
[संगीत ] आज मी शेवटǉा ʩाƥानात आʉी काय केले ते सारांिशत कŝन सुŜवात करतो, जसे की तुʉाला आठवत असेल की आʉी सािहȑाǉा 
िविवध गुणधमाōवर चचाŊ करत आहोत,    उदाहरणाथŊ , आʉी केलेʞा गोʼीपैंकी एक ʉणजे िडŌ ɝ ʉणजे काय यावर चचाŊ करणे.  वेग आिण आʉी 
Ůवाहाचा वेग पįरभािषत केला होता आिण ȑाचा वतŊमान घनतेशी संबंध िमळवला होता आिण दाखवून िदले होते की वतŊमान घनता हा इलेƃŌ ॉन िडŌ ɝ j 
वेगाशी वजा ने पटीने वाšन जाǻाǉा वेगाǉा वजा िचɎाशी संबंिधत आहे कारण आपण इलेƃŌ ॉनǉा वेगाबȞल बोलतो आिण वेगाशी नाही.  
िवद्युतŮवाहाची िदशा औपचाįरकपणे पįरभािषत करताना चाजŊ केलेले वाहक  जे सकाराȏक मानले गेले होते आिण आʉी  Ůवाह वेग आिण लागू िवद्युत
Ɨेũ आिण  या सारƥा संबंधाने िवŵांतीचा वेळ यांǉातील संबंध Ůाɑ केला होता  ʉणून आʉी गेʞा वेळी देखील पįरभािषत ee tau over m 
केले होते  एक नवीन Ůमाण Ǜाला गितशीलता ʉणतात आिण आʉी ʉटले की गितशीलता गुणाȏकपणे आʉाला सांगते की एलसाठी ते िकती सोपे 
आहे जेʬा िवद्युत Ɨेũ लागू केले जाते तेʬा इƃŌ ॉɌ वाहतात आिण गितशीलतेची ʩाƥा एक सकाराȏक पįरमाण ʉणून   करते जे लागू केलेʞा 
िवद्युत Ɨेũाǉा Ůवाहाǉा वेगाǉा पįरमाणाचे गुणोȅर असते आिण आिण िवŵांतीǉा वेळेǉा संदभाŊत  िडŌ ɝ वेग अिभʩƅी आपण कŝ शकता.  ते 
पहा कारण हे िवद्युत Ɨेũाǉा सामȚाŊǉा Ůमाणात आहेvd 
ȑामुळे हे  िशवाय दुसरे काही नाही जेथे हा काळाचा संबंध आहे धातंूǉा बाबतीत गितशीलता ही एक लहान माũा आहे e tau over m tau 
कारण आपण पािहले आहे की Ţमाने आहे. 10 ते पॉवर वजा 14 सेकंद िकंवा उणे 14 वजा 15 सेकंद आिण इलेƃŌ ॉन चाजŊ 1.6 10 पॉवर वजा 19 tau 
आहे, असे असूनही , इलेƃŌ ॉनचे वˑुमान जे सुमारे 10 ते पॉवर वजा 30 आहे  भाजक आʉाला अजूनही एक संƥा िमळते जी तुʉाला मािहत असलेʞा 
काहीǉंा Ţमवारीत दहा सŐटीमीटर चौरस Ůित ʬोʐ सेकंद आहे आʉी खरं तर तांɯासाठी मोजले ते 40 ते 45 सŐटीमीटर चौरस Ůित ʬोʐ सेकंद 
असʞाचे आढळले.  असे ʉटले आहे की    सेमीकंडƃरǉा बाबतीत चाजŊ वाहकांǉा गितशीलतेǉा तुलनेत हे कमी आहे आिण ते मुƥȕे आहे कारण  
धातंूǉा बाबतीत बरेच चाजŊ वाहक असʞामुळे टſर होǻाची वारंवारता खूप जाˑ असते आिण पįरणामी आʉाला असे आढळून येते की  
गतीशीलतेवर  पįरणाम होतो Ůवाहाचा वेग कमी असतो आिण ʉणून सेमीकंडƃरǉा बाबतीत हे Ůमाण   काहीसे मोठे असते खरेतर आʉी असे िवधान 
केले आहे की सेमीकंडƃर उपकरणांना सुरळीतपणे कायŊ करǻासाठी मोǬा गितशीलतेची आवʴकता आहे   आʉाला आमǉाकडून चालकता आिण
गितशीलता यांǉातील संबंध देखील Ůाɑ झाला आहे    िवŵांतीची वेळ आिण घनता इȑादीǉंा ̊ʼीने चालकतेची अिभʩƅी जी वर चौरस तौ m ne 
होती आिण यामुळे आʉाला असे समजले की हे   अधŊसंवाहकांǉा बाबतीत आता आहे ǛाबȞल आʉी ʩाƥानाǉा नंतरǉा Ţमवारीत ne mu 
तपशीलवार चचाŊ कŝ.  दोन Ůकारचे चाजŊ वाहक आहेत अह अथाŊतच हे इलेƃŌ ॉन आहेत जे चलनात योगदान देतात  परंतु या  ʩितįरƅ t 
इलेƃŌ ॉɌǉा įरƅ जागा आहेत आिण या įरƅ ̾थानांवर देखील ते Ůवाहात योगदान देतात आिण या įरƅ जागा सकाराȏक शुʋाŮमाणे वागतात आिण
ȑांना िछū असे ʉणतात आिण सेमीकंडƃरसाठी चालकता अिभʩƅी  वेळा ने िदली जाते जी इलेƃŌ ॉन घनता संƥा आहे.  घनता वेळा ne 
इलेƃŌ ॉनची गितशीलता अिधक भोक घनता जी सामाɊतः  गुणा ने दशŊिवली जाते आिण या संƥा कंडƃरǉा संबंिधत संƥांपेƗा मोǬा p mu h 
आहेत,  उदाहरणाथŊ िसिलकॉनसाठी आʉी सांिगतले होते की इलेƃŌ ॉन गितशीलता 1400 सŐटीमीटर ˍेअर Ůित ʬोʐ सेकंदाचा Ţम आिण संपूणŊ 
गितशीलतेसाठी  सुमारे 450 सŐटीमीटर ˍेअर Ůित ʬोʐ सेकंद आहे आता कंडƃरǉा बाबतीत आʉी जे बोललो ȑा तुलनेत हे ˙ʼपणे बरेच मोठे    
आहे Ǜाची आʉी चचाŊ केली ती  ʉणजे अİˑȕात असलेʞा रेखीय संबंधांबȞल  कंडƃरǉा िवˑृत वगाŊसाठी करंट आिण लागू ʬोʐेज आिण या 
दरʄान ओिमक कंडƃर ʉणून ओळखले जातात आिण संबंिधत कायȨाला ओहम कायदा ʉणतात ʉणून ओमचा िनयम  लागू संभाʩ फरक आिण 
रेखीय Ůवाह यांǉातील संबंध ʉणून सांिगतले जाते आिण हे बरोबर Ȫारे िदले जाते िकंवा वतŊमान घनतेǉा संदभाŊत सांिगतले जाते  जे िसƵा ir v 
बरोबर आहे हे ओिमक संबंध  आमǉा पुढील काही ʩाƥानांमȯे आʉाला खूप उपयुƅ ठरणार आहेत कारण आʉी असे गृहीत धरतो की आʉालाe 
िवशेषत: Ůयोगशाळा इȑादीमंȯे िदले जाणारे Ůितरोध सामाɊतः  ओिमक असतात तरीही आʉी अİˑȇात असलेʞा रेखीयतेपासून दूर जाǻाबȞल 
