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7.2 ������ก�����/
55��<��=2ก���� (Force on a differential current element) 
 ������ก������
�����9%(()����+��������$�������
���ก�������������' ���$�!���
$������9@��A8������ก*&ก����9@��A8
����9%(()����+��������$�������
���ก����������� 

BvdQFd ×=  



"#�������%&!�
����������%&!��4�ก*&��ก������%&!��ก����9��ก��กB ��
����� ���ก����4���& ��
��
��%�ก����$�������&���ก����
����$����	������!�+��������ก������
���
������������ก����%��$������4���  
 ��ก�����������!�����%&!+��������
�ก������� 

vJ vρ=  

�����ก  

dvdQ vρ=  

&����4� 

dvBJ

BvdvFd v

×=

×= ρ
 

"#��'!�@*���5����ก��ก����� ��ก����$�����
��B ��%&!��� 

dSBKFd ×=  ก��ก�������	*� 

BLIdFd ×=  
 $�ก�������"#�����	���� ��������%&!��ก��9@��A8����9���������%����
$���� ��ก��ก����� ��ก�����
��B (����9
%(()����+��������) ��%&!��กก���*��*ก��&����4 

∫ ×=
v

dvBJF  

∫ ×=
S

dSBKF  

∫∫ ×−=×= LdBIBLIdF  

'!����ก�5����ก����%��$��������������!�������$�������
���ก�������� �������%&!��� 

BLIF ×=  θsinILBF =  
 
/��5�
�� ����������ก*&��ก������
���ก���!���&�C& 
 
��������
���ก���ก*&��ก�!���&�����8 �������%�  

φ
πρ

a
I

H
2

=   "#����&�C&��4�������ก� X 

&����4�%&!������
���ก��� 

za
x

I
H

π2
=  

6

0 10
3 −== za
x

HB µ  

 ��������ก���������&�C&���  

Naadya
x

adx

aadya
x

adxBLIdF

zyzx

zyzx

µ
1

3
2

3
2

3

3
2

3
2

0

2

1

3

3

1

2

0

×+×+

×+×=×=

∫∫

∫ ∫∫
 

x

xyxy

a

aaaaF

8

)20(63ln643ln6

−=

−+++−=
 

***  !����ก�+�� LId  �*6���%�
%&! #4�ก��ก����;&������
��$:!�ก���8 &����4���!��
�$�&!����� 3 ��� 4 +��������*6����� 

x ��� y ��
��$:!��� xadx  ��� yady  %�
����� (��
����������������*�*� ��ก���*��*ก��) ��
���ก����:*�	*� K  ��� 

J  ��!���&�#�$:!����*6��� ���ก���8��4���� �����ก��9	���#��+��ก���� I  ����ก���8%�
$:
�ก���8������ 



 
(a) 

( ) ( ) ( ){ } xzyx aaaaLI 1211111212 =−+−+−=  

mTaa

BLIF

zy 3648 +−=

×=
 

(b) 

( ) ( ) ( ){ } zyxzyx aaaaaaLI 60482416151312 ++=−+−+−=  

( )maaam

aaa

F zyx

zyx

16821612

432

604824 +−=

−

=  

 
7.3 �������
��5��<��=2ก���� 

 ��ก�����
��$��
�������!������ก�������������%&!��ก	���� ����� "#��$��
����4�����ก��@*���5������� ��&��ก���
%&!��ก�
�� ��ก��������� ��&��ก��4���� "#������ก��ก����
�����ก���*&������
���ก����
�����ก*&����������ก������
���ก
ก��ก�������%��$��
����������ก��+����5��+
����&��ก�
�� ก����&$�!�
����� 1 ����
�����ก���*&������
���ก���������
� ��
�
����� 2 ���������
���ก 

2

12

1211
2

4 R

aLdI
Hd

R

π

×
=  A/m 

 
&����4�������ก*&����
����� 2 �#���%&!��ก 

BLIdFd ×=  
+��������
�������
���ก����
����� 2 ��%&!��ก������
���ก
 !���!�"#�����+
���9@��A8 �
�� �����������
�����%&!��ก��9@��A8
+��������
��!������
���ก�#� ���%&!��� 

