
 सवाōना नमˋार ʉणून आहो, काल आʉी काय केले ते सारांिशत कŝन मी माझे ʩाƥान सुŝ करेन , तर पिहला मुȞा असा होता की 
आʉी िवद्युत् Ůवाह पįरभािषत केला आिण आʉी ʉटले की िवद्युत Ůवाह िकंवा िवद्युत शुʋ जर तुʉाला वीज चालवǻाची सामŤीची
Ɨमता आवडत असेल तर.
 सामŤीǉा गुणधमाōवर अवलंबून असते ʉणून िवशेषत: आचरण करǻाची Ɨमता आʉाला कंडƃर ʉणून ओळखʞा जाणा̴ या 
गोʼीमंȯे ˢार˟ आहे आʉी िनरीƗण केले की कंडƃरमȯे मुƅ इलेƃŌ ॉन असतात जे मुƅ इलेƃŌ ॉɌ ʉणून ओळखले जातात आिण 
मुƅ इलेƃŌ ॉन संपूणŊपणे सामŤीशी संबंिधत असतात आिण ते एखाȨा िविशʼतेशी संबंिधत नसतात.
  अणू िकंवा अणू हे िवद्युत् िवद्युİȕद्युत िबंदूǉा िवपरीत आहे जेथे कंडƃरमधील फीʒ कंडƃरमधील िवद्युत Ɨेũाǉा बरोबरीचे 
असणे आवʴक आहे, 
असे ʉटʞावर आʉी एक पįरमाण पįरभािषत केले जे चाजŊ घनता ʉणून ओळखले जाते ते आʉी सूिचत केले आहे की िवद्युत Ůवाह  
ˢतः  एक सिदश नाही परंतु आʉी सिदश Ȫारे दशŊिवलेʞा िवद्युत् Ůवाहाची घनता पįरभािषत केली आहे आिण आʉी या संदभाŊत j 
ʉटले आहे की िवद्युत Ůवाह िदलेला आहे डॉट डीएस Ȫारे जेथे हे अशा Ůकारे पįरभािषत केले आहे की उȋादन डॉट डीएस j j 
सकाराȏक Ůवाहासाठी सकाराȏक आहे Ůामुƥाने कंडƃरमȯे चाजŊ वाहक जे वहनासाठी जबाबदार असतात ते इलेƃŌ ॉन असतात 
परंतु अहो अशी पįरİ̾थती आहे िजथे आपण ते पािहले आयन देखील चालवू शकतात िवशेषतः  इलेƃŌ ोलाइट्समȯे िवद्युत् 
Ůवाहाǉा िदशेशी संबंिधत मुȞा असा आहे की िवद्युत Ůवाहासाठी इलेƃŌ ॉन Ůामुƥाने जबाबदार असले तरी िवद्युत Ůवाहाची िदशा ही 
मुƥत: Ůवाहाची िदशा ʉणून पįरभािषत केली जाते Ǜामȯे सकाराȏक शुʋ मुƅ असʞास ते Ůवािहत होतील .
  इलेƃŌ ॉɌ Ůमाणे Ůवाह ʉणून Ůवाहाची ही िदशा आहे शेवटǉा ʩाƥानाǉा शेवटी आʉी पįरभािषत केले की िडŌ ɝ वेग ʉणून 
ओळखले जाते आʉी सांिगतले की Ůवाह वेग हा िवद्युत Ɨेũाǉा उपİ̾थतीमुळे चाजŊ Ůवाहाचा सरासरी वेग आहे ʉणून आʉाला 
आढळले की िवद्युत Ɨेũाǉा उपİ̾थतीत काय होते कारण हे इलेƃŌ ॉन जे मुƅ आहेत ते आहेत  िकंवा ते गितमान होतील a ble to 
आिण असे केʞाने ते İ̾थर आयन िकंवा अणंूशी जाऊन टſर घेतील आिण टſर झाʞानंतर ते या आयनांमधून अिनयंिũत िदशेने 
बाहेर पडतील, 
परंतु Ǜा वेगाने ते टſर झाले होते ȑाच गतीने ते टſर जवळपास होते.
  लविचक परंतु िदशा या̊İǅक असʞाने सवŊ इलेƃŌ ॉन एकũ घेतलेʞा सरासरी Ůवाहाचा सरासरी वेग शूɊ होईल परंतु िवद्युत Ɨेũाǉा
उपİ̾थतीत एक 
सामाɊ िदशा असते Ǜामȯे ते हलतात आिण ती सरासरी वेग िदशा असते आʉी वतŊमान घनता आिण Ůवाह वेग यांǉातील संबंध वजा 

या संबंधाने पįरभािषत केले िकंवा Ůाɑ केले जेथे हे वजा िचɎ आहे कारण आʉी इलेƃŌ ॉनǉा Ůवाहाǉा वेगाबȞल बोलत आहोतemvd 
आिण माǟाकडे इलेƃŌ ॉनचा चाजŊ आहे आिण इलेƃŌ ॉनची संƥा घनता आहे.
  हा Ůवाह वेग आिण वतŊमान घनता यांǉातील 
संबंध आहे.
  इलेƃŌ ॉिनक चाजŊ जे 1.
6 ते 10 ते उणे 19 कूलॉɾ आहे आता मी हे संƥाȏक उदाहरणासह ˙ʼ करेन 
ʉणून मी एक िविशʼ सम˟ा पाš, समजा माǟाकडे 10 ते पॉवर वजा 7 मीटर चौरस Ţॉस सेƕनल Ɨेũफळ असलेला तांɯाचा नमुना 
आहे.
 आिण समजा यात 1.
5 अँिपअरचा िवद्युतŮवाह असेल तर आपण असे गृहीत धŝ की Ůȑेक तांबे अणू मुƅ इलेƃŌ ॉन वायूला एक इलेƃŌ ॉन पुरवतो आिण 
तांɯाǉा अणंूची घनता आहेrho 
 ȑामुळे ते 10 ते पॉवर 3 िकलोŤॅम Ůित मीटर घन अणू असा गोधंळ होऊ नये.n 9 
  तांɯाचे वˑुमान 63.
