
 ʉणून शेवटǉा ʩाƥानात आʉी 
मािलका आिण शेवटǉा िदशेने Ůितरोधकांǉा समांतर जोडणीची अनेक उदाहरणे देऊन चचाŊ केली होती, आʉी मािलका आिण पेशीǉंा
समांतर संयोगाबȞल बोलू लागलो, ʉणून आʉी असे ʉटले की जेʬा पेशी ŮितकारांŮमाणे एकिũत होतात तेʬा आʉी ȑांना मािलकेत 
िकंवा समांतरपणे एकũ कŝ शकतो आʉी मागील वेळी मािलका संयोजनािवषयी चचाŊ केली होती परंतु मी हे पटकन पुनरावलोकन कŝ
इİǅतो ʉणून मािलका संयोजनात सामाɊ आहे ʉणून सारखाच राहतो आिण डेʐा ʉणजे ʬोʐेज िभɄ आहे ʉणून मुळात i v 
सिकŊ ट खूप आहे  तुʉी ǛाŮकारे रेिझːɌ िसरीज कॉİɾनेशन पįरभािषत करता ȑाŮमाणे ही बॅटरी नंबर वन आहे ʉणून मी तुʉाला 
आधीच सांिगतले आहे की आʉाला अशा संयोजनाने बॅटरीचे Ůितिनिधȕ करावे लागेल ʉणून हा एक ईएमएफ ˓ोत आहे आिण येथे 
Ůितकार हा अंतगŊत Ůितकार आहे ʉणून कॉल कŝया  हे आिण हे आहे आिण नंतर माǟाकडे दुसरा आहे आिण ŮथेŮमाणे मीr1 e1 
एकाचे ऋण टिमŊनल सह एकिũत िकंवा कनेƃ करत आहे दुस̴याचे टिमŊनल जरी तुʉी ते वेगʨा पȠतीने जोडले तर posi tive 
ȑाचा अथŊ असा होईल की तुʉाला ʬोʐेज वजा करावे लागतील
 ȑामुळे ही दुसरी बॅटरी आहे
 ȑामुळे ही आिण आहे आिण आʉी सांिगतले की आʉाला काय शोधायचे आहे.e2 r2 
 दुस̴ या शɨात समतुʞ संयोजन आहे असे समजा की तुʉाला हे संयोजन संभाʩ फरकाǉा एकाच ˓ोताने बदलायचे आहे आिण 
ʉणून आपण िबंदू ʉणू या आिण याला आपण िबंदू आिण िबंदू ʉणू या तर िबंदू आिण दरʄान काय  तुʉी एकũ करा a b c a c 
ʉणजे हे आहे आिण हे संयोजन मी शोधत आहे आिण अथाŊतच एक अंतगŊत Ůितकार आहे ʉणून मी हे पुɎा एकũ करेन आिण ʉणेनa 
की हे आहे आिण आपण ʉणू या आिण हा िबंदू आहे ʉणून आʉी काय बोललो e r c 
कोणȑाही िबंदूपासून सुŝ होणा̴ या Ůितकारांǉा बाबतीत हे तȇ सारखेच आहे का आपण समजू या की मी िबंदूपासून सुŜवात करतोc 
आिण िवद्युतŮवाहाǉा िदशेने जातो असे समजू की 
आज नंतर जेʬा आपण चचाŊ केली तेʬा हीच िवद्युतŮवाहाची िदशा आहे .
  िवद्युतŮवाह शोधǻाचा सामाɊ िनयम आʉाला समजेल की िवद्युत् Ůवाहाǉा िदशेबाबत तुमची धारणा काय आहे हे एक भौितक 
आहे कारण जर तुʉी सुŜवातीला चूक केली असेल आिण तुमचे उȅर वजा िचɎाने िनघाले असेल तर याचा अथŊ असा होतो की िदशा  
िवद्युतŮवाह हे तुʉी जे गृहीत धरले आहे ȑाǉा िवŜȠ आहे, ʉणून आपण पाšया की मी या िबंदूपासून सुŜवात करतो, Ůवाहाǉा c 
िदशेने जातो ही िवद्युतŮवाहाची िदशा आहे आता तुʉी जेʬा जेʬा िवद्युत् Ůवाहाǉा िदशेने जाल तेʬा संभाʩता असते जेʬा तुʉी 
रेिझːɌ ओलांडता तेʬा डŌ ॉप करा
 ȑामुळे मी वजा िचɎ टाकतो
 ȑामुळे माǟाकडे जे आहे ते वजा गुिणले आहे आिण येथे मी संभाʩता वाढवतो कारण ते नकाराȏक ते धनाकडे जात vc i r2 
आहे ʉणून माझे येथे जोडावे लागेलemf 
 ȑामुळे e2
 ȑामुळे यासह मी िबंदूवर आलो आहे, मग ही मािलका जोडणी असʞाने िवद्युतŮवाह अजूनही सारखाच राहतो आिण तोच Ůवाह b r1
मधून जातो आिण मला उणे चा एक डŌ ॉप देतो आिण नंतर पुɎा आणखी एक जोडा आिण ȑाȪारे मी या मुȟावर ir1 i  e1 a 
आलो आहे ʉणून हे मला उणे सांगते की या िवभागाǉा दोन टोकांमधील संभाʩ फरक va vc 
आहे अिधक दोन वजा गुणाकार अिधक e one e i r1 r2
 ȑामुळे तुʉी पािहʞास  या अिभʩƅीमȯे ते तुʉाला सांगते की समतुʞ अिधक ने िदले आहे ʉणून हे समतुʞ emf e1 e2 e 
आहे आिण समतुʞ अंतगŊत Ůितरोध फƅ अिधक Ȫारे िदलेला आहे ʉणजे तो आहे, ʉणून तुʉी याला बदलता तेच r1 r2 req 
िलš.

