɉ का एक 
समुÍचय åयु×पÛन ͩकया िजसे 
उनके सàमान मɅ लोरɅज़ Ǿपातंरण 
समीकरण कहत ेहɇ। समीकरणɉ को 
åयु×पÛन करते समय इÛहɅ इस 
तØय के बारे मɅ यह £ात नहȣं 
था ͩक ये समीकरण काल तथा 
ǑदÈèथान कȧ नयी अͧभधारणा पर 
अवलǒंबत हɇ।हɅͫ

Ĝक
 ए

Ʌटून
 ल

ोरɅज़
 (

18
53

 –
 1

92
8)

E = Q / (4
0
)r2                                                                       (4.1)

यहाँ , r के अनुǑदश एकाकं सǑदश है तथा ¢ेğ E एक सǑदश ¢ेğ है। 
कोई आवेश q इस ¢ेğ से अÛयोÛय ͩĐया करके एक बल F का अनुभव 
करता है

     F  =  q  E   = q Q   / (4
0
) r 2                                       (4.2) 

जसैा ͩक अÚयाय 1 मɅ ǓनǑद[çट ͩकया जा चुका है ͩक ͪवɮयुत ¢ेğ 
E माğ ͧशãप तØय हȣ नहȣं है, परंतु इसकȧ भौǓतक भूͧमका भी है। यह 
ऊजा[ तथा संवेग सĤेंͪषत कर सकता है तथा यह त×¢ण हȣ èथाͪपत 
नहȣं हो जाता वरन इसके फैलने मɅ पǐरͧमत समय लगता है। ¢ेğ कȧ 
अͧभधारणा को फैराड ेɮवारा ͪवशेष महǂव Ǒदया गया तथा मÈैसवले 
ने ͪवɮयुत तथा चुंबक×व को एकȧकृत करन ेमɅ इस अͧभधारणा को 
समावेͧशत ͩकया। ǑदÈèथान मɅ Ĥ×येक ǒबदं ुपर Ǔनभ[र होन ेके साथ-साथ 
यह समय के साथ भी पǐरवǓत[त हो सकता है, अथा[त यह समय का 
फलन है। इस अÚयाय मɅ हम अपनी चचा[ मɅ, यह मानɅगे ͩक समय 
के साथ ¢ेğ मɅ पǐरवत[न नहȣं होता।

ͩकसी ͪवशेष ǒबदं ुपर ͪवɮयुत ¢ेğ एक अथवा अͬधक आवेशɉ के 
कारण हो सकता है। यǑद एक से अͬधक आवेश हɇ तो उनके कारण 
उ×पÛन ¢ेğ सǑदश Ǿप से संयोिजत हो जाते हɇ। आप पहले अÚयाय 
मɅ यह सीख हȣ चुके हɇ ͩक इसे अÚयारोपण का ͧसɮधातं कहत ेहɇ। एक 
बार यǑद ¢ेğ £ात है तो परȣ¢ण आवेश पर बल को समीकरण (4.2) 
ɮवारा £ात ͩकया जा सकता है।   

िजस Ĥकार िèथर आवशे ͪवɮयुत ¢ेğ उ×पÛन करते हɇ, ͪवɮयुत 
धाराएँ अथवा गǓतमान आवेश (ͪवɮयुत ¢ेğ के साथ-साथ) चुंबकȧय ¢ेğ 
उ×पÛन करते हɇ िजस े B (r) ɮवारा ǓनǑद[çट ͩकया जाता है तथा यह भी 
एक सǑदश ¢ेğ है। इसके ͪवɮयुत ¢ेğ के समǾप बहुत से मूल गुण 
हɇ। इसे ǑदÈèथान के हर ǒबदं ुपर पǐरभाͪषत ͩकया जाता है (और साथ 
हȣ समय पर Ǔनभ[र कर सकता है)। Ĥयोगɉ ɮवारा यह पाया गया है 
ͩक यह अÚयारोपण के ͧसɮधांत का पालन करता है। अÚयारोपण का 
ͧसɮधांत इस Ĥकार है–बहुत से İोतɉ का चुंबकȧय ¢ेğ Ĥ×येक åयिçटगत 
İोत के चंुबकȧय ¢ेğɉ का सǑदश योग होता है।

4.2.2  चुंबकȧय ¢ेğ, लोरɅज बल

मान लȣिजए ͪ वɮयतु ¢ğे E (r) तथा चुबंकȧय ¢ğे B (r) दोनɉ कȧ उपिèथǓत 
मɅ कोई ǒबदं ुआवेश q (वेग  v से गǓतमान तथा ͩकसी Ǒदए गए समय 

t पर r पर िèथत) ͪवɮयमान है। ͩकसी आवेश  q पर इन दोनɉ ¢ेğɉ 
ɮवारा आरोͪपत बल को इस Ĥकार åयÈत ͩकया जा सकता है–
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(ii) चंुबकȧय बल q [ v × B ] वगे तथा चुंबकȧय ¢ेğ का एक सǑदश गुणनफल होता है। सǑदश 
गुणनफल चुंबकȧय ¢ेğ के कारण बल को समाÜत (शूÛय) कर देता है। यह तब होता 
है जब बल, वगे तथा चंुबकȧय ¢ेğ दोनɉ के लबंवत होता है (ͩकसी Ǒदशा मɅ)। जब वगे 
तथा चुंबकȧय ¢ेğ कȧ Ǒदशा एक दसूरे के समातंर या 
ĤǓतसमातंर होती है। इसकȧ Ǒदशा सǑदश गुणनफल 
(Đास गुणनफल) के ͧलए ͬचğ 4.2 मɅ दशा[ए अनुसार 
पɅच Ǔनयम अथवा दͯ¢ण हèत Ǔनयम ɮवारा ĤाÜत 
होती है। 

(iii) यǑद आवेश गǓतमान नहȣं है (तब |v|= 0) तो चुंबकȧय 
बल शूÛय होता है। केवल गǓतमान आवेश हȣ बल का 
अनुभव करता है।
चंुबकȧय ¢ेğ के ͧलए åयंजक चुंबकȧय ¢ेğ के माğक 

कȧ पǐरभाषा देने मɅ हमारȣ सहायता करता है। यǑद बल के 
समीकरण मɅ हल q, F तथा v सभी का मान एकाकं मानɅ तो F = q 

[v × B] =q v B sin  ,  यहाँ   वेग v तथा चुंबकȧय ¢ेğ B 

के बीच का कोण है [ͬचğ 4.2 (a) देͨखए]। चंुबकȧय ¢ेğ B का 
पǐरमाण 1 SI माğक होता है, जबͩक ͩकसी एकांक आवेश 

(1 C), जो ͩक B के लंबवत 1m/s वेग v से गǓतमान है, पर 
लगा बल 1 Ûयूटन हो।

ͪवमीय रȣǓत से हम जानत ेहɇ ͩक [B] = [F/qv] तथा B का माğक Ûयूटन सेकंड/कूलॉम 
मीटर है। इस माğक को टेèला (T) कहते हɇ िजसे Ǔनकोला टेèला (1856-1943) के नाम 
पर रखा गया है। टेèला एक बड़ा माğक है। अतः एक अपे¢ाकृत छोटे माğक गाउस (=10–4 

टेèला) का Ĥायः उपयोग ͩ कया जाता है। ͪ वæव के चुंबकȧय ¢ेğ के ͪ वèततृ पǐरसर को सारणी 
4.1 मɅ दशा[या गया है

ͬचğ 4.2 आवेͧशत कण पर लग ेबल कȧ Ǒदशा (a) चुंबकȧय ¢ेğ  
B से  कोण बनाते हुए v वेग से गǓतमान कोई धनावेͧशत 
कण बल का अनुभव करता है िजसकȧ Ǒदशा दͯ¢ण हèत 
Ǔनयम ɮवारा ĤाÜत होती है। (b) चुंबकȧय ¢ेğ कȧ उपिèथǓत 
मɅ गǓतशील आवेͧशत कण के ͪ व¢ेप q कȧ Ǒदशा –q के ͪ व¢ेप 
कȧ Ǒदशा के ͪवपरȣत होती है।

4.2.3 ͪवɮयुत धारावाहȣ चालक पर चुंबकȧय बल
हम ͩकसी एकल गǓतमान आवशे पर चंुबकȧय ¢ेğ ɮवारा आरोͪपत बल के ͪवæलेषण का 
ͪवèतार ͪवɮयुत धारावाहȣ सीधी छड़ के ͧ लए कर सकते हɇ। लंबाई l तथा एकसमान अनुĤèथ 
काट A कȧ ͩकसी छड़ पर ͪवचार करते हɇ। हम ͩकसी चालक (िजसमɅ इलेÈĚॉन गǓतशील 
वाहक हɇ) कȧ भाँǓत एक हȣ Ĥकार के गǓतशील वाहक मानɅगे। मान लȣिजए इन गǓतशील 
आवेश वाहकɉ का संÉया घन×व n है तब चालक मɅ कुल गǓतशील आवशे वाहकɉ कȧ संÉया 
nlA हुई। इस चालक छड़ मɅ अपǐरवतȸ ͪवɮयुत धारा I के ͧलए हम यह मान सकते हɇ ͩक 
Ĥ×येक गǓतशील वाहक का अपवाह वेग v

d
 है (अÚयाय 3 देͨखए)। ͩकसी बाéय चुंबकȧय ¢ेğ 

B कȧ उपिèथǓत मɅ इन वाहकɉ पर बल

सारणी 4.1 ͪवͪवध भौǓतक पǐरिèथǓतयɉ मɅ चुंबकȧय ¢ेğɉ के पǐरमाणɉ कȧ कोǑट

भौǓतक पǐरिèथǓत   B का पǐरमाण (टेèला, T मɅ)
ÛयूĚॉन तारे का पçृठ 108

Ĥयोगशाला मɅ ĤाǓतǓनͬधक उÍच ¢ेğ 1

छोटे छड़ चुंबक के समीप 10–2

पØृवी के पçृठ पर  10–5

मानव तंǒğका तंतु 10–10

अतंरातारकȧय ǑदÈèथान 10–12
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ाह
रण

F = (nlA)q v
d
 × B

यहाँ q ͩकसी वाहक के आवेश का मान है। अब यहाँ nq v
d
 ͪवɮयुत धारा घन×व j तथा 

|(nq v
d
)|A ͪवɮयुत धारा I है (ͪवɮयतु धारा तथा ͪवɮयुत धारा घन×व पर चचा[ के ͧलए 

अÚयाय 3 देͨखए।) इस Ĥकार
F = [(nq v

d )lA] × B = [ jlA ] × B

   = Il × B (4.4)

यहाँ l एक सǑदश है िजसका पǐरमाण l है जो ͩ क छड़ कȧ लबंाई है, तथा इसकȧ Ǒदशा ͪ वɮयुत 
धारा I के सव[सम है। Úयान दȣिजए ͪवɮयुत धारा सǑदश नहȣं है। समीकरण (4.4) के अǓंतम 
चरण मɅ हमन ेसǑदश ͬचéन को j से l पर èथानांतǐरत कर Ǒदया है।

समीकरण (4.4) सीधी छड़ पर लागू होती है। इस समीकरण मɅ B बाéय चुंबकȧय ¢ेğ 
है। यह ͪवɮयुत धारावाहȣ छड़ ɮवारा उ×पÛन ¢ेğ नहȣं है। यǑद तार कȧ याǺिÍछक आकृǓत 
है, तो हम इस पर लॉरɅज बल का पǐरकलन, इस ेरेͨखक पɪǑटयɉ dl

j
 का समूह मानकर तथा 

संकलन ɮवारा कर सकते हɇ

अͬधकांश Ĥकरणɉ मɅ संकलन को समाकलन मɅ पǐरवǓत[त कर लेत ेहɇ।

ͪवɮयुतशीलता (परावɮैयुताकं) तथा चंुबकशीलता (पारगàयता)

गुǽ×वाकष[ण के साव[ǒğक Ǔनयम मɅ हम यह कहते हɇ ͩक दो ǒबदं ुġåयमान एक दसूरे पर बल आरोͪपत करते हɇ 
जो उन ġåयमानɉ, m

1
, m

2
 के गुणनफल के अनुĐमानुपाती तथा उनके बीच के दरूȣ r के वग[ के åयु×Đमानुपाती होता 

है। इसे हम इस Ĥकार F = Gm
1
m

2
/r2 åयÈत करत ेहɇ, यहाँ G गुǽ×वाकष[ण का साव[ǒğक Ǔनयताकं है। इसी Ĥकार 

िèथरवɮैयुǓतकȧ मɅ कूलॉम के Ǔनयम मɅ, हम दो ͪ वɮयतु आवेशɉ q
1
, q

2
 िजनके बीच r पथृकन है, लगने वाले बल को 

F = kq
1
q

2
/r 2 ɮवारा åयÈत करत ेहɇ, यहा ँk एक अनुĐमानुपाती िèथराकं है। SI माğकɉ मɅ, k 1/4 है, यहा ँ माÚयम 

कȧ ͪ वɮयतुशीलता है। इसी Ĥकार चुंबक×व मɅ भी हमɅ एक अÛय Ǔनयताकं ĤाÜत होता है। SI माğकɉ मɅ यह Ǔनयताकं 
/4 है, यहाँ  माÚयम कȧ चुंबकशीलता है।

यɮयͪप G,  तथा  अनुĐमानुपाती Ǔनयतांक के Ǿप मɅ Ĥकट होते हɇ, परंतु गुǽ×वाकष[ण बल तथा ͪवɮयुत 
चुंबकȧय बल मɅ एक अतंर है। जबͩक गुǽ×वाकष[ण बल दो वèतुओं के बीच के माÚयम कȧ ĤकृǓत पर Ǔनभ[र 
नहȣं करता, ͪवɮयुत चुंबकȧय बल, दो आवेशɉ अथवा चुंबकɉ के बीच के माÚयम पर Ǔनभ[र करता है। अतः G 

एक साव[ǒğक िèथराकं है,  तथा  माÚयम पर Ǔनभ[र करते हɇ। इनके ͪवͧभÛन माÚयमɉ के ͧलए ͧभÛन-ͧभÛन 
मान हɇ। गुणनफल का ͪवɮयुत चुंबकȧय ͪवͩकरणɉ कȧ चाल v से एक संबंध  =1/ v 2 है।

ͪवɮयुत परावैɮयुताकं  एक भौǓतक राͧश है जो यह èपçट करती है ͩक कोई ͪवɮयुत ¢ेğ माÚयम को तथा 
माÚयम ɮवारा ͩकस Ĥकार Ĥभाͪवत होता है। इसका Ǔनधा[रण अनĤुयुÈत ¢ेğ के Ĥ×युƣर मɅ माÚय के Ģुͪवत 
होने के गुण, िजसके ɮवारा यह ͩकसी पदाथ[ के भीतर के ¢ेğ को आंͧ शक Ǿप से Ǔनरͧसत करता है, से ͩकया 
जाता है। इसी Ĥकार चंुबकȧय पारगàयता  ͩकसी पदाथ[ कȧ चंुबकȧय ¢ेğɉ मɅ चंुबकन अिज[त करने कȧ सामØय[ 
होती है। इसकȧ माप चुंबकȧय ¢ेğɉ ɮवारा पदाथ[ को वेधन करने कȧ सीमा से कȧ जाती है।

उदाहरण 4.1 200 g ġåयमान तथा 1.5 m लंबाई के ͩकसी सीधे तार से 2 A ͪवɮयुत 
धारा ĤवाǑहत हो रहȣ है। यह ͩकसी एकसमान ¢ैǓतज B चुंबकȧय ¢ेğ ɮवारा वायु के 
बीच मɅ Ǔनलǒंबत है (ͬचğ 4.3)। चुंबकȧय ¢ेğ का पǐरमाण £ात कȧिजए।
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गǓतमान आवशे और चुंबक×व

उदाहरण
उदाहरण

ͬचğ 4.3
हल समीकरण (4.4) के अनुसार, तार बीच-वायु मɅ Ǔनलǒंबत है इसके Ǔनलǒंबत रहने 
के ͧ लए इस पर एक उपǐरमुखी बल F िजसका पǐरमाण IlB  लगना चाǑहए जो इसके 
भार mg को सतंुͧलत कर सके। अतः
 m g = I lB

                                                         

      
Úयान दȣिजए, यहाँ पर m/l अथा[त तार का ĤǓत एकांक लंबाई ġåयमान बताना 
पया[Üत है। पØृवी के चुंबकȧय ¢ेğ का मान लगभग 4 × 10–5 T है िजसकȧ हमने यहाँ 
उप¢ेा कȧ है।

उदाहरण 4.2 यǑद चुंबकȧय ¢ेğ धना×मक y-अ¢ के समाÛतर है तथा आवेͧशत कण 
धना×मक x-अ¢ के अनुǑदश गǓतमान है (ͬचğ 4.4 देͨखए), तो लोरɅज बल ͩकस ओर 
लगेगा जबͩक गǓतमान कण (a) इलेÈĚॉन (ऋण आवेश) (b) Ĥोटॉन (धन आवेश) है।

ͬचğ 4.4
हल  कण के वेग v कȧ Ǒदशा x-अ¢ के अनुǑदश है जबͩक चुंबकȧय ¢ेğ B कȧ Ǒदशा 
y-अ¢ के अनुǑदश है, अतः लोरɅज बल v × B कȧ Ǒदशा z-अ¢ के अनुǑदश (पɅच Ǔनयम 
अथवा दͯ¢ण हèत अंगुçठ Ǔनयम) है। अतः (a) इलेÈĚॉन के ͧलए यह बल –z अ¢ 
के अनुǑदश तथा (b) धनावेश (Ĥोटॉन) के ͧलए यह +z अ¢ के अनुǑदश है।

चुंबकȧय ¢ेğ मɅ गǓत
अब हम और अͬधक ͪवèतार से चुंबकȧय ¢ेğ मɅ गǓतशील आवशे के ͪवषय मɅ अÚययन 
करɅगे। हमन ेयाǒंğकȧ (क¢ा 11 कȧ पाɫयपुèतक का अÚयाय 6 देͨखए) मɅ यह सीखा है ͩक 
यǑद ͩकसी बल का कण कȧ गǓत कȧ Ǒदशा मɅ (अथवा उसके ͪ वपरȣत) कोई अवयव है तो वह 
बल उस कण पर काय[ करता है। चुंबकȧय ¢ेğ मɅ आवेश कȧ गǓत के Ĥकरण मɅ, चुंबकȧय 

चु ंबक
ȧय ¢

ेğ मɅ गǓतमान आ
वेͧशत क

ण
 – अ

ÛयोÛय ͩĐ
या Ĥदश[न
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w
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aii.edu/~teb/optics/java/partm
agn/index.htm
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िजतना अͬधक संवगे होगा उतनी हȣ अͬधक Ǔनͧम[त वƣृ कȧ ǒğÏया होगी तथा Ǔनͧम[त वƣृ 
भी बड़ा होगा। यǑद कोणीय आवृͪ ƣ  है तो v = r  अतः

  = 2  =  q B/ m [4.6(a)]

कोणीय आवृͪ ƣ वेग अथवा ऊजा[ पर Ǔनभ[र नहȣं करती। यहाँ  घणू[न कȧ आवृͪ ƣ है।  
के ऊजा[ पर Ǔनभ[र न करने का साइÈलोĚॉन के ͫडज़ाइन मɅ एक मह×वपूण[ अनुĤयोग है 
(अनुभाग 4.4.2 देͨखए)।

एक पǐरĐमा पूरȣ करने मɅ लगा समय T= 2/   1/, यǑद चुंबकȧय ¢ेğ के समातंर 
वेग का कोई अवयव (v

||
 ɮवारा ǓनǑद[çट) है, कण का पथ कंुडͧलनी (सͪप[लाकार) जसैा होगा। 

एक घूण[न मɅ कण ɮवारा चुंबकȧय ¢ेğ के अनुǑदश चलȣ गई दरूȣ को ͪपच या चूड़ी अतंराल 
कहते हɇ। समीकरण [4.6 (a)] का उपयोग करने पर हमɅ ĤाÜत होता है। 

p =   v
 ||
T  =  2m v

 ||
 / q B  [4.6(b)]

गǓत के वƣृीय अवयव कȧ ǒğÏया को कंुडͧलनी कȧ ǒğÏया कहत ेहɇ।

ͬचğ 4.5 वतु[ल गǓत

ͬचğ 4.6 कंुडͧलनी गǓत 

चूड़ी अतंराल (ͪपच)
ǒğÏया

बल कण के वेग कȧ Ǒदशा के लंबवत होता है। अतः कोई काय[ नहȣं होता तथा 
वगे के पǐरमाण मɅ भी कोई पǐरवत[न नहȣं होता (यɮयͪप संवगे कȧ Ǒदशा मɅ 
पǐरवत[न हो सकता है। [Úयान दȣिजए, यह ͪवɮयुत ¢ेğ के कारण बल, qE, से 
ͧभÛन है, िजसका गǓत के समांतर (अथवा ĤǓतसमांतर) अवयव हो सकता है 
और इस Ĥकार संवेग के साथ-साथ ऊजा[ को भी èथानांतǐरत कर सकता है।]

हम ͩकसी एकसमान चुबंकȧय ¢ğे मɅ आवेͧशत कण कȧ गǓत पर ͪ वचार करɅगे। 
पहले उस िèथǓत पर ͪवचार कȧिजए िजसमɅ वगे v चुंबकȧय ¢ेğ B के लंबवत है। 
लंबवत बल q v × B अͧभकɅ ġ बल कȧ भाँǓत काय[ करता है तथा चंुबकȧय ¢ेğ के 
लंबवत वतु[ल गǓत उ×पÛन करता है। यǑद v तथा B एक दसूरे के लंबवत हɇ, 
तो कण (अथा[त ͩकसी वƣृ के अनुǑदश) वतु[ल गǓत करेगा (ͬचğ 4.5)।

यǑद वेग v का कोई अवयव है, B के अनुǑदश तो यह अवयव अपǐरवǓत[त 

रहता है, Èयɉͩक चुंबकȧय ¢ेğ के अनुǑदश गǓत को चंुबकȧय 
¢ेğ Ĥभाͪवत नहȣं करेगा। B के लबंवत ͩकसी तल मɅ गǓत, 
पहले कȧ भाँǓत, वतु[ल गǓत हȣ है िजससे यह अवयव कंुडͧलनी 
गǓत उ×पÛन करता है (ͬचğ 4.6)।

आपने ͪपछलȣ क¢ाओ ंमɅ यह सीख ͧलया है (देͨखए 
अÚयाय 4 क¢ा 11) ͩक यǑद ͩ कसी कण के वƣृाकार पथ कȧ 
ǒğÏया r है तो उस कण पर एक बल m v2 / r वƣृ के कɅ ġ 
कȧ ओर तथा पथ के लबंवत काय[ करता है िजसे अͧभकɅ ġ 
बल कहते हɇ। यǑद वगे v चुंबकȧय ¢ेğ B के लंबवत है, तो 
चुंबकȧय बल वेग v तथा चुंबकȧय ¢ेğ B के लंबवत होता है 
तथा अͧभकɅ ġ बल कȧ भाँǓत इसका पǐरमाण q v B होता 
है। दोनɉ अͧभकɅ ġ बल के åयंजकɉ को समीकरण के Ǿप मɅ 
ͧलखने पर 

m v 2/r = q v B, 

r =  m v / qB                                     (4.5)
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उदाहरण
उदाहरण 4.3 6 × 10–4 T के चुंबकȧय ¢ेğ के लबंवत 3 ×107 m/s कȧ चाल से गǓतमान 
ͩकसी इलेÈĚॉन (ġåयमान 9 × 10-31 kg तथा आवेश 1.6 × 10–19 C) के पथ कȧ ǒğÏया 
Èया है? इसकȧ Èया आवृͪ ƣ होगी? इसकȧ ऊजा[ KeV मɅ पǐरकͧलत कȧिजए।  ( 1 
eV = 1.6 × 10–19 J)

