
[संगीत] आʉी िकडशॉपǉा कायȨांबȞल चचाŊ करत आहोत, मी तुʉाला पुɎा आठवत आहे की िकचŊहॉफǉा कायȨांमȯे दोन कायȨांचा समावेश आहे, 
एकाला जंƕन िनयम ʉणतात जेथे आʉी ʉटले होते की कोणȑाही जंƕनवर Ǜाची ʩाƥा केली जाते  ȑा िठकाणी कमीतकमी तीन कंडƃर 
सामील होतात. माǟाकडे तेथे येणा̴ या सवŊ Ůवाहांची  बीजगिणतीय बेरीज बीजगिणतीय बेरजेनुसार शूɊ इतकी असली पािहजे, ʉणजे मी उदाहरण 
Ȩायला हवे जे सकाराȏक होǻासाठी येत आहेत जे ऋण सोडत आहेत िकंवा ȑाउलट आहेत आिण एक समान िनयम जो ʬोʐेज िनयम ʉणतो जर 
तुʉी कोणȑाही बंद लूपभोवती िफरलात तर तुमचा ʬोʐेजचा िनʫळ डŌ ॉप शूɊ इतका असेल की तुʉी परत ȑाच िबंदूवर परत याल मी तुʉाला 
सांिगतलेला िबंदू ʉणजे   जर तुʉी िवद्युतŮवाहाǉा िदशेने िफरलात आिण ȑातून गेलात तर  एक रेिझːɌ मग पोटŐिशअल कमी होईल ʉणजे घट 
होईल आिण सिकŊ टमधील दुसरी गोʼ जी  ितथे बॅटरी आहे जेʬा तुʉी नकाराȏक ते पॉिझिटʬ टिमŊनलवर Ůवास करता तेʬा पॉटेİ̢शया  मी या  दोन 
गोʼी वाढवू Ǜा तुʉी लƗात ठेवʞा पािहजेत आिण ȑावर आधाįरत िकचŊहॉफचे कायदे माǟाकडे आहेत  गेʞा वेळी आʉी 12 समान Ůितकारांǉा घन
नेटवकŊ ǉा सम˟ेचा िवचार केला   आिण दोन कणŊ समɋयांमȯे समतुʞ Ůितरोध Ůाɑ केला  आता आपण तेच पुɎा कŝया.  सम˟ा पण थोǰा 
वेगʨा िबंदंूǉा जोडीसह ǛाबȞल िकंवा मला वेगवेगʨा भागांǉा जोडीमȯे समतुʞ Ůितकार हवा आहे आता तुʉाला लगेच िदसेल की समिमती कशी 
बदलते ʉणून मी याकडे पाš दे ते घनासारखे िदसत नाही पण   तसे  समजा या वेळी मला एका िबंदूमधील समतुʞ Ůितकार शोधायचा होता  तर आपण 
ʉणू या की मी याला असे नाव देऊ,     ʉणून समजा मला  बेसवरील दोन कणाōǉा टोकांमȯे हेच हवे आहे.  सम˟ा पूवŎसारखी नाही ʉणून abcdef 
हे बघून मी खालील गोʼी पाš शकतो, मला लगेच लƗात येईल  की सवŊ चार बेस पॉइंट्स एकसारखे आहेत कारण आिण ǉा संदभाŊत हे बेस पॉइंट a e 
समिमतीयįरȑा ठेवलेले आहेत ʉणून हा मागŊ आिण तो मागŊ एकसारखा आहे ʉणून आपण वतŊमान ʉणू या पण यापुढे ते या मागाŊसाठी खरे नाही vi 
कारण हा मागŊ जो येथे आहे तो समिमतीय नाही  आिण चे आदर हे ̾थान आहे परंतु तरीही काहीतरी वेगळे आहे ʉणून आʉी जे ʉटले ते असे की a e 
या समिमतीमुळे माǟाकडे खालील गोʼी असणे आवʴक आहे की या चार मागाōपैकी Ůȑेक मागाŊतील िवद्युतŮवाह एकसारखा असेल ʉणून मी अशा 
Ůकारे िलहीन  आता सारखाच असेल आणखी एक मुȞा मी मांडू शकतो तो ʉणजे मला मािहत नाही की येथे िकती िवद्युतŮवाह चालेल
ȑामुळे आता याला काहीतरी ʉणूया  पण आणखी एक मुȞा मी कŝ शकतो तो हा आहे की हा टॉप Ůȑेकाचा चेहरा आहे  या दोन भागांǉा संदभाŊत 
बाजंूǉा बाजू देखील सारƥाच आहेत ʉणून हे Ůवाह ȑांचे पįरमाण देखील समान असतील समजा दुहेरी Ůाइम बाहेर आले तर ȑावर देखील एक i i 
दुहेरी  Ůाइम असणे आवʴक आहे.  दुसरा मी दुहेरी Ůाइम असणे आवʴक आहे हे दुसरे मी दुहेरी Ůाइम असणे आवʴक आहे आिण एक मनोरंजक 
गोʼ लƗात येते की ते मला काय सांगते ते ʉणजे  यात दोन भाग आहेत जेथे कोणतेही करंट नाहीत ʉणून हा कंडƃर आिण हा कंडƃर याला कोणतेही 
करंट नाहीत तर दुस̴ या शɨात जर अगदी असेल तर  जर तुʉी ȑांना काढून टाकले तर  ते सिकŊ टमȯे सहभागी होणार नाहीत आिण
ȑामुळे तुʉाला मुƥ फरक जाणवेल ठीक आहे, तर आता येथे काय पįरİ̾थती आहे ते पाšया, एवढेच मी अȨाप सांिगतलेले नाही की हा Ůवाह काय आहे,
 ʉणून आपण एक पाš या तुमǉा लगेच लƗात आलेʞा गोʼीपैंकी  हे जंƕन िनयमानुसार  बी िबंदूमȯे येणारा हा Ůवाह या दोन Ůवाहांǉा बेरजेइतका 
असला पािहजे जे बाहेर सरकत आहेत ʉणून हे दोन दुहेरी अिवभाǛ असावे .  आधीचे केस माǟाकडे आिण होते पण आता हे खरे नाही  जरi ii i 
मी आता एक मागŊ घेतला तर मी हा मागŊ इथे इथे िलš दे मग आिण काहीतरी मी ȑा मागाŊकडे पाहतो हा हा हा  हा आिण तो एक ab abcd  ef  
बंद मागŊ आहे आिण मी तेथे ʬोʐेज िनयम लागू करतो
ȑामुळे मला काय िमळत आहे ʉणून हे लƗात ƽा की माǟाकडे 2 आहे, अथाŊतच जे काही Ůितकार असेल आिण मला ते 1 ʉणून घेऊ Ȩा i 
जेणेकŝन मला याची गरज नाही  ते सवŊ वेळ पुɎा करा मग अिधक दुहेरी Ůाइम अिधक आणखी एक दुहेरी Ůाइम आता हे जंƕन िनयमामुळे r i i 
पुɎा 2 दुहेरी Ůाइम असणे आवʴक आहेi 
ȑामुळे अिधक 2 दुहेरी Ůाइम वजा या वेळी मी Ůवास करत आहे कारण मी याǉा िवŜȠ Ůवास करत आहे वजा दुसरा शूɊाǉा बरोबरीचा i i i 
असणे आवʴक आहे   ŮȑƗात संपूणŊ गोʼ एक सामाɊ घटक आहे जो काढला गेला आहे कारण हा Ůितकार आहेr r 
ȑामुळे तुʉाला लगेच लƗात येईल की मला येथे जे िमळत आहे ते ǉा 6 दुहेरी Ůाइम समान आहे दुस̴या शɨांत  माझे दुहेरी Ůाइम आय बाय2i i i 
3 ǉा बरोबरीचे आहे, जर मी 3 बाय 3 ǉा दुɔट Ůाइम असेल तर आता बॅटरीȪारे पुरवला जाणारा करंट काय आहे ते पाš या आता माझी बॅटरी 2i 
अिधक दुहेरी Ůाइम पुरवत आहे2i 
ȑामुळे अिधक दुɔट  Ůाइम ʉणून आपण ȑास कॉल कŝया  ȑामȯे अिधक दुहेरी Ůाइम आहे आिण ते 2 अिधक 2 बाय 32i 2i i 2i 2i i 

