
तुʉा सवाōना सुŮभात, आʉी शेवटǉा वगाŊत इलेƃŌ ोːॅिटƛवर आमची चचाŊ सुŝ ठेवू, 
मी िȪŬुव ही संकʙना मांडली आिण आʉी एका िȪŬुवाǉा िवद्युत Ɨेũाची काही िविशʼ ̾थानांवर मोजणी करत होतो 
आिण ʉणून मला आठवते की िȪŬुवाचा समावेश होतो.
  एक िवद्युत िȪŬुव यामȯे ऋण शुʋ वजा आिण एक अिधक हे अंतराने िवभƅ केलेले असते Ǜाला मी दोन ʉणतोq q a 
 ȑामुळे हा िȪŬुव आहे दोन समान शुʋ एक वजा एक अिधक एका िविशʼ अंतराने िवभƅ केलेले दोन एक लƗात ठेवा की एकूण  q q 
िसːीमचा चाजŊ शूɊ आहे परंतु आपण गेʞा वेळी पािहʞाŮमाणे ही वˑुİ̾थती असूनही ते अȨाप िवद्युत Ɨेũ तयार करते कारण दोन चाजőस 
ɘस आिण मायनस एकमेकांǉा संदभाŊत िव̾थािपत आहेत ʉणून शेवटǉा वगाŊत आʉी िवद्युत Ɨेũाची मोजणी केली  िȪŬुवांǉा कŐ ūापासून x
अंतर आिण आʉी दाखवले की हे कॅपमȯे बाय दोन एİɛलॉन शूɊ Ɛूब आहे, ʉणून हा अƗ आहे Ɨमˢ, मी येथे e i p pi x x ah 
कॅप करतो ʉणून ची ʩाƥा ʉणून केली गेली.p qt 
  imes two a times i
 ȑामुळे लƙ शुʋांमधील पृथſरणाने गुणाकार केला जाणारा शुʋ आिण ȑाची िदशा वजा शुʋ ते अिधक शुʋापयōत आहे ही या पįरमाण

साठी ʩाƥा आहे Ǜाला िȪŬुवीय Ɨण ʉणतात िȪŬुवीय Ɨण हे िȪŬुवाचेच वैिश̽Ǩ आहे  ते शुʋांवर अवलंबून असते आिण ते दोन p 
चाजőसमधील िवभƅतेवर अवलंबून असते
 ȑामुळे गुिणले दोन ही िȪŬुवीय Ɨणाची पįरमाण असते आिण िȪŬुवीय Ɨणाची िदशा वजा शुʋाला ɘस चाजŊला जोडणारी रेषा आहे,q a 
 ȑामुळे एक गोʼ  येथे लƗात ƽा की 
िȪŬुवाǉा कŐ ūापासून अƗावरील या िबंदूपयōतǉा अंतराǉा घनतेने िवद्युत Ɨेũ कमी होते आिण ȑाची तुलना एका पॉइंट चाजŊǉा िवद्युत 
Ɨेũाशी केʞास िबंदू चाजŊचे िवद्युत Ɨेũ 1 बाय अंतराǉा वगाŊने कमी होते.
 हे अंतराǉा घनाने 1 इतके कमी होत आहे जेणेकŝन अƗाǉा बाजूने आपʞाला एक सरलीकृत अिभʩƅी िमळाली आहे आिण ही 
अिभʩƅी मोǬा िवभƅीसाठी वैध आहे याचा अथŊ खूप असणे आवʴक आहे दोन पेƗा जाˑ आपण आता िवषुववृȅ समतलावरील x a 
िवद्युत Ɨेũाची साȯा गणनेȪारे देखील गणना कŝ शकतो ʉणून हे अिधक आहे तर वजा येथे आिण येथे आहे ʉणून हा ah q q q x 
अƗ आहे आिण हा अƗ आहे आिण ʉणून मी घेतो येथे पॉइंट पॉइंट Ǜावर मला इलेİƃŌ क फीʒची गणना करायची आहे ʉणून y a p 
लƗात ठेवा की हा िविशʼ चाजŊ या िदशेने एक िवद्युत Ɨेũ तयार करेल हा िविशʼ चाजŊ या िदशेने एक िवद्युत Ɨेũ तयार करेल ʉणून िवद्युत 
Ɨेũ नकाराȏक चाजŊǉा िदशेने िनदő िशत केले जाईल .
  ऋण शुʋ आिण धन शुʋासाठी धनभारापासून दूर आहे आिण हे िवषुववृȅ समतल येथे आहे ʉणून मी हे अंतर आहे असे गृहीत धŝ y 
आिण ʉणून मी येथे एक आडवी रेषा काढू आिण या कोनाला मी थीटा ʉणतो जो या कोनासारखा आहे आिण हे अंतर आहे तर ɘस चाजŊने a 
िनमाŊण होणारे िवद्युत Ɨेũ काय आहे ʉणून मी अिधक एक बाय चार एİɛलॉन शूɊ बाय अंतर वगŊ िलšया, ʉणून मी याला e q pi q r

ʉणू. so rs 
आिण ते या िदशेला आहे quare 

 ȑामुळे या िदशेला दोन घटक आहेत एक अƗाǉा बाजूने आिण एक अƗाǉा बाजूने, ʉणून मी हे येथे काढतो ʉणजे येथे माझा अƗ x y y 
आहे येथे िवद्युत Ɨेũ सकाराȏक चाजŊमुळे असे जाते आिण हे  कोनाला मी थीटा ʉणत आहे आिण हा माझा अƗ आहे ʉणून घटक उणेx x 

कॅप आहे आिण घटक साइन थीटा आहे ʉणून कॅप इलेİƃŌ क फीʒ आहे कारण या िबंदूवर ɘस cos theta i y sin theta j 
चाजŊमȯे अƗाǉा बाजूने दोन घटक आहेत आिण अƗाǉा बाजूने जे मला उणे कॅप अिधक कॅपx y cos theta i sin theta j 
Ȫारे िदले जाते ȑाचŮमाणे िवद्युत Ɨेũ वजा दोन चाजŊमुळे एक बाय चार एİɛलॉन शूɊ बाय ˍेअर पुɎा हे अंतर देखील आहे pi q r r 
कारण मी घेत आहे  िवषुववृȅीय समतल िबंदू आिण नंतर हा आता हा कोन देखील थीटा आहे ʉणून माǟाकडे पुɎा उणे p cos theta 

कॅप असेल आिण नंतर माǟाकडे असेल आता घटक ऋण आहे ʉणून उणे कॅपi y sin theta j 
 ȑामुळे वजा चे िवद्युत Ɨेũ चाजŊ अल आहे  या िदशेला ɘस चाजŊचे इलेİƃŌ क फीʒ या िदशेला असते
 ȑामुळे मी िबंदूवर एकूण इलेİƃŌ क फीʒ काढू शकतो जो ने िदलेला आहे बरोबर अिधक कारण वजा जो एक समान आहेp e e q e q 
 बाय फोर पी एİɛलॉन शूɊ Ɛू बाय आर ˍेअर
 ȑामुळे माǟाकडे मायनस 2 कॉस थीटा होता कॅप द कॅप घटक रȞ होतो आिण माǟाकडे फƅ आय कॅप घटक िशʟक आहे जो i j 
उणे 2 कॉस थीटा आहे आता मला थीटा नुसार ʩƅ करायचा आहे  अंतर ʉणून जर तुʉी या आकृतीवर परत गेलात आिण ही थीटा पािहली 
तर कॉस थीटा एक बाय आर बरोबर आहे ʉणून माǟाकडे मूलत: आहे एक बाय चार एİɛलॉन शूɊ बाय ˍेअर वजा दोन e pi q r 
कॉस थीटा एक बाय आहे कॅप ʉणजे हे बाय चार एİɛलॉन शूɊ आहेr i q ah pi 
 ȑामुळे दोन वजा िचɎासह येथे आिण Ɛूब आहे आिण हे उणे बाय चार एİɛलॉन शूɊ घन आहे आता हे धन a i r p pi r r 
शुʋापासूनचे अंतर आहे मी Ǜा िबंदूची गणना करत आहे िकंवा वजा पासूनचे अंतर देखील आहे  ʉणून मी ला आिण c harge r a y 
ǉा संदभाŊत ʩƅ कŝ शकेन
 ȑामुळे मला खालील अिभʩƅी िमळेल वगŊ हा चौरस अिधक वगाŊǉा बरोबरीचा आहेr y 
 ȑामुळे एकूण उणे बाय चार एİɛलॉन शूɊ चौरस अिधक चौरस घात तीन  दोन बाय तो घन आहेe p pi ah a y r 
 ȑामुळे माǟाकडे एक चौरस अिधक चौरस चौरस तीन बाय दोन आहेy 
 ȑामुळे जर पेƗा खूप मोठा असेल तर समान वजा चार एİɛलॉन शूɊ घनात होईल ʉणून तुʉाला येथे पुɎा िदसेल की y a e p pi y 
िवद्युत  िȪŬुवाȪारे तयार केलेले Ɨेũ ȑावरील िवषुववृȅीय समतल सुȠा घनानुसार बदलत असते जेथे हे िȪŬुवाǉा कŐ ūापासून या िबंदूचे y y 
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अंतर असते, जसे की अितįरƅ अवलंबनासाठी दर घनाने एक होता येथे तो एक आहे Ɛूब Ȫारे आिण िदशाȏक िवद्युत Ɨेũ वजा x x x y 
िदशेǉा बाजूने आहे हे येथून देखील ˙ʼ आहे कारण जर मी येथे आकृती उणे अिधक ɘॉट केली तर िवषुववृȅीय समतलावर येथे p q q 