हे अिधक ǉा बरोबरीचे आहे आिण हे अिधक ǉा बरोबरीचे आहे आता समजा माǟाकडे या   eq e1 e2 req r1 r2 
संयोजनाऐवजी मी Ŭुवीयता वेगʨा Ůकारे जोडʞा आहेत आिण समजू या की माǟाकडे हे संयोजन आहे, तर आपली पįरİ̾थती ही अशी
आहे  अंतगŊत Ůितकार  सह  ची सीट आिण आʉी ती दुस̴ या बॅटरीशी जोडतो परंतु यावेळी एकाǉा नकाराȏक टिमŊनलला r1 emf e1
दुस̴ याǉा सकाराȏक टिमŊनलशी जोडǻाऐवजी आʉी समान असलेली दोन टोके जोडतो.p 

आिण हे अंतगŊत रेिझːɌ आहे, तर आपण बॅटरीसाठी िदलेले नोटेशन ȑाच Ůकारचे देऊ या, olarity e2 r2 
 ȑामुळे ही एका कानाची सीट आहे आिण हे असे िनदő िशत केले आहे आिण हे इतर युिनटचे आसन आहे.
 तर या Ůकरणात काय होते ते पाš या ʉणून मी हा िबंदू ʉणून घेऊ आिण मी हा िबंदू ʉणून घेऊ या आता आपण िवद्युतŮवाह a c 
कोणȑाही िदशेला जाईल असे गृहीत धŝ शकतो, आपण हे अनेक वेळा सूिचत केले आहे, ʉणून आपण असे गृहीत धŝया की 
िवद्युतŮवाह मधून वाहतो आिण शेवटǉा बाजूने वाहत असतो, अशा पįरİ̾थतीत जर मी ने सुŝ केले आिण िबंदूवर आलो तर c c a 
माǟाकडे जे आहे ते आहे जे िबंदूवर संभाʩ आहे वजा आहे कारण मी ȑा िदशेने Ůवास करत आहे  चालू गुिणले दोन vc c i r 
नंतर माǟाकडे आणखी एक घसरण आहे कारण बॅटरीǉा आत मी पॉिझिटʬ टिमŊनलवŝन नकाराȏक टिमŊनलवर जात आहे
 ȑामुळे मी ईएमएफǉा पुढील सीटमȯे Ůवेश केʞावर पुɎा एकदा उणे आहे माǟाकडे उणे गुणा आहे परंतु यावेळी मी  e2 i r1 
माǟाकडे अिधक आहे कारण मी आहे िनगेिटʬ टिमŊनलवŝन पॉिझिटʬ टिमŊनलकडे जात आहे आिण मी िबंदूवर पोहोचलो c1 a 
आहे,
 ȑामुळे हे मला सांगते की चा वजा चा वजा वजा गुणा अिधक आहे  मागील अिभʩƅी ʉणजे v v c e 1 e 2 i r1 r2 u1
आिण मȯे उणे िचɎ आहे या वˑुİ̾थती ʩितįरƅ कोणताही फरक नाही ʉणून मुळात आपण जे सांगǻाचा Ůयȉ करीत आहोत e2 
ते हे आहे की देखील कोणȑा िदशेने अवलंबून आहे यावर अवलंबून बीजगिणतीय Ůमाण मानले जाऊ शकते.emfs 
 
िवद्युतŮवाह आत िफरत आहे जर िवद्युत् Ůवाह ऋण टिमŊनलमधून सकाराȏक टिमŊनलकडे गेला तर अथाŊतच हा आहे उह ईएमएफ 
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सकाराȏक आहे परंतु दुसरीकडे जर उलट झाला तर तो नकाराȏक आहे आता Ůʲ असा आहे की हे संयोजन आपण  येथे दशŊिवले आहे 
हे खरोखर पसंतीचे संयोजन नाही आहे, तुʉाला आढळेल की 
तुʉी जेथे बॅटरीचे अनुŢिमक संयोजन वापरता ȑा सवŊ उपकरणांमȯे जे टिमŊनल जोडले जातील ते पॉस सह नकाराȏक टिमŊनल 
असतील.

टिमŊनल हा पुढचा Ůʲ आहे की सेलचे अनुŢिमक संयोजन का वापरायचे ते ʉणजे फƅ जाˑ ʬोʐेज पुरवणा̴या सेलचा   itive 
वापर का कŝ नये, आता मी ते का कŝ शकत नाही याचे कारण तेथे ʬोʐेज ʩितįरƅ आहे हे आणखी एक महȇाचे Ůमाण आहे जे 
बॅटरीचे वैिश̽Ǩ दशŊवते आिण तेच कॅपेिसटर ʉणून ओळखले जाते
 ȑामुळे Ɨमता रेिटंग मूलत: सेलचे आयुˈ काय आहे याचे मोजमाप आहे आिण जसे की आपण सवŊजण जाणतो की बॅटरी रासायिनक 
अिभिŢयाǉा तȇानुसार कायŊ करतात.
 समजा तुमǉाकडे इलेƃŌ ोलाइिटक सेल आहे ʉणून तुमǉाकडे इलेƃŌ ोलाइट आहे असे समजून तेथे रासायिनक ŮितिŢया घडत आहे, 
आता काय होते की या लोह िसवनीनंा सिŢय घटक ʉणायचे असʞास 
सकाराȏक आयन नकाराȏक टिमŊनलकडे जातात आिण नकाराȏक आयन सकाराȏक िदशेने जातात टिमŊनल आिण ते उचलतात 
िकंवा सोडून देतात इलेƃŌ ॉɌ ˢतः च अचािजŊत होतात आता ते अनचाजŊ झाले की ते बनतात  िनİʻय आिण पुढील रासायिनक e 
अिभिŢयामȯे भाग घेऊ नका आिण याचा अथŊ असा होईल की बॅटरीचे आयुˈ संपले आहे बाजारात सामाɊत: िविवध ʬोʐेज आिण 
रेिटंग उपलɩ असतात आिण उदाहरणाथŊ लीड अॅिसड बॅटरी Ǜा तुʉाला दोन ʬोʐ पुरवतात .
  अिधक सामाɊ दुɔट िकंवा ितɔट बॅटरी ते तुʉाला 1.
5 ʬोʐची िनकेल कॅडिमयम बॅटरी पुरवतात जी आणखी एक सामाɊ बॅटरी उपलɩ आहे जी तुʉाला 1.
2 ʬोʐची िलिथयम-आयन बॅटरी 3.
6 ʬोʐ देते आिण हे अिधक सोयीचे आहे की 
िविशʼ ʬोʐेजवर अवलंबून बॅटरी िडझाइन करǻाऐवजी  तुमǉा कामासाठी तुʉाला उपलɩ असलेʞा मानक संयोजनांमधून काय 
आवʴक आहे आिण तुʉाला  ʬोʐेज आिण तुʉाला हवे असलेले रेिटंग या समांतर आिण मािलका संयोजनाचा वापर कŝन िडझाइन 
करणे आवʴक आहे, तर आपण समांतरपणे सेल कसे जोडायचे ते पाš या जेणेकŝन संयोजन अगदी सोपे आहे की फƅ  Ǜा Ůकारे 
तुʉी Ůितकार करता
 ȑामुळे माǟाकडे अशी पįरİ̾थती आहे ʉणून आपण हे संयोजन पुɎा एकदा पाš या  आमचे समान संकेतन e 1 r 1 e2 r2 
आिण या Ůकरणात आपण आता येथे लƗात घेऊ या की यामधील सवाŊत सामाɊ संयोजन ʉणजे समान Ŭुवीयतेला सामाियक िबंदूǉा 
शेवटी सामील होणे हे आहे समांतर संयोजन कायŊ करǻाचा मागŊ आहे जर तुʉी तुमचे įरमोट समांतर कुठे पाहाल तर बॅटरीचे 
कॉİɾनेशन वापरले जाते तुʉाला असे आढळेल की ते दोघे ʉणतात की येथे पॉिझिटʬ टिमŊनल ठेवा
 ȑामुळे ते कसे कायŊ करते ते असे समजा की येथे करंट आहे आिण ȑामधून येणारा करंट आहे तर हा तुमचा मुȞा आहे i 1 i2 a 
चला या िबंदूला ʉणू या या िबंदूला आिण या िबंदूला ʉणूया आिण साहिजकच हे ऋण टिमŊनल असʞाने करंट असा येत b1 b2 c 
आहे आिण करंट असा येत आहे आिण अथाŊतच आता आिण आहेत असे समजा.vb1 vb2 
  इथे आिण ितथले ʬोʐेज
 ȑामुळे माझे हे वजा आहे आिण ȑा Ůȑेकात काय आहे ते पहा ʉणजे हा फरक उणे आहे कारण हे v vb1 vb2 vb1 vb2 
समांतर संयोजन आहे तुʉी ȑाची गणना या शाखेतून िकंवा ŪूȪारे कŝ शकता.