हल समीकरण (4.5) का उपयोग करने पर हम पाते हɇ
r  = m v / (qB)  = 9 ×10–31 kg × 3 × 107  m s–1 / ( 1.6 × 10–19 C × 6 × 10–4 T )
                      = 26 × 10–2 m = 26 cm  
 = v / (2 r) = 2×106 s–1   = 2×106  Hz =2 MHz.
E = (½ )mv 2   = (½ ) 9 × 10–31 kg × 9 × 1014 m2/s2  = 40.5 ×10–17 J
    4×10–16 J = 2.5 KeV

आवेͧ शत कणɉ कȧ कंुडͧलनी गǓत तथा उƣर Ģुवीय ÏयोǓत
Ģुवीय ¢ेğɉ जसेै अलाèका तथा उƣरȣ कनाडा मɅ आकाश मɅ वणɟ का अ×यंत वैभवशालȣ Ǻæय Ǒदखाई देता है। 
न×ृय करते हरे गुलाबी Ĥकरणɉ का Ǻिçटगोचर होना िजतना मनोहारȣ व ͬचƣाकष[क है उतना हȣ उलझन पूण[ भी 
है। भौǓतकȧ मɅ अब इस ĤाकृǓतक पǐरघटना का èपçटȣकरण ĤाÜत हो गया है िजसका इस अÚयाय के अतंग[त 
हम अÚययन कर रहे हɇ उससे संबधं रखता है।

मान लȣिजए ġåयमान m तथा आवेश q का कोई कण आरंͧभक वेग v से ͩकसी चुंबकȧय ¢ेğ B मɅ Ĥवेश 
करता है। मान लȣिजए इस वेग का चुंबकȧय ¢ेğ के समांतर अवयव v

p
 तथा इस ¢ेğ के अͧभलंबवत अवयव 

v
n 
है। आवेͧ शत कण पर चुंबकȧय ¢ेğ के अनुǑदश कोई बल नहȣं है। वगे v

p
 से Ǔनरंतर चुंबकȧय ¢ेğ के समांतर 

गǓतमान रहता है। कण पर काय[रत वेग के अͧभलंबवत अवयव के कारण इस पर लोरɅज बल (v
n
 × B) काय[ करता 

है िजसकȧ Ǒदशा v
n
 तथा B दोनɉ के लंबवत होती है। जसैा ͩक अनुभाग 4.3.1 मɅ देख चुके हɇ, इस Ĥकार कण मɅ 

वतु[ल गǓत करन ेकȧ Ĥवृͪ ƣ उ×पÛन हो जाती है तथा वह वतु[ल गǓत चुंबकȧय ¢ेğ के लंबवत तल मɅ होती है। 
जब यह गǓत चंुबकȧय ¢ेğ के समातंर कण कȧ गǓत से युिÊमत हो जाती है तो पǐरणामी Ĥ¢ेप पथ रेखाओ ंके 
चुंबकȧय ¢ेğ के अनुǑदश कंुडͧलनी होता है जैसा ͩक यहा ँͬचğ (a) मɅ दशा[या गया है। यǑद ¢ेğ रेखाएँ मुड़ भी 
जाती हɇ तो भी कंुडͧलनी पथ पर गǓतशील कण पाश मɅ फँसकर चुंबकȧय ¢ेğ के चारɉ ओर गǓत करने के ͧलए 
Ǔनदȶͧशत होता है। चूँͩक लोरɅज बल Ĥ×येक ǒबदं ुपर वेग के लंबवत है, ¢ेğ कण पर कोई काय[ नहȣं करता तथा 
वेग का पǐरमाण समान रहता है।

सौर ĤÏवाल के समय सूय[ से ͪवशाल संÉया मɅ इलेÈĚॉन तथा Ĥोटॉन बाहर उ×सिज[त होते हɇ। उनमɅ से कुछ 
पØृवी के चुंबकȧय ¢ेğ के पाश मɅ फँस जात ेहɇ तथा ¢ेğ रेखाओ ंके अनुǑदश कंुडͧलनी पथ पर गǓत करते हɇ। 
पØृवी के चुंबकȧय ¢ेğ कȧ ¢ेğ रेखाएँ चुंबकȧय Ģुवɉ पर बहुत पास-पास आ जाती हɇ [देͨखए ͬचğ (b)] अतः Ģुवɉ 
के Ǔनकट आवेशɉ का घन×व बढ़ जाता है। ये आवेͧशत कण वायुमंडल के अणुओ ंस ेतथा परमाणुओ ंस ेटकराते 
हɇ। उƣेिजत अॉÈसीजन परमाणु हरा Ĥकाश उ×सिज[त करते हɇ तथा उƣेिजत नाइĚोजन परमाणु गुलाबी Ĥकाश 
उ×सिज[त करते हɇ। भौǓतकȧ मɅ इस पǐरघटना को उƣर Ģुवीय ÏयोǓत कहते हɇ।
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भौǓतकȧ
संयुÈत ͪवɮयुत तथा चुंबकȧय ¢ेğɉ मɅ गǓत

4.4.1 वेग वरणकता[
आप जानत ेहɇ ͩक ͪवɮयुत तथा चुंबकȧय दोनɉ ¢ेğɉ कȧ उपिèथǓत मɅ v वेग से गǓतमान 
q आवेश के कण पर समीकरण (4.3) के अनुसार एक बल काय[ करता है िजसे इस Ĥकार 
åयÈत करत ेहɇः

F = q (E + v × B) = F
E
 + F

B

हम यहाँ ͬचğ 4.7 मɅ दशा[ए अनुसार एक सरल िèथǓत पर ͪवचार करɅगे िजसमɅ 
ͪवɮयुत ¢ेğ तथा चुंबकȧय ¢ेğ एक दसूरे के लबंवत हɇ तथा कण का वेग इन दोनɉ 
¢ेğɉ के लंबवत है। तब

  

अतः 

इस Ĥकार ͬचğ मɅ दशा[ए अनुसार ͪवɮयुत बल तथा चंुबकȧय बल एक दसूरे के 
ͪवपरȣत Ǒदशा मɅ हɇ। मान लȣिजए हम E तथा B के मानɉ को इस Ĥकार समायोिजत 

करत ेहɇ ͩक इन बलɉ के पǐरमाण समान हो जाएँ तो आवेश पर कुल बल शूÛय हो जाएगा 
तथा आवेश इन ¢ेğɉ मɅ ǒबना ͪव¢ेͪपत हुए गमन करेगा। यह तब होगा जब

 (4.7)
इस शत[ का उपयोग ͪ वͧभÛन गǓत से गǓतमान आवेशɉ (चाहे उनके आवेश तथा ġåयमान 

कुछ भी हɉ) के पुंज से ͩकसी ͪवशषे वेग के आवेͧशत कणɉ को चुनने मɅ ͩकया जाता है। 
अतः Đॉͧसत चंुबकȧय व ͪवɮयुत ¢ेğ वगे वरणकता[ के समान काय[ करते हɇ। केवल E/B 
कȧ चाल वाले कण हȣ इस Đॉͧसत ¢ेğɉ वाले èथान स ेǒबना ͪव¢ेͪपत हुए गुज़रते हɇ। इस 
ͪवͬध का उपयोग सन 1897 मɅ ज.े जे. थामसन ने इलेÈĚॉन का आवशे-ġåयमान अनुपात 
(e/m) मापने मɅ ͩकया था। इस ͧसɮधांत का उपयोग ġåयमान èपÈेĚोमीटर मɅ भी ͩकया 
जाता है। यह एेसी युिÈत है जो आवेͧशत कणɉ को, Ĥायः आयनɉ, उनके आवेश-ġåयमान 
अनुपात के अनुसार पथृक करती है।

4.4.2 साइÈलोĚॉन
साइÈलोĚॉन आवेͧ शत कणɉ अथवा आयनɉ का उÍच ऊजा[ओ ंतक ×वǐरत करने वाला यंğ 
है। इसका आͪवçकर नाͧभकȧय संरचना के अÛवषेण के ͧलए सन ्1934 मɅ ई.ओ. लोरɅज़ 
तथा एम. एस. ͧलͪवÊंèटॉन ने ͩकया था। आवेͧशत कणɉ कȧ ऊजा[ मɅ वɮृͬध करने के ͧलए 
साइÈलोĚॉन मɅ संयुÈत Ǿप मɅ ͪवɮयुत ¢ेğ तथा चुंबकȧय ¢ेğ दोनɉ का उपयोग ͩकया 
जाता है। चूँͩक ये दोनɉ ¢ेğ एक दसूरे के लबंवत लगाए जाते हɇ, इÛहɅ Đॉͧसत ¢ेğ कहते 
हɇ। साइÈलोĚॉन मɅ इस तØय का उपयोग ͩकया जाता है ͩक "चुंबकȧय ¢ेğ मɅ पǐरĐमण 
करन ेवाल ेआवेͧ शत कणɉ कȧ पǐरĐमण कȧ आवृͪ ƣ कण कȧ ऊजा[ पर Ǔनभ[र नहȣं करती।" 
कण अͬधकाशं समय तक दो अध[वƣृाकार चͩĐका जसेै धातु के पाğɉ, D1 तथा D2 के बीच 
गǓत करते हɇ। इन धातु के पाğɉ को ‘डीज’ (Dees) कहते हɇ Èयɉͩक ये अंĒेज़ी के वण[माला 
के अ¢र 'D' जसैे Ǒदखाई देते हɇ। ͬचğ 4.8 मɅ साइÈलोĚॉन का åयवèथा आरेख दशा[या गया 
है। धातु के बॉÈसɉ के भीतर कण पǐररͯ¢त रहते हɇ तथा इन पर ͪवɮयुत ¢ेğ काय[ नहȣं 
करता। तथाͪप कण पर चंुबकȧय ¢ेğ काय[ करता है िजसके कारण वह एक ‘डी’ के अदंर 
वतु[ल गǓत करता है। Ĥ×येक बार जब कण एक ‘डी’ स ेदसूरȣ ‘डी’ मɅ जाता है तो हर बार 
उस पर ͪवɮयुत ¢ेğ काय[ करता है। Ĥ×यावतȸ Ǿप से ͪ वɮयुत ¢ेğ का ͬचéन पǐरवǓत[त होता 
रहता है तथा इसका कण कȧ वतु[ल गǓत के साथ सामंजèय होता है। इससे यह सुǓनिæचत 
होता है ͩक कण सदैव ͪवɮयुत ¢ेğ ɮवारा ×वाǐरत होता है। हर बार ×वरण से कण कȧ ऊजा[ 

ͬचğ 4.7
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मɅ वɮृͬध होती है। जसेै-जैसे ऊजा[ मɅ वɮृͬध होती जाती है उसके वƣृाकार पथ कȧ ǒğÏया मɅ 
भी वɮृͬध होती है। अतः कण का पथ सͪप[लाकार होता है।

इस सारे संयोजन को Ǔनवा[Ǔतत ͩकया जाता है ताͩक आयनɉ तथा वायु के अणुओ ंके 
बीच संघɪट  Ûयूनतम हो जाए। डीज़ पर एक उÍच Ĥ×यावतȸ वोãटता अनुĤयुÈत कȧ जाती 
है। ͬचğ 4.8 मɅ दशा[ए गए आरेख मɅ धनायन अथवा धनावेͧशत कण (कण Ĥोटॉन) कɅ ġ P 

पर मुÈत ͩकए जाते हɇ। ये ͩ कसी एक ‘डी’ मɅ अध[वƣृाकर पथ पर गमन करत ेहुए T/2 समय 
अंतराल मɅ डीज़ के बीच के ǐरÈत èथान मɅ आते हɇ। यहाँ T पǐरĐमण काल है िजसका मान 
समीकरण (4.6) के अनुसार

 

अथवा  (4.8) 

Ĥ×य¢ तकɟ के आधार पर इस आवृͪ ƣ को साइÈलोĚॉन आवृͪ ƣ कहते हɇ तथा इसे 
c 

ɮवारा ǓनǑद[çट ͩकया जाता है।
साइÈलोĚॉन मɅ अनुĤयुÈत वोãटता कȧ आवृͪ ƣ a को इस Ĥकार समायोिजत ͩकया 

जाता है ͩक िजतने समय मɅ आयन अपना आधा पǐरĐमण पूरा करता है उतने हȣ समय 
मɅ डीज़ कȧ Ģुवता पǐरवǓत[त हो जाती है। इसके ͧलए आवæयक शत[ 

a
 = 

c
 को अनुनाद 

कȧ शत[ कहत ेहɇ। İोत का कला का समायोजन इस Ĥकार ͩकया जाता है ͩक जब धनायन 
D

1
 के छोर पर पहँुचता है तो उस समय D

2
 Ǔनàन ͪवभव पर होता है तथा आयन इस ǐरÈत 

èथान मɅ ×वǐरत होत ेहɇ। डीज़ के भीतर कण एेसे ¢ेğ मɅ गमन करते हɇ जहाँ ͪवɮयुत ¢ेğ 

ͬचğ 4.8 साइÈलोĚॉन का åयवèथा आरेख। ǒबदं ु P पर 
आवेͧशत कणɉ अथवा आयनɉ का İोत है। ये आवेͧ शत 
कण या आयन एकसमान लंबवत चुंबकȧय ¢ेğ B के 
कारण D

1
 तथा D

2
 डीज़ के भीतर-वƣृाकार पथ पर गमन 

करते हɇ। एक Ĥ×यावतȸ वोãटता İोत इन आवेͧ शत कणɉ 
को उÍच चालɉ तक ×वǐरत करता है। अतंतः आवेͧ शत 
कण बाहरȣ ɮवार से Ǔनकाल Ǒदए जाते हɇ।

नहȣं होता। हर बार कण एक डी से दसूरȣ डी पर जाने मɅ कण 
कȧ ऊजा[ मɅ qV कȧ वɮृͬध होती है (यहा ँV डीज़ के बीच उस 
समय कȧ वोãटता है।) समीकरण (4.5) से यह èपçट है ͩक 
कणɉ के पथɉ कȧ ǒğÏया मɅ हर बार, गǓतज ऊजा[ओं मɅ वɮृͬध 
होने के कारण वɮृͬध होती जाती है। आयन डीज़ के बीच 
बारंबार उस समय तक ×वǐरत होते रहते हɇ जब तक ͩक वे 
लगभग डीज़ के बराबर ǒğÏया पाने के ͧलए आवæयक ऊजा[ 
ĤाÜत नहȣं कर लेते। उस समय ͩफर से चुंबकȧय ¢ेğ ɮवारा 
ͪव¢ेͪपत होकर Ǔनग[म ͨझरȣ ɮवारा Ǔनकाय से बाहर Ǔनकल 
जाते हɇ। समीकरण (4.5) से, हमɅ ĤाÜत होता है–

 (4.9)
यहाँ R Ǔनग[म पर Ĥ¢ेप कȧ ǒğÏया है तथा यह डीज़ कȧ 
ǒğÏया के बराबर है।

अतः आयनɉ कȧ गǓतज ऊजा[

 (4.10)

साइÈलोĚॉन का Ĥचालन इस तØय पर आधाǐरत है ͩक 
ͩकसी आयन के एक पǐरĐमण का समय आयन कȧ चाल 
अथवा क¢ा कȧ ǒğÏया पर Ǔनभ[र नहȣं है। साइÈलोĚॉन का 
उपयोग इसमɅ ×वǐरत ऊजा[युÈत कणɉ ɮवारा नाͧभक पर 
बमबारȣ करके पǐरणामी नाͧभकȧय अͧभͩĐयाओ ंका अÚययन 
करने के ͧलए ͩकया जाता है। इसका उपयोग ठोसɉ मɅ आयनɉ 
को रोͪपत करके उनके गुणɉ मɅ सुधार करने और यहा ँतक ͩ क 
नए पदाथɟ को संæलेͪषत करने मɅ भी ͩकया जाता है। इसका 
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उपयोग रेͫडयोएिÈटव पदाथɟ को उ×पÛन करने मɅ ͩकया जाता है। इन रेͫडयोएिÈटव पदाथɟ 
को अèपतालɉ मɅ रोगी के Ǔनदान तथा उपचार मɅ ͩकया जाता है।

                    

उदाहरण 4.4 साइÈलोĚॉन कȧ दोͧलğ आवृͪ ƣ 10 MHz है। Ĥोटॉनɉ को ×वǐरत करने के 
ͧलए Ĥचालन चुंबकȧय ¢ेğ का मान ͩ कतना होना चाǑहए। यǑद डीज़ कȧ ǒğÏया 60 cm 
है तो ×वरक ɮवारा उ×पÛन Ĥोटॉन पंुज कȧ गǓतज ऊजा[ MeV मɅ पǐरकͧलत कȧिजए।  
 (e =1.60 × 10–19 C, m

p
 = 1.67 × 10–27 kg,  1 MeV = 1.6 × 10–13 J).

हल दोͧलğ आवृͪ ƣ Ĥोटॉन के साइÈलोĚॉन के बराबर होनी चाǑहए।
समीकरणɉ (4.5) तथा [4.6 (a)] का उपयोग करने पर हमɅ ĤाÜत होता है
B  = 2 m /q  = 6.3 ×1.67 × 10–27 ×  107 / (1.6 × 10–19) = 0.66 T

Ĥोटॉन का अǓंतम वेग
v =  r × 2 = 0.6 m × 6.3 ×107 = 3.78 × 107  m/s.

E = ½ mv 2 = 1.67 × 10–27 × 14.3 × 1014 / (2 × 1.6 × 10–13)  = 7 MeV

भारत मɅ ×वरक
भारत ×वरक-आधाǐरत अनुसंधान के ¢ेğ मɅ Ĥवशे करन ेवाला अĒणी देश है। डॉ. मेघनाद साहा कȧ दरूदͧश[ता 
के कारण सन ्1953 मɅ कोलकाता के साहा नाͧभकȧय भौǓतकȧ संèथान ने 37" साइÈलोĚॉन èथाͪपत कर ͧलया 
था। इसके पæचात तो शीē हȣ भारत के ͪवͧभÛन सèंथानɉ; जैसे–टाटा भौͧमक अनुसंधान सèंथान (TIFR), मुंबई; 
अलȣगढ़ मुिèलम ͪवæवͪवɮयालय, अलȣगढ़; बोस इंèटȣɪयूट, कोलकाता तथा आĢंा ͪवæवͪवɮयालय, वाãटेयर मɅ 
कोकरोÝट-वाãटन Ĥकार के कई ×वरक èथाͪपत हो गए।

साठ के दशक मɅ तो कई वान ड ेĒाफ ×वरक èथाͪपत हुए– 5.5 MV टͧम[नल मशीन भाभा परमाणु अनुसंधान 
कɅ ġ (BARC), मुंबई (1963); 2 MV टͧम[नल मशीन भारतीय Ĥौɮयोͬगकȧ सèंथान, कानपुर; 400 kV टͧम[नल 
मशीन बनारस Ǒहदं ूͪवæवͪवɮयालय, वाराणसी तथा पजंाबी ͪवæवͪवɮयालय, पǑटयाला। अमेǐरका के रोशèेटर 
ͪवæवͪवɮयालय ɮवारा Ĥदान ͩकए गए 66 cm साइÈलोĚॉन को पजंाब ͪवæवͪवɮयालय, चडंीगढ़ मɅ èथाͪपत ͩकया 
गया। एक लघु इलेÈĚॉन ×वरक पूना ͪवæवͪवɮयालय, पुणे मɅ भी èथाͪपत ͩकया गया।

सƣर तथा अèसी के दशकɉ मɅ एक Ĥमुख सूğपात पǐरवतȸ ऊजा[ साइÈलोĚॉन कɅ ġ (VECC), कोलकाता 
ɮवारा पूण[तः भारतीय ससंाधनɉ का उपयोग करके पǐरवतȸ ऊजा[ साइÈलोĚॉन Ǔनͧम[त करके ͩकया गया; भाभा 
परमाणु अनुसंधान कɅ ġ (BARC) मुंबई ने 2 MV टɇडमे वान डे Ēाफ ×वरक ͪवकͧसत एव ंǓनͧम[त ͩकया तथा 
टाटा भौͧमक अनुसंधान सèंथान मɅ14 MV टɇडेम पãेलेĚॉन ×वरक èथाͪपत ͩकया गया।

इसके पæचात शीē हȣ ͪवæवͪवɮयालय अनुदान आयोग (UGC), नयी Ǒदãलȣ ने अतंर ͪवæवͪवɮयालय 
सुͪवधा के Ǿप मɅ अतंरͪवæवͪवɮयालय ×वरक कɅ ġ (IUAC), नयी Ǒदãलȣ मɅ एक 15 MV टɇडमे पेãलेĚॉन; भौǓतकȧ 
संèथान, भुवनेæवर मɅ एक 3 MV टɇडेम पेãलेĚॉन; अÛवषेण, भÛवषेण व अनुसंधान का परमाणु खǓनज Ǔनदेशालय, 
हैदराबाद तथा इंǑदरा गांधी परमाणु अनुसंधान कɅ ġ, कलपÈकम मɅ दो 1.7 MV टैÖडĚेॉन èथाͪपत कराए। TIFR 
तथा IUAC दोनɉ हȣ अपनी सुͪवधाएँ, अǓतचालक LINAC मॉɬयूल िजनका उपयोग आयनɉ को उÍच ऊजा[ओ ं
तक ×वǐरत करने मɅ ͩकया जाता है, के साथ आगे बढ़ा रहे हɇ।

इन ×वरकɉ के अǓतǐरÈत परमाणु ऊजा[ ͪवभाग ने भी बहुत से इलेÈĚॉन ×वरक ͪवकͧसत ͩकए हɇ। राजा 
रामÛना अĒवतȸ Ĥौɮयोͬगकȧ कɅ ġ, इंदौर मɅ एक 2 GeV ͧसĐंोĚॉन ͪवͩकरण İोत Ǔनͧम[त ͩकया जा रहा है।

परमाणु ऊजा[ ͪवभाग भͪवçय मɅ ͪवकãप के Ǿप मɅ शिÈत उ×पादन तथा ͪवखडंनीय पदाथ[ के Ĥजनन के 
ͧलए ×वरक Ĥचाͧलत संयंğɉ पर ͪवचार कर रहा है।
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ͪवɮयुत धारा अवयव के कारण चुंबकȧय ¢ेğ, 
बायो-सावट[ Ǔनयम

