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Chapter 3 विद्युत धारा- 

विद्यतु धारा (Electric Current):- विसी चालि (पररपथ) मे एिाांि समय 
मे प्रिाहित िोने िाले विदु्यत आिेश िो विदु्यत धारा ििते िैं। 

यहि विसी चालि या पररपथ म ेt समय में प्रिाहित िैद्युत आिशे q िो तो 
चालि मे विद्यतु धारा:- 

𝑖 =
𝑞

𝑡
 

मात्रि:-  
कूलॉम 

सेकंड
  या ऐम्पियर विमा= [A] 

राशश:-  अहिश राशश 

1 ऐम्पियर= यहि q=1 कूलॉम एवं t = 1 सेकंड हो तो 

𝑖 =
1 कूलॉम 

1 सेकंड
 => 1 ऐम्पियर 

“यहि विसी चालि मे 1 सेिें ड मे 1 िूलाम िैद्यतु आिेश प्रिाहित िो रिा िो 
तो चालि मे विद्युत धारा 1 ऐम्पियर िोगी।’’ 

Note:- 

• भौततिी मे विद्यतु धारा िो मूल राशश माना गया िै। 
• SI मात्रि पद्धतत िे अनसुार, विद्युत धारा िे प्रिाि िी हिशा, धन 

आिेश िे चलन ेिी हिशा म ेअथिा ऋण आिेश िे चलने िी हिशा 
िे विपरीत िोती िै। 
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• आिेश और समय अहिश राशशयााँ िै अतः विद्यतु धारा भी अहिश राशश 
िै। 

• ∴ 𝑖 = 𝑞/𝑡 
धातु के लिए => q= ne 
𝑖 =

𝑛𝑒

𝑡
 

𝑛 =
𝑖 × 𝑡

𝑒
 

एम्पीयर की पररभाषा स-े 
𝑛 =

1×1

𝑒
 = 1

𝑒
 

𝑛 =
5

8
× 10−19 => 5

8
× 1019 => 25

4
× 1018 

𝑛 = 6.25 × 1018 
मकु्त इलके्ट्रानो िा माध्य मकु्त पथ (Meam free path) 

धातु िे भीतर मकु्त इलेक्ट्रॉन िी धातु िे धनायनों से हुई िो क्रमागत 
टक्करो िे बीच चली गई औसत दूरी िो इलेक्ट्रान िा ‘माध्य मकु्त पथ’ 
ििते िै। इसे λ से प्रिशशित िरत ेिैं। 

Note:- अधधिाांश धातुओां िे शलए λ, 10-9 मीटर िी िोवट िा िोता िै। 

श्ाांततिाल (Relaxation time) 

धातु िे भीतर मकु्त इलेक्ट्रान िी धातु िे धनायनों से हुई िो क्रमागत 
टक्करो िे बीच िे औसत समय अांतराल िो ‘श्ाांततिाल’ ििते िै। इसे 𝜏 
से प्रिशशित िरत ेिैं। 

Note:- अधधिाांश धातुओां िे 𝜏 िा मान 10−14 सेकंड िी िोवट िा िोता िै। 

अपिाि अथिा अनगुमन िगे (Drift velocity) 
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जब विसी चालि (तार) िे शसरो िे बीच विभिाांतर उत्पन्न विया जाता िै 
तो तार मे एि विदु्यत क्षते्र उत्पन्न िो जाता िै शजससे मकु्त इलेक्ट्रान िैदु्यत 
क्षेत्र िे विपरीत हिशा में एि सकू्ष्म धनयत िेग (𝑉𝑑 ≅ 10−4 m

Sec
)  से गतत 

िरते िै, इस िेग िो अनुगमन िेग ििते िै। इसे ‘𝑉𝑑’ से प्रिशशित िरते िैं। 

 

िदै्यतु विभिाांतर तथा अनगुमन िगे में सम्बन्ध- 

माना चािक P,Q की िम्बाई l है। इसे कुां जी K िगे हुए सेि से सम्बांधधत 
वकया जाता है, तो यहााँ िैदु्यत क्षते्र की तीव्रता (E) उत्पन्न हो जाती है लजसस े
P और Q के बीच विभिाांतर उत्पन्न होने के कारण यहााँ उपस्थित मुक्त 
इिेक्ट्रॉन अनुगमन िेग 𝑉𝑑 से िैद्यतु क्षेत्र के विपरीत दिशा में गतत करने 
िगते हैं। 

 
प्रते्यक चािक 𝑒− पर आरोवपत बि 
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{E =
𝐹

𝑞
=> 𝐹 = 𝑞. 𝐸} 

F= e.E -------------(1) 

गतत में उत्पन्न त्वरण = 
बल

द्रव्यमान
 

a= 𝐹

𝑚
 

= a= 
𝑒.𝐸

𝑚
 ---------(2) 

अनुगमन िेग की पररभाषा स-े 
𝑣 = 𝑢 + 𝑎𝑡 → 𝜏 

𝑉𝑑 =
𝑣1 + 𝑣2+𝑣3 + − − − − − + 𝑣𝑛

𝑛
 

𝑉𝑑 =
(𝑢1 + 𝑎𝜏1) + (𝑢2 + 𝑎𝜏2) + (𝑢3 + 𝑎𝜏3) + − − +(𝑢𝑛 + 𝑎𝜏𝑛)

𝑛
 

𝑉𝑑 =
(𝑢1 + 𝑢2 + 𝑢3 + − − − + 𝑢𝑛)

𝑛
+

𝑎 (𝜏1 + 𝜏2 + 𝜏3 + − − +𝜏𝑛)