ही शाखा तुʉाला जी आवडेल ती मला सांगते की 1 उणे फƅ मी फƅ िबंदूपासून या िबंदूकडे जातो कारण  gh i 1 r 1 i b 
तेथे चालू डŌ ॉपǉा िदशेने जात आहे उचल आिण  नंतर िबंदूवर परत या जेणेकŝन मला हा फरक ai i1 r1 i emf e1 b 
िमळेल आिण हे देखील समान आहे जर मी असे पुढे गेलो तर हे देखील उणे ǉा समान आहे आता लƗात ƽा की मला e2 i2 r2 
िमळालेला िनʫळ Ůवाह हा मी येथे आहे आता हे ˙ʼपणे अिधक आहे आता मी या जंƕनबȞल आज नंतर जंƕनमȯे i 1 i 2 
काय होते याबȞल अिधक बोलेन परंतु हे पहा की येथे येणारा तेथे येणारा करंट काही नसून चाजŊ बदलǻाचा दर आहे.i1 i2 
 जर सवŊ शुʋ एकाच वेळेत िनघाले नसतील तर शुʋ जमा होईल आता यालाच सातȑ ʉणून ओळखले जाते
 ȑामुळे सातȑ İ̾थतीनुसार माǟाकडे माझे वतŊमान समान अिधक आहे आिण मी पािहले आहे हे पोट आहे तर िकती i i1 i2 v 
मी 1 पाš शकता तेथे फरक आहे ʉणून हे मला सांगते की आहे वजा भािगले आिण आहे वजा ntial i 1 e 1 v r1 i2 e2 

भािगले ने मी ते ने अिधक ने वजा ओʬर अिधक 1 ओʬर मȯे पुɎा िलš शकतो, ʉणून v r2 e1 r1 e2 r2 v 1 r1 n2 
पहा  ही अिभʩƅी समजा मला आता माझे काय आहे हे समजले आहे आिण ȑानुसार हे पुɎा िलहा ʉणजे मला Ůथम v 

मȯे अिधक ने वजा िमळेल, हे फƅ या r1 r2 r1 r2 i 
अिधक अिधक ǉा ʩˑ सह दोɎी बाजंूनी गुणाकार करत आहे ने भागले आता हे पहा असे समजा r 2 e 2 r 1 r 1 
की मला हे पूवŎŮमाणे एकाच बॅटरीने बदलायचे आहे ʉणून माǟाकडे हे आहे ʉणून हा करंट आहे तोच येत आहेi 
 ȑामुळे लƗात आले की मला काय करावे लागेल ते समतुʞ असणे आवʴक आहे  लƗात ƽा की माǟा माǟा Ȫारे समजा की v v 
हे काही समतुʞ आहे आिण हे काही समतुʞ आहे ʉणून माǟाकडे गुणा समतुʞ डŌ ॉप ʉणून असेल तर वजा गुणा r i r i r 
समतुʞ असेल ʉणून ही संǒा समतुʞ आिण ही संǒा असेल येथे माǟाकडे अिधक असणे आवʴक आहे ʉणून माǟाकडेr e eq 
हे माझे पद आहे  माझे आहे ʉणून आता मला काय िमळत आहे ते पहा ʉणजे माझे समतुʞ हे समान अिभʩƅी आहे जे eeq r 
आपʞाला Ůितरोधकांǉा समांतर संयोगासाठी िमळाले आहे ʉणून आपण ते िलš या आपण ʉणू की माǟाकडे असलेला समतुʞ 
Ůितरोध 1 ओʬर आहे जो पृțीǉा समांतर साठीǉा दोन अंतगŊत Ůितकारांचा समतुʞ Ůितकार r1 r2 by r1 plus r2 r1 
आहे ठीक आहे आपण ची अिभʩƅी जरा काळजीपूवŊक पाš या आता हे अिधक भािगले अिधक eeq e 1 r 2 e 2 r 1 r1 