कुठेतरी या अिधक शुʋामुळे वजा शुʋ असे फीʒ तयार होते.
 यासारखे फीʒ तयार करते  िनʫळ फीʒ ŮȑƗात या िदशेला आहे घटक रȞ घटक जोडतात आिण तुʉाला मािहती आहे की o y x p 
सिदश हे माइनस ते ɘस पयōत या मनासारखे आहे आिण इलेİƃŌ क फीʒ या िदशेत असे आहे ʉणजे एक वजा कॅप िदशा वजा आहे.p p 
 सिदश िदशा ʉणजे िवषुववृȅीय समतल बाजूचे िवद्युत Ɨेũ आिण अƗाǉा बाजूचे िवद्युत Ɨेũ हे तȇतः  Ɛूब Ůमाणे िभɄ असते, मी इतर x 
कोणȑाही िबंदूवर िवद्युत Ɨेũाची गणना कŝ शकतो फƅ एकूण इलेİƃŌ क फीʒ इलेİƃŌ कची बेरीज ʉणून िलšन अिधक आिण उणे q q 
मुळे फीʒ आहे आिण तुʉी नेहमी गणना कŝ शकता परंतु येथे या कोसŊमȯे तुʉी या दोन आह िदशािनदőशांसह गणना कराल Ǜात आʉी 
आहोत िजथे आʉाला सरलीकृत अिभʩƅी िमळतात ʉणून मी येथे पुɎा नमूद करणे आवʴक आहे की आʉाला िमळालेली ही अिभʩƅी 
आहेत  िȪŬुवाǉा आकारापेƗा िकतीतरी मोǬा अंतरासाठी आता दोन शुʋांमधील पृथſरण लहान होऊ देऊन िबंदू िȪŬुव काय ʉणतात ते 
पįरभािषत करणे शƐ आहे.

लहान जो शूɊाकडे झुकतो हा शूɊाकडे झुकतो आिण ȑाच वेळी अनंताकडे झुकतो ʉणजे गुिणले दोन हा İ̾थरांक   d a a q q a 
असतो तो İ̾थर बनतो आिण ȑाला िबंदू िȪŬुव ʉणतात दोन शुʋांमधील पृथſरण खूप लहान लहान आिण लहान ȑाच वेळी चाजŊ वाढत p 
आहे Ǜामुळे तुमǉाकडे खूप लहान िȪŬुव आहे आिण ते िबंदू िȪŬुव सारखे आहे 
मग आपण िȪŬुवांवर चचाŊ का करत आहोत मी तुʉाला या िȪŬुवांचे काही भौितक महȇ दाखवतो ʉणून मी तुʉाला काही ˠाइड्स दाखवू.
 ठीक आहे, तर येथे एक ˠाइड आहे जी आकृतीǉा डावीकडे ŮȑƗ Ůणालीमȯे िȪŬुव कुठे िदसतात ते दाखवते मी एक तट̾थ अणू दशŊिवला 
आहे Ǜामȯे सकाराȏक चाजŊ केलेले ɊूİƑयस आहे जो गडद गोलाकार ʉणून दशŊिवला आहे आिण इलेƃŌ ॉनǉा ढगाने वेढलेला आहे 
इलेƃŌ ॉन ɊूİƑयसभोवती ढग तयार करतात आिण सामाɊतः  सकाराȏक चाजŊचे कŐ ū आिण नकाराȏक चाजŊचे कŐ ū संपूणŊ Ůणालीǉा aa 
कŐ ū̾थानी एकसारखे असतात आिण
 ȑामुळे याचा िȪŬुवीय Ɨण  शूɊ आहे तेथे िȪŬुव नाही एकूण शुʋ देखील शूɊ आहे आिण हा एक सामाɊ अणू आहे जेʬा कोणतेही बा˨ 
िवद्युत Ɨेũ नसताना आता मी बा˨ िवद्युत Ɨेũ लागू केʞावर काय होते समजा मी हा अणू एका कॅपेिसटरमȯे ठेवला Ǜामȯे दोन असतात  
ɘेट्स जेथे खूप मजबूत िवद्युत Ɨेũ आहे तर िवद्युत Ɨेũ समजा दुस̴या आकृतीमȯे दशŊिवʞाŮमाणे िवद्युत Ɨेũ वरǉा िदशेने िनदő िशत केले 
आहे, तर काय होते िवद्युत Ɨेũ वरǉा िदशेने िनदő िशत करते पुल इलेƃŌ ॉनला खाली खेचते आिण इलेƃŌ ॉन Ƒाउड खालǉा िदशेने ah 
हलवते.
 पॉिझिटʬ चाजŊǉा संदभाŊत ऋण शुʋाचे कŐ ū
 ȑामुळे तुमǉाकडे ऋण कŐ ū आिण सकाराȏक कŐ ū यांǉामȯे एक छोटासा िशɝ होऊन एक लहान िȪŬुव तयार होतो ,
 ȑामुळे िवद्युत Ɨेũाची उपİ̾थती अणूचे Ŝपांतर करते Ǜामȯे सकाराȏक ऋण शुʋाचे कŐ ū होते.
 िȪŬुव आिण हा िȪŬुव नंतर ˢतः चे िवद्युत Ɨेũ तयार करतो
 ȑामुळे िȪŬुवाने तयार केलेले िवद्युत Ɨेũ इलेकमȯे जोडते  एकूण इलेİƃŌ क फीʒ िमळिवǻासाठी तुʉी बाहेŝन कॅʋमȯे पुरवलेले टŌ ीक 
फीʒ,
 ȑामुळे आʉी डायलेİƃŌ ƛवर चचाŊ केʞावर या िचũावर पुɎा येऊ कारण डायलेİƃŌ ƛ आिण इɌुलेटरमȯे अणू असतात आिण जेʬा ते 
इलेİƃŌ क फीʒमȯे ठेवले जातात तेʬा तुʉी िव̾थािपत करता.
  डायलेİƃŌ कमधील Ůȑेक अणूǉा नकाराȏक आिण सकाराȏक कŐ ūांमुळे एक िविशʼ पįरणाम होतो Ǜाची आपण नंतर चचाŊ कŝ एक 
अितशय मनोरंजक रेणू ʉणून Ǜामȯे एक अितशय मजबूत िȪŬुवीय Ɨण आहे हे पाǻाचे रेणू आहे पाणी दोन ȑात दोन हायडŌ ोजन h o 
अणू असतात  आिण ऑİƛजनचा एक अणू आिण बंध अशा Ůकारे तयार होतात की आकृतीमȯे काढʞाŮमाणे दोन हो अƗांǉा हो अƗांमȯे 
सुमारे 105 अंशांचा कोन आहे, 
ȑामुळे या बाँडǉा िनिमŊतीमȯे जे घडते ते ʉणजे इलेƃŌ ॉɌ ऑİƛजनǉा िदशेने अिधक गदŎ करतात.
 अणू हायडŌ ोजन अणूला सकाराȏक ʉणून सोडतो पįरणामी ऋण शुʋाचे कŐ ū आिण संपूणŊ ǉा सकाराȏक शुʋाचे कŐ ū ːेम वेगळे sy 
केले जाते पįरणामी िȪŬुवीय Ɨण येतो ʉणून पाणी हा एक रेणू आहे Ǜामȯे कोणतेही बा˨ िवद्युत Ɨेũ नसतानाही िȪŬुवीय Ɨण असतो जसे 
की आधीǉा उदाहरणात मी एक अणू दशŊिवला Ǜामȯे िȪŬुव िनमाŊण होतो जेʬा तुʉी िवद्युत Ɨेũ खेळत असता तेʬा िȪŬुव  पाǻामȯे 
आधीच तयार झालेले आहे , पाǻाचा एक सूƘ मयाŊिदत िȪŬुवीय Ɨण आहे आिण पाǻाचा िȪŬुवीय Ɨण अंदाजे येथे सहा पॉइंट एक दहा ते उणे
तीस कूलंब मीटर ʉणून िदला आहे आता पाǻाǉा रेणूǉा या िविशʼ िȪŬुवीय Ɨणाचे अȑंत गंभीर पįरणाम आहेत कारण  मजबूत िȪŬुवीय 
Ɨण हा मीठासारƥा आयिनक पदाथाōसाठी उǽृʼ िवūावक आहे जर पाǻाचा रेणू िȪŬुव नसता तर ते खराब िवūावक ठरले असते आिण जे 
घडले असते ते सवŊ रासायिनक आिण जैवरासायिनक ŮितिŢया अशƐ झाʞा असȑा ʉणून खरं तर आपण असे ʉणू शकतो की आपʞा  
सजीवांचे अİˑȕ पाǻाǉा रेणंूǉा या िवद्युत िȪŬुवांवर अवलंबून असते आिण तुʉी िवचाŝ शकता की ऑİƛजनचे अणू का नाही? 
हायडŌ ोजनचे अणू एका सरळ रेषेत राहतात जे Ɠांटम मेकॅिनƛǉा Ɠांटम मेकॅिनƛǉा तȇाȪारे ˙ʼ केले जाते जे रेणूला हा िविशʼ आकार 
का आहे हे ˙ʼ करते
 ȑामुळे िजवंत Ůणालीमंȯे हा एक अȑंत महȇाचा रेणू आहे आिण ȑाला कायम िȪŬुव ʉणतात.
  एक Ŭुवीय रेणू कारण तो िवद्युत Ɨेũ नसतानाही िȪŬुवीय Ɨण दशŊवतो ठीक आहे ʉणून िȪŬुव खूप महȕाचे आहेत आिण यामुळेच आपण 
िȪŬुवाचे िवद्युत Ɨेũ पाहǻास सुŜवात केली आता आपण हे देखील पाš या की मी हे ठेवʞास काय होईल.
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 बा˨ िवद्युत Ɨेũामȯे िȪŬुव आहे ʉणून मला असे गृहीत धŝ दे की माǟाकडे िȪŬुव आहे Ǜाला मी येथे उणे आिण अिधक असे q q 
िचɎांिकत करतो हा िȪŬुवाचा अƗ आहे मला असे मानू Ȩा की हा िȪŬुव आता या िȪŬुवावर मी बा˨ िवद्युत Ɨेũ लागू करतो कृपया लƗात ठेवा 
हे बा˨ िवद्युत Ɨेũ आहे िȪŬुवाचे िवद्युत Ɨेũ नाही तर बा˨įरȑा लागू केलेले िवद्युत Ɨेũ आहे मी बाहेरील एकसमान िवद्युत Ɨेũातून िवद्युत 
Ɨेũ लागू करतो ʉणून आहे  मी सवŊũ आकृतीमȯे वर िदशेला दाखवत आहे आता काय होणार आहे या िवद्युत Ɨेũाला या िदशेतील वजा e q
चाजŊवर एक बल असणार आहे आिण या चाजŊवर या िदशेने बल असेल िȪŬुवीय िबंदूǉा दोन िबंदंूवर दोन बल समान पįरमाण ʉणूनqe 
 ȑामुळे या शुʋावर िनʫळ बल शूɊ अिधक होतो वजा या शुʋावर िȪŬुवीय Ůणालीवरील शुʋावरील एकूण बल शूɊ होते परंतु qe qe 
दोन बल दोन िभɄ िबंदंूवर कायŊ करत असʞामुळे हे होईल  िसːीममȯे एक टॉकŊ  Ůवृȅ करतो आिण आʉी ŮȑƗात िकती टॉकŊ  िनमाŊण 
करेल याची गणना कŝ शकतो ʉणून मी हे अंतर लƗात घेऊन टॉकŊ ची गणना कŝ शकतो, जर हा कोन थीटा असेल तर हे िवद्युत Ɨेũ आहे
 ȑामुळे थेटा कोन आहे  िȪŬुवीय Ɨण आिण िवद्युत Ɨेũाǉा िदशेǉा दरʄान जी बाहेŝन लागू केली जात आहे
 ȑामुळे हे अंतर ʉणून या अंतराला मी दोन असे ʉटले आहे ʉणून हे अंतर दोन आहे  a a sin theta t wo a cos theta 
सॉरी सर हे थीटा नाही Ɨमˢ, तर हे दोन आहे एक हा कोन आहे हा कोन आहे तर हे दोन िवŜȠ कोन sin theta theta theta 
आहेत इथे आिण theta theta
 ȑामुळे हे दोन एक आहेsin theta 
 ȑामुळे नेट टॉकŊ  मला मोजू Ȩा बल हा दोन ने गुणाकार केला आहे टॉकŊ  नेटवकŊ चे पįरमाण आता दोन मȯे हा qe a sin theta q a 
िȪŬुवीय Ɨण आहे ʉणून साइन इन आता जर तुʉी येथे पुɎा आकृती पािहली तर तुमǉाकडे वजा अिधक आहे  pe sin theta q q p
हा आहे आिण हा थीटा आहे तर हे उȋादन काय आहे Ţॉस पįरमाण हे Ţॉस आहे गुणा मȯे e p e pe sin theta p e p e 