𝑛
 

𝑉𝑑 = 0 + 𝑎𝜏 {∴ मुक्त �̅� िा औसत ऊष्मीय िेग = 0} 

𝑉𝑑 = 𝑎𝜏 

समीकरण (2) से- 

𝑉𝑑 =
𝑒𝐸𝜏

𝑚
 { ∴ 𝐸 =

𝑉

𝑙
 } 

𝑉𝑑 =
𝑒.𝑉.𝜏

𝑚𝑙
  

जहा ं𝑉𝑑 = अनुगमन िेग 
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e = इिेक्ट्रॉन का आिेश 

V = विभिान्तर 

𝜏 = श्ाांततकाि 

m = e िा द्रव्यमान  

l = चािक की िांबाई 

िदै्यतु प्रततरोध (Electrical Resistance) 

िैद्युत विभिाांतर तथा िैधुत धारा िे अनुपात िो चालि िा िैद्यतु प्रततरोध 
ििते िै। इसे R से प्रिशशित िरत ेिै। 

यदि वकसी चािक के लसरो के बीच िावपत विभिान्तर V तथा िैदु्यत धारा i 
है तो िैद्यतु प्रततरोध — 

𝑅 =
𝑉

𝑖
 

मात्रि:-  
वोल्ट

एम्पियर
  या ओम (Ω) 

∴ ओम = 
वोल्ट

एम्पियर
 

यहि V = 1 वोल्ट तथा i = 1एम्पियर हो तो 

R = 1 ओम 
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1 ओम = “यहि चालि िे शसरो िे बीच 1 volt विभिान्तर स्थावपत पर 
उसमे 1A िी धारा प्रिाहित िो तो उस चालि प्रततरोध 1 Ω िोता िै”। 

िदै्यतु प्रततरोध िा विमीय सतू्र 

R िा मात्रक = ओम 

= वोल्ट

एम्पियर
 

= जलू

कूलॉम−एम्पियर
 

∴ R की विमा = [𝑀𝐿2𝑇−2]

[𝐴𝑇][𝐴]
 = [ML2T−3A−2] 

िदै्यतु चालिता (Electrical conductivity) 

विद्युत प्रततरोध िे व्युत्क्रम िो विद्युत चालिता ििते िै। 

विद्युत चालिता = 
1

म्वद्यतु प्रम्तरोध 
 

मात्रक = 1

ओम = ओम−1 हो या साइमन 

विमीय सतू्र = 1

[ML2T−3A−2]
 = [M−1L−2T3A2] 

िदै्यतु धारा तथा अनगुमन िगे में सम्बन्ध- 

जब वकसी तार (चािक) के लसरों के बीच बटैरी जोड़कर िैद्यतु क्षेत्र उत्पन्न 
वकया जाता है, तो मुक्त इिेक्ट्रॉन िैदु्यत क्षते्र के विपरीत दिशा में अनुगमन 
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िेग 𝑉𝑑से गतत करने िगते हैं, इसलिए चािक में इिेक्ट्रॉनों की गतत के 
विपरीत दिशा में धारा बहने िगती है। 

 
मुक्त 𝑒− को Q−P तक आने में िगा समय — 

𝑡 =
𝑙

𝑉𝑑
 --------------(1) 

चािक का आयतन ⇒A⋅l 

∴ चािक के एकाांक आयतन में मुक्त 𝑒− की सांख्या = n 

∴ चािक के A.l आयतन में मुक्त 𝑒− की सांख्या = n.A.l 

t समय में प्रिादहत आिेश – {q = ne} 

q= (n Al).e----------------(2)   

अब t समय में प्रिादहत िैद्यतु धारा –  

𝑖 =
𝑞

𝑡
 

समीकरण (i) ि (ii) से- 

𝑖 =
𝑛 𝐴𝑙.𝑒

𝑙

𝑣𝑑

 → [𝑖 = 𝑛𝑒𝐴𝑉𝑑] 

Boa
rd

Stu
dy



boardstudy.in  boardstudy.in 

n ⇒ प्रतत एकाांक आयतन में मुक्त 𝑒− की मात्रा 

𝑽𝒅 ⇒ अनुगमन िगे 

A ⇒ क्षते्रफि  

e ⇒ इिे० पर आिेश 

धारा घनत्व (Current Density) 

विसी चालि म ेविसी बबन्दु पर प्रतत एिाांि क्षते्रफल स ेअभभलम्बित् 
गुजरने िाली विद्युत धारा िो उस बबन्दु पर ‘धारा घनत्व’ िित ेिै। इसे ‘j’ 
से प्रिशशित िरत ेिैं। 

 

यहि चालि िे अनुप्रस्थ पररचे्छि िा क्षेत्र A तथा उसम ेप्रिाहित धारा i िो 
तो धारा घनत्व- 

𝑗 =
𝑖

𝐴
 

मात्रि =  एम्पियर
मीटर

2  

विमीय सतू्र =  
[𝐴]

[𝐿2]
 = [AL-2] 

Note:- 
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• धारा घनत्व एि सहिश राशश िै। 
• विसी बबन्दु पर धारा घनत्व िी हिशा धन आिशे िे चलने िी हिशा 

िोती िै। 
धारा घनत्व  तथा अनगुमन िगे में सांबांध- 
 
वकसी चािक में प्रिादहत धारा- 
𝑖 = 𝑛𝑒 𝐴 𝑉𝑑 ---------------(1) 
धारा घनत्व की पररभाषा स-े 

𝑗 =
𝑖

𝐴
 

𝑗 =
𝑛𝑒 𝐴 𝑉𝑑

𝐴
 

𝑗 = 𝑛𝑒 𝑉𝑑 या  𝑉𝑑 =
𝑗

𝑛𝑒
 

ओम िा धनयम (Ohm’s Law)- 

 
ओम िा धनयम सन् 1826 मे जममन िैज्ञाधनि डॉ० जॉजम साइमन ओम ने 
हिया था। 
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इस धनयम िे अनुसार, “यहि विसी चालि िी भौतति अिस्थाएाँ  (जैसे 
ताप) ना बिले तो चालि िे शसरो िे बीच लगाए गए विभिाांतर एिां उसमे 
प्रिाहित विदु्यत धारा िा अनुपात धनयत रिता िै।” 

