
तुʉा सवाōना सुŮभात, आज आʉी १२ वीǉा अɷासŢमाǉा भौितकशा˓ाǉा पिहʞा मॉǰूलने सुŜवात करत आहोत 
आिण पिहले मॉǰूल ʉणजे इलेƃŌ ोːॅिटƛ इलेƃŌ ोːॅिटƛ 
हे भौितकशा˓ाǉा इलेƃŌ ोमॅưेिटƛ नावाǉा मोǬा Ɨेũाचा एक भाग बनवते
 ȑामुळे इलेƃŌ ोमॅưेिटकमȯे इलेİƃŌ क आिण चंुबकीय Ɨेũांचा अɷास समािवʼ असतो ठीक आहे  आʉी इलेƃŌ ोːॅिटƛमधील काही 
Ůयोगांपासून सुŜवात कŝ, तुमǉापैकी काहीनंी घरीही असेच Ůयोग केले असतील पण तुमǉापैकी Ǜांना मी तुʉाला असे काही Ůयोग 
कŝन पाहǻाची िवनंती करत नाही ȑांनी भौितकशा˓ातील उȖाह पाहǻासाठी यापैकी काही Ůयोग कŝन पाहावेत ʉणून मी ȑांǉा
जोडीने सुŜवात करेन.
  पŐढा इथे एक पŐढा आहे मग माǟा हातात दुसरा पŐढा आहे आिण मी काय करणार आहे माǟाकडे लोकरीचा लोकरीचा ˋाफŊ  आहे जो 
मी हा पŐढा घासǻासाठी वापरेन आिण हे काही वेळा टाका आिण मग मला पहायचे आहे की ȑाचा काय पįरणाम झाला आहे हे तुʉाला 
िदसते आहे की ते ȑाला ˙शŊ कŝ देत नाही आिण पŐǳाला धſा देत आहे इतके ितरˋरण आहे का तुमǉा लƗात येईल की तेथे  
काहीही नाही जोडणारे नʼ आिण फƅ काढा तेथे कोणतीही İ Ōː ंग नाही तेथे कोणतीही वˑू नाही या दोन पŐǳांना जोडणारे काहीही नाही
परंतु हा डŌ ॉ पुढे ढकलत आहे असे िदसते आहे की काय घडत आहे हे का ढकलत आहे की खरं तर हा डŌ ॉ मी दुस̴याकडे नेला तर  याचा 
अथŊ असा आहे की या दोहोमंȯे कोणताही उघड संबंध नसताना हा पŐढा पŐढा का ढकलत आहे, 
मी ȑाचŮमाणे काचेची रॉड घेऊन रेशमाने काही वेळा घासतो आिण ȑाच पृʿभागाजवळ घेऊन जातो, तुʉाला िदसेल की तो आकिषŊत 
होतो, तो मागे टाकतो.
 एक ते आकिषŊत करत आहे ʉणून असे िदसते की तेथे आहेत आिण हे हे आकिषŊत होत आहे जरी माǟा ˙शाŊिशवाय मी पŐǳाजवळ 
ठेवू शकलो तर ते आकिषŊत होते ʉणून मला ते पुɎा चाजŊ कŝ Ȩा येथे ते आकिषŊत होत आहे ʉणून तेथे दोन आहेत असे िदसते एक 
Ůकारची शƅी जी पŐढा आिण हा डŌ ॉ यांǉामȯे ितरˋरणीय आहे आिण दुसरा जो या काचेǉा दरʄान आकषŊक आहे जो रेशमाने 
ˢाइप केला आहे आिण हा पŐढा आहे ʉणून हे Ůयोग  आकषŊण ितरˋरणाचे फार पूवŎ केले गेले होते आिण या Ůभावांचा अɷास ts 
ʉणजे इलेƃŌ ोːॅिटƛमȯे काय असेल आता तुʉी हा Ůयोग घरी केला असेल, उदाहरणाथŊ तुʉी हे घासून कागदाǉा काही 
तुकǰांजवळ घेतले तर तुʉाला ते िदसतील.
  सवŊ पूणŊपणे आकिषŊत होतात हे तुʉी कोरǰा िदवशी केसांना कंघी केʞास ते कंगवावर पįरणाम ʉणून पािहले 
असेल ते कागदाला आकिषŊत करतात ते इतर सवŊ Ůकारǉा वˑू येथे आकिषŊत करतात खरं तर मी हे एका धातूǉा िसलŐडरमȯे घेऊ 
शकतो आिण ते धातूला आकिषŊत करते  मेटल मी धातूǉा िसिलंडरला ˙शŊही करत नाही, तो धातूचा िसलŐडर आकिषŊत करतो आिणci 
हलवत असतो,
 ȑामुळे या दोन वˑंूमȯे कोणताही संपकŊ  नसला तरीही हे काय घडत आहे, खरं तर याला चंुबकांचे िवद्युतीय Ůभाव ʉणतात.
 तुमǉा जीवनाचा काही टɔा आिण येथे चंुबकाची एक जोडी आहे कारण तुʉी येथे पाš शकता की हे चंुबक दुस̴ या एका तुकǰाला येथे 
आकिषŊत करते, जर तुमǉाकडे मी असेल तर  İƑप मेटलला İƑप िमळते İƑप आकिषŊत होते मेटल İˠप चंुबकाȪारे आकिषŊतtal 
होते ʉणून तुʉाला येथे दोन Ůकारचे इफेƃ्स िदसत आहेत एक ʉणजे अह मेटʤमȯे जो वेगʨा Ůकारचा Ůभाव चंुबकीय Ůभाव आहे
आिण दुसरा जो चािजōग इफेƃ आहे.
 येथे चचाŊ केली आहे
 ȑामुळे हे सवŊ Ůभाव इलेƃŌ ोमॅưेिटझमचे सामाɊ Ɨेũ बनवतात आिण पिहʞा मॉǰूलमȯे आपण इलेƃŌ ोːॅिटƛची चचाŊ करणार 
आहोत
 ȑामुळे 
िवद्युत आिण चंुबकीय Ůभावांची काही मनोरंजक ŮाȑिƗके पािहʞानंतर आपण आता या िवषयाचा अिधक तपशीलवार अɷास 
करǻास सुरवात कŝ.