5 युिनट्स आहे ʉणून आमची सम˟ा ʉणजे Ůवाह वेग काय आहे हे शोधणे आिण वतŊमान घनता अगदी सरळ आहे वतŊमान घनता फƅ
वतŊमान Ɨेũफळाने भागʞास िवद्युत Ůवाह 1.i 
5 अँिपअर आिण Ɨेũफळ 10 आहे.
  पॉवर वजा 7 कडे, ʉणून हे 1.
5 ते 10 ते पॉवर 7 अँिपअर मीटर ˍेअर आहे मी हे संबंध आधीच Ůाɑ केले आहे हे उणे ǉा समान आहे ʉणून गणना j nev 
करǻासाठी  नमुɊातील इलेƃŌ ॉनची घनता इलेƃŌ ॉनची घनता िमळिवǻासाठी मला आवʴक असलेला Ůवाह वेग 
लƗात ठेवा की येथे जे िदले आहे ते नमुɊाची वˑुमान घनता आहे जी 9 ते 10 पॉवर 3 िकलो Ůित मीटर घन आहे आता असे करताना 
मला ते आठवावे लागेल  तुमǉासाठी थोडेसे रसायनशा˓ ʉणून आʉाला मािहत आहे की तांɯाǉा एका तीळाचे वˑुमान 63.
5 Ťॅम असते जे 63.
5 ते 10 ते पॉवर वजा 3 िकलो इतके असते आिण मला मािहत 
आहे की ȑाला एʬोगॅडŌ ोची संƥा 6 इंच ʉणून ओळखली जाते.
 एका मोलमधील 10 ते 23 अणंूची संƥा या डेटासह मी ताबडतोब शोधू शकतो की एका मीटरǉा घनात िकती तीळ आहेत
 ȑामुळे 1 मीटर  घनात 9 ते 10 ते 3 िकलोची शƅी 63.
5 ने 10 ने भागली आहे पॉवर मायनस 3 पयōत मी सवŊ गोʼीचंी शेवटपयōत गणना करेन
 ȑामुळे तेथील अणंूची संƥा जी इलेƃŌ ॉनǉा संƥेइतकी असेल ती फƅ ही संƥा 9 ते 10 ते पॉवर 3 बाय 63.
5 ते 10 ते पॉवर वजा 3 असेल गुणाकार  ǉा संƥा 6.avogadro 
2 Ȫारे 10 ते पॉवर वजा 10 ते पॉवर 23 आिण जर तुʉी मोजले तर हे 8.
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5 ते 10 ते पॉवर 28 Ůित मीटर Ɛूब पयōत कायŊ करते आिण मी ʉटʞामुळे Ůȑेक अणूमȯे एक इलेƃŌ ॉन िवनामूʞ योगदान देतो 
इलेƃŌ ॉन वायू ʉणून ही देखील इलेƃŌ ॉनची संƥा आहे ʉणून ही देखील ǉा समान आहे ǛाबȞल आपण बोललो आहे ʉणून n n 
माझा Ůवाह वेग ने भािगले आिण j ne j 1.
5 10 ǉा बरोबर असʞाचे आढळले.
  पॉवर  आिण आ̱ हाला आȅाच सापडले आहे आठ पॉइंट पाच ते दहा ते अǪावीस पॉवर इन इलेƃŌ ॉन चाजŊ जे एक पॉइंट सहा 7
इंटŌ ोǰुशन पॉवर उणे एकोणीस असे ओळखले जाते हे सवŊ युिनट्समȯे आहेत आिण जर तुʉी हे सवŊ मोजले तर हे घडते  एक si 
लहान संƥा 1.
1 ते 10 ते पॉवर उणे 3 मीटर Ůित सेकंद जे 1.
1 िमिलमीटर Ůित सेकंदाǉा बरोबरीचे आहे आता मला या संƥेची तुलना इतर Ůकारǉा िविशʼ वेगांशी कŝ इİǅत आहे की 
आमǉाकडे ही एक गोʼ आहे  तुʉाला हे मािहत असणे आवʴक आहे की ही िडŌ ɝ ˙ीड आहे Ǜाचा कंडƃरǉा आत इलेƃŌ ॉɌǉा 
वेगाशी गोधंळ होऊ नये, जेʬा तो िडŌ ɝ मुƅपणे हलिवǻास सƗम असतो तेʬा कृपया गती हा सवŊ इलेƃŌ ॉन एकũ घेतलेʞांचा सरासरी
Ůभाव असतो ʉणून आपण पाšया.
 सामŤीǉा आतील इलेƃŌ ॉɌǉा सरासरी वेगाशी आपण याची आणखी काय तुलना कŝ शकतो, ती 10 ते 6 मीटर Ůित सेकंद इतकी 
आहे, ʉणजे इलेƃŌ ॉन कंडƃरǉा आत Ǜा गतीने िफरत आहेत आिण ते आदळǻाआधी, परंतु सरासरी लƗात ठेवा यावŝन ȑांची 
िदशा या̊İǅक अस̵ यामुळे मूलत: शूɊा̓ या बरोबरीने आणखी एक पįरमाण आहे िजची मला तुलना कर̜ याची आवड आहे ती ʉणजे 
तांबे अणंूचा थमŊल वेग आता या वेळी मी गितज िसȠांता̓ या अणंूबȞल बोलत आहे, तुʉाला मािहती आहे की सरासरी गतीज ऊजाŊ  मी 
याला थमŊल ˍेअर ʉणू या माझे समतुʞ िवभाजन तȇ तीन बाय दोन केटी आहेv 
 ȑामुळे अणंूचा थमŊल वेग दुलŊिƗत करǻाǉा Ţमाचा आहे 3 चा फॅƃर आिण ओʬर सारƥा गोʼी जेथे हा अधूनमधून kt m k kb
ʉणून िलिहला जातो तो बोʐ्झमन İ̾थरांक असतो जो 

युिनटमȯे 1.si 
38 ते 10 ते पॉवर वजा 23 असतो Ǜाची थोडीशी İƑʼ पįरमाणे मीटर चौरस िकलो Ůित वीयŊ चौरस िडŤी आहे आता तुʉी बदलʞास 
तुʉाला जे िमळते ते तुʉी ते पाš शकता 1.
