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"��1��	��H��Q	1����+�	��<��	�c��	��
��	��!	���	����.��	��F���4	���

� ���,��	���	�������	 1C�	�/��	������
��	"�5	����.��	�����)�	�����	���	"��1��
��H��Q	1����+�

�  =�	 ���
T��	XY	�:�	10W	�/��1���
�7	 "�5	 ����.��	 �����	 ���	 "��1��
��H��Q	1����+�

� ����1�	 ���4	 �������	 ����&	 ��7G	 ���
��7.-��	����1�	"��1�	��H��Q	��j�H���
���4	��8	�6���J&��	�<&	�+��8

� ����.�	 ���
T��	XY�	6	�f&
�	���5 
�7	���	�����)�	��@J�	��������	"�5
�6���J&��	��)�.-��	"��1�	��H��Q	��*3���
��� @)�	���������

"��	��@J���	���	�+-�	6	"��1�	��H��Q
��	�������	
,���	�����&	�����4	���5 	��7G	���4
���4�	"���	���&	���	����6�7���	6	�����4
���5 	�������	�,�����	���4	���4	���,��	�,�����
���	���	��&��	6	������@�	7/��1,��	�����
�������	�,���	
'?�	��"�	���,	������@�	���.--��
���	
5+��	����&�	6���G	7/��1,����*3��	����
���	���	��������	���\	�.����	7/��1,���*3���
���	�,������	
k�+@�	��"�	�,������	�����&
���	 ��� ��	 ���	 ���. ��	  ,&@� ����
���6�7����	 6�G	 ���.�	 +������	 �����&�
�,�����	��"	����	
�������@	LGood conductorM
����6�"�	 6�G	 ���.�	 ����	 �����&�	 �,�����
�+�"	����	 �,�����@	��	 ���?�	 LResistorM
�����	��-�	�,�����	�+��.-��	���.���	��������@
LPoor conductorM	 �����	 �,�����	 ����

� @�/	 ���.���	 ����������@	 LInsulatorM
����6�"�

8.5 �,�5� �,�5� ,��,� ����� ��
	��&�
���
����� �
1#�� ,��
�Factors on which the resistance of

conductor depends�

������45�,���8.3

� ��1�"	
/�(	��1�"	"��1�(	+>�"	���,��
���	#	��1�"	�c��	��	�7	����.1�"	�,S��
���	2��,	8.5	�+�	2��,�	���,��	�����
(1)	��/�	2��4��	���6�7���	���,��	����
�OY��	 � 	���

� ����.��	�����	���	"��1��	��H��Q	1���
����

� ����	���,��	���	��)�7	���	+>�"	���,��
���	L2��,	8.5	�	L2MM	����	"���	��17
��� �	 ����	 ��17	 
�	 
���
��7.-���)	 �OY��	 ����	 ���	 ��)���
��7�&	��	 �2 �	�������	"��1��	��H��Q
�+�

� ����@$	 ���,��	 ���	 �����	 ���	 +>�"
���,��	���	2��,	8.5	�	L3M	���	6����
�OY��	�,.�	���,��	����	�OY��	
�	
���
��	 � ���,	 ��17	 �,.��	 ��17H���

$
���8.5
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��-��	��17	��-�	�/	����	�,
TF�
LCross-sectionM	 ��-�	 ���	 "��1��
��H��Q	�+�

� ���,��	���	��)�	�e�	���	+>�"	���
6����	�OY��	#	�,
TF�	�,.�	���,��	����
�OY��	#	�,
TF�	
�	
����	"����	2��,	8.5

�	 L4M	 ���	 2��4��	 ���6�7���	 ��� ����
"��1��	��H��Q	1���	����

� ���	A��1�	J�,�	�������	�,����	���4��
/J�	���

� �������	 �,���	 ����	 �OY��	 ���	 �����
�����	��8

� �������	 �,���	 ����	 �,
TF�	 ���
����� @)	��8

/J�	�/	���	��&������	6	"��	�,���
����	 �OY��	 ��7��&	 �/	 �������	 �,���	 ���
��"�	����	�,���	#	�OY��	
���	.�7	�,
TF�
� 3̂�/	�������	�,���	� 3̂�	����	�OY��	#	�,
TF�

���	.�7	�,���	��	�S�	��)�/	�������	�,���
��)�

���	�����	�,��1�	��@J�	��7G	��1�"	
/�
����6�7.-��	 6���G	�������	
���	������	 �&�

�@��&	 L8.6M	 ���
��	 ������@�	 �,�����
�������	 �,���	 
�	 �,��/��������@	 �.����	 6�G
������@�	 ��-�	 �������	 �,���	 ����	 ��<�
�,�����	���	"�5	6�G	������@�	���	�������
�,���	����	��<�	�,�����	��-��

".-��	���	��&������	6	������@�	�,�����
���4	������*��	���	�����	���

LiM	������@�	�OY��

LiiM	������@�	�,
TF�	"�5

LiiiM	 ������@	 6�G	 ���.���	 ������	 ��<�
�,�'���

��-�	��4�	��@J�	#	�6���J&��	�&��*3���

6	 ������@	 ����	 �,�����	 ����	 �OY��	 
�


��� ����@	 #	 	 � ,
 TF��	 J�,K)	 
�

�,��/��������@	�1�	6��	�,������	
Q�	R(

�OY���	
Q�	 � 	#	�,
TF��	J�,K)	
Q�

A	��"	���/

�αR 	NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN	L8.8M

"�5	
A
1

R α 	NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN	L8.9M


�@��&	 L8.8M	 #	 L8.9M��	 "��H�	 ���	 ���

/+-������

A
R

�α

��e�
A

R
�ρ= 	NNNNNNNNNNNNNNNNNNN	L8.10M

"H��	ρ 	L�,@��	�J�	��	LrhoMM	����	
�������


T���Q�	 "����	 ������@	 �S��	 �� �?	 �,�����

LSpecific resistance M	 ��	 � ,� ���� -��

LResistivityM	 ����6�"�	 "��	 �S��	 ��&	 ���

�����	 ���	 �,�����-���	 "
���7	 LSIM	 "��

����	 mΩ �	����	#	�� ,�������Q�	�,�����-��

��J�� '�	 ���	 L10-8 mΩ ��	 10-6 mΩ M

��7.-����	 
���	�������	 
�������@�	 ���	 #

��2	�)�	����������@�	�,�����-��	��-�	��7.�"

L1012 mΩ 	 ��	 1017 mΩ M�	 �S��	 �,�����	 #

�,�����-��	��$	������,�	 ���	�����	�� �


��&@	8.2	�	200C	������,��	���1�	�S��

�,�����-���	��/�	����6�7���



145

����&�8.2

200C� ����������� 	8��� ���
����9��

� 	8�� � � � � � � � � � ���
����9��� � mΩ �

����	L
�/��M 1.60 × 10-8

�e�	 L���M 1.62 × 10-8

"/�����$� 2.63 × 10-8

	���� 1]?�� 5.20 × 10-8

���/� 6.84 × 10-8

/f� 10.0 × 10-8

�,���$�� 12.9 × 10-8

����	L��������M 94.0 × 10-8

��]����� 1.84 × 10-6

���?����	L�e�	#
���/�	�� ,����M 49 × 10-6

	�� ,���� ��]�����	 L�e�(
��]����	#
���/��	�� ,����M 44 × 10-6

���,���	L���/(
�,���$�(	 ��]����
#	/f��	�� ,����M 100 × 10-6

��2 1010 - 1014

	�������  !	��� 1013 - 1016

	���@ "����71� 1015 - 1017

�@�� 1012 - 1013

����	L �RM 1012

� "��	
��&@��	��	�+-���	��� ����	���\ �
�, 4�	 ����	 ���	 ��7G	 6�GH�	 ��� ��

H��	"����	������	���6�7����� �

��&@	8.2��	���:��	�/	���	��&������

6	 �� ,�����	 �,�����-��	 ��)	 ������*3 ���
�,�����-��	H���	��-� �	�� ,������*3��	
����&�_
�C	������,��	
���	�����	��"	���\�	�&�


��*3���	�������	����	
���,@	L6.�	��1�(	7l@M�
������	���6�"�	�������	�/���	
��,	(Filament)

����	
����&�_	1]?��	����'�	��"�	�e�	 #
"/�����$���	�������	
������	L
���	���	���M
/��6�"�
�������8.4

LaM ��1�"	�/���	
��,�	�,�����	 Ω1100 �

��	 �/����	 6��	 ��1�"	 220V	 �������
/�7���	/��6�"	���/	
.-�	��
�������	
,��	�,�����	��8

LbM 220V	�������	/�7���	 Ω110 �,������
��1�"	��1�	/���/	
.-�	��	�������

,��	�,�����	��8

�������
LaM ������� = 220V, �,����� = Ω1100 , I = ?


�@��&	L8.7M	���
��

1100
220

I =

LbM ������� = 220V, �,����� = ,110Ω I = ?


�@��&	L8.7M	���
��

110
220

I =

/J���	"��	�������	/�7���	/���/	�:
�/��	#	��1��	�,�����	�������	
,���	��
K��	�����m

�������8.5

��1�"	 ��1��	 ��7�,��	 �:�	 �������
60V	.-���)	����	�������	/�7��	4A	�������

,��	��;�"�	�������	6��	120V	��	� 3̂�7	����6�"
��<�/	�������	
,���	�����&	��	��8

��������

��1��	�,�����	R	���	������� = 60V

#	������
,�� = 4A	��7G	
�@��&	L8.6M	���
��
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=
A4

60
R

6��)	������� = 120 V,

15
V120

I
Ω

=

������ 8.6

200C�	1m �OY��	�� �?	+>�"	����	����
�,�����	 ����	 Ω26 �	����	���
	0.33mm

��7.-/	 
��	 ������,��	 ����	 �,�����-��
��	�� 8	
��&@	8.2 �+-	���1�	��G	�S���
������	��� �
��������

����	�OY��	 m1=� ,

���
	 m3.0d = (

�,�����	 Ω= 26R �	 ����	 �,
TF��

J�,K)	 ����	
4
d

A
2π= �	�������	 
�@��&

(8.10)	���
��	200C�	����	�,�����-��

�

A
R ==ρ

			
7
2226 ×=

			 184.1 ×=


��&@	8.2�	200C�	��]������	�,�����-���
��/�	 1084.1 × ����6�7�� �	 �&�	 ���1�
��]������	������	��7�� �
�������8.7

+>�"	����	�OY��	 ,� �,
TF��	J�,K)
A #	�,�����	 Ω4 �	6��	"��	�S���	������	���

+>�"	����	�OY��	
2
� 	#	�,
TF��	J�,K)	2A

��"	��<�/	���	�,�����	�� 8

��������
���	��71��	�,�����-��	 ρ �� �
�,.�	 ���	 ��7G	 �OY��	 � (	 �,
TF��

J�,K)	A	 #	 �,�����	 Ω= 4R1 �	 
�@��&
(8.10)��

�

A
R1=ρ 	 --------------------- (a)

