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A n s Rc h i x t a n c e  u > h u l h k  =  

i T
' ; s u  25 W  b u l h ha s  h ighe r  r c >i i s t i l n e c 1n  w r ic s  c u r r e n t r  e m i<i

m  tht

>ia m c  ; s u  p d Ac r o s s  2 5 W  b u lh w i l l bc  m o r e  i ha n  t h a t a c m» s s  2 0 0  W  h u l b
,  

s o  25 W  bu lb w il l  burnt

o u t i m m e d ia t e l y

Othe r  im po r ta n t Qu e s t io n s

Q 32 W h a t  lx  t h e  a d v a n t a ge  o f  u s i n g t h i c k  m e t a l l i c  s t r i p s  t o  Jo i n  w i r e s  i n  a  p o t e n t lo m ete r ?

IN CE R T Ex t mpla rl
A n s T h c  m e t a l s t r ip s  h a v e  1o w  r e s i s t a n c e  a n d n e e d n o t  be  c o u n t e d i n  t h e  p o t e n t i o m e t e r  le n gth 1

, ol

1h c  n u l l p ( »i n t O n (  m e a s u m s  o n l y t h « i r  l e n g t h s  a lo n g t h (  s t r a i g h t  s e g m e n t s (o f le n gths

m e t r e  e a c h ) T h is  i s  « a s i ly d u n e  w i t h t h e  h e l p o f  c e n t i m e t e r  r u l i n g s  o r  m e t e r  r u le r  and

le a d s  t o  a c c u r a t e  m e a s u r e m e n t s

Q 33 F o r  w l r l n g In  t h e  h o m e ,  o n e  u s e s  C u  w i r e s  o r  A l  w i r e s W h a t  c o n s i d e r a t i o n s  a r e  in v o lved

i n  t h i s ? /N CE R T  Ex emplarY

A n s T w o  c o n s id e r a t io n s  a r e  r e q u i r e d : ( i ) c o s t  o f  m e t a l
,  

a n d ( i i ) g o o d c o n d u c t i v i ty  o f  m e t a l Co st faaor

i n h ib i t s  s i l v e r C u  a n d A l a r e  t he  n e x t  be s t  c o n d u c t o r s

Q 34 W h y  a r e  a l l o y s  u s e d  f o r  m a k i n g  s t a n d a r d  r e s is t a n c e  c o i l s ? /N CE R T  Ex t mpbrr

A n s .  
A l l o y s  ha v e  lo w  v a l u e  o f  t e m pe r a t u r e  c o e f f i c ie n t  ( le s s  t e m pe r a t u r e  s e n s i t i v i ty ) o f  r e s is ta nce and

h igh r e s i s t i v i t y

Q 35 A  c e l l  o f  e m f  E  a n d  i nt er nal  r e s i s t a n c e  r  i s  c o n n e c t e d  v  Æ

a c r o s s  a n  ext er nal  r e s i s t a n c e  R P l o t  a  g r a p h

s h o w i n g t h e  v a r i a t i o n  o f  R D a c r o s s  R
,  v e r s e s  R E

[N C E R T  E x e m Þ 1a r l

A n s .  
B -

V
.

E

R R + r

V = =

E

R + r  r
1十

W h e n
,  

R - O
,  

V - O

A n d R  = oo
,  

V  = o o

Q 36 Y o u  a l w a y s  s p e c i f y  t h e  d i r e c t io n  o f  c u r r e n t  w i t h a n  a r r o w  t h e n  w h y  ls  t h e  c u r r e n t  a

q u a n t l t y ?

A n * C u r r e n t i s  a  s c a l a r  q u a n t i t y  be c a u s e  i t  d o e s  n o t  o be y t he  Ia w s  o f  v e c t o r  a d d i t io n

Q 37 W h a t  a r e  t h e  c h a r ge  c a r r i e r s  h r  c u r r e n t  n o w  i n  a  m e t a l l i c  c o n d u c t o r ?
A i l s .  F r e e  e le c t r o n s  a r e  t he  c ha r ge  c a iT i e r s  fo r  c u r r e n t  n o w  i n  a  m e t a l l i c  c o n d u c t o r

/

R
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Q 38 I s  c u r r e n t  d e n s i t y  a  s c a l a r  o r  a  v e c t o r  q u a n t i t y ? 
d .

A r1s Cu rT e n t  de n s i t y  i s  a  v e c t o r  q u a n t i t y

Q 39 A s t e a d y c u r r e n t  i s  n o w i n g i n  a  c y l i n d r i c a l  c o n d u c t o r D o e s  e l e c t r i c  f i e ld e x is t  w i t h i n  t h e

c o n d u c t o r ?

A n s   Y e s
,  

e le c t r ic  f i e ld e x i s t s  w i t h i n  t he  c o n du c to r  be c a u s e  i t  i s  the  e le c t r i c  f ie ld w hi c h im pa r t s

a c c e le r a t io n  t o  e le c t r o n s fo r  the  f lo w  o f  c u r r e n t

Q 40 W n e n  a  s t r a i gh t  w i r e  o f  r e s i s t a n c e  R  i s  be n t  i n  U s h a p e ,  
d o e s  i t s  r e s is t a n c e  c h a n ge ?

A n s N o
.  

The  r e s i s t a n c e  r e m a i n s s a m e
,  

be c a u s e  le n g th a n d c r o s s s e c t io n a l  a r e a  o f  the  w i r e  r e m a i n

u n c ha n ge d

Q 41 I f  t h e  r a d i u s  o f  a  c o p p e r  w i r e  i s  d o u b l e d
,  w i l l  i t s  s p e c i f i c  r e s is t a n c e  in c r e a s e ,  

d e c r e a s e  o r

r e m a in  s a m e ?

A n s T he  s pe c i f i c  r e s i s t a n c e  o f  a  w i r e  de pe n d s  o n  t he  m a te r i a l  (a t  a  g i v e n  te m pe r a t u r e ) ,  
t he r e f o r e  by

c ha n g i n g the  r a d i u s
,  

t h e  s pe c i f ic  r e s i s t a n c e o f  c o ppe r  r e m a i n s u n c h a n ge d

Q 43 0 n  in c r e a s i n g t h e  c u r r e n t  d r a w n  f r o m  a  c e l l
,  

t h e  p o t e n t i a l  d i f t e r e n c e  a c r o s s  i t s  t e r m i n a 1s i s

lo w e r ed
,  

w h y ?

A n s Th e  te r m i n a l  po t e n t i a l  di f f e r e n c e  V  =  E l r C l e a r ly  i f  I  i s i n c r e a s e d
,  

th e  te r m i n a l po t e n t i a l

di f fe r e n c e  f a l l s

Q 44 I s  i t  p o s s i b l e  t h a t  t h e  t e r m i n a l  p o t e n t ia l  d i f l e r e n c e  a c r o s s  t h e  c e u  b e  z e r o ? I f  y e s ,  s t a t e  t h e

c o n d i t i o n

A n s Y e s
,  

t e r m i n a l  p o t e n t i a l  d i f f e r e n c e  V  =  1R I f  ext er nal  r e s i s t a n c e  R  =  0
,  

V  =  0 i e Te r m i n a l  p o t e n t i a l

di f fe r e n c e  i s  z e r o
,  

w h e n  c e l l  i s s h o r t  c i r c u i t e d

Q 45 St a t e  t h e  c o n d i t i o n  f o r  m a x im u m  c u r r e n t  t o  b e  d r a w n  f r o m  t h e  c e l l

A n s Cu rT e n t  d r a w n  f r o m  a  c e l l  o f  e m f  E  a n d i nt ernal  r e s i s t a n c e  r  i n  a n  ext er nal  r e s i s t a n c e  R i s

I =
上
R + r

C l e a r l y ,  
fo r  m a x i m u m  c l u T e n t

,  
t he  ext ernal  r e s i s t a n c e  R s ho u l d b e  z e r o  i e ,  

f o r  m a x i m u m  c u l T e n t

the  t e r m i n a l s  o f  a  c e l l  m u s t  b e  s h o r t  c i r c u i t e d

Q 46 W h e n  is  a  W n e a t s t o n e
'
s  b D d ge  m o s t  s e n s i t i v e ?

A n s T he  W n e a t s t o n e
'

s b r i dge  i s  m o s t  s e n s i t i v e  w he n  a l l  the  f o u r  r e s i s t a n c e s  o f  bDd ge  a r e  e q u a l

Q 47 A  25 w a t t  a n d a  100 w a t t  b u lb s  a r e  j o i n e d i n  a  s e r i e s  a n d c o n n e c t e d  t o  n 1a i n s WWC h  b u l b

w i l l  g l o w  b D gh t e r  ?

A n s T he  r e s i s t a n c e  o f  b u l b
,  

R =  v
2 p  o c y p f o r  s a m e  V O b v i o u s l y  t h e  r e s i s t a n c e  o f  2 5 w a t t  b u lb i s  4

t i m e s tha t  o f  1oo w a t t  b u l b I n  s e r i e s  c u r r e n t  /  i s  the  s a m e
,  

th e r e f o r e  Jo u l e he a t  p r o d u c e d U 
2 R ) i s

p r o po r t i o n a l t o  r e s i s t a n c e  R H e n c e  th e  b u lb h a v i n g h ighe r  r e s i s t a n c e  ( i e
,  

25 w a t t  b u l b ) g l o w s

b r ight e r  tha n  100 w a t t  b u lb w he n  c o n n e c t e d i n  s e r i e s

UoBT m SWER Q U E 1 (2 ,  
3 m a r k s )

Prev ious  Ye a r s
' Qu e s t io n s

Q 1 D e l i n e  th e  t e - (i ) d r i f t  v e l o c i t y ,  
(i i ) r e 1a x a k o n  t im e

A  c o n d u c t o r  o f  l e n g t h  L  i s  c o n n e c t e d  t o  a  d c  s o u r c e  o f  e m f  E I f  t h i s  c o n d u c t o r  is  r e p l a c e d  b y

a n o t h e r  c o n d u c t o r  o f  s a m e  m a t e D a 1 a n d  s a m e  a r e a  o f  c r o s s s e c t i o n  b u t  o f  l e n g t h  3 L
,  

h o w

W i l l  t h e  d r i f t  v e l o c i t y  c h a n ge ? /  C ß S E  D t l h i  2 0 1 1 (AD  2 0 1 3 1
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Ln s ( i ) D r i f t  V e 1o c l l y W he n  a  po t c n t iH  d i l l = r c n c c  1\  ;1Pï1l l1d a c r ¢ 1h \  B c t l 11t l u c l ,  r 1 111t ï 1 > t ' I r t  \ 1. .  l .

d r i f t t o w a r d s  t he  d i r c = \ iu n  o 1 p l \ \ i 1i v >  p H i l  n l 1; 11 11i 1 h 111; 1 i 1 1v c r a ¥ c  Vt · l ' " 1l y l 1i I1> ,

e l e c t r o n s  a l o n g t hc  d i r e c t io n  1 ) 1 p ï l \ i l i v c  p t t r c n t r : i l 1\  = a l l t   t l 1i 11  t l r r l l v 1  I ,  Bt  t r y

( i i ) R e l a x a t i o n  T i m e  T h c  1i r n c  1 ) i l r t . c  I r  ; 1v L l { 1l ; i  l l ( ( >l t (  t r o n  b > l w c c n  l w 1 ) *Ue\ . . l v
,

c o lh s i o n s  N e l e c m n  w h h la 11i c c  h n J a mmi  h  = n l lc d ó  r r l a x n u n n  U n w .

e て 儿

D r M  v e lo M y 1Y  u l

川 / I

W h e n  le n g t h L  i s  m a d e  3 1 Dr i >r v c l [ t = i l y b c = o r r rc x  1l n c l l1 l r d

Q 2 H o w  d o e s  d r i f t  v e lo c i t y o f  e 1e c t r 1m s  i n  a  m e t a l l ic  «n11ducl 1) r  v 1r y w i t h t 11c  r l w  o f  t c 1n p e r a t u r t ?