38 10 ची पॉवर -23 खोलीचे तापमान 300 केİʢन भािगले तांɯाǉा अणूǉा वˑुमानाने 300 केİʢन असे घेऊ Ǜाची आʉी आȅाच 
गणना केली आहे 63.
5 ते 10 ते पॉवर वजा 3 भािगले एʬोगॅडŌ ोǉा संƥेनुसार 6.
2 ते 10 ते पॉवर 23 आिण जर तुʉी हे सवŊ मोजले तर ते सुमारे 2 ते 10 ते पॉवर उणे 2 मीटर Ůित सेकंदापयōत कायŊ करते,
 ȑामुळे तुमǉा लƗात येईल की इलेƃŌ ॉनचा Ůवाह वेग या गोʼीपेƗा अगदी लहान आहे आिण तुʉी मी येथे इलेƃŌ ॉन वˑुमानाबȞल 
बोलत असʞास काय होते ते पहा कारण येथे वˑुमान या संƥेमȯे भाजकामȯे िदसते की इलेƃŌ ॉनचा थमŊल वेग मोǬा Ůमाणात 
वाढतो आिण तुʉाला ही संƥा िमळते जी सुमारे 10 ते वी आहे  िकंवाe power 26 

हा दोɎी इलेƃŌ ॉɌǉा थमŊल वेगापेƗा खूपच कमी आहे आिण अथाŊतच आयनांचा आणखी एक वैिश̽ǨपूणŊ वेग आहे  so so vd 
आिण तो वेग ʉणजे जेʬा तुʉी ते चालू करता तेʬा कंडƃरमȯे िवद्युत Ɨेũ ̾थािपत होते.
 मूलत: ताǽािलक कारण िवद्युत Ɨेũाचा 
वेग Ůकाशाǉा वेगाǉा गतीने ̾थािपत होतो, ʉणून आपण Ǜा िडŌ ɝ पी ˙ीडबȞल बोललो आहे ती अȑंत लहान संƥा आहे, मी थोǰा
अिधक तपशीलांसह िडŌ ɝचा वेग Ǜा Ůकारे उȥवतो ȑाकडे परत येईन.
 नंतर मी आता कंडƃरǉा मोǬा वगाŊबȞल बोलूया आता जे आढळले आहे ते ʉणजे कंडƃरचा एक मोठा वगŊ वाहǻाचा वेग आिण 
वतŊमान घनता यांǉातील एक साधा संबंध पूणŊ करतो आिण तो िनयम मी थोǰा वेगʨा पȠतीने सांगेन.
  ओमचा िनयम आिण कंडƃरचा खूप मोठा वगŊ या गोʼीचे समाधान करतो ʉणून आता आपʞाला मािहत आहे की लागोपाठǉा टſर
दरʄान इलेƃŌ ॉनचा वेग वाढतो  आता इलेİƃŌ क फीʒ आहे ʉणून िडŌ ɝ ˙ीड ही इलेİƃŌ क फीʒǉाच Ůमाणात आहे आिण वतŊमान 
घनता जी आनुपाितक आहे, ʉणून मी असे ʉणू शकतो की Ůवाहाचा वेग इलेİƃŌ क फीʒǉा Ůमाणात आहे आिण मला मािहत आहे की 
वतŊमान घनता ʩाƥेनुसार िकंवा आपʞा ʩुȋȅीनुसार आहे वाहǻाǉा गतीǉा Ůमाणात आहे जे मला सांगते की वतŊमान घनता j 
िवद्युत Ɨेũाǉा Ůमाणात आहे आिण आपण हे िलš शकतो की İ̾थर िसƵा वेळा समान आहे आिण हे एक वेƃर संबंध आहे जेथे j 
िसƵाचे मूʞ सामाɊतः  चांगʞासाठी मोठे असते कंडƃर आिण ȑाचा हा मालाचा गुणधमŊ आहे Ǜाला चालकता ʉणतात आता तुʉी 
पाš शकता की चालकतेची एकके काय आहेत ते चे एकक आहे आिण हे एक अँिपअर Ůित मीटर चौरस आहे Ǜाला ʬोʐ j e j 
Ůित मीटरने भागले जाते ʉणून ȑाचे हे एकक अँिपअर आहे  Ůित ʬोʐ मीटर या Ůमाणाला वीयŊ ʉणतात
 ȑामुळे आता साधारणपणे हा संबंध हा िसƵाǉा बरोबरीचा असतो हे ʩˑ संबंध िलšन असे िलिहले जाते.j e e is equal 

पयōत जेथे ˙ʼपणे हे एक ओʬर िसƵा िशवाय दुसरे काहीही नाही आिण याचे एकक ʬोʐ आहे सॉरी ओम मीटर 1  rho j rho 
ओहम 1 ʬोʐ Ůित अँिपअर Ůमाणे आहे आिण िसमेɌǉा उलट या पंƅीǉा समान आहे जसे िसƵा िवद्युत Ɨेũापासून ˢतंũ आहे 
आिण ते अवलंबून आहे  मटेįरयल 
कंडƃरǉा गुणधमाōवर िसƵाची उǄ मूʞे िकंवा ची कमी मूʞे दशŊिवली जातातrho 
 ȑामुळे सामाɊ चांगले कंडƃर उदाहरणाथŊ चांदीचे असतात Ǜाची Ůितरोधक Ůितरोधकता 1.
7 10 ते पॉवर वजा 8 असते ʉणून पंƅीचे नाव Ůितरोधकता आहे ʉणून हे आहे  मीटर युिनट नाही तांबे 1.
7 10 ते उणे 8 अॅʞुिमिनयम 2.