�� ��@$	 ����	 �,�����	 6��	 2R 	 ��"
��<�/	
�@��&		(8.10)	���
��

2
R2 ρ= 	 -------------(b)


�@��&	(b)�	
�@��&	(a)	��	nρ<�	���
������	�/	���	��7��

Ω= 1R2

��"�(	����@$	����	�,�����	 Ω1 �

��� ��
7. ��1�"	 ������@�	 �,�����	 ��G	 ��G

����	���	�����	�� 8
8. ��1�"	�S���	������	+>�"	��1�	���	#

+>�"	
��	���	�/��	�/��	���	��1�"
�������	/�7���	
56�!	�/	��G.-�
�������	�,���	� @	
��	�� 8	���\�� 8

9. ��1�"	�������	���5 �	�,�������	
T��	�+-
��<�	��7	�,��	�:�	.-��	���������	���
���	�����/� �	��<	����	�,�����	��.-��
�������	
,��	���)�	���������	�� 8

10. �������	1�?�	#	�������	7l@�	��>)@��*3���
���\��	�� �d	����	��)�	�� ,������	������
���6�7.�" 8

11. 
��&@	8.2�	����6�7.-��	�.�	������
���	����	��� �
(a) /f�	#	����	�:��	��G1�	����

������@ 8
(b) ��G	���.�1�	
���o'?	������@ 8
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8.6 ���
������ �:�-�+
(Combination of Resistances)

����	��H�	���	����	
�)	�������	����.
��=$�	  �+-� �	 ��1�"	 ������@�	 �,�����
��.-��	�������	
,��	��<�	�,�����	#	��7	�,��
�:�	.-��	�������	���	�����	�����	��
��&�� �	�����4	�������	
�p���	"���-�	�,�����
/���.�" �	
��	�,�����	�����4	�,����	
56�!
��7.����� �	���	�������	��/�2��	�����	"
J�,�	#��Q	��$�	�����	��6�����@	��" �


����&�_	 �,�������*3���	 
56��	 ��7
�,���	 ��7.�"N	 �W�!�	 
56��	 (Series

combination)	 #	 
�����)	 
56��	 (Parallel

combination) �	�W�!�	
56���	�,�������*3���
"�	��*3��	�,����	�,��	
56��	���6�" �	�.����
��1�"	�,������	"�	�,��	��	��+	�,������
"�	�,��	
�	
56�!	��7.�" �	2��,	8.6�	����1�
� ,� ����	 R1(	 R2	 #	 R3�	 �W�!�	 
56��
� ��6�7�� �


�����)	
56���	�,�������*3���	��j�

�	
����	���	
56�!	���6�7.�"	�.����	
����*3��
�,������	��1�"	�,����	"��H�	"�5	���	�,����
"��H�	�/��	�/��	6�*3�6�7.�" �	2��,	8.7�
����1�	�,�����	R1(	R2	#	R3�	
�����)	
56��
� ��6�7�� �

8.6.1 ���
�������;�.
��:�-�+
(Series combination of resistances)

��1�"	����.�	6��)	�,������
�W�!�	
56��	������	���6�"	
��)	�������
�,���	���)�	��" 8	�W�!�	
56���	
���	�,�����
��	 
���/�	 �,�����	 (Equivalent resistance)

�� 8	 "���	 ����	 ��7��	 ��7G	 ����	 ��@J�
�����	��
 �

������45�,���8.4

� ����1�	���4	���4	�,�����	�7	
���Q
�5W�!�	 
56��	�� �	"��	 
56����	2��,
8.6�	� ��6�7.-��	�)�	��1�"	���1�@(
��1�"	"��1�	#	��1�"	�c��	��	
�	
56�!
�� �	�����&	B���	�,�������*3���	��/�

ΩΩ 3,2,1 	�,�'��	��7���	"�5	6V�
���1�@	 ����6�7��� �

� �c��	 ����	 �I	 ���	 ����.��	 �����	 ��	 #
"��1��	��H��Q	�+ �

� �,�������*3��	����	"��1��	
T��	��������
��	"�5	�,��.�	���	��H��Q	�+ �	"��
��H��Q��*3���	����	���4��	�+��	�� 8
/J�	 �/	 ���	 ��&������	 6	 "��1��

��H��Q	��	"��1�	����	�,�����	��.-��	�������

,���	 ��/�	 "��1��	 
T��	 ���	 �����	 ��

$
���8.6 ���
�������;�.
��:�-�+

$
���8.7 ���
���������2��3��:�-�+
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���\ �	�.����	�,��������Q	�W�!�	
56���	�,��
�,�����	 ����	 
���	 �����&�	 �������	 
,��
�,�����	��" �

������45�,���8.5

� 2��,	8.6�	6����	�+�6����(	�,������
�W�!�	
56���	��7	�,��	X	 #	Y	�:�
��1�"	��/a��1�	
56��	�� �

� �c��	����	�I	���	����.��	�����	��	"�5
��/�1	��1��	��H��Q	��	����	�+ �
����	"��	����	V �	��<�/	V	����
�,������	�W�!�	
56���	��7	�,��	�:
T
������� �	 ��/a��1���	 ��� ����	 +�/�
���1�@�	 ��7	 ��>	 
�	 
56��	 ���
�������	��� �	"	��71�	�������	��)��
�� �

� "�	��/�1��1���	�,�����	R1�	��7�,��
X	#	P	
�	
56��	���	R1�	��7�,��	�:�
.-��	�������	��� �	����	"��	����
V1 �	2��,	8.8 �+ �

� ��<��	 
��	 ��/a��1�	 
���6��
6.��,�	�,�����	R2 #	R3�	��7�,��	�:�
���.-��	�������	��� �	
��*3��	6.��,�
V2 #	V3	�� �

� �������	V, V1, V2	#	V3	�:�	
V��	����$
�� �

���	�+-�	6
	NNNNNNNNNNNN(8.11)

�.����	 �,�������*3���	 �W�!�	 
56��	 ����
�������	
��*3���	�'.��	�'.��	�,�����	����
��������	
�?�	
�	
��� �

����(	2��,	8.8�	� ��6�7.-��	����.�
�,�����	��.-��	�������	
,��	����	  � �	n���
��7G	���<	8.4�	���	�+-�	6	�,��1�	�,�����
����	 "��	 �����&�	 �������	 
,��	 �	 �,�����
���� �	 "���-�	 �,������	 �W�!�	 
56��
�������	���	��)	��1�"	
���/�	�,�����
���7������	6���	�:	�7	������	
,��	�	�,�����
��.-�	 #	 6����	 ��7�,��	 �:�	 �������	V

.-� �	"	J�,�	#��Q	��$����
��
V = �R -------------------------------(8.12)

��� ����	 ����1�	 6��	 �,�����	 ��7G	 ���	 6��
#��Q	��$�	�'.��	�'.��	������	���	��<�/

V1 = �R1 ------------------------   (8.13.a)
V2 = �R2 ------------------------ (8.13.b)

"�5	 V3 = �R3 --------------------------- (8.13.c)

����!	2���1�	
�@��&��	
�@��&	(8.11)�
������	�/	��)��

�R = �(R1 + R2 + R3)

�.����	     R = R1 + R2 + R3 ----------------- (8.14)

".-��	 ���	 "��	 
�d���	 ���@�	 ��	 6
�,�������*3���	�W�!�	
56���	
���/�	�,�����
��	 
���	 �,�����	 
V'!	 �,�������*3���	 
�?�

�	
���	"�5	
���/�	�,�����	
5�'!	6�f&
�
�,�����	 H���	 ��-� �	 ���+(	 ��1�"	 �W�!�

56���	��7	��e�	���q�-�	
5+��	�,�����
������ �

�r�	 ��)�	 �)	 �]���	 �/����*3 ���
�W�!��	 
56��	 ���6��.-��	 ���	 �+-.-� �
"��	 �,�������*3���	 �W�!�	 
56���	 ��1�"
�����& �

$
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�������8.8

"�	 �������	 ����.�	 ΩΩ 6,5,4 	 #
Ω7 �	�,�����	�W�!��	
56�!	��7.-/	��<�


���/�	�,�����	�� 8

��������
�W�!�	 
56���	 
��,	 ���
��	 
���/�

�,�����	��

1 RRR +=

		 +Ω= 54

		 Ω= 22

�������8.9

��1�"	 ����.�	 ��1�"	 V6 ���1�@

���	��1�"	 Ω20 �/��	#	 Ω4 ������@	�W�!��

56�!	��7�� �	2��,	8.9	�+	"�5	���4�!	�, 4�
����	��� �

(a) ����.�	
���/�	�,�����	�� 8
(b) ����.�	��	�������	
,��	�,�����

���� 8
(c) �/���	��7	�,��	�:�	#	������@�

��7�,��	�:�	�������	�� 8

��������
(a) �/���	�,�����			 Ω= 20R1

������@�	�,�����	 Ω= 4R2

∴ ����.�	
���/�	�,�����

+= RR 1

(b) ���1�@�	 ��7	 � �� ����,	 �:�
������� V6= 	�
��� ����(	 #��Q	 ��$����
��	 ����.�
�,�����	��.-��	�������	
,��(

24
V6

I
Ω

=

(c) #��Q	��$����
��	�/���	��7�,��	�:�
�������

IRV 11 ==


7�)�	������@�	��7�,��	�:�	�������

IRV 22 =

��� ��
12. "�	 ����.�	 ��1 �"	 ���1�@(

Ω5 �,�����(	 Ω8 �,�����(	 Ω12

�,�����	#	��1�"	�c��	��	�	�W�!�	
56��
��7�� �	 ���1�@�	 ����1�	 V2 
/�
��� �	����.�	2��,	�� �

13. ����	�, 4�	����6�7.-��	����.�	�������
�,���	 ������	 ��7G	 ��1�"	 "��1��	 "�5

Ω12 �,������	��7	�,��	�:�	�������
��� ���	 ��7 G	 ��1 �"	 ��/ �1� �1�
/��6�7�� �	2��,1�	�� �	"��1��	#	��/�1N
��1��	��H��Q	��	�� 8

8.6.2 ���
������ ���2��3� �:�-�+
(Parallel Combination of Resistances)

��
(	�������	����1�	�,������	
�����)

56��	��=$�	��/�2��	����� �	2��,	8.7	�+ �

������45�,���8.6

� ����1�	�,�����	R1, R2	#	R3	��� �	2��,
8.10�	6����	� ��6�7��	
�)�	X	#	Y

$
���8.9
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��I�	 �:�	 ����1�	 �,������	 
�����)