ǉा बरोबरीचे आहे कारण दुहेरी Ůाइम ʉणजे बाय 3 जे 8 बाय 3 ǉा बरोबरीचे आहे. i i i i 
ȑामुळे हा बॅटरी ʬोʐेज असʞाने मी हे िलš शकतो समान 8 बाय 3 पट ʉणून जे काही समतुʞ Ůितकार आहे आता लƗात ƽा की मला v v i 
पयाŊयी अिभʩƅी िमळू शकते  उदाहरणाथŊ आिण मधील संभाʩ घसरण काय आहे ते मला ˢार˟ आहे ʉणून मला तेथे आहे आिण a e ir an  

ʉणून हे देखील 2 ǉा समतुʞ आहे ʉणून जर तुʉी या दोन अिभʩƅीचंी तुलना केली तर तुʉाला  समतुʞ तीन बाय चार सारखे ir ir r r 
आढळेल, ʉणून मी आता काही सम˟ा पाš  Ǜामȯे समिमती ˙ʼ नाही िकंवा समिमतीचा अभाव आहे. आपण दुसरी सम˟ा बघू ितथे कोणताही 
Ůितकार नाही ठीक आहे मी हे आकडे घेऊ 4 हे 10 ʬोʐ आहे समजा हे 1 आहे हे 4 आहे हे 2 आहे हे 2 आहे ohms ohm ohms ohms ohms 
आिण ही 5 ʬोʐची बॅटरी आहे जी हे सिकŊ ट कŝ शकत नाही एकतर मािलका िकंवा पॅरा ʉणून गणले जावे Ůितकारांचे संयोजन आता िविवध llel 
Ůवाह काय आहेत हे शोधǻासाठी आपण Ůथम जंƕन िनयम वापŝ या   ʉणून मी पुढील गोʼी कŝ कारण हा मोठा बॉƛ मोठा बॅटरी आहे कारण मी 
तुʉाला अनेक वेळा सांिगतले आहे की तुʉाला याची गरज नाही पण मला सुŜवात कŝ Ȩा. ʉणत हा पुरवठा आहे आिण मी ʉणू या की या शाखेत i1 

आता ˙ʼपणे बाहेर जातो या शाखेत माǟाकडे उणे आहेi2  i 1 i 2 
ȑामुळे हा ितथे जातो आिण  समजा ही बॅटरी चालू देत आहे असे समजा यातून वाहणारा िवद्युतŮवाह हा आहे सवŊũ मी i 2 i3 i2 plus i3 
फƅ जंƕन िनयम वापरत आहे
ȑामुळे आता या जंƕनवर काय घडले ते लƗात ƽा येतो आिण दुसरा बाहेर जातो बाहेर जातोi2 plus i3 i i1 
ȑामुळे या जंƕनवर उणे आहे  आिण ते बाहेर जात आहे बीजगिणतीय बेरीज अजूनही 0 आहे आिण ˙ʼपणे हा Ůवाह देखील i2 plus i3 i1 

आहे मला तेथे सवŊ Ůवाह िमळाले आहेत कारण मला तेथे 3 अǒात आहेत आिण मला 3 लूप समीकरणे आवʴक आहेत लƗात i3 i 1 i 2 i 3 
ठेवा माǟाकडे आधीच आहे  थकलेले  माझी जंƕन समीकरणे ʉणून मी Ůथम उजʩा बाजूचा लूप पाš आिण उजʩा बाजूचा लूप   ʉणजे तुʉाला 
फƅ अशा Ůकारे उणे जावे लागेल कारण मी करंट अिधक टू 2 ǉा िदशेने जात आहे तो पुɎा Ůितरोध वजा आहे अिधक वजाi 2 i 3 i 2 i 3 