75 10 ते उणे 8 इȑादी इȑादी ˙ेƃŌ मǉा दुस̴या टोकाला हे काही चांगले कंडƃर आहेत तेथे चांगले इɌुलेटर आहेत हे कंडƃर 
इɌुलेटर आहेत जे सहजतेने वीज चालवत नाहीत सामाɊत: पाणी दोन िबंदू आहे  पाच ते वीस Ůित पाच ओह मीटर काचेचे मूʞ 10 ते 
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पॉवर  ते  ते पॉवर  दरʄान असू शकते या दोन वगाōमȯे एक वगŊ आहे  सेमीकंडƃर ʉणून ओळखʞा जाणा̴ या सािहȑाचा , 10 10 14
ǛाबȞल तुʉी नंतरǉा ʩाƥानांǉा एका पुनरावलोकनात तपशीलवारपणे िशकू शकाल आता अधŊसंवाहक हे सामाɊत: कमी 
तापमानात इɌुलेटर असतात 
आिण तापमान वाढले की ȑांची चालकता वाढते या ʩितįरƅ सेमीकंडƃरǉा चालकतेवर लƗणीय पįरणाम होतो.
 अशुȠता Ǜा असू शकतात िकंवा अशुȠता Ǜामȯे ठेवʞा जाऊ शकतात आिण िविशʼ सेमीकंडƃसŊची िविशʼ Ůितरोधकता 
उदाहरणाथŊ जर तुʉी 
Ťेफाइटǉा ˢŝपात काबŊनǉा शूɊ िडŤीवर Ůितरोधकता पािहली तर ती दहा ते पॉवर वजा पाच ओममीटर जमőिनयम 0.
46 आहे  िसिलकॉन 2300 ʉणून आपण वाहकता आिण Ůितरोधकता बȞल बोललो आहोत जे पदाथाŊचे ohmmeter per meter 
गुणधमŊ आहेत पण आता आपण एका िविशʼ नमुɊावर अवलंबून असलेʞा गुणधमाŊबȞल बोलǻाचा Ůयȉ कŝया उदाहरणाथŊ ची l 
लांबी असलेʞा नमुɊाबȞल बोलूया.
 
एक Ɨेũ एक Ţॉस सेƕनल Ɨेũ आʉी पािहले आहे की आहे ǉा बरोबर आता बघूया मला मािहत आहे की जरa rho e j by j 
माǟाकडे दोन टोकांमȯे संभाʩ फरक असेल तर डेʐा िवद्युत Ɨेũ ʉणजे डेʐा फाई भािगले आिण वतŊमान घनता v l 
ʩाƥेनुसार ȑामधून वाहणारा िवद्युत् Ůवाह भागून जातो Ɨेũफळानुसार ʉणून हे Ůमाण आहे जर तुʉी ितथʞा िमतीय पįरमाण a 
काढले तर आʉी ते डेʐा Ȫारे डेʐा Ȫारे Ɨेũफळानुसार लांबी ʉणून िलš ठीक आहे आता आपण रेिझːɌ नावाची एक v v i 
पįरमाण पįरभािषत करतो याला पįरमाण ʉणतात.
  रेिझːɌ आिण हा रेिझːɌ जो नमुɊाचा गुणधमŊ आहे तो सह टाइʈ डायरेƃ Ȫारे आिण Ţॉस l rho proportionality 
सेƕनल एįरयासह ʩुǿम Ȫारे िदलेला असतो,proportionality 
 ȑामुळे हे नमुɊाचे वैिश̽Ǩ आहे आिण अथाŊतच ȑातील सामŤी
 ȑामुळे तुʉाला लƗात येईल की नमुɊाचा Ůितकार 
थेट आहे.
  ȑाǉा लांबीǉा Ůमाणात आिण ȑाǉा Ţॉस-सेƕनल Ɨेũाǉा ʩˑ Ůमाणात आहे आिण हा आर Ǜाला आʉी लागू केलेʞा संभाʩ 
फरकाने भागाकार ʉणून पįरभािषत केले आहे जर तुʉी हा Ůवाह डेʐा चे कायŊ ʉणून ɘॉट केला तर तुʉाला ही मूलत: एक सरळ v 
रेषा आहे असे िदसते आता असे िदसून आले आहे की सामŤीचा एक खूप मोठा वगŊ या साȯा संबंधाचे पालन करतो आिण खरं तर बŠतेक
वेळा ˙ʼपणे नमूद केʞािशवाय आʉी असे गृहीत धरतो की तुʉी Ǜा कंडƃरसह काम करता ते ओिमक मटेįरयल आहेत ʉणून मी 
तुʉाला एक उदाहरण देतो िकंवा उदाहरण देतो की 
नमुɊाचा Ůितकार मोजǻासाठी मी तांɯाचा एक ɰॉक घेतो, समजा ȑाचा आकार एक सŐटीमीटर बाय एक सŐटीमीटर बाय 20 
सŐटीमीटर आहे.
 ʉणून मी ˙ʼपणे मोजǻासाठी ते काढǻाचा Ůयȉ कŝ नका कारण लांबी 20 पट जाˑ असावी ʉणून मी आता हे एक मुȞा आहे जो 
तुʉाला लƗात ƽायचा आहे की िवद्युत Ɨेũाचा Ůितसाद 
कोणȑा मागाŊवर अवलंबून असेल.
  तुʉी संभाʩ फरक लागू करा, उदाहरणाथŊ, समजा मी लांब टोकांमधील संभाʩ फरक लागू करǻाचे ठरवले तर हे माझे आहे जे 20l 
सŐटीमीटर आहे तर माǟा दरʄानचा Ůितकार  दोन टोके जी आʉी ʉटली आहेत की भािगले Ɨेũफळ ʉणजे मी se rho l rho 
तुʉाला आधी िदलेला तांɯाचा डेटा घेईन 1.
3 ते 10 ते पॉवर वजा 8 आिण लांबी 20 ते 10 ते पॉवर वजा 2 आहे.
 Ɨेũफळ 1 सŐटीमीटर ने 1 सŐटीमीटरने भागले ʉणजे ते 10 ते पॉवर वजा 4 मीटर चौरस आहे आिण जर तुʉी या संƥा पािहʞा तर येथे 
मला 2.
6 ते 10 ते पॉवर वजा 5 ओहम िमळाले आहेत आता समजा ȑाऐवजी तुʉी लागू केले असेल.