िजतने चंुबकȧय ¢ेğ हमɅ £ात हɇ वे सभी ͪवɮयुत धाराओ ं(अथवा गǓतशील आवेशɉ) तथा 
कणɉ के नैज चुंबकȧय आघूणɟ के कारण उ×पÛन हुए हɇ। यहाँ अब हम ͪवɮयुत धारा तथा 
उसके ɮवारा उ×पÛन चुंबकȧय ¢ेğ के बीच सबंधं के बारे मɅ अÚययन करɅग।े यह संबधं 
बायो सावट[ Ǔनयम ɮवारा ĤाÜत होता है। ͬचğ 4.9 मɅ एक पǐरͧमत ͪवɮयुत धारा 
चालक XY दशा[या गया है, िजसमɅ ͪवɮयुत धारा I ĤवाǑहत हो रहȣ है। चालक के 
अǓतअãप अवयव dl  पर ͪवचार कȧिजए। मान लȣिजए हमɅ इस अवयव ɮवारा 
इससे r दरूȣ पर िèथत ͩकसी ǒबदं ुP पर चंुबकȧय ¢ेğ dB का मान Ǔनधा[ǐरत 
करना है। मान लȣिजए ͪवèथापन सǑदश r तथा dl के बीच  कोण बनता है। 
तब बायो-सावट[ Ǔनयम के अनुसार चुंबकȧय ¢ेğ dB का पǐरमाण ͪवɮयुत धारा I, 
लंबाई अवयव |dl|के अनĐुमानुपाती तथा दरूȣ r के वग[ के åयु×Đमानुपाती है। इस 
¢ेğ कȧ Ǒदशा* dl तथा r के तलɉ के लंबवत होगी। अतः सǑदश संकेत पɮधǓत मɅ

             [4.11(a)]

यहाँ 
0
/4 अनुĐमानुपाǓतक Ǔनयतांक है। उपरोÈत समीकरण तब लागू होता है 

जबͩक माÚयम Ǔनवा[त होता है।
इस ¢ेğ का पǐरमाण

 [4.11(b)]

यहाँ हमने सǑदश-गुणनफल के गुणधम[ |dl ×ௗr|= dl r sinका उपयोग ͩकया है। चुंबकȧय ¢ेğ 

के ͧलए समीकरण [4.11(a)] मूल समीकरण है। अनुĐमानुपाती Ǔनयतांक  का यथाथ[ 
मान है–

 [4.11(c)]
राͧश 

0
 को मुÈत आकाश (या Ǔनवा[त) कȧ चुंबकशीलता Ǔनयताकं कहते हɇ।

चंुबकȧय ¢ेğ के बायो-सावट[ Ǔनयम और िèथरवैɮयुǓतकȧ के कूलॉम Ǔनयम मɅ कुछ 
समानताएँ हɇ तथा कुछ असमानताए।ँ इसमɅ से कुछ Ǔनàन Ĥकार हɇ-
(i) दोनɉ दȣघ[-परासी हɇ, Èयɉͩक दोनɉ हȣ İोत से परȣ¢ण ǒबदं ुतक कȧ दरूȣ के वग[ के 

åयु×Đमानुपाती होते हɇ। दोनɉ हȣ ¢ेğɉ पर अÚयारोपण ͧसɮधांत लागू होता है [इस संबंध 
मɅ यह Úयान दȣिजए ͩक İोत I dl मɅ चुंबकȧय ¢ेğ रैͨखक है जैसे ͩक अपने İोत, 
ͪवɮयुत आवशे मɅ िèथर वैɮयुत ¢ेğ रैͨखक है।]

(ii) िèथरवैɮयुत ¢ेğ आǑदश İोत, जसैे वɮैयतु आवेश, ɮवारा उ×पÛन होता है जबͩक 
चंुबकȧय ¢ेğ एक सǑदश İोत जैसे, I dl ɮवारा उ×पÛन होता है।

* dl × r कȧ Ǒदशा दͯ¢ण हèत पɅच Ǔनयम ɮवारा भी ĤाÜत होती है। dl तथा r के तलɉ को देͨखए। कãपना 
कȧिजए ͩक आप पहले सǑदश से दसूरे सǑदश कȧ ओर गमन कर रहे हɇ। यǑद गǓत वामावत[ है 
तो पǐरणामी आपकȧ ओर संकेत करेगा। यǑद यह दͯ¢णावत[ है तो पǐरणामी आपस ेदरू कȧ ओर 
होगा।

ͬचğ 4.9 बायो-सावट[ Ǔनयम का Ǔनदश[ 
ͬचğ। ͪवɮयुतधारा-अवयव I dl, r दरूȣ 
पर िèथत ǒबदं ु पर ¢ेğ dB उ×पÛन 
करता है।  ͬ चéन यह इंͬगत करता है 
ͩक ¢ेğ कागज़ के तल के अͧभलंबवत 
नीचे कȧ ओर Ĥभावी है।
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(iii) िèथरवैɮयुत ¢ेğ İोत को ¢ेğ के ǒबदं ुसे ͧमलाने वाले ͪवèथापन सǑदश के अनुǑदश 
होता है जबͩक चुंबकȧय ¢ेğ ͪवèथापन सǑदश r तथा ͪवɮयुत धारा अवयव I dl दोनɉ 
के तलɉ के लंबवत होता है।

(iv) बायो-सावट[ Ǔनयम मɅ कोण पर Ǔनभ[रता है जो िèथर वɮैयतु ¢ेğ मɅ नहȣं होती। ͬ चğ 4.9 मɅ, 
Ǒदशा dl (डशै यÈुत रेखा मɅ ͩ कसी भी ǒबदं ुपर चंुबकȧय ¢ğे शूÛय है। इस Ǒदशा के अनुǑदश
 = 0, sin  = 0 तथा समीकरण [4.11(a)], |dB| = 0

मुÈत ǑदÈèथान कȧ ͪवɮयुतशीलता, मुÈत ǑदÈèथान कȧ चुंबकशीलता तथा Ǔनवा[त मɅ 
Ĥकाश के वगे मɅ एक रोचक संबधं है।

  0
0 0 04

4
            

इस सबंधं के ͪवषय मɅ हम ͪवɮयुत चुंबकȧय तरंगɉ के अÚयाय 8 मɅ चचा[ करɅग।े चूँͩक 
Ǔनवा[त मɅ Ĥकाश का वगे Ǔनयत है, गुणनफल 

0


0
पǐरमाण मɅ Ǔनिæचत है। 0

 तथा 
0
 मɅ 

से ͩकसी भी एक मान का चयन करने पर अÛय का मान èवतः Ǔनिæचत हो जाता है। SI 

माğकɉ मɅ 
0
का एक Ǔनिæचत पǐरमाण 4 × 10–7  है।

उदाहरण 4.5 कोई ͪवɮयुत धारा अवयव  िजससे एक उÍच धारा I = 10A 
ĤवाǑहत हो रहȣ है, मूल ǒबदं ुपर िèथत है (ͬचğ 4.10), y-अ¢ पर 0.5 m दरूȣ पर 
िèथत ͩकसी ǒबदं ुपर इसके कारण चुंबकȧय ¢ेğ का Èया मान है। x = 1 cm

ͬचğ 4.10
हल
  [समीकरण (4.11ɮवारा)]  

, I = 10 A,  r = 0.5 m = y, 

 = 90° ; sin 1

= 4 × 10–8 T

इस चुंबकȧय ¢ेğ कȧ Ǒदशा +z Ǒदशा मɅ है। इसका कारण यह है ͩक

यहाँ हम आपको सǑदश गुणनफलɉ के Ǔनàनͧलͨखत चĐȧय गुणɉ को याद कराते हɇ

Úयान दȣिजए इस ¢ेğ का पǐरमाण लघु है।
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अगले अनुभाग मɅ हम वƣृाकार पाश के कारण चुंबकȧय ¢ेğ पǐरकͧलत करने के ͧलए 
बायो-सावट[ Ǔनयम का उपयोग करɅगे।

ͪवɮयुत धारावाहȣ वƣृाकार पाश के अ¢ पर चुंबकȧय ¢ेğ
इस अनुभाग मɅ हम ͪ वɮयुत धारावाहȣ वƣृाकार पाश के कारण उसके अ¢ के अनुǑदश चुंबकȧय 
¢ेğ का मूãयाकंन करɅगे। इस मूãयाकंन मɅ ͪपछल ेअनुभाग मɅ वͨण[त अ×यãप ͪवɮयुत धारा 
अवयवांे (I dl) के Ĥभाव को सयंोिजत ͩकया जाएगा। हम यह मानते हɇ ͩक ĤवाǑहत ͪवɮयुत 
धारा अपǐरवतȸ है तथा मूãयांकन मुÈत ǑदÈèथान (Ǔनवा[त) मɅ ͩकया गया है।

ͬचğ 4.11 मɅ वƣृाकार पाश मɅ èथायी ͪ वɮयुत धारा I ĤवाǑहत होते हुए दशा[ई गई है। पाश 
को मूल ǒबदं ुपर x y तल मɅ िèथत दशा[या गया है तथा पाश का ǒğÏया R है। x-अ¢ हȣ 
लूप का अ¢ है। हमɅ इसी अ¢ के ǒबदं ुP पर चुंबकȧय ¢ेğ पǐरकͧलत 
करना है, मान लȣिजए ǒबदं ुP पाश के कɅ ġ से x दरूȣ पर िèथत है।

पाश के चालक अवयव dl पर ͪवचार कȧिजए, इसे ͬचğ 4.11 मɅ 
दशा[यी गई है। dl  के कारण चुंबकȧय ¢ेğ का पǐरमाण बायो-सावट[ 
Ǔनयम  [समीकरण 4.11(a)] के अनुसार

 (4.12)

अब r2 = x2 + R2। साथ हȣ, पाश का कोई भी अवयव, इस अवयव 
से अ¢ीय ǒबदं ुके ͪ वèथापन सǑदश के लंबवत होगा। उदाहरण के ͧ लए, 
ͬचğ 4.11 मɅ अवयव dl y-z Ǒदशा मɅ है जबͩक ͪ वèथापन सǑदश r अवयव 
dl से अ¢ीय ǒबदं ुP तक x-y तल मɅ है। अतः |dl × r|=r dl, इस Ĥकार

 (4.13)

dB
 
कȧ Ǒदशा ͬचğ 4.11 मɅ दशा[यी गई है। यह dl तथा r ɮवारा बने 

तल के लंबवत है। इसका एक x- अवयव dB
x तथा x- अ¢ के लंबवत 

अवयव dB है। जब x- अ¢ के लबंवत अवयवɉ को संयोिजत करते 
हɇ तो वे Ǔनरèत हो जाते हɇ तथा हमɅ शूÛय पǐरणाम ĤाÜत होता है। उदाहरण के ͧलए, 
ͬचğ 4.11 मɅ दशा[ए अनसुार dl के कारण अवयव dB इसके ǒğÏयतः ͪवपरȣत dl अवयव के 
कारण योगदान ɮवारा Ǔनरͧसत हो जाता है। इस Ĥकार केवल x-अवयव हȣ बच पाता है। 
x-Ǒदशा के अनǑुदश नेट योगदान पाश के ऊपर dB

x
  = dB cos को समाकͧलत करके ĤाÜत 

ͩकया जा सकता है। 
ͬचğ 4.11 के ͧलए

   (4.14)

समीकरणɉ (4.13) और (4.14),

समèत पाश पर dl अवयवɉ का संकलन, 2R, ĤाÜत होता है जो पाश कȧ पǐरͬध है। 
इस Ĥकार 

 (4.15)

ͬचğ 4.11 ǒğÏया R ͪवɮयुत धारावाहȣ वƣृाकार पाश के अ¢ 
पर चंुबकȧय ¢ेğ। इस ͬचğ मɅ रेखा अवयव dl के कारण 
चुंबकȧय ¢ेğ dB तथा अ¢ के लंबवत काय[रत इसके अवयवɉ 
को दशा[या गया है।
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उपरोÈत पǐरणाम कȧ एक ͪवशेष िèथǓत के Ǿप मɅ हम पाश के कɅ ġ पर चुंबकȧय ¢ेğ 
ĤाÜत कर सकते हɇ। इस Ĥकार यहाँ x = 0, तथा हमɅ ĤाÜत होता है,

 (4.16)

वƣृाकार तार के कारण चुंबकȧय ¢ेğ रेखाएँ बंद वƣृाकार पाश बनाती हɇ िजÛहɅ ͬ चğ 4.12 

मɅ दशा[या गया है। चुंबकȧय ¢ेğ कȧ Ǒदशा (एक अÛय) दͯ¢ण हèत अंगुçठ Ǔनयम ɮवारा 
होती है। यह Ǔनयम नीचे Ǒदया गया है,

वƣृाकार तार के चारɉ ओर अपन ेदाएँ हाथ कȧ हथेलȣ को इस Ĥकार मोͫड़ए ͩ क उँगͧलयाँ 
ͪवɮयुत धारा कȧ Ǒदशा कȧ ओर सकेंत करɅ, तब इस हाथ का फैला हुआ अँगूठा चुंबकȧय 
¢ेğ कȧ Ǒदशा बताता है।

ͬचğ 4.12 ͩकसी ͪवɮयुतवाहȣ पाश का चुंबकȧय ¢ेğ। पाठ कȧ ͪवषय वèतु मɅ वͨण[त दͯ¢ण 
हèत अगुंçठ Ǔनयम ɮवारा उ×पÛन चुंबकȧय ¢ेğ कȧ Ǒदशा Ǔनधा[ǐरत होती है। पाश के 
ऊपरȣ पाæव[ को उƣर Ģुव  तथा Ǔनचले पाæव[ को दͯ¢ण Ģुव माना जा सकता है।

उदाहरण 4.6 ͬचğ 4.13 मɅ दशा[ए अनुसार ͩकसी सीधे तार िजसमɅ 12 A ͪवɮयुत 
धारा ĤवाǑहत हो रहȣ है, को 2.0 cm ǒğÏया के अध[वƣृाकार चाप मɅ मोड़ा गया 
है। इस चाप के कɅ ġ पर चुंबकȧय ¢ेğ B को मानɅ।

ͬचğ 4.13

(a) सीधे खडंɉ के कारण चुंबकȧय ¢ेğ ͩकतना है?
(b) ͩकस Ǿप मɅ अध[वƣृ ɮवारा B को Ǒदया गया योगदान वƣृाकार पाश के 

योगदान से ͧभÛन है और ͩकस Ǿप मɅ ये एक दसूरे के समान हɇ।
(c) Èया आपके उƣर मɅ कोई पǐरवत[न होगा यǑद तार को उसी ǒğÏया के 

अध[वƣृ मɅ पहले कȧ तुलना मɅ ͬचğ 4.13 (b) मɅ दशा[ए अनुसार उलटȣ Ǒदशा 
मɅ मोड़ दɅ।
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हल
(a) सीधे खंडɉ के Ĥ×येक अवयव के ͧलए dl तथा r समांतर हɇ। अतः dl × r = 0। 

इस Ĥकार सीधे खडं |B| को कोई योगदान नहȣं देते।
(b) अध[वƣृाकार चाप के सभी खंडɉ के ͧलए, dl × r सभी एक दसूरे के समातंर हɇ 

(कागज़ के तल मɅ भीतर को जाते हुए)। इस Ĥकार के सभी योगदान पǐरमाण 
मɅ संयोिजत हो जाते हɇ। अतः अध[वƣृाकार चाप के ͧलए B कȧ Ǒदशा दͯ¢ण 
हèत Ǔनयम ɮवारा ĤाÜत होती है। इसका पǐरमाण वƣृाकार पाश के ͧलए B का 
आधा होता है। इस Ĥकार B का मान 1.9 × 10–4 T है तथा Ǒदशा कागज़ के तल 
के अͧभलंबवत उसके भीतर जाते हुए है।

(c) B का पǐरमाण तो वहȣ है जो (b) मɅ है पर Ǒदशा ͪवपरȣत है।

उदाहरण 4.7 10 cm ǒğÏया कȧ 100 कसकर लपेटे गए फेरɉ कȧ ͩकसी एेसी कंुडलȣ 
पर ͪवचार कȧिजए िजससे 1 A ͪवɮयुत धारा ĤवाǑहत हो रहȣ है। कंुडलȣ के कɅ ġ पर 
चंुबकȧय ¢ेğ का पǐरमाण Èया है?
हल चूँͩक कंुडलȣ कसकर लपेटȣ गई है अतः हम Ĥ×येक वƣृाकार अवयव कȧ ǒğÏया 
R = 10 cm = 0.1 m मान सकते हɇ। फेरɉ कȧ सÉंया N = 100 है, अतः चंुबकȧय ¢ेğ 
का पǐरमाण

 T .

एेिàपयर का पǐरपथीय Ǔनयम

बायो-सावट[ Ǔनयम को अͧभåयÈत करने का एक अÛय वकैिãपक तथा ǽͬचकर उपाय भी 
है। एेिàपयर के पǐरपथीय Ǔनयम मɅ ͩकसी खुले पçृठ िजसकȧ कोई सीमा हो, पर ͪवचार 
ͩकया जाता है। इस पçृठ स ेͪवɮयुत धारा ĤवाǑहत होती है। हम यह ͪवचार करते 
हɇ ͩक सीमा रेखा बहुत से अãप रेखा अवयवɉ स ेͧमलकर बनी है। एेसे हȣ एक 
रेखा अवयव dl पर ͪवचार कȧिजए। हम इस अवयव पर चुंबकȧय ¢ेğ के èपश[रेखीय 

घटक B
t
 का मान लɅगे तथा इसे अवयव dl कȧ लबंाई से गुणा करɅगे। [Úयान दȣिजए 

B
t
dl=B.d l]। इस Ĥकार के सभी गुणनफल एक दसूरे के साथ सयंोिजत ͩकए जाते 

हɇ। हम सीमा पर ͪवचार करते हɇ Èयɉͩक जसेै-जसैे अवयवɉ कȧ लबंाई घटती है 
इनकȧ सÉंया बढ़ती है। तब इनका योग एक समाकलन बन जाता है। एेिàपयर का 
Ǔनयम यह कहता है ͩक यह समाकलन पçृठ से ĤवाǑहत होने वालȣ कुल ͪवɮयुत 
धारा का 

0
 गुना होता है, अथा[त

 [4.17(a)]

यहाँ I पçृठ से गुज़रने वालȣ कुल ͪवɮयुत धारा है। इस समाकलन को पçृठ कȧ सीमारेखा 
C के संपाती बंद के ऊपर ͧलया गया है। उपरोÈत सबंधं मɅ Ǒदशा सिàमͧलत है जो दͯ¢ण 
हèत Ǔनयम से ĤाÜत होती है। अपने दाए ँहाथ कȧ उँगͧलयɉ को उस Ǒदशा मɅ मोͫड़ए िजस 
Ǒदशा मɅ पाश समाकल ÜB.dl मɅ सीमा रेखा मुड़ी है। तब अगूँठे कȧ Ǒदशा उस Ǒदशा को 
बताती है िजसमɅ ͪवɮयुत धारा को धना×मक माना गया है। 

बहुत से अनुĤयोगɉ के ͧलए समीकरण [4.17 (a)] का कहȣं अͬधक सरलȣकृत Ǿप पया[Üत 
ͧसɮध होता है। हम यह मानɅग ेͩक, इस Ĥकार के Ĥकरणɉ मɅ एेसे पाश (िजसे एेिàपयरȣय 
पाश कहते हɇ।) का चयन सभंव है जो इस Ĥकार का है ͩक पाश के Ĥ×येक ǒबदं ुपर या तो

ͬचğ 4.14

उदाहरण
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ௗௗ(i) B पाश के èपश[रेखीय है तथा शूÛयेतर Ǔनयतांक B है, अथवा
ௗ(ii) B पाश के अͧभलंबवत है, अथवा
(iii) B नçट हो जाता है।

अब मान लȣिजए L पाश कȧ वह लंबाई (भाग) है िजसके ͧलए B 

èपश[रेखीय है। मान लȣिजए पाश मɅ पǐरवɮध ͪवɮयुत धारा I
e
 है। तब 

समीकरण (4.17) को इस Ĥकार åयÈत कर सकते हɇ
BL =

0
I
e  [4.17(b)]

जब ͩकसी Ǔनकाय मɅ इस Ĥकार कȧ समͧमǓत हो जैसे ͩक ͬचğ 
4.15 मɅ सीधे ͪवɮयुत धारावाहȣ अनतं तार के ͧलए है, तब एेिàपयर 
का Ǔनयम हमɅ चुंबकȧय ¢ेğ का एक सरल मूãयाकंन करने योÊय 
बनाता है जो ठȤक उसी Ĥकार है जैसे ͩक गाउस Ǔनयम ͪवɮयुत 
¢ेğ को Ǔनधा[ǐरत करने मɅ हमारȣ सहायता करता है। इस ेनीचे Ǒदए 
गए उदाहरण 4.9 मɅ दशा[या गया है। पाश कȧ सीमा रेखा का चयन 
एक वƣृ है तथा चुंबकȧय ¢ेğ वƣृ कȧ पǐरͬध के èपश[रेखीय है। 
समीकरण [4.17 (b)] के वाम प¢ के ͧलए इस Ǔनयम से ĤाÜत मान
B. 2r है। हम यह पात ेहɇ ͩक तार के बाहर r दरूȣ पर चुंबकȧय ¢ेğ 
èपश[रेखीय है तथा इसे इस Ĥकार åयÈत ͩकया जा सकता है। 

B × 2r  =  
0 
I,   

B = 
0 
 I/ (2r) 

(4.18)

उपरोÈत पǐरणाम अनंत लंबाई के तार के ͧ लए है जो कई Ǻिçटकोणɉ 
से रोचक है–
(i) इसमɅ यह अतंǓन[Ǒहत है ͩक r ǒğÏया के वƣृ के Ĥ×येक ǒबदं ुपर (तार 
को अ¢ के अनुǑदश रखते हुए) ¢ेğ का पǐरमाण समान है। दसूरे शÞदɉ 
मɅ चंुबकȧय ¢ेğ मɅ बलेनाकार समͧमǓत है जो ¢ेğ सामाÛयतः तीन 
Ǔनदȶशांकɉ पर Ǔनभ[र कर सकता है केवल एक हȣ Ǔनदȶशांक r पर Ǔनभ[र 
है। जहाँ कहȣं भी समͧमǓत होती है समèयाओं के हल सरल हो जाते हɇ।  
(ii) इस वƣृ के ͩकसी भी ǒबदं ुपर ¢ेğ कȧ Ǒदशा इसके èपश[रेखीय है। 
इस Ĥकार चुंबकȧय ¢ेğ कȧ Ǔनयत पǐरमाण कȧ रेखाए ँसंकɅ ġȣ वƣृ बनाती 
हɇ। अब ͬ चğ 4.1(c) पर Úयान दȣिजए, लौह चूण[ वƣृ सकंɅ ġȣ मɅ åयविèथत 
हुआ है। ये रेखाएँ िजÛहɅ हम चंुबकȧय ¢ेğ रेखाएँ कहते है, बंद पाश 
बनाती हɇ। यह िèथरवैɮयुत ¢ेğ रेखाओ ंसे ͧभÛन हɇ। िèथरवैɮयुत ¢ेğ 
रेखाए ँधन आवशेɉ से आरंभ तथा ऋण आवशेɉ पर समाÜत होती हɇ। 
सीधे ͪवɮयुत धारावाहȣ चालक के चंुबकȧय ¢ेğ के ͧलए åयंजक ओèटȶड 
Ĥयोग का सɮैधांǓतक èपçटȣकरण करता है।
(iii) एक अÛय Úयान देने योÊय रोचक बात यह है ͩक यɮयͪप तार 
अनंत लंबाई का है, तथाͪप शूÛयेतर दरूȣ पर इसके कारण चुंबकȧय ¢ेğ 
अनंत नहȣं है। यह केवल तार के अ×यͬधक पास आन ेपर ͪवèफुǑटत 
होता है। यह ¢ेğ ͪवɮयुत धारा के अनुĐमानुपाती है तथा ͪवɮयुत धारा 
İोत (अनंत लबंाई के) से दरूȣ के åयु×Đमानुपाती है।