चचाŊ केली. ब̴ याच कंडƃसŊमȯे आʉी आणखी एका गोʼीबȞल बोललो ती ʉणजे   सामŤीचा Ůितकार िकंवा Ůितरोधकता ही सामŤी Ǜा तापमानात 
ठेवली जाते ȑावर अवलंबून असते   आिण आʉाला आढळले की अनेक कंडƃरसाठी एक रेषीय Ůदेश असतो  Ǜामȯे वाढ होते.  तापमानामुळे  
Ůितरोधक Ůितकार िकंवा Ůितरोधकता वाढते आिण याचे Ůाथिमक कारण ʉणजे तापमानामुळे सोलमधील आयन वाढतात.  ते कंपन सुŝ करतात id 
आिण ते ȑांǉा मȯम İ̾थतीत राहत नाहीत आिण अथाŊतच थमŊल वेगातही वाढ होते परंतु सवाŊत महȇाचे ʉणजे İ̾थर असलेले आयन आपण िनरपेƗ 
शूɊावर कंपन कŝ लागतात पįरणामी  टſर वाढते आिण ȑामुळेच िवŵांतीची वेळ कमी होते आिण संबंिधत लेबल चालकता देखील कमी होते आिण 
Ůितकार वाढते आिण Ǜा Ůदेशातील  Ůितकार तापमानासह रेषेने वाढला आहे ȑा Ůदेशातील संबंध बरोबर ते 1 ɘस अʚा वेळाrho t rho t 0 
िदले जातात  वजा आता हे रेखीय Ůदेशात आहे हे आʉी सामाɊपणे चचाŊ करतो आʉी एक िवधान केले की जर या पदासाठी रेखीयता वैध t t 0 
नसेल तर तुʉाला  चतुभुŊज आिण घन पदे देखील जोडावी लागतील  तर आता काय आहे?  0 हे िबनमहȇाचे आहे कारण जोपयōत तुʉी रेखीय Ůदेशात t 
आहात तोपयōत तुʉी तुमचा संदभŊ िबंदू ʉणून कोणताही िबंदू िनवडू शकता  आिण नंतर तापमान मोजू शकता.  rho tr esistance rho at 

तापमान आʉी तुमǉा संदभŊ तापमान Ůितरोधकतेपासून सुŜवात करत आहोत ती  ʉणजे आʉी   काबŊन रिजːरमधील कलर कोडीगंबȞलही a t 
बोललो. हे हे मानक रिजːर आहेत जे Ůयोगशाळांमȯे उपलɩ आहेत आिण बाजारात िवकले जातात.  ȑांǉाकडे  एक कलर बँड असतो Ǜामȯे 
सहसा चार  बँड असतात Ǜापैकी पिहले तीन रेिझːɌचे मूʞ दशŊवतात आिण चौथा बँड दशŊवतो की सिहˁुता काय आहे आिण  ती मूʞे योƶ 
होǻासाठी तुʉी िकती Ůमाणात घेऊ शकता .  एरर बार आिण  ȑातूनच तुʉी Ůयोगशाळेत उपलɩ असलेʞा रेिझːɌचे मूʞ वाचू शकता   आिण मी 
काही अह İƓक नेमोिनकबȞलही बोललो होतो, आता हे कलर कोिडंग लƗात ठेवा,   आपण पुढे जाǻापूवŎ  काही गोʼीबंȞल बोलूया.  उदाहरणे आिण 
उदाहरणाथŊ शेवटǉा वेळी आʉी ʩाƥान संपवǻापूवŎ आʉाला अʚाचे िदलेले    अʚा मूʞ शोधायचे होते जे Ůित 0.004 आहे िडŤी केİʢन िकंवा 
सŐटीŤेड तांɯासाठी काही फरक पडत नाही  की कोणȑा तापमानावर कोणȑा तापमानाची पंƅी दुɔट होईल हे अथाŊतच अगदी Ɨुʟक आहे पण 
ʉणून मला पािहजे आहे चे शूɊ तापमान मूʞ दुɔट असणे आवʴक आहे आिण ते Ȫारे 1 अिधक अʚा वेळा िदले जाते  डेʐा टी rho  rho 0 
जे मला लगेच सांगते की  हे अʚा डेʐा टी ǉा बरोबरीचे आहे िकंवा दुस̴ या शɨात डेʐा टी हे  ǉा बरोबरीचे आहे जे  पेƗा  आहे आिण 1 1 0.004 1
ते 250 अंश सŐटीŤेड आहे असे गृहीत धरले आहे की माझे हे 0 िडŤी सŐटीŤेड वर Ůितकार आहे .  िवशेषत: ɘॅिटनम िकंवा नेŢॉन सारƥा rho 0 
पदाथाōमȯे या रेषीय संबंधाची उपयुƅता Ǜांचे तापमानाशी Ůशंसनीय रेखीय संबंध िकंवा Ůितरोधक फरक  आहे की आपण याचा उपयोग उˆा 
˘ानाǉा अǒात अǒात तापमानाचे तापमान शोधǻासाठी कŝ शकता  आिण ते आहे  आपʞाला मािहत  नसलेʞा तापमानाचा Ůितकार कसा असतो हे 
फƅ शोधून काढणे  आिण ȑाची Ůितकारशƅी ʉणून उह सामाɊ पातळीशी तुलना करणे.  या गोʼी आहेत Ǜा आपण पैलंूबȞल बोललो आहोत आता 
आपण नोदंीǉा गुणांक तापमान गुणांकाचा   थोडा वेगळा पैलू पाš या   आता आपʞाला मािहत आहे की जेʬा आपण उˁता लागू करतो िकंवा ते 
तापमान वाढवतो तेʬा आपण आिण वायर ʉणू या आता आपʞाकडे नſीच आहे  एक िवधान केले की ȑाची Ůितकारशƅी वाढते परंतु आʉाला a 
आमǉा उˁतेǉा चचőतून हे देखील कळते  की जेʬा जेʬा एखाȨा पदाथाŊचे तापमान वाढते तेʬा केवळ Ůितकार वाढतो असे नाही तर   लांबी देखील 
वाढते
ȑामुळे लांबीमȯे बदल देखील होतो.  ʬॉʞूम ʉणजे आता Ţॉस सेƕनमȯे बदल झाला आहे याचा अथŊ असा  होतो की आपला संबंध Ǜामȯे आपण 
ʉंटले आहे की  Ůितकार िदलेʞा सामŤीसाठी आहे तो फƅ Ȫारे एक ɘस अʚा मȯे िदʞास जर Ůितरोधकता या सूũाǉा Ůितकाराचे r0 t 
अनुसरण करत असेल तर  नमुना देखील ȑाच सूũाचे अनुसरण करेल  आता Ůʲ असा आहे की आपण लांबीǉा बदलाबȞल का बोलत नाही?   सामŤीǉा
तापमानाǉा वाढीशी संबंिधत आता आपण ȑाकडे जाǻापूवŎ आपण आपली उˁतेची चचाŊ आठवǻाचा Ůयȉ कŝया  
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ȑामुळे आपʞाला मािहत आहे की आपण अʚा हा Ůितरोधकतेचा तापमान गुणांक ʉणून  वापरला आहे जो सामाɊतः  आपʞा उˁता आिण 
थमŖडायनािमक ˋोअरमȯे देखील वापरला जातो.   पįरमाणांमȯे वाढ होǻाचे तापमान गुणांक ʉणून पण मला असे ʉणायचे आहे की आʉी ते बीटा 