 
चाजőसǉा दरʄान का ही ितरˋरणीय शƅी काय आहेत आकषŊक शƅी काय आहेत आिण मी आधी सांिगतʞाŮमाणे ah 
इलेƃŌ ोमॅưेिटƛǉा िवषयाचा एक अितशय महȇाचा भाग बनतो Ǜात आहे जे िनसगाŊतील सवाŊत मजबूत शƅीपैंकी एक आहे ah 
आिण ते सवŊ अणंूवर वचŊˢ गाजवते  ȑाला सƅी करते ती शƅीवंर Ůभुȕ िमळवते जी अणू अणू बनवते रेणू रेणू बनवते घन बनवते ही 
सवŊ शƅी जबाबदार हे सवŊ इलेƃŌ ोमॅưेिटक आिण कॅरेƃर आहेत ʉणून आपण ȑा ɘाİːकने लोकर घासʞास आʉाला काय िदसले 
आिण जर तुʉी असे दोन घासलेले ɘाİːक रॉड्स घेतले तर ते एकमेकांना मागे टाकतील असे िदसते ʉणून आʉी काय ʉणतो 
ɘाİːकǉा रॉड्स अशाच Ůकारे चाजŊ होत आहेत मी दाखवले की जर मी  काच रेशमाने घासणे नंतर ते ɘाİːकǉा रॉडला आकिषŊत 
करते असे िदसते ʉणून तेथे दोन Ůकारचे बल आहेत एक जे वणाŊने ितरˋरणीय आहे आिण दुसरे चाįरȒ आकषŊक आहे ʉणून िवद्युत 
आिण चंुबकȕाचे िवǒान 
600 ईसापूवŊ Ťीकांनी पािहले तेʬा परत सुŝ झाले.
 लांडƶाला एɾर घासʞाने वˑू आकिषŊत होऊ शकतात खरे तर इलेƃŌ ॉन हा Ťीक शɨापासून आला आहे Ǜाचा अथŊ इलेƃŌ ॉन असा 
आहे Ǜाचा अथŊ Ťीक भाषेत अंबर असा होतो
 ȑामुळे वीज आिण चंुबकȕाचे िवǒान या शƅीǉंा िनरीƗणाǉा काळापासून 1820 पयōत शतकानुशतके िवकिसत झाले.
  ऑयːरने दाखवले की इलेİƃŌ क फोसŊ इलेİƃŌ क चाजŊ करंट 
चंुबकीय सुयांवर बल िनमाŊण कŝ शकतात आिण नंतर ȑा िबंदूǉा पलीकडे अनेक िवǒान  मायकेल फॅराडे जेʈ ƑाकŊ  मॅƛवेल 
समवेत घटकांनी वीज आिण चंुबकȕाची Ɨेũे एकिũत केली आिण आता आपʞाकडे या Ɨेũाला इलेƃŌ ोमॅưेिटƛ इलेƃŌ ोमॅưेिटƛ 
ʉणतात,
 ȑामुळे िवद्युत ितरˋरणीय आिण आकषŊक अशा दोन Ůकारǉा शƅीǉंा उपİ̾थतीचे ˙ʼीकरण देǻासाठी असे िदसते की दोन 
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Ůकारचे शुʋ बŐजािमन आहेत.
  ůँकिलन ȑांना नकाराȏक आिण सकाराȏक या नावाने हाक मारतो खरं तर तो या शुʋांना कोणतीही जोडी नावे देऊ शकला असता 
परंतु आʉी ȑांना नकाराȏक आिण सकाराȏक ʉणतो आिण आपण हे लƗात ठेवले पािहजे की नकाराȏक शुʋामȯे काहीही 
नकाराȏक नाही हे फƅ एक नामकरण आहे आिण मी काय आहे.
  Ůयोगात असे िदसून आले आहे की जेʬा दोन वˑू एकमेकांना मागे टाकतात, कारण ȑा दोघांमȯे समान शुʋ असते, ʉणून आपण जे
पाहतो ते ऋण शुʋ नकाराȏक चाजőस मागे टाकतात
 ȑामुळे असे घडते की सकाराȏक शुʋ देखील इतर सकाराȏक शुʋांना मागे टाकतात आिण आʉी देखील  एक आकषŊक शƅी 
िदसली आिण कारण सकाराȏक शुʋ नकाराȏक आकिषŊत करतात ʉणून हा शुʋ ch arges 
वˑुमान हा कणाचा एक मूलभूत गुणधमŊ आहे जसे वˑुमान हा एक मूलभूत गुणधमŊ आहे आता जर तुʉी याला गुŜȕाकषŊण आकषŊण 
गुŜȕाकषŊण बलाशी िवरोध केला तर गुŜȕाकषŊण बल नेहमीच आकषŊक असते कारण फƅ एक Ůकारचा वˑुमान असतो आिण 
वˑुमान दुस̴ या वˑुमानात असताना आकिषŊत करते.