आġें एेिàपयर (1775 –1836) आंġे 

मैरȣ एेिàपयर एक ĥासंीसी भौǓतक 
ͪव£ानी, गͨणत£ एवं रसायन£ 
थ ेिजÛहɉने ͪवɮयुतगǓतकȧ ͪव£ान 
कȧ आधारͧशला रखी। एेिàपयर 
एक बाल ĤǓतभा थे िजसने 12 
वष[ कȧ आयु मɅ उÍच गͨणत 
मɅ महारत हाͧसल कर लȣ थी। 
एिेàपयर ने अॉèटȶड कȧ खोज का 
महǂव समझा और धारा ͪवɮयुत 
एव ंचुंबक×व मɅ सबंधं खोजने के 
ͧलए Ĥयोगɉ कȧ एक लबंी  शृंखला 
पार कȧ। इन खोजɉ कȧ पǐरणǓत 
1827 मɅ, Mathematical theory 
of Electrodynamic Phenomena

Deduced Solely from Experiments 
नामक पुèतक के Ĥकाशन के Ǿप 
मɅ हुई। उÛहɉने पǐरकãपना कȧ 
ͩक सभी चुंबकȧय ĤĐम, वƣृवाहȣ 
ͪवɮयुत धाराओं के कारण होत ेहɇ। 
एिेàपयर èवभाव से बहुत ͪवनĨ 
और भुलÈकड़ थ।े एक बार वह 
सĨाट नेपोͧलयन का राǒğभोज का 
Ǔनमğंण भी भूल गए थे। 61 वष[ 
कȧ उĨ मɅ ÛयूमोǓनया से उनकȧ 
म×ृयु हो गई। उनकȧ कĦ के प×थर 
पर यह समाͬध लेख उ×कȧͨण[त है 
– Tandem felix (अतं मɅ ĤसÛन)।आ

ġंे 
एेि
àप

यर
 (

17
75

 –
18

36
)
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(iv) लंब ेतार के कारण उ×पÛन चुंबकȧय ¢ेğ कȧ Ǒदशा को Ǔनधा[ǐरत करने का एक सरल 

Ǔनयम है। इस Ǔनयम को दͯ¢ण हèत Ǔनयम* कहत ेहɇ। यह इस Ĥकार है 
तार को अपने दाएँ हाथ मɅ इस Ĥकार पकͫड़ए ͩक आपका तना हुआ अगूँठा ͪवɮयुत 

धारा कȧ Ǒदशा कȧ ओर सकेंत करे। तब आपकȧ अगुँͧलयɉ के मुड़ने कȧ Ǒदशा चंुबकȧय ¢ेğ 
कȧ Ǒदशा मɅ होगी।   

एेिàपयर का पǐरपथीय Ǔनयम बायो-सावट[ Ǔनयम से ͧभÛन नहȣं है। दोनɉ हȣ Ǔनयम 
ͪवɮयतु धारा तथा चुंबकȧय ¢ेğ मɅ सबंधं åयÈत करत ेहɇ तथा दोनɉ हȣ èथायी ͪवɮयुत 
धारा के समान भौǓतक पǐरणामɉ को åयÈत करते हɇ। जो सबंधं एेिàपयर के Ǔनयम तथा 
बायो-सावट[ Ǔनयम के बीच है ठȤक वहȣ संबधं गाउस Ǔनयम तथा कूलॉम Ǔनयम के बीच 
मɅ है। एेिàपयर का Ǔनयम तथा गाउस का Ǔनयम दोनɉ हȣ पǐररेखा अथवा पǐरपçृठ पर 
ͩकसी भौǓतक राͧश (चंुबकȧय अथवा ͪवɮयुत ¢ेğ) का सबंधं ͩकसी अÛय भौǓतक राͧश जसैे 
अÛतः ¢ेğ मɅ उपिèथत İोत (ͪवɮयुत धारा अथवा आवेश) के बीच सबंधं åयÈत करते हɇ। 
यहाँ Úयान देने योÊय बात यह भी है ͩक एेिàपयर का पǐरपथीय Ǔनयम केवल उन èथायी 
ͪवɮयतु धाराओं पर लागू होता है जो समय के साथ पǐरवǓत[त नहȣं होतीं। Ǔनàनͧलͨखत 
उदाहरण हमɅ पǐरबɮध ͪवɮयुत धारा का अथ[ समझने मɅ सहायता करेगा।

उदाहरण 4.8 ͬ चğ 4.15 मɅ एक लंबा सीधा वƣृाकार अनुĤèथ काट का (िजसकȧ ǒğÏया 
a है) ͪ वɮयुत धारावाहȣ तार िजसस ेèथायी ͪ वɮयुत धारा I ĤवाǑहत हो रहȣ हो, दशा[या 
गया है। èथायी ͪवɮयुत धारा इस अनुĤèथ काट पर एकसमान Ǿप से ͪवतǐरत है। 
¢ेğɉ r < a तथा r > a मɅ चुंबकȧय ¢ेğ पǐरकͧलत कȧिजए

ͬचğ 4.15

हल (a) Ĥकरण r > a पर ͪवचार कȧिजए। िजस पाश पर 2 अंͩकत है वह अनुĤèथ 
काट के साथ सकंɅ ġȣ वƣृ के Ǿप मɅ एेिàपयर पाश है। इस पाश के ͧलए
L  = 2  r
I
e
 = पाश ɮवारा पǐरबɮध ͪवɮयुत धारा = I

यह पǐरणाम ͩकसी सीधे लबं ेतार के ͧलए सुपǐरͬचत åयंजक है।
B (2r) = 

0
I

 [4.19(a)]

 (r > a)

(b) Ĥकरण r < a पर ͪवचार कȧिजए। इसके ͧलए एेिàपयर पाश वह वƣृ है िजस पर 

* कृपया Úयान दȣिजए–दो सèुपçट (पथृक) Ǔनयम हɇ िजÛहɅ दͯ¢ण हèत Ǔनयम कहत ेहɇ। इनमɅ से एक 
Ǔनयम ͪ वɮयुत धारा पाश के अ¢ पर चुबंकȧय ¢ेğ B कȧ Ǒदशा देता है तथा दसूरा सीधे ͪ वɮयुत धारावाहȣ 
चालक तार के ͧलए B कȧ Ǒदशा है। इन Ǔनयमɉ मɅ अगँठेू तथा अगुँͧलयɉ कȧ ͧभÛन भूͧ मका है।
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भौǓतकȧ
उद

ाह
रण

1 अंͩ कत है। इस पाश के ͧलए वƣृ कȧ ǒğÏया r  लेने पर,
   L  = 2  r

अब यहाँ पǐरबɮध ͪवɮयुत धारा I
e
 का मान I नहȣं है परंतु यह इस मान से कम है। 

चँूͩक ͪ वɮयुत धारा का ͪ ववरण एकसमान है, पǐरबɮध ͪ वɮयुत धारा के अशं का मान

2

2
 

एेिàपयर के Ǔनयम का उपयोग करने पर 

 [4.19(b)]
B  r      (r < a)

ͬचğ 4.16

ͬचğ (4.16) मɅ  B के पǐरमाण तथा तार के कɅ ġ स ेदरूȣ r  के बीच Ēाफ दशा[या गया है। 
चंुबकȧय ¢ेğ कȧ Ǒदशा अपने-अपने वƣृाकार पाशɉ (1 अथवा 2) के èपश[रेखीय है तथा 
यह इसी अनुभाग मɅ पहले वण[न ͩकए जा चुके दͯ¢ण हèत Ǔनयम से Ǔनधा[ǐरत कȧ 
गई है। इस उदाहरण मɅ आवæयक समͧमǓत ͪवɮयमान है इसͧलए इसी पर एेिàपयर 
का Ǔनयम आसानी से लागू ͩकया जा सकता है।

यहाँ Úयान देने योÊय बात यह है ͩक जबͩक एेिàपयर के पǐरपथीय Ǔनयम को ͩकसी 
भी पाश पर लागू ͩकया जा सकता है परंतु यह हर Ĥकरण मɅ चुंबकȧय ¢ेğ का मूãयांकन 
सदैव हȣ आसान नहȣं बनाता। उदाहरण के ͧलए, अनुभाग 4.6 मɅ वण[न ͩकए गए वƣृाकार 
पाश के Ĥकरण मɅ, इस ेसरल åयंजक B = 

0
I/2R [समीकरण (4.16)] को, जोͩक पाश के कɅ ġ 

पर चुंबकȧय ¢ेğ के ͧलए है, ĤाÜत करने के ͧलए लागू नहȣं ͩकया जा सकता। तथाͪप एेसी 
बहुत सी पǐरिèथǓतया ँहɇ िजनमɅ उÍच समͧमǓत होती है तथा इस Ǔनयम को सुͪवधापूव[क 
लागू ͩकया जा सकता है। अगले अनुभाग मɅ हम इसका उपयोग दो सामाÛयतः उपयोग 
होने वाले अ×यंत उपयोगी चुंबकȧय Ǔनकायɉ–पǐरनाͧलका एव ंटोरॉइड ɮवारा उ×पÛन चुंबकȧय 
¢ेğɉ को पǐरकͧलत करने मɅ करɅग।े

पǐरनाͧलका तथा टोरॉइड
पǐरनाͧलका तथा टोरॉइड एेस ेदो उपकरण हɇ जो चुंबकȧय ¢ेğ उ×पÛन करत ेहɇ। टेलȣͪवज़न 
मɅ आवæयक चुंबकȧय ¢ेğ उ×पÛन करने के ͧलए पǐरनाͧलका का उपयोग होता है। ͧसĐंोĚॉन 
मɅ आवæयक चुंबकȧय ¢ेğ उ×पÛन करने के ͧलए इन दोनɉ का सयंुÈत Ǿप से उपयोग ͩकया 
जाता है। पǐरनाͧलका तथा टोरॉइड दोनɉ मेें हȣ हमɅ उÍच समͧमǓत कȧ एेसी िèथǓत देखने 
को ͧमलती है िजनमɅ एेिàपयर-Ǔनयम आसानी से लागू ͩकया जा सकता है।
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गǓतमान आवशे और चुंबक×व

4.8.1 पǐरनाͧलका
हम यहा ँएक लबंी पǐरनाͧलका के ͪवषय मɅ चचा[ करɅगे। लंबी पǐरनाͧलका से हमारा ता×पय[ 
यह है ͩक पǐरनाͧलका कȧ लंबाई उसकȧ ǒğÏया कȧ तलुना मɅ अͬधक है। पǐरनाͧलका मɅ एक 
लंबा तार सͪप[ल के आकार मɅ ͧलपटा होता है िजसमɅ Ĥ×येक फेरा अपन ेǓनकट के फेरे के 
साथ काफ़ȧ सटा होता है। इस Ĥकार फेरे को एक वƣृाकार पाश माना जा सकता है। ͩकसी 
पǐरनाͧलका के सभी फेरɉ के कारण उ×पÛन कुल चुंबकȧय ¢ेğ Ĥ×येक फेरे के चुंबकȧय ¢ेğɉ 
का सǑदश योग होता है। पǐरनाͧलका पर लपेटने के ͧलए इनमैͧलत तारɉ का उपयोग ͩकया 
जाता है ताͩक फेरे एक दसूरे स ेͪवɮयुतरोधी रहɅ।

ͬचğ 4.18 अ×यͬधक लबंी पǐरनाͧलका का चुंबकȧय ¢ेğ। चुंबकȧय ¢ेğ को Ǔनधा[ǐरत करने 
के ͧलए हम एक आयताकार एेिàपयर-पाश a, b, c, d पर ͪवचार करते हɇ।

ͬचğ 4.17 (a) पǐरनाͧलका के ͩकसी भाग िजस ेèपçटता कȧ Ǻिçट से बाहर खींचा दशा[या गया है, के कारण चंुबकȧय ¢ेğ। केवल बाéय 
अध[वƣृाकार भाग दशा[या गया है। Úयान स ेदेͨखए, ͩकस Ĥकार पास-पास िèथत फेरɉ के बीच चंुबकȧय ¢ेğ एक दसूरे को Ǔनरͧसत कर देते 
हɇ। (b) ͩकसी पǐरͧमत पǐरनाͧलका का चुंबकȧय ¢ेğ।

ͬचğ 4.17 मɅ ͩकसी पǐरͧमत पǐरनाͧलका का चंुबकȧय ¢ेğ दशा[या गया है। ͬचğ 4.17 
(a) मɅ हमने इस पǐरनाͧलका के एक खडं को ͪवèताǐरत करके Ǒदखाया है। ͬचğ 4.17 (b) 
मɅ वƣृाकार पाश से यह èपçट है ͩक दो पास-पास के फेरɉ के बीच चंुबकȧय ¢ेğ नçट हो 
जाता है। ͬचğ 4.17 (b) मɅ हम यह देखत ेहɇ ͩक अÛतःभाग के मÚय ǒबदं ु P पर चुंबकȧय 
¢ेğ एकसमान, Ĥबल तथा पǐरनाͧलका के अ¢ के अनुǑदश है। बाéय भाग के मÚय ǒबदं ु
Q पर चुंबकȧय ¢ेğ दबु[ल है और साथ हȣ यह पǐरनाͧलका के अ¢ के अनुǑदश है तथा 
इसका लबंवत अथवा अͧभलंबवत कोई घटक भी नहȣं है। जसेै-जैसे पǐरनाͧलका कȧ लबंाई 
मɅ वɮृͬध होती है वह लंबी बेलनाकार धातु के पटल जैसी Ǒदखाई देने लगती है। ͬचğ 4.18 

मɅ यह आदशȸकृत ͬचğण ǓनǾͪपत ͩकया गया है। पǐरनाͧलका के बाहर चंुबकȧय ¢ेğ शूÛय 
होने लगता है। पǐरनाͧलका के भीतर हर ǒबदं ुपर चुंबकȧय ¢ेğ अ¢ के समांतर होता है।
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भौǓतकȧ
ͩकसी आयताकार एेिàपयर-पाश abcd पर ͪवचार कǐरए। जसैा ͩक ऊपर तक[  Ǒदया जा 

चुका है cd के अनुǑदश ¢ेğ शूÛय है। अनुĤèथ खडंɉ bc तथा ad के अनुǑदश चुंबकȧय ¢ेğ का 
घटक शूÛय है। इस Ĥकार ये दोनɉ खडं चंुबकȧय ¢ेğ मɅ कोई योगदान नहȣं देते। मान लȣिजए 

ab के अनुǑदश चुंबकȧय ¢ेğ B है, इस Ĥकार, एेिàपयर-पाश कȧ Ĥासंͬ गक लंबाई L = h ।
मान लȣिजए ĤǓत एकांक लंबाई फेरɉ कȧ संÉया n है, तब फेरɉ कȧ कुल सÉंया nh है। 

इस Ĥकार पǐरबɮध ͪवɮयुत धारा है  I
e
 = I (n h), यहाँ I  पǐरनाͧलका मɅ ĤवाǑहत ͪवɮयुत 

धारा है। एेिàपयर के पǐरपथीय Ǔनयम के अनुसार [समीकरण 4.17 (b) से]
BL =  

0
I
e
,    B h = 

0
I (n h)

B = 
0
 n I   (4.20)

¢ेğ कȧ Ǒदशा दͯ¢ण हèत Ǔनयम से ĤाÜत होती है। पǐरनाͧलका का सामाÛयतः उपयोग 
एकसमान चुंबकȧय ¢ेğ ĤाÜत करने के ͧ लए ͩ कया जाता है। अगले अÚयाय मɅ हम यह देखɅगे 
ͩक पǐरनाͧलका मɅ भीतर नम[ लौह Đोड रखकर ͪ वशाल चुंबकȧय ¢ेğ उ×पÛन करना सभंव है।

ͬचğ 4.19  (a) टोरॉइड से ͪवɮयुत धारा I 
ĤवाǑहत होत ेहुए (b) टोरॉइड कȧ अनĤुèथ काट 
का Ǻæय। एेिàपयर-पǐरपथीय Ǔनयम ɮवारा 
टोरॉइड के कɅ ġ O से ͩकसी याǺिÍछक दरूȣ r पर 
चुबंकȧय ¢ğे ĤाÜत ͩकया जा सकता है। 1, 2, 3 
ɮवारा अंͩ कत खंͫ डत रेखाएँ इनके वƣृाकार 
एेिàपयर-पाश हɇ।

4.8.2 टोरॉइड
यह एक वƣृाकार खोखला छãला होता है िजस पर ͩ कसी तार के अ×यͬधक 
फेरे पास-पास सटाकर लपेटे जाते हɇ। इसे एक एेसी पǐरनाͧलका के Ǿप मɅ 
भी देखा जा सकता है िजसे बदं करने के ͧलए वƣृाकार मोड़ Ǒदया गया 
है। इसे ͬचğ  4.19 (a) मɅ दशा[या गया है। इससे  I ͪवɮयुत धारा ĤवाǑहत 
हो रहȣ है। हम यह देखɅगे ͩक टोरॉइड के भीतर खुले ǑदÈèथान मɅ (ǒबदं ु
P) तथा टोरॉइड के बाहर (ǒबदं ुQ) पर चुंबकȧय ¢ेğ शूÛय है। ͩकसी आदश[ 
टोरॉइड िजसके फेरे सटाकर ͧलपटे होते हɇ, के ͧलए टोरॉइड के भीतर 
चुंबकȧय ¢ेğ B Ǔनयत रहता है।

ͬचğ 4.19 (b) मɅ टोरॉइड कȧ अनुĤèथ काट दशा[यी गई है। वƣृाकार-पाशɉ 
के ͧलए दͯ¢ण हèत Ǔनयम के अनुसार टोरॉइड के भीतर चुंबकȧय ¢ेğ कȧ 
Ǒदशा दͯ¢णावत[ है। खंͫ डत रेखाए ँिजन पर 1, 2, 3 अंͩ कत हɇ, इसके तीन 
एेिàपयर-पाश हɇ। समͧमǓत के अनुसार चुंबकȧय ¢ेğ इन पाशɉ मɅ Ĥ×येक के 
èपश[रेखीय होना चाǑहए तथा Ĥ×येक पाश के ͧलए इसका पǐरमाण Ǔनयत 
होना चाǑहए। पाश 2 तथा 3 इन दोनɉ ɮवारा घेरे गए वƣृाकार ¢ेğ टोरॉइड 
को काटते हɇ; इस Ĥकार ͪवɮयुत धारावाहȣ तार को Ĥ×येक फेरा पाश 2 को 
एक तथा पाश 3 को दो बार काटता है।

मान लȣिजए पाश 1 के अनुǑदश चुंबकȧय ¢ेğ का पǐरमाण B
1
 है। तब 

एेिàपयर के पǐरपथीय Ǔनयम मɅ [समीकरण 4.17 (a)] L = 2r
1

तथाͪप, यह पाश कोई ͪवɮयुत धारा पǐरबɮध नहȣं करता, अतः I
e
 = 0। 

इस Ĥकार
B

1
 (2 r

1
) = 

0
(0),    B

1
 = 0

इस Ĥकार टोरॉइड के भीतर खुले ¢ेğ मɅ ͩकसी भी ǒबदं ुP पर चुंबकȧय 
¢ेğ शूÛय होता है। 

अब हम यह दशा[एगेँ ͩक इसी Ĥकार Q पर भी चुबंकȧय ¢ğे शÛूय है। मान 
लȣिजए पाश 3 के अनǑुदश चुबंकȧय ¢ğे B

3 
है। एक बार ͩफर एिेàपयर के Ǔनयम 

के अनुसार L = 2 r
3
, तथाͪप अनुĤèथ काट से हम यह देखते हɇ ͩ क कागज़ 

के तल से बाहर Ǔनकलती ͪ वɮयतु धारा कागज़ के तल के भीतर जाती ͪ वɮयतु 
धारा से ठȤक-ठȤक Ǔनरͧसत हो जाती है। अतः I

e
= 0, तथा B

3
 = 0 । मान लȣिजए 

टोरॉइड के भीतर चुंबकȧय ¢ेğ B  है। अब हम  S  पर चंुबकȧय ¢ेğ के बारे मɅ 
ͪवचार करɅग।े एक बार ͩ फर हम एेिàपयर के Ǔनयम का उपयोग [समीकरण 
[4.17 (a)] के Ǿप मɅ करते हɇ। हम पाते हɇ ͩक L = 2r

पǐरबɮध ͪवɮयुत धारा Ie का मान (टोरॉइडी कंुडलȣ के N फेरोंे के ͧलए) 
N I  है। 

B (2r) = 
0
NI
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हम अब टोरॉइड तथा पǐरनाͧलका के ͧ लए ĤाÜत इन दो पǐरणामɉ कȧ तुलना करɅग।े हम 
समीकरण (4.21) के åयंजक कȧ पǐरनाͧलका के ͧलए समीकरण (4.20) मɅ Ǒदए गए åयंजक 
से तुलना करने के ͧलए समीकरण (4.21) को दबुारा नए Ǿप मɅ åयÈत करɅगे। मान लȣिजए 
टोरॉइड कȧ औसत ǒğÏया r है तथा इसमɅ ĤǓत एकांक लंबाई फेरɉ कȧ संÉया n है, तब

N = 2r n  = टोरॉइड कȧ (औसत) पǐरͬध
                    × ĤǓत एकांक लंबाई फेरɉ कȧ संÉया

तथा, इस Ĥकार
B = n I,  (4.22)

अथा[त, यहȣ पǐरणाम हमɅ पǐरनाͧलका के ͧलए ĤाÜत हुआ था।
आदश[ टोरॉइड मेें कंुडͧलयाँ पूण[तः वƣृाकार होती हɇ। वाèतव मɅ टोरॉइड के फेरे सͪप[लाकार 