मȯे 2 आिण मी संभाʩ टेकडीवर चढत आहेi 1 
ȑामुळे अिधक 5 हे 0 ǉा बरोबरीचे आहे. आपण ȑांना पािहʞास हे 2 वजा 4 वजा 4 आहे.  5 ǉा बरोबरीचे. तर ते तुमचे पिहले i 1 i 2 i 3 
समीकरण आहे या वरǉा डाʩा लूपकडे बघूया  ʉणजे मȯे 4 तसेच वजा करा कारण ते वजा  अिधक मȯे 2 नंतर वजा मȯेi 2 i 2 i 3 i 1 
1 आहे कारण ते अिधक 10 बरोबर आहे  0 ȑांना सोपे कŝन तुʉाला अिधक 6 अिधक 2 समान 10 िमळेल. आिण शेवटी i 1 i 1 i 2 i 3 
डावीकडे खालचा डावीकडे डावीकडे डावीकडे हे पुɎा उणे वजा ते 4 या वेळी मी िवद्युत् Ůवाहाǉा िदशेǉा िवŜȠ जात आहे.i 1 i 2 
ȑामुळे अिधक अिधक वजा ते 2 वजा ते 1 आिण ते ŮȑƗात अिधक 10 बरोबर 0 i 2 i 3 i 1 i 1 
ȑामुळे वजा १० आिण तुʉी ते सोपे केले तर तुʉाला ७ वजा 6 वजा 2 समान 10 िमळतील.i 1 i 2 i 3 
ȑामुळे ही तीन समीकरणे तुʉाला  आिण या तीन ʬेįरएबʤसाठी अनɊपणे सोडवǻाची आवʴक i one i two i three i am not 
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आवʴकता Ůदान करतात.  तुʉाला बीजगिणत दाखवणार आहे पण तुʉी Ɨुʟकपणे दाखवू शकता की एक 5 बाय 2 अँिपअर आहे बाय 8i i 2 5 
अँिपअर आहे आिण ʉणजे 15 बाय 8 अँिपअर आहे मला  आणखी एका सिकŊ टचा िवचार कŝ Ȩा िजथे आपण आपʞा फायȨासाठी समिमती i 3 
वापŝ शकतो.  या सिकŊ टकडे पहा आिण िबंदू आिण िबंदू मȯे समतुʞ Ɨमता काय आहे हे शोधून काढायचे आहे,   ʉणून आता हे बघूया,  a e ai 
िबंदूवर या शाखेत चालू आहे  आिण चालू आहे असे गृहीत धŝ.  ही शाखा आता समिमतीने मला मािहत आहे की या आिण या बाजूला देखील i1 i2 

आिण असणे आवʴक आहे फƅ एक गोʼ ʉणजे   कोणȑा शाखेत असावा आिण कोणȑा शाखेत आता असावा हे आपण i1 i2 i1 i2 
ठरवायचे आहे जेणेकŝन आपण खालील गोʼी लƗात ƽा.   ही शाखा Ǜामȯे आहे  आता या शाखेǉा सह मािलकेत आहे, ʉणून करंटi1 i s bc 

येथे दोन रेिझːɌमधून वाहतो आिण जर मी या बाजूची समिमती पाहत असेल  तर ते या िबंदूवर आहे आिण हे रेड रेिझːɌ आिण हे दोन रेिझːɌi1 
एकमेकांशी जोडलेले आहेत ʉणून हे आवʴक आहे.  एक असू Ȩा कारण येथे दोन मािलका Ůितरोधक आहेत आिण ʉणून हा असणे आवʴक i i2 
आहे आता  िबंदूवरील जंƕन िनयम पाš, तर येथे माǟाकडे करंट आहे जो वजा ǉा बरोबरीचा आहे ʉणून मुळात तुमǉा लƗात c i3 i1 i2 
येईल की समिमती मी अǒातांची संƥा फƅ 2 आिण पयōत कमी केली आहे,  ʉणून आपण  आिण बȞल काय ʉणू शकतो ते पाš i1 i2 i1 i2 
या Ůथम आपण हा लूप डॅब पाš या,   जर मी येथे लूप िनयम केला तर मला  उणे िमळेल.  वजा ʉणजे हे उणे 2 आहे bc i 1 r i 1 r i 1 r 
मग वजा पुɎा उणे मȯे आिण यावेळी अिधक मȯे कारण मी Ůवाहाǉा िवŜȠ िदशेने Ůवास करत आहे  आिण ȑा शाखेत i 1 i 2 r i 2 r 
कोणताही ŷोत नाही ते 0 ǉा बरोबरीचे आहे, जर तुʉी सोपे केले तर तुʉाला कळेल की हे 3 बाय 2 ǉा बरोबरीचे आहे. आता आपण दुसरेi 2 i 1 
लूप बघूया,   ʉणजे लƗात ठेवा की मला तेथे फƅ दोन अǒात आहेत, ʉणून मला ȑात सह दुसरा लूप हवा आहे, ʉणून तुʉी पािहʞास हा लूप येथे v 
 माǟाकडे आहे,
ȑामुळे मला ते  िदसले आहे असे ˙ʼ कŝ Ȩा, adfexya 
ȑामुळे मला वजा मȯे आला आहे, नंतर मला आिण दुसरा िमळाला आहेi 2 r i 1 r i 1 r 
ȑामुळे उणे 2 मȯे अिधक बरोबर आहे  ʉणजे ते ǉा बरोबर आहे  ʉणून माǟाकडे अिधक 2 बरोबर आहे i 1 r v v i 2 r i 1 r v 
पण काय आहे हे मला आधीच मािहत आहे, ʉणून जर तुʉी ते पािहले तर मला िमळेल बरोबर 2 ʉणून  ʉणून अिधक i 2 i 1 x 7 v r i 1 