चला असे समजा की मी असे िलšया अिधक भागाकार आिण भािगले अिधक असेr2 e1 r2 e2 r1 r1 r2 r1 r2 r1 r2 
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िलšया, ही तीच अिभʩƅी आहे जी मी फƅ मȯे आिण 1 नंतर टाकली आहे.r1 r2 r1 r2 r1 
  आता ही अिभʩƅी येथे मी अिधक असे पुɎा िलš शकतो आिण हे आपण पािहले आहे की e 1 by r 1 e 2 by r 2 
समतुʞ Ůितरोध आहेreq 
 ȑामुळे आपʞा लƗात येईल की समतुʞ साठी आपʞाला एक समिमतीय संबंध सापडतो जो िदलेला आहे समतुʞ Ȫारे  e r 
समतुʞ ʉणजे अिधक आिण जर तुमǉाकडे दोनपेƗा जाˑ बॅटरी असतील तर नſीच तुʉी हे सूũ e 1 by r 1 e 2 by n 
वापŝ शकता की ȑा सवाōचा समतुʞ Ůितकार असेल आिण इथे समान Ůकारचा फॉʄुŊला आपण वापŝ शकतो.
  आपण ते कŝ शकतो ʉणून मुळात आपण हे कŝ शकतो की समांतर संयोजनाǉा बाबतीत ʩव̾था अशी असते की आपण 
सामाɊत: बॅटरी यासारखी िदसते आिण मी सामाɊ 1.
5 सेल टॉचŊलाइटमȯे िदसणारे िचũ वापरत आहे.
 
बॅटरीज अशाŮकारे आपण सामाɊत: या जोडतो आिण ʉणून हा माझा ɘस आहे आिण पुɎा एकदा या जोडतो आिण हे माझे मायनस 
आहे , मग समांतर संयोजन का ʉणून तुमǉा लƗात आलेली एक गोʼ ʉणजे मला िमळालेला ʬोʐेज समान आहे कारण  समांतर 
संयोजनाचे परंतु ते समान ʬोʐेजसाठी उǄ Ɨमतेचे रेिटंग Ůदान करते ʉणून हा मागŊ आहे , उदाहरणाथŊ, जर तुʉी दोन 1.
2 ʬोʐǉा बॅटरी समांतर जोडʞा आिण समजू या  ने आʉाला 1000 िमलीअँप तासांचे रेिटंग ʉणू िदले आहे कारण सामाɊ लहानem 
बॅटरी ȑा जाˑ वापरत नाहीत 
ȑामुळे आʉाला 1000 अिधक 1000 िमळतात आिण ȑाच ʬोʐेजसाठी मला 2000 िमलीअँप तास िमळतात आिण अथाŊतच 
पॉवरमधील फरक िकती आहे हे तुʉी मोजू शकता, ʉणून मी आता 
काही उदाहरणे सम˟ा सोडवǻासाठी याचा वापर कŝ या जे तुʉाला सांगतील की कोणȑा पįरİ̾थतीत तुʉी हे संयोजन तुमǉा 
फायȨासाठी वापŝ शकता, ʉणून मी तुʉाला सांिगतले होते हे लƗात ठेवून सुŜवात कŝया.
 सामाɊत: समांतर कॉİɾनेशɌ अशाच Ůकारे जोडलेले असतात, ʉणून मी काही ʬोʐेज देतो हे तीन ʬोʐ आहे हे दोन ʬोʐ आहे 
आिण हे एक ʬोʐ आहे आिण समजू या की Ůȑेक एक ओहम आहे आिण हा िबंदू आहे मी भार देखील घेऊ.
  साधेपणासाठी एखादा मुȞा ŮȑƗात उतरवǻाऐवजी ˙ʼ करǻाचा Ůयȉ करत आहे, ʉणून मी काय ʉटले आहे ते पहा , हे समांतर 
संयोजन मी एका बॅटरीने बदलू शकतो आिण ते िकती असेल  ʉणून येथे समतुʞ Ůितकार हे फƅ तीन एक ओहमचे समांतर संयोजनe 
आहे जे नſीच तुʉाला एक बाय तीन ओहम देईल आिण समतुʞ ʬोʐेज हे सूũ Ȫारे Ȫारे Ȫारे अिधक emf eq eq e1 r1 e2 
बाय Ȫारे िदले जाते.r2 
 अिधक बाय आता आिण समान आहेत आिण Ůȑेक 1 ǉा बरोबर आहे,e3 r3 u1 r1 r2 r3 
 ȑामुळे हे काही नाही फƅ 3 ʬोʐेजची बेरीज आहे जी 6 ʬोʐ आहे, ʉणजे मला ते 1 बाय 3 जे 2 ǉा बरोबरीचे आहे हे e eq 6 
सांगते.
  हट्Ŋझ ʉणून आʉी काय ʉणत आहोत हे असे आहे की हे संयोजन तुʉी 2 ʬोʐǉा एका बॅटरीने बदलू शकता Ǜामȯे अंतगŊत 
Ůितरोधकता आहे जी ȑांǉापैकी Ůȑेकाǉा तुलनेत एक तृतीयांश आहे 
परंतु तुʉाला मािहत आहे की ए मȯे हे सवŊ आहे का? सिकŊ ट मग अथाŊतच बॅटरीचे िमŵण कोणतेही िवद्युतŮवाह पुरवत नाही हे सिकŊ ट 
उघडे आहे ʉणून जर ते कोणतेही िवद्युतŮवाह पुरवत नसेल तर समजा हा माझा आहे हा माझा आहे आिण हा आहे i1 i2 i3 
आिण हे अथाŊतच आहे जसे आपण पािहले आहे.