ʉणून वापŝ, ʉणून बीटा ते रेखीय िवˑाराचे तापमान गुणांक असू Ȩा   जे ते 1 ɘस बीटा ǉा समान आहे हे जाणून ƽा की आवाज देखील l 0 ti 
वाढतो आिण  ʬॉʞूम वाढीसाठी संबंिधत अिभʩƅी   मȯे 1 अिधक गॅमा गुणा डेʐा आहे िजथे गॅमा हा आवाज िवˑाराचा तापमान गुणांक v 0 t 
आहे आिण दोन जर तुʉी  आता आवाज आिण लांबी यांǉातील संबंध बदललात तर हे अह असे िलिहले जाऊ शकते  समजा मी एक घेतो. माझे सािहȑ 
ʉणून आयताकृती समांतर िलपीत मी हे घन मȯे 1 अिधक चांगले ʉणून िलš शकतो ʉणून घन 1 अिधक गॅमा गुणा डेʐा टी देखील हा l 0 l 0 

आहे  Ɛूब ʉणजे मला तो गामा 3 बीटा ǉा बरोबरीचा आहे हे खरं तर तुʉी  तुमǉा उˆा आिण थमŖडायनािमƛǉा चचőत केले  आहे qua ntity 
जे मला लगेच सांगते की Ţॉस सेƕनचे Ɨेũफळ जे आणखी एक Ůमाण आहे जे महȕाचे आहे जेʬा आʉी सामŤीǉा Ůितकाराची चचाŊ करा कारण 
आपण पािहले होते की Ůितरोध लांबीǉा रेखीय Ůमाणात आिण Ţॉस सेƕनल Ɨेũाǉा उलट आहे  ʉणून माझे Ɨेũफळ नंतर ȑा पįरमाणाने भागले 
जाणारे हे Ůमाण बनते जे 1 अिधक 3 बीटा डेʐा मȯे भागले जाते.  1 अिधक बीटा डेʐा टी जो तुʉी िȪपदीǉा ̊ʼीने भाजकाचा िवˑार केʞास t 
अंदाजे आहे  आिण हे  अंदाजे 0 ते 1 अिधक 2 बीटा डेʐा टी ǉा बरोबरीचे आहे 
ȑामुळे तापमानात वाढ झाʞामुळे माझी लांबी या सूũानुसार वाढते.  ते सूũ पण जर तुʉाला आठवत असेल की जेʬा आʉी तापमान गुणांक िलšन ठेवतो
आिण जेʬा मी तापमान वाढवतो तेʬा Ůितकारातील बदल मोजतो.  आता या गोʼीबंȞल काळजी कŝ नका याचे कारण काय आहे आिण ते नेहमीच 
Ɋाʊ आहे का, ʉणून आपण तो भाग पाš या  ʉणून Ůथम गोʼ ʉणजे   या संबंधाने भागाकार ǉा बरोबरीचा Ůितकार पाš या आता ʉणून rho l 
जर  जेʬा मी तापमान वाढवतो तेʬा रेिझːɌमȯे काय बदल होतो याचा मी िवचार कŝ शकतो , तर आपण असे ʉणू की रेिझːɌमधील बदल हा 
डेʐा आहे आता या उजʩा बाजूचा डेʐा आहे  आता हे मी Ȫारे असे िलš शकतो. r l a into delta rho plus rho by a in 

हा फƅ एक सामाɊ साखळी िनयम िभɄता Ůकार आहे मग डेʐा 1 ओʬर ʉणजे वजा डेʐा ला भािगले चौरस बरोबर delta l rho l a a 
आहे कारण हा भाजकात आहे ʉणजे फƅ डेʐा अिधक  डेʐा वजा डेʐा डेʐा चौरसाने , तर मला  दोɎी a l rho rho l a rho l a 
बाजंूना ने िवभािजत कŝ Ȩा ʉणजे मला दोɎी बाजू ने िवभािजत कŝ Ȩा ʉणजे ȑा माणसाला मी डेʐा ने िमळवू दे आता मी जे काही r r r r 
करत आहे ते लƗात ठेवा दोɎी बाजंूना ने ने िवभािजत करा ʉणजे मला िमळेल  अटी उह तेथून मला डेʐा rho l a uh t hree rho by 

िमळेल आिण ही संǒा मला डेʐा बाय देईल आिण ही संǒा मला वजा डेʐा बाय चौरस देईल, ʉणून जर तुʉाला ितɎी घटकांचा rho l l a 
एकिũतपणे िवचार करायचा असेल तर  तो बदल  Ɨेũफळातील लांबी बदल आिण सवŊ काही मग ही अिभʩƅी आहे ǛाबȞल आपण बोलणे आवʴक 
आहे परंतु  या दोन संǒांकडे दुलŊƗ करणे आपʞा ब̴ याच चचाōमȯे का समथŊनीय आहे हे आता या गोʼीचें सापेƗ मोठेपणा पाšन सहज लƗात आले आहे 
तर चला तांɯाǉा बाबतीत काय होते ते पहा, मला Ȫारे डेʐा िमळतो आिण ते समजत आहे की माझे तापमान गुणांक अʚा आहे आिण मीrho rho 
माǟा संदभŊ तापमानापेƗा डेʐा टी अिधक तापमान पाहत आहे  तर मला समजले की हे वर आहे  अिधक अʚा डेʐा उणे rho 0 1 t rho 0 
भािगले आिण हे अंदाजे अʚा डेʐाǉा बरोबरीचे आहे  आिण आिण जर तुʉाला मािहत असेल की अʚाची पįरमाण िकती आहे जी तुʉी  rho 0 
तुमǉा मानक तƆांमधून पाš शकता हे सुमारे 4.3 आहे  10 ते पॉवर वजा 3 आता जर तुʉी तांɯासाठी लांबीǉा संबंिधत थमŊल िवˑार गुणांकाकडे 
पािहले  तर तुʉाला असे आढळून येईल की  तुमचा बीटा हा अʚा िकती लहान आहे हे मी ʉटʞाŮमाणे 4.3 10 पॉवर वजा 3 आहे परंतु बीटा 
सामाɊतः   2.5 ते 10 पॉवर वजा 5 असा Ţम मला सांगेल की  माझा डेʐा बाय माझा डेʐा बाय हा दोन पॉइंट पाच ते दहा पॉवर वजा l l l l 
पाचचा Ţम आहे आिण जर तुʉी डेʐा कडे बिघतले तर ते घडते  सुमारे पाच ते दहा चौरस वजा पाच असावे आिण ȑामुळेच आपण सहसा या दोन a 
योगदानांकडे दुलŊƗ  करतो परंतु याचा अथŊ असा नाही की, माǟाकडे एक ˑंभ आहे असे  समजा, जर तुʉी पाराǉा ˑंभाकडे पािहले तर ते ŮȑƗात 
नगǻ आहेत अशा कोणȑाही पįरİ̾थती नाहीत.    काचेǉा नळीमȯे पारा आिण आिण फƅ आपʞा कʙना िनिʮत करǻासाठी समजा आता ही 10 
सŐटीमीटर उंची आहे, जर तुʉी पारा साठी अʚा आिण बीटा साठी संबंिधत संƥा पािहʞा तर तुʉाला आढळेल की अʚा हा तापमान आहे.  
