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current electricity.
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The flow of free charges in a conductor constitutes electric
current.

(ii)�Electric current
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6������� �3������ ��� �� �3������ ����
������3��� ��������������!

-����� ��� '	
�� 3�B� ������ ��������	�

������������ ������������ �3������ ��� �� �3�����
�����������3��� ������� ������3�3�������
��������������������������������������!

(iv)�Measurement of Current
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(v)�Convention for the Direction of Current
��� ���� ���� 2F3;�� ������� ���� �������� �
convention for the direction of electric
current.� ������	�
� ��� ��	�� �������	���� ��
���������� ��� ��������� �3������ ��� ��� ���������� ��
������������ ����������3����� ��3����� ��
������� ��� ��� ��������� �����!� ��� �� ������	�
����������� �������	�	��� ����
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�� current������������������3����������������,�������������������
��3���,���������������������������������������7���������������������!

 2��������9
1 coulomb
1 second

�������������������� ,������������� ���� ��������� �3���������
����������������������������������������3������������������������������
�������,��� �����7���������� ����� ����������� ���������� ������ ���  ��33�
��3�������3���,����������������3���������������53������8�9�:;���������
������������������!

Example 1: ����3����� ����3�,������ ���������� ������������� ��������7
�����������:������������������3������3���������:��!

Solution:������9� q ne
t t


�� ���9� 191.6 10
n
t

  ��
n
t
�9�6.25 × 1018 s–1

Example 2: �� �3������ ��� ;!<;� ������� ��� �������� ���3�� �� �3#��

���3����!�
���������3�������������,�������������������������:;�������=

Solution: +����������9�;�B;���J��	������9�2;��
,����+����	�������	�������
���������������������������������������

�������	���������������
��

5�9 ��W�3�

4��� ��9
q
t
�� 5�9��� �� ��W�3��9���

�� ��9 19

I 0.50 A 10 s
2 2 1.6 10 C

t
e




 
 

191.5625 ×10

�� �����
��

Statement.�Physical conditions such as temperature, mechanical
strain etc., remaining the same, the electric current flowing
through a conductor is directly proportional to the potential
difference across the two ends of the conductor.



PHYSICS–XII38

���
	��� �� ���������� �����
�� ��	��� �
�������� �� 	�� ����	�
� ���� ���� N� ��� ���� ������	��
�	��������� �������� ���� ����� ��� ���� ����������
������������	�
����0��>������

N� � �� N�9�.�

�����������������������������	����	��.�	��������
�������	������������������������

!	���� ���� �������� �� 	�� �������	����� ��� ���
������	����	���������N���������������
������������
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��3�E8�

Example 3:� %�� �� ��������� �3,��� ��� �3�,��� ��� �������� ����� >�!�!�
�������?������������������������7����������������������:!;�9�:;	
���������
�3�,���������������������������������������������������������������������7
�����������8!@�9�:;	
�����������!�%������3����� ����������8A;�6�����������
������� ��������������������3,��%

Solution: ����������9�
18 18 19(1.0 10 2.7 10 ) 1.6 10

A
1

    
�9�;�BG3��

.��	������� .�9
V 230

=
I 0.592

 �9�388.5�

Example 4: ���������,������������:;;;��������������������������:��6
������:;����������������!�B������������������������������������,���=

Solution: .�9�
3V 10

=
I 1000


 �9�2;���

.��	������A������9�
6

110 100
m

10


  �9�10��m–1

��! ��������
����������

(i) �� resistance �������3������������������������������,���������3����
������������������������3���������3����!

6��"��������� .�9� 2 A

ml

ne 
��

2R
A

m l

ne
 


�� ��R

A
l 

������ 2

m

ne
    

� 	�� ������� ���� specific resistance� ��� electrical

Fig. 2.7. V-I graph
for an

Ohmic conductor

I

V
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resistivity of the material of the conductor.�*��������������������
�������������������	���������������������!����������������������������
�����	������������������������������������	����	���������������������

(ii) Factors affecting resistance.��������	����������������������	�
��������������������������������������������������������	�����������������
����	��������
���

�������	����������������������	���� �������������������������������7
�������������������������������������	����������������������	��������
���

���� ���	������� ��� �� ���������� ����� ������������� �������3��� ��
���������������������3��������������������

(iii) Units. 6��"��������� V
R

I


!����������	����������������������	���������	��������������������	��
�	���������N������������������������������������������������	�����������
����	�
������
����������������

����SI unit�������	�������	��ohm.����	�����������������������
�����������������������3����������������,���������������3��������

��������������������3���������3����������������������������������
���� ������������������������������!