तेथे आधीच मोजले गेले आहे जेणेकŝन ते 5 बाय 7 Ȫारे कायŊ करेल कारण बाय 2 आिण 2 बाय 7 आहे आिण समजा या i 2 i 2 v r i 2 3 
सिकŊ टचा समतुʞ Ůितरोध असेल तर हे देखील आहे  ला ने भागले कारण अिधक हा िवद्युतŮवाह आहे जो या सिकŊ टला req v req i1 i2 
पुरवला जातो Ǜामुळे मला लगेच कळते की बाय 5 एवढा असावा. उदाहरण मी हे सिकŊ ट पाš आिण पुɎा एकदा मी माǟा फायȨासाठीreq  7 5i 
सम˟ेची समिमती वापरणार आहे ,  ʉणून समजा हे आहे आिण हे आहे आता एक गोʼ माǟा लƗात आली ती ʉणजे  िबंदूǉा संदभाŊत या i1 i2 b 
दोन शाखा  समिमतीय आहेत. कारण या दोन शाखा िबंदूǉा संदभाŊत आहेत   ʉणून यापैकी एका शाखेने  पुरवणे आवʴक आहे आिण दुस̴ या i1
शाखेने  पुरवठा करणे आवʴक आहे जे यापैकी एक शाखा   आिण दुस̴ या  मȯे घेणे आवʴक आहे हे फƅ आपण ठरवायचे आहे  कोणता i2 i1 i2

वाšन नेतो आिण कोणता वाšन नेतोi1 i2 
ȑामुळे तुʉाला एक गोʼ लƗात येते   की येथे िबंदू आिण िबंदू Ȫारे एका रेिझːɌशी जोडलेले आहे,ob b a 
ȑामुळे हे या रेिझːɌसारखे िसमŐट नाही. येथे जे या दोन रेिझːɌेस िकंवा इतर कोणȑाही दोन रेिझːɌȪारे िबंदूशी जोडलेले आहे,a 
ȑामुळे हा असणे आवʴक आहे आिण हा असणे आवʴक आहे ʉणून मी आता येथे जंƕन िनयम वापŝ शकतो. मी याला ʉणतो i1 i2 i 3 
ʉणजे हे उणे आहे आिण तुʉी येथे पाš शकता की मȯे येत आहे बाहेर जात आहे, ʉणून हा असावा जो या शाखेतून येत होता, i2 i3 i1 i1 i3 
ʉणून मी आता शोधǻाचा Ůयȉ कŝ.  ȑांǉातील संबंध  समजा मी हा मȯवतŎ लूप घेतला आहे मी आधीच वापरला आहे, चला ȑाला abcd ef 
ʉणू या, तर मी शाखा घेऊ, तर माǟाकडे काय आहे माǟाकडे तीन आर वजा तीन आर आणखी एक वजा अिधक वजाefoe i i i 3 r i 2 
आहे  मȯे बरोबर 0 तुʉी हे सोपे करा जे तुʉाला ǉा ǉा बरोबर 3 बाय 3 देते आता मी उदाहरणासाठी डावीकडील लूप पाš जे i 3 r i3 i2 

आहे  आता माǟाकडे काय आहे माǟाकडे वजा वजा अिधक आहे  हे 0 ǉा बरोबरीचे आहेeoae i 2 r i 3 r i 1r 
ȑामुळे आिण मȯे चा संबंध आहे ला 3 ने भागले की या समीकरणात परत टाका तुʉाला आिण मधील संबंध िमळेल आिण i2 i3 i3 i2 i1 i2 

बाय 4 असेल i2 3 i1 
ȑामुळे वतŊमान पुरवले जाईल िबंदूवर बॅटरीȪारे िकंवा िबंदूवर बॅटरीमȯे Ůवािहत होते जे समान आहे  अिधक ʉणून अिधक a b t o i1 i2 i1 

हे 7 बाय ǉा बरोबरीचे आहे पण िकती आहे या संदभाŊत मी काय िवधान कŝ शकतो ते   पहा, जर तुʉी हा चौरस लूप पािहला तर i2 4i i 1 
लƗात येईल की  माǟाकडे िकंवा ȑाऐवजी वजा आहे. वजा जो उणे 2 अिधक बरोबर 0 आहे, जे मला सांगते i 1 r i 1 r i 1 r i 1 r v 
की 2 ǉा  बरोबरी ʉणजे ǉा बरोबर 2 बाय 2 ʉणून हे जर तुʉी अिधक मȯे ठेवले तर  2 तुʉाला 7 बाय 8 बाय i 1 r v i 1 v i 1 i v 

िमळेल जे बाय समतुʞ असले पािहजे   जेणेकŜन मला पेƗा 7 ǉा बरोबरीने िमळू शकेल, r v r r  8 r 
ȑामुळे यासह गेʞा काही ʩाƥानांमȯे  आपण िकचॉŊफसह डायरेƃ करंट सिकŊ ट्सबȞल बोललो आहोत.     ʬोʐेज िदलेʞा िवद्युत Ůवाहांचे 
िनराकरण करǻासाठी अितशय उपयुƅ असा कायदा मी  डायरेƃ करंट सिकŊ ट्स िकंवा करंट इलेİƃŌ िसटी यावरील ʩाƥानांची मािलका समाɑ 
करीन दोन Ůयोगशाळा ऍİɘकेशɌसह पिहला एक गʬाǉा दगडांचा पूल ʉणून ओळखला जातो हा एक सिकŊ ट आहे Ǜाचा वापर Ůितकार 
मोजǻासाठी केला जातो.  मी  Ůयोगशाळेतील अǒात नमुɊाचा Ůितकार मोजू का?  आिण खरं तर हे तुʉाला साधारणपणे  एक ते एक tory ohm 
मेगा या ŵेणीतील रेिझːɌ मोजǻाची परवानगी देते एक टſा अचूकतेसह एक साधे सिकŊ ट ʉणून आिण सिकŊ ट अशा Ůकारे कायŊ करते ohm 
तुमǉाकडे   रेिझːɌ सिकŊ टचा चतुभुŊज आहे ʉणून आपण हे दोन गृहीत धŝ.  आिण िदले आहेत ʉणून आिण हे ǒात Ůितरोधक r1 r2 r1 r2 
आहेत आता हा एक Ůितरोध आहे जो िभɄ असू शकतो तेथे ˠाइडर आहेत अह ʬेįरएबल रेिझːɌ तुʉाला सापडू शकतातr3 
ȑामुळे अथाŊतच िविवध असू शकतात  आिण मी ʉणू इİǅतो की हा अǒात Ůितरोध आहे.  आता मोजले गेलेली मांडणी अशी आहे की    r 3 rx 
सिकŊ टमȯे एक अॅमीटर िकंवा गॅ̵ʬॅनोमीटर आहे आिण या िबंदंूवर मी बॅटरी जोडतो आिण या िबंदंूना एक असे ʉणतो,   मग काय होते ते पाš या. इथे  
येणारा िवद्युतŮवाह तसाच िनघून जातो आिण
ȑामुळे याला ʉणू या याला ʉणू या नेहमीŮमाणे आपण करत होतो मग हा िवद्युतŮवाह साधारणपणे यातून जाईल आिण तो होईल  येथे i1 i2 l 
िवभािजत करा आिण सिकŊ ट पूणŊ होईल आता आपण काय कŝ हे आपण ची Ůितकारशƅी समायोिजत करतो, ʉणून मला Ȩा कारण हा एक r3 
महȇाचा मुȞा आहे मी चे ʬेįरएबल रेिझːɌ समायोिजत करǻाबȞल बोलूया जोपयōत एिमटरमधून िवद्युत Ůवाह जात नाही.  याला सामाɊतः  नल r3 
िडɢेƕन ʉणून ओळखले जाते  जे गॅ̵ʬॅनोमीटर असते िकंवा कोणतेही िवƗेपण दशŊवत नाही ʉणून ते शूɊ िवƗेपण आहे आता तुʉी ammeter 
पहा जेʬा शूɊ िवƗेपण असते तेʬा हे काय होते हे जे येथून येत आहे  Ɨमˢ हा हा आहे  अिधक ǉा बरोबरीने जे सवŊ यातून i 1 i i 1 i 2 
जाईल आिण ȑाचŮमाणे येथे येणारा यातून जाईल,  ʉणून जर तुʉी आता   या सिकŊ टकडे पािहले तर लƗात ƽा वजा ʉणून i2 i1 r1 0 i2 r2 