56��	 �� �	 X	 #	 Y	 �:�	 ��1�"
��/a��1�	
56�!	�� �	"��	
56��	
�
��1�"	���1�@(	��1�"	�c��	��	#	��1�"
"��1�	/��� �

� �c��	 ��	 ��	 �I	���	 ����.��	 �����	 �� �
"��1��	��H��Q	� 3̂ �	����.�	�������
�,����	�����&	I	�� �

� ��/a��1��	 ��H��Q	 �:	 �^3 �	 "��	 V

�� �	 ��� ����	V	 ����	 
56���	 ��7
�,��	X	#	Y	�:�	������� �

� /J�	 �/	 �+��	 6	 �,��	 �,������
��7�,��	 �:�	�������	�:	V �	 "����
��+-��	��7G	�,��	�,������	��7�,��	�:�
��/a��1���	/���	#	���	��H��Q	�+ �
2��,,	8.11	�+ �

� 2��,	8.11�	� ��6�7.-��	�)�	�,�����	R1


�	 "��1�	 /��7	 ��<�	 ��H��Q	 /+ �
����	"��	�1 �	�1	����	�,�����	R1�
�,�����	��.-��	�������	
,�� �

� 
7�)�	�,����$�	R2	#	R3	�	�,�����
��.-��	�������	
,��	�2	#	�3	��� �

� �, �1, �2 #	�3	�:�	
V��	�<& 8
���	�+-�����	6(
� = �1 + �2 + �3 -----------------------(8.15)

�.����	 ����.�	 
����$	 �������	 
,��	 �	 ����1�
�,������	�,�����	��.-��	�'.��	�'.��	�������

,���	
�?�	
�	
��� �	"��	
�����)	
56���

���	 �,�����	 ��	 
���/�	 �,�����	R	 �� �
#��Q	��$�	���
��

R
V

I = 	 ------------------------- (8.16)

�,�����	 ����1�	 ��7G	 �'.��	 �'.��	 #��Q	 ��$�
�,$��	�/	���	��7��

					
1

1 R
V

I = 	------------------------- (8.17 a)

					
2

2 R
V

I = 	-------------------------(8.17 b)

"�5
3

3 R
V

I = 	 ------------------------ (8.17 c)

���	 2���1�	 
�@��&��	 
�@��&	 (8.15)�
������	���	���	��7��(

1R
V

R
V +=

��e�			
1R
I

R
I += 	--------------(8.18)

".-��	 ���	 "��	 
�d���	 ��� -�	 6
�,������	
�����)	
56���	
���	�,�����	��
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$
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���/�	�,������	��/��@	(reciprocal)(	
V'!
�,�������*3���	 ��/��@�	 
�?�	 
�	 
��� �
���+(	
56���	��7	��	���q�-�	�,�����
�������� �	2������	�+(	
���	�,������	��/�

5�'!	6	�f&
�	�,������	��/�H���	��� �

Y�	 6�G	 
��	 �������	 
���,@	 ������
���6�"	
��*3��	�������	/�7��	
�	
�����)	���

56�!	��7.�" �	�,������	
�����)	
56���
7"	"�	�����& �

�������8.10

Ω1 #	 Ω3 	�,�������	 ��1�"	����.�

�����)	���	
56��	�/	
��*3���	
���/�
�,�����	 ��	 �� 8	 �+��	 6	 
56�!
��7.-��	 6	 �f&
�	 �,�����	 H���	 
���/�
�,�����	���	�1 �

��������

,1R1 Ω=


��,	���
��

R
I

R
I

1
+=

==∴
4
3

R

"��	R1	#	R2	H���	���	�1 �

�������8.11

2��,	 8.10	 �+ �	R1, R2	 #	R3�	 ��/�
6.��,�	 ΩΩ 10,5 	#	 Ω30 �	"��*3���	��1�"
6V	 ���1�@	 
�	 
�����)	 ���	 
56��
���6�7�� �

(a) �,��	 �,������	 �,�����	 ��.-��
�������	
,��	����$	�� �

(b) ����.�	
����$	��	�������	
,��
�,�����	���� 8

(c) ����.�	
���	�,�����	�� 8

��������

Ω= ,5R1

���1�@�	�������	 V6= �

(a) ���6��	 21 R,R 	 #	 3R �	6.��,�	 I1,

2I #	 3I �����&�	 �������	 
,��	 �,�����
���� �	
��,	���
��

R
V

I
1

1 ==

R
V

I
2

2 ==

R
V

I
3

3 ==

(b) 
����$	�������	
,��

III 21 +=

(c) 
���/�	�,�����	R �/

R
I

R
I

1
+=

30
36 ++=

Ω=∴ 3R

�������8.12

2�� ,	 8.12�	 ,1R1 Ω= 	 ,4R2 Ω=

,3R3 Ω= 	 Ω= 2R4 	#	 Ω= 6R5 �	���1�@�
�������	����	 V6 �

(a) ����.�	
���	�,�����	�� 8

(b) ����.�	
����$	��	�������	
,��
�,�����	���� 8
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��������
�,�����	 1R #	 2R 
�����)	���	
56�!