��1 ohm�9�
1 volt

1 ampere
��    1 � = 1 V A–1

0���international ohm�	���������	����������������������������
������
���2;D�:�����������	�
�����������������?����	���2�����������;X+�

2�	�������	���������9�2�;;;D@GB�����
)��
�����	���������	������������������"	�������������
������
2�"	�������9�2;;;���������2���
������9�2;�����
���� �������� ��	�� ��� ���	������� 	�� �	���� ����� 2� �	���� ���

9�2;������
(iv) Dimensional formula.

.�9  V Work done 1
I Charge Current

9
 

Work done
Current Time Current

I.K�9
2 2

2
[ML T ]

[A T]


�9�I )�������K
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��" ��������
�����������
&��������
����������'
7�8�Definition and explanation. 6��"��������

��.�9�
A
l ��������9�2�������9�2������

�9�.�
��	������������������������	�
����	�	�	���������	��	�	��

���resistivity ����������������������������������������3�����������
��������� ���3���� ����������3���� �����7���������� ����!���� �������� ��
�����7���������������������!

�� resistivity �����������������������,��������������������������
�����3�����3,�����������������!

�������������������	��������low resistivity������������������
������	�	��� ������ �����
� ��� ��	�� ����
���� +���������� ���� ����� ���
���������	�
�������	�����������	������������	�����������������
�

�������������������	��������high resistivity��������?����������
���������	�	�� �!�!�� 	�����������6�������������������������	������������
������������� ������	����� ����� ��� 	������	�
������	��� ����� ��� 
�����
�	��������"��	���	��������������������������	����������������	�������
�����������	��������	������"��

7��8�Factors affecting resistivity. 6��"����������
2R

A
m l

ne
    

������.�9�
A
l � +�����	�
� ��� 2

m

ne
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7�8 .��	��	�	��	��	���������������	�����������!�!��������������������
����������������	����������*�����������������������������������������
��� ���������	���� !��� ���� ���	��	�	�� ��� �� ���������� ������������� ���
���������������	��������������������

7,8 .��	��	�	�� 	�� 	�������� �������	����� ��� � �!�!�� ���� �����
�
����(��	����	�������������������������	�����������������������������	��
�	��� ��� ������������� !��� ���	��	�	�� 	��������� �	��� ���� 	�������� 	�
�����������������������������

����������������������	��������������(��	����	��������	�����������
�	�������������	�����!����������	��	�	�������	�������������	����	���	��������
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7���8�Unit. .�9�
A
l ��

RA
l

 

����!����	������	��
2ohm metre

metre
�� �����������!�!�����
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1 A
G =

R l
����!�� ��	�� ��� ������������ 	��ohm–1 (�–1)� ���mho� ���A V–1� ��

siemen (S).
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Electrical conductivity is defined as the reciprocal of resistivity.
���	�������������
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����!����	������������	�	��	����������������(�–1 m–1)���������������

����	�������������(S m–1).
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Example 5: ������������������������� ����C$������������������"�����:;D
������!�B�������������������������������������������=
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R = (1.1) R =1.21 R
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Resistors are said to be connected in
series if the same current flows through
each resistor when some potential
difference is applied across the
combination.
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	�����	���	������ �������������������
������	����	�������������������������	����������������	���	����������
��������	�������������������	���	����������	������������	���	�
������	�����	�
�����������equivalent resistance������������	���	���

���.������������	�����������	�����������N������������	����	��������
����������������	�����������,��������������"������

N��9��.� ���728
��������	������������������	�
�	������������"�

6�����������	�������������������� 	�����	���� ������������ 	������
�����������������������������������	�������������

 N���9 �.���N���9��.������N��9��.�
4��� N���R�N���R�N��9 �.��R��.��R��.��9��7.��R�.��R�.�8

*�� N���9 N��V�N����N���9�N��V�N������N��9�N��V�N
 �N���R�N���R�N��9 N��V�N��R�N��V�N��R�N��V�N

9 N��V�N�9�N�

Fig. 2.8. Series combi-
nation of resistors
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Conclusion.� ����53� �������������������������3�,���������������
��������������53����������3�������������� ��3��������������!