या दोनमधील कोनाची साइनsin theta 
 ȑामुळे टॉकŊ ची पįरमाण काही नाही  आिण टॉकŊ ची वेळ काय आहे हे फोसŊ या वेळी ते खेचǻाचा Ůयȉ करत आहे हे फोसŊp sin theta 
ȑाला ढकलǻाचा Ůयȉ करत आहे
 ȑामुळे हा टॉकŊ  िवद्युत Ɨेũाǉा बाजूने िȪŬुव संरेİखत करǻाचा Ůयȉ करत आहे
 ȑामुळे हा चाजŊ हा पॉइंट िनिʮत आहे असे समजेल  या िबंदूǉा आसपास हे दोन शुʋ याŮमाणे पुढे जाईल आिण थीटा शूɊ होईपयōत ˢतः ला
संरेİखत करेल जेʬा थीटा शूɊ होईल तेʬा िनʫळ टॉकŊ  शूɊ होईल ʉणून हा िȪŬुव या िदशेने िफरǻास Ůवृȅ आहे आिण मी या वेƃरकडे 
वरǉा िदशेने पािहले तर ही िदशा आहे.
  उजʩा हाताचा ˌू ʉणजे मी टॉकŊ ची ʩाƥा वेƃर ʉणून कŝ शकेन टाऊ हे Ţॉस ई बरोबर आहेp 
 ȑामुळे िȪŬुवावरील िनʫळ टॉकŊ  हा िȪŬुवीय Ɨणाचा Ţॉस उȋादन आहे आिण िवद्युत Ɨेũ या टॉकŊ ची तीŴता आिण pe sin theta 
िदशा आहे या सिदशाने दाखवले आहे जे ची Ţॉस िदशा वेƃर Ţॉस आहे ʉणून जेʬा जेʬा तुʉी िवद्युत Ɨेũामȯे िȪŬुव ठेवता p p c 
तेʬा बा˨ एकसमान िवद्युत Ɨेũ असे ठेवले तर सकाराȏक शुʋ असे संरेİखत होते आिण ऋण शुʋ आिण नंतर केʬा  िथटा शेवटी शूɊ 
होतो टॉकŊ  शूɊ होतो आिण िȪŬुव अशा Ůकारे संरेİखत होतो आता मी तुमǉासाठी एक सम˟ा सोडतो कृपया टॉकŊ  केʬा होईल तेʬा इतर 
कोणȑाही İ̾थतीचा िवचार करा  िȪŬुवावर पुɎा शूɊ ʬा कृपया दुसरी कोणतीही İ̾थती आहे का हे जाणून घेǻाचा Ůयȉ करा पण आिण
 ȑामुळे एकसमान िवद्युत Ɨेũामȯे िȪŬुवावर िनʫळ बल नसते परंतु िȪŬुवावर नेट टॉकŊ  असतो
 ȑामुळे जर तुʉी िवद्युत Ɨेũ ठेवले तर आतील एकसमान िवद्युत Ɨेũासह िȪŬुव ठेवा की िवद्युत Ɨेũ िȪŬुवांना अशा Ůकारे संरेİखत करेल की

आिण एकमेकांना समांतर बनतील आता जर िवद्युत Ɨेũ एकसमान नसेल तर एकसमान िवद्युत Ɨेũ ʉणजे िवद्युत Ɨेũ अवलंबून असेलp d 
तर काय होईल आता İ̾थती मला सामाɊ पįरİ̾थतीवर चचाŊ करायची नाही तर एका िविशʼ पįरİ̾थतीची चचाŊ करायची आहे िजथे मी असे गृहीत
धरेन की येथे एक वजा आहे आिण येथे अिधक आहे आिण हे आधीच संरेİखत आहे ʉणून आहq q 
 ȑामुळे हे िवद्युत Ɨेũ आहे ʉणून मला सांगू Ȩा असे गृहीत धरा की िवद्युत Ɨेũाची िदशा ही आहे आिण मी असे गृहीत धŝ की िवद्युत Ɨेũ 
आता एकसमान नाही ʉणून मी येथे या िदशा ʉटले तर िवद्युत Ɨेũ ने वाढत असेल िकंवा कमी होत असेल तर इलेİƃŌ क ǉा x x f x 
िभɄ मूʞांवर िभɄ आहे आता काय होणार आहे येथे एक बल असेल या शुʋावर मी ला उणे वर कॉल कŝ आिण हे ield qe ah e q 