��7�� �	 "���	 
���	 �,�����	 P �/(	 
��,
���
��

R
I

P
I

1
+=

==∴
5
4

P


���)�	 43 R,R #	 5R 
�����)	 ���

56�!	��7�� �	"���	
���	�,�����	Q �/(

��,	���
��

R
I

Q
I

3
+=

6
32 ++=

Ω=∴ 1Q

(a) ����.�	P #	Q �W�!�	
56���	����� �
�&�	����.�	
���	�,�����	 ( )R ��

+= QPR

(b) ���1�@�	�������	 V6= �
����.�	
���	�,�����	 Ω= 8.1

∴ 
����$	�������	
,��	 ( )I ��(

8.1
6

I ==

8.6.3 ���
�������;�.
��:�-�+������2��3
�:�-�+����3��
(A Comparison of Series
Combination and Parallel

Combination of Resistances)

���	 �+-�	 6	 �W�!�	 
56��	 J�,�
����.�	�,��	�5 �	"��	�����&�	�������	
,��
�,�����	��" �	�&�	��1�"	�������	�/��	#	��1���
�W�!��	 
56��	 ����	 ���\	 ���&	 "	 ��71�
����&��	�������	2�/�	�+-��	��7G	���4	���4
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,��	�����	��" �	"��	���
�����&	8.4�	�+-� �	�W�!�	
56���	���
��1�"	 �
�����	 ����	 6��	 
56���	 ��1�"
����&	�2)	��76�"	��<�/	
����$	����.1�
��F��4	 ��76�"	 #	 ���	 �f&
�	 ����&	 ��6��
��	 ���\ �	 ���	 �J�	 "�)�	 ����&��*3���

�����)	 ���	 
56�!	 ���6�7���	 ���&
����.�	
����$	�������	 
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��� ����	���
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�����)	 
56��	 J�,�	 ��1�"	 ����&
����*3��/	�:	���	����&��*3��	H���H���	��6��
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��� ��
14. ���4�!	�,�������*3���	
�����)	
56��

��7�� �	 �,��	 J�,�	 
���	 �,�����
��	��	��2��	�� �
(a) Ω1 #	 Ω610

(b) Ω 310,1 #	 Ω610

15. ��1�"	 V220 �������	/�7��	
�	��1�"
Ω100 �/��(	 ��1�"	 Ω50 1�?�	 #
Ω500 �	 ��&�	 K�/�1�	 
�����)	 ���
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56�!	 ��7�� �	 
��	 �������	 /�7��	 
�
��1�"	7l@	�:	/��6�7�� �	7l@	��� ��
���.-��	 �������	 
,��	 �/��(	 1�?�	 #
K�/�1��	�,�����	��.-��	�������	
,���

�?�	 
�	 
��� �	 "��	 �������	 
,���
�����&	 ��	 "�5	 7l@�	 �,�����
�� 8

16. �������	����&��*3���	���1�@	
�	
����
���	 
56��	 �/	 �W�!�	 
56��
��)���	�<&	
�����	��" 8

17. ����1�	 �,������	 �����&	 ΩΩ 3,2 	 #
Ω6 �	"��*3���	�����	
56��	����	6���

K)�	 
���	 � ,� ����	 ��
( ) (Ω b4a 8

18. ��1�"	/+�"G	 ΩΩ ,8,4 #	 Ω24

�,�����	����6�7�� �	"��*3���	
56����
��)�.-��	 (a)	 
���C	 �,�����	 �� 8
(b) 	
�����4	�,�����	�� 8

8.7 	
�����������������<���
(Heating Effect of Electric Current)

�����	 8.2��	 ���	 ��&��	 6	 ����.�
�������	 
,����	 2�/�	 �+-��	 ��7G	 ��� ��	  !�
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/�	 ��	 ���1�@��	 ��
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,���	 ����	 J���	 ���� �	 ��1�(	 �O������
7l@	�,�'���	"��	����	J���	������	���6�" �
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(	"�	�������	
,���	����	J���	��=$�
��-�	��&��� �

2��,	 8.13	 �+ �	 �,�����	R�	 ��7�,��
�:�	�������	����	V	"�5	�,������	�������

,��	 ����	 I �	 ����	 t	 
�$	 �:�	Q
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==
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VQ
P 	--------(8.19)
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�$	�:�	����.��	��
�.-��	 !�	����
VItPt =

"��	  !�	 �,������	��� !���	 ��������	 ��" �
��"�	t	
�$	�:�	��-�4	����	�����&

VItH = ---------------------------(8.20)

".-�	#��Q	
��,	 IRV = �,��
T���	�/

RtIH 2= -------------------------(8.21)

"����	��/�Q	����	��$�	���� �	
�@��&	(8.21)
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����	"
���7	 (SI)	"��	 !�	��	��6���
"
���7	"��	
�	
��� �	"��	����	��/�	(joule)

��	J �

�������8.13

�,��	 
�>�	 ��1�"	 Ω4 �,������
J100 ���	��-�4	��.-/	�,������	��7	�,��

�:�	�������	�� 8

��������
Ω= 4R

J100H =

s1t =

���6��	 �,������	 ��7	 �,��	 �:�

������� ����	V �	��<�/	
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H = VIt = V2t / R

��				 t
HR

V2 = ��/�12

		 4V =∴ ��/�1	= 20��/�1 �
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 19. �O������	 ��1��	 ���	 ��>)@	 ���s

��.-/��)	
56��@	���	���\��	���s
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 20. ��1�"	 Ω20 	 �,�����	 �� �?	 �O������
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,��	�,�����	���� �
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8.7.1 	
�����������������<�����	�	���
,
���-�+
(Practical Applications of Heating

Effect of Electric Current)
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����	/��6�" �	"��	��6�!	�)��Q	�� �?	����
��	������*3���	�� ,	�����	������	��" �	"��	������*3��
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��)�6�"	"�5	����.1�	��F��4	��7	����&	�J�
��76�" �	��
�/��	�)�	�S���	������	��71�	����
�,��	6�!	+�)	 (Cartridge)	����	K����	�����
�+�6�7.�" �	Y��7	J�,�	 IA, 2A, 3A, 5A,