  आयताकृती टोकांमधील संभाʩ फरक 
आता तुमची संƥा बदलेल कारण जे घडले ते आयताकृती टोकांमधील आहे
 ȑामुळे आयताकृती टोकांमधील Ůितकार आता माǟाकडे समान संƥा 1.
3 10 ते पॉवर वजा 8 आहे जी सामŤीचा गुणधमŊ आहे या वेळी लांबी फƅ आहे 1 सŐटीमीटर ʉणजे 10 पॉवर वजा 2 आिण Ɨेũफळ 20 
सŐटीमीटर बाय 1 सŐटीमीटर आहे ʉणून ते 20 ते 10 ते पॉवर -4 आहे आिण जर तुʉी हे मोजले तर हे 0.
65 ते 10 ते पॉवर वजा 7 आहे हे लƗात घेǻासारखे आहे  तुʉी एखाȨा नमुɊाǉा ŮितरोधकतेबȞल बोलू शकत ohms resi  
असताना , Ůितकार हा पįरमाणांवर अवलंबून असतो आिण इतकेच नाही की तुʉाला ते मोजायचे असेल तर ȑावर अवलंबून असते तर 
तुʉी संभाʩ फरक नेमका कुठे लागू केला आहे 
यावर अवलंबून असते आिण
 ȑामुळे Ůितकार कोणȑा जोडीǉा आधारावर बदलू शकतो .
  मी हे बंद करǻापूवŎ आता तुʉी संभाʩ फरक लागू केला आहे असे मुȞे मी चाजŊ ɢो आिण उˁतेǉा Ůवाहात समानता आणू दे.
 लƗात ठेवा की सुŜवातीला जेʬा मी िवद्युत Ůवाहाची संकʙना मांडली तेʬा मी पाǻाǉा Ůवाहाशी समानता आणली होती .
  एक Ǩूब आता तुमǉा लƗात येईल की येथे समानता अिधक लƗवेधी आहे आिण आपण पुɎा एका नमुɊाबȞल बोलू या आिण समजा 
की माǟाकडे डेʐा लांबीचा नमुना आहे आिण समजा याǉा ओलांडून मी डेʐा चा संभाʩ फरक लागू करतो .x v 
 नमुɊाचा Ůितकार मला माझा वतŊमान मािहत आहे डेʐा भागाकार जो डेʐा भािगले गुिणले ȑाची लांबी डेʐा i v r v rho x 
भागाकार आहे  Ɨेũफळ आिण जर तुʉी िलिहले तर लƗात ठेवा की 1 ओʬर हे िसƵा िशवाय दुसरे काही नाहीb y rho 
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 ȑामुळे मला िसƵा ए डेʐा Ȫारे डेʐा िमळतोv x 
 ȑामुळे लƗात ƽा की या İ̾थतीतील िवद्युत् Ůवाह 
संभाʩतेǉा Ťेिडयंटवर अवलंबून आहे
 ȑामुळे आता अंतरासह संभाʩता कशी बदलते? 
जर तुʉाला हे योƶ संबंध ʉणून िलहायचे असेल तर खरे बोलणे आठवूया,
 ȑामुळे मी ने िलहीन जो माझा चाजŊ ɢो करंट आहे पण मी मायनस िसƵा Ȫारे टाकेन आिण ते असे की dq dt a dv dx 
सकाराȏक चाजőस आत जातात.
  घटȑा संभाʩतेची िदशा
 ȑामुळे वजा िचɎ असʞाने सकाराȏक शुʋ घटȑा ʬोʐेजǉा िदशेने जाते आता आपण उˁतेǉा Ůवाहािवषयी मी काय िवधान 
कŝ शकतो ते पाš या, जर तुʉी उˆावाहकतेवर चचाŊ केली तेʬा तुमची चचाŊ आठवली तर तुʉाला उˁता वाहतुकीचे समीकरण 
कळेल.

ने Ȫारे िदले होते वजा कɔा जेथे हा ŮȑƗात शुʋाऐवजी उˁतेचे Ůमाण आहे कारण आपण आता चचाŊ करत आहोत  dq dt a q 
की तांबे आहे  औİˁक चालकता ʉणून ˢतः चे अथाŊतच Ţॉस सेƕनल Ɨेũ आहे आिण हे तापमान Ťेिडयंट आहे आिण हे kn a 
तापमान Ťेिडयंट आवʴक आहे कारण उˁता जाˑ तापमानापासून कमी तापमानाकडे वाहते आता आʉी लगेच ओळखतो की एक 
समानता आहे ŮȑƗात समानता केवळ अपघाती नाही आिण  या समानतेचे एक कारण आहे आिण ते ʉणजे उˁतेचे 
वाहतूक िवद्युत शुʋाǉा वाहतुकीȪारे होते
 ȑामुळे सामाɊत: िवजेचा चांगला वाहक देखील उˁतेचा चांगला वाहक असतो, मी 
वाहȑा गतीǉा चचőकडे थोडे अिधक तपशीलवार परत येऊ.
 मी ȑाचा सूƘ पैलू पाहणार आहे परंतु ȑाआधी आपण हे लƗात ठेवूया की आपण सांिगतले की जाˑीत जाˑ काही िमलीमीटर vd 
Ůित सेकंद आहे आता याचा अथŊ असा होत नाही की िवद्युत Ůवाह सुŝ करǻासाठी आपʞाला दीघŊकाळ ŮतीƗा करावी लागेल कारण 
ते पाǻाǉा Ůवाहाǉा बाबतीत जसे इलेƃŌ ॉन अƗरशः  नमुɊाǉा एका टोकापासून दुस̴या टोकापयōत हलवले जात आहेत तसे नाही.
 ई इलेƃŌ ॉɌ िकंवा ůी इलेƃŌ ॉɌ आधीपासून आहेत आिण जर तुʉी इलेİƃŌ क फीʒ चालू केले तर आʉी पािहʞाŮमाणे इलेİƃŌ क 
फीʒ Ůकाशाǉा गतीने ̾थािपत होते जे या ˋेलमȯे मूलत: ताǽािलक असते आिण यामुळेच तुʉी असे करत नाही.