गुणा अिधक वर आहे ʉणून हे बल ठीक आहे ʉणून हे बल आहे  िदशेǉा बाजूने आहे हे बल वजा िदशेǉा बाजूने आहेq e q ah x x 
 ȑामुळे िदशेǉा बाजूने िनʫळ बल x 

गुिणले बरोबर अिधक वजा वजा बरोबर आहे ʉणून हे बल या वेळी ȑास ढकलǻाचा Ůयȉ करीत आहे हे बल खेचǻाचा q e q e q 
Ůयȉ करीत आहे इतके Ůभावीपणे िनʫळ बल हा या दोघांमधील फरक आहे, जर वजा हा अिधक पेƗा मोठा असेल तर याचा अथŊe q e q 
असा िवद्युत Ɨेũ कमी झाʞास हे बल ऋण असेल ʉणजे िȪŬुव खेचला जाईल.
 वजा िदशा हे अिधक िदशेǉा बाजूचे बल आहेx x 
 ȑामुळे माǟाकडे िȪŬुव बसलेला आहे तेथे एक बल आहे याला ढकलǻाचा Ůयȉ करत आहे याला खेचǻासाठी एक Ůयȉ बल वेळ आहे
 ȑामुळे यावरील िनʫळ बल या Ůमाणावर अवलंबून असेल तर जर माझे  या वर िवद्युत Ɨेũ अिधक मजबूत आहे आिण कमकुवत s ide 
होत जाते कारण मी या िबंदूवर इलेİƃŌ क फीʒ वर जातो तेʬा या िबंदूवर िवद्युत ƗेũापेƗा जाˑ असते या िबंदूवरील बल या खालǉा िदशेने 
यावरील बलापेƗा जाˑ असते
 ȑामुळे पįरणामी बल खाली िदशेने असेल
 ȑामुळे नॉनमȯे  एकसमान िवद्युत Ɨेũ जे घडते ते ʉणजे िȪŬुव मजबूत िवद्युत Ɨेũाकडे खेचले जातात कारण या िदशेने िवद्युत Ɨेũ कमी 
होत आहे येथे िवद्युत Ɨेũ िवद्युत ƗेũापेƗा मोठे आहे येथे शुʋ अगदी सारखेच आहे
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 ȑामुळे खाली जाणारी शƅी ऊȰŊगामी शƅीपेƗा जाˑ आहे.
 या िȪŬुवावरील नेट फोसŊ ȑाला मोǬा िवद्युत Ɨेũाकडे खेचणे आहे आिण ते येथे येते हेच कारण आहे Ǜा पिहʞा Ůयोगात मी तुʉाला 
दाखवले होते की चाजŊ केलेला काचेचा रॉड कागद उचलत होता, मग जेʬा तुमǉाकडे चाजŊ केलेला रॉड ठेवला जातो तेʬा काय होते कागदाǉा
पातळ तुकǰासारƥा छोǨा वˑूजवळ मग ते काचेǉा रॉडवरील सकाराȏक शुʋास Ůेįरत करते आिण सामŤीमȯे िȪŬुव िनमाŊण करते 
आिण कारण एल काचेǉा रॉडपासून दूर असलेʞा काचेǉा रॉडǉा जवळ फीʒ अिधक मजबूत आहे ते डायलेİƃŌ कला काचेǉा ectric 
रॉडकडे खेचते ʉणून आपण थोǰा वेळाने अिधक चचाŊ कŝ या पदाथाŊǉा आतʞा इलेİƃŌ क फीʒवर अिधक चचाŊ कŝ परंतु सȯा या 
नॉन-युिनफॉमŊ इलेİƃŌ क फीʒचा पįरणाम ŮȑƗात येतो.
  िȪŬुवावरील बल जर तुमǉाकडे एकसमान उजाŊ Ɨेũ असेल तर तेथे िनʫळ बल नसेल तर िȪŬुवावर फƅ टॉकŊ  आहे ʉणून जेʬा आपण 
अिधक िवषयांवर चचाŊ कŝ तेʬा हे महȕाचे होईल, मी पुढे जाǻापूवŎ आता थोǰा वेळाने डायलेİƃŌ ƛ इȑादीवंर अिधक चचाŊ कŝ 
सतत चाजŊ िसːम इȑादीबंȞल चचाŊ मला वाटले की मी तुʉाला िनसगाŊत िदसणारी काही अितशय मनोरंजक तȚे सांगेन ठीक आहे, मी तुʉाला
काही अितशय मनोरंजक Ůभाव दाखवू इİǅतो जे िवद्युत Ɨेũासह जैिवक Ůणालीमंȯे घडतात, 
ȑामुळे मानव ʉणून आपʞाजवळ मूलभूतपणे पाच Ůाथिमक आहेत.
 400 नॅनोमीटर ते सुमारे 800 नॅनोमीटर Ůकाशापयōतǉा रेिडएशनǉा िविशʼ ˙ेƃŌमवर आपण पाš शकतो असे सेɌसŊ आपण आवाज ऐकू 
शकतो काही हट्Ŋझपासून ते 20 िकलो हट्Ŋझपयōतची वारंवारता आपण वास घेऊ शकतो आपण चव घेऊ शकतो आिण आपʞाला ˙शाŊची 
भावना येऊ शकते ˙शाŊची भावना आता िनसगŊ इतर अनेक िसưल तयार करतो उदाहरणाथŊ अʐŌ ाʬायोलेट Ůदेशात रेिडएशन आहे तर 
इ̢ůारेड Ůदेशात रेिडएशन आहे  तेथे िवद्युत Ɨेũे आिण चंुबकीय Ɨेũे इȑादी आहेत जे आपण संवेदना करत आहोत असे वाटत नाही परंतु 
िनसगाŊत अनेक जैिवक अनेक नैसिगŊक Ůणाली आहेत Ǜा यापैकी काही संवेदनासाठी वापरतात ʉणून मी तुʉाला येथे काहीतरी दाखवतो जे 
खूप मनोरंजक आहे की इलेƃŌ ोːॅिटƛ खेळत आहेत.
 िनसगाŊत खूप महȕाची भूिमका आहे ʉणून संशोधनात असे िदसून आले आहे की फुलांवर लहान नकाराȏक चाजŊ असतो आिण जेʬा 
मधमाʴा उडत असतात तेʬा ते पंख फटकवतात आिण यामुळे घषŊणामुळे ȑांना एक लहान सकाराȏक चाजŊ िमळतो
 ȑामुळे मधमाशांना लहान सकाराȏक चाजŊ असतो .
  िकंिचत ऋण शुʋ ʉणजे ɢॉवरǉा िदशेने उडत असताना ȑाला हे िवद्युत Ɨेũ जाणवते कारण िवद्युत Ɨेũ ŮȑƗात ȑाǉा केसांवर b 
पįरणाम करते  ते ȑाǉा शरीरावर असते आिण ȑाचा पįरणाम मȯे होतो िवद्युत Ɨेũाची संवेदनाb 