10A	�,�'��	�����4	����	K����	������	���6�7.�" �
�����&B���(	��1�"	1kW	�������	7l@	220V

��������	��6��	�����	��7G	(1000W/220V)	��
4.54A	�������	�,���	��� ��	�� �	�&�	"��
7l@	
�	5A	K����1�"	
56�!	���	����� �

8.8 	
����� ���=���(Electric Power)

���	��&��	6	6�G	����	��6��	���6�"
��	 6�G	 ����	 !�	 ��$	���6�"	����	 ��#���
(Power)	 ���� �	 
7�)�	 6�G	 ����	 �������
 !�	 ����.�	 +C�	 ��"	 ����	 �������	 ��#���	 P

����6�" �	
�@��&	(8.19)	���
��
VIP =

#��Q	��$�	������	�/

RIP 2 == 	 --------------------------(8.22)

�������	 ��#����	"
���7	"��	����	 #��1�
(watt)	��	W �	�������	1V	#	�������	�,���	1A

�/	��#���	��	1W �	�.����(
1W = 1 ��/�1	× 1	"V�$��	= 1VA ------(8.23)


����&	������	��7G	#��1�	"��	���	
��
��.-����	"��H���	���	"�	�*3	"��	�.����	1
��/�#��1�	(kilowatt)	��	1kW	������	���6�" �

1kW = 1000 W

�������	��#�����	
5P�	���
��	+C�	��.-��
�������	 !�	Z	��#���	t	
�$ �	".-��	�������	 !��
"��	��	#��1�	Y��	(Wh) �	1	#��1�	��#���	1	Y��

������	�/	1	#��1�	Y��	 !�	+C�	��" �	���
Y�	������	���.-��	�������	 !���	��/�#��1�	Y��
(kWh)	"���	���6�" �	1	��/�#��1�	Y��	�������
 !���	1	$���1�	�������	 !�	��/�	����6�" �
1 Wh = 1W × 1h = 1W × (60 × 60)s

= 3600Ws = 3600J

1 kWh = 1000 × 1Wh = 3.6 × 106Ws

= 3.6 × 106J

"��
0� ,
 >

���	 /��	 �����	 6	 �������	 ����.�
�������	�,���	.-/	7/��1,����*3��	+C�	��76�"
"�5	".-��7G	���	�������	
5
T���	 �u	�� �
���,	"��	H���	 ���G �	�������	 ����&	����
7/��1,���	���	���7	�������	�,���	��-�4	�����
��7G	 6�G	 !�	��� ��	��"	
��	 !�	�������

5
T�	�����	6���" �	"��	 !�	��7G	���	�������

5
T���	 �u	�7H	���G �

�������8.15

220V �������	 /�7��	 
�	 
56�!	 ��1�"

�/���	 0.5A	 �������	 �,���	 ��.-/	 �/���

��#���	�� 8

��������
V220V =


�@��&	(8.19)	���
��
P = VI

   = 220V × 0.5A

   = 110 VA

   = 110W

�������8.16

��1�"	400W �K,���1�	�����	8Y��
2�/ �	 �������	  �u	 6��	 kWh	 ����	 31Q�	 ��"
��	 30 ���	 ��7G	 ��	 1Q��	  �u	 �����
�� 8
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��������
30 ����	�K,���1��	��$��	��.-��

�������	 !�
= 400 #��1�	t	8     				t	30 ���

= 96000 #��1�NY��

= 96 ��/�#��1�NY��

= 96 kWh

�&�	 �u�	�����&	��(

kWh96 × 1Q�

��� ��
21. �������	�,���	�����	�,���	 !��	���	��G

����	���	�����	�� 8
22. ��1�"	�������	��1��	220V	�������	/�7����

5A �������	 
,��	 ��" �	 ��1���	 ��#����
�� 8	2 Y���	"��	��	 !�	��$
���� 8

,?���
@9(��
� ������@	����	7/��1,���	�,���	�/


.-�	 �������	 
,��	 �,�����	 ��" �
7/��1,���	 ����	 ����@�	 �����	 �������

,���	���	���6�" �

� Q �����&�	2���	 t 
�$	�:�	�,�����

�/	�������	
,��	
t
Q

I = �

� �������	
,���	SI "��	"V�$��	�1 �
� ����.�	 2�����	 ��� @)	 ���7��	 ��7G

�������	
/�	��	���1�@	������	���6�" �

/�	��<�	��,��71�	�:�	�������	
'?�
�� �	 ��������	 SI "��	 ����
��/�1 �

� �,�����	����	������@�	"���	"�	��&
6���	 7/��1,���	 �����	 ����	 ��" �
�,������	SI "��	����	#��	�

� #��Q	 ��$�	 b	 �,������	 ������,�	 
T��
���.-���)	 ��<�	 ��7�,��	 �:�	 .-��
�������	
.-�	�,�����	��.-��	�������

,��	
�	
�������@ �

� ������@	����	�,�����

A
R

�ρ=

ρ Z	������@�	�,�����-��(	 =� ������@
����	�OY��(	A Z	�,
TF��	J�,K) �

� �,�����-���	SI "��	#��N��	( )mΩ �1 �
� "���-�	�,������	�W�!�	
56��	�/


���	�,�����
R = R1 + R2 + R3 + ............

