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5.1 ก��������	�"#
��
$
ก��������� (Current and current density) 

 ก�	�"&112�
ก$#��กก��
-�5������(����	��&112�6�����#�����$�*�5��	��������$����*����
��� 1 Ampere ��-��
���ก!� 1 
Coulomb/second 

dt

dQ
I =  

 ก�	�"3'ก�$���
���ก��
-�5��������	��&112���ก������ก��+$���,�ก��
-�5�����(����	��&112��� ��	+$���,�
���ก��

-�5������6�����#�����$�����	��� #!��!�� -��-���*������ก�	�"�	
���-������ �)#��!��&���ก��+$���,� )#��$���
��� 

SJI ∆⋅=∆  
ก�	�"���6���+5��6$����ก��*�#�	
���ก��*�6����(��ก�	�"�����'�������!��0�กก!��	������� �+$���,� 

∫ ⋅=
S

SdJI  

��ก"�ก��(�������!��"���	&#�-�����
������&�(��ก�	�"
��� (��ก��
-�5�����	��&112� ������ก� x 

SJSv
t
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t

Q
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v ∆⋅=∆=
∆

∆∆
=

∆

∆
=∆ ρ
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#!��!��  

xvx vJ ρ=   vJ vρ=  

 

Example The vector current density is given as ( ) φθ φθθθ araearJ r
r cossinsin20cos/4

22 ++= −  A/m2 (a) 

Find J  at πφθ === ,0,3r  (b) Find the total current through the spherical cap πφθ 20,200,3 <<<<= or  

in direction ra . (0.444 ra A/m
2
, 1.470 A) 

 
5.2 ก����������$4�
5�4� (Continuity of Current) 

 ������
���	��'���)*�#(��&11V�"3$������ก��*�-��ก�	�"ก%3'ก���
(����#���
�5�����ก
���ก��+$���,���)*�#(��ก�ก��
����!กW���	�� ��ก"������6������	&#�-��ก�	�"���&*�6���+5��6$��X#
��� 

∫ ⋅=
S

SdJI  

��	3��
���ก�	�"���
ก$#��กก��&*���ก(����	����ก+5��6$��X#�	-$#
����!���ก���#��(����	����+5��6$��X#�!�� ./���	
���ก�	�"�����
�$Y���&*���ก��ก+5��6$��X#�!�� 

dt

dQ
SdJI

S
−=⋅= ∫  
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 ��ก�ZW[� Divergence �������6�������ก-���"!�+!�4�(��ก���$��$
ก��
 $�6$�ก!���$�����	&#�-���"!�+!�4�
��� 

∫∫∫∫ −=−=−=⋅∇=⋅=
vol

v

vol
v

volS
dv

dt

d
dv

dt

d

dt

dQ
dvJSdJI

ρ
ρ  

dt

d
J vρ

−=⋅∇  

 

 
(a) at z = 0.1 

∫ ⋅=
S

SdJI  radrrdSd φ=  

AdrrdzI µµπφ
µ π

7.39)1.0(10)20(10
5.162

20

0

2

0

5.16 −=−=−= ∫ ∫  

(b) from  

zvz vJ ρ=  

8.15
102

)1.0(10
6

5.16

=
×

−
=vρ  mC/m3 

(c)  

00.29
2000

)15.0(10
5.16

=
−

−
==

v

z
z

J
v

ρ
 m/s 

 
5.3 ��	
�������9�#� 

 �	���(���!����(���!����&112�)�*	)#��!��&��	���$
�%ก�����$"�	 (Valence electron) ./��
����!�ก��"��-!c(��ก�����
&112�./���	
������ ����ก���!#-��ก�����&112�(���!"#��!�� ./���	����*�
ก$#�������$
�%ก�������
�5����'���"���&112�
��� 