���� �����
�����������
��
���������

Resistors are said to be connected in
parallel if the potential difference across
each of them is the same and is equal to
the applied potential difference.

'	
���� 3�G� ������ ������ ���	������ ��
���	�������� .��� .�� ���� .�� ���������� 	�
����������,�������	���������	���������������	��
�������������������������	�����������,�������
������"��)���.������������	����������	������
�������������"�

N��9��.� ���728

!	�����������	��������������������	�������������������������������	��
�	�������������������������	������������������������������������������
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���� 1 2 3
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�� 	�� ���	������ ��� ���� ����	������ �� ���� �	��� �������� �� ���
���������������������������������������������!����������
�������������
�����

Fig. 2.9. Parallel combina-
tion of resistors
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V R R Rab

  

*��
I 1

V Rab p

 I'����,����728K


1 2 3

1 1 1 1
R R R Rp

  

��	�� �����	��� ���� ��� 
������	���� ���� ���������� ��� ���	�������
����������	������������!���	�������	����������������������	����������������

1 2 3

1 1 1 1 1
.....

R R R R Rp n

    

��
1

1 1
R R

n

ip i
 

Conclusion. )��������3�,�����������������������������������������
������������������53� ���������������������53����������3�������������������
������������ ��3��������������!
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Fig. 2.10. Distribution of current
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Conclusion. ����3��������� ���������� �����
����� �������������������������!

Example 8: )���� ��� �������� ��� �3������ �������
���3���������3�����������)��!�8!::!
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Fig. 2.12
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�	��������������� Fig. 2.13. Variation of resistivity

with temperature
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Fig. 2.14. Variation of resistivity
of copper with temperature
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Example 10: ����������	��������������� �������3������������ ��������
���<�6�����F�6����������������������������;!A������:!8���������� ���!

����3�������� ��3������3�����������������3�������������������A�!
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Example 11: ���������������������������������G 6������������������������
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����3��� ���:!<��������3����� >�?� ��������� ��������������������������� >,?� ��
��������� ����������������������!

Fig. 2.15
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Solution: 7�8�����������9�:�W�@�N�9�23�N
�����������	�������9�D�R�:�

C�	�
��	���	�������	���

�2�B�9�
12

6 3r
������9�

2
3
 �9�0.67 

7,8�N�9��V����9� 2
4 1.5

3
    

������9�3 V

���% )����������
��

B���� ����3������ ��� ����������� ������"����
����� �������� ��� ��� ���3������� ���� ��
����� ���� ��������� ���� ���� ��� ������
������������ ��,�����������������������"
��� ���� ��� �3���������������� ����������The
general problem is to calculate currents in
terms of emfs and resistances.� ���������
���� ������� ������ ��� ������ ��	�� "	��� ��
���������������������������	���������������
-������.������#	��������	����������2F@3����
����"������������	�����#	������� >����������
#	������� >��������These laws are simply the expressions of conservation
of electric charge and of energy�������������������������������������M

1. Kirchhoff ’s first law or Kirchhoff ’s Current Law or Junction Rule
���	��������������������M
“In any electrical network, the algebraic sum of currents

meeting at a junction is always zero.”
��9�;

6��������	�
���	��������������������������	�
�sign convention�M
T��� �3���������������� �������� ��� /3������� ���� ��"������������ �

��������������������������������/3�������������"������������ ��U
+���	���� �� ������� ��� ���������������	�
� ��� �����	��� 0� ���

����	�
�����������������������
�������������	�
�#	�������>����������������
����������"�������	��'	
��3�2D�����
��

���R����V����V��
�V����9�; ��� ���R����9����R��
�R���
��	������������������������	�
���������	�������������	�
���������M
“The sum of the currents flowing towards a junction is equal

to the sum of currents leaving the junction.”