आिण आपण काय ʉणत आहोत हे 0 आहे  वतŊमान आता आपण ŮȑƗात तपासू शकतो की ते कसे कायŊ करते ते पाहǻाचा i n o 
मागŊ खालीलŮमाणे आहे की समजा मी येथून ितकडे आलो तर आपण आधीच आिण मधील संभाʩ फरक 2 ʬोʐ शोधून काढला a b 
आहे आिण ʉणून मी Ůारंभ केʞास  येथून या वाटेने पुढे जा मग माǟा लƗात आले की मी 3 ʬोʐ वजा 1 पासून मȯे सुŝ होतोi 1 
 ȑामुळे माझे समीकरण 3 वजा 1 ते आहे जे या 2 मधील संभाʩ फरकाǉा बरोबरीचे असले पािहजे कारण तेथे िवद्युत ohm i 1 
Ůवाह नाही 2 ʬोʐ सारखेच आहे जे मला सांगते की फƅ 1 अँिपअर आहे असे समजू या की मी असे गेलो कारण हे एक समांतर i 1 
संयोजन आहे मी मला आवडेल ȑा मागाŊने जाऊ शकतो ʉणून मी 2 ʬोʐ वजा मȯे 1 उचलतो  2 वजा 1 मȯे जे 2 ǉा i 2 i 2 
बरोबरीचे आहे
 ȑामुळे मला बरोबर 0 िमळते जर तुʉी तीच गोʼ ितस̴या शाखेने केली तर तुʉाला समान वजा 1 अँिपअर सापडेल ʉणजे i 2 i 3 
मी दाखवलेली िदशा िवŜȠ आहे  आता ŮȑƗात काय घडते ते मला थोडा वेगळा शोध िवचाŝ दे  आयन समजा या मȯे मी मȯवतŎ 
Ůितकार ʉणजे अंतगŊत Ůितकारशƅी कमी केली तर मी इतर कोणȑाही Ůकारे Ţमवारी लावू शकलो तर शॉिटōग शॉिटōग ʉणजे काय 
याचा अथŊ असा आहे की तुʉाला िमळालेʞा Ůितकाराची दोन टोके तुʉाला वायरने जोडणार आहेत.
 अिजबात Ůितकार नाही ʉणून मी ते िचũ पुɎा काढू दे ठीक आहे ʉणून आʉी जे सांिगतले आहे ते खालीलŮमाणे आहे की समजा तुʉी 
असे केले ʉणजे हे Ůितरोध सिकŊ टमधून Ůभावीपणे काढून टाकले जाईल आिण इतकेच नाही तर मी आतापयōत उघडलेʞा सिकŊ टबȞल 
चचाŊ केली आहे.
 पण मी ला ला जोडू दे इथे एक रेिझːɌ आहे जो 1 ओम रेिझːɌ आहे तो तुमचा लोड रेिझːɌ आहे आिण हा होता 3 हा होताa b 
2 हा 1 होता आिण हा Ůȑेकी एक होता हे आता खरंच मटेįरयल नाही ʉणून चला  अशा सम˟ेसाठी काय करत नाही ते पहा, ʉणून 
Ůथम ही जवळजवळ एक पįरचय आहे Ǜाची मी नंतर लूप कायदा ʉणून चचाŊ करेन परंतु मला आȅा ȑाची आवʴकता नाही कारण ते 
आहे मी चचाŊ करत आहे की मी कोणȑाही मागाŊवर जाऊ शकतो जोपयōत मला खालील गोʼी आठवतात जर मी संभाʩ वर चढलो 
तर मी बॅटरीमȯे तेवढी Ɨमता जोडतो जर मी िवद्युतŮवाहाǉा िदशेने Ůवास करत असलो तर संभाʩ घट होईल  वेळा जर i r 
रेिझːरमधून िवद्युतŮवाह असेल तर मी काय बोलू शकतो ते पाš या आता एक गोʼ लƗात ƽा ʉणून मी पुढील गोʼी कŝया समजा मी
या वाटेने Ůवास करǻाचे ठरवले तर 
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मी काय करत आहे ते लƗात ठेवा की आमचे  Ůवाह होते आिण हा करंट येथे होता पूवŎ तो 0 होता पण आता मी i 1 i 2 i 3 i 
करंटसाठी मागŊ उपलɩ कŝन िदला आहे ʉणून हा आहे ǉा बरोबरीचा आहे आता बघा काय होईलi i1 plus i2 plus i3 
हा मागŊ घेतला कडे जा वर जा वरǉा ओळीवर परत वर परत या आिण एक लूप वर परत या आपण लूप बȞल चचाŊ कŝ a b c d 
जसे आपण पुढे जाल पण Ůथम मी काय करत आहे ते पहा  मी एक उचलतोi 1 e 1 
 ȑामुळे वजा ʉणजे 1 ते 1 िमिनट  जे अिधक अिधक गुिणले 1 अथाŊतच 0 ǉा e 1 i 1 r 1 r 1 us i i 1 i 2 i 3 
बरोबरीचे आहे कारण मी फƅ ȑाच िबंदूवर परत आलो आहे
 ȑामुळे हे मला देते कारण माझे आहेe 1 3 
 ȑामुळे मला 3 बरोबर 2 िमळेल अिधक अिधक ʉणजे ते माझे समीकरण Ţमांक 1 आहे.y 1 i 2 i 3 
 तर या लूपमȯे उदाहरणाथŊ, ʉणून येथे पुɎा काय कŝ या माǟाकडे ते 1 आहे आिण नंतर मी या लाल भागातून Ůवास करतो, i 1 
तेथे कोणताही Ůितकार नाही आिण उचलू.
  ʬोʐेज 2 पण यावेळी ते वजा केले आहे कारण मी धनाकडून ऋणाकडे जात आहे आिण नंतर तेथे परत येईन ʉणजे मला असे i 1 
एक समीकरण िमळेल कारण ते साठी लगेच सोडवते ʉणून मला िमळेल असे ʉणता येईल.i 1 i 1 
  एक तेथे आहे परंतु मी सोबत गेʞावर या लूपमधील िचũात ते येत नाही कारण तेथे Ůितकार नाही ʉणून मला समान i 2 i 1 e 1
वजा िमळेल जे 3 वजा 2 ǉा बरोबरीचे आहे जे 1 ǉा बरोबरीचे आहे.e 2 
 ते मला ताबडतोब सोʞूशन देते बरोबर 1 अँिपअर आता तुʉी हेच काम इɍनसाठी कŝ शकता यापैकी कोणȑाही i 1 ce 
लूपसाठी तुʉी या लूपसाठी कŝ शकता आिण दाखवा की समान 1 अँिपअर आिण समान 2 अँिपअर आहे असे समजा की i 3 i 2 
माǟाकडे दोन सारखी सोपी बॅटरी Ůणाली आहे आिण चला  ȑांना नेहमीǉा 1.ohms rl 
2 ʬोʐǉा बॅटरी ʉणून ƽा ही 0.