ओम िे धनयम से = V × 𝑖 

V= R.i 

𝑉

𝑖
= 𝑅 (धनयताांक) 

स्पष्ट है वक जो पररपथ ओम के धनयम का पािन करते हैं, उनके लिए 
(V−i) ग्राफ एक सरि रेखा होगी। 

अनगुमन िगे के आधार पर ओम के धनयम की व्युत्पलि- 

माना वकसी चािक की िम्बाई l तथा अनुप्रि पररचे्छि का क्षते्रफि A तथा 
चािक 𝑒− का अनगुमन िेग 𝑉𝑑 है। 

यदि चािक के एकाांक आयतन में मुक्त 𝑒− की सांख्या n हो, तो चािक में 
प्रिादहत धारा ⇒ 

𝑖 = 𝑛𝑒𝐴𝑉𝑑 ---------------(1) 

अब चािक के लसरो पर विभिान्तर 

{𝑉𝑑 =
𝑒𝑉𝜏

𝑚.𝑙
 } 

𝑉 =
𝑉𝑑.𝑚𝑙

𝑒𝜏
 ----------------(2) 

समीकरण (ii) को समीकरण (i) से भाग करन ेपर — 
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𝑉

𝑖
=

𝑉𝑑.𝑚.𝑙

𝑒𝜏.𝑛𝑒𝐴𝑉𝑑
  

𝑉

𝑖
=

𝑚.𝑙

𝑛𝑒2𝐴𝜏
  

दिए गए ताप तथा चािक हेतु- 

अतः 𝑚.𝑙

𝑛𝑒2𝐴𝜏
 = Costant 

∴ 𝑅 =
𝑚. 𝑙

𝑛𝑒2𝐴𝜏
 

𝑉

𝑖
= 𝑅 (धनयताांक)  

यही ओम का धनयम है। 

िदै्यतु ऊजाम 

जब विसी चालि तार मे धारा प्रिाहित िोती िै तो चालि तार िे मुक्त e–

 लगातार धनायनो से टिराते रिते िै शजससे िैधुत ऊजाम िा रूपान्तरण 
लगातार ऊष्मीय ऊजाम में िोता िै। हमें इसी ऊष्मीय ऊजाा का धनधाारण 
करना है। माना चािक तार के लसरों के बीच विभिान्तर V तथा प्रततरोध R 
है और यदि चािक तार में प्रिादहत धारा i हो तो व्यय विद्युत ऊजाा — 

𝑊 = 𝑉. 𝑞   {∴ 𝑞 = 𝑖. 𝑡} 

[𝑊 = 𝑉. 𝑖. 𝑡]   {∴ 𝑉 = 𝑖. 𝑅} 

𝑊 = 𝑖. 𝑅. 𝑖. 𝑡 

[𝑊 = 𝑖2𝑅𝑡]   {∴ 𝑖 =
𝑉

𝑅
} 

Boa
rd

Stu
dy



boardstudy.in  boardstudy.in 

𝑊 =
𝑉2

𝑅2
 . 𝑅. 𝑡 

[𝑊 = 𝑉2.
𝑡

𝑅
] 

∴ 1 कैिोरी ऊष्मा = 4.2 जूि काया 

∴
1

4.2
 कैिोरी ऊष्मा = 1 जूि काया 

अतः ऊष्मीय ऊजाा= 

𝐻 =
𝑊

4.2
  कैिोरी 

𝐻 =
𝑉.𝑖.𝑡

4.2
=

𝑖2𝑅𝑡

4.2
=

𝑉2𝑡

4.2𝑅
  कैिोरी 

िदै्यतु शधक्त (Electric Power) 

विसी िैधतु पररपथ मे िैधुत ऊजाम िे क्षय िोन ेिी िर िो िैद्यतु शधक्त ििते 
िै। इसे p से प्रिशशित िरते िैं। 

िैद्युत शधक्त= 
व्यय िैदु्यत ऊजाा 

समय
 

𝑃 =
𝑊

𝑡
  

∴ 𝑊 = 𝑉. 𝑖. 𝑡 

∴ 𝑊 = 𝑖2𝑅𝑡 

∴ 𝑊 = 𝑉2 𝑡

𝑅
  

Boa
rd

Stu
dy



boardstudy.in  boardstudy.in 

(1) 𝑃 =
𝑉.𝑖.𝑡

𝑡
= [𝑃 = 𝑉. 𝑖]  

(2) 𝑃 =
𝑖2𝑅𝑡

𝑡
= [𝑃 = 𝑖2𝑅]  

(3) 𝑃 =
𝑉2𝑡

𝑅.𝑡
= [𝑃 =

𝑉2

𝑅
]  

मात्रि = जूल/ से० या िाट    [1 िाट = 1 जलू/ से०] 

विमीय सतू्र = [MLT−2][L]

T
   =   [ML2T-3] 

विशशष्ट प्रततरोध / प्रततरोधिता- 

विसी चालि िे विसी बबन्दु पर िैद्युत क्षेत्र िी तीव्रता (E) तथा धारा 
घनत्व (j) िे अनुपात िो विशशष्ट प्रततरोध या प्रततरोधिता ििते िै। इसे ρ 
से प्रिशशित िरत ेिै। 

विशशष्ट प्रततरोध = िैद्युत क्षेत्र िी तीव्रता 
धारा घनत्व  

𝜌 =
𝐸

𝑗
 

∴ 𝐸 =
𝑉

𝑙
 & 𝑗 =

𝑖

𝐴
 

𝜌 =
𝑉

𝑙
 

𝑖

𝐴
= 𝜌 =

𝑉

𝑙
.