� "���-�	 �,������	 
�����)	 
56��
�/	
���	�,�����	R�	
��,	����

R
I

R
I

1
+=

� �,������	��$��	��.-��	�������	 !�

VQW =

� �������	��#���

t
W

P ==

"���	SI	"��	#��1�	(W) �	
s1
J1

W1 = �

� �������	  !�	 $���1�	 Z	 1��/�#��1�NY��	 Z
1kWh

1kWh = 3.6 × 106J

1Q�

Y��
���
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��� �	3&

��� �1���4����������,���� ���45��
��-�4�9	��$����%
��A�	�����������B
,������%
�	�0 C

1. +>�"	����	�,�����	����	R �	"��	�����	���1�	
���	����	���!	����/�	"�5	"��*3���

�����)	
56��	����/� �	"��	
56���	
���/�	�,�����	RI	�/(	R / RI	��

(a) 1/25 (b) 1/5

(c) 5 (d) 25

2. ���4�!	�����Q	�:��	��G1�	�������	��#���	
�2��	���\ 8

(a) I2R (b) IR2

(c) �I (d) V2 / R

3. 220V #	100W	/+�.-��	��1�"	�/����	110V	/�7���	/��7/	��#���	��

(a) 100W (b) 75W

(c) 50W (d) 25W

4. "��	�S���	������	
���	�OY��	#	
���	���
	�� �?	��71�	������@	�����	6.��,�	�W�!�	
56��	#

�����)	
56��	����/� �	��$	J�,�	�������	
���	�/	�W�!�	
56��	#	
�����)

56���	��-�4	��.-��	����	������

(a) 1 : 2 (b) 2 : 1

(c) 1 : 4 (d) 4 : 1

5. ����.�	��71�	��I�	�:�	�������	������	��7G	��/�1��1�	�����	
56��	���6�" 8

6. +>�"	�e�	����	���
	0.5 mm #	�,�����-��	 106.1 × − �	 Ω10 �,�����	�� �?	"�)�	����
�OY��	�� 8	���
	��7��&	�/	�,�����	��	�� 8

7. ��1�"	�,�����@�	��7�,��	�:�	�������	V	#	��\�	�,�����	��.-��	�������	
,��	I�	�����&
���4�	����6�7�� �

I L"V�$�M 0.5 1.0 2.0 3.0 4.0

V	L��/�1M 1.6 3.4 6.7 10.2 13.2

V #	I	�:�	�,�K�1�"	�Q�	���	�,�����@�	�,�����	����$	�� �
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8. ��1�"	�,�����@�	��7	�,��	
�	"�	12V	���1�@	
56�!	��7�� �	����.�	�������	�,����
�����&	2.5 mA	�/	�,�����@�	�,�����	����$	�� �

9. "�	9V	���1�@	��1�"	 Ω12 �,�����@	
�	
56�! �	�,�����@�	��G	�����&�	�������	�,���
���� 8

10. ���1�	 Ω176 �,�����@�	
�����)	
56��	 V220 /�7����	 A5 �������	�,���	�� 8

11. ����1�	 �,�����@	 �:��	 �,����	�,�����	 Ω6 �	"��*3���	 ���)�	 ���	
56��	�/	
���/�
�,�����	��	(i) Ω9  (ii) Ω4 ?

12. 220V /�7���	/�������.-��	����*3�"	�/���	��#���	����	 W10 �	6��	
���C	�������	�,���
A5 ��"	��	���1�	�/����	
��	/�7���	
�����)	���	
56��	���6�7����� 8

13. 220V /�7���	/��6�7.-��	��1�"	�������	2�/��	��71�	 Ω24 �,�����	�� �?	���	��>)@	��� �
��>)@	��71���	�/��	�/��(	�W�!��	#	
����	���	������	�/	�,��	J�,�	��	�������
�,���	�� 8

14. ���4�!	 ����.��*3���	 Ω2 �,�����@�	 ������	 ��.-��	 ��#����	 ��)��	 �� �	 ( ) Ω1i #
Ω2 �,�����@	 
�	 ��1�"	 V6 ���1�@�	 �W�!�	 
56��(	 "�5	 ( ) Ω12ii #	 Ω2 �,�����@	 
�

��1�"	 V4 ���1�@�	
�����)	
56�� �

15. ��1�"	 W100 − #	��1�"	 2W60 − �������	��@	"�	 V220 /�7���	
����	���

56�!	��7�� �	"��	/�7����	��	�������	�,���	���� 8

16. ��G1�	� @	 !�	������	�� 8	1Y��	2�/�.-��	��1�"	 W250 1���	
1�	��	10 ����1�	2�/�.-��
��1�"	 W1200 1�?� 8

17. ��1�"	 Ω8 ��1�	2 Y��	���	/�7����	 A15 �������	�,���	��" �	��1���	��-�4	��.-��	����	���
����$	�� �

18. ��E�� �

(a) �������	��@�	K�/���	��7G	1]�?��	����	���\��	������	���6�" 8

(b) ���G��1�	1�?�	#	7l@	�)�	�������	����	
���,@�	���\��	 �d	����	�������	�� ,����	������
���6�" 8

(c) �'�	�������	����.�	���\��	�W�!�	
56��	������	���6�"	���\ 8

(d) ����	�,�����	���)�	���	��<�	�,
TF�	J�,K)	���	�����	�� 8

(e) �������	������	��7G	
����&�_	�e�	#	"/�����$��	���	���\��	������	���6�" 8

���


