
 

 

 

 

 

 

 

 

หนวยที่ 10 

สมการแมกซเวลล 
 

 

 

10.1  บทนํา 
 

สมการแมกซเวลลเปนสมการพื้นฐานที่กลาวถึงสนามไฟฟาและสนามแมเหล็ก   ซึ่ง

เขียนขึ้นโดยนักฟสิกสชาวสก็อตชื่อ เจมส เคลิก แมกซเวลล (James Clerk Maxwell)  ในที่น้ีจะ

กลาวถงึสมการแมกซเวลลในสองสวน สวนทีห่น่ึงเปนสมการแมกซเวลลในสนามแมเหลก็ไฟฟา

สถิตกลาวคือสนามน้ันไมแปรตามเวลา ในกรณีน้ีสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กจะเปนอิสระตอ

กัน  สวนที่สองเปนสมการแมกซเวลลในสนามแมเหล็กไฟฟาที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา  ซึ่งกรณีน้ี

สนามทั้งสองคือสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กจะมีความเกี่ยวโยงกันในลักษณะที่เมื่อสนามหน่ึง

เปลี่ยนแปลงตามเวลาจะกอใหเกิดอีกสนามหนึ่งขึ้น เชนถาสนามไฟฟาเปลี่ยนแปลงตามเวลาจะทํา

ใหเกิดสนามแมเหล็กขึ้น และสนามแมเหล็กที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาก็จะทําใหเกิดสนามไฟฟาขึ้น 

ซึ่งลักษณะดังกลาวน้ีเปนพื้นฐานของคลื่นแมเหล็กไฟฟาน่ันเอง 

 

 

 

 

 

http://scienceworld.wolfram.com/biography/Maxwell.html�
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10.2  สมการแมกเวลลในสนามแมเหล็กไฟฟาสถิต 
 

สนามแมเหล็กไฟฟาสถิต เปนสนามแมเหล็กไฟฟาที่มีลักษณะของสนามไฟฟาสถิตคือ

สนามไฟฟาที่มีลักษณะคงที่ไมเปลี่ยนแปลงตามเวลาซึ่งเกิดจากประจุไฟฟาที่หยุดน่ิง และ

สนามแมเหล็กแบบคงที่ไมเปลี่ยนแปลงตามเวลาซึ่งเกิดจากกระแสไฟฟาคงที่ (ประจุไฟฟา

เคลื่อนที่ดวยความเร็วคงที่) สมการแมกเวลลไดกลาวถึงสนามแมเหล็กไฟฟาสถิตในสองรูปแบบ

คือแบบจุด (Point Form) และแบบอินติกรัล (Integral Form) ดังตอไปน้ี 

 

สมการท่ี 1 ของแมกซเวลล 
 

 รูปแบบจุด 

 เมื่อพิจารณาที่จุดหน่ึงในอวกาศวาง  จะไดวา ไดเวอรเจนซของความหนาแนนของ 

ฟลักซไฟฟาจะมีคาเทากับความหนาแนนของประจุเชิงปริมาตรที่จุดน้ัน  หรือเขียนเปนสูตรได

ดังน้ี 
 

   vD ρ=⋅∇


   (10.1) 

 เมื่อ 

  D


  คือความหนาแนนของฟลักซไฟฟา มีหนวยเปน  C/m

vρ

2 

    คือความหนาแนนของประจุเชิงปริมาตร  มหีนวยเปน  C/m3

∫∫ ρ==⋅ dvQSdD vS



    

 

เมื่อตีความจากคาไดเวอรเจนซ  สมการน้ีจะใหสถานะวา  เสนแรงไฟฟาตอหน่ึงหนวยปริมาตรที่

ออกจากหนวยปริมาตรเล็กๆ จะมีคาเทากับความหนาแนนของประจุเชิงปริมาตรที่จุดนั้นนั่นเอง 
 

 รูปแบบอินติกรัล 
 

   (10.2) 

 

สมการที่ 1 ของแมกซเวลลในรูปแบบอินติกรัล เปนสมการกฎของเกาสน่ันเอง ซึ่งกลาววาฟลักซ

ไฟฟาที่ออกจากผิวปดใดๆ มีคาเทากับประจุสุทธิที่ถูกปดลอมดวยผิวปดน้ัน 

 

สมการท่ี 2 ของแมกซเวลล 
 

 รูปแบบจุด 

 กลาววา  เคิรลของสนามแมเหล็กมีคาเทากับความหนาแนนของกระแส หรือเขียนเปน

สูตรไดดังน้ี 
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   JH


=×∇    (10.3) 
 

 เมื่อ  

  H


  คือสนามแมเหล็ก  มหีนวยเปน  A/m 

  J


   คอืความหนาแนนของกระแส  มหีนวยเปน  A/m

∫ ∫ ⋅==⋅
S

SdJILdH


2 
  

 รูปแบบอินติกรัล 
 

     (10.4) 
 

สมการที่ (10.4)  เปนกฎวงจรของแอมแปรน่ันเอง  ซึ่งกลาววา  การอินทิเกรตเชิงเสนความแรง

สนามแมเหล็ก  เปนเสนวงปดใดๆ ไดเทากับกระแสตรงที่ถูกปดลอมรอบดวยเสนวงปดน้ันๆ  

 

สมการท่ี 3 ของแมกซเวลล 
 

 รูปแบบจุด 

 กลาววา  เคิรลของสนามไฟฟา E


 จะมีคาเปนศูนย  เขียนเปนสูตรไดดังน้ี 
 

  0E


=×∇     (10.5) 
 

 รูปแบบอินติกรัล 
 

  ∫ =⋅ 0LdE


    (10.6) 
 

สมการที่ (10.6) กลาววาอินทิเกรตสนามไฟฟาตามเสนรอบวงปดใดๆ จะไดคาเปนศูนย  ดวย

คุณสมบัติน้ีจะไดวาสนามไฟฟาสถิตเปนสนามแบบอนุรักษ (Conservative  Field)  

 

สมการท่ี 4 ของแมกซเวลล 
 

 รูปแบบจุด 

 กลาววา  ไดเวอรเจนซของความหนาแนนของฟลักซแมเหล็ก  จะมีคาเปนศูนย  เขียน

เปนสูตรไดดังน้ี 
 

  0B =⋅∇


    (10.7) 

เมื่อ 

 B


 คอืความหนาแนนของฟลกัซแมเหลก็  มหีนวยเปน Wb/m2 หรือ T (Tesla) 
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 รูปแบบอินติกรัล 
 

  0SdB
S

=⋅∫


    (10.8) 
 

สมการที่ (10.8)  กลาววาอินทิเกรตเชิงผิวความหนาแนนฟลักซแมเหล็กตลอดทั่วทั้งผิวน้ัน มีคา

เปนศูนย 

 

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

ตัวอยางท่ี 10.1   จงหาความหนาแนนของประจุเชิงปริมาตรที่จุด P(1, -2, 0)  เมือ่กาํหนดใหความ

หนาแนนของฟลักซไฟฟาที่บริเวณน้ีมีคาเปน  zy
2

x
2 âzâyxâxyD ++=


  C/m2   

vD ρ=⋅∇


วิธีทํา 
 จาก       

 เนื่องจากสนามเปนสนามในระบบพิกัดทรงเหลี่ยม ดังนั้น  
 

  
z

D
y

D
x

DD zyx
∂
∂

+
∂

∂
+

∂
∂

=⋅∇


 

 

               ( ) ( ) ( )z
z

yx
y

xy
x

22

∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

=  

 

               1xy 22 ++=  
 

 ดังนั้นความหนาแนนของประจุเชิงปริมาตรที่จุด P(1, -2, 0) จึงมีคาเทากับ 
 

  Dv


⋅∇=ρ  
 

           1xy 22 ++=  
 

           11)2( 22 ++−=  
 

        6=   C/m3 

ตอบ

z
2

yx
2 âz)1x(âyz)1x(2âzyH −−++=



   6   C/m3 

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

ตัวอยางท่ี 10.2    กาํหนดสนามแมเหลก็    A/m จง

หาความหนาแนนของกระแส J


 

วิธีทํา 
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 จาก JH


=×∇  

 และสนามแมเหลก็  H


  ระบุในพิกัดทรงเหลี่ยม  จะได 
 

 
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) zxy

yzxxyz

âH
y

H
x

âH
x

H
z

âH
z

H
y

H









∂
∂

−
∂
∂

+







∂
∂

−
∂
∂

+







∂
∂

−
∂
∂

=×∇


 

 

แทนคา  zyH 2
x = ,   yz)1x(2Hy +=  และ  2

z z)1x(H −−=     จะได 
 

[ ] [ ] ( ) [ ]

[ ] ( ) z
2

y
22

x
2

âzy
y

yz)1x(2
x

âz)1x(
x

zy
z

âyz)1x(2
z

z)1x(
y

H









∂
∂

−+
∂
∂

+





 −−

∂
∂

−
∂
∂

+







+

∂
∂

−−−
∂
∂

=×∇


 

 

 [ ] [ ] zy
22

x âyz2yz2âzyâ)1x(y2 −++++−=  
 

 [ ] y
22

x âzyâ)1x(y2 +++−=  
 

ตอบ [ ] y
22

x âzyâ)1x(y2 +++−            A/m

vD ρ=⋅∇


2 

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 

10.3  สมการแมกเวลลในสนามแมเหล็กไฟฟาท่ีเปลี่ยนแปลงตามเวลา 
 

เมื่อสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กเปลี่ยนแปลงตามเวลา  สนามทั้งสองจะมีความสัมพันธซึ่งกัน

และกัน  สมการแมกซเวลลไดแสดงใหเห็นถึงความสัมพันธดังกลาวน้ีทั้งแบบจุดและแบบอิน

ติกรัล 
 

สมการท่ี 1 ของแมกซเวลล 
 

ยังคงไมเปลี่ยนแปลงจากกรณีสนามแบบสถิต 

 รูปแบบจุด 

      (10.9) 

 

 รูปแบบอินติกรัล 
 

∫∫ ρ==⋅ dvQSdD vS


   (10.10) 
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สมการท่ี 2 ของแมกซเวลล 
 

 รูปแบบจุด 

 

  
t
DJH
∂
∂

+=×∇



    (10.11) 

 

 รูปแบบอินติกรัล 
 

Sd
t
DILdH

S





⋅

∂
∂

+=⋅∫ ∫    (10.12) 

 

 สมการที่ (10.11) แสดงถึงความสัมพันธของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็ก กลาวคือ

เคิรลของสนามแมเหล็กจะมีคาเทากับความหนาแนนของกระแสรวมกับอัตราการเปลี่ยนแปลงของ

สนามไฟฟาเทียบกับเวลา 
 

 สมการที่ (10.12)  แสดงถึงปริมาณ LdH


⋅  รอบเสนวงปดหนึ่งจะมีคาเทากับผลรวม

ของกระแสกับปริมาณผลรวมของอัตราการเปลี่ยนแปลงเทียบกับเวลาของสนามไฟฟาใน

แนวต้ังฉากบนพื้นที่ที่ถูกปดลอมดวยวงปดน้ัน 
 

สมการท่ี 3 ของแมกซเวลล 
 

 รูปแบบจุด 

 

  
t
BE
∂
∂

−=×∇



    (10.13) 

 

 สมการที่ (10.13)   แสดงใหเห็นวาเคิรลของสนามไฟฟาจะมีคาเทากับอัตราการ

เปลี่ยนแปลงในเชิงลบของสนามแมเหล็กเทียบกับเวลา 
 

 รูปแบบอินติกรัล 
 

Sd
t
BLdE

S





⋅

∂
∂

−=⋅∫ ∫    (10.14) 

 

 สมการที่ (10.14)  แสดงถึงปริมาณ LdE


⋅  รอบเสนวงปดหนึ่งจะมีคาเทากับผลรวม

แบบลบของอัตราการเปลี่ยนแปลงเทียบกับเวลาของสนามแมเหล็กในแนวต้ังฉากบนพื้นที่ที่ถูกปด