Fig. 2.16. Kirchhoff’s
current law
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��������������������3�3����������/3������!�����3�,������������
�������� ������� /3������� �������������������3��� ��� ����� /3������� ��� ��
���������!����������������������������������� ���������������������
���,��������+������ $���3���������!

Problem. Apply Kirchhoff’s first law to the junctions A, B
and C of the electrical network shown in Fig. 2.16.

Solution. '��������	���� M ���V����V����9�;

'��������	���* M ���V����V����9�;

'��������	���+� M ���R����V��
�9�;

2. Kirchhoff’s Second Law or Kirchhoff ’s Voltage Law or Loop Rule
���	��������������������M
“The algebraic sum of all the

potential drops and emfs along any
closed path in a network is zero.”

#	������� >��������� �����(�����������
���������	����������
��!�!��������������
��	�
���� ����
� ��� �� ����
�� ������ ���� ����
�
��������������������������������L�����6���
����	�
� ��	�� �������� ������ ���� ������	�

sign convention.

�������	�
���������������������������
"���� 	�� �	��� ����� the potential falls
along the direction of current in a
current path. It rises along a path from
negative terminal to the positive
terminal. While the ‘potential fall’ is taken as negative, the
‘potential rise’ is taken as positive.

�������3�������3��������������������������,����"������������ �����
������ ������������������������������ ����������3�����!

������� ��� ��"������������ ��������� ��� ����� ����������� �� ��� ��
������ �������������������������3����������������!����������������3������,�
��"������������ ������������ ���������������� �������������� �������������
��������

#���	�
�	���	�����	���	
���������	��������������������#	������� >�
���������������������������"���2��3�����:�	��'	
��3�2E�

'��������2� �V�.����V�.����R�.����R���9�;
'��������3� � ��V�.����R�.
�
�R�.����9�;
'��������:� V�.����V�.
�
�V�.����R���V���9�;

�� ��V���9�.����R�.
�
�R�.���

Fig. 2.17. Kirchhoff’s
voltage law
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���
������� �9��.
�������	�������������������	���	��	�
��������������	����������"����	�


�� �����	����	���������������	�����������7��V�28������	���������������
�������������	�����	��	�������7��V�28������	�����	��	���������	��������	��	��
������������	�	�
������	����#	�������>�������������������������	�����
���������������������������	����	�������������������������������������
������������������������

����������	�
�
�	���	�����	���������	�������������������	
�����	��
����	�
�#	�������>�������������M

(i)�+���������������������	������������"��������	
��������	����	��
7����"�	������������������"�	��8����������������������

(ii)�-������������������	���������	
�������	����	�������	�
�����
���� ������	��� �	����������� ��� ���� 	�� �������� ��� =���	�	��>������ 	�� 	�
�����������������
��	���������	�	�������=��
��	��>��������������	�	�����
��
��	��������.������	���������������
��	���	���������	�����	������������	�
����������	����	������������������������������	�	���	��	�����������	��
�	����	���

���� ����������
��
)����������
�����
���
������
���

1.6�	����	��������	��	��������������	�����������������������	�����
����
��� ���� ������� ���� 	�� 	�� ����������� �	��� ���� ���� ��
���������	����������
�

2. �����	��������	������	�������������������������������	���	�������
�����������	������	�����������������	���	��

3. ������	�
� ��� �	���� ����� �� 9� ;�
������	�
�����������������9�
�.�

Example 14:�I��� +������ $�� �3���� ��
������������� ��3������3������%	��������
����������3�����������������3��!

