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4 � Electric Currents ( ��� )

4.1 ELectric Current and Current Density ( �������
	������� )
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Ia =
q(na · u∆t)

∆t
= na · u (4.1)
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Ia = a ·
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nkqkuk (4.2)
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������ ( ������� ) & J [A/m2] *�r����.�y ��J7� �

J =
∑

k

nkqkuk (4.3)

4.2 Steady Currents and Charge Conservation ( .������;�
���Y!��¬�� )
��� !$� S *@S��'/"����� I &�O�������Y!$�������(�1�H =WJ7� �

I =

∫

S

J · da (4.6)

������ J �0M1'������� �u�®�3���.0:�=^.������"!��+*��c² z M0� �

S ��� �B���'(��'� l �"!���X�! S 3"��² z �p�4v8J7�-©�ª�* V �8/"� �
V !4�9� t !����)!�����* Q O��9� t +∆t !����9!�����* Q +∆Q �$#'/ �@O$���'�u
∆t !�u�3 V ��=BX�!�#�� S *@Sc² z ��J { ����%�&�& −∆Q ����=

∮

S

J · da∆t = −∆Q (1)

��J { ������* I �(' � O���������* ρ �(' �B�

I =

∮

S

J · da = −
dQ

dt
= −

∫

V

∂ρ

∂t
dv (2)
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Gauss !$.�)c�+U

∮

S

J · da =

∫

V

divJdv (3)

����=
divJ = −

∂ρ

∂t
(4.9)
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�u�®�3������������wV=-:�I J�K�O�������'&
divJ = 0 (4.7)
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4.3 Electrical Conductivity And Ohm’s Law ( ��%���m��\����Q4§�!���� )

��� E 3"�+U±A����'&����Y!��'��3�O������'&����'��3 ��p�
Jp� �X4!���� E !��'�
3�������� k � ��
� o ��&� �W!���~YO��������&4���03"!N�/Y� 1 �"�
J� Ohm !������(�� �

J = σE (4.10)

!�N�.�` σA/(V·m)] * Conductivity( �
%���m#� ) ��M !±���
%���m#�+!"��`7* Resitiv-
ity( $�%�� )ρ = 1/σ[Ω·m] ���'&��
m��0!)� %(�4m��'&��+�BM$��O*),+����&�-��D3)����M4��X�!'.'&�/��'3Y��² z ��w��)!
��0�S���('� (FIGURE 4.8 1�2 ) �
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R =
V

I
=

LE

AJ
=

L

σA
=

ρL

A
(4.14)
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��m�� σ � ����:)©�ª���&�O$.������"!����Y3 Ohm !����+*���� l z

divJ = σ divE = 0 (4)
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4.7 Circuit and Circuit Elements ( ���;�������Z )

JIS !����	�Z	����& 1996 �0! IEC( ������%����	 	! ) !�"�.03$#0M 1997 ���=K�&%7�
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����203��M z &
1. Ohm !���� : �����Z�*@Sp�B����&.�Z0!���3+*'$�%��4¯ ²$1"b$!43.4 l M��
2. ���Y!���¬�� : ���Y! ��5�6'3��������� 3 ��7��Y!���� O$8�9�&�e+fB��('� �
3. ����� C 34��M z O���:�*�;�v :M���~�&

∮

C

E · ds = 0 (5)
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4.8 Energy Dissipation in Current Flow ( ���Y!�� � ���'Q���� )

m��o�!)�D��x�Z�*������� u ����� l� IY�)3�&�O���ZY!�o�!
	Z����Z\��!"-������
2 3"�+U���w4J7��� � ���'Q*�������=@!
���03"��U��w':�I J�K':p=-:�M��

� !
���"!
�����0&�O
������=��DH =^J"1���� E �����x�ZY!�����* q �8/+���^#�%��
�Y(�1\U

nqE · u = J ·E (6)

�'(�� �
m��+o ��&+�
J��I�!�� � ���DQ����4���"��U¦O Joule �;�-:"² z m�����=! �/ z, ���

I[A] !������ R[Ω] !�$#%�*��J �0���)O V = RI[V] !���% 	"!�o�*�"�# I[C] !��4��
Sc² z� �W!)�'O 1 #0u�3�:"�
JY:�I J�K':�=L:�M$��� P [W] &

P = I2R (4.24)

�'(�� �"�
J� j�% :$��������(VU O | �/Y� Joule ��*�(�1�H"� #����('� �
�$!�� � ���DQ����+*$��:� ���Y3$&�' l :I$J�K�����&)��J  I�:�M��
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	V�B_��$� V ��('�)�
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4.9 Electromotove Force and the Voltaic Cell ( B��	D������	�
��� )

emf ���������� FIGURE 4.19 � Van de Graaf electrostatic generator( ����������� �!#" ��$ ) %��'& (�)

*,+�-/.10 325476/8�9'��9;:,<,�'=/6��'>?�@BA . =/:C� D7E1;F7G,� I2R ;HJILK
�/M5NO�CP,�O6 Q7RTSU:WV3)�2�4�/X#E/�,Y�Z5�;[7\ 6�] ^ _B;`��Ja . �/bUcdIfe3g1�
�;>h��Y;i�j�A,k .3lWm �'npo;q3r�st:,�,uwv�\�;xB��y3�C;z ��> .�{ I|`��JaLc	s�Y}�~ sf:TV�) 0 ;`��JaU%#�/c/(�� �CY �,���;��u�MB�3�C��u;q�V39 Y��7�5�5��c�s��'�
S�:�V�) 0W� ��� 0 �2/4�Y emf(