 ȑामुळे जेʬा फुलावर उतरते तेʬा परागकण नकाराȏकįरȑा ला िचकटतात आिण परागकण वाšन नेतो आिण आपʞाला मािहत b b b 
आहे की यामुळे फुलाला परागकण होǻास मदत होते.
 आिण इतकेच नाही तर जेʬा मधमाʴा एका फुलाला भेट देतात तेʬा मधमाशी िनघून गेʞानंतरǉा फुलाचे इलेİƃŌ क फीʒ पूवŎपेƗा थोडे 
वेगळे असते आिण नंतर आलेʞा मधमाशांना इलेİƃŌ क फीʒमȯे होणारा बदल जाणवतो आिण ȑांना हे मािहत असते की ɢॉवर हे घरटे 
कमी अमृत असू शकते कारण याला यापूवŎ काही लोकांनी भेट िदली आहे, 
आपण सवाōनी अनेक कोʨाचे जाळे पािहले आहेत कोʨाचे जाळे िवद्युतीय Ůवाहकीय गोदंाने झाकलेले असतात आिण असे िदसते की 
जेʬाही तुमǉा जवळ चाजŊ केलेला कण Ţॉिसंग असेल तेʬा ते होऊ शकते.
  परागकण िकंवा कीटकांसारखे काही चाजŊ केलेले कण आिण नंतर हे जाळे ŮȑƗात कीटकांकडे आकिषŊत होतात आिण कीटकांना पकडतात 
ते जाळे देखील िवद्युत िवकृत करतात.
 थोǰा अंतरावरील पृțीचे Ɨेũ जे मधमाʴा सारƥा अनेक कीटकांȪारे जाणवू शकते
 ȑामुळे िनसगाŊत घडणारे अितशय मनोरंजक पįरणाम आिण मला खाũी आहे की काही मासे ȑांǉा नेİʬगेशन िकंवा पकडǻासाठी वापरतात 
ȑा अितशय मजबूत िवद्युत ƗेũाबȞल तुʉी सवाōनी ऐकले असेल.
  िशकार आह आिण ȑापैकी सवाŊत ŮिसȠ एक ʉणजे इलेİƃŌ क ईल
 ȑामुळे ते ŮȑƗात िविवध Ůकारचे इलेİƃŌ क फीʒ कमी ʬोʐेज पʤ तयार करते जे वातावरणाचा अंदाज घेǻासाठी अȑंत उǄ ʬोʐेज 
600 ʬोʐ पयōत िशकार करते िकंवा माŝन टाकते आिण आवʴकतेनुसार  ते एकतर संवेदनासाठी कमी ʬोʐेज डाळी तयार करते िकंवा 
िशकार करǻासाठी डाळीचंा लहान Ţम आिण शेवटी उǄ ʬोʐेज ʬॉली उǄ ʬोʐेज डाळीचंी एक İ Ōː ंग कॅ̪शिनंगसाठी िकंवा वेगʨा 
िकंवा वेगʨा ˢत: ǉा बचावासाठी हȅी एʚमॅिटनोस िफशसारखे इतर Ůाणी आहेत जे वाˑिवकपणे नेİʬगेट करǻासाठी इलेİƃŌ क फीʒ 
वापरतात.
 गढूळ पाǻातील शाकŊ  Ǜा िवद्युत Ɨेũासाठी अȑंत संवेदनशील असतात ते चे ʬोʐेज Ťेिडयंट शोधू शकतात  ʬोʐचा एक अɥावा भागo 
आिण अथाŊतच िवद्युत िकरण जे काही ʬोʐ्सपासून ते 220 ʬोʐपयōतचे ʬोʐेज देखील िनमाŊण करतात,
 ȑामुळे हे वाˑिवक पįरणाम आहेत जे आपʞाला जैिवक Ůणालीमंȯे आढळतात जे ȑांǉा ऍİɘकेशɌसाठी इलेƃŌ ोːॅिटƛ वापरǻास 
सƗम असतात जे मानव ʉणून आपʞाला वाटत नाही.
 या िवद्युत Ɨेũे आिण चंुबकीय ƗेũांबȞल या ŮभावांबȞल वाˑिवक संवेदनशीलता आहे ठीक आहे, ʉणून आʉी आȅापयōत चचाŊ केली आहे 
की पॉइंट चाजőसǉा िवतरणाȪारे उȋािदत एकूण िवद्युत Ɨेũाची गणना कशी करायची हे आʉाला कूलॉɾǉा िनयमाȪारे Ůȑेक पॉइंट 
चाजŊȪारे उȋािदत िवद्युत Ɨेũ मािहत आहे आिण नंतर जर तुʉाला पॉइंट चाजőसचे िवतरण िदले गेले असेल तर आʉी एकूण इलेİƃŌ क फीʒची
गणना करǻासाठी सुपरपोिझशनचे तȇ वापरतो ʉणून आʉी Ůȑेक पॉइंट चाजŊȪारे उȋािदत केलेले इलेİƃŌ क फीʒ अशा िबंदूवर जोडतो 
िजथे आʉाला गणना करायची आहे आिण ʬेƃरीयली जोडायची आहे आिण एकूण िमळवायचे आहे.
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 िवद्युत Ɨेũ आता अशा अनेक पįरİ̾थती आहेत िजथे आपण सतत चाजŊ ʉणून काय ʉणतात ते पाš इİǅतो  िवतरणे ʉणून चाजŊ e 
िवतरणाचे तीन Ůकार आहेत एकाला ʬॉʞूम चाजŊ घनता ʉणतात ही सहसा ʉणून िलिहली जाते आिण Ůित मीटर Ɛूबमȯे rho 
कौलॉ̱ɵची एकके असतात मग तुमǉाकडे पृʿभाग चाजŊ घनता सामाɊतः  िसƵा कुलॉ̱ɵ Ůित मीटर ˍेअर ʉणून िलिहली जाते आिण नंतर 
तुमǉाकडे लाइन चाजŊ असते  घनता सामाɊत: लॅɾडा कुलॉɾ Ůित मीटर ʉणून िलिहली जाते हे रोह िसƵा आिण लॅɾडा आहे ʉणून हे 
ʬॉʞूम चाजŊ घनता आहेत Ůित युिनट आकारमान पृʿभाग चाजŊ घनता Ůित युिनट Ɨेũ शुʋ आकारले जाते आिण लाइन चाजŊ घनता Ůित युिनट
लांबी शुʋ आहे आता हे तीन Ťीक आहेत तुमǉा भौितकशा˓ातील रसायनशा˓ गिणत इȑािद अɷासŢमांमȯे तुʉाला यापैकी अनेक Ťीक
अƗरे आढळतील,
 ȑामुळे तुमǉासाठी हे जाणून घेणे मनोरंजक असेल की ŮȑƗात २४ Ťीक अƗरे आहेत
 ȑामुळे ही अʚा बीटा गामा डेʐा एİɛलॉन झेटा इटा थेटा आयोटा कɔा लॅɾडा मु नु आहेत.