  शुʋाचे गुणधमŊ दोन Ůकारचे शुʋ आहेत सकाराȏक शुʋ नकाराȏक शुʋ
 ȑामुळे सकाराȏक शुʋ नकाराȏक शुʋ आकिषŊत करतात नकाराȏक शुʋ सकाराȏक शुʋ आकिषŊत करतात परंतु जर 
तुमǉाकडे सकाराȏक शुʋ आिण दुसरा सकाराȏक शुʋ असेल तर ते एकमेकांना मागे टाकतील जर तुमǉाकडे ऋण शुʋ असेल 
आिण दुसरे ऋण शुʋ असेल  ते एकमेकांना मागे टाकतील आता अणंूमȯे या सकाराȏक आिण नकाराȏक शुʋांचा समावेश आहे 
खरं तर अणू Ůाथिमक इलेƃŌ ॉन Ůोटॉन आिण ɊूटŌ ॉनपासून बनलेले आहेत Ůोटॉन आिण ɊूटŌ ॉन ɊूİƑयस बनवतात आिण सुमारे 10 ते 
पॉवर वजा 15 मीटर अंतर ʩापतात जे ɊूİƑयस आहे
 ȑामुळे सवŊ Ůोटॉन आिण ɊूटŌ ॉन यामȯे बसलेले आहेत  ʬॉʞूम आिण नंतर इलेƃŌ ॉन ŮȑƗात या कŐ ūकाभोवती 10 ते उणे 10 
मीटरǉा िũǛामȯे असतात
 ȑामुळे तुमǉाकडे इलेƃŌ ॉɌ सॉरी Ůोटॉन आिण ɊूटŌ ॉन यांचा समावेश असलेले ɊूİƑयस आहे आिण तुमǉाकडे या ɊूİƑयसभोवती 
इलेƃŌ ॉन आहेत आिण तट̾थ अणंूचे अणू नſी आहेत  इलेƃŌ ॉन आिण Ůोटॉनची संƥा सारखीच असते
 ȑामुळे तट̾थ अणूǉा चा िनʫळ चाजŊ शूɊ असतो कारण Ůायोिगक पडताळणीसाठी इलेƃŌ ॉन आिण Ůोटॉनचा चाजŊ अगदी a 
सारखाच असतो आता दोघांचाही चाजŊ समान आहे
 ȑामुळे इलेƃŌ ॉनची संƥा समान आहे  अणूमधील Ůोटॉनची संƥा अणू सहसा तट̾थ असते, अथाŊतच तुमǉाकडे अशी पįरİ̾थती असू 
शकते िजथे तुʉी अणूमधून इलेƃŌ ॉन काढून टाकू शकता आिण अणू सकाराȏक चाजŊ होऊ शकतो कारण नकाराȏक चाजŊǉा तुलनेत 
ȑात जाˑ सकाराȏक चाजŊ असेल
 ȑामुळे तुʉी हे कŝ शकता.
  तुʉी अणूचे आयनीकरण कŝ शकता, तुमǉाकडे एक अणू असू शकतो जो तट̾थ नाही आिण तुʉी याला आयन ʉणू शकता आता 
चाजőसला खूप महȇ आहे  ʉणून आपण चाजŊचे काही गुणधमŊ पाš या Ůथम चाजŊचे संरƗण आहे याचा अथŊ एकूण चाजŊ erties 
ʉणजे एका वेगʨा िसːीममȯे सकाराȏक आिण ऋण शुʋाची बेरीज İ̾थर असते ʉणून पृथक् ʉणजे आपण कोणȑाही शुʋास 
परवानगी देत ही  बाहेŝन एंटर करा ते पूणŊपणे अलग केले आहे
 ȑामुळे या वेगʨा Ůणालीचा एकूण चाजŊ आता İ̾थर आहे याचा अथŊ असा नाही की तुʉी आत शुʋ िनमाŊण कŝ शकत नाही परंतु 
जेʬा तुʉी ʬॉʞूमǉा आत नकाराȏक चाजŊ िनमाŊण कराल तेʬा तुʉी संबंिधत सकाराȏक चाजŊ देखील िनमाŊण कराल
 ȑामुळे ȑाचे पįरणाम होतात.
  िनसगाŊतील असे ̾थान Ǜामȯे आह गॅमा रेिडएशन इलेƃŌ ॉन पॉिझटŌ ॉनǉा जोडीमȯे िवभािजत होऊ शकते , एक सकाराȏक चाजŊ 
केलेला कण आहे आिण दुसरा नकाराȏक चाजŊ केलेला कण आहे ʉणून ȑा ʬॉʞूममधील एकूण चाजŊ समान आहे आिण चाजŊचा हा 
िविशʼ संवधŊन िनयम Ůायोिगकįरȑा आहे  वैध वˑुİ̾थती ʉणजे दुसरा चाजŊचे पįरमाणीकरण आहे आता हे इलेİƃŌ क चाजŊ नेहमी 
आढळते चाजŊǉा मूलभूत एककाǉा अिवभाǛ गुणाकारांमȯे Ǜाला आपण लहान अƗराने ई ʉणू, हा ŮȑƗात इलेƃŌ ॉनवरील चाजŊ e 
आहे इलेƃŌ ॉनवरील चाजŊ आहे इलेƃŌ ॉनवरील शुʋाची पįरमाण आहे आिण ती देखील चाजŊ आहे Ůोटॉनवर आिण चे मूʞ एक e eah 
िबंदू सहा शूɊ दोन एक सात दुहेरी सहा दोन शूɊ आठ ते दहा ते उणे एकोणीस कूलॉंब असे ओळखले जाते हे एक एकक हे एकक c 
दशŊवते जे आपण नंतर पुɎा कौलॉɾ ʉणून ओळखू.
 आिण हे नाव चाʤŊ ऑगİːन द Ƹूम या शा˓ǒाǉा नावावŝन ठेवǻात आले आहे आिण ʉणून हे साधारणतः  1.
6 10 ते उणे 19 कूलॉंब इतके अंदाजे आहे आता हे एक Ůायोिगकपणे सȑािपत सȑ आहे की तुʉाला कोठेही जे काही चाजŊ आढळतात 
तो नेहमीच या संƥेचा अिवभाǛ गुणक असतो.
 उदाहरणाथŊ 3.
01 10 ते उणे 19 कूलंब पयōत शुʋ आकारणे शƐ नाही सवŊ शुʋ या शुʋाचा अिवभाǛ गुणाकार असेल आता हे शुʋ खूपच लहान
आहे ʉणून फƅ तुʉाला शुʋ Ȩावे लागेल या संƥेसाठी जर तुʉी तांɯाचा एक सŐटीमीटर घन घेतला तर धातूǉा तांɯाची l 
इलेƃŌ ॉनची संƥा घेतली आिण
 ȑामुळे ŮोटॉɌची संƥा दोन पॉइंट चार ते दहा ते चोवीस घातली, तर दहा ʉणजे चोवीस पॉवरमȯे एक आिण ȑानंतर चोवीस शूɊ  
ȑाची संƥा खूप मोठी आहे आिण तांɯाǉा आकारमानात बरेच इलेƃŌ ॉन आहेत आिण Ůȑेक इलेƃŌ ॉनसाठी तुमǉाकडे तांɯाǉा आत
एक Ůोटॉन आहे , उदाहरणाथŊ जर तुʉी एक मानक बʛ घेतला Ǜामȯे तुʉी िवद्युत Ůवाह जात आहात आिण तुʉाला 
एका सेकंदात Ůकाश िमळत आहे.