ǉा समान  वजा i1 r1 i2 r2 i3 r3 i2 rx
ȑामुळे हे ǉा बरोबरीचे असते जेʬा शूɊ िवƗेपण होते जेणेकŜन हा िवभाग योगदान देत नाही ʉणून जर तुʉी तेथील रेिझːɌ i1 r3 i2 rx 
बिघतले तर तुʉाला ȑावर भागाकार कŝन लगेच कळेल .  समीकरण बरोबर बरोबर Ȫारे आता ʉणून जेʬा ची e r1 r3 r2 rx r 1 r 2 
मूʞे ओळखली जातात आिण ची मूʞे ओळखली जातात तेʬा आʉी Ůायोिगकįरȑा िनधाŊįरत करतो की मला शूɊ िवƗेपन िमळेपयōत मी ची r 3 rx 
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गणना ȑा सूũाने कŝ शकतो  हे ǉा मȯे ǉा बरोबरीचे आहे ʉणून हे गʬाǉा दगडांǉा पुलाचे तȕ आहे Ǜामȯे तुमǉाकडे rx r2 r1 r3 
एक पूल आहे ǛाȪारे   हा पूल जोडतो
ȑामुळे तुʉाला कोणतेही िवƗेपण होत नाही  समजा माǟाकडे बरोबर 6 आहे.  2 समान 1.5 आिण समजा माझे शूɊ r 1 ohms r ohms 
िवƗेपण   बरोबर 8 असǻाने साȯ झाले असेल तर नſीच चे चे मȯे बदलेल जे 2 ǉा बरोबर आहे हे r 3 ohms rx  r2 r1 r3 ohms 
Ɨुʟक आहे परंतु तुʉी हे समजा माझे हे थोडे वेगळे आहे समजा 2.01 असे समजू की तुʉी तेच सिकŊ ट वापŝ शकता  पण आता तुʉाला rx   rx 
आढळेल की  एिमटरमधून िवद्युतŮवाह असेल तो लहान असेल कारण माझे िवचलन येथे लहान आहे आता याचा एक मनोरंजक अनुŮयोग  आहे. लोइंग 
मी जरा वेगळे सिकŊ ट बघू या,  मला काही नाव Ȩा समजा की Ůȑेक एक आहे सम˟ा ʉणजे आिण मधील समतुʞ Ůितकार शोधणे पुɎा r a b 
एकदा सिकŊ ट हे मािलका संयोजन िकंवा समांतर संयोजन नाही आिण ते करणे खूप कठीण आहे  ते ȑा पȠतीने करा ʉणजे आʉी काय बोललो ते पुɎा 
लƗात ठेवा आʉी ʉणालो  की अशा पįरİ̾थतीत तुʉी आिण मधील बॅटरीची कʙना केली पािहजे मी ते कŝ शकतो पण मला ȑा Ůȑेकाला a b 
सारखे बनवू Ȩा आिण समजा मी कॉल करतो  हे एक Ůाइम ʉणून आता खरोखर काहीतरी मनोरंजक घडते की जर तुʉी ते काळजीपूवŊक पािहले तर 
तुमǉा लƗात येईल की हे सिकŊ ट गʬाǉा दगडी पुलािशवाय दुसरे काही नाही आिण ते करǻासाठी तुʉाला हे कनेƕन कसे केले जातात ते पुɎा 
आठवावे लागेल, ʉणून मी ते देतो.  याला काही नंबर कŝ या ला कॉल कŝ या ʉणून हा िबंदू हा िबंदू आहे कारण हा एकच िबंदू आहे c d b a 
ʉणून  माझा िबंदू Ȫारे शी जोडलेले िविवध कनेƕन काय आहेत ते पहा  आिण ला Ȫारे िबंदू हा a c resistance r d resistance b c 
शी Ȫारे जोडला जातो पुɎा तो ला Ȫारे जोडला जातो आिण Ůाइमने जोडलेलाresistance r  d resistance r cd resistance r 
असतो  आता याची तुलना माǟाकडे असलेʞा सिकŊ टशी तुलना करा  माझे होते ʉणून हा आहे हा आहे ʉणून लƗात ƽा शी जोडलेले a c d a c 
आहे आिण 2 ला जोडलेले आहे आिण 2 आिण Ȫारे आिण तेथे असू शकतील अशा कोणȑाही ŮितकाराȪारे जोडलेले आहे  db c d cd ammeter 
ʉणून या कʙनांसह मी ते पुɎा काढू. पुɎा सिकŊ ट ʉणून  मी पुɎा सिकŊ ट काढले   तर काय होईल ते पहा आता आमचे कनेƕन ȑा सिकŊ टमȯे असेच 
आहे परंतु तुʉी हे पािहʞास हे याȪारे हे आहे हे संतुिलत पाचवे ːोन İˢच आहे Ǜाचा अथŊ असा आहे की नाही सीडी मधून         करंट वाहतो.  t 
सिकŊ ट खालीलŮमाणे आहे की माǟाकडे हे िबंदू आिण आहेत आिण जर हे मूलत: अनुपİ̾थत असेल तर माǟाकडे एक मािलका Ůितरोध आहे a b r 
अिधक ʉणजे आिण मधील दोन आिण दुसरी जोडी जी खालǉा शाखेतून वर देखील कायŊ करते r a b r 2r 
ȑामुळे हे  हा आहे जो मला सांगतो की समतुʞ Ůितकार फƅ आहे2r 2r r 
ȑामुळे ही सम˟ा मनोरंजक आहे कारण पिहʞा ̊ʼीƗेपात तो पांढ̴या दगडाǉा पुलासारखा िदसत नाही पण दुसरीकडे एकदा तुʉाला लƗात आले की
गरम इटशी काय जोडलेले आहे. पांढ̴या दगडाǉा   पुलाǉा समतुʞ असʞाचे दाखवता     येते  यामȯे  एक मीटर लांबीची वायर एकसमान Ţॉस 
सेƕन आहे जी Ōː ेच केलेली आहे आिण आिण िबंदंूवर िनिʮत केली आहे आता हे कनेƃर ते कमी Ůितरोधक कनेƃर आहेत या कमी Ůितरोधक a b 
कनेƃसŊमȯे दोन अंतर  आहेत  येथे रेिझːɌ ची एक वायर आहे  आिण दुस̴ या पलीकडे एक ǒात रेिझːɌ आहे  आिण दोन टोके आिण e r s a 

