
E MM A G

Engineering Electromagnetics  6502009                                                                 
Telecommunications   Nakhon Pathom Rajabhat University                                                    1



Engineering Electromagnetics  6502009                                                                 
Telecommunications   Nakhon Pathom Rajabhat University                                                    2

ความเร็วไหลเลื่อน (Drift Velocity) เป็นสดัสว่นโดยตรงกบัความเข้มสนามไฟฟ้า

U=
เมื่อ  เป็นความคลอ่งตวั (Mobility) มีหน่วยเป็น mଶ/v 

กระแสการพา (Convection Current) มีความหนาแน่น

J= A/ ଶ
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เมื่อ  เป็นความหนาแน่น

s

u

J=
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กระแสการนํา เกิดเมื่อใสส่นามไฟฟ้าภายในภาคตดัขวางที่อยูก่บัขนาดของตวันํา   

ความหนาแน่นกระแสแทนด้วย

J=         (A/ ଶ)

ซึง่จากความสมัพนัธ์  U= จะได้

J=

เมื่อ σ ൌ ρμ เป็น สภาพนํา (conductivity) ของวตัถ ุมีหน่วยเป็นซีเมนส์ตอ่เมตร (s/m)
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ความเข้มสนามไฟฟ้าและความหนาแน่นกระแสมีคา่เทา่ไรในตวันําเงินที่มี

ความเร็วไหลเลื่อน (Drift Velocity) 6.0 ିସ m/s 
สําหรับเงิน และ ିଷ ଶ/v
E ୙

ஜ
଺.଴ൈଵ଴షర

ହ.଺ൈଵ଴షయ
୫/ୱ

୫మ/୴·ୱ
1.07 ିଵ ୴

୫

J ൌ	61.7 ୑ୱ
୫
ൈ 1.07 ൈ 10ିଵ ୴

୫
A
mଶ

ൌ	61.7ൈ 10଺ ൈ 1.07 ൈ 10ିଵ ൌ6.6ൈ 10଺ ୅
୫మ
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ความหนาแน่นกระแสและความเข้มสนามไฟฟ้าของอลมูิเนียมที่ความเร็ว

ไหลเลื่อน 5.3 ିସm/s เป็นเทา่ไร
อลมูิเนียม ଻ ୱ

୫
สภาพนํา 

୫మ

୴·ୱ

Jൌ ρu ൌ ஢
ஜ
u ൌ ଷ.଼ଶൈଵ଴ళ

଴.଴଴ଵସ

౩
ౣ
ౣమ
౬·౩

ൈ 5.3 ൈ 10ିସ ୫
ୱ ൌ	1.45ൈ 10଻ ୅

୫మ

E ୎
஢
ൌ
1.45 ൈ 10଻

3.82 ൈ 10଻
ൌ	3.79ൈ 10ିଵ ୚

୫

A
mଶ
s
m
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แผน่กระแสที่มีขนาดอนนัต์ สําหรับการเปลี่ยนทิศใดๆ ของแผน่กระแส

ଵ
ଶ

 ୬

อินทิกรัลเชิงเส้นของสว่นประกอบในแนวสมัผสัของความแรงของสนามแมเ่หลก็รอบ

เส้นวง (Closed Path) จะมีคา่เทา่กบั กระแสที่ถกูล้อมรอบโดยเส้นทางปิด

ୣ୬ୡ
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กฎของแอมแปร์เพื่อหา  เนื่องมาจากเส้นกระแส I เป็นเส้นตรงและมีความยาวอนนัต์
୍

ଶ஠஡

ความสมัพนัธ์ของ J และ H (Relationship of J and H)ความหนาแน่นกระแส J 

ความสมัพนัธ์ของฟลกัซ์แมเ่หลก็  (Magnetic Flux Density )ความหนาแน่น

ของฟลกัซ์แมเ่หลก็ 
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พกิัดฉาก

พกิัดทรงกระบอก

พกิัดทรงกลม

 ൈ Hഥ ൌ డୌ౰
డ୷

െ డୌ౯
డ୸

aത୶ ൅
డୌ౮
డ୸

െ డୌ౰
డ୶

aത୷ ൅ 
డୌ౯
డ୶

െ డୌ౮
డ୷

aത୸  

 ൈ Hഥ ൌ ଵ
஡
డୌ౰
డ∅

െ డୌ∅
డ୸

aത஡ ൅
డୌಙ
డ୸

െ డୌ౰
డ஡

aത∅ ൅
ଵ
஡
డୌ∅
డ஡

െ ଵ
஡
డୌಙ
డ∅

aത୸

 ൈ Hഥ ൌ ଵ
୰ ୱ୧୬ ஘

డ ୌ∅ ୱ୧୬ ஘
డ஘

െ డୌಐ
డ∅

aത୰ ൅
ଵ
୰

ଵ
ୱ୧୬ ஘

డୌ౨
డ∅

െ డ ୰ୌ∅
డ୰

aത஘ ൅
ଵ
୰

డ ୰ୌಐ
డ୰

െ డୌ౨
డ஘

aത∅
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଴ ୰ คือ เพอร์มิบลิติี (Permeability)ของตวักลาง B คือ เทสลา(tesla) 
୵
୫