कंुडलȣ बनाते हɇ तथा इसके बाहर सदैव हȣ एक ¢ीण चुंबकȧय ¢ेğ पाया जाता है।

चुंबकȧय पǐररोधन
हमन ेअनुभाग 4.3 मɅ यह देखा है (इस अÚयाय के आरंभ मɅ बॉÈस आवेͧशत कणɉ कȧ सͪप[लाकार गǓत देखɅ) ͩक 
आवेͧशत कणɉ कȧ क¢ाए ँसͪप[लाकार होती हɇ। यǑद चुंबकȧय ¢ेğ असमान है, परंतु एक वतु[ल क¢ा मɅ िजसका 
अͬधक पǐरवत[न नहȣं होता है तब सͪप[ल कȧ ǒğÏया Ĥबल चुंबकȧय ¢ेğ मɅ Ĥवेश करने पर घटेगी तथा दबु[ल 
¢ेğ मɅ Ĥवेश करने पर बढ़ेगी। हम दो पǐरनाͧलकाओ ंपर ͪवचार करते हɇ जो एक दसूरे से कुछ दरूȣ पर हɇ तथा 
Ǔनवा[Ǔतत पाğ मɅ पǐरबɮध हɇ। (नीच ेǑदए गए ͬचğ को देखɅ िजसमɅ हमने पाğ को नहȣं दशा[या है)। पǐरनाͧलकाओ ं
के मÚय ¢ेğ मɅ गǓत करने वाले आवेͧशत कण अपनी अपनी गǓत छोटȣ ǒğÏया से आरंभ करɅगे। जसेै ¢ेğ कम 
होगा, ǒğÏया मɅ वɮृͬध होगी तथा ǒğÏया मɅ ͩफर कमी होगी जब पǐरनाͧलका 2 के कारण चंुबकȧय ¢ेğ मɅ वɮृͬध 
होगी। पǐरनाͧलकाए ँदप[ण अथवा परावत[क कȧ भाँǓत काय[ करती हɇ [जसैे हȣ कण पǐरनाͧलका 2 कȧ तरफ़ पहँुचता 
है ͬचğ मɅ बल F कȧ Ǒदशा देखɅ। इसका ¢ैǓतज घटक अĒǑदश गǓत के ͪवǽɮध है।] िजसके कारण कण दसूरȣ 
पǐरनाͧलका 2 के पास पहँुचते हȣ वापस भेज Ǒदया जाता है। इस Ĥकार कȧ åयवèथा एक चंुबकȧय बोतल अथवा 
चुंबकȧय पाğ कȧ भाँǓत काय[ करेगी। कण पाğ के दोनɉ तरफ़ कȧ सीमाओं को कभी èपश[ नहȣं करेगा। एेसी चंुबकȧय 
बोतल संलयन Ĥयोगɉ मɅ उÍच ऊजा[ ‘ÜलाÏमा’ को पǐररोͬधत करने मɅ बहुत उपयोगी है। अपने उÍच ताप के कारण 
‘ÜलाÏमा’ ͩकसी भी पदाथ[ कȧ अÛय अवèथा को नçट कर देगा। एक अÛय उपयोगी संयोजन टोरॉइड है। टोकामकै  
मɅ टोरॉइड कȧ Ĥमुख भूͧमका Ǔनभाने कȧ आशा कȧ जाती है। टोकामकै संलयन शिÈत ǐरएÈटरɉ मɅ Üलाóमा पǐररोधन 
के ͧ लए उपयोगी उपकरण है। यहाँ एक अंतरा[çĚȣय सहयोग अतंरा[çĚȣय ताप-नाͧभकȧय Ĥयोगा×मक ǐरएÈटर (ITER) 
Ǔनयǒंğत सलंयन ĤाÜत करने के ͧलए ĥासं मɅ èथाͪपत हो रहा है िजसका भारत एक सहयोगी राçĚ है। ITER से 
सहयोग एव ंपǐरयोजना संबधंी ͪवèततृ जानकारȣ के ͧलए देखɅ http://www.iter.org.
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उदाहरण 4.9 कोई पǐरनाͧलका िजसकȧ लंबाई 0.5 m तथा ǒğÏया 1 cm है, मɅ 500 फेरे 
हɇ। इसमɅ 5 A ͪवɮयुत धारा ĤवाǑहत हो रहȣ है। पǐरनाͧलका के भीतर चुंबकȧय ¢ेğ 
का पǐरमाण Èया है?
हल  ĤǓत एकांक लंबाई फेरɉ कȧ संÉया

   फेरे ĤǓत मीटर
लंबाई l = 0.5 m तथा ǒğÏया r = 0.01 m। इस Ĥकार, l/a = 50 अथा[त l  a
अतः हम लंबी पǐरनाͧलका का सूğ [समीकरण (4.20)] का उपयोग कर सकते हɇ
B = 

0
n I

   = 4 × 10–7 × 103 × 5
   = 6.28 × 10–3 T

दो समातंर ͪवɮयुत धाराओं के बीच बल–एेिàपयर
हम यह सीख चुके हɇ ͩक ͩकसी ͪवɮयुत धारावाहȣ चालक के कारण चंुबकȧय ¢ेğ उ×पÛन 
होता है तो बायो-सावट[ Ǔनयम का पालन करता है। साथ हȣ हमने यह भी सीखा है ͩक 
ͪवɮयतु धारावाहȣ चालक पर बाéय चुंबकȧय ¢ेğ बल आरोͪपत करता है। यह लोरɅज बल सूğ 
का अनुगमन करता है। अतः यह आशा करना तक[ संगत है ͩक एक-दसूरे के पास िèथत दो 

ͪवɮयतु धारावाहȣ चालक एक दसूरे पर (चंुबकȧय) बल आरोͪपत करɅगे। 
सन ्1820-25 कȧ अवͬध मɅ एेिàपयर ने इस चुंबकȧय बल कȧ ĤकृǓत, 
इसकȧ ͪवɮयुत धारा के पǐरमाण, चालक कȧ आकृǓत तथा आमाप पर 
Ǔनभ[रता के साथ इन चालकɉ के बीच कȧ दरूȣ पर Ǔनभ[रता का अÚययन 
ͩकया। इस अनुभाग मɅ हम दो समांतर ͪ वɮयुत धारावाहȣ चालकɉ के सरल 
उदाहरण पर हȣ चचा[ करɅगे जो कदाͬचत एेिàपयर के Įम साÚय कायɟ 
के ĤǓत आभार Ĥकट करन ेमɅ हमारȣ सहायता करɅगे।

ͬचğ 4.20 मɅ दो लबं ेसमांतर चालक a तथा b दशा[ए गए हɇ िजनके 
बीच पथृकन d है तथा िजनसे (समांतर) Đमशः I

a
 तथा I

b
 ͪवɮयुत धाराए ँ

ĤवाǑहत हो रहȣ हɇ। चालक  ‘a’ चालक ‘b’ के अनǑुदश Ĥ×येक ǒबदं ुपर 
समान चुंबकȧय ¢ेğ B

a
 लगा रहा है। तब दͯ¢ण हèत Ǔनयम के अनुसार 

इस चंुबकȧय ¢ेğ कȧ Ǒदशा अधोमुखी (जब चालक ¢ैǓतजतः रखे होते हɇ) 
है। एेिàपयर के पǐरपथीय Ǔनयम अथवा [समीकरण [4.19 (a)] के अनुसार 
इस चुंबकȧय ¢ेğ का पǐरमाण

चालक ‘b’ िजसस ेͪवɮयुत धारा Ib ĤवाǑहत हो रहȣ है  B
a 
के कारण पाæव[तः एक बल का 

अनुमान करता है। इस बल कȧ Ǒदशा चालक  ‘a’ कȧ ओर होती है। (आप इसकȧ पुिçट èवयं 
कर सकते हɇ) हम इस बल को F

ba 
ɮवारा नामांͩ कत करत ेहɇ, जोͩक  ‘a’ के कारण ‘b’ के खंड 

L पर लगा बल है। समीकरण (4.4) से इस बल का पǐरमाण

F
ba

 = I
b
 L B

a

ͬचğ 4.20 दो लंबे सीध,े समांतर चालक िजनमɅ 
अपǐरवतȸ धारा i

a
 एवं i

b
 ĤवाǑहत हो रहȣ है 

और जो एक-दसूरे से d दरूȣ पर रखे हɇ। चालक 
‘a’ के कारण चालक ‘b’ पर उ×पÛन चुंबकȧय 
¢ेğ B

a
 है।
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       (4.23)

वाèतव मɅ ‘b’ के कारण ‘a’ पर बल को पǐरकͧलत करना संभव है। िजस Ĥकार हमने 
ऊपर ͪवचार ͩकया था उसी Ĥकार के ͪवचारɉ के ɮवारा हम ‘b’ मɅ ĤवाǑहत ͪवɮयुत धारा के 
कारण ‘a’ के खंड L पर बल F

ab 
के बराबर तथा ‘b’ कȧ ओर ǓनǑद[çट £ात कर सकते हɇ। यह 

पǐरमाण मɅ Fba 
के बराबर तथा ‘b’ कȧ ओर ǓनǑद[çट होता है। इस Ĥकार

F
ba

 = –F
ab

 (4.24)

Úयान दȣिजए, यह Ûयूटन के तीसरे गǓत के Ǔनयम के अनुǾप है। इस Ĥकार हमने 
समांतर चालकɉ तथा अपǐरवतȸ ͪवɮयुत धाराओ ंके ͧलए यह तो दशा[ हȣ Ǒदया है ͩक बायो-
सावट[ Ǔनयम तथा लोरɅज बल ɮवारा ĤाÜत पǐरणाम Ûयूटन के गǓत के तीसरे Ǔनयम के 
अनुǾप है।*

हमने ऊपर ĤाÜत पǐरणामɉ स ेयह पाया ͩक समान Ǒदशा मɅ ĤवाǑहत होने वालȣ ͪवɮयुत 
धाराएँ एक दसूरे को आकͪष[त करती हɇ। हम यह भी दशा[ सकते हɇ ͩक ͪवपरȣत Ǒदशाओ ंमɅ 
ĤवाǑहत होने वालȣ ͪवɮयुत धाराएँ एक दसूरे को ĤǓतकͪष[त करती हɇ। इस Ĥकार

समातंर धाराएँ आकͪष[त तथा ĤǓतसमातंर धाराए ँĤǓतकͪष[त करती हɇ।
यह Ǔनयम उस Ǔनयम के ͪवपरȣत है िजसका हमन ेिèथरवैɮयुǓतकȧ मɅ अÚययन ͩकया 

था– "सजातीय आवशेɉ मɅ ĤǓतकष[ण तथा ͪवजातीय आवेशɉ मɅ आकष[ण होता है।" परंतु 
सजातीय (समातंर) धाराएँ एक दसूरे को आकͪष[त करती हɇ।

मान लȣिजए  f
ba

 बल F
ba

 के ĤǓत एकांक लंबाई पर आरोͪपत बल के पǐरमाण को ǓनǾͪपत 
करता है। तब समीकरण (4.23) से,

 (4.25)

उपरोÈत åयंजक का उपयोग ͪ वɮयुत धारा के माğक एेिàपयर (A) कȧ पǐरभाषा को ĤाÜत 
करने मɅ ͩकया जा सकता है। यह सात SI मूल माğकɉ मɅ से एक है।

एक एेिàपयर वह अपǐरवतȸ ͪवɮयुत धारा है जो दो लबं,े सीधे उप¢ेणीय अनुĤèथ काट 
के Ǔनवा[त मɅ एक दसूरे से 1m दरूȣ पर िèथत समातंर चालकɉ मɅ ĤवाǑहत हो, तो इनमɅ से 
Ĥ×येक चालक कȧ ĤǓत मीटर लंबाई पर 2 × 10–7N का बल उ×पÛन होता है।

‘एेिàपयर’ कȧ यह पǐरभाषा सन ्1946 मɅ अपनायी गई थी। यह एक सैɮधाǓंतक पǐरभाषा 
है। åयवहार मɅ हमɅ पØृवी के चुंबकȧय ¢ेğ के Ĥभाव को ͪ वलुÜत करना चाǑहए तथा बहुत लंबे 
तारɉ के èथान पर उͬचत ÏयाͧमǓत कȧ बहुफेरɉ कȧ कंुडͧलयाँ लेनी चाǑहए। एक उपकरण, 
िजसे ‘धारा तुला’ कहते हɇ, का उपयोग इस याǒंğक बल कȧ माप के ͧलए ͩकया जाता है।

आवेश के SI माğक, अथा[त कूलॉम को अब हम एेिàपयर के पदɉ मɅ पǐरभाͪषत कर 
सकते हɇ।

जब ͩ कसी चालक मɅ 1A कȧ अपǐरवतȸ ͪ वɮयुत धारा ĤवाǑहत होती है तो उसकȧ अनुĤèथ 
काट से एक सेकंड मɅ ĤवाǑहत आवशे कȧ माğा एक कूलॉम (1C) होती है।

* इससे यह अथ[ Ǔनकलता है ͩ क जब हमारे पास समय Ǔनभ[र ͪ वɮयतु धाराए/ँअथवा गǓतशील 
आवेश होती हɇ तब आवेशɉ/चालकɉ के बीच बलɉ के ͧलए Ûयूटन का तीसरा Ǔनयम लागू 
नहȣं होता। Ûयटून के तीसरे Ǔनयम का आवæयक पǐरणाम याǒंğकȧ मɅ ͩकसी ͪवयुÈत 
Ǔनकाय के सवंगे का संर¢ण है। तथाͪप यह ͪवɮयतु चुंबकȧय ¢ेğɉ के साथ समय Ǔनभ[र 
िèथǓतयɉ के Ĥकरण पर लागू होती है, परंतु इस शत[ के साथ ͩक ¢ेğɉ ɮवारा वहन सवंगे 
को भी सिàमͧलत ͩकया जाए।
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उदाहरण 4.10 ͩकसी Ǔनधा[ǐरत èथान पर पØृवी के चुंबकȧय ¢ेğ का ¢ैǓतज घटक 
3.0 ×10–5 T है, तथा इस ¢ेğ कȧ Ǒदशा भौगोͧलक दͯ¢ण से भौगोͧलक उƣर कȧ ओर 
है। ͩकसी अ×यͬधक लंबे सीधे चालक से 1A कȧ अपǐरवतȸ धारा ĤवाǑहत हो रहȣ है। 
जब यह तार ͩकसी ¢ैǓतज मेज़ पर रखा है तथा ͪवɮयुत धारा के Ĥवाह कȧ Ǒदशाएँ 
(a) पूव[ स ेपिæचम कȧ ओर; (b)  दͯ¢ण से उƣर कȧ ओर हɇ तो तार कȧ Ĥ×येक एकाकं 
लंबाई पर बल ͩकतना है?
हल  F = I l × B 
F = IlB sin
ĤǓत एकांक लंबाई पर बल
f = F/l = I B sin
(a) जब ͪवɮयतु धारा पूव[ से पिæचम कȧ ओर ĤवाǑहत होती है, तब
  = 90°
 अतः
 f = I B
   = 1 × 3 × 10–5 = 3 × 10–5 N m–1

समातंर ͪवɮयुत धाराओं के बीच आकष[ण के ͧलए रागेट का सͪप[ल

चुंबकȧय Ĥभाव सामाÛयतः ͪवɮयुत Ĥभावɉ स ेकम Ĥभावी होत ेहɇ। इसके पǐरणामèवǾप ͪवɮयुत धाराओ ंके बीच 
बल, कारक के अãपमान के कारण, अãप पǐरमाण के होत ेहɇ। इसीͧलए ͪवɮयुत धाराओ ंके बीच आकष[ण 
अथवा ĤǓतकष[ण के बलɉ को Ǔनदͧश[त करना कǑठन है। इस Ĥकार Ĥ×येक तार स े5 A ͪवɮयुत धारा तथा 1 cm 
पथृकन के ͧलए ĤǓत मीटर बल 5 × 10–4 N होता है जो ͩक लगभग 50 mg भार होता है। यह इस Ĥकार होगा 
जसैे ͩक ͩकसी Ǔघरनी से डोरȣ ɮवारा लटका 50 mg भार उस डोरȣ से बँध ेतार को खींच रहा हो। इस भार के 
कारण तार मɅ हुआ ͪवèथापन लगभग अǺæय होगा।

कोमल कमानी का उपयोग करके हम समांतर ͪवɮयुत धाराओं कȧ Ĥभावी लंबाई मɅ वɮृͬध कर सकते हɇ 
तथा पारे (मरकरȣ) का उपयोग करके हम कुछ ͧमलȣमीटर के ͪवèथापनɉ को भी Ĥभावशालȣ ढंग से Ĥे¢णीय 
बना सकते हɇ। आपको एेसी ͪवɮयतु धारा आपूǓत[ कȧ आवæयकता भी होगी जो लगभग 5 A कȧ अचर ͪवɮयुत 
धारा Ĥदान करे। 

एक एेसी कोमल कमानी लȣिजए िजसका ĤाकृǓतक दोलन काल 
लगभग 0.5 – 1 s हो। इसे ऊÚवा[धर लटकाकर इसके Ǔनचले ͧसरे पर 
ͬचğ मɅ दशा[ए अनुसार एक नɉक जोͫड़ए। Üयालȣ मɅ थोड़ी मरकरȣ 
लȣिजए तथा कमानी को इस Ĥकार समायोिजत कȧिजए ͩक इसकȧ 
नोक मरकरȣ के पçृठ के ठȤक ऊपर हो। Ǒदçट ͪवɮयुत धारा (DC 
İोत) İोत लेकर इसके एक टͧम[नल को कमानी के ऊपरȣ ͧसरे से 
संयोिजत कȧिजए तथा दसूरे टͧम[नल को मरकरȣ मɅ डुबोइए। यǑद 
कमानी कȧ नɉक मरकरȣ को èपश[ करती है तो मरकरȣ से होते हुए 
ͪवɮयुत पǐरपथ पूरा हो जाता है।

मान लȣिजए Ĥारंभ मɅ DC İोत ‘अॉफ’ है। मान लȣिजए कमानी 
कȧ नɉक इस Ĥकार समायोिजत है ͩक वह मरकरȣ के पçृठ को èपश[ कर रहȣ है। अब अचर ͪवɮयुत धारा İोत 
को ‘अॉन’ कȧिजए तथा मंğ-मुÊध करने वाला पǐरणाम देͨखए। कमानी एक झटके के साथ ͧसकुड़ती है, नɉक 
मरकरȣ से बाहर आ जाती है (लगभग 1mm), पǐरपथ टूट जाता है, ͪवɮयुत धारा ĤवाǑहत होना ǽक जाता है, 
कमानी ͧशͬथल हो जाती है तथा अपनी मूल िèथǓत मɅ आने का Ĥयास करती है, कमानी कȧ नɉक पुनः मरकरȣ 
के पçृठ को छूती है तथा पǐरपथ मɅ ͪवɮयुत धारा ĤवाǑहत होने लगती है और यह चĐ Ǒटक, Ǒटक, Ǒटक के 
साथ चलता रहता है। आरंभ मɅ आपको अÍछा Ĥभाव पाने के ͧलए कुछ समायोजन कȧ आवæयकता होती है।

Èयɉͩक मरकरȣ कȧ वाçप ज़हरȣलȣ होती है, अतः Ĥयोग करते समय अपना चहेरा मरकरȣ से दरू रͨखए। 
काफ़ȧ समय तक मरकरȣ कȧ वाçप के पास साँस मत खींͬचए।
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 यह एेिàपयर कȧ पǐरभाषा मɅ वͨण[त बल के मान 2×10–7 Nm–1 से बड़ा है। अतः 
एेिàपयर का मानकȧकरण करने के ͧलए पØृवी के चुंबकȧय ¢ेğ तथा अÛय भूले-
भटके ¢ेğɉ के Ĥभावɉ को समाÜत करना मह×वपूण[ है। बल कȧ Ǒदशा अधोमुखी 
है। 

 इस Ǒदशा को ‘सǑदशɉ के सǑदश गणुनफल’ के दैͧशक गणु के ɮवारा ĤाÜत ͩकया जा 
सकता है।

(b) जब ͪवɮयतु धारा के Ĥवाह कȧ Ǒदशा दͯ¢ण स ेउƣर कȧ ओर है, तो
  = 0o

 f = 0
 अतः चालक पर कोई बल काय[ नहȣं करता।

ͪवɮयुत धारा पाश पर बल आघूण[, चंुबकȧय ɮͪवĢुव
4.10.1 एकसमान चुंबकȧय ¢ेğ मɅ आयताकार ͪवɮयुत धारा पाश पर बल आघूण[

अब हम आपको यह Ǒदखाएँगे ͩक एकसमान चुंबकȧय ¢ेğ मɅ िèथत कोई आयताकार पाश 
िजससे अपǐरवतȸ ͪवɮयुत धारा I ĤवाǑहत हो रहȣ है, एक बल आघूण[ का अनुभव करता है। 
इस पर कोई नटे बल आरोͪपत नहȣं होता। यह åयवहार उस ɮͪवĢुव के åयवहार के समǾपी 
है जो यह एकसमान ͪवɮयुत ¢ेğ मɅ दशा[ता है (अनुभाग 1.12 देͨखए)।

ͬचğ 4.21 (a) एकसमान चुंबकȧय ¢ेğ मɅ िèथत 
कोई ͪवɮयतु धारावाहȣ आयताकार कंुडलȣ। 
चुंबकȧय आघूण[ m अधोमुखी सकेंत करता है। 
बल आघूण[   अ¢ के अनुǑदश है तथा इसकȧ 
Ĥवृͪ ƣ कंुडलȣ को वामावत[ घूण[न कराने कȧ है। 
(b) कंुडलȣ पर बल युÊम काय[ करत ेहुए।

उदाहरण

पहले हम उस सरल Ĥकरण पर ͪवचार करते हɇ िजसमɅ आयताकार 
पाश इस Ĥकार िèथत है ͩक एकसमान चुंबकȧय ¢ेğ B पाश के तल मɅ 
है। इसे ͬचğ 4.21 (a) मɅ दशा[या गया है।

चंुबकȧय ¢ğे पाश कȧ दो भजुाओं AD तथा BC पर कोई बल आरोͪपत 
नहȣं करता। यह पाश कȧ भुजा AB के लंबवत है तथा इस पर बल F

1
 

आरोͪपत करता है िजसकȧ Ǒदशा पाश के तल मɅ भीतर कȧ ओर है। 
इस बल का पǐरमाण है ः

F
1
 = I b B

इसी Ĥकार, चुंबकȧय ¢ेğ भुजा CD पर एक बल F
2
 आरोͪपत करता 

है जो पाश के तल के बाहर कȧ ओर है। इस बल का पǐरमाण है ः 
F

2
 = I b B = F

1

इसी Ĥकार पाश पर आरोͪपत नटे बल शूÛय है। बलɉ F1
 तथा F

2 
के 

युगल के कारण पाश पर एक बल आघूण[ काय[ करता है। ͬचğ 4.21 (b) 

मɅ AD ͧसरे से पाश का एक Ǻæय Ǒदखाया गया है। यह èपçट करता है 
ͩक यह बल आघूण[ पाश मɅ वामावत[ घूण[न कȧ Ĥवृͪ ƣ उ×पÛन करता 
है। इस बल आघूण[ का पǐरमाण है ः

    
   = I A B (4.26)

यहाँ A = ab आयत का ¢ेğफल है।
अब हम आगे उस Ĥकरण पर ͪवचार करɅगे िजसमɅ पाश का तल 

चुंबकȧय ¢ेğ के अनुǑदश नहȣं है, परंतु इनके बीच कोई कोण बनता है। 
हम चुंबकȧय ¢ेğ B तथा कंुडलȣ पर अͧभलंब के बीच का कोण  लेते 
हɇ (पहला Ĥकरण  =/2 के तदनुǾपी है)। ͬचğ 4.22 मɅ यह åयापक 
Ĥकरण दशा[या गया है।
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भुजाओ ंBC तथा DA पर काय[रत बल पǐरमाण मɅ समान 

Ǒदशा मɅ ͪ वपरȣत तथा कंुडलȣ के अ¢ के अनुǑदश काय[ करते हɇ। 
ये बल BC तथा DA के सहंǓत कɅ ġɉ को सयंोिजत करते हɇ। अ¢ 
के अनुǑदश संरेͨखत होने के कारण ये एक दसूरे को Ǔनरèत 
करते हɇ, पǐरणामèवǾप कोई नेट बल अथवा बल आघूण[ नहȣं 
है। भुजाओ ंAB तथा CD पर काय[रत बल F

1
 तथा F

2 
हɇ। ये भी 

पǐरमाण सǑहत समान एवं ͪवपरȣत हɇ।
F

1
 = F

2
 = I b B

परंतु ये संरेख नहȣं हɇ। इसके पǐरणामèवǾप पहले कȧ तरह 
एक बल युÊम उ×पÛन होता है। तथाͪप, ͪपछले Ĥकरण िजसमɅ 
पाश का तल चुंबकȧय ¢ेğ के अनुǑदश था, कȧ तुलना मɅ बल 
आघूण[ का पǐरमाण अब कम है। इसका कारण यह है ͩक 
बलयुÊम बनाने वाले बलɉ के बीच कȧ लबंवत दरूȣ कम हो गई 
है। ͬचğ  4.22(b) मɅ ͧसरे AD से इस åयवèथा का Ǻæय Ǒदखाया 
गया है। इसमɅ यह दशा[या गया है ͩक ये दो बल एक बलयुÊम 
बनाते हɇ। पाश पर बल आघूण[ का पǐरमाण है ः

 = I ab B sin 
   = I A B sin   (4.27)    

जसैे-जैसे   0, बलयुÊम के बलɉ के बीच लबंवत दरूȣ भी 
शूÛय कȧ ओर बढ़ती है। इससे बल सरेंख बन जाते हɇ तथा 
नेट बल तथा बल आघणू[ शूÛय हो जात ेहɇ। समीकरणɉ (4.26) 

तथा (4.27) के बल आघूणɟ को कंुडलȣ के चंुबकȧय आघूण[ तथा 
चुंबकȧय ¢ेğ के सǑदश गुणनफल के Ǿप मɅ åयÈत कर सकत ेहɇ। ͪवɮयुत धारा पाश के 
चुंबकȧय आघूण[ को हम इस Ĥकार पǐरभाͪषत करते हɇ

m = I A  (4.28)

यहाँ ¢ेğ सǑदश A कȧ Ǒदशा दͯ¢ण हèत अगुंçठ Ǔनयम के अनसुार कागज़ के तल के भीतर 
कȧ ओर ǓनǑद[çट है (ͬचğ 4.21 देͨखए) चूँͩक m तथा B के बीच का कोण   है, समीकरणɉ  
(4.26) तथा (4.27) को केवल एक åयंजक ɮवारा åयÈत ͩकया जा सकता है

 m B  (4.29)

यह िèथरवैɮयुǓतकȧ के Ĥकरण के सǺश है। [ͪवɮयुत ¢ेğ E मɅ ɮͪवĢुव आघूण[ p
e
 का 

वɮैयुत ɮͪवĢुव]

e p E

जसैा ͩक समीकरण (4.28) से èपçट है, चुंबकȧय ¢ेğ कȧ ͪवमाए ँ[AL2] हɇ तथा इसका माğक 

Am2 है।
समीकरण (4.29) से èपçट है ͩक जबm चुंबकȧय ¢ेğ B के समांतर अथवा ĤǓतसमांतर 

होता है तो बल आघूण[ ͪवलुÜत हो जाता है। जब कंुडलȣ पर बल आघूण[ नहȣं होता तो यह 
साàयावèथा कȧ ओर इंͬगत करता है (यह चुंबकȧय आघूण[ m कȧ ͩकसी वèतु पर भी लागू 

ͬचğ 4.22 (a) पाश ABCD का ¢ेğ सǑदश चुंबकȧय ¢ेğ 
से कोई याǺिÍछक कोण  बनाता है। (b) पाश का 

ऊपरȣ Ǻæय। भुजाओ ंAB तथा CD पर काय[रत बल F
1
 

तथा F
2
 दशा[ए गए हɇ।
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उदाहरण
होता है)। जब m तथा B समांतर होते हɇ तो साàयावèथा èथायी होती है। कंुडलȣ मɅ कोई 
भी घूण[न होने पर बल आघूण[ उ×पÛन होता है जो कंुडलȣ को वापस उसकȧ मूल िèथǓत मɅ 
ला देता है। जब ये ĤǓतसमातंर होते हɇ तो साàयावèथा अèथायी होती है Èयɉͩक कंुडलȣ मɅ 
कोई घूण[न होने पर एक बल आघूण[ उ×पÛन होता है जो इस घूण[न मɅ वɮृͬध कर देता है। 
इस बल आघूण[ कȧ उपिèथǓत के कारण हȣ लघु चंुबक अथवा कोई चुंबकȧय ɮͪवĢुव बाéय 
चुंबकȧय ¢ेğ के साथ èवयं को सरेंͨखत कर लेता है। 

यǑद पाश मɅ पास-पास सटे हुए N फेरे हɇ तो बल आघूण[ के ͧलए åयंजक, समीकरण 
(4.29) अब भी लागू होता है। तब यह åयंजक इस Ĥकार åयÈत ͩकया जाता है

m = N I A (4.30)

उदाहरण 4.11 10 cm ǒğÏया कȧ ͩकसी कंुडलȣ िजसमɅ पास-पास सटे 100 फेरे हɇ, मɅ 3.2 
A ͪवɮयतु धारा ĤवाǑहत हो रहȣ है। (a) कंुडलȣ के कɅ ġ पर चुंबकȧय ¢ेğ ͩकतना है? 
(b) इस कंुडलȣ का चुंबकȧय आघूण[ Èया है?

यह कंुडलȣ ऊÚवा[धर तल मɅ रखी है तथा ͩकसी ¢ैǓतज अ¢ जो उसके åयास से 
संरेͨखत है, के पǐरतः घणू[न करने के ͧलए èवतंğ है। एक 2T का एकसमान चंुबकȧय 
¢ेğ ¢ैǓतज Ǒदशा मɅ है जो इस Ĥकार है ͩक आरंभ मɅ कंुडलȣ का अ¢ चंुबकȧय ¢ेğ 
कȧ Ǒदशा मɅ है। चुंबकȧय ¢ेğ के Ĥभाव मɅ कंुडलȣ 90º के कोण पर घूण[न कर जाती 
है। (c) आरंͧभक तथा अǓंतम िèथǓत मɅ कंुडलȣ पर बल आघूण[ के पǐरमाण Èया हɇ? 
(d) 90º पर घूण[न करने के पæचात कंुडलȣ ɮवारा अिज[त कोणीय चाल ͩकतनी है? 
कंुडलȣ का जड़×व आघूण[ 0.1 kg m2  है।
हल 
(a) समीकरण (4.16) से

 
 यहाँ, N = 100; I = 3.2 A, तथा R = 0.1 m इसͧलए

     ( 3.2 = 10 का उपयोग करने पर)
     = 2 × 10–3 T 
 B कȧ Ǒदशा दͯ¢ण हèत अगुंçठ Ǔनयम ɮवारा ĤाÜत होती है।
(b) समीकरण (4.30) से चुंबकȧय आघूण[
 m = N I A = N I  r2 = 100 × 3.2 × 3.14 × 10–2 = 10 A m2

 इस बार ͩफर Ǒदशा दͯ¢ण हèत अगंुçठ Ǔनयम ɮवारा ĤाÜत होती है।

(c)   m B      [समीकरण (4.29) से]

    sinm B
 आरंभ मेे ं = 0, इस Ĥकार आरंͧभक बल आघूण[ 

i
 = 0, अंत मɅ  = /2 (अथवा 

90º) इस Ĥकार अंǓतम बल आघूण[ 
f
 = m B = 10  2 = 20 N m

(d) Ûयूटन के ɮͪवतीय Ǔनयम से

 

 यहाँ  कंुडलȣ का जड़×व आघूण[ है।  शृंखला Ǔनयम के अनुसार

  

d

d

d

d

d

d

d

dt t t
 इसका उपयोग करने पर,
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उद
ाह
रण

उद
ाह
रण

  = 0 से  = /2 तक समाकलन करने पर, 

 

   = m B

   
= 20 s–1 

उदाहरण 4.12
(a) ͩकसी ͬचकने ¢Ǔैतज तल पर कोई ͪवɮयतु धारावाहȣ वƣृाकार पाश रखा है। Èया इस 

पाश के चारɉ ओर एेसा चुबंकȧय ¢ğे èथाͪ पत ͩ कया जा सकता है ͩ क यह पाश अपने 
अ¢ के चारɉ ओर èवय ंचÈकर लगाए (अथा[त ऊÚवा[धर अ¢ के चारɉ ओर)।

(b) कोई ͪवɮयतु वाहȣ वƣृाकार पाश ͩकसी एकसमान बाéय चंुबकȧय ¢ğे मɅ िèथत है। 
यǑद यह पाश घमून ेके ͧलए èवतğं है, तो इसके èथायी सतंलुन का ǑदिÈवÛयास 
Èया होगा। यह दशा[इए ͩक इसमɅ कुल ¢ğे (बाéय ¢ğे + पाश ɮवारा उ×पÛन ¢ğे) 
का ÝलÈस अͬधकतम होगा।

(c) अǓनयͧमत आकृǓत का कोई ͪवɮयुत धारावाहȣ पाश ͩकसी बाéय चुबंकȧय ¢ğे मɅ 
िèथत है। यǑद तार लचीला है तो यह वƣृाकार आकृǓत Èयɉ Ēहण कर लेता है?

हल
(a) नहȣं, Èयɉͩक इसके ͧलए ऊÚवा[धर Ǒदशा मɅ बल आघणू[  कȧ आवæयकता होगी। परंत ु

 = I A × B, और चूँͩक ¢Ǔैतज पाश का ¢ğेफल सǑदश A ऊÚवा[धर Ǒदशा मɅ है,   को 
B के ͩकसी मान के ͧलए पाश के तल मɅ होना चाǑहए।

(b) èथायी सतुंलन वाला ǑदिÈवÛयास वह है िजसमɅ पाश का ¢ğेफल सǑदश  A  बाéय 
चुबंकȧय ¢ğे कȧ Ǒदशा मɅ होता है। इस ǑदिÈवÛयास मɅ पाश ɮवारा उ×पÛन चुबंकȧय 
¢ğे बाéय ¢ğे कȧ Ǒदशा मɅ हȣ है। इस Ĥकार, दोनɉ ¢ğे पाश के तल के लबंवत होने 
के कारण कुल ¢ğे का अͬधकतम ÝलÈस Ĥदान करत ेहɇ।

(c) यह ¢ğे के लबंवत तल मɅ वƣृाकार पाश का Ǿप इसͧलए Ēहण कर लेता है ताͩक 
इससे होकर अͬधकतम ÝलÈस ĤवाǑहत हो सके। Èयɉͩक ͩकसी दȣ गई पǐरͧमǓत के 
ͧलए वƣृ का ¢ğेफल ͩकसी भी अÛय आकृǓत कȧ तुलना मɅ अͬधकतम होता है।

4.10.2 वƣृाकार ͪवɮयुत धारा पाश चुंबकȧय ɮͪवĢुव

इस अनुभाग मɅ हम मौͧलक चुंबकȧय त×व के Ǿप मɅ ͩकसी ͪवɮयुत धारा पाश के ͪवषय 
मɅ ͪवचार करɅग।े हम यह दशा[एगँ ेͩक वƣृाकार ͪवɮयतु धारा पाश के कारण चुंबकȧय ¢ेğ 
(अͬधक दǐूरयɉ पर) åयवहार मɅ वɮैयुत ɮͪवĢुव के ͪवɮयुत ¢ेğ से बहुत कुछ समान होता 
है। अनुभाग 4.6 मɅ हमने R ǒğÏया के वƣृाकार पाश िजससे अपǐरवतȸ ͪ वɮयुत धारा I ĤवाǑहत 
हो रहȣ है, के कारण पाश के अ¢ चुंबकȧय ¢ेğ का मूãयांकन ͩकया था। इस चुंबकȧय ¢ेğ 
का पǐरमाण [समीकरण (4.15)], 

तथा इसकȧ Ǒदशा अ¢ के अनुǑदश थी िजसे दͯ¢ण हèत अगुंçठ Ǔनयम ɮवारा ĤाÜत ͩकया 
गया था (ͬचğ 4.12)। यहाँ पर x पाश के कɅ ġ स ेउसके अ¢ के अनुǑदश दरूȣ है। यǑद x >> 
R है, तो हम उपरोÈत åयंजक के हर से R2 कȧ उप¢ेा कर सकते हɇ। इस Ĥकार
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Úयान दȣिजए, पाश का ¢ेğफल A = R2 , इस Ĥकार

जसैा ͩक पहले हमने चुंबकȧय आघणू[ m के पǐरमाण कȧ पǐरभाषा
m  = I A के Ǿप मɅ कȧ थी

       [4.31(a)]
समीकरण [4.31(a)] का यह åयंजक ͩकसी िèथरवैɮयुत ɮͪवĢुव के ͪवɮयुत ¢ेğ के ͧलए 

पहले ĤाÜत ͩकए जा चुके åयंजक स ेकाफ़ȧ मले खाता है। इस समानता को देखने के ͧलए 
हम ĤǓतèथाͪपत करते हɇ 

 

 (िèथरवैɮयुत ɮͪवĢुव)

   (िèथरवैɮयुतीय ¢ेğ)

तब हमɅ ĤाÜत होता है,

जो ͩक यथाथ[ Ǿप स ेͩकसी वैɮयुत ɮͪवĢुव का उसके अ¢ पर ͪवɮयुत ¢ेğ है। इसके ͪवषय 
मɅ हमने अÚयाय 1 अनुभाग 1.10 [समीकरण (1.20)] मɅ अÚययन ͩकया था।

यह दशा[या जा सकता है ͩ क उपरोÈत सǺशता को आगे भी ले जाया जा सकता है। हमने 
यह पाया था ͩक ɮͪवĢुव के लबंवत ɮͪवͪवभाजक पर ͪवɮयुत ¢ेğ [समीकरण (1.21) देͨखए]

यहा ँx ɮͪवĢवु से दरूȣ है। यǑद हम उपरोÈत सबंधं मɅ p  m तथा  से ĤǓतèथाͪपत 
करɅ, तो हमɅ पाश के तल मɅ ͩकसी ǒबदं ुिजसकȧ कɅ ġ से दरूȣ x है, के ͧलए B के पǐरणाम 
ĤाÜत हो सकते हɇ। x >>R  के ͧलए

 [4.31(b)]

ͩकसी ǒबदं ुचुंबकȧय ɮͪवĢुव के ͧलए समीकरणɉ [4.31(a)] तथा [4.31(b)] ɮवारा Ǒदए गए 
पǐरणाम यथाथ[ बन जाते हɇ।

उपरोÈत पǐरणाम ͩकसी भी समतल पाश पर लागू होते दशा[ए जा सकत ेहɇ। समतल 
ͪवɮयतु धारा पाश ͩकसी अ¢ चुंबकȧय ɮͪवĢुव के तुãय होता है िजसका चुंबकȧय आघूण[ 
m = I A है जो ͩक वɮैयुत ɮͪवĢुव आघूण[ p के सǺश है। Úयान दȣिजए, इतना होते हुए भी 
एक मूल अंतर यह है ͩक कोई वɮैयुत ɮͪवĢुव दो मूल इकाइयɉ – आवशेɉ (अथवा ͪवɮयुत 
एकĢुवɉ) से ͧमलकर बनता है। जबͩक चुंबक×व मɅ कोई चुंबकȧय ɮͪवĢुव (अथवा ͪवɮयुत 
धारा पाश) एक अ×यंत मूल त×व है। चुंबक×व मɅ ͪ वɮयुत आवेशɉ के समतुãय अथा[त चुंबकȧय 
एकĢुवɉ, का अिèत×व अब तक अ£ात है।
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हमने यह दशा[या ͩक कोई ͪवɮयुत धारा पाश (i) चुंबकȧय ¢ेğ उ×पÛन करता है (ͬचğ 

4.12 देͨखए) तथा अͬधक दǐूरयɉ पर एक चंुबकȧय ɮͪवĢुव कȧ तरह åयवहार करता है तथा 
(ii) पर एक बल आघूण[ काय[ करता है जसेै चुंबकȧय सुई। इसके आधार पर एेिàपयर ने यह 
सुझाव Ǒदया था ͩक समèत चुंबक×व ĤवाǑहत ͪवɮयुत धाराओं के कारण है। यह आंͧ शक 
Ǿप से स×य Ĥतीत होता है तथा अब तक कोई भी चुंबकȧय एकĢुव नहȣं देखा जा सका है। 
तथाͪप मूल कण जैसे इलेÈĚॉन अथवा Ĥोटॉन के भी नैज चुंबकȧय आघूण[ हɇ जो ĤवाǑहत 
ͪवɮयुत धाराओं के कारण नहȣं हɇ।

4.10.3 पǐरĐमी इलेÈĚॉन का चुंबकȧय ɮͪवĢुव आघूण[
अÚयाय 12 मɅ हम हाइĜोजन परमाणु के बोर मॉडल के ͪवषय मɅ अÚययन करɅगे। कदाͬचत 
आपने इस मॉडल के बारे मɅ सुना होगा। िजसे डेनमाक[  के भौǓतक ͪव£ानी नील बोर ने सन ्

1911 मɅ Ĥèताͪवत ͩकया था और जो नए Ĥकार कȧ याǒंğकȧ िजस ेÈवाटंम 
यांǒğकȧ कहते हɇ, के ͧलए मील का एक प×थर था। बोर मॉडल मɅ, इलेÈĚॉन 
(एक ऋणावेͧ शत कण) ͩ कसी धनावेͧ शत नाͧभक के चारɉ ओर ठȤक उसी Ĥकार 
पǐरĐमा करता है िजस Ĥकार कोई Ēह सूय[ कȧ पǐरĐमा करता है। इलेÈĚॉन 
के Ĥकरण मɅ बल िèथरवैɮयुत (कूलॉम बल) होता है जबͩक सूय[ Ēह Ĥकरण 
मɅ यह गुǽ×वाकष[ण बल होता है। ͬचğ 4.23 मɅ बोर मॉडल दशा[या गया है।

ͩकसी िèथर भारȣ नाͧभक िजसका आवेश +Ze है, के चारɉ ओर (–e) 
आवेश का इलेÈĚॉन (e = + 1.6  10–19 C) एकसमान वतु[ल गǓत करता रहता 
है। इसस ेͪवɮयुत धारा I बनती है। यहाँ

 (4.32)    

यहाँ T  पǐरĐमण का आवत[काल है। यǑद इलेÈĚॉन कȧ क¢ा कȧ ǒğÏया r  
तथा क¢ीय चाल v है, तो

 (4.33)

समीकरण मɅ T का मान ĤǓतèथाͪपत करने पर I = ev/2r
इस पǐरसचंारȣ ͪवɮयुत धारा के साथ एक चुंबकȧय आघूण[ सबंɮध होगा 

िजसे Ĥायः 
l ɮवारा ǓनǑद[çट करते हɇ। समीकरण (4.28) से इसका पǐरमाण 

है 
l
 = Ir2 = evr/2

ͬचğ 4.23 मɅ इस चुंबकȧय आघणू[ कȧ Ǒदशा कागज़ के तल मɅ भीतर कȧ ओर है। [इस 
पǐरणाम पर हमेें पहले वण[न ͩकए जा चुके दͯ¢ण हèत Ǔनयम तथा इस तØय के आधार 
पर पहंुच ेहɇ ͩक ऋणावेͧशत इलेÈĚॉन वामावत[ गǓत कर रहा है िजसके फलèवǾप ͪवɮयुत 
धारा दͯ¢णावत[ है।] उपरोÈत åयंजक के दͯ¢ण प¢ को इलÈेĚॉन के ġåयमान m

e से गुणा 
एव ंभाग करने पर हमɅ ĤाÜत होता है

     [4.34(a)]

यहाँ, l कɅ ġȣय नाͧभक के पǐरतः इलेÈĚॉन के कोणीय संवगे का पǐरमाण है। सǑदश Ǿप मɅ

 [4.34(b)]

ͬचğ 4.23 हाइĜोजन जसेै परमाणुओं के 
बोर मॉडल मɅ, ऋणावशे युÈत इलेÈĚॉन 
कɅ ġèथ धनावशे युÈत (+Z e) नाͧभक के 
चारɉ ओर एकसमान चाल से घूम रहा है। 
इलेÈĚॉन कȧ एकसमान वतु[ल गǓत एक 
धारा लपू बनाती है। चंुबकȧय आघूणɟ कȧ 
Ǒदशा कागज़ के तल के लंबवत भीतर कȧ 
ओर है तथा इसे पथृक Ǿप ͬचéन ɮवारा 
ǓनǑद[çट ͩकया गया है। 
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यहाँ ऋणा×मक ͬचéन यहाँ यह संकेत देता है ͩक इलेÈĚॉन के कोणीय संवेग कȧ Ǒदशा 
चुंबकȧय आघूण[ कȧ Ǒदशा के ͪवपरȣत है। यǑद हमने इलेÈĚॉन (िजस पर आवेश –e है) के 
èथान पर (+q) आवेश का कोई कण ͧ लया होता तो कोणीय सवंगे तथा चुंबकȧय आघूण[ दोनɉ 
कȧ एक हȣ Ǒदशा होती। अनुपात

 (4.35)

इसे घूण[ चुंबकȧय अनुपात कहते हɇ तथा यह एक Ǔनयतांक है। इलेÈĚॉन के ͧ लए इस अनुपात 
का मान 8.8  1010 C /kg है िजस ेĤयोगɉ ɮवारा स×याͪपत ͩकया जा चुका है।

यह तØय ͩ क परमािÖवक èतर तक भी चुंबकȧय आघूण[ ͪ वɮयमान है परमािÖवक आघूण[ 
संबधंी एेिàपयर कȧ साहसपूण[ पǐरकãपना कȧ पुिçट करता है। एेिàपयर के अनुसार, यह 
पदाथɟ के चंुबकȧय गुणɉ को भलȣ-भाǓँत èपçट करने मɅ सहायक है। Èया हम उस परमाणवीय 
ɮͪवĢुव आघूण[ को कोई Ǔनिæचत मान दे सकते हɇ? इसका उƣर है – हाँ। बोर मॉडल कȧ 
पǐरͬध मɅ एेसा ͩकया जाना सभंव है। बोर न ेयह पǐरकãपना कȧ थी ͩक कोणीय संवगे एक 
ͪवͪवÈत मानाें का समुÍचय हȣ हो सकता है। अथा[त

  (4.36)

यहाँ n एक Ĥाकृत संÉया, n = 1, 2, 3, ... है तथा h एक Ǔनयताकं है िजसे वै£ाǓनक मÈैस 
Üलाकं के नाम पर (Üलाकं Ǔनयताकं) कहते हɇ तथा इसका मान h = 6.626  10–34 J s है। 
कोणीय वेग कȧ ͪवͪवÈतता सबंधंी इस शत[ को बोर Èवाटंȣकरण-शत[ कहते हɇ। इसके ͪवषय 
मɅ हम अÚयाय 12 मɅ ͪवèतार से चचा[ करɅगे। यहा ँहमारा उɮदेæय माğ Ĥाथͧमक ɮͪवĢुव 
आघणू[ को पǐरकͧलत करने मɅ इसका उपयोग करना है। n = 1 लेने पर समीकरण (4.34) से 
हमɅ ĤाÜत होता है,

     
     = 9.27 × 10–24 Am2 (4.37)

यहाँ अधोͧलͨखत min का उपयोग Ûयूनतम के ͧलए ͩकया गया है। इस Ûयूनतम मान को 
बोर मैÊनेटॉन कहते हɇ।

एकसमान वतु[ल गǓत करने वाले Ĥ×येक आवेश के पास कोई चुंबकȧय आघूण[ अवæय 
हȣ संबɮध होता है िजसे समीकरण (4.34) के समान ͩकसी åयंजक से åयÈत ͩकया जाता 
है। इस ɮͪवĢुव आघूण[ को क¢ीय चुंबकȧय आघूण[ कहते हɇ। इसीͧलए 

l मɅ अधोͧलͨखत 
‘l’ लगा है। क¢ीय चुंबकȧय आघूण[ के अǓतǐरÈत इलेÈĚॉन का एक नैज चुंबकȧय आघूण[ 
भी होता है िजसका आंͩकक मान वहȣ है जसैा समीकरण (4.37) मɅ दशा[या गया है। इस 
आघणू[ को चĐण चंुबकȧय आघूण[ कहते हɇ। परंतु हम तुरंत हȣ यह èपçट कर देना चाहते 
हɇ ͩक इसका यह अथ[ नहȣं है ͩक इलेÈĚॉन घूण[न गǓत करता है। इलेÈĚॉन एक मूल कण 
है तथा ĤचĐमान लɪटू अथवा पØृवी कȧ भाँǓत इसका अपना कोई घूण[न अ¢ नहȣं है िजस 
पर यह घूण[न कर सके। इतना होने पर भी इसका एक नैज चंुबकȧय आघूण[ होता है। लोहे 
तथा अÛय चुंबकȧय पदाथɟ मɅ चंुबकन कȧ सूêम जड़Ʌ इसी नैज चĐण चुंबकȧय आघूण[ से 
Ǔनकलती Ĥतीत होती हɇ।

चल कंुडलȣ गãैवेनोमीटर
अÚयाय 3 के अंतग[त ͪवɮयुत पǐरपथɉ मɅ ĤवाǑहत धाराओ ंतथा वोãटताओं के ͪवषय मɅ 
ͪवèतार से चचा[ कȧ जा चकुȧ है। परंतु हम इÛहɅ ͩकस Ĥकार मापत ेहɇ। हम यह कैस ेकहते 
हɇ ͩक ͩकसी पǐरपथ मɅ 1.5 A ͪवɮयुत धारा ĤवाǑहत हो रहȣ है अथवा ͩकसी ĤǓतरोधक के 

गैãवेनोमीटर क
ा एेमीटर अ

थवा वोãटमीटर मɅ Ǿपातंरण
http://w

w
w

.citycollegiate.com
/galvanom

eter_X
IIa.htm
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भौǓतकȧ
ͧसरɉ के बीच 1.2 V ͪवभवांतर है। ͬचğ 4.24 मɅ इसी उɮदेæय के उपयोग से ͩकया जाने वाला 
उपयोगी उपकरण दशा[या गया है िजसे चल कंुडलȣ गैãवनेोमीटर (moving coil galvanometer 
— MCG) कहत ेहɇ। यह एक एेसी युिÈत है िजसके ͧसɮधांत को हमारे ɮवारा अनुभाग मɅ 
4.10 मɅ कȧ गई चचा[ के आधार पर समझा जा सकता है।

चल कंुडलȣ गãैवनेोमीटर मɅ ͩकसी एकसमान ǒğÏय (अरȣय) चुंबकȧय ¢ेğ मɅ ͩकसी 
अ¢ पर घूण[न करने के ͧलए अनेक फेरɉ वालȣ एक कंुडलȣ होती है (ͬचğ 4.24)। इस कंुडलȣ 
के भीतर एक बेलनाकार नम[ लोह Đोड जो केवल चंुबकȧय ¢ेğ को ǒğÏय हȣ नहȣं बनाता 
वरन चुंबकȧय ¢ेğ कȧ Ĥबलता मɅ भी वɮृͬध कर देता है। जब इस कंुडलȣ से कोई ͪवɮयुत 
धारा ĤवाǑहत कȧ जाती है तो इस पर एक बल आघूण[ काय[ करता है। समीकरण (4.26) के 
अनुसार इस बल आघूण[  का मान होता है

 = NI AB 

यहाँ, भौǓतक राͧशयɉ के Ĥतीकɉ के अपने सामाÛय अथ[ हɇ। चँूͩक ͫ डज़ाइन के अनुसार चुंबकȧय 
¢ेğ ǒğÏय है, हमने बल आघूण[ के ͧलए Ǒदए गए उपरोÈत åयंजक मɅ sin  = 1 ͧ लया है। यह 
चुंबकȧय बल आघूण[ NIAB कंुडलȣ मɅ घूण[न कȧ Ĥवृͪ ƣ उ×पÛन करता है िजसके फलèवǾप 
कंुडलȣ अपने अ¢ पर घूण[न करती है। कंुडलȣ से जुड़ी कमानी S

p
 मɅ कंुडलȣ के घूण[न के 

ͪवरोध मɅ बल आघूण[ k उ×पÛन हो जाता है जो कंुडलȣ के बल आघूण[ NIAB को सतंुͧलत 
करता है; फलèवǾप कंुडलȣ मɅ कोण का èथायी कोणीय ͪ व¢ेप आ जाता है। साàयावèथा मɅ

k = NI AB
यहाँ k कमानी का एɅठन Ǔनयतांक है, अथा[त ĤǓत एकाकं एɅठन Ĥ×यानयन बल आघूण[ है। 
ͪव¢ेप   का पाɫयांक कमानी के साथ जुड़ ेसकेंतक ɮवारा पमैाने पर ͧलया जा सकता है। 

उपरोÈत åयंजक के अनुसार  का मान है

 (4.38)

कोçठक कȧ राͧश का मान ͩकसी Ǒदए गए गैãवेनोमीटर के ͧलए एक 
Ǔनयतांक है। गैãवेनोमीटर का उपयोग कई Ĥकार से ͩकया जा सकता 
है। इसका उपयोग एक संसूचक के Ǿप मɅ यह £ात करने के ͧलए 
ͩकया जा सकता है ͩक पǐरपथ मɅ कोई ͪवɮयुत धारा ĤवाǑहत हो रहȣ 
है अथवा नहȣं। इस Ĥकार का उपयोग हमने åहȣटèटोन सेतु åयवèथा 
मɅ ͩकया था। जब गैãवनेोमीटर का उपयोग ससंूचक के Ǿप मɅ करते 
हɇ तो इसका संकेतक साàयावèथा (शूÛय ͪव¢ेप िèथǓत अथा[त जब 
कंुुडलȣ मɅ कोई ͪवɮयतु धारा ĤवाǑहत नहȣं होती) पैमाने के मÚय मɅ 
होता है न ͩ क बाɃ ओर जैसा ͩ क ͬ चğ 4.24 मɅ दशा[या गया है। ĤवाǑहत 
ͪवɮयुत धारा के अनुसार गãैवनेोमीटर का संकेतक ͪवɮयुत धारा कȧ 
Ǒदशा के अनुǾप बाएँ अथवा दाए ँͪव¢ेͪपत हो जाता है।

गãैवनेोमीटर का उपयोग इसी Ǿप मɅ ͩकसी पǐरपथ मɅ ĤवाǑहत 
ͪवɮयुत धारा को मापन ेके ͧलए एेमीटर कȧ भाǓँत नहȣं ͩकया जा 
सकता। इसके दो कारण हɇ (i) गैãवेनोमीटर एक अ×यंत सुĒाहȣ युिÈत 
है, यह A कोǑट कȧ ͪवɮयुत धारा के ͧलए पूण[ पमैाना ͪव¢ेप देती 
है। (ii) ͪवɮयुत धारा को मापने के ͧलए गãैवनेोमीटर को पǐरपथ मɅ 
ĮेणीĐम मɅ जोड़ना होता है। Èयɉͩक इसका ĤǓतरोध अͬधक होता है 
जो पǐरपथ मɅ ĤवाǑहत होने वालȣ ͪवɮयुत धारा के मान को पǐरवǓत[त 
कर देता है। इस परेशानी को दरू करने के ͧलए एक अãप-मान वाला 
ĤǓतरोध r

s िजस ेशटं कहते हɇ, गैãवेनोमीटर कȧ कंुडलȣ के पाæव[Đम मɅ 
संयोिजत ͩकया जाता है िजससे अͬधकांश ͪवɮयुत धारा इस शंट से 
ĤवाǑहत हो जाती है। इस Ĥकार इस åयवèथा का ĤǓतरोध हो जाता है–

ͬचğ 4.24 चल कंुडलȣ गैãवेनोमीटर। इसके अवयवɉ 
का वण[न पाठ मɅ ͩ कया गया है। आवæयकतानुसार 
इस उपकरण का उपयोग हम धारा का पता लगाने 
या धारा (एेमीटर), या ͩफर वोãटता (वोãटमीटर) 
का मान £ात करने के ͧलए करते हɇ।
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गǓतमान आवशे और चुंबक×व

ͬचğ 4.25  
एक अ×यãप मान का शंट 
ĤǓतरोध r

s
 पाæव[Đम मɅ 

लगाकर ͩकसी गैãवेनोमीटर 
(G) को एेमीटर (A) मɅ 

Ǿपांतǐरत करना।

ͬचğ 4.26  ĮेणीĐम मɅ 
एक बड़ा ĤǓतरोध R 
लगाकर गैãवेनोमीटर (G) 
को वोãटमीटर (V) मɅ 
पǐरवǓत[त करना।

उदाहरण
R
G
 r

s / (RG  + rs)    ~  rs         यǑद   R
G
 >>  r

s

यǑद पǐरपथ के ĤǓतरोध R
e कȧ तुलना मɅ rs का मान कम है तो मापक यğं को पǐरपथ 

मɅ जोड़न ेका Ĥभाव भी कम होगा िजसकȧ उप¢ेा कȧ जा सकती है। इस åयवèथा का एक 
योजना आरेख ͬचğ 4.25 मɅ Ǒदखाया गया है। इस Ĥकार बने एेमीटर के पैमाने का अंशाकंन 
कर Ǒदया जाता है ताͩक आसानी से धारा का मान पढ़ा जा सके। एेमीटर कȧ सुĒाǑहता 
कȧ पǐरभाषा हम ͪव¢ेप ĤǓत इकाई धारा के Ǿप मɅ करते हɇ। समीकरण (4.38) के अनुसार 
धारा सुĒाǑहता है,

 (4.39)
ͩकसी भी उ×पादक के ͧलए गैãवेनोमीटर कȧ सुĒाǑहता मɅ वɮृͬध करने का सरल उपाय 

यह है ͩ क वह कंुडलȣ मɅ फेरɉ कȧ सÉंया N मɅ वɮृͬध कर दे। हम अपने Ĥयोग कȧ आवæयकता 
के अनुसार गैãवनेोमीटर का चयन करते हɇ। 

धारामापी का उपयोग पǐरपथ के ͩकसी अशं के ͧसरɉ के बीच ͪवभवातंर £ात करने 
के ͧलए वोãटतामापी के Ǿप मɅ भी हो सकता है। इस उɮदेæय के ͧलए इसको पǐरपथ के 
उस अशं के पाæव[Đम मɅ लगाना होगा। और ͩफर, इसमɅ से अ×यãप धारा ĤवाǑहत होनी 
चाǑहए, अÛयथा, वोãटता कȧ माप मूल åयवèथा को अ×यͬधक ͪव¢ुÞध कर देगी। Ĥायः हम 
मापक यंğɉ ɮवारा उ×पÛन ͪव¢ोभ को एक ĤǓतशत से कम रखते हɇ।  माप कȧ पǐरशुɮधता 
बनाए रखने के ͧलए, गैãवेनोमीटर के ĮेणीĐम मɅ एक बड़ा ĤǓतरोध R जोड़ा जाता है। इस 
åयवèथा का योजना आरेख ͬचğ 4.26 मɅ दशा[या गया है। Úयान दȣिजए ͩक अब वोãटमीटर 
का कुल ĤǓतरोध,

R
G
 + R  R :  अथा[त ĤǓतरोध बहुत अͬधक है।

वोãटमीटर के पैमाने को अशंांͩकत कर Ǒदया जाता है ताͩक आसानी से वोãटता का मान 
पढ़ा जा सके। ͩकसी वोãटमापी कȧ वोãटता सुĒाǑहता कȧ पǐरभाषा हम ͪव¢ेप ĤǓत एकाकं 
वोãटता से करते हɇ। समीकरण (4.38) से

1

 
(4.40)

यहा ँएक रोचक तØय Úयान देने योÊय यह है ͩक धारा सुĒाǑहता मɅ वɮृͬध करने पर 
यह आवæयक नहȣं है ͩक वोãटता सुĒाǑहता मɅ भी वɮृͬध हो जाएगी। आइए समीकरण 
(4.39) पर ͪवचार करɅ जो धारा सुĒाǑहता का माप बताती है। यǑद N  2N अथा[त यǑद 
फेरɉ कȧ संÉया दोगुनी कर दȣ जाए, तो

अथा[त धारा सुĒाǑहता भी दोगुनी हो जाती है। ͩकंतु, गैãवनेोमीटर का ĤǓतरोध 
भी दो गुना हो जाने कȧ संभावना है Èयɉͩक यह तार कȧ लंबाई के अनुĐमानुपाती 
है। समीकरण (4.40) मɅ N2N एवं R2R, अतः वोãटता सुĒाǑहता,

अपǐरवǓत [त रहती है। अतः åयापक Ǿप से गãैवनेोमीटर से एेमीटर मɅ Ǿपातंǐरत करने के 
ͧलए जो सशंोधन ͩकए जाते हɇ गैãवनेोमीटर को वोãटमीटर मɅ पǐरवǓत[त करन ेके ͧलए 
इनसे ͧभÛन संशोधन ͩकए जाने चाǑहए।

उदाहरण 4.13  नीचे Ǒदखाए गए पǐरपथ मɅ धारा का मान Èया है यǑद Ǒदखाया गया 
एेमीटर, (a) R

G
 = 60.00  ĤǓतरोध का गãैवेनोमीटर है। (b) भाग (a) मɅ बताया गया 

गãैवनेोमीटर हȣ है परंतु इसको r
s
 = 0.02  का शटं ĤǓतरोध लगाकर एेमीटर मɅ 

पǐरवǓत[त ͩकया गया है।  (c) शूÛय ĤǓतरोध का एक आदश[ एेमीटर है।
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भौǓतकȧ
उद

ाह
रण

सारांश
1. चुंबकȧय ¢ेğ B पर ͪवɮयुत ¢ेğ E कȧ उपिèथǓत मɅ v वेग से गǓतमान ͩकसी 

आवेश q पर लगने वाले कुल बल को लोरɅज बल कहते हɇ। इस ेनीच ेǑदए गए 
åयंजक ɮवारा åयÈत ͩकया जाता है।

 F = q (v × B + E)

 चुंबकȧय ¢ेğ q (v × B), v के अͧभलंबवत है तथा ͩकया गया काय[ शूÛय है।
2. l लंबाई के ͩकसी सीधे चालक िजससे èथायी ͪवɮयुत धारा I ĤवाǑहत हो रहȣ 

है, ͩकसी एकसमान बाéय चंुबकȧय ¢ेğ मɅ बल F का अनुभव करता है,
 F = I l × B

 यहाँ |l| = l तथा l कȧ Ǒदशा ͪवɮयुत धारा कȧ Ǒदशा ɮवारा Ĥदान कȧ जाती है।
3. ͩकसी एकसमान चुंबकȧय ¢ेğ मɅ, कोई आवेश q, B के अͧभलंबवत तल मɅ 

वƣृाकार क¢ा मɅ गǓतमान है। इसकȧ एकसमान वतु[ल गǓत कȧ आवृͪ ƣ को 
साइÈलोĚॉन आवृͪ ƣ कहते हɇ िजस ेइस Ĥकार åयÈत ͩकया जाता है–

 

 यह आवृͪ ƣ कण कȧ चाल तथा ǒğÏया पर Ǔनभ[र नहȣं करती। इस तØय का 
उपयोग साइÈलोĚॉन नामक मशीन मɅ ͩकया जाता है जो आवेͧ शत कणɉ को 
×वǐरत करने मɅ उपयोगी होता है।

4. बायो-सावट[ Ǔनयम के अनुसार dl लंबाई के ͩकसी अवयव िजससे अपǐरवतȸ 
ͪवɮयतु धारा I ĤवाǑहत हो रहȣ है, के कारण r सǑदश दरूȣ पर िèथत ͩकसी 
ǒबदं ुP पर चुंबकȧय ¢ेğ dB इस Ĥकार åयÈत ͩकया जाता है–

  

 P पर कुल ¢ेğ ĤाÜत करने के ͧलए हमɅ इस सǑदश åयंजक को चालक कȧ 
समèत लंबाई के ͧलए समाकͧलत करना चाǑहए।

ͬचğ 4.27
हल
(a) पǐरपथ मɅ कुल ĤǓतरोध है

  इसͧलए I = 3/63 = 0.048 A

(b) एेमीटर मɅ Ǿपातंǐरत गैãवनेोमीटर का ĤǓतरोध

  
 पǐरपथ मɅ कुल ĤǓतरोध
  अतः I = 3/3.02 = 0.99 A
(c) शूÛय ĤǓतरोध के आदश[ एेमीटर के ͧलए
  I =  3/3 = 1.00 A 
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 5. ǒğÏया R कȧ वƣृाकार कंुडलȣ िजससे I धारा ĤवाǑहत हो रहȣ है, के कारण कɅ ġ 
से अ¢ीय दरूȣ x पर चुंबकȧय ¢ेğ का पǐरमाण

 

 कंुडलȣ के कɅ ġ पर इस ¢ेğ का पǐरमाण

  

 6. एेिàपयर का पǐरपथीय Ǔनयम ः मान लȣिजए कोई खुला पçृठ S ͩकसी पाश C 

ɮवारा पǐरबɮध है। तब एेिàपयर के Ǔनयम के अनुसार   यहाँ I 
पçृठ S से ĤवाǑहत ͪवɮयुत

 धारा है। I का ͬ चéन दͯ¢ण हèत Ǔनयम ɮवारा Ǔनधा[ǐरत ͩ कया जाता है। हमने 
यहा ँइस Ǔनयम के सरलȣकृत Ǿप पर चचा[ कȧ है। यǑद B बंद वĐ कȧ पǐरͬध 
L के हर ǒबदं ुपर èपशȸ के अनुǑदश ǓनǑद[çट है तथा पǐरͬध के अनुǑदश इसका 
पǐरमाण Ǔनयत है तो

 BL = 
0
 I
e

 यहाँ I
e
 बदं पǐरपथ ɮवारा पǐरबɮध नेट ͪवɮयुत धारा है।

 7. ͩकसी लंबे सीधे तार िजससे I ͪवɮयुत धारा ĤवाǑहत हो रहȣ है, से R  दरूȣ पर 
िèथत ͩकसी ǒबदं ुपर चंुबकȧय ¢ेğ का पǐरमाण

 

 ¢ेğ रेखाएँ तार के साथ संकɅ ġȣ वƣृ होती हɇ।
 8. ͩकसी लंबी पǐरनाͧलका िजससे I ͪवɮयुत धारा ĤवाǑहत हो रहȣ है, के भीतर 

चुंबकȧय ¢ेğ B का पǐरमाण
 B = 

0
nI 

 यहाँ n पǐरनाͧलका कȧ ĤǓत एकांक लबंाई मɅ फेरɉ कȧ सÉंया है। ͩकसी टोरॉइड 
के ͧलए चुंबकȧय ¢ेğ B का पǐरमाण

  

 यहाँ n फेरɉ कȧ कुल संÉया तथा r औसत ǒğÏया है।
 9. समातंर ͪवɮयुत धाराएँ आकͪष[त तथा ĤǓतसमांतर ͪवɮयुत धाराएँ ĤǓतकͪष[त 

करती हɇ।
10. बहुत पास ͧलपटे  N फेरɉ तथा A ¢ेğफल के समतलȣय पाश िजससे ͪवɮयुत 

धारा I मɅ ĤवाǑहत हो रहȣ है, का एक चुंबकȧय आघूण[ m होता है
 m = N I A
 तथा m कȧ Ǒदशा दͯ¢ण हèत अंगुçठ Ǔनयम से Ǔनधा[ǐरत होती है। इस Ǔनयम 

के अनुसार, "अपने दाएँ हाथ कȧ हथलेȣ को इस Ĥकार पाश के अनुǑदश मोͫड़ए 
ͩक उँगͧलयाँ ͪवɮयुत धारा कȧ Ǒदशा मɅ सकेंत करɅ तो, बाहर कȧ ओर ͨखचंा 
अगूँठा m (और A) कȧ Ǒदशा बताता है।

 जब यह पाश ͩकसी एकसमान चुंबकȧय ¢ेğ B मɅ रखा जाता है तो इस पर 
आरोͪपत बल F = 0 

 तथा इस पर बल आघूण[
  = m × B

 ͩकसी चल कंुडलȣ गãैवनेोमीटर मɅ इस बल आघणू[ को कमानी ɮवारा लगाया 
ĤǓत बल आघूण[ संतुͧलत कर लेता है और तब हमɅ ĤाÜत होता है

 k = NI AB
 यहाँ   संतुलन ͪव¢ेप है तथा k कमानी का एɅठन Ǔनयतांक है।
11. कɅ ġȣय नाͧभक के चारɉ ओर गǓतमान ͩकसी इलेÈĚॉन का एक चुंबकȧय आघूण[ 
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l
  होता है िजसे इस Ĥकार åयÈत करते हɇ ः

 

 यहाँ l कɅ ġȣय नाͧभक के पǐरतः पǐरसचंारȣ इलेÈĚॉन का कोणीय संवगे का 
पǐरमाण है। 

l
 के लघुतम मान को बोहर मेÊनेटॉन 

B
 कहते हɇ (

B
 = 9.2710–24 

J/T)।
12. ͩकसी चल कंुडलȣ गैãवनेोमीटर को उसकȧ कंुडलȣ के पाæव[Đम मɅ कोई अãप 

पǐरमाण का शंट ĤǓतरोध r
s संबɮध करके एेमीटर मɅ Ǿपातंǐरत ͩ कया जा सकता 

है। गैãवेनोमीटर कȧ कंुडलȣ के साथ ĮेणीĐम मɅ अͬधक पǐरमाण का ĤǓतरोध 
संबɮध करके उस ेवोãटमीटर मɅ Ǿपातंǐरत ͩकया जा सकता है।

भौǓतक राͧश Ĥतीक ĤकृǓत ͪवमाए ँ माğक ǑटÜपणी

मुÈत आकाश कȧ चुंबकशीलता  
0
 अǑदश [MLT –2A–2] T m A–1 410–7 T m A–1

चंुबकȧय ¢ेğ B सǑदश [M T –2A–1] T (टेèला) 

चंुबकȧय आघूण[ m  सǑदश [L2A] A m2 अथवा J/T 

एɅठन Ǔनयतांक k   अǑदश [M L2T–2]     N m rad–1 गãैवेनोमीटर मɅ Ǻिçटगोचर

ͪवचारणीय ͪवषय

1. िèथरवɮैयुत ¢ेğ रेखाएँ धनावेश स ेआरंभ होकर ऋणावेश पर समाÜत हो जाती 
हɇ अथवा अनंत पर लुÜत या ͪवलȣन हो जाती हɇ। चंुबकȧय ¢ेğ रेखाएँ सदैव बंद 
पाश बनाती हɇ।

2. इस अÚयाय मɅ वͨण[त ͪवचार  केवल अपǐरवतȸ ͪवɮयुत धाराओ ं(जो समय के 
साथ पǐरवǓत[त नहȣं होती)के ͧलए हȣ लागू है।

 समय के साथ पǐरवǓत[त होने वालȣ ͪवɮयुत धाराओ ंके ͧलए Ûयूटन का तीसरा 
Ǔनयम वɮैयुतचुंबकȧय ¢ेğ के संवगे का सं£ान करने पर हȣ वैध होता है।

3. लोरɅज बल के समीकरण का èमरण कȧिजए,
 F = q (v × B + E)
 वगे Ǔनभ[र इस बल ने कुछ महानतम वै£ाǓनक ͪवचारकɉ का Úयान आकͪष[त 

ͩकया। यǑद कोई Ĥेे¢क एक एेसे ĥेम मɅ पहँुच जाए जहाँ उसका ¢ͨणक वेेग 
v हो तो बल का चुंबकȧय भाग शूÛय हो जाता है। तब आवेͧशत कण कȧ गǓत 
यह मानकर समझाई जा सकती है ͩक इस नए ĥेम मɅ एक उͬचत ͪवɮयुत ¢ेğ 
ͪवɮयमान है। इस यांǒğकȧ के ͪवèतार मɅ हम नहȣं जाएँग।े इसके ͪवषय मɅ आप 
आग ेकȧ क¢ाओं मɅ पढ़Ʌगे। लेͩकन इस बात पर हम ज़ोर देना चाहɅग ेͩक इस 
ͪवरोधाभास का समाधान इस तØय मɅ ǓनǑहत है ͩक ͪवɮयुत और चुंबक×व एक-
दसूरे से जुड़ ेहुए ĤĐम हɇ (ͪवɮयुतचुंबक×व) और लोरɅज बल का åयंजक, ĤकृǓत 
मɅ ͩकसी साव[भौम वरȣय संदभ[ ĥेम मɅ अतंǓन[Ǒहत नहȣं है।

4. एेिàपयर का पǐरपथीय Ǔनयम, बायो-सावट[ Ǔनयम से अलग नहȣं है। यह बायो-
सावट[ Ǔनयम से åयु×पÛन ͩकया जा सकता है। इसका बायो-सावट[ Ǔनयम से वसैा 
हȣ संबधं है जसैा ͩक गाउस Ǔनयम का वू ॅ     लाम Ǔनयम से।
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अßयास

4.1  तार कȧ एक वƣृाकार कंुडलȣ मɅ 100 फेरे हɇ, Ĥ×येक कȧ ǒğÏया 8.0 cm है और इनमɅ 
0.40ௗA ͪवɮयतु धारा ĤवाǑहत हो रहȣ है। कंुडलȣ के कɅ ġ पर चुबंकȧय ¢ğे का पǐरमाण 
Èया है?