देखील आता बॅटरीला एका िकʟीने जोडलेले  आहेतb 
ȑामुळे हा मुळात पांढ̴या दगडांचा पूल आहे आिण तो काय करतो गॅ̵ʬॅनोमीटरǉा एका टोकाचा एक  िबंदू येथे मधʞा िबंदूशी जोडलेला असतो आिण 
दुसरा वर सरकतो आिण जोपयōत तुʉाला Ůाɑ होत नाही िकंवा तुʉाला शूɊ िवƗेपण िमळत नाही तोपयōत एक ˠाइड करतो ab 
ȑामुळे गॅ̵ʬॅनोमीटरȪारे िवद्युत Ůवाह येत नाही तर आता एक गोʼ लƗात येईल जर वायर ǉा सामŤीची Ůितरोधकता आहे  आिण समजा rho  ab 
ही लांबी असताना मी शूɊ िवƗेपण Ůाɑ केले आहे चला सŐटीमीटर घेऊ  ʉणजे हा  उणे सŐटीमीटर असेल तर पांढ̴ या पांढ̴या दगडांǉा l l 100 l 
पुलाǉा तȇानुसार  जेʬा शूɊ िवƗेपण असते तेʬा आʉी केले मला Ȫारे िमळणे आवʴक आहे सेƕन अॅडǉा रेिझːɌने भािगले िवभाग r s db 
ǉा रेिझːɌने संतुिलत केले पािहजे कारण सेƕन चा रेिझːɌ हा रेिझːɌ आहे  लांबीǉा सŐटीमीटरǉा ताराǉा ला abad e l e rho l 1 
ने ने असे िलिहतो जेथे चे एकक  ओम सŐटीमीटरमȯे आहे आिण सŐटीमीटरमȯे आहे िकंवा सŐटीमीटरमȯे आहे आिण याला rho l rho l1 l 