𝐴

𝑖
      {𝑅 =

𝑉

𝑖
} 

𝜌 =
𝑉

𝑖
.

𝐴

𝑙
  

𝜌 = 𝑅. 𝜌 = 𝑅
𝐴

𝑙
  जहााँ R= विद्यतु प्रततरोध 
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A= क्षेत्रफि (चािक का) 

l= िम्बाई (चािक की) 

Note:- विशशष्ट प्रततरोध चालि िे पिाथम िा लाक्षभणि गुण िै। 

मात्रि = 𝜌 िा मात्रि = 𝑅 िा मात्रि × A िा मात्रि
𝑙 िा मात्रि  

= ओम − मीटर
2

मीटर
 = ओम मीटर (Ω − 𝑚) 

विमीय सतू्र = [ML2T-3A-2]  [L]  [ML3T-3A-2] 

विशशष्ट चालिता (Specific conductance) 

विशशष्ट प्रततरोध िे वु्यत्क्रम िो विशशष्ट चालिता ििते िै। इस े𝜎 से 
प्रिशशित िरते िै। 

विशशष्ट चालिता = 1

विशशष्ट प्रततरोध  

𝜎 =
1

𝜌
 { ∴ 𝜌 = 𝑅.

𝐴

𝑙
 } 

𝜎 =
1

𝑅. 𝐴
𝑙

→ 𝜎 =
𝑙

𝑅. 𝐴
 

मात्रि =  1

ओम − मी → ओम -1 – मी -1 

विमीय सतू्र = 1

[𝑀𝐿3𝑇−3𝐴−2]
 → [M-1L-3T3A2] 

विलशष्ट चािकता एिां धारा घनत्व में सम्बन्ध- 
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विलशष्ट चािकता की पररभाषा से- 

𝜎 =
1

𝜌
 --------------(1) 

विलशष्ट प्रततरोध की पररभाषा स-े 

𝜌 =
𝐸

𝑗
 

समी० (i) स-े 

𝜎 =
1

𝐸
𝑗

=
𝑗

𝐸
 

𝑗 = 𝜎. 𝐸 
सदिश स्वरूप [

𝐽
→ = 𝜎.

𝐸
→] 

(धारा घनत्व = विलशष्ट चािकता × विद्युत क्षते्र की तीव्रता) 

प्रततरोधो िा सांयोजन (Combination of Resistance)- 

(i) श्णेीक्रम:- माना शे्णीक्रम में जुडे़ प्रततरोध क्रमशः 𝑅1, 𝑅2 ि 𝑅3 हैं। 
इनमें प्रिादहत धारा i है तथा इनके लसरों के बीच विभिान्तर क्रमशः 
𝑉1,  𝑉2 व 𝑉3 है तो- 

 
ओम के धनयम से - 

𝑉1 = 𝑖. 𝑅1,  𝑉2 = 𝑖. 𝑅2,  𝑉3 = 𝑖. 𝑅3 
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माना A ि D के बीच तलु्य विभिान्तर V िो तो- 

𝑉 = 𝑉1 + 𝑉2 + 𝑉3 
𝑉 = 𝑖. 𝑅1 + 𝑖. 𝑅2 + 𝑖. 𝑅3 
𝑖. 𝑅 = 𝑖 (𝑅1 + 𝑅2 + 𝑅3) 

𝑅 = 𝑅1 + 𝑅2 + 𝑅3 

 
यहि प्रततरोधो िी सांख्या n िो तो,  

[R = R1 + R2 + R3 + ….. Rn ] 

अतः शे्णीक्रम म ेजुडे प्रततरोधो िा तलु्य प्रततरोध, उन प्रततरोधो िे योग िे 
बराबर िोता िै। 

(ii) समान्तर क्रम या पार्श्मक्रम- माना समान्तर क्रम में जुडे़ प्रततरोध क्रमशः 
R1, R2 ि R3 हैं तथा इनमें प्रिादहत धाराएाँ  क्रमशः i1, i2 ि i3 हैं तो – 

 
लचत्र से - 𝑖 = 𝑖1 + 𝑖2 + 𝑖3------------------ (i) 

माना A ि B के बीच विभिान्तर V है तो- 
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{V= iR,  

𝑖 =
𝑉

𝑅
 } 

𝑖1 =
𝑉

𝑅1
, 𝑖2 =

𝑉

𝑅2
, 𝑖3 =

𝑉

𝑅3
 

समी० (i) स-े 

𝑖 =
𝑉

𝑅1
+

𝑉

𝑅2
+

𝑉

𝑅3
 

𝑉

𝑅
= 𝑉(

1

𝑅1
+

1

𝑅2
+

1

𝑅3
) 

1

𝑅
=

1

𝑅1
+

1

𝑅2
+

1

𝑅3
 

 
यदि प्रततरोधों की सांख्या n हो तो – 

1

𝑅
=

1

𝑅1
+

1

𝑅2
+

1

𝑅3
+ − − − − − +

1

𝑅𝑛
 

अतः पार्श्ाक्रम म ेजुडे प्रततरोधो िे तलु्य प्रततरोध िा ियुत्क्र्म, उन प्रततरोधो िे 
ियुत्क्र्मो िे योग िे बराबर िोता िै। 

िदै्यतु सले (Electric cell) 

िैधुत सेल एि ऐसी युधक्त िै जो रासायधनि ऊजाम िो िैधुत ऊजाम में 
पररिततित िरिे, विसी पररपथ मे आिेश या धारा िे प्रिाि िो धनरन्तर 
बनाए रखती िै। 
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Note:- िैधुत सले, िैधुत ऊजाम िा एि स्त्रोत िै । 