Ůितरोधकतेचा गुणांक  हा पारा साठी आहे सुमारे 0.309 आहे आिण बीटा अʚा पेƗा लहान आहे परंतु तरीही ते 1.8 ते 10 चौरस वजा 4 आहे जे ure 
ȑा मूʞाǉा सुमारे 50 टſे आहे आता मला खरोखर  डेʐा एक भाग बȞल काळजी करǻाची गरज नाही कारण  पाया साधारणपणे İ̾थर राहतो 
कारण मी  येथे पाराǉा िवˑाराचा िवचार करत नाही पण मी ŮȑƗात जात आहे कारण पारा एका काचेǉा नळीत असतो
ȑामुळे पाया काचेचा बनलेला असʞाने  ȑाचा Ţॉस सेƕन तसाच राहतो
ȑामुळे मी काय कŝ?   डेʐा बाय ʉणजे डेʐा बाय अिधक डेʐा अशा दोन शɨांचा िवचार करायचा आहे,r r rho rho 
ȑामुळे आता हा मुȞा आहे मी बीटा िदलेʞा नवीन लांबीची गणना कŝ शकतो की ही लांबी कशी आहे 
ȑामुळे हे  तुमǉा अʚा वेळाने िदलेले आहे डेʐा टी ɘस बीटा वेळा       तरीही या पदाचे योगदान असेल कारण हे लहान आहे परंतु इतके लहान नाही 
हे ȑाǉा िनʃेच आहे ʉणून अशा पįरİ̾थतीत या िविशʼ Ůकरणात काय होते याची काळजी देखील केली पािहजे आिण  या कालावधीत नſीच लांबी 
बदलेल. ūव धातूचा एक अितशय खास मामला आहे आिण ȑाचा कंटेनर काच आहे जो एक इɌुलेटर आहे मी Ţॉस सेƕनǉा िवˑाराबȞल अिजबात 
काळजी करत नाही एका     Ǩूबमधील पाǻाǉा पाǻाशी साधʄŊ यावर चचाŊ करताना  आʉी सांिगतले की मला हे आवʴक आहे एक यंũणा पाहा, 
उदाहरणाथŊ मी एका नळीचे उदाहरण िदले जी एका टोकाला बंद होती आिण पाईपमȯे पाणी वाहत होते, महापािलकेǉा पाईिपंग िसːीममȯे असेच 
घडते  की तुमǉा घराला पाणी पुरवले जाते जे येथे सतत चालू असते. तुमǉा पाǻाǉा नळाचे टोक आहे परंतु तुʉी तुमचा नळ उघडेपयōत पाणी बाहेर 
पडत नाही,  जसे की तुʉाला या इलेƃŌ ोड्सला धſा देǻासाठी एक यंũणा Ůदान करणे आवʴक आहे  जेणेकŝन जेʬा तुʉी  तुमचा İˢच लावा  जो 
कॅप उघडǻासाठी समतुʞ आहे तुʉाला जे आढळले आहे ते ʉणजे या Ůकरणात िवद्युत Ůवाह िकंवा इलेƃŌ ॉन वाš लागतील आता Ůʲ हा आहे की 
तेथे पाǻाǉा पंपाने काय पुरवले होते ते  आता येथे कशासाठी आहे  उदाहरणाथŊ, Ǜा यंũणेȪारे हे केले जाते ȑापैकी एक ʉणजे  सिकŊ टमȯे बॅटरी 
असणे,
ȑामुळे मुळात असे काय होते  की माǟाकडे एक पंप आहे जो आता पाणी ढकलत आहे िवद्युत Ůवाह ̾थािपत करǻासाठी मला काहीतरी हवे आहे जे 
ŮȑƗात ȑास धſा देईल  आता ŮȑƗात काय होते ते पाš या, तर   माǟाकडे बॅटरी आहे जी ही यंũणा पुरवते मी थोडƐात चचाŊ करेन की हे कसे केले
जाते परंतु हे इलेƃŌ ोलाइिटक सेल सारखे आहे  सामाɊतः  एक कोरडा सेल परंतु िजथे दोन टिमŊनʤ आहेत ितथे   ŮȑƗात काय होते?  तुमची मानक 
बॅटरी घरी पािहली, 1.5 ʬोʐǉा दुɔट बॅटरी िकंवा एएए बॅटरी आता तुʉाला असे आढळले आहे की एक शेवट आहे Ǜाला पॉिझिटʬ पॉिझिटʬ 
िचɎांिकत केले आहे टिमŊनल आिण ही बाजू एक नकाराȏक टिमŊनल आहे आता ŮȑƗात याǉा आत दोन इलेƃŌ ोड आहेत आिण ȑापैकी एक tive 
आहे ʉणून Ǜाला कॅथोड ʉणून ओळखले जाते ते या सकाराȏक इलेƃŌ ोडशी जोडलेले आहे मी तुʉाला या ट̪ɗावर सावध केले पािहजे की 
इलेƃŌ ोिलिससवरील तुमǉा चचőत तुʉी ऐकले आहे की कॅथोड हे नकाराȏक इलेƃŌ ोड आहे आिण यामुळे खूप गोधंळ िनमाŊण होतो कारण  
इलेƃŌ ोिलिससǉा बाबतीत हे खरे आहे िजथे आपण वीज िवभƅ करǻासाठी वीज पास करतो आिण तुʉाला ȑाǉा आयनांमȯे ūावण मािहत आहे 
आता या Ůकरणात काय होते ते रसायन आहे जे या गोʼीनंा िवभािजत करा आिण  ȑाकडे जा, कारण कॅथोड आिण एनोड या दोɎी Ůकरणांमȯे 
नामांकनाचा संदभŊ अथŊ थोडा वेगळा आहे  कारण आपʞा नामांकनाला िचकटून राहणे अिधक चांगले आहे कारण एक सकाराȏक टिमŊनल आहे आिण 