 तुमǉा घरातील İˢच दाबून काहीतरी उजळǻासाठी तुʉाला ŮतीƗा करावी लागेल कारण इलेƃŌ ॉन आधीच ितथेच आहेत समजा तुʉी 
बʛबȞल बोलत आहात ते सवŊ ितथे आहे आिण तुʉी जे काही केले आहे ते İˢच ऑन कŝन पुिशंग Ůदान केले आहे.
  पाǻाǉा बाबतीत जसे आपण केले तशी यंũणा माũ काही Ɨिणक असतात ती İ̾थरता लगेच ̾थािपत होत नाही
 ȑामुळे पįरİ̾थती İ̾थर होǻासाठी थोडा वेळ लागतो दुसरा मुȞा ʉणजे वतŊमान घनता आिण यामधील संबंध िडŌ ɝ ˙ीड वजा एनएʬी 
आहे आिण लƗात ƽा की आʉी ʉटले आहे की लहान आहे काही िमलीमीटर इलेƃŌ ॉिनक चाजŊ देखील लहान इलेƃŌ ॉिनक चाजŊ 10vd 
ते पॉवर वजा 19 आहे.
 वतŊमान घनता िततकीशी वाईट का नाही याचे कारण ʉणजे ही संƥा मोठी आहे आिण आʉी काही काळापूवŎ ȑाची गणना केली होती 
आिण आʉाला आढळले की ते पॉवर 28 Ůित मीटर घन या Ţमाने आहे,n 10 
 ȑामुळे ही संƥा ȑाची भरपाई करǻापेƗा जाˑ आहे.
 या दोन संƥांचा गुणाकार जो लहान आहे,
 ȑामुळे आता मी ओमचा िनयम का योƶ आहे ते पाš आिण ते करǻासाठी मी तुʉाला तेथे घडणा̴या पįरİ̾थतीचे सूƘ िचũ देǻाचा 
Ůयȉ करेन .
  सुŜवातीला आिण आʉी ʉटले की धातंूमȯे मुƅ इलेƃŌ ॉन असतात आिण ते एखाȨा पदाथाŊǉा आत वायूसारखे िफरतात जे ते िविशʼ 
अणू िकंवा अणंूचे नसतात जे आʉी ʉटले आहे की हे इलेƃŌ ॉन पदाथाŊतील आयनांशी टſर घेतात ʉणून मी सांिगतले आहे  आधीच 
इलेƃŌ ॉɌचा ठरािवक वेग 10 ते पॉवर 6 मीटर Ůित सेकंद इतका असतो
 ȑामुळे इलेƃŌ ॉन आयनांशी टſर घेतात आिण 
या̊İǅक िदशेने वेगासह बाहेर पडतात टſरातून आता बाहेर पडतात कारण िदशा मȯे आहे  ते टſरातून बाहेर पडतात wh ich 
ते या̊İǅक आहे जर मी एखाȨा पदाथाŊǉा आत इलेƃŌ ॉनचा सरासरी वेग पįरभािषत केला तर समजा की ȑात इलेƃŌ ॉनची संƥा n 
भांडवली आहे आिण इलेƃŌ ॉनचा वेग आहे ʉणून हे Ůमाण सरासरी 0 आहे कारण िभɄ इलेƃŌ ॉɌ हलत आहेत  वेगवेगʨा िदशांनी vi 
आिण या̊İǅकपणे ते ितथे िफरत आहेत ʉणून आता मी ȑात इलेİƃŌ क फीʒ ठेवʞास काय होईल ते पाš या, ʉणून आʉी ʉणालो 
की इलेİƃŌ क फीʒǉा उपİ̾थतीत इलेƃŌ ॉन वेगवान होतील
 ȑामुळे गोʼ कायŊ करǻाची पȠत अशी आहे
 ȑामुळे िवद्युत Ɨेũाǉा उपİ̾थतीत ʉणून मी ई वजा Ȫारे शॉटŊहँडसाठी जे इलेƃŌ ॉन िलहीन ते Ůवेिगत होतात 
परंतु नमुना अणंूनी भरलेला असʞामुळे ते İ̾थर असतात ते टſर झाʞावर आदळतात आिण वेग िदशा बदलून पुɎा एकदा ते 
आदळतात ʉणून ही साखळी Ůवेग टſर Ůवेग टſर ʉणून हे चालू आहे आता काय होते हे आहे ʉणून मी एक वैिश̽ǨपूणŊ िचũ 
काढǻाचा Ůयȉ कŝ.
  मी इलेƃŌ ॉनचे आयुˈ कधीतरी दाखवतो असे समजा की माझा इलेƃŌ ॉन या ट̪ɗावर होता असे समजले की अणूचे ̾थान दशŊवणारai 
नाही कारण ते आकृतीमȯे गोधंळ घालेल परंतु समजा मी इलेƃŌ ॉन ितथे गेला आहे तर मला ȑाची िदशा देखील दाखवू Ȩा.
 याȪारे िवद्युत Ɨेũ िदले जाईल असे समजा की इलेƃŌ ॉनला असे िनदő िशत केले गेले आहे आिण ते तेथे जाते ʉणून मी ȑाला फƅ अणू 
Ţमांक एक ʉणेन तो ितथे आदळतो आिण तेथून वेग िदशा बदलासह बाहेर पडेल परंतु ȑात फारसा बदल नसला तरी वेगाचे पįरमाण 
आिण नंतर अथाŊतच ȑाची दुसरी टſर आहे आिण समजा आता ही वेळ अशा Ůकारे िनदő िशत केली आहे की ितसरी टſर होत आहे 
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समजा यावेळी मी एक या̊İǅक आकृती काढǻाचा Ůयȉ करीत आहे ʉणून हे 3 हे 4 आहे मग असे ʉणूया की हे 5 आहे आिण आपण
पुɎा एकदा असे ʉणूया की ही खरोखर एक अिनयंिũत िदशा आकृती आहे ʉणून या सहा आिण नंतर अंितम यातील कोणȑाही 
पॅटनŊबȞल काळजी कŝ नका.