िदै्यतु सले िे प्रिार- 

प्राथधमि सले:- िे सेल जो सीध ेरासायधनि ऊजाम िो िैद्यतु ऊजाम में 
पररिततित िरते िैं प्राथधमि सेल ििलाते िै। इन्हें िोबारा आिेशशत निी विया 
जा सिता िै जैसे- डेधनयल सले तथा शुष्क सले | 

हितीयि सले:– िे सेल शजन्हें बार बार आिेशशत विया जा सिता िै, 
हितीयि सेल ििलाते िै। जैसे- सीसा सांचायि सेल आहि। 

सले िा विद्यतु िािि बल (EMF of cell) 

एिाांि आिेश िो सिूणम पररपथ मे (सेल सहित) प्रिाहित िरने िे शलए 
सेल िारा िी गई ऊजाम िो सेल िा विदु्यत िािि बल ििते िैं। 

𝐸 =
𝑊

𝑞
   जहााँ  E → विद्युत िाहक बि 

W → वकया गया काया (सेि द्वारा िी गई ऊजाा) 

मात्रि = जूल/िूलाम या िोल्ट 

टधमिनल विभिान्तर (Terminal Potential Difference) 

विसी पररपथ म ेिो बबन्दुओां िे बीच एिाांि आिेश िो प्रिाहित िरने में 
विए गए िायम िो उन बबन्दुओ िे बीच टधमिनल विभिान्तर ििते िै। इसे V 
से प्रिशशित िरत ेिैं। 

𝑉 =
𝑊 बाह्य

𝑞
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विभि पतन (Potential Drop) 

एिाांि आिेश िो आन्तररि पररपथ में प्रिाहित िरने िे शलए सले िारा िी 
गई ऊजाम िो विभि पतन ििते िै। इसे ‘V’ से प्रिशशित िरते िैं। 

′𝑉′ =
𝑊 आन्तररि 

𝑞
  

सले िा आन्तररि प्रततरोध (Intermal Resistance of cell)- 

 

सेल िी िोनों प्लेटो िे बीच सले िे भीतर िैधतु धारा िे प्रिाि मे उत्पन्न 
अिरोध िो सेल िा आन्तररि प्रततरोध ििते िैं। इसे ‘r’ से प्रिशशित िरते िैं। 

सले िा आन्तररि प्रततरोध धनम्नशलखखत बातों पर धनभमर िरता िै:- 

• सेल िा आन्तररि प्रततरोध सेल िे िोनो प्लेटो िे बीच िी दूरी िे 
अनुक्रमानुपाती िोता िै। 

• यि घोल िारा घेरे गए प्लेटो िे क्षेत्र िे वु्यत्क्रमानुपाती िै। 
• यि िैधुत अपघट्य िी सान्द्रता िे बढ़ने पर बढ़ता िै। 
• यि िैदु्यत अपघट्य तथा प्लेटो िे पिाथम पर धनभमर िरता िै। 

Note:- सेल िा आन्तररि प्रततरोध धनयत रिता िै बल्कि सेल िो उपयोग 
मे लाते रिने पर धीरे-धीरे बढ़ता रिता िै। 

सिे के टधमिनि विभिान्तर, विद्यतु िाहक बि तथा आन्तररक प्रततरोध में 
सम्बन्ध- 
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विद्युत िाहक बि की पररभाषा से- 

𝐸 =
𝑊

𝑞
→ 𝑊 = 𝐸. 𝑞----------------- (i) 

टधमिनि विभिान्तर की पररभाषा से- 

𝑉 =
𝑊बाह्य 

𝑞
→ 𝑊बाह्य = V. q----------------- (ii) 

विभि पतन की पररभाषा स-े 

′𝑉′ =
𝑊आन्तररक

𝑞
→ 𝑊आन्तररक = q. ′𝑉′----------------- (iii) 

ऊजाा सांरक्षण के धनयम से- 

W = W बाह्य + W आन्तररक 

समी० (i), (ii) ि (iii) स-े 

E.q = V.q + q.‘V’ 

E.q = q(V + ‘V') => {‘V' = i.r} 

[E = V + i.r] या [V = E - i.r] 

िदै्यतु सलेो िा सांयोजन (Combination of electric cells)- 

िैधुत सेलो िे सांयोजन िो बैटरी ििते िैं। िैधुत सेलो िो तीन प्रिार से 
सांयोशजत विया जा सिता िै। Boa
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i. श्णेीक्रम म:े- माना n सेि शे्णीक्रम में जुडे़ हैं तथा प्रते्यक सेि का विदु्यत 
िाहक बि E तथा आन्तररक प्रततरोध r है। पररपथ में प्रयुक्त सेिों का कुि 
िैद्युत िाहक बि = 𝑛𝐸 

सेिों का कुि आन्तररक प्रततरोध ⇒ 

⇒ r + r + r + ..... + n terms 

⇒ nr 

पररपथ िा िुल प्रततरोध = (nr + R) 

पररपथ में प्रिाहित िुल िैद्यतु धारा =  िुल िदै्युत वाहक बल 

कुल प्रम्तरोध 
  

𝑖 =
𝑛𝐸

𝑛𝑟 + 𝑅
 

Note => 

Case 1: यदि nr <<< R 

तो nr + R ≈ R 

𝑖 =
𝑛𝐸

𝑅
= 𝑛 ×

𝐸

𝑅
= 𝑛 × एक सेि से प्राप्त धारा [यह सांयोजन िाभप्रि हैं।] 

Case 2: यदि nr >>> R 
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तो nr + R ≈ nr 

𝑖 =
𝑛𝐸

𝑛𝑟
→

𝐸

𝑅
= एक सेि से प्राप्त धारा [यह सांयोजन व्यथा है।] 

ii.) समान्तर क्रम म:े- माना n सेि समान्तर क्रम में जुडे़ हैं। प्रते्यक सेि 
का विद्यतु िाहक बि E तथा आन्तररक प्रततरोध r है। पररपथ में प्रयुक्त सेिों 
का कुि विद्यतु िाहक बि = E 

माना सेिों का कुि आन्तररक प्रततरोध r है 
1

𝑟′ =
1

𝑟
+

1

𝑟
+

1

𝑟
+ − − − − 𝑛 पिों तक 

1

𝑟′ =
𝑛

𝑟
→ 𝑟′ =

𝑟

𝑛
  

 

पररपथ िा िुल प्रततरोध:- r’ + R 
→ [

𝑟

𝑛
+ 𝑅] 

अतः पररपथ मे प्रिाहित धारा:-  िुल िैद्युत वाहक बल 

कुल प्रम्तरोध 
 

𝑖 =
𝐸
𝑟

𝑛

+ 𝑅  

Note:- Case 1:- यदि  𝑟

𝑛
 <<< R 
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तो 𝑟

𝑛
 + R ≈ R 

𝑖 =
𝐸

𝑅
= एक सेि से प्राप्त धारा [यह सांयोजन व्यथा हैं।] 

Case 2: यदि 𝑟

𝑛
 >>> R 

तो 𝑟

𝑛
 + R ≈ 𝑟

𝑛
 

𝑖 =
𝐸
𝑟

𝑛

= 𝑛 ×
𝐸

𝑟
= 𝑛 × एक सेि से प्राप्त धारा  

[यह सांयोजन िाभप्रि है।] 

iii) धमश्रश्त सांयोजन:- माना प्रत्येक सेि का विद्युत िाहक बि E तथा 
आन्तररक प्रततरोध r है। एक पांधक्त में िगे सेिों का कुि विद्यतु िाहक बि 
=> nE 

∴ पांधक्तयााँ समान्तर क्रम में जुड़ी हैं इसलिए पररपथ का कुि विदु्यत िाहक 
बि = nE 

एक पांधक्त में िगे सेिों का आन्तररक प्रततरोध - 

→ r + r + r + ... + n पिों तक 

→ nr 

अतः m पांधक्तयों में िगे सेिों का कुि आन्तररक प्रततरोध r’ है। 
1

𝑟′
=

1

𝑛𝑟
+

1

𝑛𝑟
+

1

𝑛𝑟
+ − − − − 𝑚 पिों तक 

1

𝑟′
=

𝑚

𝑛𝑟
→ (𝑟′ =

𝑛𝑟

𝑚
) 

अतः पररपथ िा िुल प्रततरोध:- R + r’  
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→
𝑛𝑟

𝑚
+ 𝑅 

अतः पररपथ मे प्रिाहित धारा:-  िुल िैद्यतु वाहक बल 

कुल प्रम्तरोध 
 

𝑖 =
𝑛𝐸
𝑛𝑟
𝑚

+ 𝑅 − − − − − (1) 

𝑖 =
𝑛𝐸

𝑛𝑟 + 𝑚𝑅
𝑚

 

𝑖 =
𝑚𝑛𝐸

𝑛𝑟 + 𝑚𝑅
 

धारा i के अधधकतम मान के लिए (nr + mR) का मान न्यनूतम होना 
चादहए। 

nr + mR = (√𝑛𝑟2) + (√𝑚. 𝑅)2 

= (√𝑛𝑟2) + (√𝑚. 𝑅)2 -2 √𝑛𝑟. √𝑚𝑅 + 2 √𝑛𝑟. √𝑚𝑅 

𝑛𝑟 + 𝑚𝑅 = (√𝑛𝑅 − √𝑚. 𝑅)2 + 2√𝑛𝑟. √𝑚𝑅 

nr + mR के न्यूनतम मान के लिए - 

(√𝑛𝑅 − √𝑚. 𝑅)2 = 0  

√𝑛𝑅 − √𝑚𝑅 = 0 

√𝑛𝑅 = √𝑚𝑅 (िगा करने पर) 

nr = mR 

[𝑅 =
𝑛𝑟

𝑚
]  
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उपयुाक्त व्याख्या से स्पष्ट है वक धमश्रश्त सांयोजन में जब सेिों का कुि 
आन्तररक प्रततरोध बाह्य प्रततरोध के बराबर होता है तो धारा का मान 
अधधकतम होता है। 

समी० (1) से- 

𝑖𝑚𝑎𝑥 =
𝑛𝐸

𝑛𝑟
𝑚

+
𝑛𝑟
𝑚

→ 𝑖𝑚𝑎𝑥 =
𝑛𝐸

2𝑛𝑟
𝑚

→
𝑚𝑛𝐸

2𝑛𝑟
→ 𝑖𝑚𝑎𝑥 =

𝑚𝐸

2𝑟
 

विरचाफ िे धनयम (krichoff’s Law)- 

i). प्रथम धनयम / सांधध धनयम- 

 
विसी िैद्यतु पररपथ में विसी सांधध पर धमलने िाली समस्त धाराओ िा 
बीजगभणतीय योग शून्य िोता िै। अथाात (Σ i = 0) 

यदि सांधध ‘O’ की ओर आने िािी धाराएाँ  क्रमशः 𝑖1 ि 𝑖2 है तथा सांधध से 
दूर जान ेिािी धाराएाँ  क्रमशः 𝑖3, 𝑖4 ि 𝑖5 तो सांधध धनयम से → 

𝑖1 + 𝑖2 − 𝑖3 − 𝑖4 − 𝑖5 = 0 

[𝑖1 + 𝑖2 = 𝑖3 + 𝑖4 + 𝑖5] 
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Note:- (1) सांधध िी ओर िाली धाराएाँ  तथा सांधध से दूर जाने िाली धाराएाँ  
ऋणात्मि िोती िै। 
(2) यि धनयम आिेश सांरक्षण िे धनयम िो व्यक्त िरता िै। 
(3) इस धनयम िो विरचॉफ िा ‘धारा धनयम’ ििते िै। 
ii). हितीय धनयम / पाश धनयम / लपू धनयम- 