गुिणले 100 वजा ने भागले आहे.  जे वजा िशवाय दुसरे काहीही नाही, तर मीटर िŰज वापŝन  शूɊ िवƗेपण िकती लांबीवर rho l a l 100 l 
साȯ केले जाते हे शोधून  अǒात Ůितरोधक िनिʮत केला जाऊ शकतो  आिण İʬटːोनǉा पुलाǉा तȇाचा आणखी एक उपयोग आहे Ǜाला r 
पोटŐिशयोमीटर ʉणतात. जे मी येथे आकृतीत दाखवले आहे
ȑामुळे पोटŐिशयोमीटरचा Ůयोगशाळांमȯे मुळात दोन उपयोग होतो   आिण पिहला  ʉणजे दोन िकंवा अिधक पेशीǉंा ईएमएफची तुलना करणे आता 
मांडणी  अशी आहे
ȑामुळे ʬोʐेज ǉा ˓ोतासह हे मुƥ सिकŊ ट आहे आिण  येथे एक ʬेįरएबल रेिझːɌ आहे जो वैिवȯपूणŊ आहे Ǜामुळे गॅ̵ʬानोमीटरचे दोन v 
टोकांना िवƗेपण गॅ̵ʬानोमीटरǉा मयाŊदेत येते  तेथे एक İˢच आहे जो जवळ असू शकतो.  आिण ȑाȪारे ŷोत ला सिकŊ टȪारे İ̾थर Ůवाह d v 
पाठिवǻास सƗम करणे  आता काय होते हे असे आहे की हा भाग हे सवŊ Ůितकार कमी लहरी आहेत ʉणून िबंदू ǉा दरʄान एक लांब ab ab 
एकसमान वायर उह आहे Ǜामȯे सहसा दशŊिवʞाŮमाणे अनेक संǒा असतात इथे पण सोयीसाठी मी फƅ सिकŊ टǉा पॉइंट्स आिण मȯे a b 
पसरलेले ठेवले आहे आता  िबंदू हा ǉा दोन ˓ोतांशी जोडलेला आहे Ǜाची तुलना करायची आहे   ˓ोत Ţमांक एक Ūी-वे İˢचशी a emfs emf 
जोडलेला आहे आपण िबंदू Ţमांक एक ʉणू या आिण ȑाचŮमाणे ˓ोत दोन हा Ūी-वे कीǉा दुस̴या िबंदूशी जोडलेला आहे आिण एक सामाɊ िबंदू तीन 
आहे जो गॅ̵ʬॅनोमीटरला जोडलेला आहे आिण ताराशी जोडलेला आहे जो वर सरकतो याचे मूळ तȇ आहे.  ȑानंतर   आपण असे ʉणूया की आपणab 
एक दोन तीन जोडतो ʉणजे  ˓ोत सिकŊ टमȯे आहे परंतु हा İˢच बंद ठेवला जात नाही आता आपण काय करावे हे आपण ही emf e1 e 2   s 
वायर सरकवतो. गॅ̵ʬॅनोमीटरǉा दुस̴या टोकाला जोडलेले असते जसे की शूɊ िवƗेपण Ůाɑ होते
ȑामुळे जेʬा शूɊ िवƗेपण Ůाɑ होते तेʬा आपʞाला लगेच िदसते की या İ̾थतीत  जो अंतगŊत Ůितकार आहे िबंदू 1 िबंदू 3 जो ape 1 r 1 g 
गॅ̵ʬनोमीटर आहे  आिण या िबंदूवर शूɊ िवƗेपण Ůाɑ होते असे ʉणू या   या िवभागात िवद्युतŮवाह नाही कारण  गॅ̵ʬानोमीटरमȯे n 1 n 1 
कोणतेही िवƗेपण नाही,  तथािप हा खंड मधून İ̾थर Ůवाह पाठवʞामुळे   वायर वर संभाʩ घट आहे.v ba ab 
ȑामुळे  वायर मȯे संभाʩ  घसरण आहे आिण िबंदूवर शूɊ िवƗेपण Ůाɑ झाʞामुळे ते मला सांगते की  िवभाग मधील संभाʩ डŌ ॉपab n 1 a n1 
बॅटरीȪारे पुरवʞा जाणा̴ या ǉा तुलनेत संतुिलत आहे आता एक गोʼ लƗात ƽा   सिकŊ टǉा या भागात िवद्युतŮवाह नसʞामुळे अंतगŊत Ůितकार emf 
भूिमका बजावत नाही  कारण अंतगŊत Ůितकाराने  आणखी संभाʩ घसरण Ůदान केली असती जर टी. सिकŊ टǉा या भागामȯे येथे िवद्युतŮवाह होता
ȑामुळे  वरील संभाʩ घसरण ʉणजे   वरील संभाʩ डŌ ॉप. आता समजा Ǜा लांबीसाठी आपण शूɊ िवƗेपण Ůाɑ करतो ती ने n1 pe 1 1 l1 
िदली असेल तर आपʞाला ही वेळा सापडेल.  िवभाग चा Ůितकार  ǉा बरोबरीचा आहे पण हे िकती आहे हे  लांबी ला i a n1 e1 rho l 1 a 
ने भागले आिण ते ǉा बरोबरीचे आहे. आता ते मला सांगते की   मी सेकंदासाठी समान गोʼ पुɎा कŝ शकतो   जेʬा ईएमएफ ˓ोत जोडला u 1 e2 
जातो, ʉणजे 1 3 ऐवजी जोडला जातो, जर मी तो आता 3 शी जोडला तर अशा İ̾थतीत समजा शूɊ िवƗेपण िबंदू वर Ůाɑ झाले जे तेथे एक लांबी l2 l
2 आहे तर माǟाकडे जे आहे ते खूप आहे.  तȖम अिभʩƅी जी मी येथे िलहीन की वेळा  धावले जे ǉा ǉा बरोबरीचे आहे i n2 a rho l2 
आिण ते ǉा बरोबरीचे असले पािहजे याचे कारण पुɎा तेच आहे कारण सिकŊ टǉा ȑा िवभागात िवद्युत Ůवाह नसʞामुळे अंतगŊत Ůितकार होत e2 
नाही कोणतीही भूिमका करा ʉणून ते चे गुणोȅर हे फƅ बाय ǉा बरोबरीचे आहे आिण हे फƅ वायरǉा लांबीचे गुणोȅर s  o e1 e2 l1 l2 
आहे Ǜासाठी शूɊ िवƗेपण Ůाɑ  केले जाते आिण Ůयोगशाळेतील पोटŐिशयोमीटरचा आणखी एक उपयोग ʉणजे वायरचा अंतगŊत Ůितकार िनधाŊįरत 
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करणे.  बॅटरीचे सिकŊ ट हे आपण मागील केसमȯे जे दाखवले होते ȑाǉाशी कमी-अिधक Ůमाणात साʄ आहे   आिण आपʞाकडे जे आहे ते असे आहे 
की पूवŎ माǟाकडे पोटŐिशयोमीटर वायर असलेले मुƥ सिकŊ ट आहे  Ǜामȯे मी आधी ʉटʞाŮमाणे वायरचे अनेक लूप असतात. पण मी नुकतेच ते िबंदू

आिण मȯे पसरलेले दाखवले आहे एक बा˨ ˓ोत आहे जो मला वायर Ȫारे सतत िवद्युत Ůवाह पुरवतो  आिण ही एक की आहे जी बंदa bv ab k1 
राहील तेथे एक ʬेįरएबल रेिझːɌ आहे  जो आधी  समायोिजत केला आहे.  की गॅ̵ʬानोमीटर रीिडंग िवभाग आिण मȯे येते आता rv a b 
सिकŊ टǉा या भागात एक बदल  आहे हा ईएमएफ आहे Ǜाचा अंतगŊत Ůितकार आपʞाला ˢार˟ आहे  सिकŊ टǉा  या भागात काय होते हे ठरवताना   
आणखी एक रेिझːɌ असतो सामाɊत: एक रेिझːɌ बॉƛ आिण की जो समायोिजत केला जातो जो एकतर बंद िकंवा उघडता येतो k2 
ȑामुळे ऑपरेशनǉा पिहʞा भागात  की बंद केली जाते.  अथाŊत अगदी दुस̴या िवभागासाठीही बंद राहील आिण आता उघडे ठेवले k1 k 1  k 2 
आहे जेʬा सिकŊ टचा हा भाग  इ. उघडतो तेʬा सिकŊ टचा भाग भाग घेत नाही   जेʬा उघडतो तेʬा पुɎा भाग घेत नाही.  k 2 cdrk 2 k 2 
सिकŊ टǉा या भागात िवद्युतŮवाह नाही  आिण जर आपण ˠाइिडंग वायरची İ̾थती समायोिजत केली तर शूɊ िवƗेपण Ůाɑ होईल असे समजू या की ते 