I CÏ AL : D e lh i  211021

A n s D r i f t  v e l o c i t y 1'
{ 1

-

I I  
E w he r e  E  i i  c l c e t r ic  >i c ld  i l rcngt h W i t h r i w  ( ) ! t c m p c r n t u r c i hc  r a【c  n l

n z

c o ms io n  o f  e l e c t r o n s  w i t h io n s  o > l a t t ic e  i ncr cai «S
,  

M » r e l a x a t i o n  t i 1n c  d c = r e a w \ A \  a  r e w ll lhe

d r i f t  v e lo c i t y o f  el ect mns d e c r e a s e s  w i t h t he  r i w  o r  t c m p c r a t u r c

Q 3 W r i t e  t h e  m a t h e m a t i c a l  r e l a t i o n  b e t w e e n  m o b i l i t y  a n «l  d r i r t  v e l o c i t y  u f  c h a r g c  c a r r le r » ln  a

c o n d u c t o r N a m e  t h e  m o b i l e  c h a r g e  c a r r i e r s  r e s p o n s i b l e  f o r  c «m d u c t «t r s  o f  e l e c t r i c  c u r r e n t ln

(i ) a n  e 1e c t r o l y t e  (i i ) a n  i o n i s e d  g a s

A n s T he  m a th e m a t i c a l r e l a t i o n  b e t w e e n  m o b i l i t y a n d d r i l t  v e lo c i t y  o r  c h a r g e  c a r r ie r s  i n  a  c o n du c tu r i\

g i v e n  b y

t - -

m a g n i t u d e  o f  t he  d r i t t v e l o c i t y

E  e l e c t r ic  f ie ld

( i ) I n  e l e c t r o l y t e
,  

th e  m o b i l e  c h a r ge  c a r r i e r s  a r e  bo t h po s i t i v e  a n d n e g a t i v e  i o n s

( i i ) I n  a n  i o n i s e d  g a s
,  

t h e  m o b i le  c h a r ge  c a r r i e r s  a r e  e l e c t r o n s  a n d po s i t i v e  i o n s

Q 4 (a ) Y o u  a r e  r e q u i r e d  t o  s e l e c t  a  c a r b o n  r e s i s t o r  o f  r e s i s t a n c e  4 7 k Q  0  10 %  f r o m  a  la r gt

c o l l e c t i o n W h a t  s h o u l d b e  t h e  s e q u e n c e  o f  c o l o u r  b a n d s  u s e d  t o  c o d e  i t ?

(b ) W r i t e  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  m a n g a n i n  w h i c h  m a k e  i t  s u i t a b l e  f o r  m a k i n g s t a n da r d

r e s is t a n c e  /CB SE  (F) 2011/

A n s  (a ) R e s i s t a n c e - 4 7 k Q  土 10 % =  4 7 ×  10 3
Q  土 10 %

Se q u e n c e  o f  c o l o u r  s ho u l d be

Y e l l o w
,  

V io l e t
,  

O r a n ge  a n d S i l v e r

(b ) ( i ) V e r y  l o w  t e m p e r a t u r e  c o e f f ic i e n t  o f  r e s i s t a n c e

m  m gh r e s i s ü v h y

Q 5 H o w  d o e s  t h e  r e s i s t i v i t y  o f  (n a  c o n d u c t o r  a n d  (i $ a " " M u ' " " "  ·  %G i v e  r e a s o n  f o r  e a c h  c a s e  I L

A n s ( i ) T h e  r e s i s t i v i t y o f  a  c o n d u c t o r  i n c r e a s e s  w i t h i n c r e a s e  o f  t e m p e r a t u r e  

*fiR e a s o n  W n e n  te m p e r a t u r e  i n c r e a s e s
,  

t he  r a t e  o f  c o ms io n s  o f  f r e e  e l e c t r o n s  o f  c o n du c to r  

ie l【
'

: æ. )  i. . _

°  b u  r e l a x a l l u n  u m c  u e c r e a s e s A s ' ' ' ' " t h e  I c ' "

( i i ) T he  r e s i s t i v i t y o f  a  s e m i c o n d u c t o r  d e c r e a s e s  w i t h t he  r i s e  o f  t e m p e r a t u r e
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Rt ' l l i B111 Wl 1Ln 1L n 1pc r u 1u r c  I I I L  r c i t h t N i h c  c n v 1lc n B ho n d s  he t w c e n  v a le n c e  e le c t r o n s  o f

: l ( t 11ï i \  ( \ l w n 1i L 1 1n t lu c 1u r  h r t i l k
,  

1 o  m u r e  t h a r  g c  c l r r ic r s  ( el cct r nn a n d ho le s ) he c o m e s  r r e c In

1 ) 11l t 1 w 1 ) r  t l ,  1l 1t n u n 1b L r  t lL n s i1y M . '" 1r g e  c a r r ie r s  in c r e a s e s  p - :),  
5 o  r e x i s t i v i ty o f

s c u M 1 11u h 1c h n  d r e a e  w h h thc  >C c  N tc 1n pc r M u r e

Æ  D W r  l t e  t l1t ' n 1B11i 1t   ·  11t B1l le a l r c lu t l1»n  f o r  t h e  r e s is l i v i t y o f  a  m a t e r i a l i n  t e r m s  o f  r e l a x a t io n  t i m e ,

111H H b c f  d e l 1s i l y ,  
i 1n d  n 1i 1s s  a n d c h a r ge  o f  c h a r g e  c a r r i e r s  i n  i t E x p la i n  u s i n g t h i s  r e la t io n ,

w hy l l1c  rci i sl i vi l y o r  a  m c l 11l i n c r e a s e s  a n d l h a t  o f  a  s e m i c o n d u c t o r  d e c r e a s e s  w i t h r is e  i n

t e 111pc r i 1111r c I CB SE  D e l h i  2 0 0 7/
n t

A Æ   1Bt   s is t i v i ry 
/ 1e

2
,

w hc Tt I I I is  I n I s s t i s  t h l r  g c  o n  c ha r ge  c a r  r ie r
,  

/ i  i s  n u m be r  de n s i ty a n d T  is r e la x a t io n  t i m e

* '

o r  a  1n c l a 1l ic  c o n d u c t o r  W he n  te m pe r a t u r e  o f  a  m e t a l i n c r e a s e s
,  

t he  n u m be r  o f  c o ms io n s  o f

c l= c t r cm s  w i t h i t »n I 1t t ic e  i n c r e a s e s
,  

5 o  r e la x a t io n  t im e  de c r e a s e s
,  

a s  r e s i s t i v i ty p c c  
,  

s o  r e s i s t i v i t y

M rn m c r iM in c r e a s e s w h h r Cc  M te n l  pe r m u r e

Fo r  a  s e m ic o n d u c t o r  W he n  t he  te m pe r a t u r e  o r  a  s e m ic o n d u c to r  i n c r e a s e s
,  

t he  c o v a le n c e  bo n d s

h r e a k a n d c ha r ge  c  : i r r ie r s  (e le c t r o n s  a n d ho le s ) be c o m e  tire e  i e
,  

c ha r ge  c a iT ie r  de n s i ty  (n ) i n c r e a s e s

w i th r is e  o l te m pe r a t u r e
,  

s o  r e s is [ i v i ty o f  a  s e m ic o n d u c to r  de c r e a s e s w i th r i s e  o f  t e m pe r a t u r e

Q 7 De f i n e  r e s is t i v i t y  o f  a  c o n d u c t o r P l o t  a  g r a ph s h o w i n g t h e  v a r i a t i o n  o f  r e s i s t i v i t y  w i t h

t e m pe r a t u r e  f o r  a  m e t a l l ic  c o n d u c t o r H o w  d o e s  o n e  e x p l a i n  s u c h a  b e h a v i o u r ,  
u s i n g t h e

m a t he m a t i c a l e x p r e s s io n  o f  t h e  r e s is t i v i t y o f  a  m a t e r ia l (CB SE  D e l h i  2 0 08 )

A n s W e  kn o w  tha t
,  

R =  P
A

1r l - 1
,  
A =  1 P - R

T hu s
,  

r e s i s t i v i ty o f  a  m a t e r ia l i s  n u m e r ic a l ly  e q u a l t o  t he  r e s is ta n c e  o f  the  c o n du c t o r  h a v i n g u n i t

le n g th a n d u n i t c r o s s s e c t io n a l a r e a

T he  r e s is t i v i ty o f  a  m a te r i a l i s  fo u n d t o  be  de pe n de n t  o n  the  te m pe r a t u r e D i f k r e n t  m a te Da l s  d o  n o t

e x hibi t (he  s a m e  de pe n da n c e  o n  te m pe r a t u r e s O v e r  a  l i m i t e d r a n ge  o f  te m pe r a t u r e s
,  

th a t  i s  n o t  t o o

la r ge
,  

the  r e s is t i v i t y o f  a  m e ta l l ic  c o n d u c t o r  is  a pp r o x i m a te ly g i v e n  by ,

P T  p o  w a T  TM m

w he r e p r  is  the  r e s i s t i v i ty a t a  te m pe r a t u r e  T a n d p o  
i s t he  s a m e  a t a r e fe r e n c e  t e m pe r a t u r e  To a  i s

c a  \ \ed the  te m p e r a t u r e  c o e j jjì c ie n t o ï  r e s i s t i v i ty

The r e la t io n  o f  Eq ( i) im p l ie s  t ha t a  g r a ph o f  p T  p lo t t e d a ga i n s t T  w o u ld be  a  s t r a i gh t  l i n e A t

te m pe r a t u r e s m u c h lo w e r  t h a n  O °  C
,  

t he  g r a ph
,  

ho w e v e r
,  

de v i a te s  c o n s ide r a b l y f r o m  a  s t r a i gh t  l i n e

(Fig )

Te m pe r a tu r e  T (K ) -

R e  a l* t lv lt y  p T o f  m e t a l l ic  c o n d u c t o r  a s  a  f u n c t io n  o f  t e m p e r a t u r e  T

t

i o  2 
T     

4 1
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Q 8 U s in g t h e  m a t h e m a t i c a l  e x p r e s s i o n  f o r  t h e  c o n d u c t i v i t y ( 1r  a  m a t e r i a l
,  e x p l a i n  h ' "  1t v  a h

A n s c o n d u c t i v i t y o f  a  m a t e r i a l ¡ -

(ü ) g o a d  c o n d u c t o r s /  ( n s t ( I ) 2r rrr4/

m

w he r e  m - m a s s  o f  c h a r ge  c a r r i e r e - c h a r ge  o n  e a c h c a r r i e r

T =  r e l a x a t io n  t i m e  n - n u m b e r  d e n s i t y o r  c h a r g e  c a r r i e r s

(i ) I n  t h e  c a s e  o f  a  s e m i c o n d u c t o r ; w h e n  t e m pe r a t u r e  i n c r e a s e s c o v l le n t h o n d ×  h r E 1k and

c ha r ge  c a r r i e r s  (e le c t r o n s  a n d h o l e s ) be c o m e  f r e e  i e I 1 i n c r e a s e s i n  c o n d u c l i v 1t y i n c r c i t sc \

w i t h r i s e  o f  t e m pe r a t u r e

m  I n  t h e  c a s e  o f  g o o d  conduct or s  w h e n  t e m pe m u r e  i n c r e a s m
,  

t h e  n u m h c r  Ä  col l Con t f
e le c t r o n s  w i t h io n l a t t i c e  i n c r e a s e s

,  
s o  r e l a x a t i o n  t i m e  d e c r e a s e s s o  c o n d u c t i v i t y  o f  gnr

c o n d u c t o r  d e c r e a s e s  w i t h r i s e  o r  t e m pe r a t u r e

Q 9 A  c o n d u c t o r  o f  l e n g t h  T  i s  c o n n e c t e d  t o  a  d c  s o u r c e  o f  p o t e n t i a l   ·  V I f  t h e  le n g th o r tht

c o n d u c t o r  is  t r i p l e d by  g r a d u a l l y  s t r e t c h i n g  i t ,  
k e e p i n g

' V '
c o n s t a n t

,  
h o w  w i l l  (i ) d r i f t  speed

e le c t r o n s  a n d  (i i ) r e s is t a n c e  o f  t h e  c o n d u c t o r  b e  a f ï e c t e d ? J u s t i f y  y o u r  a n s w e r

e v t  1 

/ CB SE  ( 2012/

A n s  ( i ) W e  k n o w  t h a t  u d - て  

1

W he n  l e n g t h i s  t r i p l e d
,  

t he  d r i f t v e l o c i t y  b e c o m e s  o n e t h i r d

( t 1) þ C - p   ·  
t .  3 I

N e w  r e s i s t a n c e

= P = P x = りR
A '

A l]
R - q R

H e n c e
,  

t he  n e w  r e s i s t a n c e  w i l l be  9 t i m e s  t h e  o r i g i n a l
Q 10 A  c y l i n d r i c a l  m e t a l l i c  w i r e  is  s t r e t c h e d  t o  i n c r e a s e  i t s  l e n g t h  b y  10 % C a l c u l a te tbe

p e r c e n t a g e  i n c r e a s e  i n  i t s  r e s is t a n c e  
/ CB SE  D e U1i  20071

A n s W h e n  t h e  s a m e  w i r e  i s  s t r e t c he d
,  

i t s  le n g t h i n c r e a s e s  b u t  c r o s s s e c t i o n a l a r e a  d e c r e a s e s m
c h a n g e  i n  r e s i s t a n c e  i s  d u e  t o  bo t h i n c r e a s e  i n  le n g t h a n d  d e c r e a s e  i n  c r o s s s e c t io n a l  a r e a

V o l u m e  V - 1A - c o n  s t a n t
,  

A -

V
.  c o n s t a n t

A  V

/ - )
=  1 1

100

R '

2

% i n c r e a s e  i n  r e s i s t a n c e

l

3 l

l
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Q 1 1.  
T w o  h e a t i n g c l c 111c n 1x  n r  r e s ls t B111t   t   R , B111d  R z w h e n  o p t ' r u i t   d u 1 u  c ¢1n s 1a n l  s u p p ly  o f  v o l ta g e .

V.  
c o ï 1s u m c  p o w e r s  p I u 11d I '

2 r e s p c e l l v c l y 1)  c d u c e  l l1c  cxpr csl ons r11' " e  p o w e r  ¢1r  t h e i r

c o n 1b l n a t l«m  w l1t   ·  11 1h t   ·  y B1r c ,  
In  t u r n ,  c  o n n e c l t   ·  d In  (i ) s e r l e s  u n d (ü ) p a r a l le l a c r o s s  t h e  s a m e

v o l t a ge  s u p p ly  CBSE M  2 0

m 1n  s e r ie s  c o n 1h i n i 1u o n s

A n s  

Ne t r e s is l a n L c A'
=  R I +  R z (i )

A s he a t i n g c le m e n t s  i r c  o pe r a te d  ; 1l s :11T1c  v o l l 1g c  V
,  

w e  ha v e

R =  

V2 R ,
-

V 
a  n d R 2 -

P  Pz

Fr m n  c q u a ü o n  m

V 
2 V 

2 
V 

2 
1

P P \ Pz I ' I '

\ " 2

(i i ) I n  p a r a l le l c o m b i n a t io n

Ne l r e s is t a n c e  < =  
1  

+  
L

R R \ R ,

P 1  +
v

2 v
2 v

2

P =  P \  +  PÌ

12 A  c e l l  o f  e m f  E  a n d i n t e r n a l r e s is t a n c e  r  i s  c o n n e c t e d t o  t w o  e x t e r n a l r e s i s t a n c e s  R 1 a n d R 2

a n d a  pe r f e c t  a m m e t e r T h e  c u r r e n t  in  t h e  c i r c u i t  is  m e a s u r e d i n  fo u r  d i f r e r e n t  s i t u a t io n s

IC B SE D e lhi  20 121

(i ) w i t h o u t  a n y  e x t e r n a l r e s is t a n c e  i n  t h e  c i r c u i t

(i í ) w i t h r e s i s t a n c e  R , o n ly

(i i i ) w i t h R ]  a n d R 2 i n  s e r i e s  c o m b i n a t io n

(i v ) w i t h R ]  a n d  R 2 i n  p a r a l l e l  c o m b i n a t i o n

T he  c u r r e n t s  m e a s u r e d i n  t h e  fo u r  c a s e s  a r e  0 42 A
,  

1 05 A
,  

1 4 A  a n d 4 2 A
,  

b u t  n o t

n e c e s s a r i ly i n  t h a t  o r d e r I d e n t i fy  t h e  c u r r e n t s  c o r r e s p o n d i n g t o  t h e  f o u r  c a s e s  m e n t i o n e d

a bo v e

A n s m i  
E

w he r e  E - e m í

r  =  I n te r n a l r e s i s t a n c e

I n  t his  s i t u a t io n ,  
e f fe c t i v e  r e s is ta n c e  o t c i r c u i t is m in im u m  s o  c u r r e n t is  m a x i m u m

So
,  i = 4 2 A

(i i) i .  
E

R l + r

He r e
,  e f fe c ü v e  r e s M a n c e  i s m o r e  t ha n  m  a n d W  bu t le s s  tha n  W

So  i =  1 05 A

W  i .

r + R 1 + R 2

In  th i s  s i t u a t io n  e í f e c t i v e  r e s i s t a n c e  is  m a x i m u m  s o  c u r r e n t is  m i n i m u m

i .  0 4 2 A

r
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I 1r l

'
l

.

=

R r +  R

t n  t h i s  s \ t u M m n Th c  c t t c Ä v e  r e $ s t a n c c  C n w w  t h a n  m  h u t l ev  HN H 1 m  AH H I r i h

13 T w o  c e l ls  o f  e m f s  1  ·  8 2 a n d  i n t e r n a l  r e s i s t a n c e  
6 1 1 1

r \  a n d  r 2 r e s p e c t i v e l y  a r e  c o n n e c t e d  i n  p a r a 11c l  a s

s h o w n  i n  t h e  f i g u r e /  C ß SE  f F ) 2 0 12 /

D e d u c e  t h e  e x p - i o n s  f o r

t n  t h e  e q u i v a l e n t  e m f o f  t h e  c o m b i n a t i o n .

t i i t  t h e  e q u i v a l e n t  r e s i s t a n 1t  o f  t h e

c o m b i n a t i o n .  A n d
l 2 /2

t ü n  t h e  p o t e n t i a l  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  p o i n t s

4  a n d  B

L e t  \ .  Po t e n t i a l 山  f r e r e n c e  t  w  e e n  a n d B

Fo r  c e l l i l

T h e n > = £ i 1 , r l  =  l

6 1 r l

Su n u a r 7 Fo r  c e u E h  
.  

r r

A  

l 2 

B

Pu t ù n g t he s e  v a l u e s  i n  e q u a t i o n  ( i )

¬  1 \ '

/  =  + - 6 2 r 2

' l  h

o r

o r

C o m p a r i n g t h e  a bo v e  e q u a t io n  w i t h t h e  e q u i v a le n t c i r c u i t o > e m l £
t   l 1

a n i l  i nt er nal  r e i is t y l L e

f
t q

t h e n

T he n  

v .  e
r q  

h
,  q m

m  E
e q  

r i r 2  
W '

e s
' 1 r 2

( i i i ) T h e  po t e n t ia l d i f  f e r e n c e  be t w e e n  A  a n d H

V = E I re s  e u

14 s t a t e  1ü r c h h o f r  s  r u l e s  o f  c u r r e n t  d i s t r i b u t i o n  In  a n  e l e c t r l t   a l  n e t w o r k

A n s K i r c h h o l> s  l w s

( i ) T h c  a lge b r a i t s u m  o f  c u r r e n l x  n 1c e t i n g a l  i \ n y Iu 1I L   l i n n  i \  /  c mu B '

tC N X E D d Bh i  zo l l TN
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Ï  =  U

(i i ) T he  a lg e b r a ic  s u m  o l  p o t e n t i a l t l i tTe r e n c e l i  a c r o « N c i r c u i t c lc 1n c n l H 1 l l : 1 c 1F h c d  t  i r L r 111 1\  / R r f  I

i e
E V O

Q 15 u s e K i r c h h o f F s  r u l e s  t o  w r i t e  t h c  t h r e e  e q u a l l o n s  t h a t  m u y be  u « e ¢1 1¢1 u h l u ln  l h c  v a l u e « o r

t h r e e  u n k n o w n  c u r r e n t s  i n  t h e  b r a n c h e s  (s ho w n ) o r  t h e  g i v e n  c l r c  u l l  íc 1r ¥E  {Å / / 2 1 4 1

An s The  di sbut i on o f  c u lT e n t s  is  s ho w n  i n  f ig A pp ly in g K i r c hho f f s  1ï la w  i n  lo o p A HCA

18 '

l 3

R 1
.  
d  ,

-

(l l I

r  l 2 Rr  R3  l 3 R 3 
E ,

m

A PPl y i n g K i r c hh o f >  s  I I  l a w  t o  l o o p A C D A

E \  +  I ¯ ( l 2  +  l 3
1 \ ) R 4 + ( i  \ l 2 ) R 2 - 0

1 l  (r  +  R 2 ) (R 2 +  R 4  ) l 2
l 3 R 4

- E ,
( i i )

I n  lo o p B E 2 D B

l 3 r E z  + 112  + l 3
I \ ) R 4  + { 12  + l 3 ) R 3 - 0

I \ R  +  l 2  ( R 3 +  R 4 ) +  l 3 ( r  +  R 3 +  R 4 ) =  E 2
( i i i )

Equ a t i o n s  ( i ) ,  ( i i ) a n d ( i i i ) a r e  r e q u i r e d e q u a t io n s
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16 1n  t h e  m e t e r  b D d g e  e x p e r i m e n t  b a l a n c e  p o i n t  w a s  o b s e r  t rd  u t  1 w  i t h   U  =  I

\ i ) m e  v a l u e s  o f  R  a n d  x  w e r e  d o u b le d a n d  t h e n  i n t e r h a1 n g e d w h a t  w o u ld  b c  t h t  h ï

p o s i t i o n  o f  b a l a n c e  p o in t ?

(ü)  I f  t h e  g a l v a n o m e t e r  a n d  b a t t e n   a r e  i n t e r h a n g e d  » t  t h e  b a l a m v  p t w : i t i o 1ï .  
Ho w  w i ll  th e

b a l - p o i n t  g e l  a f t e c t e d  ' 1 
/ C A SE f 4 0  0 11!

.。ぷ。、"

丁丁
。 。、

.  <
. '

B

R r l
W 

X  r u  u u  H

R 1 Ti

X  100 1

w n e n  b o th  R a n d  x  a r e  d o u b l e d a n d  t h e n  i n t e r  h a n g e d Th e  n e w  b a l a n c e  le n g t h tw \ ì m es f

g i v e n  b y

Z
.  

r

2 R ¡  00 I
'

X  I
'

ci i )

R 10 0 I
'

100 1 I '

F r o m  ( i ) a n d ( i i )
,

-

10 0 1
'

' 0 00  0

( i i) I f  g a l v a n o m e t e r  a n d  b a n e r y  a r e  i n t e r c h a n g e d Th e r e  i s  n o  e f f e c t  o n  t h e  b a l a n c e  po in t

Q 17 T w o  s t u d e n t s  
\ p  a n d ' Y  p e r f o r m  a n  e x p e r i m e n t  - Y

o n  p o t e n t i o m e t e r  s e p a r a t e l y  u s i n g  t h e  c i r c u i t

g i v e n  [C B S E (F) 20 1 2 ]
J 

J ,
K e e p i n g  o t h e r  p a r a m e t e r s  u n c h a n g e d

,  
h o w  w i l l  A +  J

t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  n u l l  p o i n t  b e  a f f e c t e d  i t

(i ) ' X ' i n c r e a s e s  t h e  v a l u e  o f  r e s i s t a n c e  R  i n

t h e  s e t u p  b y  k e e p i n g  t h e  k e y  K ,  c l o s e d  a n d

t h e  k e y  K z o p e n ?

(i i ) ' »" d e c r e a s e s  t h e  v a l u e  o f  r e s is t a n c e  S i n

t h e  s e t u p ,  w h i l e  t h e  k e y  K 2 r e m a i n  o p e n

a n d t h e  k e y  K ,  c l o s e d ?

J u s t i f j r

A n s (n B y i n c r e a s in g r e s i s t a n c e  R t he  c u 1T e n t  t h r o u gh A B d e c r e a s e s 5 o  po t , " : I
d e c r e a s e s H e n c e  a  g r e a t e r  l e n g t h o f  w i r e  w o u ld  b e  n e e d e d f o r  b a la n c i n g t h e  s a n t e

d i f fe r e n c e So  t h e  n u l l p o i n t  w o u l d s h i f t t o w a r d s  B

d o e s  n o t  c ha n ge A s  K  i s  o pe n  5 o  t he r e  i s  n o  e f f e c t  o l S o n  n u l l po i n t
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Q 18 Fo f  t h e  p o t e n t i o m e t e r  c i r c u i t  s h o w n  i n  t h e  g i v e n

f igu r e ,  p o i n t s  X  a n d  Y r e p r e s e n t  t h e  t w o  t e r m i n a ls  o f

a n  u n k n o w n  e m f  E
' A  s t u d e n t  o b s e r v e d  t h a t  w h e n

t h e  j o c k e y i s  m o v e d  f r o m  t h e  e n d  A  t o  t h e  e n d B  o f

t h e  po t e n t i o m e t e r  w i r e ,  
t h e  d e f l e c t io n  i n  t h e  A

ga l v a n o m e t  e r  r e m a i n s  i n  t h e  s a m e  d i r e c t i o n .

r r  u a   ·  
m a y  b e  t h e  t w o  p o s s i b le  f a u l t s  i n  t h e  c i r cu

i

t ba t  c o u ld r e s u l t  i n  t h i s  o b s e r v a t io n ? 
×  y

I f  t he  ga l v a n o m e t e r  d e f l e c t i o n  a t  t h e  e n d B  is  (i )

m o r e ,  
(i i ) le s s  t h a n  a t  t h e  e n d  A

,  
w h i c h  o f  t h e  t w o  f a u l t s ,  

l is t e d a b o v e ,  
w o u ld  be  t h e r e  i n  t h e

c i r c u i t ? G i v e  r e a s o n  i n  s u p p o r t  o f  y o u r  a n s w e r  i n  e a c h c a s e /Cß SE  (A l ) 2 00 71

A n s .  
The  t w o  po s s i b le  f a u l t s  i n  th e  c i r c u i t  m a y be  (i ) e m f  E ' i s g r e a te r  th a n  e m f  E

Q 19 T h e  f o l lo w i n g c i r c u i t  s h o w s  t h e  u s e  o f  p o t e n t io m e t e r  t o

c e l l  c o n s t a n t ?

An s  (i ) w he n  c u lT e n t  t h r o u gh d r i v e r  c e l l de c r e a s e s
,  

the  po te n t i a l 
E

gr a di e n t  a c r o s s po te n t i o m e te r  w i r e  de c r e a s e s  ; s o  the  ba la n c i n g le n g th 1 =  ì  i n c r e a s e s
,  

s o

(i i) W i th i n c r e a s e  o f  R
,  

t he  t e r m i n a l  P d Ac r o s s  c e l l E  i n c r e a s e s  a n d he n c e  ba l a n c i n g le n gt h

1 -

V  
o c  V i n c r e a s e s So  t he  ba l a n c e  po i n t  i s  s h i f t e d t o  the  r i gh t

Q 20
.  sk e t c h a  g r a p h s h o w i n g t h e  v a r ia t i o n  o f  r e s i s t i v i ty o f  c a r b o n  w i t h t e m p e r a t u r e

PIo t  a  g r a p h  s h o w i n g t e m p e r a t u r e  d e p e n d e n c e  o f  r e s is t i v i ty  f o r  a  t y p i c a l  s e m i c o n d u c t o r

H Ow  i s t h is  be h a v i o u r  e x p l a i n e d ? 
/CB SE  D e l h i  2 012

,  (T) 2 Ql l l
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G i v e n  E  =  8 v o l t r - 0  5 Q

120  8 2

C u n e n t im i r u i t  /  =  

15 5 + 0  5 16

V =  8 +  7 ×  0  5 =  11  5 v o l t

s e r i e s  r e s i s t a n c e  l i m i t s  the  c u r r e n t d r a w n  f r o m  ext er nal  d c s o u r c e I n  t h e  a b s e n c e  o f  seDes

r e s i ta n c e  t he  c u n r n l  m a y e x c e e d t h e  s a f e v a l u e  pe r m i t t e d b y  s t o r a ge  b a t t e r y

1 &  Si1  le a d a d d  t y pe  o f  s e c o n d a r y c e l ls  e a c h  o f  e m f  2  0 V  a n d  i n t e r n a l  r e s i s t a n c e  0  015 Q a r e

j o i n e d in  s e r ie s  t o  p r o v i d e  a  s u p p ly  t o  a  r e s i s t a n c e  o f  8  5 Q W h a t  a r e  t h e  c u r r e n t  d r a w n

f m m  t h e  s u p p ly  a n d  i t s  t e r m i n a l  v o l t a ge  ?

So L G i v e n  E  =  2  0  V n  = 6 r  = 0  0 15 Q R =  8  5 0

W n e n  c e l l s  a r e  i n  s e r i e s

Cr e n t  /  =  

R +  n r + 6 × o   0 15 8  59

T e r m i n a l v o l t a ge  V - /  R =  1  4  ×  8  5 =  11  9 V

] 7 A  s e c o n da r y  c e l l  a f t e r  a  lo n g u s e  h a s  a n  e m f  o f  1 9 v  a n d  a  l a r g e  i nt er nal  r e s is t a n c e  o f  3800

W n a t - u m - n t  c a n  b e  d r a w n  f r o m  t h e  c e l l  ? C o u l d  t h e  c e l l  d r i v e  t h e  s ta r t in g m o tor

o f  a  c a r ?

So l Cb r r e n t d r a w n  f r o m  c e l l / -

R + r

F o r  m a x i m u m  c u lT e n t  R - O

E  1  9
1¥ 1 a A BBl l U l l B L U L ï C LLT,  I  

m a x  
= =  A  =  U  UU j  A

r  380

Fo r  d r i v i n g the  s t a r t i n g m o t o r  o f  a  c a r  a  l a r ge  c u r r e n t  o f  t h e  o r de r  o f  1 oo  A  i s  r e q u i r e d
,  

the r e to re the

c e l l c a n n o t  d r i v e  (he  s ta r t i n g m o to r  o f  th e  c a r

18 D e t e r m in e  th e  c u r r e n t  in  e a c h b r a n c h  o f  t h e  n e t w o r k  s h o w n  i n  f 1g

So l A c c o rd i n g to  K i r c hh o f F s ß r s t  l a w
,  

t he  c w T e n t  i n  v a r i o u s  b r a n c he s  o f  c i r c u i t  a r e  s h o w n  i n  f igu r  e  
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\ & 4 \ 1n  K 1r h hR \ n i - n u  l J W  1\ \  n w s h A B I )

w i \ 1n : K i r h h t ì t ì - n d  l a w  t i \  m e h l i C D l i

v ,
13 l  l o t 1 .  +  / 1 + 5 I .  = 0

二个

H i v i n g K i m h h L\ æ s  s e \ n d  1a w  t o  m e s h D C EA = '
1

+  1

1 t o l l .  +  / ) +  10 10 t l \ +  I .  ) =  0

+ 5 1 .  +  1  1 \ =  
1

Su h t i r u t in g I , i n  ( i > ) w e  h a v e

Cu n e n t  in  b r a n c h A B  =  / ,
- A

17

C - n t  in  b r a n c h A C  =  / , l 3 - A

Cu r r e n t  i n  b r a n c h A D  =  l 2 
= A

C - n t  i n  b r a n c h D C  =  l 2 + l 3 -

4  
A

17

Cu n e n t  i n  b r a n c h B D  =  l 3 -

17 
A

9e c u r r e n t  i n  b r a n c h B D  =  

2 
A  a n d i s  d i r e c t i o n  i s  f r o m  D  t o  B

17

C u r r e n t  in  c e l l =  I , +  l 2
-

10 
A

17

19 - Th e  c u r r e n t  d r a w n  f r o m  a  12 V  s u p p l y  w i t h  i n t e r n a  \  r e s i s t a n c e  0  5 Q  b y th e

- net r or k  s h o w n  in  f 1g E a c h  r e s is t o r  h a s  1 0  r e s i s t a n c e .

i n  10  10  10  i n
SoL h  R be  e q u i v a l e n t  r e s i s t a n c e  be t w e e n  A a n d B

4

6 

l 7

2
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o f  R  a n d 1 n  i n  p a r a l l e l

A s  o D  0  1 =  0 0 Re s i s t a n c e  be t w e e n  C  a +1d D  i s  t h t   s a m e  n q  \ el weer l 1 n r t t l I + Tl 1p r 1 ¢Bl Bi vi l rl ¢ B A 1 4 4

二合

R +  2 (R +  1) =  R { R +  1)

3R + ? - R
2

.  R

R
2

2 R 2  =  0

R =  

2 2

= l  +  1  732 =  2  732 n

12 12
C u 1T e n t  d r a w n  1 =   .  .  3  7 A

2 732 +  0 5 3  2 32

20 (a ) 1n  a  m e t e r  b r i dg e  t h e  b a l a n c e  p o i n t  is  f o u n d  t o  X

(b ) D e t e r m i n e  t h e  b a l a n c e  p o in t  o f  t h e  b D d ge  i f

X  a n d  Y a r e  i n t e r c h a n ge d

W Da t  h a p p e n s  i f  t h e  ga l v a n o m e t e r  a n d  c e i l  a r e  i n t e r c h a n ge d  a t  t h e - po in t  «
b r i d g e ? W o u l d t h e  g a l v a n o m e t e r  s h o w  a n y  c u r r e n t ?

So l  (a ) m e  c o n d i t i o n  o f  ba l a n c e  o f  w n e a t s t o n e
'

s  bDdge  i s

X 1

Y 100 1

G i v e n  1 =  39 5 = 11 l

39  5
X - Y · × 12 5 Q = 8 2 0

100 1 60  5

T he  c o n n e c t i o n s  be t w e e n  r e s i s t o r s  i n  a  m e te r  b r idge  a r e  m a d e  o f  th ic k c o ppe r  W '

m i n i m i s e  the  r e s i s t a n c e  o f  c o n n e c t io n  w i r e s
,  

be c a u s e  th e s e  r e s is t a n c e s  ha v e  l» 4  W

a c c o u n t e d in  the  fo r m u l a

(b ) W n e n  X a n d Y a r e  in t e r c ha n ge d
,  

the n  l a n d (100 l) w i l l a l s o  be  in t e r c h u l gtJ ' '
ba l a n c i n g le n g th 1 '  

·  100 1 .  100 39  5 - 60  5 c m

(c ) I f  the  g a l v a n o m e t e r  a n d the  c e l l a r e  in te r c ha n ge d
,  

t he  po s i t io n  o f  h a la n «  p " n(  ï r 1
P

u n c ha n ge d
,  

bu t  the  s e n s i ti v i ty o f  t he  b r idge  c ha n ge s N o w  th e  ga l v a n o m e te r  h t \  w  3  \ L\ nr
de f le c t i o n

Y

A
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21 1n  a  p o t e n t i o m e t e r  a r r a n g e m e n t
,  a  c e i l o f  e m f  1 25 V  g i v e s  a  b a l a n c e  p o i n t  a t  35 0 c m  le n g t h

o f  w i r e I f  t h e  c e l l  i s  r e p l a c e d  b y  a n o t h e r  c e l l  a n d  t h e  b a l a n c e  p o i n t  s h i f t s  t o  6 3 0 c m ,  
w h a t  i s

t h e  e m f  o f  t h e  s e c o n d  c e l l  ?

So 1 G i v e n  e l
- 1 25 V 1l  = 3 5 0  c m

,  
l 2 =  6 3 0  c m

,  
£ 2 - ?

l 2
W e  ha v e 一

丁
C l  t l

22 F igu r e  s h o w s  a  p o t e n t i o m e t e r  w i t h  a  c e l l  o f  2 0 V  a n d

ln tt e r n a ll  r e s is t a n c e  o ff  00 4 00 0  m a in t a ii n ii n gg a  p o t e n t ii a 11 d r o p T XX 11
a c r o s s  t h e  r e s i s t o r  w i r e  A B A  s t a n d a r d  c e l l  w h i c h

m a in t a i n s  a  c o n s t a n t  e n af  o f  1 02 V  (f o r  v e r y  m o d e r a t e

c u r r e n t s  u p t o  a  f e w  m A ) g i v e s  a  b a l a n c e  p o i n t  a t  67 3 c m

le n g th  o f  t h e  w i r e T o  e n s u r e  v e r y  l o w  c u r r e n t  i s  d r a w n L
f r o m  t h e  s t a n d a r d  c e l l

,  a  v e r y  h i g h  r e s i s t a n c e  o f  600 1m  i s

p u t  i n  s e r i e s  w i t h  i t
,  w h i c h  i s  s h o r t e d  c l o s e  t o  t h e  b a l a n c e  

e  6o0  kn

p o in t  :  T h e  s t a n d a r d  c e l l  is  t h e n  r e p l a c e d  b y  a  c e l l  o f  u n k n o w n  e m f  E  a n d  t h e  b a l a n c e  p o i n t

f o u n d s i m i l a r l y ,  
t ur ns  o u t  t o  b e  a t  82 3 c m  l e n g t h  o f  t h e  w i r e

(a ) W n a t  i s  t h e  v a l u e  o f  ¬ ?

(b) W h a t  p u r 1»o s e  d o e s  t h e  M gh  r e s is t a n c e  o f  600 k Q  h a v e ?

(c ) I s  t h e  b a l a n c e  p o i n t  a f l e c t e d  b y  t h i s  M gh  r e s is t a n c e  ?

(d ) I s  t h e  b a l a n c e  p o i n t  a f l e c t e d  b y  t h e  i nt er nal  r e s is t a n c e  o f  t h e  d r i v e r  c e l l ?

(e ) W o u l d  t h e  m e t h o d  w o r k  i n  t h e  a b o v e  s i t u a t i o n  i f  t h e  d r i v e r  c e l l  o f  t h e  p o t e n t i o m e t e r

h a d  a n  e m f  o f  1 0 V  i n s t e a d  o f  2 0 V ?

(n  W o u l d  t h e  c i r c u i t  w o r k  w e l l  f o r  d e t e r m i n i n g e x t r e m e l y  s m a l l  e n 1f
,  s a y  o f  t h e  o r d e r  o f

f e w  m v  (s u c h  a s  t h e  ty p i c a l  e m f  o f  a  t h e r m o  c o u p l e )? I f  n o t
,  

h o w  w o u l d  y o u  m o d i fy t h e

c i r c u i t ?

So l  (a ) F o r  s a m e  po t e n t i a l  g r a d i e n t  o f  po t e n t i o m e t e r  w i r e
,  

th e  f o r m u l a  f o r  c o m p a r i s o n  o f  e m f s  o f

e e n s  i s

.  

l 2
.

E l  I I s
'

s

吕 = 名
s

E
.

- e m f  o f  s t a n d a r d c e l l  =  1  02 V

1
s  

=  ba l a n c i n g w i th l e n g th s t a n da r d c e l l  =  67  3 c m

1 - ba l a n c i n g l e n g th w i th c e l l  o f  u n k n o w n  e m f  =  82  3 c m

{ 9 2  3 c m )
\ x  1  02 V  =  1  25 V

U n k n o w n  e m f  ¬ -

(67  3 c m )

(b) T he  pu r p o s e  o f  h igh r e s i s ta n c e  i s  t o  r e d u c e  the  c u i T e n t  t h r o u gh th e  ga l v a n o m e t e r W he n

j o c k e y  i s  f a r  f r o m  t he  b a l a n c e  p o i n t
,  

th i s  s a v e s  the  s t a n da r d c e l l  f r o m  b e i n g d a m a g e d

(c ) T he  b a l a n c e  p o i n t  i s  n o t  a f f c t e d b y the  p r e s e n c e  o f  M gh r e s i s t a n c e  be c a u s e  i n

ba l a n c e d po s i t i o n  th e r e  i s  n o  c u l T e n t  i n  c e l l c i r c u i t  (s e c o n d a r y  c i r c u i t )

(d) N o
.  

The  b a l a n c e  p o i n t  i s  n o t  a f fe c t e d b y the  i nt ernal  r e s i s t a n c e  o f  dDv e r  c e l l
,  

be c a u s e  w e  h a v e

a l r e a dy  s e t  t he  c o n s t a n t  po t e n t i a l gr a d ie n t  o f  w i r e

l

l  
S
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( t   ) N o s i n c e  lb r  t hc  w t \ r k i n g n l pu t c l r t iu rn c t t r  t h t   L   m l n l t l r iv e r  c e l l i n u x l  h c  gr c1t cr  t h ; 1n  c rn t ( I :)N s e c o n d a r y m c u h

t l r i v c r  c e l l . . ' " . . ' " . ' " s  s u  i 1t l iu s l c d t h u t p ( \ 1c n 1i l 1 Al r t l p ; l = r  ( \ i x  w i r " i " " )))yw X
t h a n  c m l t ) > s e c o n d a r  y  c e i l

,  
8 o  t h a t l hc  b1l nnt c p«) i n t l i l l y b c  uht ai nt t l  a l  l  l o n g e r  lc n g \h Thi \

w i l l r c d u = c  t hc  e r r o r  i ï n t l i n c r e a s e  t hc  a c c u r a c y o > m c a H l 1r c m e n t

23 f lg u r c  s h t t w s  a  p o t c n t lo m c t c r  c l r c u l t  fBi r  c 11m p a r i s o n  o f  t w o  r e s i s t a n c e s t h e  b a l a n c e  po in t
w i t h a  s t a n d a r d r e s l s t a n e c  R - 10  0 £2 i s  f b u n d t o  b c  58 3 c m ,  

W h i l e  t h a t  w i t h t h e u n k n o w n

r e s i s t a n c e  X  i s  68 5 c m D c t e r n 1i n c  t h e  v a l u e  o f  X W h a t  m i g h t  y o u  d o  i f  y o u  f a i l e d t o  f in d a
b a l a n c e  p o i n t  w i t h t h e  g i v e n  c e l l  1L

S o 1 1n  f i r s t c 1l s e  r e s is t a n c e  R i s  i n  pa r a l le l w i t h c e l l c
,  

s o  p d  1
d e r i )  s s  R =  C

I n  s e c o n d c a s e  x  i s  i n  p a r a 11« 1 w i t h c e l l &  5 o  p d A c r o s s  li1 = i  tl

X  = c

1团团    回   
L e t  k b e  t h e  p o t e n t i a l g r a d ie n t  o r  po t e n t io m e t e r  w i r e I f

I I a n d l 2 a r e  t he  b a l a n c in g le n g t h c o r r e s p o n d i n g t o
r e s i s t a n c e  R a n d X  r e s pe c t i v e l y ,  

t he n

¬  =  k l 2 ( i v )
Fr o m m  a n d m  R 1 n V
Fr o m m  a n d W  x 1 n Vi
D i v i d i n g ( v i ) by  ( v ) ,  

w e  g e t

X
.  

l 2  
Y X =

l 2  R
R [ ,  1,

H e r e  R =  10   0  Q
,  

1, = 58  3 c m
.  

I2 - 68  5 c m

68  5
X  =  x  10  0 - 11  75 Q

5 8  3

I f  w e  f a i l  t o  f i n d t he  ba l a n c e  po i n t  w i t h t he  g i v e n  c e l l  t he n  w e  s h a l l  t a k e  t he  d r i v e r  ba t te r y (B of

M ghe r  e m f  th a n  e m f  (¬ )

24 F i g s h o w s  a  2  0 V  p o t e n t i o m e t e r  u s e d  f o r  t h e

d e t e r m i n a t i o n  o f  i n t e r n a l  r e s is t a n c e  o f  a  1 5 V  c e l l T h e

ba l a n c e  p o i n t  o f  t h e  c e l l  i n  o p e n  c i r c u i t  is  76 3 c m W h e n  a

r e s is t o r  o f  9 5 n  is  u s e d  i n  t h e  e x t e r n a l  c i r c u i t  o f  t h e  c e l l
,

t h e  b a l a n c e  p o i n t  s h i f t s  t o  64 8 c m  l e n g t h  o f  t h e

p o t e n t i o m e t e r  w i r e D e t e r m i n e  t h e  i nt er nal  r e s i s t a n c e  o f
t h e  c e l l , 

So l I n t e r n a l  r e s i s t a n c e  o f  t h e  c e u  <
- j

" - 9Y 1 ) R =  9A 1 ) R
H e r e

,  
1,

- 76  3 c m
.  
I2 - 64   8 c m

.  
R - 9  5 Q

, - 9X  1 × 95 0 -

64   8 64   8
x 9  5 0  =  = l   7 0

8

J

B

A
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prev ious Ye a r s
' Nu m e r ic a ls

1 c a lc u la t e  t h e  v a l u e  o f  t h e  c u r r e n t  d r a w n  f r o m  a  5 v  b a t t e r y  i n  t h e  c i r c u i t  a s  s h o w n

10 0  IC B SE (F ) 20 131

1  r

5 V

So l In  c a se  o f  b a l a n c e d W he a t s t o n e  bDdge
,  

n o  c u r r e n t f lo w s  t h r o u gh the  r e s i s t o r  1oo  be t w e e n  po i n t s

B a n d C

T he  r e s i s t a n c e  o f - A C D
.  

R s ,
- 10 +  20 - 300

T he  r e s i s t a n c e  o f - A B D
,  

R S2
- 5 + 10 =  150

Equ i v a le n t  r e s i s t a n c e  R
e q

-

R s , 
x  R s 2

R s ,  
+  R s ,

30 × 15 30 × 15

30 + 15 4 5

= l 0Q

Cu 1T e n t  d r a w n  f r o m  t he  s o u r c e
,

I = = = 三A = 0 5A
R e q 10 2

2 A  10 V  b a t t e r y  o f  n e g l i g i b l e  i n t e r n a l  r e s i s t a n c e  i s  c o n n e c t e d  a c r o s s  a  200 V  b a t t e r y  a n d  a

r e s i st a n c e  o f  38 Q  a s  s h o w n  i n  t h e  f igu r e F i n d t h e  v a l u e  o f  t h e  c u r r e n t  in  c i r c u i t

IC B SE D e l h i  20 131

1
38 Q  200 V

So l I f  c e l l s a r e  i n  o ppo s i t i o n s

E 
n  e t  

=  E r
E 2

了 。

リ

=  190 V

k
Cu rT e n t  I .  

E
n e t

.  .  5A

R
,  

38
e q
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3 i in e  r e a d in g  o n  a  h igh r e s is ta n c e  v t Bh m e t e r ,  
w h e n  a  c e l l h  c ï l n n M

a c r o ss  It
,  

i s  2  2 V WT1e n  t h e  t t r m i n a h  o f  t h e  c e l l  a r e  a lw l  c ï j nned t n  a

- n c e  o f  5 Q  a s  s ho w n  in  t h e  c i r c u i t
.  

Th e  v a lt m e t e r  r e a d i n g  d r r r p  t 1 B

1  8  v F  细心 tb e  i n t e r n a l  r ^  n c e  o f  t h e  c e l l IC B SE (A ï ) 2 0 10 1

So L  c i v m  E =  2 2 V V =  1 8 V R =  5 ( 2

.  ·  5{ .