( ) 2222 BdLdIFdd ×=  

( ) ( )1212
2

12

21

02

4
RaLdLd

R

II
Fdd ××=

π
µ  

 "#����������4���&����%&!��กก���*��*ก����4 

2
2

12

11221

0

2

12

121

2
21

02

4

4

Ld
R

LdaII

R

aLd
Ld

II
F

R

R

×






 ×
=










 ×
×=

∫ ∫

∫∫

π
µ

π
µ

 

/��5�
�� ��+����5���������
��������ก���������+��������������8 ��ก���"!����� 

ก����&$�! yaLI 6
11 103

−×=∆  ����9& )0,0,1(1P  ��� 

( )zyx aaaLI 3.04.05.0103
6

22 ++−×=∆ −  ��� )2,2,2(2P  
���$� Free space  
(a) ��������������� 1 



[ ] 221112
0

2

4
LILIaF R ∆×∆×=

π

µ
 

zyxR aaaa 2212 ++=  

( )[ ] ( )zyxyzyx aaaaaaaF 3.04.05.010310322
4

660 ++−××××++= −−

π

µ
 

( )Naaa

aaa

zyx

zyx

67.233.033.110

3.04.05.0

102
3

10

20

19

−+−=

−

−=

−

−

 

 

[ ]

( ) Naa

LILIaF

zx

R

20

112221
0

1

10667.033.4

4
−+=

∆×∆×=
π

µ

 

 
7.4 ������5�2กB���6�1C� (Force and torque in a closed circuit) 
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7.5 ��F�	��/GH5�������	
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7.6 Magnetisation and Permeability 
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7.8 Magnetic circuits 
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7.9 Potential energy and Forces on magnetic materials 

 �!��'#�%(()��'*��8 @���������������กก������������ก�����8������9&$&�����'��%&!��ก 

dvEDW
vol

E ⋅= ∫2

1
 ��ก����� 4 

;&��������%(()����+��������
��!����%(()���+������@��A8ก�����:*��!� 



"#��$�������
���ก+����ก����@������������4���+���"��"!�����
"#����ก�
����ก��$���'�&%�������ก�����+��� !�$�
$������ ��������� #4�ก�������!�"#������������@*���5�ก�5����������
���ก���+��������
��!������
���ก��+������@��A8
���:*��!� $�������&���ก������%&! 

∫ ⋅=
vol

H dvHBW
2

1
 

"#��ก�+�� HB µ=  ��!���%&!��ก����@��������� 

∫=
vol

H dvHW
2

2

1
µ  ���� 

dv
B

W
vol

H ∫=
µ

2

2

1
 

��%&!���ก�5����������ก���������:*��!��
���4� ;&�����%�+�� ��ก�6 �����
�������ก�
��&���
�%���4+�� ����* &��& Solenoid �����
�ก���� Silicon steel ;&��������� &��&���@������ก�$�������
�� n  &�
���� ���ก����$� &��& I ��%&!������
���ก��� 
nI A-t/m &����4�+
�+��������
��!������
���ก���%&!��กก��(+������@��A8��� Bst ����*$�!�ก��������ก��
����ก����ก���
��
�����
�ก��������	�� ��������ก���@����������ก��
����ก����ก��4������ก��กก��;&������$�!+��������
��!����
��
���ก+���� ;&���ก���&#� F $�!��
���4�����
��ก�� dL ����������#���� FdL ��
�������%�
@*���5�ก] �� Faraday ������ &����4���
�����������ก�5���4ก��ก��&#���
��ก�;&����+��������
��!������
���ก+������4ก��@�������������$�:
����ก�6����
���ก����
���;��� ��ก��ก�� !���!� 

dL
SB

FdLdWH

0

2

2

1

µ
==  

;&���� S ���@�4������!���& ��:
����ก�6;&�����%��������5@�4������!���& ���ก�;��� 

SB
F

2

2

1
=  

 
/��5�
�� ��ก�����
��ก
����!���4�����+
�������:
����ก�6������������&�&����	��กก������
����!���& ���ก�;��� 

 1193
104

1031

2

1

2

1
7

42

0

2

=
×

××
==

−

−

πµ

SB
F  N ������&�& 

 
7.10 �
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����	������������	<��=2 (Inductance and Mutual Inductance) 
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(a) ��� Coaxial ��� 3.5 cm �������6�� a = 0.8 mm ��� b = 4 mm ��������&9����� Relative permeability = 50 
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(b) Toroid �������!���&������9��� 2.5x2.5 cm2 �����6��\��$���� 2 cm ;&��������� &��&��� 500  & 
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