 हे असे येते ʉणून हे वैिश̽ǨपूणŊ आहे ʉणजे या िविशʼ िचũात तुʉी तुʉाला आवडेल ȑा पȠतीने काढू शकता, मी तुʉाला दाखवले 
आहे की इलेƃŌ ॉन सहा टſरांमधून जातो आता िवद्युत Ɨेũ असʞास काय होईल आता जर िवद्युत Ɨेũ असेल तर समजा.
  माझे इलेƃŌ ॉन आतापासून सुŝ होते हे लƗात ठेवा की िवद्युत Ɨेũ उजवीकडे या िदशेने आहे आिण माǟाकडे ऋण चाजŊ केलेला 
इलेƃŌ ॉन आहे ʉणून इलेƃŌ ॉनचा वेग आहे कारण या िदशेने िवद्युत Ɨेũ नसताना ȑाचा वेग आहे परंतु यामȯे एक िवद्युत Ɨेũ आहे 
िदशा ȑाला एक Ůवेग Ůदान करते की इतर िदशा ʉणून
 ȑामुळे काय होईल की हा इलेƃŌ ॉन हा मागŊ पूणŊपणे अनुसरणार नाही परंतु काय होईल तो असा मागŊ घेईल जो ȑाǉा अगदी जवळ आहे
आिण कदािचत आता हा मागŊ माǟाकडे असला तरीही  ती सरळ रेषा ʉणून दाखवली आहे ŮȑƗात िकंिचत वŢ असली तरी या 
लांबीǉा Ůमाणात ती एक सरळ रेषा असʞाचे िदसून येईल कारण माझे डी  िवद्युत Ɨेũामुळे होणारे Ůवेग आिण वेगाची िदशा सारखी 
नसतात
 ȑामुळे जेʬा तुʉी एखाȨा िविशʼ िदशेला गुŜȕाकषŊणासह अिनयंिũत िदशेने फेकता तेʬा ŮƗेपणाला काय होते ते अगदी सारखेच 
असते
 ȑामुळे तुʉाला कळेल की  टŌ ॅजेƃोरी हा पॅराबोला आहे परंतु फƅ सम˟ा अशी आहे की या Ůकरणात माझा इलेƃŌ ॉन वेग खूप मोठा 
आहे आिण मी लागू केलेले िवद्युत Ɨेũ िततकेसे वाईट नाही परंतु पįरणामी काय होणार आहे हा मागŊ थोडासा नकाराȏक ई िदशेकडे 
आहे.
  कारण Ůवेग सवŊ ठीक आहे मग तो टſर घेतो इथे दुसरा अणू येतो आिण मग तो तसाच जाईल
 ȑामुळे तो अंदाजे सारखाच असेल पण थोडा वेगळा लƗात येईल की या िबंदूवर येǻाऐवजी मी या मूळ िबंदूला कॉल करतो िजथे तो 
आला होता.

ʉणून िवद्युत Ɨेũाǉा िवद्युत अनुपİ̾थतीमȯे आिण हे Ůाइमवर येणार आहे b b 
 ȑामुळे उणेǉा िदशेने हा थोडासा Ůवाह आहे ई ठीक आहे आिण आपण पािहले आहे की इलेƃŌ ॉनचा वेग 10 ते पॉवर 6 मीटर Ůित 
सेकंद इतका आहे आिण िडŌ ɝचा वेग काही िमलीमीटर Ůित सेकंद आहे ʉणजे इलेƃŌ ॉनचा वेग वाहǻाǉा वेगापेƗा खूप मोǬा घटकाने
जाˑ आहे आता आपण पाš या.
 डायनॅिमƛ ʉणजे नेमके काय आहे ते Ůमाणाȏक ̊̽Ǩा थोडे अिधक ʉणजे तुमǉा लƗात येईल की िवद्युत Ɨेũाǉा उपİ̾थतीत 
इलेƃŌ ॉनचा Ůवेग अथाŊतच िदशा आपʞाला िवŜȠ आहे हे इलेƃŌ ॉनǉा ओʬर मीटर वˑुमानाने िदले जाते आता आपण समजू या  ee 
लागोपाठǉा दोन टſरांमधील वेळ कमी आहे याला िवŵांतीची वेळ असेही ʉणतात जेथे समानता नंतर इलेƃŌ ॉन िवŵांती घेत आहे आता
समजा हा शेवटǉा वेळी टſर झाʞानंतर लगेच इलेƃŌ ॉनचा वेग होता तर वेळेत जो टाऊ पेƗा कमी आहे कारण मȯे  vi ith t 
टाईम टाऊ सरासरीने दुसरी टſर होईल पण पुढची टſर होǻाआधी टſर नंतरचा वेग याला कॅिपटल Ȫारे कॉल कŝया ʉणून v 
हे िदले आहे नेहमीǉा सूũानुसार उणे ओʬर ते वजा िचɎ कारण मी एका इलेƃŌ ॉनबȞल बोलत आहे Ǜाला िवद्युत en vi e m t 
Ɨेũाǉा वेगाǉा िवŜȠ िदशेने िफरणे आवʴक आहे ʉणून आता लƗात ठेवा मी हे देखील नमूद केले आहे की चे सरासरी मूʞ जे  vi 

ǉा 1 पेƗा पट बेरीज आहे जी 0 ǉा बरोबर आहे परंतु तुʉी आता हे पािहʞास िवŵांतीǉा वेळेǉा जवळचा वेग हा उणे ivi n vi 
असेलe tau over m 

 ȑामुळे माझा सरासरी Ůवाह वेग याǉा सरासरी आहे जो अथाŊतच आहे शूɊाǉा बरोबरीचे कारण हे या̊İǅक आहे परंतु लƗात ƽा की
हे अगदी या̊İǅक नाही कारण ते िवद्युत Ɨेũाǉा िदशेवर अवलंबून असते जे İ̾थर राहǻासाठी िदले जाते ʉणून हे वजा Ȫारेe tau 
िदले जाते  ʉणून वाšन जाǻाǉा गतीची तीŴता िदली जाते आता हे िडŌ ɝ ˙ीडला पॅरामीटसŊसह जोडते जे ee tau over m 