广ノ千矿ノー一 1
·

I nt ernal  r e s i s ta n c e ' - ! ] =  Í  l Y 5 62 =  .  =  l I ( {

4 ï n  t h e  c i r c u i t  s h o w n ,  
R ,

- 4 n  R 2
- R 3 

=  15 a  R 4 
=  30 ( 2 a n d  E  =  10 V C a lc u la te  tht

e q u i v a le n t  r e s is ta n c e  o f  th e  c i r c u i t  a n d  t h T  r T e  n t  i n  e a c h r « i Bi t n r ICB \ E  {1l e lh i) 2rr11j

' ' "

T  /
.

·

T 讧产ゴ
h 

B

So L G i v m  R , 
=  40  R2 

=  R 3 
=  1562

.  
R4  

=  300
.  

E =  10  V

Eq u i v a l e n t  R - n c e

R2 ,  
R3 a n d R4 a r e  i n  p a r a l le l

,  
s o  t h e i r  e f f e c t i v e  r e s i t i t a n c e  (R ) i \  g i v e n  b y

+ +
上

。  + +
上

R R 2 R 3 R 4  15 15 30

R =  6 0

R , 
i s  in  s e r i e s  w i t h R

.  
s o  e q u i v a l e n t  r e s i s t a n c e

R
.  

=  R + R , 
= 6 + 4 =  10 0

c u r r e n t s

T h i s  c u r r e n t  i s  d i v ide d a t  A  i n t o  t h r e e  pa r t s  l 2 ,  
l 3 a n d l 4

l 2 +  / 3 + l 4 
=  1 A ( i i )

A  \ s o
,  

I .  Rz  =  l 3113 
=  Ï .  R4

/ 2 ×  15 =  / 3 ×  15 =  / 4 × 30

Su bs t i t u t i n g v a lu e s  o f  l 2 ,  
l 3 i n  (2 ) ,  

w e  ge t

214 +  2 / 4 + / 4 - 1 A  / 4  
= 0 2 A

l 2 =  l 3 = 2 ×  0 2 =  0 4 A

T h u s
,  11 =  I A

,  
l 2 =  l 3 =  0 4 A  a n d / 4 - 0 2A

5 A  v o l t a ge  o f  30  v  ls  a p p l i e d  a c r o s s  a  c a r b o n  r e s h t o r  w i t h  ñ r s t
l  s e c o n d  a n d t h i

Æ u e ,  
b la c k  a n d  y e l l o w  c o l o u r s  r e s p e c t i v e l y C a l c u l a t e  t h e  v a l u e  o f  c u r r e n t  i n  m

t h e  r e s i s t o r  {c B SE  (A 1)

So L V a l u e  o f  f i r s t  d ig i t  (b l u e  r i n g ) =  6

V a lu e  o f  s e c o n d d i g i t  (b l a c k r i n g ) =  O

M u l t ip l ie r  (y e l lo w  r i n g ) =  10
4

R e s is t a n c e
,  

R =  60  > 10
4 

n
,  

v o 1t a g (
,  

v .  3o  v
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8 (i ) C a l t e  t h e  e q u i v a le n t  r e s is t a n c e  1»r  t h e  g i v e n

e le c t D c a l  n e t w o r k  b e t w e e n  p o i n t s  A  a n d  B / / \
(i i ) A ls o  c a l c u l a t e  t h e  c u r r e n t  t h r o u g h  C I )  a n d  A C B  l r  a RJ??? \ R r R

10 V  d c  s o u r c e  i s  c o n n e c t e d  b e t w e e n  p o i n LBi  A  a n d  I ¢

a n d  t h e  v a l u e  o f  R  =  2 62 /  C H SE  (A / ) 2 11118 /

( i ) 
w h e a t s t o n e  b r idg e s o t h e  r e s i s t a n c e  

i \  

c o n n c e 1c u

be t w e e n  C  a n d D  i s  i n e f f e c t i v e

R e s i s t a n c e  o f  a r m A C B
,  

R \  = R +  R =  Z R

R e s i s t a n c e  o f  a r m  A D B
,  

R 2 
= R +  R =  Z R

Eq u i v a le n t  r e s i s t a n c e  b e t w ( e n  A a n d B R A l f  I >i

g i v e n  by

R A B Z R 2 R 2 R

R A B - R = 2 Q

(i i ) I n  a r m  C D
,  

the r e  is  n o  c u r r e n t
,  

l c n ,  
C

t h r o u gh a r m  A CB
,

V Di l  

10 10 10
= = = = 2 5 A

2 R 2 ×  2 4

9 U s e  K i r c h h o f r  s  Ia w s  t o  d e t e r m i n e  t h e  v a l u e  o f  c u r r e n t  / , i n  t h e  g i v e n  e le c t r i c a l c i r c u it

IC B ST De lhi  20071

So l F r o m  K i r c h ho f r  s  f 1r s t  l a w  a t  j u n c t io n  C

A p p ly i n g K i r c hho f r  s  s e c o n d la w  i n  m e s h CD F E C 2 0 í 2

40 13 4 0 204 0 o r  20 2 3  U  4 0

F  1 , 2  2 m  
1 

A Pp ly i n g K i r c hho f > s  s e c o n d l a w  t o  m e s h A B F E A c  D
80 20 12 +  20 1 ] - O '

3

20  (1 , l 2 ) = 80

l 2 / , = 4
s u b s ó u ü n g v a l u e  o f  l 3 f r o m  m  i n  m ,  

w e  g e t

1 V  1 u 1u p ry i n g e q u a t io n  ( i i i ) b y  2
,  w e  g e t

2 1
2 2 / .  8

1i u b t r a c t i n g ( v ) f r o m  (4 ) w e  g c t   

w j

5 1
r = 6  6

C

1

5

2
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10 I 11 t h e  gi v e n  c i r c u i t
,  a s s u m i n g p o i n t  A  t o  b e  a t  z e r o  p o t e n t i a l

,  u s e  K i r c h h o f r s  r u le s  t o

de t e r m i n e  t h e  p o t e n t i a l  a t  p o i n t  B  
【c B s E  (A 1) 2 o R1/

1V  
C 2A

So l Cu r f e n t  i n  2 Q  r e s i s to r  i s  I A A pp ly i n g

K i f c hho f > s I I  l a w  VA +  1 +  2 ×  1 2 - V
a  

A S VA
- O

Va  
=  1 + 2 2 =  1V

11 U s i n g K i r c h o f > s  r u l e s  d e t e r m i n e  t h e  v a l u e  o f

u n k n o w n  r e s i s t a n c e  R  i n  t h e  c i r c u i t  s o  t h a t  n o

c u r r e n t  n o w s  t h r o u gh  4 Q  r e s is t a n c e A l s o  f i n d

t h e  po t e n t ia l  d i f fe r e n c e  b e t w e e n  A  a n d  D

Ì : 

!- B

{Cb s e  d e lh i  2 0 12 / r  w w

So l A pp ly i n g K i r c hh o f >s  lo o p r u le  f o r  lo o p A B E F A
,

9 +  6 + 4 ×  0 +  21 =  O
, .   

' "

  ·
F  1 1 5 A m

Fo r  lo o p B C D E B
'h  Y   ·3 +  1R + 4 × 0 6 =  0

1R =  3 
B

Pu t t i n g the  v a l u e  o f  I  f r o m  ( i ) w e  ha v e

3
.  R =  20

Po t e n t i a l d i f fe r e n c e  be t w e e n  A  a n d D  t h r o u gh pa t h A B C D

9 3 I R =  VA D

o r  9 3
3 

× 2 =  VA D  
=  VA D  =  3V

12 Ca l c u l a t e  t h e  v a l u e  o f  t h e  r e s is t a n c e  R i n  t h e  c i r c u i t  s h o w n  in  t h e  f i g u r e  s o  t h a t  t h e  c u r r e n t

in  t he  c i r c u i t  is  0 2 A
.  

w n a t  w o u ld b e  t h e  p o t e n t i a l  d if ï e r e n c e  be t w e e n  p o i n t s  B  a n d  E T

[C B SE (A I ) 20 12
,  

200 8C1
So 1 He r e

,  
R

BCD - 5 Q  +  10 Q  =  15 Q
Ef fe c t iv e  r e s i s ta n c e  be t w e e n  B a n d E

=  0 2 ×  5 =  1 v o l t

2

2
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13
.  

1n  t h e  c i r c u i t  s h o w n  in  t h e  f i gu r e ,  
t h e  ga 1v a n o m e t e r

' G '

g i v e s  z e r o  d e n e c t i n n 1r  t h e  ba t te

A  a n d  B  h a v e  n e gl i g i b l e  i nt er nal  r e s is t a n c e ,  
f i n d  t h e  v a l u e  o f  t h e  r e s i s t o r  R r j

IC B SE (F ) 2013l

12 V

So 1 I f  g a l v a n o m e t e r  G g i v e s z e r o  de fl e c t i o n
,  

t h a n  c u r r e n t  o f  s o u r c e  o í  12 V  n o w a  t h r o u gh R and

v o l t a ge  a c r o s s R b e c o m e s  2V

£  12 0 V
c u r r e n t  i n  t h e  c i r c u i t  I  =  

R r +  R 2

-

500 +  R

a n d V  =  I R  =  2 0  V  

O

' " w  

<. y

12R - 1000 +  2R
12 v  

LI OR - 1000

R =  100 Q

14 T w o  c e l ls  o f  e m f  l 5 V  a n d  2 V  a n d  i n t e r n a l  
A  

B 
1

- 1 5V

r e s is t a n c e  1 Q  a n d  2 0  r e s p e c t i v e l y  a r e  c o n n e c t e d  i n
" - - B

p a r a l l e l  t o  p a s s  a  c u r r e n t  i n  t h e  s a m e  d i r e c t i o n

t h r o u g h a n  ext er nal  r e s is t a n c e  o f  5 Q

(i ) D r a w  t h e  c i r c u i t  d i a g r a m

(i i ) U s i n g K i r c h h o f p s  Ia w s ,  c a l c u l a t e  t h e  c u r r e n t
t h r o u gh e a c h  b r a n c h o f  t h e  c i r c u i t  a n d  p o t e n t i a l
d i& e r e n c e  a c r o s s  S n  r e s i s t o r IC B SE  (A h  20 0 51 E - - :

SO l  (a ) T he  c i r c u i t  i s  s h o w n  i n  f ig u r e
R =  511

(b) Su pppo s e  I I a n d l 2 a r e  c u r r e n t  d r a w n  lT o m  c e l l s  E t a n d E 2 r e s pe c t i v e l y ,  
t he n  11c e o rdil rg [\

\

A PPl y i n g K i r c hh o f r  s  s e c o n d 1a w  to  m e s h A B F E A 

+  l 2 

二き 64 512 4   5 m
A PPly i n g K i r c hho f f '

s  s e c o n d 1a w  t o  m e s h C D E F C

2 12 + 2 5 11 \  +  l 2 ) =  O

So l v i n g e q u a t io n  ( 1 ) a n d (2 ) ,  w e  ge t

34  34

9
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= /
】 + / 2 -

上 으
.  