दुसरे नकाराȏक टिमŊनल आहे ʉणून हे  आता माǟाकडे असलेले पॉिझिटʬ टिमŊनल ʉणूया ʉणजे पॉिझिटʬ टिमŊनल   ते टिमŊनल आहे जेʬा तुʉी ते 
बाहेरील आिण या  काही Ůितकारांमधून जात आहे, याला आपण Ɨणभर भार ʉणू  या आिण ही तुमची  पंिपंग यंũणेची जागा आहे Ǜाला आʉी ʉटले 
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आहे की  आता िवद्युत Ůवाह पॉिझिटʬ टिमŊनलमधून लोडमधून वाहतो आिण ितथे येतो तेʬा ŮȑƗात काय घडते ते मला मािहत आहे. जे चाजőस Ůवािहत
होतात ते ŮȑƗात इलेƃŌ ॉन असतात
ȑामुळे पॉिझिटʬ टिमŊनल ऐवजी एक पॉईंट आहे िजथून पॉिझिटʬ चाजŊ बाहेर पडतात ŮȑƗात इथेच इलेƃŌ ॉɌ आत Ůवेश करतात 
ȑामुळे ŮȑƗात काय घडते ʉणून आपण अजूनही आपʞा नावाला िचकटून राš या  पॉिझिटʬ चाजőसचा Ůवाह वाšन नेणे  ʉणजे तुʉाला माहीत आहे 
की इलेƃŌ ॉनची िदशा अगदी िवŜȠ असेल पण समजा आपण अजूनही ȑा भाषेत बोलतो,  आता तुʉी पहात आहात की हे सकाराȏक टिमŊनल जेʬा हे 
सकाराȏक शुʋ सकाराȏक टिमŊनलमधून Ůवािहत होते तेʬा काय होते? लोडȪारे आिण ते येऊ शकतात आिण दुस̴या टोकाला येऊ शकतात जे आता 
ȑा ट̪ɗावर नकाराȏक आहे  चाजőस संभाʩ टेकडीवर ढकलले जावे लागतील  कारण ते संभाʩतेǉा खाली आले आहेत आिण या Ɨणी आपण भार 
काय करतो याची काळजी कŝ नये परंतु आता तेथे आले आहे जर तुʉाला िवद्युत Ůवाह राखायचा असेल तर तुʉाला काय करावे लागेल  आता बॅटरीǉा
आत जाǻासाठी तुʉाला ȑांना वरǉा िदशेने ढकलणे आवʴक आहे   एक यांिũक सा̊ʴ मदत करेल ʉणून समजा माǟाकडे खालील पįरİ̾थती 
आहे असे समजा की  माǟाकडे काही संगमरवरी आहेत जे एका िविशʼ उंचीवर आहेत ते ितथे िफरत आहेत आिण समजा ȑामधून एक लहान िछū 
आहे.  संगमरवरी खाली पडतात ʉणून संगमरवरे सतत येत राहतात जोपयōत तुʉी येथून ढकलत आहात तोपयōत संगमरवरी  यातून येतील परंतु एकदा ते 
जिमनीवर आले की परत जाǻाचा कोणताही मागŊ नाही  ʉणून आʉी काय कŝ. आमǉाकडे जिमनीवर उभा असलेला एक ʩƅी आहे  जो खरोखर हे
संगमरवरी उचलतो आिण ितथे ठेवतो आिण हाच एकमेव मागŊ आहे Ǜाने तुʉी   या मेकॅनीमȯे माबŊलचे िनयिमत संचलन सुŝ ठेवू शकता. कॅल अॅनालॉग 
जे आʉी िदले आहे
ȑामुळे बॅटरी तंतोतंत तेच करते
ȑामुळे ते काय करते हे पॉिझिटʬ चाजőस जे ितथे वाहतात आिण ितथे पोहोचतात
ȑामुळे ȑाला अितįरƅ संभाʩ ऊजाŊ पुरवणे आवʴक आहे 
ȑामुळे ितची Ɨमता इकडून ितकडे वाढवणे आिण हेच काम आहे.  पंप  ʉणजे हे बॅटरीचे काम आहे आिण    बॅटरीचे हे Ůमाण आहे  जे मी िदलेʞा या 
सा̊ʴामुळे  असे िदसते आहे की काही शƅी आहे जी ती पुढे ढकलत आहे आिण या दुदŔवी साधʄाŊमुळे हे घडले.  इलेƃŌ ोमोिटʬ फोसŊ इɌटŊ ईएमएफ 
ʉणून ओळखले जाणारे आसन ʉणून ओळखले जाते आमǉा सा̊ʴतेनुसार ईएमएफचा हा ˓ोत कायŊ करेल कारण तो काढता येǻाजोगा आहे िकंवा  
उम चाजőस कमी Ɨमतेपासून वरǉा िदशेने हलवून ȑाची संभाʩ उजाŊ वाढवू शकतो. संभाʩतेपासून ते उǄ Ɨमतेपयōत 
ȑामुळे कमी संभाʩतेपासून उǄ संभाʩतेकडे   सकाराȏक शुʋ आकारले जाते  आिण
ȑामुळे या ˓ोताला काळजी ƽावी लागते  आिण आिण जर तुʉी िविशʼ युिनट चाजŊ उचलǻासाठी   तुʉाला िकती काम करावे लागेल अशी     k emf
पįरभािषत केली असेल तर मी माǟा ची ʩाƥा Ůित युिनट चाजŊ ʉणून केलेले काम ʉणून करतो आता लƗात ƽा की यात शƅीचे पįरमाण emf 
देखील नाही परंतु  तरीही  याला इलेƃŌ ोमोिटʬ फोसŊ ʉणतात
ȑामुळे  हे याǉा बरोबरीचे आहे समजा काम हे ने दशŊिवले आहे तर हे Ȫारे आहे आिण आपण पाš शकता की कोण एकके हे कायŊ आहे w dw dq 