EeF −=  
�$Y���(������	���$Y���(��"���&112� #!��!�� �$
�%ก���� �	3'ก
���-���
�%����������&#��!� ��������&�ก%���3����-���
��������
���
�5����	����*�
ก$#-���
�%����&�����ก!#./���	&��
�����$��������$�!�$ -���
�%�(���$
�%ก������"���&112��/�
���-��-���
�%�
0���� 
./���� 5��
���ก��� -���
�%����
�5��� (Drift velocity)  

Ev ed µ−=  

)#���� eµ  
���-�� Mobility (���$
�%ก���� ก��
-�5������(���$
�%ก�����	&���������ก!�(���ก!�"������&112� ���-��-���
�%���

��"�ก����ก��*�-��-���*������(��ก�	�"�	&#� 

EJ eeµρ−=  

)#���� eρ  ก��ก�	���(���$
�%ก�����$"�	�����$���� 3������	����ก��	��
���ก!��"#���� vρ  
���Y'��� ��-��
���ก������&112� 

 -���"!�+!�4��	*���� "���&112���	-���*������ก�	�""��*�!��!����&112�&#��*��
��� 

EJ σ=  
)#���� eeµρσ −=  
���-��-������&112� (Conductivity) ��*����
��� Mhos/m  
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 ��ก����	��ก��� �ก�(��)�*�� ����	������ก��ก��*�#�*� -���*������ก�	�"��	"���&112��*�
���-�����"����
"�� 
+$���,���กก���$��$
ก��ก�	�" 
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ab ELELdLELdEV =−=−=⋅−= →∫∫  
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S
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σ
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∫
∫

⋅

⋅−
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��������(��ก��*�-��-����������e�����!����&112� 
 
5.4 ��;�"���<=4���	
�������5�4
�==4�=4��=� 


�5���&(
�5������(��(��
(��	*�����!����
��	0���&112� "��*�!�"���&112�"3$��� 
&������	��&112���	"���&112�e�����!"#�

�!���� ./����	��&112��!��*�#�	���ก����6$�
(���!����(���(��
(��	*�����!"#��!��"��) ./��
-���"!�+!�4��	*����"���&112�e����ก!�

��	��&112����ก�	�����6$�(���!����
"����3*�&#���ก
�5���&(#!����&���� 
 

"���&112���กe����ก�	3'ก��ก+$���,�
���"����-���	ก�� -5�������!��0�ก��	���"!�6!"6$�(���!���� �'�(������

���ก���"#�ก����ก��-���	ก��(�� -���
(��"���&112���	-���*������
"�����&112����6$�(���!���� �����&�ก%����!��"��-���	

���Y'���e�����!���� 

��กก���$��$
ก��"���&112���
"������X#�# (6����(�������ก��
-�5��������	��
"������X#)  

∫ =⋅
L

LdE 0  

+$���,���
"������X# abcda 

0=+++ ∫∫∫∫
a

d

d

c

c

b

b

a
 

0
2

1

2

1
=∆+∆−∆ hEhEwE NNt  (E e�����!����
��� 0) 
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0

0

=

=∆

t

t

E

wE
 


���ก���5��!����&����"���&112������"!�6!"6$�(���!���� 
 +$���,�������ก�	��ก��	� �-���*������
"�����&112����� (�	
*��	"�ก���-���
(��"���&112�) )#�����3/�ก�(��

ก�"� 

∫ =⋅
S

QSdD  

�$��$
ก��)#�����!��*�# 

Q
bottom sidetop

=++∫ ∫∫  

�$��$
ก��"���!�(���*�!�
���Y'��� 
�5�����ก (������� e�����!���� "���&112�
���Y'��� ��	 #���(���
+��	"���&112����(���ก!�6$�
�!����
���Y'��� 

SQSD SN ∆==∆ ρ  

*�5� 

SND ρ=  -'����� 

 #!��!�� Boundary condition �	*�����!����&112���	0�������� Free space �/�&#���� 

0== tt ED  

SNN ED ρε == 0  

 