4.2  एक लबं,े सीध ेतार मɅ 35 A ͪवɮयतु धारा ĤवाǑहत हो रहȣ है। तार से 20 cm दरूȣ पर 
िèथत ͩकसी ǒबदं ुपर चुबंकȧय ¢ğे का पǐरमाण Èया है?

4.3  ¢Ǔैतज तल मɅ रख ेएक लबं ेसीध ेतार मɅ 50 A ͪवɮयतु धारा उƣर से दͯ¢ण कȧ ओर 
ĤवाǑहत हो रहȣ है। तार के पवू[ मɅ 2.5 m दरूȣ पर िèथत ͩकसी ǒबदं ुपर चंुबकȧय ¢ğे 
B का पǐरमाण और उसकȧ Ǒदशा £ात कȧिजए।

4.4  åयोमèथ ͨखचं े¢Ǔैतज ǒबजलȣ के तार मɅ 90 A ͪवɮयतु धारा पवू[ से पिæचम कȧ ओर 
ĤवाǑहत हो रहȣ है। तार के 1.5 m नीचे ͪवɮयतु धारा के कारण उ×पÛन चंुबकȧय ¢ğे 
का पǐरमाण और Ǒदशा Èया है?

4.5  एक तार िजसमɅ 8 A ͪवɮयतु धारा ĤवाǑहत हो रहȣ है, 0.15 T के एकसमान चंुबकȧय 
¢ğे मɅ, ¢ğे स े30° का कोण बनात ेहुए रखा है। इसकȧ एकाकं लबंाई पर लगने वाले 
बल का पǐरमाण और इसकȧ Ǒदशा Èया है?

4.6  एक 3.0 cm लबंा तार िजसमɅ 10 A ͪवɮयतु धारा ĤवाǑहत हो रहȣ है, एक पǐरनाͧलका 
के भीतर उसके अ¢ के लबंवत रखा है। पǐरनाͧलका के भीतर चंुबकȧय ¢ğे का मान 
0.27 T है। तार पर लगने वाला चुबंकȧय बल Èया है।

4.7  एक-दसूरे स े4.0 cm कȧ दरूȣ पर रख ेदो लबं,े सीधे, समातंर तारɉ A एवं B स ेĐमशः 
8.0ௗA एव ं5.0 A कȧ ͪवɮयतु धाराए ँएक हȣ Ǒदशा मɅ ĤवाǑहत हो रहȣ हɇ। तार A के 10 
cm खंड पर बल का आकलन कȧिजए।

4.8  पास-पास फेरɉ वालȣ एक पǐरनाͧलका 80 cm लबंी है और इसमɅ 5 परतɅ हɇ िजनमɅ से 
Ĥ×येक मɅ 400 फेरे हɇ। पǐरनाͧलका का åयास 1.8 cm है। यǑद इसमɅ 8.0 A ͪ वɮयतु धारा 
ĤवाǑहत हो रहȣ है तो पǐरनाͧलका के भीतर कɅ ġ के पास चुबंकȧय ¢ğे B के पǐरमाण 
पǐरकͧलत कȧिजए।

4.9  एक वगा[कार कंुडलȣ िजसकȧ Ĥ×येक भजुा 10 cm है, मɅ 20 फेरे हɇ और उसमɅ 12 A 
ͪवɮयतु धारा ĤवाǑहत हो रहȣ है। कंुडलȣ ऊÚवा[धरतः लटकȧ हुई है और इसके तल पर 
खीचंा गया अͧभलबं 0.80 T के एकसमान चुबंकȧय ¢ğे कȧ Ǒदशा से 30° का एक कोण 
बनाता है। कंुडलȣ पर लगने वाल ेबलयÊुम आघणू[ का पǐरमाण Èया है?

4.10  दो चल कंुडलȣ गैãवनेोमीटर मीटरɉ M
1
 एव ंM

2
 के ͪववरण नीच ेǑदए गए हɇ ः

   R
1
 = 10 ,  N

1
 = 30,

   A
1
 = 3.6 × 10–3 m2, B

1
 = 0.25 T

   R
2
 = 14 ,  N

2
 = 42,

   A
2
 = 1.8 × 10–3 m2, B

2
 = 0.50 T (दोनɉ मीटरɉ के ͧलए िèĤंग Ǔनयताकं समान हɇ)।

  (a) M
2
 एव ंM

1
 कȧ धारा-सĒुाǑहताओ,ं (b) M

2
 एव ंM

1
 कȧ वोãटता-सĒुाǑहताओ ंका 

अनपुात £ात कȧिजए।
4.11  एक Ĥकोçठ मɅ 6.5 G (1 G = 10–4 T) का एकसमान चुबंकȧय ¢ğे बनाए रखा गया है। 

इस चुबंकȧय ¢ğे मɅ एक इलÈेĚॉन 4.8×106 mௗs–1 के वेग स े¢ğे के लबंवत भजेा गया 
है। åयाÉया कȧिजए ͩक इस इलÈेĚॉन का पथ वƣृाकार Èयɉ होगा? वƣृाकार क¢ा कȧ 
ǒğÏया £ात कȧिजए।

  (e = 1.6 ×10–19 C, m
e
 = 9.1×10–31 kg)

4.12  Ĥæन 4.11 मɅ, वƣृाकार क¢ा मɅ इलेÈĚॉन कȧ पǐरĐमण आवृͪ ƣ ĤाÜत कȧिजए। Èया 
यह उƣर इलÈेĚॉन के वगे पर Ǔनभ[र करता है? åयाÉया कȧिजए।
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4.13  (a) 30 फेरɉ वालȣ एक वƣृाकार कंुडलȣ िजसकȧ ǒğÏया 8.0 cm है और िजसमɅ 6.0 

A ͪवɮयुत धारा ĤवाǑहत हो रहȣ है, 1.0 T के एकसमान ¢Ǔैतज चुबंकȧय ¢ğे मɅ 
ऊÚवा[धरतः लटकȧ है। ¢ğे रेखाए ँकंुडलȣ के अͧभलबं से 60° का कोण बनाती हɇ। 
कंुडलȣ को घमूने से रोकन ेके ͧलए जो ĤǓतआघणू[ लगाया जाना चाǑहए उसके 
पǐरमाण पǐरकͧलत कȧिजए।

  (b) यǑद (a) मɅ बतायी गई वƣृाकार कंुडलȣ को उसी ¢ğेफल कȧ अǓनयͧमत आकृǓत 
कȧ समतलȣय कंुडलȣ से ĤǓतèथाͪपत कर Ǒदया जाए (शषे सभी ͪ ववरण अपǐरवǓत[त 
रहɅ) तो Èया आपका उƣर पǐरवǓत [त हो जाएगा?

अǓतǐरÈत अßयास

4.14  दो समकɅ Ǒġक वƣृाकार कंुडͧलया ँX और Y िजनकȧ ǒğÏयाए ँĐमशः 16 cm एव ं10 cm 
हɇ, उƣर-दͯ¢ण Ǒदशा मɅ समान ऊÚवा[धर तल मɅ अविèथत हɇ। कंुडलȣ X मɅ 20 फेरे हɇ 
और इसमɅ 16 A ͪवɮयतु धारा ĤवाǑहत हो रहȣ है, कंुडलȣ Y मɅ 25 फेरे हɇ और इसमɅ 
18 A ͪवɮयुत धारा ĤवाǑहत हो रहȣ है। पिæचम कȧ ओर मुख करके खड़ा एक Ĥे¢क 
देखता है ͩ क X मɅ धारा Ĥवाह वामावत[ है जबͩक Y मɅ दͯ¢णावत[ है। कंुडͧलयɉ के कɅ ġ 
पर, उनमɅ ĤवाǑहत ͪवɮयतु धाराओ ंके कारण उ×पÛन कुल चुबंकȧय ¢ğे का पǐरमाण 
एव ंǑदशा £ात कȧिजए।

4.15  10 cm लबंाई और 10–3 m2 अनुĤèथ काट के एक ¢ğे मɅ 100 G (1 G = 10–4 T) का 
एकसमान चुबंकȧय ¢ğे चाǑहए। िजस तार से पǐरनाͧलका का Ǔनमा[ण करना है उसमɅ 
अͬधकतम 15 A ͪवɮयतु धारा ĤवाǑहत हो सकती है और Đोड पर अͬधकतम 1000 
फेरे ĤǓत मीटर लपेटे जा सकत ेहɇ। इस उɮदेæय के ͧलए पǐरनाͧलका के Ǔनमा[ण का 
ͪववरण सझुाइए। यह मान लȣिजए ͩक Đोड लोह-चुबंकȧय नहȣ ंहै।

4.16  I धारावाहȣ, N फेरɉ और R ǒğÏया वालȣ वƣृाकार कंुडलȣ के ͧलए, इसके अ¢ पर, कɅ ġ 
से x दरूȣ पर िèथत ͩकसी ǒबदं ुपर चुबंकȧय ¢ğे के ͧलए Ǔनàन åयजंक है ः

     

  (a) èपçट कȧिजए, इससे कंुडलȣ के कɅ ġ पर चंुबकȧय ¢ğे के ͧलए सुपǐरͬचत पǐरणाम 
कैस ेĤाÜत ͩकया जा सकता है।

  (b) बराबर ǒğÏया R, एव ंफेरɉ कȧ सÉंया N, वालȣ दो वƣृाकार कंुडͧलया ँएक-दसूरे 
स ेR दरूȣ पर एक-दसूरे के समातंर, अ¢ ͧमला कर रखी गई हɇ। दोनɉ मɅ समान 
ͪवɮयतु धारा एक हȣ Ǒदशा मɅ ĤवाǑहत हो रहȣ है। दशा[इए ͩक कंुडͧलयɉ के अ¢ 
के लगभग मÚयǒबदं ुपर ¢ğे, एक बहुत छोटȣ दरूȣ के ͧलए जो ͩक R से कम है, 
एकसमान है और इस ¢ğे का लगभग मान Ǔनàन है ः

     

   [बहुत छोटे से ¢ğे पर एकसमान चुबंकȧय ¢ğे उ×पÛन करन ेके ͧलए बनायी गई 
ऊपर वͨण[त åयवèथा हेãमहोãɪज कंुडͧलयɉ के नाम स ेजानी जाती है।]

4.17  एक टोरॉइड के (अलौह चुबंकȧय) Đोड कȧ आतंǐरक ǒğÏया 25 cm और बाéय ǒğÏया 
26 cm है। इसके ऊपर ͩकसी तार के 3500 फेरे लपेटे गए हɇ। यǑद तार मɅ ĤवाǑहत 
ͪवɮयतु धारा 11ௗA हो तो चुबंकȧय ¢ğे का मान Èया होगा। (i) टोरॉइड के बाहर (ii) 
टोरॉइड के Đोड मɅ (iii) टोरॉइड ɮवारा Ǔघरȣ हुई खालȣ जगह मɅ।
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4.18  Ǔनàनͧलͨखत Ĥæनɉ के उƣर दȣिजए ः
  (a) ͩकसी Ĥकोçठ मɅ एक एेसा चुबंकȧय ¢ğे èथाͪपत ͩकया गया है िजसका पǐरमाण 

तो एक ǒबदं ुपर बदलता है, पर Ǒदशा Ǔनिæचत है (पवू[ से पिæचम)। इस Ĥकोçठ 
मɅ एक आवेͧ शत कण Ĥवशे करता है और अͪवचͧलत एक सरल रेखा मɅ अचर 
वगे से चलता रहता है। आप कण के Ĥारंͧभक वगे के बारे मɅ Èया कह सकत ेहɇ।

  (b) एक आवेͧ शत कण, एक एसेे शिÈतशालȣ असमान चुबंकȧय ¢ğे मɅ Ĥवशे करता 
है िजसका पǐरमाण एव ंǑदशा दोनɉ एक ǒबदं ुसे दसूरे ǒबदं ुपर बदलत ेजात ेहɇ, 
एक जǑटल पथ पर चलत ेहुए इसके बाहर आ जाता है। यǑद यह मान लɅ ͩक 
चुबंकȧय ¢ğे मɅ इसका ͩकसी भी दसूरे कण से कोई सघंɪट नहȣ ंहोता तो Èया 
इसकȧ अǓंतम चाल, Ĥारंͧभक चाल के बराबर होगी?

  (c) पिæचम स ेपवू[ कȧ ओर चलता हुआ एक इलÈेĚॉन एक एसे ेĤकोçठ मɅ Ĥवशे 
करता है िजसमɅ उƣर से दͯ¢ण Ǒदशा कȧ ओर एकसमान एक वɮैयतु ¢ğे है। वह 
Ǒदशा बताइए िजसमɅ एकसमान चुबंकȧय ¢ğे èथाͪपत ͩ कया जाए ताͩक इलÈेĚॉन 
को अपन ेसरल रेखीय पथ स ेͪवचͧलत होने से रोका जा सके।

4.19  ऊिçमत कैथोड से उ×सिज[त और 2.0 kV के ͪवभवातंर पर ×वǐरत एक इलेÈĚॉन, 0.15 
T के एकसमान चंुबकȧय ¢ğे मɅ Ĥवशे करता है। इलेÈĚॉन का गमन पथ £ात कȧिजए 
यǑद चुबंकȧय ¢ğे (a) Ĥारंͧभक वेग के लबंवत है (b) Ĥारंͧभक वगे कȧ Ǒदशा से 30° 
का कोण बनाता है।

4.20 Ĥæन 4.16 मɅ वͨण[त हेãमहोãटज कंुडͧलयɉ का उपयोग करके ͩ कसी लघ¢ुğे मɅ 0.75 T का 
एकसमान चुबंकȧय ¢ğे èथाͪपत ͩकया है। इसी ¢ğे मɅ कोई एकसमान िèथरवɮैयुत ¢ğे 
कंुडͧलयɉ के उभयǓनçठ अ¢ के लबंवत लगाया जाता है। (एक हȣ Ĥकार के) आवेͧ शत 
कणɉ का 15 kV ͪ वभवातंर पर ×वǐरत एक सकंȧण[ ͩ करण पुजं इस ¢ğे मɅ दोनɉ कंुडͧलयɉ 
के अ¢ तथा िèथरवɮैयुत ¢ğे कȧ लबंवत Ǒदशा के अनǑुदश Ĥवशे करता है। यǑद यह 
ͩकरण पुजं 9.0 × 10–5 V m–1, िèथरवɮैयतु ¢ğे मɅ अͪव¢ेͪ पत रहता है तो यह अनमुान 
लगाइए ͩक ͩकरण पंुज मɅ कौन से कण हɇ। यह èपçट कȧिजए ͩक यह उƣर एकमाğ 
उƣर Èयɉ नहȣं है।

4.21  एक सीधी, ¢Ǔैतज चालक छड़ िजसकȧ लबंाई 0.45 m एव ंġåयमान 60 g है इसके ͧसरɉ पर 
जुड़ ेदो ऊÚवा[धर तारɉ पर लटकȧ हुई है। तारɉ से होकर छड़ मɅ 5.0 A ͪवɮयतु धारा ĤवाǑहत हो 
रहȣ है।

  (a) चालक के लबंवत ͩकतना चुबंकȧय ¢ğे लगाया जाए ͩक तारɉ मɅ तनाव शÛूय हो 
जाए। 

  (b) चुबंकȧय ¢ğे कȧ Ǒदशा यथावत रखते हुए यǑद ͪवɮयतु धारा कȧ Ǒदशा उ×Đͧमत कर दȣ 
जाए तो तारɉ मɅ कुल तनाव ͩकतना होगा? (तारɉ के ġåयमान कȧ उपे¢ा कȧिजए) 
g = 9.8 m s–2।

4.22  एक èवचाͧलत वाहन कȧ बटैरȣ से इसकȧ चालन मोटर को जोड़ने वाल ेतारɉ मɅ 300 A 
ͪवɮयतु धारा (अãप काल के ͧलए) ĤवाǑहत होती है। तारɉ के बीच ĤǓत एकाकं लबंाई 
पर ͩकतना बल लगता है यǑद इनकȧ लबंाई 70 cm एव ंबीच कȧ दरूȣ 1.5 cm हो। यह 
बल आकष[ण बल है या ĤǓतकष[ण बल?

4.23  1.5 T का एक एकसमान चुबंकȧय ¢ğे, 10.0 cm ǒğÏया के बलेनाकार ¢ğे मɅ ͪ वɮयमान 
है। इसकȧ Ǒदशा अ¢ के समातंर पवू[ से पिæचम कȧ ओर है। एक तार िजसमɅ 7.0 A 
ͪवɮयतु धारा ĤवाǑहत हो रहȣ है इस ¢ğे मɅ होकर उƣर स ेदͯ¢ण कȧ ओर गज़ुरती है। 
तार पर लगने वाले बल का पǐरमाण और Ǒदशा Èया है, यǑद

  (a) तार अ¢ को काटता हो,
  (b) तार N-S Ǒदशा से घमुाकर उƣर पवू[-उƣर पिæचम Ǒदशा मɅ कर Ǒदया जाए,
  (c) N-S Ǒदशा मɅ रखत ेहुए हȣ तार को अ¢ स े6.0 cm नीच ेउतार Ǒदया जाए।
4.24  धना×मक z-Ǒदशा मɅ 3000 G का एक एकसमान चुबंकȧय ¢ğे लगाया गया है। एक 

आयताकार लपू िजसकȧ भजुाए ँ10 cm एव ं5 cm और िजसमɅ 12 A धारा ĤवाǑहत हो 
रहȣ है इस ¢ğे मɅ रखा है। ͬ चğ 4.28 मɅ Ǒदखायी गई लपू कȧ ͪ वͧभÛन िèथǓतयɉ मɅ इस 
पर लगने वाला बलयÊुम आघणू[ Èया है? हर िèथǓत मɅ बल Èया है? èथायी सतंलुन 
वालȣ िèथǓत कौन-सी है?
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ͬचğ 4.28

4.25  एक वƣृाकार कंुडलȣ िजसमɅ 20 फेरे हɇ और िजसकȧ ǒğÏया 10 cm है, एकसमान चुबंकȧय 
¢ğे मɅ रखी है िजसका पǐरमाण 0.10 T है और जो कंुडलȣ के तल के लबंवत है। यǑद 
कंुडलȣ मɅ 5.0 A ͪवɮयुत धारा ĤवाǑहत हो रहȣ हो तो,

  (a) कंुडलȣ पर लगन ेवाला कुल बलयÊुम आघणू[ Èया है?

  (b) कंुडलȣ पर लगन ेवाला कुल पǐरणामी बल Èया है?

  (c) चुबंकȧय ¢ğे के कारण कंुडलȣ के Ĥ×येक इलेÈĚॉन पर लगने वाला कुल औसत बल
Èया है?

   (कंुडलȣ 10–5 m2 अनĤुèथ ¢ğे वाले ताबँ ेके तार स ेबनी है, और ताबँ ेमɅ मÈुत 
इलेÈĚॉन घन×व 1029 m–3 Ǒदया गया है)

4.26  एक पǐरनाͧ लका जो 60 cm लबंी है, िजसकȧ ǒğÏया 4.0 cm है और िजसमɅ 300 फेरɉ वालȣ 3 
परतɅ लपटेȣ गई हɇ। इसके भीतर एक 2.0 cm लबंा, 2.5 g ġåयमान का तार इसके (कɅ ġ के 
Ǔनकट) अ¢ के लबंवत रखा है। तार एवं पǐरनाͧ लका का अ¢ दोनɉ ¢Ǔैतज तल मɅ हɇ। तार 
को पǐरनाͧलका के समांतर दो वाहȣ सयंोजकɉ ɮवारा एक बाéय बटैरȣ से जोड़ा गया है जो 
इसमɅ 6.0 A ͪवɮयतु धारा Ĥदान करती है। ͩकस मान कȧ ͪवɮयतु धारा (पǐरवहन कȧ उͬचत 
Ǒदशा के साथ) इस पǐरनाͧलका के फेरɉ मɅ ĤवाǑहत होने पर तार का भार सँभाल सकेगी? 
g = 9.8 m s–2

4.27  ͩकसी गैãवनेोमीटर कȧ कंुडलȣ का ĤǓतरोध 12 है। 4 mA कȧ ͪवɮयतु धारा ĤवाǑहत 
होने पर यह पणू[èकेल ͪव¢पे दशा[ता है। आप इस गãैवनेोमीटर को 0 से 18 V परास 
वाले वोãटमीटर मɅ कैसे Ǿपातंǐरत करɅगे?

4.28  ͩकसी गैãवनेोमीटर कȧ कंुडलȣ का ĤǓतरोध 15 है। 4 mA कȧ ͪवɮयतु धारा ĤवाǑहत 
होने पर यह पणू[èकेल ͪव¢पे दशा[ता है। आप इस गãैवनेोमीटर को 0 स े6 A परास 
वाले एेमीटर मɅ कैस ेǾपातंǐरत करɅग?े
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