ʉणून ते जूल Ůित कूलॉɾ आहे Ǜाला ʬोʐ ʉणतात ʉणून  हा ईएमएफ एक बल नाही परंतु     सकाराȏक चाजŊची संभाʩ उजाŊ सतत उचलǻाची 
एक यंũणा ईएमएफ Ůदान करते जेणेकŝन ती  सतत वाš शकते, ʉणून आपण ŮितकाराȪारे आपʞा Ůवाहाǉा Ůवाहािवषयी आपण काय िशकलो ते 
ȕरीत सारांिशत कŝ या.      लांबीचा ठरािवक रेिझːर l
ȑामुळे िवद्युत Ɨेũाची िदशा ही आहे असे समजा याचा अथŊ हा उǄ Ɨमतेवर आहे आिण हे कमी संभाʩतेवर आहे अथाŊतच वतŊमान घनतेची िदशा आहे  
तसेच मला िमळालेले हे िविवध संबंध खालीलŮमाणे आहेत बरोबर भािगले ʉणजे फƅ िवद्युत Ɨेũ ʉणजे संभाʩ फरक Ůित युिनट i  is e v l 
लांबी , वतŊमान घनता िवद्युत Ɨेũाशी संबंिधत आहे बरोबर िसƵा गुणा वैकİʙकįरȑा माझे हे गुणा ǉा बरोबरीचे आहे आता मला j e e rho j 
मािहत आहे की वतŊमान वतŊमान घनतेशी  पटीने संबंिधत आहे, ʉणून आपण हे संबंध पािहʞास आपʞाला खालील गोʼी िमळतात बरोबर i j e v 
बरोबर पण देखील आहे  ǉा बरोबरीचे हे पįरमाण आहेत मी िलिहत आहे आिण ʉणून हे ǉा बरोबर आहे l e rho j rho j j   
िवद्युतŮवाह मी भािगले आहे
ȑामुळे माझा संभाʩ फरक या संबंधाने िवद्युत् Ůवाहाशी संबंिधत आहे   जो ने िदलेला आहे.   नमुɊाǉा पįरमाणांǉा वेळेसाठी िविशʼ Ůमाणrho l 
आिण पįरमाण मी आता हे Ůमाण आहे Ǜाला तुʉी Ůितरोध ʉणून संबोधता आिण सामाɊतः  Ȫारे दशŊिवले जाते ʉणून मला आढळले की हे r r r r

ǉा बरोबर आहे.  नमुɊाचा ई रेिझːɌ हा  नमुɊाǉा लांबीǉा Ůमाणात असतो आिण Ţॉस सेƕनǉा ʩˑ Ůमाणात असतो  तर ईएमएफचा l 
आदशŊ ˓ोत  ȑाǉा टिमŊनʤमȯे İ̾थर संभाʩ फरक िकंवा İ̾थर ʬोʐेज Ůदान करतो आता हे तेथे िकती िवद्युत Ůवाह आहे याची पवाŊ न करता.  मी 
सिकŊ टचा हा िवभाग पाहतो    असे समजा की माǟाकडे ईएमएफचा ˓ोत आहे आिण समजू की एक अंतगŊत Ůितकार आहे आिण ही माझी बॅटरी आहे, 
ʉणून मी ते Ǜा Ůकारे करत आहे ते मला दशŊवू  Ȩा ʉणजे हे ईएमएफ आहे आिण हे अंतगŊत Ůितरोधक आहे. हा पॉइंट आहे आिण हा िबंदू आहे a b 
िनिʮततेसाठी मी हे समजू देतो की हा  ईएमएफ 10 ʬोʐ आहे ʉणून हा बॅटरीचा सकाराȏक शेवट आहे हा नकाराȏक टोक आहे आिण समजा मला  
यामधील संभाʩ फरक काय आहे हे शोधǻात रस आहे. पॉइंट्स आिण ʉणजे काय डेʐा बाब ʉणजे  मी एक इंटरमीिडएट पॉइंट पįरभािषत a b 
कŝ दे जो आहे तुʉी बॅटǉा डावीकडे अंतगŊत Ůितकार ठेवलात की नाही हे महȇाचे नाही  िकंवा ʬेƃरचा उजवा  िचũणाǉा उȞेशाने c ery 
पįरणाम अजूनही सारखाच आहे हे  ˙ʼपणे आता ˙ʼपणे ˙ʼ आहे की मधील संभाʩ फरक ही आिण मधील संभाʩ फरकाची बेरीज ab ac c 
आहे  ʉणून मी हे िलš दे की डेʐा  ʬॅब डेʐा ʬॅक आहे आता सिकŊ टमȯे िवद्युतŮवाह आला असता आिण समजा हाच plus delta v cv  
िवद्युतŮवाह आहे जो सकाराȏक टिमŊनलमधून वाहत आहे  तर ही संǒा  अथाŊतच झाली i times r plus delta vac delta vcd 
असती पण कारण  कोणताही करंट नाही ʉणून ही संǒा 0 आहे ʉणून माǟाकडे फƅ  डेʐा िशʟक आहे पण ते 10 ʬोʐ्सिशवाय दुसरे v cb 
काहीही नाही  आता मी जे काही बोललो ते  खरे आहे जर सिकŊ टमȯे कोणतेही करंट नसेल तर जर ते ओपन सिकŊ ट असेल तर  सिकŊ ट उघडे आहे
ȑामुळे ओपन सिकŊ ट   ʬोʐेज अथाŊतच 10 ʬोʐ आहे जर सिकŊ टमȯे  िवद्युतŮवाह असेल तर अ आिण ब िबंदूवर उपलɩ होणारे ʬोʐेज ǉा i 
पटीने लहान असेल  मी एक िविशʼ उदाहरण घेईन मी तीच बॅटरी घेतो पण आपण असे ʉणूया की हा माझा  ŷोत interval resistance r 
आहे येथे अंतगŊत रेिझːɌ आहे, ʉणून मी फƅ ही माझी बॅटरी आहे आिण तेथे लोड आहे हे दाखवǻासाठी मी ȑास एका ɰॉकने िचɎांिकत कŝ.  
