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Electric Potential Energy

Review  Gravitational Potential Energy

floor  reference levelzero gravitational potential energy

gravitational potential energy

Eg = mgΔh

New Situation  Electric Potential Energy

(+)

()

two oppositely 
charged plates

When released, the 
box accelerates downward.

Fnet = Fg

+

+
electric potential energy

low electric potential energy

r

Δh

When released, the charged particle accelerates downward.

                                            Fnet = Fe

Electric potential energy, EQ, is zero at infinity (reference level).
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Formula for Electric Potential Energy

W > work (J)
F > force (N)
r > displacement (m)

W = FdRemember:

W = Fr
So:

W = Fr

W = kqqt r
          r2

W = kqqt 
          r

EQ = kqqt 
          r

EQ > electric potential energy (J)
k > 9.0 x 109 Nm2

                        C2

q > source charge (C)
qt > test charge (C)
r > distance between charges (m)

In this formula include 
the signs of q and qt.

If q and qt have the same sign, EQ > 0J.

If q and qt have different signs, EQ < 0J.
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We can describe electric fields in terms of electric potential 
energy.  Electric potential difference (voltage) is defined as the 
work done against an electric field in moving a positive test charge    
from infinity to a point in an electric field.

V = EQ
        qt

V = kqqt
        rqt

V > electric potential difference or voltage (J/C = V)
k > 9.0 x 109 Nm2

                       C2

q > source charge (C)  ** include the sign
r > distance from source charge to point in field (m)

V = kq
        r

V = W
        qt
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A battery is a source of potential difference.  It can be 
considered to be an electron pump  it increases the 
electric potential energy of electrons. (e > electron)

+ _

battery

e
high potentiallow potential

Electric Current  
(Chapter 15  Page 694)

In an electric conductor, current (I), is described as a quantity of 
charge (q) passing a point during an interval of time (t).

I   > C/s = A (ampere)
q  > C
t > s

I =  q
       t

Textbook: Page 696, #410
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Conventional Current vs. Electron Flow

Conventional current means the flow of positive charge in a 
circuit.  The flow of negative charge is called electron flow.

The anode of a device is the terminal where current flows in. The cathode of a device is the terminal 
where current flows out. 

battery
postive terminal

negative terminal
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Symbols and Types of Electric Circuits

An open circuit means there is a break in the circuit that prevents 
current from flowing.  

Imagine a power supply such as a battery is connected to a load such 
as a  light bulb.  A switch allows you to open and close the circuit. 
Symbols are used to represent the elements of a circuit.

See Page 701 for more symbols.

A closed circuit means that all connections are complete.  A closed 
or continuous path exists allowing current to move around the 
circuit.
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Ammeters vs Voltmeters

Meters are used to measure current and potential difference and are 
connected in such a way that they will not interfere with the 
operation of the circuit.

An ammeter measures the electric current through a circuit 
element. It is connected in what is called a series connection since 
the current moves through the circuit element and the ammeter one 
after the other.

ammeter

A voltmeter measures the electric potential difference across a 
circuit element.  It is connected in what is called a parallel 
connection since the voltmeter presents a path that runs beside the 
circuit element.

voltmeter
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Resistance to Flow of Charge

Frictional effects in conductors offer resistance to the current 
passing through them.  

Factors Affecting Resistance

1. Resistance and Length

Resistance increases proportionately with the length of a 
conductor.  Assume a fixed diameter.

R α L

R1 R2

2. Resistance and CrossSectional Area

Resistance is inversely proportional to the crosssectional 
area of a conductor. Assume equal length.

R α 1
       A

R1
R2

The result of combining the first two relationships above is: 

R α L
       A

This proportionality can be written as an equality if a 
proportionality constant is included.  In the case of resistance, 
the symbol used for the proportionality constant is the Greek 
letter rho (ρ) and it is called resistivity.  It is a property of the 
material from which the conductor is made.

R =ρL
        A

3.  Temperature
R α T

We will assume temperature is constant.

R1 R2

R1 R2

R > resistance (Ω)
ρ > resistivity  (Ωm)
L > length (m)
A > area (m2)
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Textbook: Page 708, #1620

     V = W        I = q   
             q              t
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Ohm's Law (Page 712)

In 1826, German physicist Georg Simon Ohm conducted the 
original experiments in resistance in electric circuits, using many 
lengths and thicknesses of wire.  He studied the current passing 
through the wire when a known potential difference was applied 
across it.  From his data he developed the mathematical 
relationship that is known as Ohm's Law.

R = V
        I

R > resistance (Ω)
V > potential difference (V)
I  > current (A)

NOTE:  The ohm is defined in accordance with Ohm's Law.