ลอมดวยวงปดน้ัน 
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สมการท่ี 4 ของแมกซเวลล 
 

ยังคงไมเปลี่ยนแปลงจากกรณีสนามแบบสถิต 

 รูปแบบจุด 
  

  0B =⋅∇


    (10.15) 
 

 รูปแบบอินติกรัล 
 

  0SdB
S

=⋅∫


    (10.16) 

 

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

ตัวอยางท่ี 10.3  ในตัวกลางที่มี  2,8 =µ=ε  และ 0=σ   ถา  x
8 â)zsin()t10sin(200E βππ=


 

V/m  จงหาสนามแมเหล็ก H


 ที่สอดคลองกับสนามไฟฟา E


 ตามสมการแมกซเวลล 
 

t
BE
∂
∂

−=×∇




วิธีทํา 

 สนามไฟฟาเปลี่ยนแปลงตาม t และ z ดังน้ันตามสมการแมกซเวลลจะได  
 

   
 

 หาคา  E


×∇  ดังตอไปน้ี 
 

  

zyx

zyx

EEE

zyx

âââ

E
∂
∂

∂
∂

∂
∂

=×∇
  

 

 เนื่องจากสนามไฟฟาปรากฏเฉพาะ xE  
 

  

00E

zyx

âââ

E

x

zyx

∂
∂

∂
∂

∂
∂

=×∇
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  z
x

y
x â

y
Eâ

z
EE

∂
∂

−
∂
∂

=×∇
  

 

 และ xE  เปนฟงกชั่นของ t และ z  จึงได 
 

  y
x â

z
EE
∂
∂

=×∇


 

 

 ในที่น้ี  )zsin()t10sin(200E 8
x βππ=  

  y

8
â

z
)}zsin()t10sin(200{E

∂
βππ∂

=×∇
  

 

          y
8 â

z
)zsin()t10sin(200

∂
β∂

ππ=  
 

          y
8 â)zcos()t10sin(200 βπβπ=  

 เพราะฉะน้ัน 
 

  y
8 â)zcos()t10sin(200E βπβπ=×∇

  
แตเน่ืองจาก   

  
t
BE
∂
∂

−=×∇


  
 ดังน้ัน 
  y

8 â)zcos()t10sin(200
t
B

βπβπ−=
∂
∂


 
 หรือ 

  )zcos()t10sin(200
t

B 8y βπβπ−=
∂

∂
 

 

 แต  y0y0Ry H2HB µ=µµ=    
 

  )zcos()t10sin(
2

200
t

H 8

0

y βπ
µ
βπ

−=
∂

∂  

 
  dt)t10sin(

2
)zcos(200H 8

0
y ∫ π

µ
ββπ

−=  
 

         )t10(d)t10sin(
210

)zcos(200 88

0
8 ππ

µπ
ββπ

−= ∫  
 

         )}t10cos({
102

)zcos(200 8

0
8 π−
πµ×
ββπ

−=  
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  )zcos()t10cos(10H 8

0

6

y βπ
µ

β
=

−
 

 

 ดังนั้นสนามแมเหล็กที่สอดคลองกับสนามไฟฟาตามสมการแมกซเวลลคือ  
  

)zcos()t10cos(10H 8

0

6

y βπ
µ

β
=

−
     A/m 

หรือ 

  y
8

0

6
â)zcos()t10cos(10H βπ

µ
β

=
−

     A/m 
 

ตอบ y
8

0

6
â)zcos()t10cos(10

βπ
µ

β −
           A/m 

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

ตัวอยางท่ี 10.4  ถาความหนาแนนฟลกัซแมเหลก็  z
atx âe3B −−=

  Wb/m2

0=σ

 ในอวกาศวางที่มี

สภาพนําไฟฟา   จงใชสมการของแมกซเวลลคํานวณหาสนามไฟฟา E
   

0

BH
µ

=




วิธีทํา 
 จาก    

 
 

    z
atx

0
âe3 −−

µ
=  A/m 

 

 จากสมการแมกซเวลล 

  
t
DJH
∂
∂

+=×∇



 