Example A potential field is given as zyeV x
4cos3sin100

5−=  V. Let point )24/,12/,1.0( ππP  be located at a 
conductor-free space boundary. At point P, find the magnitude of: 

(a) V 

)24/(4cos)12/(3sin100
)1(5 ππ−= eV  = 37.1 V 

(b) Electric field intensity 

9.232

8.854.1117.185

4sin3sin4004cos3cos3004cos3sin500

4cos3sin100

555

5

=

−+−=

−+−=










∂

∂
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∂
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zyx
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x
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x
zyx

 
(c) EN  

Generally, the value E in the (b) is the normal to the surface of the conductor, therefore, EN = 232.9 V/m 
(d) Et 

Electric field intensity in tangential direction to the boundary is 0. 

(e) Sρ  

06.2

9.23210
36

1 9

0

=

××=== −

π
ερ NNS ED

 nC/m2 



1306230PN2551/1 

5.5 	<C�ก�� Images 

 ��ก�����6�����&#���ก��ก����3/�ก�,�(����	��&112������(��#
���ก!����-'�ก!���'����!�ก��� 
 �� Free space ./��������ก���
�	*������	��&112��!��"��-��Y!ก��&112��	��-��
���Y'��� ./���	
�����������ก���ก��pc*�(��ก�,������	��&112������'�
*�5��	���
�!����&112� ./��
�����
"�5��
���ก���#������(��#&�����ก!# (*�5��	����!���	��(��#����*c���ก
�5��
����ก!�(��#(����	��&112�) 
+��	
���6$��!����&112�-��Y!ก��&112��	��-��
���Y'��� -��"���&112�
*�5��6���!�����!�� "����3-����,*�&#���ก image ./����	ก��#���&#)+� 
�������	��&112�"�����������(���	����!����&112��!�� �!��"���'�(�������"����3���ก!���	ก!�&#�  
 
 
 
 
 
 
 
 
��	4F$�� An infinite line of charge of 30 
nC/m is located at x = 0 and z = 3 as 
shown in Figure at the right hand side. 
Find the surface charge density on the 
conducting plane at z = 0.  
 
��ก��� ��$4�ก�� Image �'� (a) "����3
���&#��'� (b) 
ก$#
���
����(��
"����	
����ก
���
"����	���������ก#���*�/��(���	��� ������ก
���	������ก����	*����
"����	���!��"����ก&� 

 "$���������ก��-5� Sρ  �����# P ./����ก 

NNS ED 0ερ ==  

�����# P -���
(��"���&112�"����3*�&#���ก
"����	��&112��!��"����ก�'� (b) ��ก 

( )zx
L aaR
R

E 32

)3(218/1

30

2
2

22
2

0

−
−+

== +

+

+

πε

ρ
 

( )zx
L aaR
R

E 32

3218/1

30

2
2

22
2

0

+
+

−
=

−
= −

−

−

πε

ρ
 


�5�����-���
(��"���&112�
�5�����ก�!��"��
"����	��&112��	&#�-���
(��"���&112������# P 
��� 

Nz EaEEE =−=+= −+ 249  
 #!��!�� ก�!�&�����'� (a) �����# P ���	����!����&112� 

20.224910
36

1 9

0 −=××−=== −

π
ερ NNS ED  nC/m2 

 
5.6 ���กH����	
�� (Semiconductor) 
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- + 

d  

 ��"��ก/���!�����	��	ก��#���)s���	�$
�%ก���� ./��)s��	
�����
"�5����	��&112���ก "����$
�%ก�����	
�����	��
&112��� ��ก�����ก�	�"&112�)s���	�$
�%ก�����	��ก��
-�5���������$Y������ก!�(�������	
���6��*�ก�	�"&112����&#���ก��	��
&112��!��"�����ก!�./���	
���6�)#��������ก-����������(��"��ก/���!���� #!��!�� -��-������&112�(��"��ก/���!����"����3*�&#�
��ก 

hhee µρµρσ −+−=  


�5�� e ��	 h 
���"!cc�!กW,���� �$
�%ก���� ��	 )s� ������#!� "��� ρ  ��	 µ  ���-�� -���*������(����	�� ��	 -�� mobility 