आहे ही 0.15 ohms 
आहे आता मी Ůथम समतुʞ Ůितरोध ʉणजे काय हे शोधून काढतो ʉणजे ते 0.15 ohms 

15 ला 0.
15 समांतर आहे ʉणून ते 0.

आहे आिण समतुʞ या ने भागले ʉणजे 0.075 ohms req 
75 आहे.
  1.
2 ǉा बरोबरीने 0.
15 ने दोनदा भागले ʉणजे 2 मȯे 1.
2 भािगले 0.
15 ने भागले तर हे बॅटरी ǉा समतुʞ आहे Ǜामȯे समान ʬोʐेज आहे ʉणजे 1.eq 
2 ʬोʐ आता हे पूणŊपणे समिमतीमुळे आहे ʉणजे दोन अंतगŊत Ůितकार आता समान आहेत हे खरे आहे की हे खरे आहे हे लƗात घेऊन
सȑािपत कŝ शकतो की हे समजा की हे आहे आिण हे आहे समजा समिमतीने आिण समान असले पािहजे कारण i1 i2 i1 i2 
हे बॅटरी संयोजन आिण हे बॅटरी संयोजन एकसारखे आहे ʉणून मला काय िमळेल  हा एक करंट आहे जो 2 आहे कारण ere i 1 i

ǉा बरोबरीचा आहे.1 i 2 
 ʉणून मी पाहतो की लूपपैकी कोणतेही एक असे येते की कोणȑाही शाखेǉा बाजूने जाते, जर तुʉी या पįरİ̾थतीसाठी िकचŊहॉफचा 
िनयम पािहला तर तुʉाला ते आढळेल.
 वजा 2 गुिणले 2 वजा गुिणले 0.i 1 ohms i 1 
15 अिधक 1.
2 बरोबर 0.
 आता जे मȯे देते ते एका िविशʼ कारणासाठी बीजगिणतीय बेरीज करणार नाही ʉणून 4 अिधक 0.i 1 i 
15 समान 1 िबंदू ʉणून िलš.
  वतŊमान i1 1.
2 भािगले 4 अिधक 0.
15 अँिपअर अथाŊतच आता सिकŊ टमधील वाˑिवक िवद्युत Ůवाह 

आहे जो 2.2 i1 
4 भािगले 4 अिधक 0.
15 ǉा बरोबरीचा आहे Ǜाला तुʉी 1.
2 भािगले 2 अिधक 0.
075 अँिपअर ʉणून पुɎा िलš शकता हा आहे ते 2 रेिझːɌमधून जात आहे ʉणून लƗात ƽा की हे 1.2i1 ohm 
2 अँिपअर ʉणजे 1.
2 ʬोʐ जे आʉी िलšन ठेवले आहे ते पेशीǉंा समांतर संयोगाचा समतुʞ आहे emf 
कारण तुʉाला मािहती आहे की दोन समान मूʞ असलेले समान देतात  समांतर आिण टी  ȑाचा भाजक हा दोन आिण emfs emf 
अंतगŊत Ůितकारांचा समतुʞ Ůितकार यांचे अनुŢिमक संयोजन आहे  यासह मी  सȯाǉा िवजेǉा सवाŊत ŮिसȠ कायȨाचा पįरचय देतो 
जो िकरचॉफचा िनयम ʉणून ओळखला जातो 
.
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 िसːीʈ िकंवा सिकŊ ट्स आजǉा आिण पुढǉा लेƁरमȯे िसरीज िकंवा पॅरलल कॉİɾनेशन बघून आʉी सिकŊ ट्सची अनेक उदाहरणे 
देणार आहोत जे खूप İƑʼ आहेत अशा सोɗा कॉİɾनेशɌमȯे मोडता येतात जे एकतर िसरीज िकंवा पॅरलल असतात
 ȑामुळे आपण काय करणार आहोत.
  अशा सिकŊ ट्सचे िनराकरण 
कसे करायचे याची एक पȠत िमळिवǻाचा Ůयȉ कŝ 
आिण ʉणून हे दोन िनयमांǉा संचाȪारे अितशय पȠतशीरपणे केले जातात ʉणून हे केचअपचे िनयम ʉणून ओळखले जातात परंतु मी 
िकचŊहॉफचा कायदा काय आहे यावर चचाŊ करǻापूवŎ मी पįरभािषत कŝ या.
  मी Ůथम एक सिकŊ ट ठेवले आहे ǛाबȞल मी बोलत आहे याचे उदाहरण ʉणून हे एक सिकŊ ट आहे जे तुʉी इतर पȠतीनंी सोडवून पाš 
शकता.
 

हे फƅ िचũणाǉा उȞेशाने वापरत आहे जेणेकŜन ितथे काय घडत आहे ते तुʉी पाš शकाल ʉणून या अंकांना एक दोन तीन 4 5 ti 
6 ʉणू या.
 आता Ůथम मी शाखा िबंदू िकंवा जंƕन ʉणजे काय ते पįरभािषत करतो.
  जंƕन ʉणजे जंƕन हा सिकŊ टमधील एक िबंदू आहे िजथे तीन िकंवा अिधक शाखा िकंवा तीन िकंवा अिधक कंडƃर जोडले जातात 
तरीही ȑामȯे रेिझːɌ असेल िकंवा रेिझːɌ कमी वायर असेल तर फरक पडत नाही ʉणून जंƕन हा सिकŊ टमधील एक िबंदू आहे 
िजथे तीन िकंवा अिधक कंडƃर असतात या उदाहरणामȯे आमǉाकडे अनेक जंƕɌ आहेत उदाहरणाथŊ हे एक जंƕन आहे आिण 
तुʉी ते पाš शकता हा एक कंडƃर आहे हा एक कंडƃर आहे हा एक कंडƃर आहे, जसे मी तुʉाला सांिगतले आहे की जे कंडƃर 
येत आहेत ȑांना Ůितकार आहे िकंवा नाही हे पूणŊपणे भौितक आहे  तसे नाही हा जंƕन आहे हा िबंदू हा जंƕन आहे हा आिण तोa b 