Solution:�C�	�
�#	������� >���	����������
�����	���,�

���9 ���R��� ���7�8

���������*+$�����	�
�#	������� >������������

F;�V�3;���R�:;����9 ; �� 3���V�:���9�F ���7��8

30 �

B
I2

20 �
20 V

20 W
80 V

I1

E

A

F

CD

I3

I2

Fig. 2.18



DIRECT CURRENT (DC) ELECTRICITY 53

���������*',������
��

F;�V�3;����R�3;�V�3;����9 ;

�� ���R����9 B ���7���8

����	�
�����������������	��7���8���������

���R�7���R���8�9 B

�� 3���R����9 B ���7� 8

!���	�
������	����7��8�����7� 8�����
��

���9
3
4

 ��9�–0.75 A

������
��	����	
��	��	����������������	����	��������������	�������	��
��������������	�������	���	���	�
����

���� ����������
����	�
&�*+,-.
�,,-*/01*23
24
)*5/66244�7
087'

���	����������
�����������������	�����������������������	�
������������
	��������������������������������������	������!	��+�������'��6����������
��*�	�	������	�	���	��2F::�����	��	���	�����������������������
������	�
"��������6������������	�
��

'	
��3�2G������������6���������>����	�
���	���	�����������1��.����
!������������������������������������������������	�������������������
���� �����	���� �� ����+� �����
�� �� "�� #�� ������� ���� ������� "��� �

������������������	�������-�	����������������������������	�����*����
$� �����
�� �� "��#� ������� 
�����������
"��� %�� ��� ������� ��� ,������� "������� ��
��������������������������� ���������"���

���� ��������� �����
�� ���� ���	���
�������������	��	������	��'	
�H3�2G��%�������
��� ���3��� ��� �3�,��� ��� 3�"������ ��� ��
�3������+������$���������3������3�������� ���
/3������!

����	�
�#	�������>�������
������������
������*$������
��

V�����V���-�R�7��V���8.�9�; ���728

�
�	��� ����	�
� #	������� >�� �����
�
����������������*+$*�����
��

V�7���V���81�R�7��V����R���8!�R���-�9�; ���738 Fig. 2.19. Wheatstone
bridge
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�������	�����������1��.�����!��������������������������
�����������

	����L�����������	������	���������������	����	��*�����$����������������
������	���������������������������������������������
������
�����������
�!�!�� ��� 9� ;�� ��H��	�� �	����	���� ���� 6���������� ��	�
�� 	�� ��	�� ��� ��
balanced.

!����	���	�
����9�;�	�������	����728�����738�����
��
�V�����R�7��V���8.�9�; ���7:8

��� �V���1�R�7��V���8!�9�; ���7@8
.���	�	�
�7:8�����7@8���������

����9 7��V���8. ��� ��1�9�7��V���8!

$	�	�	�
� P R
Q S

��	�� 	�� ��������	�	��� ���� ����6������������	�
�� ���������������
+�������	�����������	������������"���������������������������������������

Example 16: ������ ����������������������������� �������3���������
����������������������!�)�����������������������������(	�����(���3������
�������������3����

3.0 V

9 �6 �

60 �G

4 � R1

R2

6 � 12 �

8 �

3.0 V

G

1.20 �

Fig. 2.20

Solution:� '��� ���� �	���� �	���	����������� 7����� ����6������������	�
�
������������	�	��8�

1

4 6
R 9

 ����.��9�D�

'��� ���� ������� �	���	��� ���� 	��������
�� ��� ���� ���	�	���� ��� ���
���������������
�������������������������
������6������������	�
�
������������	�	���

 26 R
12 8

 ����.��9�@�

4���� 1

2

R 6
R 4

  3
2
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���� ������
������
��
�������
���
������
��

The heating of a conductor by the flow of an electric current
through it is called Joule heating.����	�����	�������	�������������������
�	����	��������������	�������	�����	�������������������	�����������������
������������������
�	�����������	�
��������

/����>�������������	�
�������������������������M

������������������	�������������������������������������	��	��	�
�������	������������������������������	�����������������������������	��
������	�����������������

���2F@2��/����������������������������������	��������������������
�
������	���������	�����	�������.������	�����������1�	��������������������

1�9���.�

��	�������	���	���������Joule’s law of heating�����	����������������
������� ��� ����� ���������� 	�� �� ����	��� ���	������� �� ���� �����
�� ��
������������	���������������
��	��	���������	�������

(i) ������������������������	����������(ii)��������	�������������������
(iii)������	���������	���������������������

���� ��������
����	�
���
�����

7�8�Electrical energy����������������"�����
,���������������3������ ������� �������!�%�� ��
�53��� ��� ��� ������ ������� ����3���� ��� ��
�������������3���������� �������!