1 Ω = 1 V
          1 A

The formula is often written in the form 

                                        

The usefulness of the formula is limited to metal conductors 
at stable temperatures.  When a load does not obey Ohm's 
Law, the graph of potential difference versus current is not a 
straight line.  Devices and materials that do not obey Ohm's 
Law are said to be nonlinear or nonohmic.

V = IR

Potential Difference vs Current

Study the graph below.  What is the significance of the slope of 
the line?

V (volts)

I (amperes)

slope = ?

Textbook: Page 714, #2126

* V = W = EQ
          qt     qt
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Electric Power (Page 734)

Every appliance is rated for its power output or wattage, P.  
This is the rate at which it can transform electric energy to a 
desired form (light, sound, heat, etc.).

Examples:     
                   electric range             > 12 000 W
                   electric clothes dryer       5000 W
                   electric shaver                     15 W
                   electric clock                       5 W

The power output or wattage of a light bulb tells you how fast it 
will convert electric energy into heat and light.

Last year we defined power as work done per unit time or energy 
transformed or transferred per unit time.

P   power                                 P  power
W  work done                          E  energy transformed  
Δt  time interval                      Δt  time interval

When working with electric circuits and systems, you typically 
work with potential difference, current and resistance.  It would 
be convenient to have relationships between power and these 
commonly used variables.  

P = W                                      P = E
       Δt                                           Δt

P = IV

P  power (W)
I  current (A)
V  voltage (V)
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If we use V = IR, we can obtain two more equations for power.

Substitute IR for V in P = IV.

P = IV
P = I(IR)

P = I2R

Rearrange V = IR for I.
V = IR
I = V
      R

Substitute V/R for I in P = IV.

P = IV
P = V (V)
       R

P = V2

       R

Textbook: Page 737, #4042
                 Page 744, #4650
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Series Circuits (Page 716)

A series circuit consists of loads (resistances) connected in series.
  
The current that leaves the battery has only one path to follow.  All 
of the current that leaves the battery must pass through each of the 
loads.  

An ammeter could be connected at any point in the circuit and each 
reading would be the same.  

The potential difference of the battery must be shared over all the 
loads.  A portion of the electric potential of the battery must be 
used to push the current through each load.  If each load had a 
voltmeter connected across it, the total of the potential differences 
across the individual loads must equal the potential difference 
across the battery.

The equivalent resistance, Req, of the circuit is the calculated total 
resistance of the resistors in the circuit.  For resistors connected in 
series:

V = V1 + V2 + V3 + ... + VN

I  = I1 = I2 = I3 = IN

source

Req = R1 + R2 + R3 + ... + RN
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Example  Model Problem Page 718 (MHR)

R1 R2

R3

R4

V

I

12 V

3.0 Ω
5.0 Ω
7.0 Ω
9.0 Ω

Req

V

I

Textbook: Page 719, #2731
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Parallel Circuits  (Page 720)

A parallel circuit consists of loads connected in parallel.

The current that leaves the battery has more than one path to 
follow.  When the current leaving the battery, IS, comes to a point 
in the circuit where the path splits into two or more paths, the 
current must split so that a portion of it follows each path.  After 
passing through the loads, the currents combine before returning 
to the battery.  The sum of the currents in parallel paths must 
equal the current entering and leaving the battery.

I = I1 + I2 + I3 + ...+ IN

The potential difference across each of the individual loads in 
a parallel circuit must be the same as the total potential 
difference across the battery, VS.

V = V1 = V2 = V3 = VN

For resistors connected in parallel, the equivalent resistance, 
Req, is given by:

1 =   1 + 1 + 1 + 1 + ...
Req     R1   R2   R3  RN

Req < all the individual resistances
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Example  Model Problem Page 722 (MHR)
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Textbook: Page 724, #3235
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Example  Model Problem Page 722 (MHR)

Textbook: Page 724, #3235
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4.0 Ω
9.0 Ω
18 Ω

30 V

Combination or Complex Circuits (Page 725)

Many practical circuits consist of loads in a combination of 
parallel and series connections.  To determine the 
characteristics of the circuit, you must analyze the circuit and 
recognize the way that different loads are connected in 
relation to each other.

Textbook: Page 728, #3637
Textbook: Page 749, #3334
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R11

R10

R9

R8

R7

R6

R5

R4

R3

R2

R1

If V = 12.0 V, and R1 = 1.00 Ω, R2 = 2.00 Ω, R3 = 3.00 Ω, etc., find R, I, the current 
through each resistor and the potential difference across each resistor.

Physics 122
Circuit #1
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Answers  Circuits #1 and #2

Circuit #1

Circuit #2
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Physics 122/121
Complex Circuit

Use the circuit to complete a VIR chart if V = 30.0 V and R1 = 1.00 Ω, R2 = 2.00 Ω, R3 = 3.00 Ω, etc.  
Write your answers, to three significant digits. 

R5

R6

R3

R2

R1
V 

R4
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