जंƕन आहे हा जंƕन आहे ʉणून ˨ांना जंƕन ʉणतात मग मी पįरभािषत करतो की लूप लूप कशाला ʉणतात सिकŊ टमधील c d 
कोणȑाही बंद मागाŊला लूप असे ʉणतात ȑाŮमाणे हे अगदी सोपे आहे,
 ȑामुळे या सिकŊ टमȯे मी आमचे Ţमांक एक दोन तीन चार पुɎा काढू आिण या Ţमांकांना 5 6 ʉणू या.
 आता येथे अनेक लूप आहेत ʉणून उदाहरणाथŊ जर तुʉी या डाʩा हाताला लहान चौकोन पहाल जसे की लूप 1 4 हा लूप आहे cb 1 
ʉणजे मी लूप दाखवत आहे जे आपण वेगवेगʨा िदशेने िफरत असतो कधी घǰाळाǉा िदशेने कधी घǰाळाǉा िवŜȠ d23cd i 
िदशेने तर उदाहरणाथŊ एक दोन तीन चार एक  तसेच हे एक दोन तीन चार एक असे बरेच आहेत जे लूप ʉणून लगेच िदसत नाहीत परंतु 
तेथे देखील उदाहरणाथŊ एक ते एक ते बाहेरील Ůवासात सुŝ होते पाच सहा ʉणून 1 तेथे 5 6 d 2 b 1 a 5 6 d 2 b 1 d 
ʬॅʞू आहेत Ɨमˢ मग तुʉी 3 खाली येऊ शकता ʉणून ही लूपची िविवध उदाहरणे आहेत जी यामȯे आहेत a 5 6 b c 4 aw 
दोन िनयम आहेत पिहʞा कायȨाला जंƕन ʉणतात ʉणून हा िकचŊहॉफचा िनयम आहे  पिहला कायदा ʉणतात  जंƕन िनयम 
जंƕन िनयम ʉणतो की जंƕनकडे वाहणा̴ या Ůवाहांची बीजगिणतीय बेरीज शूɊ आहे, ʉणून मी ते िलिहतो मग मी सांगेन की 
जंƕनवर येणा̴ या Ůवाहांची बीजगिणतीय बेरीज शूɊ असते, ʉणून तुʉी हे देखील सांगू शकले असते.
 जंƕन सोडून िनघणा̴या Ůवाहांची बीजगिणतीय बेरीज शूɊ असते असे तुʉी ʉणू शकला असता , मी याचा अथŊ काय आहे ते सांगेन, 
ʉणून मी Ůथम ही बेरीज वर 0 ǉा बरोबरीने िलš, ʉणून समजा की तेथे एक सकŊ ल आहे जेथे माझे Ůवाह येतात.iii 
 याŮमाणे, मी फƅ नाव देतो आता मी बीजगिणत शɨ वापरतो तो फƅ अिधक अिधक i1 i2 i3 i4 i5 i 1 i 2 i 3 
अिधक अिधक समान शूɊ आहे मला ते जंƕनकडे जात आहे का ते तपासावे लागेल  िकंवा जंƕनपासून दूर जात आहे i 4 i 5 
असे समजले की मी ठरवले की जंƕनवर येणारा िवद्युतŮवाह सकाराȏक आहे तर माझे सकाराȏक आहे सकाराȏक आहे i1 i3 