 
विसी पररपथ में प्रते्यि बन्द पाश िे विभभन्न भागों में प्रिाहित धाराओां तथा 
उसिे सांगत प्रततरोधों िे गुणनफलो िा बीजगभणतीय योग उस पाश में 
लगने िाले िैद्यतु िािि बल िे बीजगभणतीय योग िे बराबर िोता िै। अथाात 
(Σ i.R = Σ E) 

[𝑖1𝑅1 + 𝑖2𝑅2 + 𝑖3𝑅3 + − − − + 𝑖𝑛𝑅𝑛 = 𝐸1 + 𝐸2 + 𝐸3 + − − − +

𝐸𝑛] 

Note:- 

(i) यि धनयम ऊजाम सांरक्षण िे धनयम िो व्यक्त िरता िै। 

(ii) इसे विरचाफ िा िोल्टता धनयम ििते िै। 

(iii) मुख्यधारा तथा इसिी हिशा में प्रिाहित धारा िा मान धनात्मि परन्तु 
मुख्य धारा िे विपरीत हिशा में प्रिाहित धारा िा मान ऋणात्मि लेते िै। 
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(iv) बांिपास ABCDA में िूप धनयम स े

[i₁R₁ - i₂R₂ = E₁ - E₂] 

बांिपाश AEFBA में िूप धनयम से 

[i₂R₂ + (i₁+i₂) R₃ = E₂] 

व्हीटस्टोन सते ु(Wheatstone’s Bridge)- इस पररपथ िी सिायता से तीन 
ज्ञात प्रततरोधों िी सिायता से चौथे आज्ञात प्रततरोध िा धनधामरण विया 
जाता िै। 

 

पररपथ व्यििा- लचत्र की भााँतत चार प्रततरोधक तारों AB, BC, AD और DC 
को समाांतर चतभुुाज के भुजाओां के रूप में व्यिस्थित वकया गया है। 

लजनके प्रततरोध क्रमशः P, Q, R ि S है लजसमें प्रततरोध P, Q, R ज्ञात है 
और S अज्ञात है। विकणा A, C में एक िैद्युत सिे इसके अिािा कुां जी K₁ 
को जोड़ा गया है। विकणा BD में एक धारामापी जोड़ा गया है। 
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काया विधध / प्रयोग विधध- सिाप्रथम कुां जी K₁ िबाते हैं लजसस ेिदै्युत सेि से 
धारा प्रिादहत होती है। ये धारा बबन्दु A पर िो भागों याधन i₁ ि i₂ में विभक्त 
हो जाती है। यहााँ पर चारों प्रततरोधक तारों को इस प्रकार से व्यिस्थित वकया 
जाता है वक कुां जी K₂ को िबाने पर धारामापी में कोई भी विक्षेप उत्पन्न न 
हो। इस स्थितत को अविक्षेप स्थितत कहते हैं और इस स्थितत में विकणा BD में 
धारा प्रिादहत नहीं होती है और ये सेतु का काया करता है। 

बांिपाश ABDA में िूप धनयम स े- 

i₁.P - i₂.R = 0 

i₁.P = i₂.R --------------------- (i) 

बांिपाश BCDB में िूप धनयम स े– 

i₁.Q - i₂.S = 0 

i₁.Q = i₂.S --------------------- (ii) 

समी० (1) ÷ (2)- 

𝑖1. 𝑃

𝑖1. 𝑄
=

𝑖2. 𝑅

𝑖2. 𝑆
→

𝑃

𝑄
=

𝑅

𝑆
→ [𝑆 = 𝑅.

𝑄

𝑃
] 

Note- 1. चारों प्रततरोधक तारों के प्रततरोध एक ही कोवट के होन ेचादहए। 

2. लजन भजुाओां में समान धाराएाँ  प्रिादहत होती हैं, िे आनुपाततक भुजाएाँ  
होती हैं। जैसे [𝐴𝐵

𝐵𝐶
=

𝐴𝐷

𝐷𝐶
] 

मीटर सते ु(Metre-Bridge)- 
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व्हीटस्टोन सेतु िे शसद्धान्त पर आधाररत िि उपिरण शजसिी सिायता स े
विसी चालि (तार) िा प्रततरोध ज्ञात विया जाता िै ऐसे उपिरण िो 
मीटर-सतेु िित ेिैं। 

 

रचना एिां कायाविधध- इसमें िकड़ी के एक तख्त ेपर L आकार की ताांब ेकी 
िो पलियााँ A तथा B लचत्रानुसार िगी होती हैं। इनके बीच में एक तीसरी 
पिी B िगी होती है। A तथा B के मध्य प्रततरोध बाक्स R िगा होता है। A 
तथा C के मध्य 1 मीटर िम्बा मैंगधनन अथिा कने्टस्टन्ट का प्रततरोध तार 
(उच्च विलशष्ट प्रततरोध एिां धनम्न प्रततरोध ताप गुणाांक) िगा होता है। तार के 
समाांतर एक मीटर से्कि िगी होती है लजस पर तार की िम्बाई पढी जाती 
है। 

A तथा C के मध्य एक सेि तथा कुां जी जोड़ िी जाती है। लजस प्रततरोध को 
ज्ञात करना है उसे B एिां C के मध्य जोड़ कर शून्य विक्षेप की स्थितत में 
तार की िम्बाई l की जाती है। सेतु के सांतुिन की अििा में – 

𝑃

𝑄
=

𝑅

𝑆
 

𝜌
1
𝐴

𝜌
(100 − 𝑙)

𝐴

=
𝑅

𝑆
 

1

100 − 𝑙
=

𝑅

𝑆
 

𝑆 = 𝑅 (
100 − 𝑙

𝑙
) 
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R का मान हमें ज्ञात है तथा मीटर से्कि से l का मान पढकर S का मान 
ज्ञात वकया जा सकता है। 