मȯे 24 Ťीक अƗरे आहेत आिण तुʉी  अनेक  psi omicron pi rho sigma tau epsilon phi chi psi omega 
पįरİ̾थतीमंȯे याचा वापर शोधा, आʉी एİɛलॉन शूɊ पािहले आहे, आता आʉाला लॅɾडा िदसेल जे Ůित युिनट लांबीचे शुʋ आहे िसƵा 
शुʋ Ůित युिनट Ɨेũफळावर येईल आिण आरएचओ जे Ůित युिनट ʬॉʞूम चाजŊ आहे आिण तुʉाला अनेक िदसेल.
 यापैकी इतर थीटा हा एक कोन आहे जो आपण सामाɊत: डेʐा वापरतो िडफरŐ िशयल कॅʌुलस इȑािदमȯे वापरला जातो
 ȑामुळे आपʞाला यापैकी अनेक िचɎे आढळतील जे आपʞाला लƗात ठेवǻास आिण आपʞा वगाŊǉा नोट्समȯे मुƅपणे आिण छानपणे 
िलिहǻास सƗम असतील.
 तर मी या िविवध चाजŊ िवतरणांची ʩाƥा कशी कŝ, तर Ůथम ʬॉʞूम चाजŊ घनता ही Ůित युिनट ʬॉʞूम नुसार पįरभािषत केली जाते, ʉणून
मी एक उदाहरण घेऊ या माǟाकडे एक गोल आहे Ǜामȯे कॅिपटल चा चाजŊ कॅिपटल ǉा िũǛा चाजŊ आहे  गोलाǉा संपूणŊ q q r 
ʬॉʞूममȯे समान रीतीने िवतरीत केले जाते जसे की गोलामȯे वˑुमानाचे समान िवतरण होते ʉणून येथे चाजŊ हे कणाचे आणखी एक 
वैिश̽Ǩ आहे  ई चाजŊ समान रीतीने िवतरीत केला जातो मी आत एक लहान युिनट ʬॉʞूम घेतो आिण मी हे पįरभािषत कŝ शकतो की हे Ůित 
युिनट ʬॉʞूम चाजŊ आहे आिण ȑात कूलॉɾ Ůित मीटर Ɛूबचे एकके आहेत आता आपण हे लƗात ठेवले पािहजे की शुʋ ŮȑƗात 
पįरमािणत आहे आिण ते कण शुʋाŮमाणे िवतरीत केलेले शुʋ आहेत.
  या चाजőसमधील पृथſरणाǉा तुलनेत आपʞाला जे ʬॉʞूम ƽायचे आहे ते मोठे आहे परंतु ऑɥेƃǉा आकारमानाǉा मॅŢोˋोिपक 
आकाराǉा तुलनेत लहान आहे आिण ʉणून शुʋ हे Ůित युिनट ʬॉʞूमǉा वˑुमान इतके आहे की आपण घनता पįरभािषत करतो जेथे 
आपण लहान आकारमान घेता  लहान लहान अनंत आकारमान Ǜामȯे मोǬा संƥेने रेणू असतात परंतु ते आकारमान मॅŢोˋोिपक 
आकाराǉा तुलनेत लहान असणे आवʴक आहे, ʉणून तुʉी डेʐा असे लहान आकारमान ƽा आिण ȑा ʬॉʞूम डेʐा मधील v v 
शुʋाची गणना करा आिण ते शुʋ डेʐा ʉणून बाहेर पडेल.q 
 डेʐा ǉा मयाŊदेत डेʐा Ȫारे ला डेʐा Ɛू ʉणून पįरभािषत करा शूɊाकडे v v rho 
झुकत आहे ʉणून तुमǉाकडे Ůित युिनट ʬॉʞूम शुʋ आहे ʉणून आʉी नंतर गणना कŝ की िवद्युत ʉणजे काय  इलेƃŌ ोːॅिटƛमधील 
काही नवीन संकʙनांवर चचाŊ केʞानंतर अशा Ůकारǉा चाजőसǉा िवतरणाȪारे तयार केलेले फीʒ ʉणजे आपण ʬॉʞूम चाजŊ c ah 
डेİɌटीची ʩाƥा कशी करतो जी Ůित युिनट ʬॉʞूम चाजŊ आहे आता मी पृʿभाग चाजŊवर येतो आिण पृʿभाग चाजŊ घनता ˙ʼ करǻासाठी 
आता मी घेऊ.
  पुढील पįरİ̾थतीत मी असे गृहीत धŝ की माǟाकडे जाडीची पातळ पातळ शीट आहे ती एक िवशाल पृʿभाग आहे ʉणून मी या भागात d 
एक Ɨेũ घेऊ आिण मी असे गृहीत धŝ की या आकारमानात चाजŊ घनता Ůित युिनट ʬॉʞूम आरएचओ सुŝ होते.
 हा मटेįरअलचा एक छोटा पातळ थर आहे Ǜाने संपूणŊ ʬॉʞूममȯे चाजŊ केला आहे आिण ही या मटेįरयलǉा आतील ʬॉʞूम चाजŊ rho 
डेİɌटी आहे ʉणून मी येथे काढलेʞा या ʬॉʞूममधील चाजŊ घनता आहे जे या सामŤीǉा ʬॉʞूमǉा बरोबरीचे आहे.
 पृʿभागाǉा Ɨेũफळाǉा जाडीने गुणाकार केला हा मधील खंड आहे हा सामŤीचा आकार आहे आिण ही आकारमानाची चाजŊ घनता rho 
आहे जेणेकŝन आता समािवʼ असलेले शुʋ मी िलिहतो  ȑाǉा याŮमाणे एक वेळा मȯे आता मी काय कŝ या पृʿभागाची t rho d 
जाडी शूɊाकडे झुकते आिण ȑाच वेळी ला अनंततेपयōत वाढवते की गुणा हा İ̾थरांक असतो आिण याला िसƵा ʉणतात rho rho d 
ʉणून ǉा मयाŊदेत  जाडी शूɊावर जात आहे माǟाकडे फƅ एक शीट असेल Ǜामȯे िविशʼ चाजŊ असेल मी एकाच वेळी जाडी शूɊावर d 
जाऊ देत आहे आिण चाजŊ घनता अनंतापयōत जाऊ देत आहे जेणेकŝन चाजŊ घनतेचे उȋादन जाडीमȯे İ̾थर िसƵा बनते आिण
 ȑामुळे हे वेळा होते िसƵा ʉणजे माǟाकडे िसƵा असेल बरोबर जे Ůित युिनट Ɨेũ शुʋ आहे लƗात ठेवा हा या ʬॉʞूममधील q q q 
चाजŊ होता कारण मी माझी जाडी शूɊावर जाऊ देतो चाजŊ ȑा भागात आहे आिण ʉणून मी Ůित युिनट Ɨेũफळ चाजŊ ʉणून पįरभािषत करतो 
िसƵा आिण ʉणून हे चाजŊ आहे जे एका पृʿभागावर असायला हवे असे मानले जाते की सवŊ चाजŊ पृʿभागावर बसू लागतात आिण मी हे 
आकारमानाǉा चाजŊ घनतेची मयाŊिदत ŮिŢया ʉणून Ůाɑ केले आहे मी ȑाचŮमाणे रेषेची चाजŊ घनता Ȫारे पįरभािषत कŝ शकतो.c 
 खालील गोʼीचंा िवचार करता मी Ţॉस सेƕनल एįरया चा िसलŐडर घेतो आिण या िसलŐडरमȯे मी एक लांबी घेतो आिण मी पुɎा a aa l 
गृहीत धरतो की माǟाकडे ʬॉʞूम चाजŊ डेİɌटी आहेrho 
 ȑामुळे Ţॉस सेƕनल एįरया आिण लांबी ǉा या ʬॉʞूममȯे चाजŊ समािवʼ आहे  या ʬॉʞूमचे ʬॉʞूम िकती आहे ते एक गुणा याa l l 
पृʿभागाचे Ɨेũफळ लांबीने गुणाकार केले तर आकारमान आहे आिण चाजŊ घनता आहे ʉणून एकूण चाजŊ गुणा बरोबर आहे rho q rho l
ʉणून ʉणून मी हे ʉणून िलिहतो ah rho 
आता मी या िसिलंडरचे Ɨेũफळ शूɊाकडे कमी करतो आिण 
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अनंताकडे झुकत शूɊ पंƅीकडे झुकतो ʉणजे गुणा हा İ̾थरांक होतो Ǜाला मी लॅɾडा ʉणतो ʉणून मी िसलŐडरǉा Ɨेũाची जाडी rho a 
ओलांडू देत आहे.
  िवभाग शूɊावर जा एकाच वेळी चाजŊ घनता वाढवा जेणेकŝन हे उȋादन İ̾थर लॅɾडा राहील आिण नंतर मला या लांबीमȯे समािवʼ 
असलेले शुʋ िमळते लॅɾडा गुणा आिण ʉणून मला लॅɾडा Ůित युिनट लांबीचे शुʋ िमळते ʉणून हे आहे  रेषेला चाजŊ असे ʉणतात l l 
आिण रेषेला जाडी नसते
 ȑामुळे रेषा फƅ एक रेषा आहे Ǜामȯे ितची जाडी नसते आिण चाजŊ मी ठरवू शकतो ʉणून मी या रेषेची एक एकक लांबी घेतो आिण मला 
सापडेल  चाजŊ हे लॅɾडा सारखे असते ʉणून मी तुʉाला दाखवले आहे की ʬॉʞूम चाजŊ घनतेपासून सुŜवात कŝन मी पृʿभागावरील चाजŊ 
घनता िनिʮत कŝ शकतो एक िविशʼ पातळ पृʿभाग पातळ शीट ठेवून आिण शीटची जाडी शूɊावर जाऊ शकते.
  ȑाच वेळी सफŊ ला चाजŊ डेİɌटी अनंत ʬॉʞूम चाजőस अनंततेǉा बरोबरीने जाऊ िदʞाचा पįरणाम असा की मी चाजŊǉा एका शीटसह 
उतरतो Ǜाला पृʿभाग चाजŊ घनता ʉणतात Ǜाला िसƵा ʉणतात आिण नंतर मी तुʉाला िसिलंडरȪारे दाखवले की मी कŝ शकतो.
  Ţॉस सेƕनल िसलŐडर कोरचे Ɨेũफळ शूɊ आिण चाजŊ घनता ते अनंत करा जेणेकŝन उȋादन एक İ̾थर लॅɾडा राहील आिण मला rho 
Ůित युिनट लांबी चाजŊ ʉणून लॅɾडा िमळेल
 ȑामुळे तीन Ůकारचे Ůाथिमक आहेत चाजőस चाजŊ घनता रेषा चाजŊ घनता कूलॉंब Ůित मीटर पृʿभाग चाजŊ घनता कूलॉंब Ůित मीटर चौरस आिण
ʬॉʞूम चाजŊ घनता कूलॉंब Ůित मीटर Ɛूब ʉणून आʉी नंतर याचा वापर कŝ आʉी काही इलेƃŌ ोːॅिटƛवर चचाŊ केʞानंतर आʉी गणना 
कŝ  चाजŊ घनता ठरािवक रेषा चाजŊ घनता पृʿभागाची िनवड घनता आिण ʬॉʞूम चाजŊ घनता ʉणून ȑा वेळी हे मनोरंजक असेल की ah 
आपण या चाजŊ घनतेकडे परत येऊ मी आȅाच ȑांचा येथे पįरचय कŝन िदला आहे ʉणून तȇतः  हे शƐ आहे उदाहरणाथŊ मला एक िदले 
असʞास  रेषेचा Ůभार याŮमाणे
 ȑामुळे लाइन चाजŊ डेİɌटी लॅɾडा जर मला कोणȑाही Ɨणी िवद्युत Ɨेũाची गणना करायची असेल तर मला काय करावे लागेल ते ʉणजे येथे
एक लहान घटक ƽा आिण या िबंदूवर या घटकामुळे िवद्युत Ɨेũाची गणना करा आिण सवŊ जोडा  येथे एकूण िवद्युत Ɨेũ िमळिवǻासाठी 
लाईन चाजŊवरील घटक, ʉणून मी नंतर एक अितशय सामाɊ तȇ वापरेन जे आपण कŝ या आह नंतर चचाŊ करा चाजŊ घनतेवर या Ůाथिमक 
चचőनंतर आिण मी तुʉाला याचे िवद्युत Ɨेũ कसे मोजायचे ते दाखवीन आिण ȑा वेळी आʉी या पȠतीकडे परत येऊ आिण दोन पȠतीचंी 
तुलना कŝ आिण मी तुʉाला दाखवीन की ती पȠत आहे.
  या पȠतीपेƗा िकतीतरी अिधक शİƅशाली ठीक आहे, ʉणून आȅापयōत आपण जे पािहले आहे ते मूलत: िवद्युत Ɨेũांची गणना आहे, आʉी 
िवद्युत Ɨेũ रेषा पािहʞा आहेत, िȪŬुवामुळे तुमचे िȪŬुवीय िवद्युत Ɨेũ आʉी मोजले आहे आिण आता आʉाला एक पįरचय कŝन Ȩायचा 
आहे.
 
इलेİƃŌ क फीʒǉा गणनेची पयाŊयी चचाŊ Ůʲाला चाजŊ िवतरण िदलेले आहे मी िवद्युत Ɨेũाची गणना कŝ शकलो आहे िवद्युत Ɨेũ िदʞास मी 
चाजŊ िवतरणाची गणना कŝ शकतो का ʉणून या िविशʼ Ůʲाचे उȅर एका ŮिसȠ शा˓ǒाने िदले होते ůेडįरक गॉस या जमŊन शा˓ǒाला 
कॉल करा जे 1777 ते 1855 या काळात जगले ते एक महान शा˓ǒ आहेत Ǜांनी गिणतासह अनेक Ɨेũात योगदान िदले आहे.

खगोलशा˓ Ůकािशकी सािहȑ आिण चंुबकȕ सांİƥकी आिण भूगभŊशा˓ाचे सवőƗण करताना तो सवŊ काळातील महान गिणतǒांपैकी   s 
एक मानला जातो खरे तर वयाǉा १८ ʩा वषŎ गॉस यांनी केवळ शासक आिण होकायंũ वापŝन १७ बाजू असलेला बŠभुज कसा बनवायचा हे 
शोधून काढले हा एक आʮयŊकारक शोध होता.
  ȑा वेळी आिण ȑानंतर ȑांनी या अनेक Ɨेũांǉा िवकासात महȇपूणŊ योगदान िदले आहे Ǜाचा मी आȅाच उʟेख केला आहे
 ȑामुळे आपण काय करणार आहोत तो ʉणजे ȑांनी इलेƃŌ ोːॅिटƛमȯे गॉसचा िनयम नावाचा एक अितशय महȇाचा कायदा आणला जो 
इलेİƃŌ क फीʒ आिण चाजŊ चाजŊ िवतरणाशी संबंिधत आहे आिण जे  गॉसǉा िनयमावर चचाŊ करǻापूवŎ आता आपण वेगवेगʨा Ůकारǉा 
चाजŊ िवतरणाȪारे तयार केलेʞा िवद्युत Ɨेũांवर चचाŊ कŝ तेʬा आपʞासाठी खूप उपयुƅ ठरेल, आपʞाला  गिणतातील काही संकʙना 
सादर कराʩा लागतील Ǜा मी येथे थोडƐात मांडणार आहे आता आपʞाला मािहत आहे की िवमानात कोन असतात.
 रेिडयनमȯे मोजले तर तुʉी रेिडयनमȯे एक कोन कसा मोजता ʉणून आपण जे काढतो ते आहे  आपण हा िबंदू घेतो िũǛेǉा या िबंदूभोवती 
वतुŊळ काढतो यामुळे वतुŊळावरील कमानीची लांबी कापली जाते ʉणून आपण िũǛांमधील कोन थीटा पįरभािषत करतो r l 

ने हे अंतर या अंतराने भागले तर िũǛांमधील कोन आहे ʉणून जर तुʉी ए.l r 
वर कोणतीही आवʴकता नाही जर तुʉी मोठे वतुŊळ िकंवा मोठी िũǛा घेतली तर सुȠा ȑाचŮमाणे वाढेल r l l 

 ȑामुळे हा कोन तुʉी िनवडलेʞा िũǛापासून ˢतंũ असेल
 ȑामुळे तुʉी या िबंदूभोवती एक िनिʮत ƽाल तर तुʉी िũǛेचे वतुŊळ काढता गणना करा या जीवा या रेषांनी छेदलेʞा कमानीची लांबी r 
आिण ितथून तुʉी रेिडयनमȯे कोणता कोन आहे याची गणना कŝ शकता
 ȑामुळे तुʉी संपूणŊ वतुŊळ घेतʞास आʉाला कळेल की तुʉी जर एक िबंदू घेतला तर संपूणŊ वतुŊळ समान होईल.l 
  दोन ला आिण संपूणŊ कोन दोन आहेpi r pi 
 ȑामुळे दोन रेिडयन तुʉा सवाōना संपूणŊ वतुŊळातील दोन रेिडयन मािहत आहेत हे पाई बाय 2 रेिडयन वगैरे वगैरे आहेpi pi 
 ȑामुळे ही एक अितशय मनोरंजक ʩाƥा आहे.
 येथे कोन आहे आिण हे एका समतलात आहे आता मला समतल नसून तीन िमतीमंȯे एक कोन Ȩायचा आहे ʉणून आपण घन कोन काय f 
ʉणतात ते पįरभािषत कŝ, ʉणून समजा माǟाकडे येथे एक िबंदू आहे मी या िबंदूǉा गोलाभोवती एक गोल काढतो .
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  िũǛा आिण जर तुʉी या िबंदूपासून गोलावर एक शंकू काढला तर तो गोलाला एका िविशʼ िũǛामȯे छेदतो का ते एका िविशʼ Ɨेũामȯे r 
आहे ʉणा की हे Ɨेũ आहे ʉणून माǟाकडे एक गोल आहे आिण येथे एक शंकू काढा ʉणून  तो एक शंकू आहे आिण शंकू मȯभागी iii 
येतो आिण Ɨेũावरील गोलाला अडवतो ʉणून मी हा कोन या घन कोनाला 

बाय चौरस ʉणून पįरभािषत करेन, या शंकूने रोखलेले Ɨेũ तुʉाला िदसत असलेʞा अंतराǉा वगाŊने भागले आहे ते येथे पįरमाणिवहीन s r 
आहे
 ȑामुळे तुमǉाकडे हे Ɨेũफळ आहे Ǜात एकके आहेत Ǜाची पįरमाणे लांबीǉा चौरसाची लांबीचा चौरस आहे ʉणजे तो चौरस आहे s r 
Ǜाला घन कोन असे ʉणतात
 ȑामुळे तुʉी एखाȨा िबंदूवर घटलेʞा पृʿभागांचे घन कोन िनिʮत कŝ शकता.
 वा  पृțीवर सूयाŊȪारे घटवलेला घन कोन पįरभािषत करǻासाठी मी काय करतो ते मी मोजतो ʉणजे काय आहे ʉणून मी तȇतः  मला nt 
िũǛा असलेʞा एका गोलाची कʙना करावी लागेल जे इथून सूयाŊपयōतǉा अंतराएवढे आहे आिण सूयŊ ȑा गोलाला छेदेल.
  एका िविशʼ Ɨेũात जे सूयाŊचे Ɨेũफळ आहे आिण मी येथे माǟा डोʨावर सूयाŊȪारे कमी केलेला घन कोन िकती आहे याची गणना करेन 
Ǜामुळे मला सूयाŊचा घन कोन िमळेल ȑाचŮमाणे मी चंūाने घटवलेला घन कोन काढू शकतो.
 
उदाहरणाथŊ, 
पृțीवरील सूयाŊने घटवलेला घन कोन घन कोन अंदाजे सहा िबंदू आठ ते दहा ते उणे पाच आहे आिण तारा तेज नावाचे एकक आहे ते घन कोन 
रेिडयनचे एकक आहे आिण कोन İːįरओचे एकक आहे िसįरडीन हे घन कोनाचे एकक आहे ʉणून सूयŊ सहा िबंदू आठ ते उणे पाच घन कोन 
कमी करतो आिण पृțीवर चंūाने पूरक केलेला घन कोन अंदाजे सहा िबंदू सात ते दहा ते उणे पाच 
सूयŊ ǉा जवळजवळ समान असतो  चंūापेƗा खूप मोठा आहे पण तो खूप दूर आहेi 
 ȑामुळे सूयाŊचे Ɨेũफळ या आकृतीत खूप मोठे आहे जर मला िदसले की सूयाŊचे Ɨेũफळ खूप मोठे आहे पण देखील खूप मोठा आहे ʉणून r 