+���	���� �� ���������� �*� �����
�
��	���������������������	������	�
�������
��� *� I'	
�� 3�32K�� )��� N�� ���� N�� ��� ���
������	����������������������*��������	���
�����������������

!	����������������������������*� ������N��P�N��
������������������������*�����������������*����������	���N�����

�����������������	���N��
����������	��������	����������	��� 	�� ����������	�������
�������	�

����
������������	���

Fig. 2.21
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������	�������
�������������������*�9�7V��8�N�
������	�������
���������������������9�7V��8�N�
!	����N�� 	�� 
������� �����N��� ����������� ���� ���������� �����	�
�*

�������������������	�������
����������������	�
����*������	��"	���	�
����
	���������������������������	����	��������	�	��������������!������
���������������������	�������
���	��������	�
������*������

)�������������������������������������	�
�*���������	�
���	���	��
��������������������
������������������������
������	�
������
���*�	�
�	��������5�9����

+������� ���9�
dq ne
dt dt

 �� ��9�
Idt
e

)����	��������	�������
��������������	���	������

�� ���6�9�
Idt
e
�I7V��8�N��V�7V��8�N�K�9�����7N��V�N�8�9�����N��

������N���	������������	����	�����������������������*�
��	������
���������������������
�����
�������� 	����������������

������������������
�����	���������	�������.��������������������������
������	��� �	����������������� ���� ����� ��� �����	��� 	��N� ������ ����� ���
������	��������
�	��
	������M

6�9�N��������
*�� N�9��.�70��>�����8
 6�9���.�������
2������	�����������	�����	����������@�3����������"��!������������1

���������	�������	���	��
	�����

1�9�
W VI
4.2 4.2

t �����9�
2I R
4.2

t
�����9�

2V
4.2 R

t
����9�;�3:F��.�����

��� ���  �;�3@��
�.�H���

��	���	��/����>�������������	�
�

7��8�Electric power ���������������������"���������,�������������
�3�����!

����������	������������������	�����	����������������������	�����
������	������
�

,���
����������	���	������6�9�N��������

,�����	�����������9�
W VIt
t t

 ��������������6

�� ���9�N� � ��� � �����9���. �� ��9�
2V

R
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7���8�Units of power.����N�	�����������	�������������	��������������
��	�����������	�������

2������9�2������W�2�������

�����������(�������	����	��������������������������������������
���������������������������	����	���������������������

���	

�����	�����������	��"	���������2�"6�9�2;;;�6

������	��"	�������9�
V in volt  I in ampere

1000


���� ������ ��� ��� ������	���� ����	����� 	�� 
�������� �(�������� 	�
"	�������

������
	����	�
���	�����������	��=������������7��8>� 2����9�E@D�6

7� 8�Commercial unit of electrical energy. �����������	�����	�
��� ������	�� ����
� 	�� "	������� ����� ��� *����� ��� ������C�	�� 7kWh or
B.O.T.U.8��%����������������������3���������"������������������������
"���������������3�������������3�!

1 kWh�9 2�"6�W�2�����
9 2;;;�6�W�:D;;���9�2;;;�/�����W�:D;;��

9 3.6�W�106 J = 3.6�W�1013 erg I� 2�/�9�2;����
K

Note.�#���(���E����E+�����$���� ��������$��+������.��7��4������+�������� �
�������������������)4������+� �

������������	
�

��$2)��")3��4���3�523(���6(�/$�5�0
1. #���+����.����$�����.����������������+����������H�����+��#������������.��� 

(���������)�7���������7���)�����I�����)4�����������������������+�����(���
2�����������.�I�+��

/�0 ,�H��� /�0 ��H����� /�0 ,�H����� /�0 ��H���
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