0 
A

34  34 34

p o t e n t i a l d i f f e r e n c e  a c r o s s  R =  5 Q  r e s i s t o r

10 25
U 1 d r 2 ] n -

34 
X  )  =  

17 
v o l t

o f  e le c t r o n i c  c h a r g e  e  i s  e s t i m a te d a s  1  6 ×  10 19 
C

15 St a t e  K i r c h h o f t s  r u l e s U s e  t h e s e  r u l e s  t o  w r i t e  t h e

e x p r e s s i o n s  f o r  t h e  c u r r e n t s  1 . .  
I 2 a n d  l 3 in  t h e  c i r c u i t

d ia g r a m  s h o w n  /C B SE  (A D 2 0 10 / l 2
E 2 r 2V  f 2

- 3o  
1

- - /  j

So l Fr o m  K i r c h ho f r  s f i r s t 1a w

13  4 2 m

Fo r  a p p ly i n g K i r c hh o f f  s  s e c o n d l a w  t o  m e s h A B D C  Z
- - V ' "

T  4  312 Cl

A pp ly i n g K i r c h o f >  s  U  l a w  t o  m e s h A B CEA A  I - B

2 4 / I 213 +  4 =  0
'

4 11 + 21 · 2 o r  211 + l 3 - l

u s i n g W  w e  ge t

o r  34  4 2 4 m  
E l F

So l v i n g (ü ) a n d (i ü ) ,  
w e  ge t

2 7
1 l  

= A
,  

l 2 - 1 J 1 l  = H

3 13

16 T he  f o l l o w i n g g r a p h  s h o w s  t h e  v a D a t i o n  o f  t e r m i n a i  p o t e n t i a l  d i f t e r e n c e  V
,  a c r o s s  a

c o m b i n a t io n  o f  t h r e e  c e 11s  i n  s e r i e s  t o  a  r e s is t o r ,  
v e r s u s  c u r r e n t  i

(i ) c a l c u la t e  t h e  e n 1f  o f  e a c h  c e l l

(ii ) f o r  w h a t  c u n i en t  i ,  w iu  t h e  p o w e r  d iss i pa t io n  o f  the  ci rcui t   
·

be  m a x im u m ? [CB SE (A I ) 200 8j

So l  (i ) L e t  E be  e m f  a n d r  t he  i nt ernal  r e s i s ta n c e  o f  e a c h c e l l >

T he  e q u a t i o n  o f  t e r m i n a l  po t e n t i a l  d i f f e r e n c e

v  =  ¬  
e F

i r i n t  
be c o m e s

V 3 h m
W

w he r e  r i n t  
i s  e f f e c t i v e  (t o ta l ) i nt ernal  r e s i s t a n c e

F r o m  %g ,  
w he n  i  =  O

,  
V =  6  0 V

F r o m  m  

E 

6
.  2 v  

o 1 o 2 o Hamper e

6 =  3 ¬ O = > 
3

i e
,  e m f  o f  e a c h c e l l ¬ - 2 V

(ü ) Fo r  m a x i m u m  po w e r  d i s s i p a t i o n ,  
t h e  e f fe c t i v e  i nt ernal  r e s i s t a n c e  o f  c e l l s  m u s t  be  e q u a l t o

ext er nal  r e s i s t a n c e

巴

::
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l r o m  Bì g ,  
w he n  V =  0

,  
i - 2  0 A

Eq u a ó n  m  g i v e s

3 e  3 ×  2
0  =  3 e 2  U ( r i n t  ) r i n t

-

2  0
- - 5 s z

F o r  m a x i m u m  po w e r
,  

ext er nal  r e s i s t a n c e
,

R - r i n t 
= 3 0

3 ¬  3 ×  2
じu r r e n t i n  c i r c u i t

,
i = 一 ° 且 u 八

R + r i n t  
3 + 3

( i ) T h u s
,  

e m f  o f  e a c h c e l l
,  

£ - 2 V

a n d ( i i ) Fo r  m a x i m u m  po w e r  d i s s i p a t i o n
,  

c u lT e n t  i n  c i r c u i t  =  1  0  A

17 n id e n t i c a l  c e l ls ,  e a c h  o f  e m f  i nt er nal  r e s i s t a n c e  r  c o n n e c t e d  i n  s e r i e s  a r e  c h a r ge d by a dc

s o u r c e  o f  e m f  E
'

,  u s i n g  a  r e s i s t a n c e  R

(i ) D r a w  t h e  c i r c u i t  a r r a n ge m e n t

(i i ) D e d u c e  e x p r e s s i o n s  f o r  (a ) t h e  c h a r g i n g  c u r r e n t  a n d  (b ) t h e  p o t e n t i a l  d i f l e r e n c e  a c r oss

t h e  c o m b i n a t i o n  o f  c e u s [ CB SE  D e üBi  2008/

So 1 ( i ) T he  c i r c u i t  a iT a n g e m e n t  i s  s h o w n  i n  f 1g

( i i ) A pp ly i n g K i r c hh o f r  s  s e c o n d  l a w  t o  t he  c i r c u i t  a b c d a

(b ) Po t e n t i a l d i f f e r e n c e  a c r o s s  t h e  c o m b i n a t i o n

V i s  g i v e n  by

V =  E
'

I R

d c  s o u r c e

V  =  E
' (¬

'

n e )

R +  n r

V  =

E
'

(R +  n r ) E
'

+  n e

R +  n r

V =

E
' (R  +  n r 1) +  n  ¬

R +  n r

N e t  i nt er nal  r e s i s t a n c e  f i n  
=  6  ×  O  5 .  3 Q

C h a r g i n g c u r r e n t  1 .  8 A

Ch a rg i n g v o l ta g e
,  ¬

'  
·  100 v o l t

I f  R i s  s e r ie s  r e s i s t a n c e
,  

t h e n

S
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So l A p p ly i n g K i r c h h o f f '

s  j u n c t i o n  r u le

I I I b

K i r c h h o f > '

s  l o o p r u l e  gi v e s

10 =  I R  +  10 1 ,
At )

2  5 12  
R I 5 U n  R .

F r o m  (i ) (i i ) w e  h a v e  6 =  3R I  +  10 1 o r
,  

2 =  I 9R .  b)
10

2 =  (R  +  R
.  tu  I  c o m p a r i n g w i t h  >  

e n
- (R  +  R

.  ef )l  a n d  1
c a

- 1 R
.  t l - Q

2 1 St a t e  K i r c h h o f】P s  n 1k s A p p l y  t h e s e  r u l e s  t o  t h e  l o o p s

p R Sp  a n d  p R Qp  t o  w D t e  t h e  e x p r e s s i o n s  f o r  t h e  c m e n t s

11 l  
l 2 9 

a n d  l 3 i n  t h e  g i v e n  c i r c u i t  R B SE  (A 1) 2 0 1 0/

So l F r o m  K i r c hh o f >  s  1 l a w  l 3 
=  1 ,  +  l 2

A pp l y i n g K i r c hh o f F s  I I  l a w  t o  l o o p P RSP

20 1 3 L U L200 12 + 5 =  0

4 0 12 
4 13  m

A pp l y i n g K i r c hh o f > s  n  l a w  t o  l o o p  P RQP

20 13 60 1 ,  + 4 =  0

151 , + 5 13 
= l

21  S t a t e  K i r c h h o æ s  n i l e s A p p ly  K i r c h h o f > s  n i l e s  t o  t h e  l o o p s

A CB p A  a n d  A CB GA  t o  w T i t e  t h e  e x p r e s s i o n s  f o r  t h e  c u r r e n t s

1 , !  
l 2 a n d  l 3 i n  t h e  n e t w o

So 1 F r o m  K i r c hh o f > s  l a w

l 3 h  l 2

A pp l y i n g K i r c hh o f > s  I I  l a w  t o  l o o p A CB P A

12 13 0 511 + 6 =  0

0  5 1 r + 12 1 3 
m  E  10V

A pp l y i n g K i r c hh o f >  s  U l a w  t o  lo o p A C B QA
R =  120

12 13 112 +  10  =  0

l 2 +  1213 - 10 (ü i )1 /
m t d i1

23 T w o  c e l l s  o f  e m f  I V
,  

2 V  a n d  i nt er nal  r e s i s t a n c e s  2 Q  a n d  1 0  r e s p e c t i v e ly  a r e  c u u ' " : .

(n  s e r i e s (i$ p a r a u e 1 w u a t  s h o u ld  b e  t h e  ext er na1 r e s i s t a n c e  in  t h e  c i r c u i t  X
c u r r e n t  t h r o u gh  t h e  r e s i s t a n c e  b e  t h e - e  in  t h e  t w o  c a s e s ? I n  w h i c h  c a w  i s m o r t

ge n e r a t e d  i n  t h e  c e u s ?

So 1 F o r  p a r a l l e l  c o m b i n a t i o n ,

¬  l 2 + e 2 r l
N e t  e m f

,  

r l  +  r 2

m  
5 

óC

N e t  i nt ernal  r e s i s t a n c e
,  

r i n t
-

R l 2

r l  +  r 2

F o r  s e r i e s  c o m b i n a t i o n

N e t  e m f
,  

E = E l  + 6 2

N e t  i nternal  r e s i s t a n c e  r i n t
- r l +  r 2
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25 W h e n  t w o  k n o w n  r e s i s t a n c e s  R a n d  S a r e

c o n n e c t e d  i n  t h e  le f t  a n d  r i gh t  ga p s  o f  a  m e t e r

b r i d ge
,  

t h e  b a l a n c e  p o i n t  i s  f o u n d  a t  a  d is t a n c e  1,

f r o m  t h e  z e r o  e n d o f  t h e  m e t e r  b r id ge  w i r e A n

u n k n o w n  r e s i s t a n c e  X  i s  n o w  c o n n e c t e d  i n

p a r a u e l  t o  t h e  r e s i s t a n c e  S a n d  t h e  b a l a n c e  p o i n t

i s  n o w  f o u n d  a t  a  d is t a n c e  l 2 f r o m  t h e  z e r o  e n d

o f  t h e  m e t e r  b D d g e  w i r e O b t a i n  a  f o r m u l a  f o r  X

i n  t e r m s  o f  l 1 ,  
l 2 a n d  S

m  R ,

r 目
气百

뇨
뉴

K e y

/C B SE  D e l h i  2 0 1 0
,  

CE SE  (A I ) 2 0 09
,  2004cì

So l I n  f ir s t  c a s e

R
ー
ユ (n

5  100 I I

W he n  X  a n d S a r e  i n  pa r a l le l
,  

l e t  r e s i s t a n c e

S '
=

X S

X  + s

川 a c u リ パ リ ' "

只
一

100 l 29
D M d i n g W  by  m ,  

w e  g e t

- A9H)
X  =   

S

ï  9H ) 1

26 I n  a  m e t e r  b r i d g e ,  
t h e  n u l l  p o i n t  i s  f o u n d  a t  a  d i s t a n c e  o f  40  c m  f r o m  A I f  a  r e s i sta n c e of

12 Q  is  c o n n e c t e d  i n  p a r a l l e l  w i t h  S
,  

t h e  n u u  p o i n t  o c c u r s  a t  50   0 c m  f r o m  A D e t e r m in e the

v a l u e s  o f  R  a n d  5  /CB SE  D e u1i  20101

So l I n  f i r s t  c a s e  / , - 4 0 c m

R
_

R 40 2

5  100  I l  

F  

s  60  3
m

S
'

.  
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R 50

S =

3 
R

Fr o m  m  
2

. L H a l u e  i n  W ,  
w e  g e t

18R
S

'
=  =   二

12 .  9 : R) 2
12 +  

3 
R

A l s o  f r o m  e qu a ü o n  W ,  
S '

R

18R
= R っ 18 = 12 十 三 月

12 +  
3 

R 2

二 R =  6 o r  R - 4  Q

S =  R =  6 Q

27 I n  a  p r a c t i c a l  W n e a t s t o n e  b D d ge  c i r c u i ;

w i r e  A B  i s  2m  l o n g W n e n  r e s i s t a n c e

Y  =  2  0 0  a n d  j o c k e y  i s  i n  p o s i t i o n  J s u c h

t h a t  A J  =  1  20 m ,  
t h e r e  is  n o  c u r r e n t  in

ga 1v a n o m e t e r ,  
f i n d  t h e  v a l u e  o f  u n k n o w n  A

r e s is t a n c e  X T h e  r e s is t a n c e  p e r  u n i t  l e n g t h

o f  w i r e  A B  =  0 0 1 0  /  c m  A l s o  c a l c u l a t e  t h e

c u r r e n t  d r a w n  by  t h e  c e l l  o f  e m f  4  0 V  a n d

n e gl i gj b 1e  i nt er nal  r e s is t a n c e E  =  4 0V

So 1 P  =  R e s i s ta n c e  o f  w i r e  A J

- (120 ×  100 c m ) ×  (a OI Q  /  c m ) =  1 20 0

Q =  R e s i s ta n c e  o f  w i r e  B J

- [{2 L20 ) m x  100 ] x  r e s i s ta n c e  pe r  c m

- 0 80 ×  100 c m  x  Q0 1Q  =  Q80 Q

Y .  2 0 0
,  

X  = ?