 सुमारे 10 ते पॉवर 19 इलेƃŌ ॉɌ ओलांडत आहेत
 ȑामुळे इलेƃŌ ॉन चाजŊ हे खूप कमी Ůमाणात चाजŊ आहे जर तुʉी पदाथाŊकडे बिघतले तर जर इतके चाजőस असतील तर एवǳा संƥेने 
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चाजőस असतील जे सहसा तुʉी सूƘ पातळीवर काही अȑंत गंभीर Ůयोग करत नसाल.
 हे असे िदसेल की चाजŊ सतत आहे असे िदसते की तुʉी कोणतेही शुʋ िमळवू शकता परंतु आʉी हे लƗात ठेवले पािहजे की शुʋ ही 
˙धाŊ पįरमाण आहे आिण कोणȑाही िसːममȯे एकूण शुʋ हा चाजŊǉा मूलभूत युिनटचा एक अिवभाǛ गुणक आहे जो ha  s 
अंदाजे 1.
6 ते 10 ते पॉवर वजा 19 कूलॉ̱ɵ आहे आता शुʋ देखील अितįरƅतेǉा तȇाचे पालन करते ʉणून मी उदाहरणाथŊ इलेƃŌ ॉनवरील 
शुʋ उणे 1.
6 10 ते उणे 19 असेल कूलॉɾ आिण Ůोटॉनवरील चाजŊ अिधक एक िबंदू सहा दहा ते उणे एकोणीस कूलॉɾ आहे, ʉणून जर तुमǉाकडे
इलेƃŌ ॉनची िविशʼ संƥा आिण Ůोटॉनची िविशʼ संƥा असेल तर तुमǉाकडे एक इलेƃŌ ॉन आिण एक दोन Ůोटॉन एकूण n n n 
चाजŊ आहे  दोन वजा एक मȯे एक िबंदू सहा ते दहा ते पॉवर वजा एकोणीस चौरसn n 
 ȑामुळे तुʉी बीजगिणतीय ̊̽Ǩा चाजőस जोडता ʉणजे एक समान दोन असेल तर तट̾थ अणूŮमाणे अणूवरील िनʫळ शुʋ n n 
शूɊ आहे आता आपण पाš.
  Ůगती झाली की कंडƃर आिण इɌुलेटर नावाचे िविवध Ůकारचे मटेįरअल आहेत
 ȑामुळे कंडƃर कंडƃर ʉणजे काय ते मटेįरअल जे या मटेįरअलमȯे िवद्युत Ůवाहाचा मुƅ Ůवाह करǻास परवानगी देतात तेथे 
इलेƃŌ ो आहेत.

जे मुƅ आहेत आिण कंडƃरमȯे मुƅपणे हलवǻास सƗम आहेत   ns 
ʉणून उदाहरणे ʉणजे धातू मानवी शरीर पृțी इȑादी आिण 
या सामŤीमȯे इलेƃŌ ॉन मुƅपणे िफरǻास सƗम आहेत कारण जर तुʉी या धातूमȯे काही चाजŊ टाकला तर 
जाˑ शुʋ असेल तर शुʋ संपूणŊ पृʿभागावर िवतरीत केले जाते पृʿभाग मी थोǰा वेळाने येईन ʉणून आपण इलेİƃŌ कल y 
सिकŊ ट्समȯे जे धातू वापरतो ते 
सवŊ धातू खरोखर चांगले कंडƃर असतात आिण ȑांǉाकडे हे इलेƃŌ ॉन असतात जे सामŤीमȯे मुƅपणे िफŝ शकतात आिण ʉणून ते
सƗम आहेत दुसरीकडे, िवद्युतरोधकांमȯे मुƅ इलेƃŌ ॉन नसतात जे सामŤीभोवती िफŝ शकतात ʉणून ते िवद्युत Ůवाहांना उǄ 
Ůितकार देतात, उदाहरणाथŊ काचेचे ɘाİːक लाकूड इȑािद
 ȑामुळे बŠतेक सािहȑ जे आपण पाहतो ते एकतर इɌुलेटर िकंवा कंडƃरमȯे पडतात आिण जेʬा आपण ते लावता तेʬा  जेʬा 
इɌुलेटरवर चाजŊ लावला जातो तेʬा ते ʉणतात की ते िजथे ठेवता ितथे ते ितथेच राहते  ȑाच िठकाणी एका िबंदूपासून दुस-या िबंदूकडे 
जाǻाचे ˢातंȒ नसʞामुळे तेथे सेमीकंडƃर नावाǉा सािहȑाचा आणखी एक वगŊ आहे Ǜांचे िवद्युत वाहक कंडƃर आिण इɌुलेटर
यांǉामȯे Ůितरोधक आहे उदाहरणे िसिलकॉन जमőिनयम इȑािद आिण ते ŮȑƗात इलेƃŌ ॉिनƛचा कणा बनतात.
 उȨोग ते अȑंत महȇाचे आहेत कारण या सेमीकंडƃसŊचा वापर कŝन अनेक इलेƃŌ ॉिनक उपकरणे तयार केली जाऊ शकतात जसे 
की टŌ ाİ̢झːर डायोड आिण असे 
बŠतेक इलेƃŌ ॉिनक सिकŊ ट्समȯे मूलभूत घटक बनवतात,
 ȑामुळे सकाराȏक नकाराȏक शुʋांबȞल काही मूलभूत तȚे पािहʞानंतर आिण अशाच Ůकारे आʉी आता कŝ इİǅतो.
 या चाजőसमधील बल कोणते आहेत हे समजून ƽा ते कसे सƅी करतात ते बल कसे चाजőसमधील अंतरावर अवलंबून असते इȑादी 
चाजőसǉा तीŴतेवर बल कसे अवलंबून असते इȑादी ʉणून आपण कूलॉɾǉा िनयमाने सुŜवात कŝ 
चाʤŊ नावाचा एक शा˓ǒ ůŐ च शा˓ǒ होता पृथſरणाचे कायŊ Augustine the Coulomb who  
ʉणून शुʋांमधील बल कसे बदलतात हे शोधǻासाठी ȑांनी 
सतराऐशंी मȯे अनेक Ůयोग केले आिण उदाहणाथŊ ȑाने मोजलेʞा समान शुʋांची जोडी घेतली.