बाहेरील रेिझːɌ आहे ǛाȪारे मी हे कनेƃ करत आहे, चला फƅ या ला कॉल  कŝया हा लोड आहे अंतगŊत रेिझːɌ 1 ओहम आहे असे rl 
समजा मी काही आकडे देऊ आिण बॅटरी 10 ʬोʐ ओपन सिकŊ ट ʬोʐेज पुरवते असे ʉणू या नंतर आिण आिण मला Ȩा  मला असे ʉणू Ȩा की um 
हा भार 4 आहे आता तेथे काय होते ते पहाohms 
ȑामुळे आता िनʫळ संभाʩ फरक हा आहे की मी कोणȑाही िबंदूपासून ȑातून पुढे जाऊ शकतो ʉणून समान असेल गुणा एकूण आता v i r 
लƗात ƽा की मी मूलत: आहे  ȑाच  मागाŊत िवद्युतŮवाह ȑा मागाŊत बदलू शकत नाही,
ȑामुळे जो काही करंट असेल तो Ůथम मधून जाईल नंतर यातून जाईल, ʉणून हे गुिणले अिधक ǉा बरोबरीचे असेल आिण ते 10 ǉा rl i rl r 
बरोबर असेल ʉणून माझे  िवद्युतŮवाह 10 ने भािगले 4 अिधक 1 5 आहे जे 2 अँिपअर बरोबर परत येत आहे  िबंदू आिण िबंदू मधील संभाʩ a b 
फरकामȯे काय फरक आहे
ȑामुळे तेथे काय घडले आहे ते तुमǉा लƗात येत नाही  ʉणून एक 2 अँिपअर Ůवाह आहे  पास करताना माǟाकडे 2 अँिपअसŊचा अितįरƅ डŌ ॉप um 
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आहे Ǜाने गुणाकार केला आहे
ȑामुळे हा  आहे जर तुʉाला आवडत असेल तर तुʉी ते कŝ शकता आिण ते 8 ǉा बरोबरीचे आहे कारण मी 2 अँिपअर vab i times rl rl 
4 आहे आता पाहǻाचा आणखी एक मागŊ आहे  येथे तुʉी या मȯवतŎ िबंदू वर जा ǛाबȞल मी बोललो मग आʉी असे ʉणू की पहा ʉणजे c vab 

वजा आिण ते 10 वजा 2 ते 1 इतके आहे कारण 1 हा अंतगŊत Ůितकार आहे जो 8 देखील आहे. ʉणून मी हे पुढे चालू ठेवतो आिण vcb v ac ohm 
तुʉाला हे सांगǻाचा Ůयȉ करतो की एखाȨाला Ɨमता कशी सापडते आिण हे खूप महȕाचे आहे कारण ब̴ याच िवȨाȚाōǉा मनात संűम आहे की कसे 
जायचे याबȞल मला ते उदाहरण देऊन कŝ Ȩा ʉणून मी पुɎा एकदा बॅटरी अंतगŊत Ůितकार घेतो.  चला समथŊन कŝया अंतगŊत अंतर 3 आिण ohms 
माझी बॅटरी पूवŎŮमाणे 10 ʬोʐ पुरवत आहे  आिण समजू की माǟाकडे करंट आहे हे मी ŮȑƗात मोजले आहे आिण तेथे एक लोड  आहे Ǜामधून 
िवद्युत Ůवाह ठीक  आहे असे ʉणू या  अँिपअर ʉणजे पहा.  तेथे काय   होते ǉा दोन टोकांम̡ ये अİˑȇात असलेला संभाʩ फरक हा 0.5 rl 
देखील या दोघांम̡ ये अİˑȇात असलेला संभाʩ फरक आहे कारण या तारा Ůितरोधक अस̵ याचे मानले जाते, 
ȑामुळे जर िवद्युत् Ůवाह 0.5 गुणा असेल तर संभाʩ घसरण असेल  येथे जे 3 ते 0.5 आहे जे 1.5 आहेi r 
ȑामुळे या दोन िबंदंूमधील संभाʩ घसरण 8.5 ʬोʐ आहे परंतु तुʉी पाहत आहात की तो समान Ůवाह आहे जो मधून जात आहे ʉणून 8.5 rm 
ʬोʐ्स भािगले आहे जे मला सांगते की लोड 17 असले पािहजेत कोणीतरी ते पȠतशीरपणे कसे करते ʉणून ते पȠतशीरपणे rl 0.5 ohms 
करǻाचा मागŊ खालीलŮमाणे आहे ʉणून आपण  ती सम˟ा थोǰा वेगʨा पȠतीने पुɎा कŝ या 
ȑामुळे माǟाकडे या Ůकारचे सिकŊ ट आहे असे समजा माǟाकडे आिण असे दोन Ůितरोध   आहेत आिण ते मािलकेत आहेत आिण बॅटरीǉा r1 r2 
बॅटरीशी जोडलेले आहेत ȑांना अंतगŊत Ůितकार असू शकतो परंतु ȑांना ȑाबȞल िवशेष काळजी नाही  आिण ʉणून ही माझी बॅटरी आहे जी Ůदान करते.
 एक ʉणून जेʬा मी सारƥा िविवध िबंदंूकडे पाहतो तेʬा काय होते ते पाš आिण   एका िविशʼ िबंदूची संभाʩता दुस̴ या िबंदूशी emf e abcd 
संबंिधत काय आहे हे जाणून घेǻाचा Ůयȉ  कŝया, आता आपण िवद्युतŮवाहाǉा िदशेǉा िवŜȠ जात आहोत असे समजू या  .  हे िविशʼ Ůकरण 
कारण एकच बॅटरी आहे आिण हे पॉिझिटʬ टिमŊनल आहे की िवद्युतŮवाह ˙ʼपणे अशा Ůकारे िफरत आहे, ʉणून मी िबंदू पासून सुŝ   कŝ आिणc 
िवद्युत्  Ůवाहाǉा िवŜȠ िदशेने िफŝ लागलो, ʉणून हे लƗात ƽा की मी ओलांडून पोहोचतो.  िबंदू माझी Ɨमता पटीने वाढेल ʉणून मला r2 b i 
असे िलš Ȩा की अिधक गुणा समान आहे असे पुढे चालू ठेवत मला िबंदूकडे जाऊ Ȩा ʉणजे माझे अिधक vc i r2 vb vb i tim  es r1 
ʉणजे तुʉी वŝन कडे जाताना संभाʩतेत वाढ होते  आिण ते ǉा बरोबरीचे असतेb a va 
ȑामुळे मला जे िमळते ते अिधक गुिणले ǉा बरोबरीचे आहे पण वजा गुणा एक आहेvc i r2 vb vb va i r 
ȑामुळे ते मला सांगते  उणे िकंवा ȑाऐवजी मला उणे ʉणायला हवे  गुिणले अिधक आहे  ʉणून वतŊमान ला vc va va vc i r 1 r i va 
उणे भािगले अिधक ने िदलेले आहे परंतु तुʉी ते उणे चे िनरीƗण करता कारण ते बॅटरीशी कनेƃ केलेले आहेत  रेिझːɌ वायरvc r1 r2 va vc 
ȑामुळे बॅटरीȪारे जे काही ईएमएफ पुरवले जाते ȑाǉा बरोबरीचे आहे हे येथे ओपन सिकŊ ट नाही कारण सिकŊ टमȯे करंट आहे
ȑामुळे अंतगŊत रेिझːɌमधून डŌ ॉप होईल परंतु हे ईएमएफȪारे उपलɩ आहे.  सिकŊ टला अिधक ने िवभािजत केले आहे  आिण जसे मी सूिचत r1 r2 
