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ก	���� Maxwell 

 
���� �����!" 

 
8.1 ก%��� Faraday 

 ��กก����������ก����������������� !"#$%�&'�(ก��)*�ก���+ก���ก������ ��,ก����"%��� � ���-�ก%.(�./� Faraday �'(
ก-������,��ก��������������!��5���ก"%��� � ���-�ก$%��-��%.(�./�5�!�(ก-.�ก.���� � ���-�กก�������������!��5���ก"%ก����$%� 
�-�$%�!��ก��!%-+(6� �  6"7�� (5�6+��./�) %.��ก��5:��%-�%�+(�(��;%�!���(��!����'�(6�+ก.���6�6+���+�ก�(����'�(6�+ก.�
 "�6+�< �-��!��ก���-=�+��%-�%++ก��กก.������ "�6+�< �ก��ก��%"ก&'�(�)*�ก���=��.����� =�+ �ก���)-�����)-(������(� ���-�ก��
����������!��5���ก"%��(!�($>>?� 
 5��!+ �+(��� � ���-�ก 5�ก���)-�����)-(��� � ���-�ก6� ��-����)*�ก������( emf (electromotive force) &'�(��
����$%���กก����!��6.����!���)*��(��)I% �)*�ก��ก-�����"� �6" ��� J�� emf $%���กก���J-=�+�!���+(����!�(�%"�6.����)I%��=+�%-�% 
��=+ก���)-����������(� ���-�ก!��K���6.����)I%�./� �-���กกL�+( Faraday �� ��,$%�J�� �. �.�M<�)*� 

dt

d
emf

Φ−
=  

������(� ���-�ก5�� ก�����(6���"�� �)*�������(!��K����=/�!��5�6.����)I%��=+�%-�% ;%�!��+.6��ก���)-�����)-(6�+��-�5�
� ก�����(6���)*�J��ก���)-�����)-(J��������(� ���-�ก%.(ก-���5���"��N!���"�� $���-�� 
 J��+.6��ก���)-�����)-(�+(������(� ���-�ก+����$%���ก 

1. ก���)-�����)-(�+(������(� ���-�ก!��K����%-�%!��6�+(ก�� Linkage Flux 
2. ก���J-=�+�!���. �.!M<�+(����-�%6.����)I%��=+�%-�%ก.���� � ���-�ก!��J(!�� 
3. !./(�+(ก�N��� ก.� 

�J�=�+(� ��-�$%���ก$%���กก�N�!���)*�ก����"� ������(� ���-�ก;%�!�� emf ���)*���(!��������(ก����5��%-�%!��������������5��
������(� ���-�ก&'�(�� �!"#!�(!��6�(ก.���� ก.�!"#!�(�+(������(� ���-�ก!����"� �'/� (5��=/�!��!���"���N�) 5�ก������(������(!��6�(
��� ��/����ก���กL�+( Lenz 
 �6�,���)*�������(� ���-�ก!��)��ก+�%����������+(6.����5�-.กWN��%-�% N  

dt

d
Nemf

Φ−
=  

 ��ก!��K��� ��-��5�ก�N��+(��� $>>?�������$%���� emf �� ��,��$%���ก 

∫ ⋅= LdEemf  

�-�J����/�)*�J��J����(%.�$>>?�!������!�(�%"�)I%  ,������5%������'�(�+(����!�(�%"�)I%�)-����;%�!.��$) emf ���)-���� �6�ก�+�
�./�ก��+"�!"�ก�6��/�� �J���)*�#X��< ,���)*���� �)*�J��!���)-�����)-(6� ��-� ����(K-6�+ก���)-�����)-(�+(J�� emf ��=+ voltage  
 �!�J��������(� ���-�ก%���J�� �������������(� ���-�ก�'($%���� 

∫∫ ⋅−=⋅=
S

SdB
dt

d
LdEemf  

 ��กJ�� �. �.�M<���(6���-���ก StrokeZs Theorem  

∫∫ ⋅−⋅×∇=
SS

SdB
dt

d
SdEemf  

�'($%����  

dt

Bd
E −=×∇  

��ก!�����$%��"���N�5�ก�N��+( ��� �,"6�<J=+��� � ���-�ก$ � �ก���)-�����)-(6� ��-���=+$ ��)*�>̂(ก<:.��+(��-�!��K��� �

J=+ ∫ =⋅ 0LdE �-� 0=×∇ E  (Electrostatics)  
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 -+(�"���N�ก�N�!����� � ���-�กJ(!���-��)*�ก���J-=�+�!���+(�%-�%��=+����6.����!���)*�����)I% �ก6.�+���(ก�+�!����
�)*�ก���"�J����<%���กL�+( Faraday  

 ��� � ���-�ก �J��J(!���6�����6.���� �ก���J-=�+�!��%���
J�� ���� %.(�X) ������$%����������(� ���-�ก!��K�������!�()I%
�� ��,��$%���ก 

Byd=Φ  
�-���ก 

 Bdv
dt

dy
Bd

dt

d
emf −=−=

Φ−
=  

 ��ก LenzZs Law ������$%����J��������(�� J����"� �'/�,��
����6.����!���J-=�+�!��++ก$) %.(�./�J��!����)��กL!��;�-6< "�6+�<,��

+����)*� 12V  �'( �J���)*�-� &'�(!�� 1 �)*��./� a 2 �)*��./� + �-� �J��
�!��ก.�J�� emf  
 ��+�ก-.�$)!����(5�ก���J-=�+�)���c$>>?� &'�(ก��)*�J�� Motional emf  �J���)*� 

BvQF ×=  
&'�(���"�� +.6�������+( Motional emf 6�+��'�(�����)���c$>>?� J=+ motional electric field intensity  

BvE m ×=  
 J�� emf ��กก���J-=�+�!���+(�%-�% 

∫ ∫ ⋅×=⋅= LdBvLdEemf m  

 ��ก� ก�����(6�����+ ก.��X)�+(ก���J-=�+�!��%���+.6������J(!��!����%(5��X)%����� ������$%���� J�� emf !��$%�$ ��)*� 
0 J=+ +"�!"�ก�6!������6.����!���J-=�+�!���!���./� J=+ 

∫∫ −=⋅×=⋅×=
0

d
x vBdadxBvLdBvemf  

 ,�� �ก���� !./(J��������(� ���-�ก!���)-�����)-(6� ��� !���)-�����)-(6� ��-��-�ก���J-=�+�!���+(�%-�% �����
��� ก.�!��!��5���ก"%ก���)-����������(� ���-�ก5�����!�()I%��(K-5�� 

∫∫ ∫ ⋅×+⋅−=⋅= LdBvSd
dt

Bd
LdEemf

S
 

�6�+���($�ก�6� J�� emf ก��.(+�X�!�� 

dt

d
emf

Φ
−=  

�-�ก�5:�5�ก����J����(%.�$>>?�!��$%���กก������������ (Induced voltage)  
 

�����*	� 5��=/�!����'�( �J�� &'�(6.�ก-�( �J�� permittivity �-�J�� permeability �!��ก.� 11
10

−=ε  F/m �-� 5
10

−=µ  H/m 

6� -��%.� ก����%5�� J�� ���������� � ���-�ก ytBx

354
10sin10cos102

−−×=  T  

 

(a) ��ก 
dt

Bd
E −=×∇  

x
yz

x

x

ayt
z

E

y

E
a

ayt
dt

Bd
E

35

35

10sin10sin20)(

10sin10sin20

−

−

=
∂

∂
−

∂

∂

=−=×∇

 

  �6�+(J<)��ก+�5�����ก� Y  �J���)*�J��J(!���'(-�$%� 
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y

ydytE

t

z

35

35

10cos10sin20000

10sin10sin20

−

−

−=

= ∫  

(a) ��ก 
t

E
H

∂

∂
=×∇ ε  �(��J��J�� ��� ��� $>>?� (J�� �. �.�M<��/��ก-���+�กJ�./(5��.���+6�+$)) 

t

E
aytBH z

∂

∂
=×−=×∇=×∇ −− ε

µ
353

10cos10cos1020
1

 

∫
−− −=×−= zz aytdtaytE 35358

10cos10sin2000010cos10cos1020  V/m 

(b) ��J��������(� ���-�ก�� !��K����=/�K"�!�� x = 0; 0<y<400 m;0<z<2 m �-�!����-� t = 1 micro-second 

�=/�K"� ���ก�6+�<!��6./(p�กJ=+ xa  %.(�./�������(� ���-�ก!���=/�K"���/��$%���ก 

∫ ∫

∫∫
−−

−−

×=

⋅×=⋅=Φ

2

0

400

0

354

354

10sin10cos102

10sin10cos102

ydydzt

adydzaytSdB
S

xx
S

 

2

0

400

0

35

3

4

10cos10cos
10

102
zyt

−

−

−×
−=  

= 31.4 mWb 

(c) �(��J�� ∫ ⋅ LdE  �+��=/�K"���ก��+!��K��� � 

����� $>>?��)*���ก�6+�<!�� �+(J<)��ก+��)*� z �!���./� %.(�./� ��-=+%���!������+�X��+(%���J=+ 

)(2)0(10cos)1(10sin20000

2)400(10cos)1(10sin20000

35

35

zz

zz

aa

aaLdE

−⋅−

⋅−=

−

−

∫
µ

µ
 

= 315 V (��+�.(�ก6��"� �6" J=+ K-�+(ก��+"�!"�ก�6$ ��)*�#X��<�� =+�ก�N�!���)*���� $>>?��,"6�<) 
 

�����*	� ���<!���-=�+�$%��� =+��X)!����%($��ก�+�����ก����%5���������<��� 7 cm zaB 3.0=  T �-� y
y aev 20

1.0=  m/s 
ก����%5�� y = 0 t = 0  

(a) �(��J�� �����+(���<!����-� t = 0  

1.0=v  m/s 
(b) ��6������(�+(���<!����-� t = 0.1 second ��=�+(��ก J�� �����)*�J�� ����5�����ก� y �!���./� %.(�./� 

y
e

dt

dy
v

20
1.0==  !��ก��+"�!"�ก�6��ก6.��)*� 

∫ ∫= dt
e

dy
y

1.0
20

 �-� ��(=�+�$�!���,�����"� 6��%���%.(�./� 

0
20

1.0

1.0
20

20

21

20

=++

+=+−

−

−

C
e

t

CtC
e

y

y

 !�� t = 0 ��$%� y = 0 �'($%� 

05.0−=C  �-���$%�� ก���+ก6������(�)*�>̂(ก<:.��+(��-��)*� 

( ))1.005.0(20ln
20

1
)( tty −

−
=  

!����-� t = 0.1 s ���<��+�X�!��6������( 

[ ] 01116.0))1.0(1.005.0(20ln
20

1
)1.0( −=−

−
=y  
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= 1.116 cm 
(c) ��J��J�� ����!����-� t = 0.1 s 

125.01.0
)01116.0(20 == ev  m/s 

(d) J��#.ก�<$>>?�!���ก"%��/� 12V  !����-� t = 0.1 s 

002625.0125.007.03.0)(12 −=××−=−=
Φ

−== tBdv
dt

d
emfV  V 

 
8.2 Displacement current 

 ��กกL�+( FaradayZs ก���)-�����)-(������(� ���-�ก������������5���ก"% emf �-�� ก���+( Maxwell ��+!�� 2 ��$%�
�)*�+�ก�X)!��$ ��)*�#X��<�:��5���� $>>?��,"6�< 

dt

B
E

∂
−=×∇  

&'�(ก� �J�� � �����ก���)-�����)-(�+(��� � ���-�ก�)*�>̂�ก<:.��+(��-�������������!��5���ก"%��� $>>?� �-����$����� .��)*�
ก��+"�!"�ก�6�:"(�����+(��� $>>?�������!�()I% �-� curl �+( .��)*�ก��+"�!"�ก�6�:�(K"�$ ��)*�#X��<ก�N��)-�����)-(6� 
��-� �-���-+(�"���N�ก�N�!����� $>>?��)-�����)-((�)*�>̂(ก<:.��+(��-�) 
 ��กก��)���cก6<5:�(��กL�+(�+ �)�<5�ก�N�!����� � ���-�กJ(!�� (� ก����+!�� 3 �+s Maxwell) �-� Curl 

JH =×∇  �-� ��ก 

JH ⋅∇=≡×∇⋅∇ 0  
�-���ก กL�+(�+ �)�< Curl �-� divergence ��$%� 

dv
t

dvJ

dv
tdt

dQ
ISdJSdHLdH

V V

v

V
v

SS

∫ ∫

∫∫∫∫

∂

∂
−=⋅∇

∂

∂
−=−==⋅=⋅×∇=⋅

ρ

ρ

 

t
J v

∂

∂
−=⋅∇

ρ
 

������$%����� ก�����(6��ก�+������)*� #X��< � =�+ J�� ��������+()���c$>>?�6�+)�" �6� �J��J(!����=+$ ��)*�>̂(ก<:.��+(��-� 
%.(�./� ,��J�� �������)���c$>>?�6�+)�" �6��)*�>̂(ก<:.��+(��-��-�� 

GJH +=×∇  
%.(�./� �-�� 

GJ ⋅∇+⋅∇=0  �-� 

t
G v

∂

∂
=⋅∇

ρ
 

��ก Divergence Theorem �+(J�� �������������($>>?���$%���� (� ก��!�� 1 Maxwell) vD ρ=⋅∇  %.��./� 

t

D

t

D
G

∂

∂
⋅∇=

∂

⋅∂∇
=⋅∇  

t

D
G

∂

∂
=   �������)*� A/m2 

������$%�����)*�ก���"���N���� $>>?��)*�>̂(ก<:.��+(��-��.���+( 

t

D
JH

∂

∂
+=×∇  
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���������� ก��!�� 3 Maxwell ก� �������"� �'/� ���กก��!����� $>>?� �ก���)-�����)-(6� ��-� &'�(��ก� ก�����(����/���"�� 

�+%J-�+(ก.��)*� displacement current density 
t

D
J d

∂

∂
=  

dJJH +=×∇  
+���($�ก�6�  J�� current density ก��.(�)*�J��!��$%���กก���)-�����)-(��=+ก���J-=�+�!���+()���c+"��� J=+ 

vEJ vρσ ==  

%.(�./� J�� displacement current ก��� ��,��$%���กก��+"�!"�ก�6���=/�!��!��ก����%$%��-���ก� ก���+(กL�+(�+ �)�< 

∫∫ ∫ ∫ ⋅
∂

∂
+⋅=⋅×∇=⋅

SS S
Sd

t

D
SdJSdHLdH  

∫∫ ⋅
∂

∂
+=+=⋅

S
d Sd

t

D
IIILdH  

 �ก"%J��,� �'/� �ก��� -.กWN��+( displacement current J=++�$���$%�!��$�� 6.�+���(���(-��(��!��5������5��"�� �+( 
displacement current $%� �ก�'/�  
 

 ��ก�X)&��� =+ �)*�6.����!��6�+ก.��K���ก��
)���c w��5�-X))I%��/��� � ���-�ก �ก���)-�����)-(
6� ��-��)*�>̂(ก<:.�$&�< !��5���ก"%�)*� emf �)*� 

tVemf O ωcos=   

��กก���"�J����<�(��$>>?� 

&'�(��$%�ก������ก 







=

dt

dV
CI  

tV
d

S

tCVI

O

O

ω
ε

ω

ωω

sin

sin

−=

−=

 

 !��6.������กกL�+(�+ �)�<;%�!��6.% Displacement current ��$%� 

k
k

ILdH =⋅∫  &'�(���)*�ก����!������ก��� Conducting current �ก"%��กก���J-=�+�!���+()���c$>>?� 

����!��J�)�&"�6+�<���ก"%������($>>?�!�� �J�� ��������)*� 

d

tV

d

V
ED O ω

εεε
cos

===  

tCV
dt

td
V

d

S
S

t

D
SJI OOdd ωω

ωε
sin

cos
−==

∂

∂
==  

 ������$%���� J���+(ก����!./(ก����!��$�-5�6.������กก���J-=�+�!���+()���c+"���5�����6.���� &'�( �:=�+����ก!��
�+%J-�+(ก.�JcN-.กWN��+(ก���ก"% J=+ Conducting current �-�ก����!���ก"%��กก���)-�����)-(�+(��� $>>?�5�J�)&"�6+�< 
(5�p���$>>?�&'�($ � �)���c$>>?�) J=+ Displacement current !./(�+( �J���!��ก.�5�ก�N�6.�+���(��/ 
 
�����*	� �(��J�����%�+( Displacement current density  

(a) ���+�ก�#!���+( =+,=+!����(+�X�5ก-�ก.�;%�!����� � ��-�ก�+(�.xx�N FM �)*� 

( )[ ]ytH x −×= 8
10312.2cos15.0  A/m 

5�ก�N���/ก�����+()���c+"����)*�#X��< %.(�./� 

dd JJJH =+=×∇  
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( )[ ] zz
x ayta

y

H
−×−=

∂

∂
− 8

10312.2sin318.0  

���%�+( Displacement current density J=+ 0.318 A/m2 
(b)  5� Free-space w��5�� �+�)-( �J��J�� ���������� � ���-�ก�)*� 

( )[ ] yaxtB )10310257.1cos8.0
86 −××= −  Tesla &'�(��$%� ��� $>>?���กก���)-�����)-(6� 