 िविवध पृथſरणांसाठी शुʋांमधील पृथſरणाचे कायŊ ʉणून बल हे 
पृथſरण िनिʮत ठेवलेले असते आिण या सवŊ Ůयोगांǉा तपिशलवार Ůयोगांतून ȑाला Ůभारांची तीŴता आिण शुʋांमधील पृथſरण 
यांǉातील संबंध आढळून आला,
 ȑामुळे कायदा आहे.
  याला कूलॉɾचा िनयम ʉणतात आिण हा एक कायदा आहे जो दोन िबंदू शुʋांमधील बल सांगते आता मला ते पॉइंट चाजŊ येथे सूिचत 
केले पािहजे याचा अथŊ असा आहे की चाजŊ िवतरणाचा आकार दोन चाजőस वेगळे करणा̴ या अंतराǉा तुलनेत खूपच लहान आहे 
जेणेकŝन चाजŊ Ůभावीपणे पॉइंट चाजŊ Ůमाणे वागतो ʉणून जर तुमǉाकडे गोलाकार बॉल असेल तर आकार एक िमलीम असेल तर 
चाजŊ होईल आिण जर तुʉी शंभर सŐटीमीटरǉा िवभƅीवर दोन चाजőस लावले तर eter 
हे शुʋ जवळजवळ पॉइंट चाजŊ सारखेच वागेल जो िनयम मी आता िलिहणार आहे तो िबंदू शुʋासाठी वैध आहे आिण ȑात असे नमूद 
केले आहे की दोन चाजŊ दोनमधील बल  पॉइंट चाजőस वैयİƅक चाजőसǉा Ůमाणात असतात ʉणून मी एक चाजŊ ʉणू एकमेकांना q q 
दोन चाजŊ करतात आिण ȑांǉामधील पृथſरण आहे ʉणून चाजŊ बल दोन चाजाōǉा गुणानुपाितक आहे तो एक ǉा Ůमाणात देखील r 
आहे  वगŊ हा दोन शुʋांǉा गुणाकाराǉा थेट Ůमाणात आिण दोन शुʋांमधील अंतराǉा वगाŊǉा ʩˑ Ůमाणात आहे r 
आिण ŮȑƗात हे बल दोन शुʋांना जोडणा̴ या रेषेवर असते ʉणून जर मी बलाचे पįरमाण िलहायचे असेल तर ते होईल  असे काहीतरी 
पहा काही İ̾थर एक दोन बाय चौरस आता मी येथे एक मॉड िचɎ ठेवतो कारण आपण पािहले आहे की शुʋ सकाराȏक q q r 
िकंवा नकाराȏक असू शकतात ʉणून मी आहे  बलाचे पįरमाण िलहा ʉणजे एक ऋणाȏक असू शकतो दोन नकाराȏक बल j q q 
असू शकते ते आकषŊक असू शकते अथाŊत बल ितरˋरणीय असू शकते परंतु सवŊ बलांचे वणŊन अशा समीकरणाȪारे केले जाते आिण k 
हा एक समानुपाितक İ̾थरता İ̾थरांक आहे आिण जर  तुʉी गुŜȕाकषŊण बल केले आहे आधी हे बल संबंध िकंवा गुŜȕाकषŊण बल 
सारखेच आहे जेथे शुʋाऐवजी तुमǉाकडे वˑुमान आिण होतेins 
 ȑामुळे अंतराऐवजी चे िनिʮत मूʞ आहेk 
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 ȑामुळे शुʋाऐवजी तुमǉाकडे वˑुमान आिण बल होते  गुŜȕाकषŊण नेहमीच आकषŊक असते परंतु िवद्युत शƅी ितरˋरणीय िकंवा
आकषŊक असू शकतात आता समानुपाितक İ̾थरांक हा एक बाय चार एİɛलॉन शूɊ ʉणून िलिहला जातो एह एİɛलॉन शूɊ हाk pi 
एक İ̾थरांक आहे Ǜाला आता एककांǉा एका संचामȯे मोकʨा जागेची परवानगी ʉणून संदिभŊत केले 
जाते.

एकके जी आपण Ůामुƥाने अɷासŢमाȪारे वापरणार आहोत ती ची ʩाƥा 10 ते वजा बरोबर आहे  7 Ɋूटन सेकंद   si k k 
ˍेअर बाय कूलॉɾ ˍेअर मȯे ˍेअर लहान हा मोकʨा जागेत Ůकाशाचा वेग आहे आिण ȑाचे िनिʮत मूʞ आहे 2.c c c 
99792458 ते दहा ते पॉवर आठ मीटर Ůित सेकंद हे आता चे िनिʮत मूʞ आहे हे मूʞ आहे  ची ʩाƥा केली आहे आिण ʉणून c c 
जर तुʉी या समीकरणामȯे चे मूʞ बदलले असेल तर कृपया लƗात ठेवा की हे एकक आहे Ǜाला कुलॉɾ ˍेअर ʉणतात आिण c 
हा हा मोकʨा जागेतील रेषेचा वेग आहे ʉणून या ची ʩाƥा अशी आहे ʉणून मी पयाŊय कŝ शकतो  हे या समीकरणात c c k c 
टाका आिण साठी अंदाजे अिभʩƅी मूʞ िमळवा आिण ते आठ पॉइंट नऊ आठ ते दहा ते पॉवर नऊ Ɋूटन मीटर ˍेअर बाय k 
कूलॉɾ ˍेअर असे िनघेल, ʉणून जर मी येथे िलिहलेʞा ǉा मूʞाची जागा बदलली तर  या समीकरणात येथे चे मूʞ बदला c c 
आिण मला चे िनिʮत मूʞ िमळेल आिण ते अंदाजे आठ पॉइंट नऊ नऊ आठ असेल आिण हे सहसा नऊ टू दहा पॉवर नऊ Ɋूटन k 
असे िलिहले जाते  मीटर ˍेअर बाय कुलॉɾ ˍेअर
 ȑामुळे हे मूʞ आहे जे तुʉी वापराल आिण ȑाची ʩाƥा युिनट्समȯे आहे आिण चाजőस कूलॉɾǉा संदभाŊत पįरभािषत केले si 
आहेत चाजŊचे एकक हे कूलॉɾ आहे जे मी आधी पįरभािषत केले होते आिण इलेƃŌ ॉिनक चाजŊ आहे  1.
6 10 ते वजा 19 कूलॉ̱ɵ आता 
दोन चाजőसमधील आकषŊण िकंवा ितरˋरणाǉा बलामȯे एक ˋेलर संबंध होता आता मी Ůयȉ कŝ कारण बल हा एक सिदश आहे 
मला दोन शुʋांमधील वाˑिवक बल पįरभािषत करणे आवʴक आहे जे आता आपण मोजू इİǅतो 
िदशा आिण पįरमाण असलेले बल कारण आधी मी जे सांिगतले होते ते फƅ बलाचे पįरमाण होते परंतु मला एक सूũ देखील हवे आहे जे 
मला बलाची िदशा काय आहे हे सांगते ʉणून मी दोन चाजőस बघून सुŜवात करेन  एक आिण दोन आह माझे येथे एक मूळ आहे q q 
ʉणून हा सिदश मूळ एकला जोडणारा सिदश मी एक वेƃरला दोनला मूळ वेƃर ʉणेन मी दोन वेƃर ʉणेन आिण हा q r q r 
सिदश दोन एक आहे ʉणून दोन एक सिदश ʉणजे दोन सिदश वजा एक सिदश ȑाचा एक सिदश एक ते दोन r r r r q q 
जोडणारा एक आिण दोन हे दोन शुʋ धन िकंवा ऋण असू शकतात ʉणून मी दोन दोन या चाजŊवरील बल पįरभािषत करेन q q q 
कारण  चाजŊ एक दोन एक Ůमाणे एक बाय चार एİɛलॉन शूɊ एक दोन बाय दोन एक चौरस दोन एक युिनट q f pi q q r r 
वेƃरमȯे आहे ʉणून येथे दोन एक युिनट सिदश दोन वजा एक भािगले ǉा पįरमाणाने  दोन वजा एक तर हे Ůभार r r r r r q 
दोन वर कायŊ करणारे बल आहे कारण एक ची आकारमान आहे जसे आपण आधी िलिहले होते की दोन चाजőसचे एक बाय चार पाय q 
एİɛलॉन शूɊ गुणाकार भागाकार मधील अंतराǉा वगाŊने दोन चाजőस जे दोन एक आहेत तर दोन एक येथे दोन एक सिदशाचे r r r 
पįरमाण आहे आिण एक मुळे दोन वर बलाची िदशा आहे कारण एकक वेƃर िदशा दोन एक एक ते दोन जोडत आहे q q r q q 
आता हे फॉʄुŊला वैध आहे, तुʉी िकतीही शुʋ आकारले तरी ओ िचɎ काय आहे चाजőस असे आहेत उदाहरणाथŊ जर दोɎी चाजőस f 
पॉिझिटʬ असतील तर एक दोन एक युिनट वेƃर असे असेल तर दोɎी चाजőस पॉिझिटʬ आहेत तर दोन एक देखील यासारखेr r f 
आहेत ʉणजे बल ितरˋरणीय आहे जर पिहला चाजŊ नकाराȏक असेल तर दुसरा चाजŊ  ऋणाȏक होता दोन एक एकक सिदश r 
अजूनही असेच आहे आिण दोन एक देखील एकाच िदशेने आहे कारण दोɎी ऋण आहेत आिण दोन एक सिदशाǉा संदभाŊत बल f r 
सकाराȏक बनतो ʉणून आपण एक घेतʞास ते पुɎा ितरˋरणाचे बल आहे.
 धनाȏक असणे आिण दोन ऋणाȏक असणे दोन एक एकक सिदश अȨाप एक ते दोन पयōत आहे तर दोन एक िवŜȠ िदशेने q r f 
िनदő िशत केले जाते कारण एक शुʋ सकाराȏक आहे आिण दुसरा नकाराȏक आहे ʉणून बलाची िवशालता ȑाǉा िदशेने आहे  बल हे

ते एक युिनट वेƃरǉा िवŜȠ िदशेने असते आिण ते बल आकषŊक बनतेr 
 ȑामुळे ही दोन बल ितरˋरणीय आहेत आिण हे एक आकषŊक बल आहे ʉणून हे सूũ एक सूũ आहे जे मला सांगते 
दोन चाजőस एक आिण दोन मधील इलेƃŌ ोːॅिटक फोसŊची पįरमाण आिण िदशा हे दोन चाजőसǉा गुणाकाराǉा Ůमाणात असते q q 
आिण दोन चाजőस वेगळे करणा̴ या अंतराǉा वगाŊǉा Ůमाणात असते आिण ते एक ते दोन जोडणा̴ या िदशेने असते.q q 
  जेथे मी दोन Ȫारे एक वर िŢया केलेʞा बलाǉा दरʄान बलाचे बल िलिहत आहे, ʉणून आʉी हे सूũ नंतर वापŝन इतर q q 
शुʋांǉा उपİ̾थतीत चाजŊवरील एकूण बल पाहणार आहोत.
 आह आʉी नंतर सुपरपोिझशनचे िसȠांत मांडू आिण जेʬा चाजŊǉा आसपास एकापेƗा जाˑ चाजŊ असतात तेʬा चाजŊवर कायŊ 
करणा̴ या िनʫळ बलाची गणना करा हे समीकरण जे मी िलिहले आहे ते ʬॅƐूम िकंवा मोकʨा जागेत वैध आहे जर तुमǉा मधे एखादे 
माȯम असेल तर 
माȯम गंुतागंुतीचे होते कारण माȯम देखील  चाजőस इलेƃŌ ॉɌ आिण ŮोटॉɌचा समावेश आहे या शƅीǉा कायȨात िकंिचत बदल 
करणे आवʴक आहे आिण आʉी माȯमांǉा उपİ̾थतीत इलेƃŌ ोːॅिटƛवर काही चचाŊ कŝ .