 เพอร์มิลติีของสญุญากาศ ଴ มีคา่เป็นตวัเลขคือ 4 ି଻ ୌ
୫

เพอร์มิบลิติีสมัพนัธ์ ୰ของตวักลางเป็นจํานวนที่ไมม่ีหน่วย

ฟลกัซ์แมเ่หลก็ Φ ตลอดพืน้ผิว

Φ= ୱ                  (wb)

มีหน่วยเป็น   เวเบอร์ (weber) wb
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จงหาฟลกัซ์ที่ผ่านสว่นหนึง่ของระนาบ ∅ ൌ ஠
ସ
	ถกูกําหนดขนาด

	0.01 ൏ ρ ൏ 0.05	และ	0 ൏ Z ൏ 2	m	
เส้นกระแสขนาด	2.50	A	วางตามแนวแกน	Z	ในทิศ	a୸

B ൌ μH ൌ μ
I

2πρ a∅

d dρdz	a∅
׬ Bୱ · dsറ=Φ

Φ ൌ ׬ ׬ μ ୍
ଶ஠஡

଴.଴ହ
଴.଴ଵ

ଶ
଴ a∅d஡d୸a∅ ൌ ଶஜబ୍

ଶ஠
In଴.଴ହ
଴.଴ଵ

ൌ 1.61ൈ 10ି଺ Wb หรือ 1.61 μWb
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ฟลกัซ์แมเ่หลก็ Φ ทัง้หมดที่ผา่นเข้าพืน้ที่ผิวปิดและออกจากผิวปิดดงันัน้ สนาม E  
จะไมม่ีแหลง่กําเนิดหรือโหลดซึง่สามารถแสดงนิพจน์ทางคณิตศาสตร์ได้ คือ

ศกัย์แมเ่หลก็ชนิดเวกเตอร์ A นิยาม คือ 

หน่วยของ A คือ Wb/m หรือ T

  = 0
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เส้นกระแสขนาด 0.5 A ในทิศ a୷ขนานกบัแกน	y	ที่	x ൌ 2	m, Z ൌ െ2	m
ดงัรูป จงหา H ที่จดุกําเนิด

y

x

z

r
-2 2

0.5 A

ใช้สตูรของ H เนื่องจากเส้นกระแสตรงยาว H ൌ ୍
ଶ஠஡

a∅

ซึง่ ρ ൌ 2 2 และ (ใช้กฎมือขวา) a∅ ൌ
ୟ౮ାୟ౰

ଶ

ดงันัน้ H ൌ ଴.ହ
ଶ஠ ଶ ଶ

ୟ౮ାୟ౰
ଶ

ൌ(0.0281)
ୟ౮ାୟ౰

ଶ
  A/m
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สนามตามแนวรัศมี

H ൌ ଶ.ଷଽൈଵ଴ల

஡
cos ∅ a஡ A/m

มีอยูส่ญูญากาศ จงหาฟลกัซ์แมเ่หลก็  ผา่นพืน้ผิว

ที่กําหนดโดย 
ି஠
ସ

 ൑ ∅ ൑ 
஠
ସ

 , 0൑ z ൑ 1m ดงัรูป

 

z

஡

1

π
4

െπ
4

0
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B ൌ μ଴H ൌ ଷ.଴଴
஡
cos ∅ a஡ T

Φ ൌ න න
3.00
ρ  cos ∅ a஡ · ρd∅dzaത஡

஠
ସ

ି஠
ସ

ଵ

଴
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μ଴ ൌ 4π ൈ 10ି଻ H/m

Φ ൌ න B
ୱ

· ds

sin஠
ସ
ൌ sin45 ൌ ଶ

ଶ

∴ sin ି஠
ସ
ൌ	-sin஠

ସ
	ൌ ି ଶ

ଶ

sin െθ ൌ	-sinθ

ൌ ׬3 sin∅|ଵ
଴

ಘ
ర
ିಘర

dz

Φ ൌ 3.00න න 	cos ∅ 	d∅	dz
஠
ସ

ି஠
ସ

ଵ

଴

ൌ	3׬ ଶ
ଶ
െ െ ଶ

ଶ
dzଵ

଴

ൌ	3 2	Z ∣ଵ଴
ൌ	3ൈ 1.414
ൌ 4.24				Wb
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จงหาความเหนี่ยวนําตอ่ความยาวของตวันําโคแอกเซียล  ดงัแสดงในรูป