बाय चौरस घन आहे कोन पृțीवर सूयाŊने कमी केला आहे ʉणून हा पृțीवरील िबंदू आहे मी येथे पृțीवर बसलो आहे आिण मी सूयाŊकडेs r 
पाहत आहे सूयŊ चा घन कोन चौरस कमी करतो चंū ȑाǉा Ɨेũफळाǉा खूप जवळ आहे खूपच लहान आहे परंतु माǟापेƗा खूप जवळ s r 
आहे आिण तो समान घन कोन कमी करतो आता ŮȑƗात दोन घन कोन जवळजवळ समान आहेत आिण ʉणूनच आपण संपूणŊ सूयŊŤहण तयार
कŝ शकता जेणेकŝन सूयŊ चंū पूणŊपणे सूयाŊला रोखू शकेल कारण जर आपण सूयŊ आिण चंūाचा घन कोन Ǜा िदशेला आहे ȑा िदशेने पहा 
आिण चंū तुमǉा िदशेने अगदी सारखाच आहे
 ȑामुळे हा चंū सूयाŊला पूणŊपणे झाकून टाकू शकतो आता मी तुमǉासाठी एक छोटीशी अडचण सोडतो 
मग मला काय धरायचे आहे  कागदाचे पũ एक लहान मंडळ  माǟा डोʨांपासून 
25 सŐटीमीटर अंतरावर कागदाची शीट  फƅ चंū रोखǻासाठी कागदाǉा गोलाकार तुकǰाची िũǛा िकती आहे याचा अथŊ मी ular 
चंūाकडे पाहत आहे ʉणून माǟाकडे एक लहान असणे आवʴक आहे ʉणून माझे डोळे येथे आहेत ʉणून मी  येथे कागदाचा एक छोटा 
तुकडा धरला पािहजे जेणेकŝन चंū झाकून जाईल जेणेकŝन काढणे पूणŊपणे या छोǨा कागदाने झाकले जाईल ʉणून मी ही सम˟ा 
तुमǉावर सोडतो फƅ अंदाज लावǻाचा Ůयȉ करा आिण राũी जर तुमǉाकडे थोडा वेळ असेल तर बाहेर जा आिण कागदाǉा छोǨा 
तुकǰाकडे पहा आिण चंūाकडे पहा आिण तुʉाला िदसेल की तुʉी कागदाǉा एका छोǨा पũकाȪारे चंūाला पूणŊपणे ɰॉक कŝ शकता 
ʉणून हा घन कोन आहे ʉणून तुʉी घन कोन हे खंिडत केलेʞा Ɨेũाचे गुणोȅर ʉणून पįरभािषत करता.
 िũǛा ǉा गोलावरील या शंकूने येथे िनरीƗणाǉा िबंदूपासून ȑा अंतराǉा वगाŊने भागले आिण ते आता घन कोन पįरभािषत करते जसे r 
आपण सूयŊ आिण चंūासाठी चचाŊ केली होती, जर तुʉी दोन गोल घेतले तर  ʉणा  िकंवा उदाहरणादाखल या आकाराचा एक गोल दुसरा f 
गोल जो या िबंदूभोवती आकाराने मोठा आहे आिण जर तुʉी शंकू काढला तर येथे ते एका िविशʼ Ɨेũाला छेदतील येथे ते एका वेगʨा Ɨेũामȯे 
छेदतील ʉणून मी गृहीत धŝ की हा एक आहे.

दोन मी याला एक ʉणू या हे दोन िभɄ आहेत कारण ते दोɎी समान घन कोन ओमेगा येथे घन कोन कमी करतात ʉणून   r s d ah d 
मी घन कोन ओमेगा ʉणून संबोधतो कृपया लƗात ठेवा हा लहान ओमेगा आहे हा कॅिपटल ओमेगा आहे एक बाय एक चौरस आहे जे d s r 

दोन बाय दोन चौरस Ɨेũ एक आिण दोन िभɄ आहेत हे चंū असू शकते हे सूयŊ असू शकते िभɄ अंतरे िभɄ आहेत परंतु ते दोɎी s r s s 
भाग कमी करतात समान घन कोन आता मला कʙना कŝ Ȩा की या िबंदूवर माǟाकडे एक पॉइंट चाजŊ आहे आʉी आधीǉा िवद्युत फीʒ 
रेषा पािहʞा आहेत ʉणून मी जर ती पॉिझिटʬ चाजŊ असेल तर या फीʒ रेषा िबंदू चाजŊपासून िũǛपणे बाहेर येत आहेत ʉणून मला येथे d  
आणखी क̓ǉा रेषा आहेत पॉिझिटʬ चाजŊ इलेİƃŌ क फीʒ रेषा बाहेर येत आहेत ʉणून मी याभोवती एक गोल काढतो आिण मी दुसरा गोल 
काढतो दोन गोʼी लƗात येतात या आतील गोलाकार ओलांडणा̴या रेषांची संƥा ही बा˨ गोला ओलांडणा̴या रेषांǉा संƥेइतकीच असते.
  वाहȑा कोणȑाही गोʼीचे Ůितिनिधȕ कŝ नका कृपया लƗात ठेवा या रेषा िवद्युत Ɨेũ रेषा दशŊिवतात ȑा फƅ िदशा दशŊिवतात िवद्युत 
Ɨेũाǉा िदशा दशŊिवतात जर रेषा एकमेकांǉा जवळ असतील जसे की कŐ ūाǉा िदशेने िवद्युत Ɨेũ मोठे असते जर तुʉी पुढे गेʞास िवद्युत 
Ɨेũाǉा रेषा िवभƅ होतात  आिण िवद्युत Ɨेũामुळे आतील गोलाकार ओलांडणा̴या रेषांची संƥा कमी होते आिण बा˨ गोलाकार सारखाच 
असतो, ʉणून आता मी आह घेतो, मी येथे दोन Ɨेũांम̡ ये िदसणा̴ या रेषा घेतो, ʉणून मी िũǛा ǉा आतील वतुŊळाǉा आधी Ůमाणे गृहीत r 
धŝ.
 िũǛेचे एक आिण बा˨ वतुŊळ दोन ʉणजे िकती रेषा ʉणजे हे Ɨेũ ओलांडणा̴या रेषांची संƥा आिण ओलांडणा̴या रेषांची संƥा  हे r g 
Ɨेũ सारखेच आहे कारण या रेषा एकमेकांना छेदत नाहीत आिण इथून सुŝ होणा̴या सवŊ रेषा मी जर इथे जाˑ रेषा काढʞा तर इथे Ɨेũ 
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ओलांडणा̴या ठरािवक रेषा आहेत ȑा सवŊ समान Ɨेũ ओलांडतील कारण दोɎी  ते येथे समान घन कोन कमी करतात
 ȑामुळे Ɨेũफळ वाढत आहे
 ȑामुळे या Ɨेũाचे Ɨेũफळ वाढत आहे कारण ओमेगा येथे घन कोन एक एक चौरस दोन बाय दोन चौरस आहेd s r s r 
 ȑामुळे Ɨेũफळ वाढत आहे  एक एक कŝन Ɨेũफळ एक एक चौरस घन कोनात ओमेगा दोन समान ओमेगाǉा दोन s r d s d r 
चौरस पट आहे ʉणून आपण येथे पाš शकता की या समान घन कोनाने ʩापलेले Ɨेũफळ आहे  आतील गोलाकार आिण बा˨ गोलाकार िभɄ 
आहेत आिण ते िũǛेǉा गुणोȅरात आहे ʉणून एक ते दोन हे मूलत: एक चौरस बाय दोन चौरस आहे आिण मला हे देखील मािहतs s r r 
आहे की समान संƥेǉा रेषा या Ɨेũास एक आिण Ɨेũफळ ओलांडत आहेत.
 दोन आहे आिण मी नमूद केʞाŮमाणे रेषांमधील अंतर हे िवद्युत Ɨेũासारखे काहीतरी दशŊवते ʉणून काय होते कारण ओळीǉंा ओलांडǻाची
संƥा समान आहे आिण Ɨेũफळ वाढत आहे अंतराǉा चौरसाइतके िवद्युत Ɨेũ अंतरावर एक चौरस ʉणून खाली येत आहे जे काही नाही 
कूलॉɾǉा िनयमानुसार येथे आिण येथे िवद्युत Ɨेũ हे अंतराǉा चौरस Ɨेũावर अवलंबून गुणोȅर आहे ʉणून Ɨेũफळ वाढते िवद्युत Ɨेũाचा वगŊ
अंतराचा चौरस ʉणून कमी होतो पįरणामी येथे ओलांडणा̴या रेषांची संƥा आिण ओलांडणा̴या ओळीचंी संƥा  इथे अगदी तशाच आहेत
 ȑामुळे पुढील लेƁरमȯे मी ɢƛ इलेİƃŌ क इलेƃŌ ोːॅिटक ɢƛची संकʙना मांडणार आहे आिण ȑानंतर आपण गॉसǉा िनयम 
नावाǉा इलेƃŌ ोːॅिटƛमधील अȑंत महȇाǉा कायȨाची चचाŊ कŝ जो िवद्युत Ɨेũाचा चाजŊशी संबंध ठेवेल आिण तो खूप उपयुƅ होईल 
िदलेʞा चाजŊ िवतरणासाठी इलेİƃŌ क फीʒची गणना करǻासाठी िकंवा चाजŊ िवतरण ची गणना करǻासाठी एक अितशय उपयुƅ तंũ  f 
िकंवा इलेİƃŌ क फीʒ िदले आहे ʉणून आʉी हे पुढील वगाŊत कŝ, तुमचे खूप खूप आभार 
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