 अɷासŢमाǉा थोǰा वेळाने ʉणजे दोन चाजőसमȯे कायŊ करणारे बल हे आहे की 
मी तुʉाला इलेƃŌ ोːॅिटक बल आिण गुŜȕाकषŊण बलांǉा सापेƗ िवशालतेची कʙना देǻासाठी गणना करतो गुŜȕाकषŊण नेहमीच 
आकषŊक इलेƃŌ ोːॅिटक बल आकषŊक िकंवा ितरˋरणीय असू शकतात ʉणून दोɎी आहेत  वेगवेगʨा Ůकारǉा बलांची तुलना कŝ 
या आिण या शƅीचें सापेƗ पįरमाण काय आहे ते पाš या, 
ʉणून मी गुŜȕाकषŊण आिण इलेƃŌ ोːॅिटक बलांची तुलना कŝ या, उदाहरण ʉणून आपण दोन अʚा कण घेतो ʉणजे हा एक अʚा
कण आहे तेथे आणखी एक आहे  अʚा कण आता अʚा कण हे हीिलयम अणंूचे कŐ ūक आहेत ʉणून ȑांचा चाजŊ 2 आहे जो 3.e 
2 10 ते वजा 19 कूलॉ̱ɵ इतका आहे आिण या अʚा कणांचे वˑुमान अंदाजे सहा पॉइंट सहा चार दहा ते पॉवर वजा सȅावीस आहे  
िकलोŤॅम ʉणून आपण दोन अʚा कण घेतो आिण ȑांचा चाजŊ समान असतो ʉणून ते एकमेकांना तरंगतात ȑांǉाकडे वˑुमान असते 
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ʉणून ते आकिषŊत करतात  गुŜȕाकषŊण शƅीȪारे एकमेकांना, ʉणून आपण तुलना करǻाचा Ůयȉ कŝया 
की यामधील आकषŊणाचे बल काय आहे जे वˑुमानावर अवलंबून असेल आिण इलेƃŌ ोːॅिटक बलांमुळे यामधील ŮितकषŊण बल काय 
आहे 
जे आपʞाला या सापेƗ पįरमाणांचे संकेत देईल.
 दोन बल
 ȑामुळे इलेƃŌ ोːॅिटक फोसŊ एक बाय चार एİɛलॉन शूɊ ˍेअर बाय ˍेअर आहे जेथे हा Ůȑेक अʚा fe pi q r q 
कणावरील चाजŊ आहे आिण हा दोन अʚा कणांमधील पृथſरण आहे r 
गुŜȕीय बल ˍेअर बाय ˍेअरgm r 
 ȑामुळे ȑाचे  हा अʚा कणाचा चाजŊ आहे हे अʚा कणाचे वˑुमान आहे हे गुŜȕाकषŊण İ̾थरांक आहे ʉणून आपण q m g 
इलेƃŌ ोːॅिटक ते गुŜȕाकषŊण शƅीचे गुणोȅर काढू शकतो जे अंतर िवभƅ करताना चौरस बाय चार पाय एİɛलॉन शूɊ मȯे q g q
चौरस होईल दोन चाजőस समीकरणातून गायब होतात ʉणून हे गुणोȅर दोन चाजőसमधील पृथſरणापासून ˢतंũ आहे की ते जवळ 
आहेत  िकंवा गुणोȅर वेगळेपणापासून ˢतंũ आहे
 ȑामुळे आता मी या समीकरणामȯे िविवध मूʞे बदलू शकतो
 ȑामुळे समान आहे एक बाय चार एİɛलॉन शूɊ अंदाजे नऊ ते दहा ते पॉवर नऊ Ɋूटन मीटर ˍेअर बाय fe by fg ah pi 
कुलॉɾ ˍेअर गुŜȕाकषŊणाने भागले तर हे एक बाय चार पाईप आहे सात शूɊ गुŜȕ İ̾थरांक सहा गुण सहा सात दहा ते उणे अकरा 
Ɋूटन मीटर चौरस बाय िकलोŤॅम चौरस चौरस ʉणून 3.q 
2 10 ते पॉवर वजा 19 कूलंब चौरस भािगले वˑुमान वगŊ ʉणजे सहा पॉवर वजा सȅावीस िकलोŤॅम ˍेअरला पॉइंट सहा चार दहा आिण
जर तुʉी हे सोपे केले तर हे अंदाजे 3.
1 ते 10 ते पॉवर 35 आिण आʮयŊकारकपणे मोǬा संƥेने िनघेल जेणेकŝन तुʉाला िदसेल की इलेƃŌ ोːॅिटक बल गुŜȕाकषŊणापेƗा 
खूप जाˑ आहेत.
 ̾थूल वˑंूसह सूƘ वˑंूसह बल सकाराȏक आिण ऋण शुʋांमधील शुʋ रȞ करणे इतके पįरपूणŊ आहे की  जर तुमǉाकडे अशा 
दोन वˑू असतील तर या दोɎी वˑंूमȯे मोǬा संƥेने शुʋ असले तरी इलेƃŌ ोːॅिटक आकषŊण जवळजवळ अİˑȕात नाही, 
अथाŊतच एक गुŜȕाकषŊण आकषŊण आहे कारण वˑुमान खूपच लहान आहे गुŜȕाकषŊण आकषŊण तुʉाला जाणवत नाही.
  गुŜȕाकषŊण आकषŊणासाठी Ůचंड वˑुमानाची गरज आहे खरं तर आपण पृțीवर उभे राš शकतो हे गुŜȕाकषŊण आकषŊणामुळे आहे
 ȑामुळे 
इलेƃŌ ॉन आिण Ůोटॉनमधील चाजŊ रȞ करणे इतके पįरपूणŊ आहे की मॅŢोˋोिपक वˑंूमȯे जोपयōत आपण ŮयोगाŮमाणे चाजŊ करत 
नाही तोपयōत इलेƃŌ ोːॅिटक फोसŊ नगǻ आहेत हे लƗात ठेवा की ही इलेƃŌ ोːॅिटक बल इलेƃŌ ोमॅưेिटक फोसŊ आहेत 
जी अणू आिण रेणंूना एकũ जोडून घन ūव इȑािद तयार करǻासाठी जबाबदार असतात.