" ��� ) �3�����7�C(1V�)0  {?�t.�� =C�3�B emf X��,Y7u���>�6 �7cB� � �w(BVO@CAB��Y;i�j�A,k . Z5�;[7\ 6
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1800 � . Volta Y��/���7��sw�B�;�?���5�W%��,�����/ /¡¢��£,¤5�7¥7¦����'�W%�§B& �
�Wb
�')#¨/©'i'ª7c�s�«�sf:WV�M5N
��P��7%�¬57(�VO���/�T®
u�XOE/�5Y;Z5�;[7\�Y'�;>
5ACk���¯ . �'Z765°'±,c�s�²�±,³ ´/< :���9�V�)
µ�¶�· F7G R %O¸7¹C(�V ·�µ�¶  µ'º V Y emf E

{ IL»p��¼�6TV�) 0  ½7��� . Y µ =
I 67=7:�u

I =
V

R
(7)

· �BV;) E · V 3¾�Y µ �76 µ�¶ 3>7KBY5u µ �pX� µ'¿,À �F/G ( X�E/F7G ) .?{ b#�Á�Â V�) µ'¿,À�Ã . ® µ =/6 µ > · Y;¯�@�A . =�:�V�)
X�E5F/Gp% Ri

·�ÄÆÅ3· u 0 �½/�;�?;ÇCY FIGURE 4.21 ;È/ÉB�;� · �;� ÊC( 0 · 6
�Wk�V�)
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4.10 Networks with Voltage Sources (
µ�¶ %��/�,�5����� )

�  FIGURE 4.22 Y µ�¶ % 2 ���/���/½7���,�Cq�V�)
Kirchhoff ��
	?%�� � · u� µ =1���Y

I1 = E1R2+E1R3+E2R3

R1R2+R2R3+R1R3

I2 = E2R1+E2R3+E1R3

R1R2+R2R3+R1R3

I3 = E1R2−E2R1

R1R2+R2R3+R1R3

(4.26)

6/«hs�:�V�)
0 7�;�/6 FIGURE 4.23(a)  {W� � 2 �����W%������ A

·
B ��D7E · �,<�:C��®�b·�� k�������� . � m :�V�E�� - �����5�CqCV · k3u�XOE������p% (b)  {p�f. 2 �B��

��6�v7\/�Cq�V
���B µ�¶ (
" µ � Eeq u XOE7F�G Req)

. 4Tk���� �� �� � { 9 · 9 �"! -# x�$p�� *�% 6�qCV�)
0  *�%�.1{ V · u��3��� .&�' �7�3�,�Cq�b��W®�� /XOE� 2 v/\C�����p%)(,¼� Req

�BV�X
E/F7Gp%On*� " µ � Eeq �
�
. 4�k+����� { 9�)

Eeq Y 2 v/\p%),�-?� � · k�3v/\/. µ'º �Cq�V�)
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FIGURE 4.22

FIGURE 4.23
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Req Y  ����59�V�X
E������
. � m :�V " µ ��%�( � � ��� . �'� · k�«hs :TV 2 v7\*.

�F7G5��qCV�)

FIGURE 4.23 ��/�,Y

Eeq = I3R3 =
E1R2 − E2R1

R1R2 +R2R3 +R1R3

R3 (8)

� {��

Req =
1

1

R1

+ 1

R2

+ 1

R3

=
R1R2R3

R1R2 +R2R3 +R1R3

(9)

. È?��97)

4.11 Variable Currents in Capacitators and Resistors (RC ���� µ =�	��.�
5¨ )

FIGURE 4.24 '�3�?% RC �3� · 9 � ) 0 '�3�B µ����� C ��7���T���B�/% V0 
µ

� m ��� µ �'����u�F7G R
. ¸7¹p����� �"!B% ·3Â �# µ S��WV · (1V�)

q�V%$*.5&�5���	�%���� µ Zp% Q u5�7�'7±7¡ .5 µ � ¾p% V
· Ä Å )/²;±�(�chs µ
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=76��,V · k'% µ = I ���/ACk · (1V�) Q u V u I Y/9�� :h® ��./��	�,�Cq�V�6
Q = CV
I = V

R

−
dQ
dt

= I
(4.28)

6�
��C(1V�){ b#� Q 	��.�
5¨1%�k3&BV
@���
dQ

dt
= −

Q

RC
(4.29)

6/«hs�:�V�)0 �@�������� ¿ Y
Q = ( ��� * � ) · e−t/RC (4.32)

· �BV�)
t = 0 ��Y V = V0

· � �7;��u&�/����� ��������1 µ Z�Y CV0

· �BV;) 0 : { I����* �p% * &�:5<�u ��� � !B% ·�Â ��c�s t ���1 µ Z�Y
Q = CV0e

−t/RC (4.33)

· �BV 0 · 6��7cWV�)µ =�®
I = −

dQ

dt
=

V0

R
e−t/RC (4.35)

· «hs�:�V�)
RC ��V��CY 0  �3� .�� � :TV * ����5�Cq�V�6�u���./ ��� %On��5;� � * � · { <
:�V�)�ÇB� % � ���.�
5¨B3H�K�9�% * &�V * �5��qCV�)
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