W ne n  n o  c u rT e n l  f l o w s  t h r o u g h the  g a l v a n o m e t e r
,  

the  bDdge  i s b a l a n c e d s o

= 二 〉X = 二二Y o r  X = × 2 0 = 3 0 Q

Q Y Q 0 80

T o t a l r e s i s t a n c e  o f  X  a n d Y c o n n e c t e d i n  s e r i e s

R r = X + Y = 3 0 +  2 0 =  5 0 0

T o t a l  r e s i s t a n c e  o f  p  a n d Q c o n n e c t e d i n  s e r i e s  (o r  w i r e  A B )

R 2 = 2 × 100 ×  0 0 1 =  2 0 ( 2

The  r e s i s ta n c e  R , a n d R 2 a r e  in  pa r a l l e l
,  

s o  e f fe c t i v e  r e s is ta n c e  be t w e e n  te r m in a l s A a n d B  o f  br idge  is

R A B -

R 1 R 2
.  

5 0  ×  2 0
.  

10 
Q

R l  + R 2 
5 0 +  2 0 7

.  4 0

- ' " l d w l 1  l 1 U 1i 1 u a t Lc 1 J  R A B 10 /  7
I = = = 2 8 A

B
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2
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28 I n  t b e  g i v e n  c i r c u i t  d ia g r a m  A B  is  a  u n i f o r m  w i r e  o f

r - n c e  10 0  a n d  le n g t h  1 m  I t  is  c o n n e c t e d  t o  a

s e r i e s  a m n g e m e n t  o f  c e l l  £ l r  
o f  e m f  2  O V  a n d

n e g l i g i b k  in t e r n a l  r e í i s t a n c e  a n d  a  r e s i s t o r  R

t e r m i n a l  A  is  a ls o  c o n n e c t e d t o  a n  e l e c t r o c h e m i c a l  A

c e l l  6 2 o f  e m f  100  m v  a n d  a  ga l v a n o m e t e r  G I n  t h i s

s e t u p  a - p o i n t  is  o b t a i n e d  a t  4 0 u 11 m a r k

f r o m  A C - t e  t h e  v a h 1e  o r  r e s is t a n c e  R H  R 2

w e r e  t o  h a v e  a n  e m f  o f  300 m v
,  

w h e r e  w i l l  y o u

e x p e c t  t h e - p o i n t  t o  

I f  k  i s  po t e n t i a l g r a d i e n t  a n d I ,  th e  b a l a n c i n g  l e n g th fo r  c e u  6 2 .  
Th e n  w e  h a v e

i 2 =  U ,

100  m v  =  k ×  40 c m

= k =  mv l  c m - 2 5 × 10
3 v / c D  =  0   2 5 V / m ( i )

40

c u r r e n t  i n  p Dm a r y  c i r c u i t

R  +  R A B  

w he r e  R A B  i s  r e s i s t a n c e  o f  w i r e  A B

/ -

2  0

R  + 10

2 0  20Po te n t ia l d i f f e r e n c e  a c T o s s  w i r e  A B
,  

V
' A B - I ×  R A B -

R  +  10  
×  10  =  

R  +  10

Co m p a r i n g ( i ) a n d  ( i i ) ,  
w e  g e t

20 20
= 0 25 乃 R + 10 = 门 - 80 0

R + l O O  25

R - 80 10 - 70 Q

B a la n c i n g le n g t h w hm  ¬  2 = 300  m v  =  300 ×  10 3 
V  =  0  3 V i s

L ヱ ー リ 4 J 尺 t 2 刁 l 2 = = l 2 m
0   25

29 T w o  p r im a r y  e c u s  o f  e m f s  w i r e  e l  a n d  6 2 ( e l  >  ¬  2  )a r e  c o n n e c t e d  t o  a  p o t e n t i o m e t e r  w i r e  A B  a s  s h o w ni n  W  i r  t h e  b a l a n c i n g  le n g t h s  f o r  t h e  t w oc o m b i n a t i o n s  o f  t h e  cel l s a r e  25 0 c m  a n d  400 c m
,  

f i n de  r a a d  e \  a n d  c z  [C B SE  D e h i  2 0 0 51So L ï n  f i r s t  c o m b i n a t io n  ¬  I a n d 6 2 a r e  o ppo s in g e a c h o t h e r  

A t
w h i le  i n  se c o n d c o m b i n a t io n  c l  a n d 6 2 a r e  a dd i n g e a c ho 山e r

,
s o

¬  1 6 2 z k l , H
c l +  ¬  2 - k1 2

E j + E 2 l 2
6 1 6 2
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C l +  6 2
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30 T w o  h e a t e r s  a r e  m a r k e d  200 V 300 W  a n d 2oo V 6oo w I f  t h e  h e a t e r s  a r e  c o n n e c t e d i n

s e r ie s  a n d  t h e  c o m b i n a t i o n  c o n n e c t e d  t o  a  200 V  d c  s u p p ly ,  w h i c h h e a t e r  w i l l  p r o d u c e  m o r e

h e a t ?

so l Re s i s t a n c e  o f  he a t e r s  R l  
p t 3oo 3

-

V  2

.  

(200)
2

.  

4 00
.

R 2 -

V  
2

.  

(200) 
2

_

400  
Q

P2 600 6

V 200
w he n  h e a t e r s a r e  c o n n e c [ e a  m  s e n e s

,  
c u r r e n t  i n  c i r c u i t

,  
I  =  

R r +  R 2

-

4 00 4 o0
- 1 4

3 6

H e a t  p r o d u c e d i n  200  V
,  

300 W  he a te r  p e r  s e c o n d

Qr = /  
2 

R ,
- (1) 

2
.  

4 00
_ 133  33 Fs

1

H e a t  p r o d u c e d i n  200  V
,  

600  W  he a t e r  pe r  s e c o n d

Q2 - 1 
2 R 2 - (1) 

2
.  .  66  66 Fs

1

Cle a r ly  h e a t  p r o d u c e d i n  300  W he a t e r  i s m o r e  th a t  p r o d u c e d i n  600 W  he a te r

31 A  r e s is t a n c e  R  =  4 Q  is  c o n n e c t e d  t o  o n e  o f  t h e  ga p s  i n  a  X

m e t e r  b r i d ge ,  
w h i c h  u s e s  a  w i r e  o f  l e n g t h  1 m A n

u n k n o w n  r e s i s t a n c e  X  > 4 0  is  c o n n e c t e d  i n  t h e  o t h e r

ga p  a s  s h o w n  i n  t h e  f r g u r e T h e  b a l a n c e  po in t  i s

n o t ic e d  a t  * >  c m  f r o m  t h e  p o s i t i v e  e n d  o f  t h e  b a t t e r y
A  C

O n  in t e r c h a n g i n g R  a n d  X ,  
i t  is  f o u n d  t h a t  t h e  b a l a n c e

p o in t  f u r t h e r  s h i f t s  b y  20 c m  (a w a y  f r o m  t h e  e n d  A )

Ne g le c t i n g t h e  e n d  c o r r e c t i o n  c a l c u la t e  t h e  v a l u e  o f

u n k n o w n  r e s i s t a n c e
' X '

u s e d /CB SE  (AI ) 2 0 08 1

So l Fr o m  
°  
m e t e r  bDdg e

' f o r m u l a

R /

X  

X  =  

100 '

W  R

G i v e n  R .  4 0

X  
a oo  D 

×  4  Q m

On  i n te r c h a n g i n g R a n d X t h e  b a l a n c e  po i n t  i s  o b t a i n e d a t  a  d i s t a n c e  (1 +  20 ) c m  f r o m  e n d A s o

t 丁
= 〉 X = × 4 Q ( 村 )
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Eq u a ú n g W a n d m  
2o(100 1)

×  4 =
上上二二 ×  4

80 /

So l v i n g w e  ge t l  =  40  c m  

X  =   X  4 0  =  

10 0 4 0  
×  4 0  X  =  6 0

U n k n o w n  r e s i s t a n c e  
/ 4 0  

3 v

° C' , mf 3Vas  s h o w n  i n  t h e  f i g u r e w n e 11 " ' " ' '

o f  e m f  1 5 V  is  u s e d  i n  t h e  s e c o n d a r y  c i r c u i t
,  

t h e  b a l a n c e  

A -
8

o f  u n k n o w n  e m \  t h e  b a l a n c e  p o i 11t  s h i f t s  t o  80 u n

(i ) C a l c u l a t e  u n k n o w n  e m f  o f  t h e  c e i l

(i i ) E x p l a in  w i t h  r e a s o n ,  
w h e t h e r  t h e  c i r c u i t  w o r k s  i f  t h e

d r i v e r  c e l l  i s  r e p l a c e d  w i t h  a  c e l l  o f  e m f  1 V 1 5 V  R

(i i i ) D o e s  t h e  h i gh  r e s is t a n c e  R
,  

u s e d  i n  t h e  s e c o n d a r y

c i r c u i t  a f f e c t  t h e  b a l a n c e  p o i n t ? J u s t i f y  y o u r  a n s w e r / CB s E  D e lhi  2008/

(i ) U n k n o w n  e m f  ¬  2 i s  g i v e n  by

E l  
t l  

/ ,

G i v e n  e l  
z l 5 V

,  
l ]

- 60 c m
,  

l 2
- 80 c m

6 2 = x l 5 V  =  2  O V

(ü ) T h e  c i r c u i t  w i l l  n o t  w o r k  i f  e m f  o f  d r i v e r  c e l l  i s  I V  ( l e s s  t h a n  t h a t  o f  c e l l i n  se c o nds

c i r c u i t ) ,  
be c a u s e  t o ta 】 v o l t a g e  a c r o s s  w i r e  A B  i s  1 V  w h i c h c a n n o t  b a l a n c e  t he  v o l tage 1  5 \

( i ü ) N o
.  

s i n c e  a t  b a l a n c e  po i n t  n o  c u r r e n t  f l o w s  t h r o u g h g a l v a n o m e t e r  G  i e
,  

c e l l  r e m a i n s in opt n

c i r c u i t

I n  t h e  f i g u r e  a  l o n g u n i f o r m  p o t e n t i o m e t e r  w i r e  
1 1

A B  is  h a v i n g  a  c o n s t a n t  p o t e n t i a l  g r a d i e n t

a l o n g i t s  l e n g t h T h e  n u l l  p o i n t s  f o r  t h e  t w o

p r i m a r y  c e l ls  o f  e m f s  e 1 a n d  6 2 c o n n e c t e d  i n  t h e

m a n n e r  s h o w n  a r e  o b t a i n e d a t  a  d i s t a n c e  o f
_

c m

120 c m  a n d  300 c m  f r o m  t h e  e n d  A F i n d  (i ) 12 0  c m

e l  /  ¬  2 a n d (i i) p o s i t io n  o f  n u l l  p o in t  fo r  th e  c e l l  e l   A
¬  1 6 2

in c r e a s e d ? 

s e n s i t i v i t y  o f  

/ Cß SE  D e l h i  2 0 12 /

- V

늬 니  
'

( i ) L e t  k - p o te n t i a l g r a d ie n t  i n  W c m

e l  2  4 00k W

e  6 2 4 20 k W

w e  c a n  s o l v e
,  

.  

7

6 2 3

W  F r o m  e q u a ü o n  m
Ó l + 6 2 = 300k

e l +  ¬  ] - 3 00 k  ¬  1 - 2 10 k

T h e r e fo r e ,  
ba la n c i n g l e n g t h f o r  c e l l e 】i s 2 10  c m

( i i t ) B y  de c r e a s i n g p o t e n t i a l g r a d i e n t

가
ノ

80 
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