पासून अंतरावर Ůाɑ झाले आहे  ʉणून हे अंतर आता आहे कारण या भागात िवद्युत Ůवाह नाही सिकŊ टमȯे  मुळे होणारा संभाʩ a l 1 l1 emf 
डŌ ॉप िवभागातील संभाʩ घसरणीने गुणा समतोल केला जातो,  ʉणून समजा या İ̾थतीत वर शूɊ िवƗेपण Ůाɑ झाले तर वर  ही संभाʩ n1 n1 n1 
घसरण काय होते?   आता संतुिलत करते जसे मी दुस̴ या भागात ʉंटले आहे की या सेƕन Ȫारे  कोणतेही िवद्युतŮवाह नसʞामुळे या emf e cd 
ŮिŢयेत अंतगŊत Ůितकार कोणतीही भूिमका बजावत नाही असे ʉणू या   आता िकती घट लƗात येते ते पाš. की ही बॅटरी İ̾थर िवद्युतŮवाह पुरवत आहे 
i
ȑामुळे   वायर Ȫारे िवद्युत Ůवाह   बरोबर ला ने भागून िदलेला असतो तो ʬेįरएबल रेिझːɌ अिधक Ůाइम आहे जेथे Ůाइम ab i v rv r r 
ʉणजे लांबीǉा तारेǉा संपूणŊ लांबीǉा चा रेिझːɌ आहे  आʉी ʉणतो कारण वायर एकसमान Ţॉस  सेƕनची आहे वायरǉा बाजूने एक ab l 
İ̾थर संभाʩ Ťेिडयंट आहे आिण मला िवद्युत Ůवाह मािहत असʞाने ते शोधून सहज मोजले जाते
ȑामुळे संपूणŊ वायरसाठी Ůितरोध हा Ůाइम आहे संभाʩ Ťेिडयंट Ǜाचे मी Ůितिनिधȕ करीन  Ȫारे  हा करंट आहे जो ने अिधक r phi i v rv r 
Ůाइम गुणाकार Ůाइम ने गुणाकार केला आहे अथाŊतच ही मूलत: Ůित युिनट लांबी संभाʩ घट आहे  कारण आता िशʟक एक वर Ůाɑ झाली r le 
आहे एक आिण तो ऑपरेशनǉा पिहʞा भागासाठी ǉा िवŝȠ संतुिलत केला गेला आहे  जेʬा शूɊ िवƗेपण Ůाɑ होते ngth l emf ei e is 

आता आपण सिकŊ टǉा दुस̴ या भागात साठी सांगून यावर जोर देऊ   या माǟाकडे असेल मीequal to phi l one null deflection 
देखील बंद करेन आता आता बंद झाʞावर काय होते ते पाšया बंद झाʞावर चा ˓ोत सिकŊ टǉा या भागातून िवद्युत Ůवाह k2 k2 k2 emfe 

पाठवतो   आता ȑा ट̪ɗावर असे काय होते की मी पुɎा लांबी समायोिजत करतो ʉणजे शूɊ िवƗेपण एका िबंदू दोन वर िमळते असे ʉणू या की ln 
ȑा लांबीची लांबी आहे परंतु यावेळी जेʬा मला शूɊ िवƗेपण Ůाɑ होते कारण सिकŊ टǉा या भागातून िवद्युतŮवाह आहे  याचा अथŊ असा आहे की l2 
तो Ůवाह जो आपण फƅ कŝ  आता    अंतगŊत रेिझːɌ मधून िकती कमी होईल ते िलहा आिण ते कसे कायŊ करते ते पाšया r 
ȑामुळे सेल बंद केʞावर एक करंट पाठवतो आिण तो करंट िकती आहे याला ʉणू या.  आिण हे ˙ʼपणे ला भािगले k2 emf e i prime e r 
अिधक Ůाइम अिधक लहान आहे जेथे हा हा Ůितकार आहे जो वतुŊळाǉा या भागात आहेr r r 
ȑामुळे पįरणामी काय होते ȑा वर संभाʩ घसरण जे पूवŎ तेʬा होते  ओपन नाऊ हे गुिणले Ůाइम वेळा कमी केले जाते ȑापेƗा cd e k2 i ii 
लहान
ȑामुळे मधील संभाʩ घट   वजा आहे आिण ते ने गुणाकार केलेʞा Ťेिडयंट ǉा समान असणे आवʴक आहे Ǜा cd e i prime r l2 phi 
अंतरावर मी शूɊ Ůितिबंब Ůाɑ केले  आिण तेʬापासून हे ला अिधक ने भागले तर ते ǉा बरोबरीचे आहे कारण  माǟाकडे ही er r r phi l 2 
रſम आहे उणे अिवभाǛ या दोन िबंदंूमधील संभाʩ घसरण आहे ʉणून जे काही चालू आहे ȑाचा या Ůितकार ने गुणाकार केला आहे e i r r 
मला या दोन ओलांडून संभाʩ घसरण देते िकंवा ती सीडी मधील संभाʩ घसरण आहे  ʉणजे ते माझे आहे परंतु आʉी पािहले आहे की phi l2 e 
बरोबर आहे आता तुʉी फƅ एकाचा पयाŊय करा आिण ते बरोबर करा आिण ते तुʉाला ǉा संदभाŊत phi l1 phi l 2 en  l 1 l 2 r 
िनधाŊįरत करǻास सƗम करते  आिण  यासह आʉी आमǉा थेट करंट सिकŊ ट्स [संगीत] वर ʩाƥानांǉा मािलकेǉा शेवटी आलो आहोत. 
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