केले आहे की  जर तुʉी िवद्युतŮवाहाǉा िदशेने Ůवास करत असाल तर Ůवाहाǉा िवŜȠ िदशेने जाǻाऐवजी Ůȑेक वेळी तुʉी एक ओलांडताना 
असाच ʩायाम करा. Ůितकार Ɨमता  डŌ ॉप होतोl 
ȑामुळे अंतगŊत Ůितकारशƅीचा काय पįरणाम होतो
ȑामुळे बॅटरीǉा अंतगŊत Ůितकारामुळे  बॅटरीला     अंतगŊत Ůितकारशƅीǉा मूʞाǉा पटीने पुरवठा करणे शƐ होणारे ʬोʐेज कमी होते  आिण i 
याचा अथŊ असा होतो की जर बॅटरी चालू असेल तर  एक सिकŊ ट Ǜामȯे िवद्युत Ůवाह असतो तो Ůदान करणारा Ůभावी ʬोʐेज कमी होतो, ʉणून मी 
एक उदाहरण देतो िजथे आपण हे थोǰा वेगʨा सम˟ेवर मोजतो, तर मी एक उदाहरण देतो जेथे माǟाकडे दोन बॅटरी आहेत
ȑामुळे ही एक बॅटरी आहे  अंतगŊत Ůितकार आहे दुसरी बॅटरी आहे पण यावेळी मी ती थोǰा वेगʨा पȠतीने िलिहली आहे ʉणजे Ŭुवता िभɄ r1 
आहेत आिण ʉणून ही दुसरी बॅटरी आहे ʉणून आपण याला ʉणू या  आिण साधारणपणे िचũांमȯे ची सीट दशŊिवली आहे. या पȠतीत  r2 emf 
नकाराȏक ते सकाराȏक िदशेने जात आहे कारण तुʉी संभाʩ उजाŊ वाढवत आहात ʉणून आपण याला ʉणू या जी 2 ʬोʐ बॅटरी आिण e1 e  2
हे 4 ʬोʐ इतके आहे आिण मी काही डेटा िदला आहे मला आिण ला 1.5 घेऊ Ȩा आिण ही संपूणŊ गोʼ लोड रेिझːɌ मधून r1 1 ohm r2 rl 
जाते   आिण आता आपण हे 5.5 ǉा बरोबरीने घेऊ .  ही सम˟ा ही एक सम˟ा आहे िजथे मला सȯा वतŊमान िकती आहे हे शोधǻात रस आहे  तेथे मी 
Ǜापासून सुŜवात कŝ शकेन असे कोणतेही िविशʼ िठकाण नाही , ʉणून मी आता येथे सुŜवात कŝ या की मी येथे ही पįरİ̾थती पाहीन हे पूणŊपणे 
अंतǒाŊनी आहे  माǟाकडे इथे चार ʬोʐची बॅटरी आहे आिण इथे दोन ʬोʐची बॅटरी आहे हे टिमŊनल पॉिझिटʬ आहे
ȑामुळे मी या िदशेने िवद्युतŮवाह जाǻाची अपेƗा करतो, मला थेट िदशा देऊ नका पण मी ʉणतो की ही िवद्युत् Ůवाहाची गृिहत िदशा असू Ȩा आिण 
ही आहे  पूणŊपणे कारण   उǄ संभाʩ उǄ ʬोʐेज बॅटरीचे सकाराȏक टिमŊनल  मला या िदशेने िवद्युत Ůवाह पुरवणार आहे,  मला असे गृिहत 
धरǻाची गरज नाही, परंतु आʉी ते दशŊवू की एखाȨा सम˟ेत आहे, ʉणून मला पुढील गोʼी कŝ Ȩा, मला पासून सुŜवात कŝ Ȩा  po int a 
आिण िवद्युतŮवाहाǉा  िवŜȠ िदशेǉा िदशेने ठीक करǻासाठी िवŜȠ िदशेने पुढे जा    मग मी काय कŝ हे आʉी ʉणतो आता वजा कारण va 
माझी Ɨमता येथे कमी होत आहे तेथे एक सकाराȏक 2 नकाराȏक उणे आहे चला िवद्युत Ůवाह आहे असे गृहीत धŝ. e2 i

ǉा बरोबरीने जेʬा तुʉी असे गृहीत धरता की संभाʩ Ůितकारातून िवद्युतŮवाह वाहतो तेʬा संभाʩ थŐबSo plus ir2 
ȑामुळे अिधक अिधक अिधक िवहीर अिधक अिधक आता तुʉी पाहाल की मी परत आलो आहेir2 irl e1 ir one e one 
ȑामुळे हे असणे आवʴक आहे ने इकडून ितकडे एकच सिकŊ ट पूणŊ केले आहे.         2 ʉणजे शूɊाǉा बरोबरीचे आकडे टाकू ʉणजे मला vai ir 
एक आहे एक दोन ʉणजे एक गुण पाच हा पाच गुण पाच आहे ʉणून मी हे जोडतो ʉणजे मला गुिणले 8 वजा वजा 2 िमळेल r i e 1 e 2 i 
दुस̴या बाजूला घेऊन िलš शकता  ȑाचे बरोबरीचे  ʉणजे ते मला सांगते की मी  बाय  अँिपअर        आहे  पण आता मला दुस̴ या मागाŊने कŝ t 2 1 4
दे मग पुढे काय होते ते ʉणजे मी मूलत: समान समीकरणांǉा सेटमधून पुढे जातो   आिण मग काय होते ते आपण पाš या मग आपण वर जाऊया va 
मला येथे परत जाऊ Ȩा आता येथे उणे पहा मी आहे  पुɎा दुस̴या बाबतीत जसे की, मी सकाराȏक टिमŊनलवŝन नकाराȏक टिमŊनलकडे va e1 
जात आहे
ȑामुळे उणे डŌ ॉप अिधक डŌ ॉप आिण अगदी ȑाच Ůकारे तुʉी पुɎा िबंदूवर याल  आता काय होईल येथे Ůȑेक गोʼीवर  आिण e1 ir1 irl e1 e2
िचɎ आहे बदलला आहे
ȑामुळे मला समान उणे १ बाय ४ अँिपअर िमळेल असे सांगून की िवद्युत Ůवाह िदलेʞा िदशेला होता हे माझे मूळ गृहीतक चुकीचे होते आिण करंट i 
याच िदशेने असावा आिण या मागाŊने तुʉी नेहमी  संभाʩता शोधू शकता  दरʄान फरक  कोणतेही दोन  िबंदू, उदाहरणाथŊ, समजा मी तुʉाला   अ आिण
ब या दोन भागांमȯे संभाʩ फरक काय आहे असा Ůʲ िवचारला तर ते पुɎा तेच आहे कारण तुʉी आता िदशा  गृहीत धŝन अँिपअरǉा एक चतुथाōश 
एवढा िवद्युतŮवाह मोजला आहे.  िवद्युतŮवाह असे असेल तर आपण असे ʉणतो की हे उणे अिधक ǉा बरोबरीचे आहे, परंतु vb va e2 ir2 
ȑाȪारे फƅ एकच Ůितकार आहे Ǜाचा  पयाŊय तुʉाला सापडला आहे वजा समान आहे वजा 3.625 मी या सम˟ेकडे परत येईन पुढील vb va 
ʩाƥानात, परंतु आʉी पुɎा गणना कŝ की मी या िबंदंूमधील संभाʩ फरकाची गणना कशी करतो हे दशŊिवते की   िवद्युत Ůवाह अिनयंिũत िदशेने 
आहे [संगीत] आपण 
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