इलेİƃŌ क चाजŊ मास सारƥा वैिश̽ǨपूणŊ गोʼीवंर अवलंबून असते आिण इलेİƃŌ क फीʒची ताकद लागू होते  पॅरामीटर जे टſर da 
िकती वारंवार घडत आहेत यावर अवलंबून असते
 ȑामुळे हे टſर ǉा गतीशीलतेवर आहे परंतु आपण आपʞातील संबंध पाš या कारण आ̱ हाला हे दाखवायचे आहे की ओमचा िनयम 
वैध का ठरतो हे आठवून माझे वतŊमान घनता आिण  िडŌ ɝ वेग वजा कोणताही होता जो मला सांगते की ने ˍेअर टाऊ j d j ne 
Ȫारे वेळा वर िदलेला आहे आिण ȑाची रचना िसƵा टाइʈǉा समान आहे आिण अशा Ůकारे Ůवाहकतेची अिभʩƅी ओमǉा m e 
िनयमावर ने ˍेअर टाऊ असेल तर िसƵा वैध असेल पेƗा ˢतंũ राहते ʉणून याचा अथŊ ओमǉा िनयमांची वैधता िसƵा सारखीच e 
आहे कारण येथे माǟा अिभʩƅीमȯे मला वर चौरस िमळाला आहे जो ितथʞा वैिश̽Ǩांवर अवलंबून आहे ʉणून याचा अथŊ m ne 
असा होतो की İ̾थर आहे, ʉणजे िवद्युत Ɨेũापासून ˢतंũ आहे आता हे अगदी वाजवी आहे कारण आपण पािहले आहे की tau 
इलेƃŌ ॉन वेग िवतरण ठीक आहे हे िवद्युत Ɨेũापासून ˢतंũ आहे आिण टाऊ डɲू दोन लागोपाठǉा टſरांमधील वेळ हा इलेƃŌ ॉन 
वेग िवतरणावर अवलंबून असतो आिण िवद्युत Ɨेũावर अवलंबून नाही आिण हेच सूƘ कारण आहे की ओʈचा िनयम वाजवीपणे वैध 
आहे.
  उदाहरण जेथे मी वाहते वेगाचा वेग 
एक पॉइंट एक ते दहा पॉवर वजा तीन मीटर Ůित सेकंद इतका दाखवला आहे आिण हे मी वापरत आहे मला हे Ůमाण टाऊȪारे मोजायचे 
आहे 
जेणेकŝन माझा िसƵा आहे  ˍेअर टाऊ ओʬर िकंवा इ̢ʬसŊ įरलेशनिशप ʉणजे रेिझİːİʬटी ʉणजे रेिझİːİʬटी ʉणजे ne m 

बाय ˍेअर टाऊ लƗात ठेवा मी तुʉाला साठी डेटा िदला आहे जो तुʉी एक पॉइंट सात दहा ते वजा आठ आहे ʉणून m n rho 
तांɯासाठी एक पॉइंट सात ते दहा ते वजा आठ ʉणजे माझी Ůितरोधकता आहे ʉणजे आपण इलेƃŌ ॉनचे हे वˑुमान 9 ते 10 ते पॉवरm 
वजा 31 िकलो भािगले जे आʉी ȑा सम˟ेत आठ िबंदू मोजले  पाच ते दहा ते घात अǪावीस ते चौरस ʉणजे एक िबंदू सहा n t e e 
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दहा ते उणे एकोणीस ʉणजे दोन गुण पाच सहा ते दहा ते घात उणे अǪावीस आिण यावेळी तारा ʉणून या संƥा वर ƽा आिण ही गणना
करा आिण तुʉी हे 2.
4 ते 10 ते पॉवर वजा 14 सेकंद या Ţमाचे असʞाचे आढळेल,
 ȑामुळे हा अगदी लहान वेळ आहे Ǜा दरʄान इलेƃŌ ॉन मुƅ राहतो आिण हा दोन महािवȨालयांमधील ठरािवक िवŵांतीचा वेळ आहे 
जो अधूनमधून एक नवीन पįरमाण पįरभािषत करतो 
Ǜाला मीन ůी ʉणून ओळखले जाते.
  मागŊ ʉणजे मोकळा मागŊ ʉणजे सामाɊ इलेƃŌ ॉन दुस̴ या ˑंभात जाǻापूवŎ जे अंतर पार करतो ते आता ˙ʼ आहे कारण वेळ आहे 
कारण जर मी याला इलेƃŌ ॉनǉा ठरािवक वेगाने गुणाकार केला तर याचा अथŊ मुƅ मागŊ असा होतो जो वारंवार Ȫारे दशŊिवलाlambda 
जातो िकंवा l 2.
4 10 आहे.
  पॉवर वजा 14 पट इलेƃŌ ॉनǉा वेगाǉा 10 ते पॉवर 6 बरं, मला या पॉवरमȯे 1.
6 घेऊ Ȩा 6 मीटर Ůित सेकंद इलेƃŌ ॉनचा ठरािवक वेग आिण तो आहे  नॅनोमीटर ʉणजे हे अंतर आहे जे इलेƃŌ ॉन abou t 40 
दुस̴ या टſरिशवाय पुढे जाईल, ʉणून आज आपण काय केले याचा ȕरीत सारांश कŝया ʉणजे आपण जे केले ते ʉणजे कंडƃरमȯे
िडŌ ɝचा वेग कसा िनमाŊण होतो याकडे थोडे अिधक खोलवर पाहणे ही दुसरी गोʼ आहे ǛाबȞल आपण बोललो.
 वाहǻाचा वेग लहान आहे परंतु Ůवाहाचा वेग ˢतंũ असʞाने Ůवाहाचा वेग वतŊमान घनतेǉा Ůमाणात आहे आिण िवŵांतीची वेळ 
िवद्युत Ɨेũापासून ˢतंũ आहे हे कारण आहे की ओमचा िनयम हे वाजवीपणे चांगले वणŊन आहे.
  कंडƃरǉा बाबतीत घडणारी घटना आʉी पुढील ʩाƥानात पुढे चालू ठेवू आिण काही इतर पॅरामीटसŊ पाš जे कंडƕनशी जोडलेले 
आहेत 
तुमǉा 
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