�!������
 �� silicon ��-�� eµ  ��	 hµ  
��� 0.12 ��	 0.025 (m/V-s) "��� germanium 
��� 0.36 ��	 0.17 (m/V-s) ������#!� 

 ./��-��-���*������(���!��)s���	�$
�%ก�����	(/����'�ก!���,*e'�$���(��� 
 
5.7 ��;�"���<=4�	��K�
	
����� (Dielectric materials) 

 
����!"#� ������&112�&#�������ก*�5�&�����&112�
�� �����"���&112���กe����ก��ก�	��� ��	��&112�(��)�
�ก��(���!"#�
0���&112��	
������6'ก+!� Qb (bound charge) �!��*�# ���
�5����"���&112�
(�����	����*���	��&112���ก����)�
�ก����ก*�����ก
ก!�
�%ก����#���������(��"���&112��!�� &��&#���ก*��#��กก!�
����$"�	./���	+$���,�
����'����(��&#)+� 
 
 
 
"���&112��	3�����#+�!�����*�ก!�&#)+� ./���	"	"���'����'����+�!����Y!ก�� ��	+�!����Y!ก������	3'ก�������ก��
�5��Y!ก��&112�
e����ก��-���#������ก���+�!����Y!ก�����3'ก"	"���'�*�5�Y!ก��&112�e����ก
���Y'��� )�
�ก��(���!"#�0���&112���� �$#��(!��-5���
ก�����กก!��	*������	��&112���ก��
����!กW,	(��&#)+����3��"���&112�e����ก�����ก�	���
���Y'���)�
�ก��
*����!���	��ก��

�����!����&��
����	
���� ���
�5����"���&112���กe����ก
(�����	����*�)�
�ก�����'�(��&#)+�
*����!����ก��
�����!�ก!�����$�4$+�
(��"���&112�e����ก�!�� 

��ก���&#��4$���-�,�!กW,	�����*�/��(��&#)+� -5� &#)+�)�
����  

dQp =  
 3���� &#)+������� n #!��!�� 6����&#)+�)�
����
��� 

∑
=

=
n

i

itotal
dQp

1

 

 P  polarisation ��-��
���ก!� vp total ∆/  
���-��&#)+�)�
����������*������$���� *�5� -���*������&#)+�)�
���� 

( )dnQpnp
v

P
total

v
==

∆
=

→∆

1
lim

0
 C/m2 

 Bound charge Qb ./��
ก$#��ก Polarisation ��
+5��6$��X#�����$���� v "����3*�&#���ก 
 

∫ ⋅−=
S

b SdPQ  


-�5���*���������ก ��	�����	3'ก�������#���6$��X#

�%ก� e�����!"#�0���#!��"#����'� 
�5�����ก
"���&112�e����ก 

( ) ∫∫∫ =⋅∇−=⋅−=
v

bv
vS

b dvdvPSdPQ ρ  

Pbv ⋅∇=ρ  

+ - + - + 

1E  
0=E  

2E  
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�5��+$���,���� )#�����3/� ก�(��
ก�"� )#����6����(����	��&112�
���6�(��"���&112�e����ก
��� 

∫ ⋅=
S

T SdEQ 0ε  

./��6����(����	������	����ก��	��&112��$"�	���ก!���	��6'ก+!� (bound charge)  

QQQ bT +=  


�5�� Q 
��� ��	��&112��$"�	����������#��� S 
�����	�����"��-!c��"�ก�� Maxwell #!��!�� 

( )∫∫∫ ⋅+=⋅+⋅=−=
SSS

bT SdPESdPSdEQQQ 00 εε  

��	�	&#� 

PED += 0ε  

-���"!�+!�4� (�� PED ,,  

( )
bTv PED ρρερ −=+⋅∇==⋅∇ 0  

��"��&#�$
�%ก��$ก ��� isotropic polarisation �	��-���"!�+!�4�
 $�
"��ก!�-���
(��"���&112� 