सकाराȏक आहे परंतु हे नकाराȏक आहे कारण ते जंƕन सोडत आहे हे नकाराȏक आहे  हे सोडून िदलेले गृहीतक आहेi4 
 ȑामुळे बीजगिणतीय ध̋Ɛाचा अथŊ असा आहे की जर आिण येथे दशŊिवʞाŮमाणे िदशा असलेʞा िवद्युत् i1 i2 i3 i4 i5 
Ůवाहाचे फƅ पįरमाण 
असतील तर तुʉाला मािहती आहे की जर इȑादी फƅ ŮितिŢयेसह पįरमाण असतील तर  िदशा दाखवʞाŮमाणे मग i1 2 i 3 
मला सांगते की अिधक अिधक जे आत येत आहेतi 1 i 3 i 4 
 ȑामुळे धनाȏक उणे वजा समान 0 हे बीजगिणतीय बेरीज 0 ǉा बरोबरीचे आहे हे पिहʞा लेƁरमȯे लƗात ठेवा  आʉी i 2 i 5 
िनदशŊनास आणून िदले की िवद्युतŮवाह हा सिदश नसतो हा वेƃर हा वेƃर नसून 
दोन दरʄानǉा समांतरभुज चौकोनाǉा िविशʼ िनयमांनुसार वेƃर जोडतात
 ȑामुळे हे ˙ʼ होते की आʉी असे िवधान का केले आहे की Ůवाह सिदश नाहीत आʉी पािहले आहे की वतŊमान घनता सिदश आहेत.
 जंƕन िनयम आहे साधा िनयम फƅ िवद्युत् Ůवाहाǉा िदशेची काळजी ƽा मग तुʉी पिहला िनयम िलš शकता पुढील िनयम याला 
लूप िनयम ʉणतात हा कोणȑाही लूपमȯे कोणȑाही बंद लूपमȯे ʬोʐेज फरकाची बेरीज 0 आहे  हॅट ʉणजे ची बेरीज 0 t ivi 
बरोबर आहे लƗात ठेवा आपण यािवषयी खूप िदवसांपासून बोलत आहोत
 ȑामुळे जंƕन िनयम जंƕन िनयम ʉणजे काय हे चाजŊ Ůवाहाǉा सातȑांचे जवळचे िवधान आहे 
कारण कोणȑाही जंƕनवर कोणतेही शुʋ जमा होत नसʞामुळे ते बाहेर पडत असते.
 ȑांना बाहेर जावे लागेल आिण ʉणून बीजगिणतीय बेरीज हा शɨ शूɊ आहे आता लूप िनयम उȥवतो कारण İ̾थर Ɨेũासाठी आपण 
पािहले आहे की इंिटŤल ई डॉट आहे आिण आपण याबȞल बोलत आहोत की समजा माǟाकडे Ůितकार आहे ʉणून हा शेवट dl 0 
सकाराȏक आहे.
  हे टोक ऋणाȏक आहे आता हा अथŊ असा आहे की जर िवद्युतŮवाह अशा Ůकारे Ůवािहत होत असेल तर Ǜा िदशेला िवद्युत Ůवाह 
वाहतो तो असा आहे की सकाराȏक टोक बॅटरीǉा सकाराȏक टिमŊनलशी जोडलेला आहे, ʉणून हा मागŊ आहे िवद्युतŮवाह इतका 
जाˑ जात आहे की Ůितकाराची Ɨमता हा एक िबंदू आहे िजथे िवद्युतŮवाह Ůवेश करतो आिण अथाŊतच आपण सामाɊतः  ओिमक 
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कंडƃरबȞल बोलतो 
ȑामुळे डेʐा की संभाʩ घट हे टाइʈ ǉा बरोबरीचे आहे आिण तो थŐब काळजी घेणे आवʴक आहे कारण तुʉी आता v i r emf
डेʐा ǉा सीटवर लूप भोवती िफरत असताना 0 पेƗा जाˑ असेल तर जर आʉी नकाराȏक टिमŊनलवŝन तुʉाला आठवत v 
असलेʞा सकाराȏकतेकडे जात आहोत.
 आमǉा बॅटरीसाठी अशा Ůकारचे नोटेशन आहे आिण आमǉाकडे ही खूण आहे ʉणून आʉी काय ʉणत आहोत ते असे आहे की 
िकचŊहॉफचा िनयम वापŝन तुʉी असा Ůवास करत असाल तर तुमचा डेʐा सकाराȏक असेल आिण उलट सȑ असेल.v 
  ʉणजे जर तुʉी उलट िदशेने Ůवास करत असाल जर सकाराȏक असेल तर मी ते ȑाच िचũात ठेवतो ʉणजे हे शूɊापेƗा मोठे आहे 
जर दुसरीकडे आपण ȑाचे असे वणŊन करत असाल तर हा डेʐा डी आताǉा पेƗा कमी आहे.
 Ǜा िदशेला िवद्युतŮवाह वाहतो आहे ते कोणȑा िदशेला आहे हे जाणून ƽायचे आहे.
 तुʉाला कोणताही वापरǻाची परवानगी आहे ȑाǉा िदशेबȞल कोणतीही गृिहतक  धरा आिण गणनेǉा शेवटी जर संƥा ऋणाȏकs 
िनघाली तर तुʉाला कळेल की तुमचा ओ.
  मूळ गृहीतक चुकीचे होते आिण िवद्युत् Ůवाहाची िदशा तुʉी गृहीत धरलेʞा िवŜȠ असायला हवी होती, ʉणून 
मी तुʉाला पूवŎ िदलेʞा या उदाहरणाकडे परत 
येऊ Ȩा, ʉणून मला असे िचũ पाš Ȩा मी पुढǉा वेळी संƥाȏक सम˟ा करेन परंतु येथे  Ɨणात मी हे ˙ʼ करतो की हे अशा सिकŊ टचा
िवचार कसा करत आहे, ʉणून मी ȑांना Ţमांक देऊ या हा आहे चला याला कॉल कŝ या याला ʉणू या आता हे r1 r2 r3 r4 

ʉणू या याला लोड रेिझːɌ ʉणू या हा आहे ʉणून  मी याकडे कसे पाहतो की िकती अǒात आहेत आपण हे Ůथम पाš r4 r r5 
या ʉणजे हा सामाɊ Ůवाह आहे जो बाहेर पडत आहे याला ʉणू या आता हे मी जंƕनवर िवभागले जाते लƗात ठेवा मी सांिगतले कीi 
या ट̪ɗावर बीजगिणतीय बेरीज  0 आहे.
 ʉणून मी आत येत आहे पण समजा तुʉी गृहीत धरले की आिण बाहेर जात आहेत हे लगेच मला सांगते की i 1 i 2 i i1 i2 
आिण जर िवद्युत् Ůवाहाचे पįरमाण गृहीत धरले तर अिधक बरोबर असले पािहजे आिण ते ठेवा  मनातʞा मनात  i3 i1 i2 i 
मांडून आपण ʉणतो की हे आहे हे आपण हे आहे असे ʉणू या, आता मला आिण अǒात i5 i3 i4 ii 1 i2 i3 i4 i5 6 
आहेत तेथे िकती अǒात आहेत ते पहा, मला सामाɊत: मी शोधत अस̵ याची समीकरणे िमळणे आव̻ यक आहे.
 तीन शाखा समीकरणे आिण तीन लूप समीकरणे आता तȇतः  जर तुʉी आंधळेपणाने गोʼी केʞा तर तुʉाला आणखी बरीच समीकरणे 
िमळतील कारण मी तुʉाला सांिगतʞाŮमाणे लूपचे जंƕɌ िनिʮत केलेले आहेत हे तुʉी मोजू शकणारे अनेक मागŊ आहेत कारण मला 
फƅ तीन आहेत की नाही हे पाहायचे आहे.
  पॉइंट्स िकंवा नाही उदाहरणाथŊ इथे माǟाकडे जंƕन आहे माǟाकडे इथे जंƕन आहे माǟाकडे इथे जंƕन आहे माǟाकडे इथे 
जंƕन आहे आधीच चार जंƕन आहेत ितथे ही लूप आहे ही लूप आहे ही लूप आहे पण लूप खूप आहेत
 ȑामुळे जेʬा मी  ही सम˟ा सोडवǻाचा Ůयȉ करा जर मी समीकरणांची संƥा आंधळेपणाने िलšन ठेवली तर ही समीकरणे 
माǟाकडे असलेʞा अǒात संƥेपेƗा िकतीतरी जाˑ असतील Ǜामुळे यापैकी अनेक समीकरणे ˢतंũ नाहीत ʉणून एक असणे 
आवʴक आहे कोणती समीकरणे िनवडून तुʉी िलहा की मी पुढे काय करेन ते ʉणजे सिकŊ ट्सची अनेक उदाहरणे घेणे आिण ȑांचे 
िनराकरण करणे हे दोन िनयमांचे दोन संच जे कीचॉɛ कायदे ʉणून ओळखले जातात तुʉी 
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