 ในที่น้ี   0EJ =σ=


 

  
t
DH
∂
∂

=×∇


  
 

 หาคา  H


×∇  ดังตอไปน้ี 
 

  

zyx

zyx

HHH

zyx

âââ

H
∂
∂

∂
∂

∂
∂

=×∇
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 ในที่น้ี  0HH yx ==  
 

  

z

zyx

H00

zyx

âââ

H
∂
∂

∂
∂

∂
∂

=×∇


 

  y
z

x
z â

x
Hâ

y
HH

∂
∂

−
∂
∂

=×∇
  

 

 เน่ืองจาก H
  เปนฟงกชั่นของ t  และ x  ทําให 

 

  0
y

Hz =
∂
∂  

 ดังน้ัน 
 

  y
z â

x
HH
∂
∂

−=×∇
  

 

 และ atx

0
z e3H −−

µ
=  

 

  y

atx

0
â

x
e3H
∂

∂
µ

−=×∇
−−  

   

          y
atx

0
â

x
)atx(e3

∂
−−∂

µ
−= −−  

 

          y
atx

0
âe3 −−

µ
=  

 จาก 
  

t
DH
∂
∂

=×∇


  
 ดังน้ัน  
 

  y
atx

0
âe3

t
D −−

µ
=

∂
∂


 

 

   dte3âD atx

0
y ∫ −−

µ
=
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     )atx(de
a

3âD atx

0
y −−

µ
−= ∫ −−  

 

          y
0

atx
â

a
e3
µ

−=
−−

 

 จาก 

       
0

DE
ε

=



 

 

         y
00

atx
â

a
e3

εµ
−=

−−
 

ตอบ y
00

atx
â

a
e3

εµ
−

−−
       

___________________________________________________ 
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_________________________________________________ 
 

แบบฝกหัดหนวยท่ี 10 
 

1.  จากสมการแมกซเวลลในสนามแมเหล็กไฟฟาแบบสถิตตอไปน้ี  ใหเติมความใหสมบูรณ   
    ก)  =⋅∇ D

    …………             ข)  =×∇ H
   …………       

     ค) =×∇ E
   …………             ง)   =⋅∇ B

    …………                               
2.  จากสมการแมกซเวลลในสนามแมเหล็กไฟฟาแบบเปลี่ยนแปลงตามเวลาตอไปนี้  ใหเติมความ   
     ใหสมบูรณ   
       ก)  =⋅∇ D

    …………            ข)  =×∇ H
    …………      

     ค) =×∇ E
    …………            ง)  =⋅∇ B

     ………… 

3.  จากสมการแมกซเวลลในสนามแมเหล็กไฟฟาแบบสถิตตอไปน้ี  ใหเติมความใหสมบูรณ   
    ก)  ∫ ⋅

S
SdD
  =  Q   =   ………..      ข)  ∫ ==⋅ ILdH


…………       

     ค) ∫ =⋅ LdE


…………            ง)   =⋅∫S SdB
  ………… 

4.  จากสมการแมกซเวลลในสนามแมเหล็กไฟฟาแบบเปลี่ยนแปลงตามเวลาตอไปนี้  ใหเติมความ   
     ใหสมบูรณ   
       ก)  ∫ ⋅

S
SdD
  =  Q   =   ………..     ข)   ∫ +=⋅ ILdH


…………      

     ค)  ∫ =⋅ LdE


…………           ง)   =⋅∫S SdB


………… 

5.  ในอวกาศวางที่มีสภาพนําไฟฟา 0=σ   ถา  x
8 â)ysin()t10sin(1.0H π=


 A/m  จงหา  

     สนามไฟฟ E


 ที่สอดคลองกับสนามแมเหล็ก H


 ตามสมการแมกซเวลล 

6.  ในตัวกลางที่มี  0=σ , 1RR =µ=ε  ถา  y
4 â)xt10cos(120E β−ππ=

  V/m  และ     
     z

6 â)xt10cos(AH β−π=
  A/m  สอดคลองตามสมการของแมกซเวลล  จงหา A และ β  

 
 

 