  दोन वˑुमानांमधील गुŜȕाकषŊण आकषŊण 
ʉणून मी गोई आहे  उदाहरण Ȩायचे झाले तर एक िकलोŤॅम वˑुमान दुसरे एक िकलोŤॅम वˑुमान आिण एक मीटरǉा अंतराने वेगळे 
केले तर मला हे शोधायचे आहे की या वˑू तट̾थ होȑा की नाही इलेƃŌ ोːॅिटक आकषŊण िकंवा ŮितकषŊण नाही फƅ गुŜȕाकषŊण 
आकषŊण आहे ȑांǉामȯे िकती जाˑ चाजŊ आहे या दोन वˑुमानांमȯे दोन समान गृहीत धरʞास एक बल िनमाŊण होईल जे या 
गुŜȕाकषŊण आकषŊणाǉा बरोबरीचे असेल तर आता लƗात ठेवा की इलेƃŌ ोːॅिटक आकषŊण एक बाय चार पाय एİɛलॉन शूɊ q 
चौरस बाय आर ˍेअर आहे गुŜȕाकषŊण आकषŊण गुणा ˍेअर बाय ˍेअर हे आहेत  आकारमान जर मला या बलांना समान g m r 
हवे असेल तर माǟाकडे एक बाय चार एİɛलॉन शूɊ वगŊ बाय चौरस गुणा चौरस बाय चौरस आहे आिण ते मला pi q r g m r 
खालील समीकरण देते हे चार एİɛलॉनǉा वगŊमूळाǉा बरोबरीचे आहे  शूɊ वˑुमानात ʉणून आपण एक िकलोŤॅम q pi g 
वˑुमान घेतले आहे हे सहा िबंदू सहा सात 10 ते वजा 11 भािगले 9 ने 10 ते 9 ने भागले Ůित अधाŊ िकलोŤॅम पयōत आिण ते सुमारेi  1 
8.
6 ते दहा ते पॉवर उणे अकरा कूलंब आहे, गुŜȕाकषŊणाचा समतोल साधǻासाठी या Ůȑेक वˑुमानात आवʴक िविनमय जादा शुʋ 
आहे मी समान शुʋ गृहीत धरत आहे ʉणून मला गुŜȕाकषŊणाचा समतोल साधायचा असेल तर ŮितकषŊण होईल.
 वˑंूवर लावलेले चािजōगचे आकषŊण मग सुमारे आठ पॉइंट सहा ते उणे अकरा कौलॉɾ इतके जाˑ चाजŊ केʞाने एक बल िनमाŊण होईल 
Ǜामुळे 
हे आकषŊक बल रȞ होईल आता मी असे गृहीत धŝ की या वˑू तांɯापासून बनलेʞा आहेत ȑांची अणुŢमांक 29 आहे  ʉणजे Ůित 
अणू 29 इलेƃŌ ॉन आहेत 29 Ůोटॉन Ůित अणू आता तुʉी मागे जाऊन गणना कŝ शकता की एक िकलो तांɯामȯे सुमारे 9.
4 ते 10 ते पॉवर 24 इलेƃŌ ॉन िकंवा अणू सॉरी अणू एक कार एक िकलो तांɯामȯे नऊ पॉइंट चार दहा असतात  पॉवर चार अणू Ůȑेक 
अणूमȯे 29 इलेƃŌ ॉन असतात
 ȑामुळे एक िकलो तांɯामȯे एकूण इलेƃŌ ॉɌची संƥा दोन िबंदू असते  दहा ते सʫीस घात, ʉणजे ही इलेƃŌ ॉनची संƥा आहे ही 
Ůोटॉनची संƥा देखील आहे आिण ʉणून एकूण इलेƃŌ ॉन शुʋाचा मी Ůित इलेƃŌ ॉनǉा शुʋाने गुणाकार केʞास मला सुमारे चार गुण 
तीन ते दहा ची शƅी सात िमळेल  कूलॉɾ ʉणून कृपया लƗात ƽा की एका िकलोŤॅम तांɯामȯे सुमारे 43 दशलƗ कूलॉɾ चाजőस 
इतके इलेƃŌ ॉन आहेत आिण आपʞाला फƅ नऊ दहा ते उणे अकरा इतके जाˑ चाजŊ आवʴक आहे ʉणून आवʴक अितįरƅ 
शुʋाची टſेवारी आठ दशलƗ सहा दहा आहे  वजा अकरा भािगले चार िबंदू तीन दहा ते घात सात जे सुमारे दोन ते दहा ते पॉवर वजा 
सोळा अह शंभर Ɨमˢ टſेवारीत
 ȑामुळे मी शंभरने गुणाकार केला आहे आिण ते 2 ते 10 ते उणे 16 आहे.
 जादा शुʋाची टſेवारी आवʴक आहे इलेƃŌ ोːॅिटक बलाȪारे गुŜȕाकषŊण बलाची समानता करǻासाठी फƅ 10 ते उणे 16 आहे ,
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 ȑामुळे इलेƃŌ ॉन आिण Ůोटॉन यांǉातील चाजŊची समानता जर ȑांǉापैकी एकाची थोडीशी असेल तर तुʉी पाš शकता.
  सामŤीमȯे समान संƥेने Ůोटॉन आिण इलेƃŌ ॉɌसह अितįरƅ चाजŊ झाला असता आिण ȑा अितįरƅ चाजŊमुळे इतके तीŴ आकषŊण 
िकंवा ŮितकषŊण झाले असते की ȑांनी सवŊ गुŜȕाकषŊण शƅीचंा पूणŊपणे समतोल साधला असता ʉणून िनसगाŊने अशा Ůकारची िनिमŊती 
केली आहे.
  इलेƃŌ ॉन चाजŊ आिण Ůोटॉन चाजŊ अचूक रȞ केʞामुळे सामाɊतः  महȇाǉा असलेʞा शुʋांची समानता पूणŊपणे तट̾थ असते, 
होय, मी माǟा चचőǉा शेवटी एक सम˟ा सोडू इİǅतो , तुʉी 
दोन िबंदू शुʋांचा िवचार करा एक समान आहे.q 
  िबंदू पाच मायŢो कूलॉɾ आिण दोन हे दहा सŐटीमीटरǉा िवभƅतेवर ठेवलेʞा एका मायŢो कूलॉɾǉा बरोबरीचे आहे जर चाजŊ q 

दोन 4 मायŢो कूलंबपयōत वाढले तर चाजŊ दोन कोठे ठेवावे जेणेकŝन एकवरील बल समान असेल  जसे आधी एक मायŢो q q q 
कूलॉɾ दहा ते उणे सहा यू आहे 
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