EP e 0εχ=  

#!��!��  

( ) EEED re εεεεχ ==+= 001  

)#���� eχ  Electrical susceptibility, rε  Relative permittivity 

 "��� anisotropic dielectric material -�� permittivity �	&��-�����	
��������������$Y���(��"���&112� 
 "��� 
���	&#�-���"!�+!�4� 

ED ε=  
)#���� 

0εεε r=  
���6�����ก polarisation, dipole moment and bound charge 

-���"!�+!�4��	*���� -���*������
"�����&112���	��	���$"�	�!�-�
#$� 

vD ρ=⋅∇  

∫ =⋅
S

QSdD  

��	4F$�� �6���!"#�0���&112� (slab) ��-�� relative dielectric -���� 3.8 ��-��-���*������
"�����&112�-���� 8 nC/m2 3��&����ก��"'c
"�� 
��*� 

(a) "���&112� 

mV
nDD

E
r

/238
10842.88.3

8
12

0

=
××

===
−εεε

 

(b) P (Polarisation) 

89.5)1( 00 =−== EEP re εεεχ  nC/m2 

(c) *�-��������&#)+�
0���������$���� 3��-��
0����&#)+�)�
����
��� 10-29 C/m 

20

29
1089.5

10

89.5
/ ×==∆

∆
=

−

n
vn

v

pn
P
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5.8 ��5�4
�==4��=�=4�	��K�
	
����� 

 +$���,�"��0���&112�"�� �$#��(��
(�
����ก!�#!��'�.��� 

0=⋅∫ LdE  


�5�����ก ������!��0�ก h∆  ��-��
�%ก��ก "����3�	
&#�*�5��	+$��,�
���ก���$��$
ก������	*!ก����ก!�
�	*���� 2/h∆  (��#���.�����	(��������$Y������
(���������	�!�ก��� #!��!���/�&#�
��� 
 

( )
2tan1tan

2tan1tan 0

EE

wEwE

=

=∆−⋅+∆⋅
 

��	�	&#���� 

2

2tan
2tan1tan

1

1tan

εε

D
EE

D
===  

2

1

2tan

1tan

ε

ε
=

D

D
 

������ก�	��ก
�%ก � �ก�(��
ก�"� 

en
S

QSdD =⋅∫  

QQen
sidesidebottomtop

∆==+++ ∫∫∫∫ 21
 

�$��$
ก��#���(������!�ก����!��"��
���Y'��� 
�5�����ก6$����(����!���	
���6����(��
"�����&112����
(����	��ก��ก���(��� �/�
��� 
Y'��� #!��!�� 
"�����&112����+���
(����	��ก��ก���ก�	��ก������!��0�ก��-��&��
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(a) C = 40 nF, d = 0.1 mm, S = 0.15 m2 
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(b) +�!����"	"������$���� 100 J/m3, VO = 200 V and d = 45 mm 
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(c) (��#(��-���
(��"���&112� = 200 kV/m, 2
/20 mCS µρ = , d = 100 micro-metre 
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5.10 ��	4F$��ก���$4�$��	�"������� 
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��	4F$��  *�-��-�����&112�(�� 

(a) "�� coaxial ��-������ 1 m 
"��6��Y'���ก���e���� 2.5 mm 
"��6��Y'���ก��������(��#�����ก
��� 5.5 mm �	*����
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���0���&112������-�� Relative permittivity 2=rε  
-��-�����&112�(�� Coaxial *�&#���ก 
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(c) �6���!����"���6����������ก (��# ก������	��� 5 ��	 4 cm ������#!� ./���	*�����6���!������0���&112�"�� �$#���
��-���*�� 0.1, 0.2 ��	 0.4 mm ��-�� Dielectric constant 
��� 1, 2 ��	 3 (Relative permittivity) 
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