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 But we have to answer in Cartesian coordinates, we can use the transformation matrix to transform vector in cylindrical 
coordinates into Cartesian coordinates. Or another way is obtained from the multiplication of the unit vectors of current direction 
and the position of the noticed point.  
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6.2 ก���-� !��!
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4, πθ 1.00 ≤≤  �!� πφ 3.00 ≤≤  ก�� �#* ��������� !"ก φφθφ ararH r cossin18sin6 +=  
 )9�@0��#���<��% *�)8ก(#0��ก!� 

φθ φθθ adrardadrLd r sin++=  

∫

∫∫∫
⋅+

⋅+⋅=⋅

3

21
sin

θ

φθ

θ

φθθ

ardH

adrHardHLdH
 

�)���$�� 0=θH  #(��(+� 

0

sincossin180
3.0

0

+

+=⋅ ∫∫
π

φφφθ drrLdH
 

πθ 1.0=  &�04�04� ����0���#8� 3 

A 2.22)3.0sin()1.0(sin288

cos)1.0(sin)4(18

2

3.0

0

22

==

=⋅ ∫∫
ππ

φφπ
π

dLdH
 

 0850�����ก����04�7#�&��9�'(+�q�กก(=��$����)�+�[8$���0��ก!� &�� ra  
 9�ก)9�@0��#����$������� Strokeos Theorem  

radrrdSd φθθ sin×=  �!� 

( ) ( )

( )
ρ

θ

θ
φφφ

θρ

φθθ

θ

θ

a
H

r

rH

r

a
r

rHH

r
a

z

HH

r
H

r

r
r










∂

∂
−

∂

∂
+










∂

∂
−

∂

∂
+









∂

∂
−

∂

∂
=×∇

11

sin

11sin

sin

1

 

 #(��(+� 

( ) ( )

( ) ( ) A 2.223.0sin1.0sin288

sin16coscos36

2

3.0

0

1.0

0

==

=⋅×∇ ∫ ∫∫
ππ

φθθφθ
π π

ddSdH
S  

 
 9�ก0(+����)9�@��� Stroke theorem * �&���0��ก(� <.���4&�����ก����04�7 ![���)�+�[8$�(+� �!�9�ก[!'��������9�ก 
Ampereos Circuital Law ���ก���8�08�ก�'=�)�+�[8$*#6 (���)�+�[8$�O#) �!�*N�ก(= Strokeos Theorem 

( ) ∫∫ ∫ =⋅=⋅=⋅×∇
LS S

ILdHSdJSdH  

ก����04�7 ![���)�+�[8$�(+� 
 )89��L��)8���'8������� ก����%>ก'@*N� 012347#�$��@�9�'@ <.�������-=�ก&>L��=('8�)8���'8� ���>'8�$ก�'��@���� 

A  *#6 #(��(+�9�ก&$���(�)(�?@ Surface integral and volume integral Z#%04� TA =×∇⋅∇  #(��(+� 

( ) ∫∫ =⋅×∇
VS
TdvSdA  

 Z#%ก'8ก���8�08�ก�'Z#% Strokeos Theorem �(+����ก����8���8�08�ก�'��=[8$�O##(��(+�-����������=�(+����$�ก(� 
(��4%=� ����ก���$=�����=�����9>#�#4%$ก(�) #(��(+�ก��9� �&$���(�)(�?@'��9�ก line integral y surface integral -  volume 
integral 9.�0��* �ก��*N� Strokeos Theorem ก(=)�+�[8$O#�4&����� 0 

0=∫VTdv  

���9.�7#�$�� 

AT ×∇⋅∇== 0  



1306230PN2551/1 

 
 *���==04��������� !"ก7�����:M�ก@N(�����$!� (Non-time varying magnetic field) 

JH =×∇  
 �!� 

0=⋅∇ J  
 ก���9���8��ก(=&������6 ������� !"ก ��> L '���4+ &��...... 
 

 
 
6.5 �D�����
����ก�����	
��	�����D�����
����ก 

 *� Free space &$�� ����������������� !"ก (Magnetic flux density) �����- �7#�9�ก 

HB 0µ=  

Z#%04� 7

0 104
−×= πµ  H/m �!�&��&$�� ����������������� !"ก�4 ��$%��� Tesla or Wb/m2 *�ก��)89��L�0�����

�#4%$ก(�ก(=ก�L4�������7::;�ก(=&$�������������7::;� #(��(+� ����������� !"ก04�[���)�+�04� S  �.����� 

∫ ⋅=Φ
S

SdB  �$�=��@ (Weber) 

�(��ก'$��ก�� ������������ !"ก[���)�+�[8$0��* �����.ก-.�ก�� ��������7::;�04�[���)�+�[8$ <.��ก���8�08�ก�'[8$O#�������7::;�9�
�4&���0��ก(=&����9>7::;�04�[8$O#�(+�!�����=�%�� ������9�ก�������7::;��$�7-.�������9>7::;�9�9>#��8��'�� ����8+��>#04���9>
7::;� �'������������ !"ก ������������ !"ก�(+�9�7���49>#��8��'�� ����8+��>#* ��(��ก'9�ก�������� !"ก04��ก8#9�ก��$����
ก����7::;�*�'($���04��4&$��%�$�����(�'@ 9�!�����='($������$�ก!�Z#%�49>ก5��%@ก!��04�����'($����(+� #(��(+� [!�$��������
������� !"ก9.��4&�����5��%@ 

∫ =⋅
S

SdB 0  

�!�9�ก012347#�$��@�9�'@9.�7#�$�� 

0=⋅∇ B  
<.�������ก��04� 4 ��� Maxwell #(��(+� ��ก�� Maxwell 0(+� 4 ��ก�� ��� �(=����7::;��-8'%@�!��������� !"ก�-8'%@ &�� 

0

0

=⋅∇

=×∇

=×∇

=⋅∇

B

JH

E

D vρ

 

�!�%(��4&$���(�)(�?@04��ก4�%$����*� Free space 04�9����� #(��4+ 

ED 0ε=  HB 0µ=  �!� VE −∇=  

<.��9�ก��ก��0(+� 4 ��� Maxwell �4ก���8�08�ก�'04��ก4�%$�������ก��*N���������ก��� !���4+�(+����*�ก���ก�Mp ����
����7::;��!��������� !"ก 

0

0

=⋅

⋅=⋅×∇=⋅

=⋅

=⋅∇==⋅

∫

∫ ∫ ∫

∫

∫∫ ∫

S

L S S

L

VS V
v

SdB

SdJSdHLdH

LdE

QdvDdvSdD ρ
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(a) 9�ก��ก��&���������� !"ก9�ก����!$#04��4&$��%�$�����(�'@ 

φφφφ
ππρ

aaa
I

HH 5.1591
105.02

)0005.0()001.0/(20

2
3

22

=
×

×
===

−
 A/m 

(b) &��&$�������������� !"ก 

φφφφ
ππρ

µµ aaa
I

HB 0032.0
105.02

)0008.0()001.0/(20

2
3

22

00 =
×

×
===

−
 Tesla 

(c) &������������� !"ก7::;�'��&$��%�$04�[���)8+�[8$04�ก�� �#n�%*�'($��� 

µρ
π

π

ρ
πρ

ρµ

ρ φ

2
)1(4

)20(104

2

)1/(
/

1

0

2

2

7

1

0

2

0

=
×

=

=Φ

⋅=⋅=Φ

−

∫

∫ ∫

m

m

S

m

d
mI

l

aldBSdB

 

(d) &������������� !"ก7::;�'��&$��%�$04�[���)8+�[8$04�ก�� �#n�%*�'($���04��(5�4���%ก$�� 0.5 mm 

µρ
π

π
5.0

)1(4

)20(104
/

5.0

0

2

2

7

=
×

=Φ
−

m

m
l  Wb/m 

(e) &������������� !"ก7::;�'��&$��%�$04�[���)8+�[8$04�n�%��ก'($��� 

∞=
×

=Φ
∞

−

0

2

2

7

)1(4

)20(104
/ ρ

π

π

m
l   

 
6.6 E�ก+��
����ก�ก�	������ก�!��E�ก+��
����ก 

 9�ก����7::;��-8'%@&������7::;������- �7#�9�ก -gradient ���&��5(ก%@7::;��-8'%@ <.�������-����*97#�-.�ก�%n�)
���&��� !���4+7#�������9�ก&��5(ก%@7::;������-����7#�0��ก�%n�) �'���� �(=�������� !"ก�!�$ �4&��-��$����������-)89��L�5(ก%@
���� !"ก �N���#4%$ก(=5(ก%@7::;�7#� ���7�� �!����9������-04�9�ก�� �#�8%��5(ก%@���� !"ก*�!(ก2L�0��ก�%n�)�%����N���#4%$ก(=
����7::;�7#� ���7��  
 9�ก&>L��=('8ก��$8�&��� @0��&L8'5��'�@�!�$&��-����ก�(+������-0��7#������� �'���� �(=&��-��04��������'���(+�
&��'�=&��=��&�(+� �'�ก��$8�&��� @�(+�ก"%(�0��7#��)������ก�� ก�� �#* � 5(ก%@���� !"ก&�� Vm �!�*�0������#4%$ก(�ก(=����7::;� 
�������� !"ก�����- �7#�9�ก 

mVH −∇=  

�!�9�ก ��ก��04�7#�ก��� ����4+0��* �7#� 

( )
mVJH ∇−×∇==×∇  

�'��%���7�ก"'�� �&8�@!����ก��#4%�0@*#6 �4&�����5��%@ #(��(+�9.�9�7#� &$�� ���������ก��04�[���)�+�[8$O#04��������� !"ก �7#�
9�ก5(ก%@���� !"ก��ก!��@04�[8$�(+�  

( )0, =−∇= JVH m  
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9�� "�7#�$�� &��5(ก%@���� !"ก�4&$��&!��%&!.�ก(=5(ก%@7::;�*�ก��$8�&��� @*����==����'�� �'�ก"9��4&$���'ก'���04�9�'���&��.�
-.��%�� �N�� &��5(ก%@���� !"ก9�7��*N�&���#4%$04����:M�ก@N(����9># �'�5(ก%@7::;�9����&���#4%$04����:M�ก@N(����9># )89��L�04� ��% 
Coaxial 9�ก��#���!����4+  

 *�)�+�04��� $��� �(5�4 ba << ρ , 0=J  &��
�������� !"ก�4&����� 

φ
πρ

a
I

H
2

=  

��������- �&��5(ก%@���� !"ก9�ก&$���(�)(�?@ 

φ
πρ

a
I

VH m
2

=−∇=   ��� 

πρφρ 2

1 IVm =
∂

∂
−  

#(��(+� 

φ
π2

I
Vm −=  

 <.��9�ก����7::;� ��ก��04������� Maxwell  

0

0

=⋅

=×∇

∫ LdE

E
 

 �'�ก���8�08�ก�'�N8�����04�����8���'������0���#8��.+��%��ก(=9>#��8��'���!��8+��>#�0���(+� &�� 

ab

a

b
VLdE =⋅− ∫  

 �'�*��������� !"ก 

0=×∇ H  ก"'�������*�=�8�$L04� 0=J  
 �'� 

∫ =⋅ ILdH  

<.��-��7���4ก����04�!�����=9�7#�&��5(ก%@���� !"ก9�ก 

∫ ⋅−=
a

b
abm LdHV ,  =�����0��04�ก�� �# 

9�'����4ก��ก�� �#����0���N�� *�'($�%��������% Coaxial -������4ก��'(# ���ก(+�04�9># (�������= �����4%ก�4ก�%���$�� Barrier) 
πφ =  9.�0��* �7��7#�!�����= I #(��(+�9.�7#���� 

φ
π2

I
Vm =  ��� �(= πφπ <<−  

 ���ก!��$-.� 5(ก%@���� !"ก�&��4+ก���<.��9�ก!��$-.��4ก&�(+�*�=0-(#7 <.���$ก�'��@5(ก%@���� !"ก���&��04�ก!��$'��7<.��9�
���&��04����&(p��กก(=ก��5.ก2�������ก��ก��9�%&!���9�ก��%��ก�5  leakage 9�ก��%��� ���'�� �$ก�'��@5(ก%@���� !"ก9�*N�*�
=�8�$L04�&��&$�� ������ก�������5��%@ ���7�����5��%@�!�9��%�%7���������ก���!4�%��!�'���$!�'��7' 

 9�ก 0=⋅∇ B  ���7�������- ���7�7#� #(��(+� ����!��ก04�9�)89��L�9�ก 

AB ×∇=  
Z#%04��$ก�'��@ A &���$ก�'��@5(ก%@���� !"ก #(��(+����9.�7#�$�� 

AJBH ×∇×∇==×∇=×∇
00

11

µµ
 

9�� "�7#�$�� curl ��� curl ����$ก�'��@�4&��7��9�����9����5��%@ (9�'���9�ก curl ��� gradient ����$ก�'��@�4&�����5��%@ *�ก�L4
�������7::;�)  
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 9�ก�8%�����&$�������������� !"ก�!� ก/��� Biot-savart �$ก�'��@5(ก%@���� !"ก�����- �7#�9�ก 

∫=
R

LId
A

π

µ

4

0  

<.�������-��4%�* ��%��*��������>)(�?@��� 

R

LId
Ad

π

µ

4

0=  

 9�ก��<��%��� 9.�7#���� 

za
z

Idz
Ad

22

0

4 +
=

ρπ

µ
 0,0 == φρ dAdA  

 ���9�7#�$��0850�������>)(�?@����$ก�'��@5(ก%@7::;�&��0850��

�#4%$ก(= LId  
 
 

 #(��(+� &$���(�)(�?@���&���������� !"ก(&$�������������� !"ก)ก(=�$ก�'��@5(ก%@���� !"ก9.���� 9�ก��'($�%���
����'�� 

( ) φ

φ

ρ

ρ

π

ρµµ

a
z

Idz

a
Ad

AdHd
z

22

00

4

11

+
=












∂

∂
−=×∇=

 

�!�9�ก�[��ก�����!��8��'�04��4&��&$�� ������04�ก�����04�)�+�04� ���'(# ��>)(�?@����$ก�'��@5(ก%@7::;����� �7#�'��!��#(=
&�� 

∫=
S R

dSK
A

π

µ

4

0  �!� 

∫=
vol R

dvJ
A

π

µ

4

0  

 

���!+�	� *�=�8�$L 5.45.3 << ρ cm, πφ 20 <≤ , 0 < z < 2 cm ��� ��$�04�7���4ก����7 !�!��4&���������� !"ก*�

��$ φ  ��� ρφ /70=H  A/m 9� �&�� 5(ก%@���� !"ก��ก!��@04� 5.0,110,8.3 === zoφρ   

(a) -�� 0at  0 == φmV  �!��4�[�ก(+� (Barrier) 04� 180=φ  

 9�ก ∫ ⋅−=
a

b
abm LdHV ,  �����- �8�08�ก�''��������*�0��0$���"���|8ก�7#�9.�7#���� 

 
18/11

0

110

0
0110,

70
/70

π

ρφ
ρ

ρ −=⋅−= ∫− dLVm  

   = -134.4 A 

(b) -�� 0at  0 == φmV  �!��4�[�ก(+� (Barrier) 04� 90=φ  

 <.�&$��'�����������ก���8�08�ก�'9�Z#�'(#-����8��9�ก5��%@70��0$���"���|8ก�9.�'��� ��4ก0��&�� 

 
18/11

2

110

360
360110,

70
/70

π

π

ρφ
ρ

ρ −=⋅−= ∫− dLVm  

 = 305 A 

(b) -�� 180at  0 == φmV  �!��4�[�ก(+� (Barrier) 04� 0=φ  



1306230PN2551/1 

 
18/11

110

180
180110,

70
/70

π

π

ρφ
ρ

ρ −=⋅−= ∫− dLVm  

 = 85.5 A 

(b) -�� 180at  0 == φmV  �!��4�[�ก(+� (Barrier) 04� 150=φ  

 ))(18/11(70/70
110

180
)180(110, ππρ −−−=⋅−= ∫−−− dLVm  

 = -354 A 
 
&$���(�)(�?@ �� $��� Vector magnetic potential  

∫
×

=
R

aLId
H

R

π4
 

HB 0µ=  �!� AB ×∇=  

JH =×∇  
 #(��(+� 

AJB ×∇×∇==×∇
00

11

µµ
 

( ) AAA 2∇−⋅∇∇=×∇×∇  
 ��� �(= Cartesian coordinates 

zzyyxx aAaAaAA
2222 ∇+∇+∇=∇  

 ��� �(= Cylindrical coordinates and Spherical coordinates 9�'���ก(��.+��%��ก(=N�8#��� Coordinates 
 

 04����&(p&�� AJH
2

0 −∇==×∇ µ  Z#%��$�* p� <.��9��.+��%��ก(=��== 

���!+�	� &�� Vector magnetic potential 04�ก�� �#* � 9���#�&$���(�)(�?@����'�� 

θ
θθ

a
r

a
r

A r
33

sincos2
+=  

 9�ก  ( ) AAA 2∇−⋅∇∇=×∇×∇  

( ) JAAAH 0

2 µ=∇−⋅∇∇=×∇×∇=×∇  

0cos
2

cos
2

sin
sin

sin

1cos21

44

33

2

2

=+−=










∂

∂
+








∂

∂
=⋅∇

θθ

θ
θ

θθ

θ

rr

rrr
r

rr
A

 

AJH
2

0 −∇==×∇ µ  
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