I

a b
∅ ൌ cons	t

ℓ
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ระหวา่งตวันํา
Hഥ ൌ

I
2πρ aത∅ ,Bഥ ൌ ஜ౥୍

ଶ஠஡
aത∅

กระแสตวันําทัง้สองถกูเชื่อมโยงโดยฟลกัซ์ที่ข้ามพืน้ผิว Ø = คา่คงที่สําหรับความยาว

λ ൌ න න
μ୭I
2πρ 	dρdz

ୠ

ୟ

ℓ

଴

λ ൌ
μ୭Iℓ
2π ℓn

b
a

L
ℓ ൌ

μ୭
2π ℓn

b
a 																ሺH m⁄ ሻและ
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เคริ่ลของ 	H	 จะพบวา่มีคา่เทา่กบัความหนาแน่นของกระแส େ

	ൈ Hഥ ൌ Jେ̅ ൅ Jୈ̅		ที่		Jୈ̅ ≡
߲Dഥ
߲t

୲ େ ୈ

วสัดบุางชนิดไมไ่ด้เป็นทัง้ตวันําและไดอิเลก็ตริกที่ดี  ดงันัน้จงึมีทัง้กระแสนํา(	Jେ̅)     
และกระแสกระจดั ( Jୈ̅)

ดงันัน้
େ

ୈ
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พืน้ที่หน้าตดัรูปทรงกลมของตวันําอนัหนึง่มีรัศมี 1.5 mm. นํากระแสIୡ ൌ 5.5 sinሺ4

10ଵ଴tሻ ሺμAሻ จงหาขนาดของความหนาแน่นกระแสกระจดั
( Jୈ̅) ถ้า σ ൌ 35Ms m⁄  และ ε୰ ൌ 1

J ൌ
I
A

เฉพาะขนาด

Jେ
Jୈ
ൌ
σ
με
ൌ

3.50 ൈ 10଻

ሺ4 ൈ 10ଵ଴ሻሺ10ିଽ 36πൗ ሻ
ൌ 9.90 ൈ 10଻

ดงันัน้ Jୈ ൌ
ሺ5.5 ൈ 10ି଺ሻ πሺ1.5 ൈ 10ିଷሻଶ⁄

9.90 ൈ 10଻
A
mଶൗ

ൌ 7.86 ൈ 10ିଷ	 μA mଶൗ



แบบจุด แบบอนิทกิรัล

  		ൈ Hഥ ൌ Jୡ̅ ൅
డୈഥ

డ୲ ∮Hഥ · dl̅ ൌ ׬ Jୡ̅ ൅
డୈഥ

డ୲ୱ · dsത   (Ampere’s Law)  

 	ൈ Eഥ ൌ െడ୆ഥ

డ୲ ∮ Eഥ · dl̅ ൌ ׬ െ డ୆ഥ

డ୲ୱ · dsത  (Faraday’s Law; fixed)

			· Dഥ ൌ ρ ∮Dഥ · dsത ൌ ׬ ρୱ · dvത        (Gauss’s Law)

  		· Bഥ ൌ 0 ∮Bഥ · dsത ൌ 0		       (Nonexistence of monopole)
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แสดงสมการแมกซ์เวลล์ทัว่ๆไป
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แสดงสมการแมกซ์เวลล์ในสญุญากาศ

แบบจุด แบบอนิทกิรัล

  		ൈ Hഥ ൌ Jୡ̅ ൅
డୈഥ

డ୲ ∮Hഥ · dl̅ ൌ ׬ డୈഥ

డ୲ୱ · dsത   (Ampere’s Law)  

 	ൈ Eഥ ൌ െడ୆ഥ

డ୲ ∮ Eഥ · dl̅ ൌ ׬ െ డ୆ഥ

డ୲ୱ · dsത  (Faraday’s Law; fixed)

				· Dഥ ൌ 0 ∮Dഥ · dsത ൌ 0        (Gauss’s Law)

  		· Bഥ ൌ 0 ∮Bഥ · dsത ൌ 0		       (Nonexistence of monopole)
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กําหนดให้ Eഥ ൌ Em	Sin	ሺωt െ βzሻaത୷ ในสญุญากาศ จงหาDഥ,	Bഥ  และ Hഥ  
จงสเก็ตซ์ Eഥ และ Hഥ	 ที่ t ൌ 0
Dഥ ൌ ε଴Eഥ ൌ ε୭Em	Sin	ሺωt െ βzሻaത୷

aത୶ aത୷ aത୸
߲
߲x

߲
߲y

߲
߲z

0 EmSinሺωt െ βzሻ 0

ൌ െ
߲Bഥ
߲t

หรือ െ
߲Bഥ
߲t ൌ βEm	cos	ሺωt െ βzሻaത୶

สมการของแมกซ์เวลล์     ൈ Eഥ ൌ െడ୆ഥ

డ୲
   ได้
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อินทิเกรตได้ Bഥ ൌ
െβEm
ω sin	ሺωt െ βzሻaത୶

ถ้าไมค่ํานงึถงึคา่ อินทิเกรตที่ได้ซึง่เป็นคา่คงที่ของสนามสถิต จะได้

Bഥ ൌ μHഥ

Hഥ ൌ
െβEm
ωμ଴

sin	ሺωt െ βzሻaത୶
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z

y

x

H

E
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