��-���กJ�� �. �.�M< 
t

B
E

∂

∂
−=×∇  ��ก!��J�� ���������� � ���-�ก ��6�+(J<)��ก+�5��ก� y �'($%�

�)*� 

( )[ ]xt
x

E

z

E zx −××=
∂

∂
−

∂

∂ − 86
10310257.1cos8.0  ��������� xE  �)*�J��J(!�� 

( )[ ]xt
x

Ez −××××=
∂

∂
− − 86

10310257.1cos300257.18.0  

( )[ ]
( )[ ]xt

dxxtEz

−××××−=

−××××−=

−

−

∫
868

86

10310257.1sin1038.0

10310257.1cos300257.18.0
 

( )[ ] z

d

axt

t

E

t

D
J

−×××××××−=

∂

∂
=

∂

∂
=

−− 8689

0

10310257.1cos300257.11038.010
36

1

π

ε

( )[ ] zaxt −××= − 86
10310257.1cos7999.0  

 ���%�+( Displacement current density J=+ 0.800 A/m2  

(c) 5�;-��!�� �J�� permittivity 9

0 10
36

1 −×==
π

εε  F/m 7

0 104
−×== πµµ  H/m 

7
108.5 ×=σ  1/(Ohm-m) �-� ( ) xaztJ 1.117377sin −=  MA/m2  

��ก EJ σ=  ��$%� 

( ) ( )zta
zt

E 1.117377sin
58

1

108.5

101.117377sin
7

6

−=
×

×−
=  

( )

( ) x

xd

azt

azt
t

E

t

D
J

1.117377sin1045.57

1.117377sin377
58

1
10

36

1

12

9

0

−×=

−×=
∂

∂
=

∂

∂
=

−

−

π
ε

 

���%�+( Displacement current density J=+ 57.45 pA/m2 
 
8.3 �
ก	� Maxwell 6��7����ก	�����������	
��	 

 ��ก����!���-���)*�ก���"���N���� !�� �ก���)-�����)-(5�>̂(ก<:.��+(��-�$%��)*� 

dt

B
E

∂
−=×∇  �-� 

dJJH +=×∇  
&'�(�.(��-=+�+(� ก��J=+ 

vD ρ=⋅∇  �-� 

0=⋅∇ B  
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&'�(ก�$ � �ก���)-�����)-(��ก� ก����ก�./��"���N�!��กL�+(JX-+ �<5�ก�N�!��JX-+ �<5%{ ,'(� ����)*�ก���"���N�;%��c%�6�ก��.(
����� ������($>>?�ก� �ก��ก�����++ก��� diverging ��ก6.� .��'( ����������(� ���-�ก+���(!���X�ก.�%����)���c� ���-�ก$>>?�$ � �
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/ mCµ �-� yaB 2=  mT ;%�!�� 0µµ =  �-� 0εε =  

  ��ก KD v +−===⋅∇ 250ρ  

  3−=K  3
/ mCµ  

 (c) xaztE 01.0sin10sin6.0
6=  V/m �-� yaztH 1.0cos10cos60

6=  A/m ;%�!�� K=µ  

�-� 1C=ε  

t

D
JH

∂

∂
+=×∇  � =�+ 0=σ  �-� 0=vρ  

t

E

t

D
H

∂

∂
=

∂

∂
=×∇ ε  

xx
y

aztK
t

E
Ka

z

H
H 01.0sin10cos106.0

66×=
∂

∂
=

∂

∂
−=×∇  

6

666

10

01.0sin10cos106.001.0sin10cos01.060

−=

×=×

K

aztKazt xx  

   H/m 
 



1306230PN2551/1 

 
 
8.4 �
ก	� Maxwell 6��7�ก	��9��9�ก�����ก	�����������	
��	 
 � ก�� Maxwell +�X�5��X)����+(ก��+"�!"�ก�6 ��ก����!��K��� �!./(� %�6���+�X�5��X)�+(ก���)-�����)-(6� ��-�
��,Xก�����  �$��5�������/ &'�($%�ก-���,'(J�� �. �.�M<ก.�กL�-�!}W~�6��( 
 ��กJ�� �. �.�M<�+(StrokeZs Theorem 5�ก��+"�!"�ก�6�:"(�����)*�ก��+"�!"�ก�6�:"(K"�&'�(��!��5��$%�กL�+( Faraday 
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Introduction to wave propagation 
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�X)�+( (cosinusoid) ��=�+5���+%J-�+(ก.�ก���"�J����<��� Phasor �:��ก����%5�� ��� $>>?��)*� 

xx aEE =  

;%�!�� ก����%5�� 
( ) )cos()cos(,, φωφω +=+= tEtzyxEE xyzx  

������$%���� xyzE  ���)*�>̂(ก<:.��+( x, y, z �-���(!�+������  ω  %��� �6���$ ��� ��-� φ  +�����)*�>̂(ก<:.��+( x, y, z 
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