विभिमापी (Potentiometer)- एि ऐसी युधक्त िै शजसिी सिायता से 
विसी सेल िा विद्युत िािि बल, आांतररि प्रततरोध अथिा पररपथ िे विन्ही 
िो बबन्दुओां िे बीच विभिान्तर ज्ञात विया जाता िै। 

शसद्धान्त:- यि धनम्नशलखखत िो शसद्धान्तो पर िायम िरता िै। 

i. यहि विसी प्रततरोध तार पर विभिान्तर लगाया जाता िै तो यि उसिी 
सिूणम लम्बाई पर एिसमानरूप से वितररत िो जाता िै। यहि प्रततरोध तार 
िी लम्बाई l तथा इस पर तथा इस पर विभिान्तर V िो तो इस पर विभि 
प्रिणता- 

K= 𝑣

𝑙
 

ii. इसमे िम विभिान्तर अथिा विद्युत िािि बल िी तुलना शनू्य विक्षेप िी 
स्थस्थतत में िरते िै। अत: त्रुवट िी सम्भािना बहुत िम रिती िै। 

 

रचना- इसमें िकड़ी के एक तख्ते पर मैंगनीन अथिा कॉन्स्टेंटन का 4 से 
12 m िम्बा प्रततरोध तार एक-एक मीटर के टुकड़ों में काटकर समाांतर 
बबछा दिए जाते हैं। इन्हें ताांबे की पलियों की सहायता से शे्णीक्रम में जोड़ 
दिया जाता है। तार के िोनों लसरों पर िो सम्बन्धक पेंच C िगा होता है। 
लसरों A तथा B को कुां जी K के साथ बाह्य बैटरी B के द्वारा जोड़ दिया जाता 
है।   
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विभिमापी िे उपयोग-  

1. िो सिेों के विद्यतु िाहक बि की तिुना करने- 

पररपथ व्यििा- 

 
(i) सिाप्रथम एक प्रायोधगक तार AB, सांचायक सेि B₁, कुां जी K एिां धारा 
धनयांत्रक Rh के द्वारा एक प्राथधमक पररपथ तैयार करते हैं। 

(ii) दद्वतीयक पररपथ में दद्वमागी कुां जी K₁ ि K₂ के साथ िो सेिो E₁ ि E₂ 
को सम्बन्धन्धत करते हैं। इन्हीं सेिो की विदु्यत िाहक बिों की तुिना करनी 
है। 

(iii) सेिो के ऋण लसरों को परस्पर सम्बन्धन्धत करके उससे एक 
गैल्वेनोमीटर तथा जाकी को सम्बन्धन्धत करते हैं। 

प्रयोग विधध- 

(i) सिाप्रथम कुां जी K को बन्द करके तार AB के लसरों के बीच विभि 
प्रिणता उत्पन्न करते हैं। 
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(ii) अब कुां जी K₁ को बन्द करके जाकी की सहायता से अविक्षपे स्थितत 
(शून्य विक्षेप स्थितत) J₁ प्राप्त करते हैं। 

यदि AJ₁ = l₁ 

E₁ = Kl₁ ----------------- (i) 

(iii) अब कुां जी K₂ को बन्द करके शून्य विक्षेप स्थितत J₂ प्राप्त करते हैं। 

यदि AJ₂ = l₂ 

E₂ = Kl₂ ----------------- (ii) 

समी० (i) ÷ (ii) 

𝐸1

𝐸2
=

𝐾𝑙1

𝐾𝑙2
→ [

𝐸1

𝐸2
=

𝑙1

𝑙2
] 

2. वकसी प्राथधमक सिे का आन्तररक प्रततरोध ज्ञात करना- 

पररपथ व्यििा- 
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(i) सिाप्रथम एक प्रायोधगक तार AB, सांचायक सेि B₁, कुां जी K₁ एिां धारा 
धनयांत्रक Rh की सहायता से प्राथधमक पररपथ तयैार करते हैं। 

(ii) दद्वतीयक पररपथ में एक प्रततरोध बाक्स के साथ कुां जी K₂ तथा इसके 
समान्तर क्रम में E विद्यतु िाहक बि एिां आन्तररक प्रततरोध r की सेि 
सम्बन्धन्धत करत ेहैं। 

(iii) लचत्र की भाांतत दद्वतीय पररपथ से एक गैल्वनेोमीटर G और जाकी को 
सम्बन्धन्धत करत ेहैं। 

प्रयोग विधध- 

(i) सिाप्रथम कुां जी 𝐾2 को प्लग स ेधनकािकर सिे E को खुिे पररपथ में 
रखते हैं। 

(ii) अब सेि कुां जी 𝐾1 बन्द करके सेि E के लिए शून्य विक्षेप स्थितत 𝐽1 
प्राप्त करते हैं। 

यदि 𝐴𝐽1 = 𝑙1 

𝐸 = 𝐾𝑙1----------------- (i) 

(iii) अब प्रततरोध बॉक्स से कोई उलचत प्रततरोध धनकािकर तथा कुां जी 𝐾2 
बन्द करके प्रततरोध के लसरों के बीच िगने िाि ेविभिान्तर V के लिए तार 
AB पर शून्य विद्युत स्थितत J₂ प्राप्त करते हैं। 

यदि AJ₂ = l₂ 

V = Kl₂ ----------------- (ii) 

समी (i) ÷ (ii) 
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𝐸

𝑉
=

𝑙1

𝑙2
 

सेि का आन्तररक प्रततरोध- 

𝑟 = (
𝐸

𝑉
− 1) . 𝑅 → [𝑟 = (

𝑙1

𝑙2
− 1) . 𝑅] जहााँ r = सेि का आन्तररक 

प्रततरोध 
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