
บทที่ 4

พลงังานและศักย์ไฟฟ้า
Energy andPotential

Arnon Isaramongkolrak

Department of Electrical Engineering

Nakhon pathom Rajabhat University



หัวข้อการบรรยาย

• พลงังานท่ีใชใ้นการเคล่ือนท่ีของประจุไฟฟ้าแบบจุดผา่นสนามไฟฟ้า
• การเคล่ือนท่ีประจุไปตามเสน้ทางท่ีก าหนดโดยใชก้ารอินทิเกรตเชิงเส้น
• ความต่างศกัย ์และศกัยไ์ฟฟ้า
• ศกัยไ์ฟฟ้าท่ีเกิดจากประจุไฟฟ้าเป็นจุด
• ศกัยไ์ฟฟ้าท่ีเกิดจากประจุไฟฟ้าเป็นกลุ่ม และประจุไฟฟ้าท่ีรวมกนัอยา่ง

ต่อเน่ือง
• ศกัยไ์ฟฟ้าเกรเดียนต์
• ไดโพล
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พลงังานทีใ่ช้ในการเคล่ือนทีข่องประจุไฟฟ้าแบบจุดผ่านสนามไฟฟ้า
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dL

ในการเคลื่อนย้ายประจใุห้เคลื่อนท่ีได้นัน้จะต้องใข้แรงภายนอกอยา่งน้อยมีขนาดเทา่กบัแรง
ท่ีเกิดจากสนามไฟฟา้ แตมี่ทิศทางตรงกนัข้ามกบัทิศของแรงท่ีได้จากสนามไฟฟ้า ซึง่จะท าให้
เกิดพลงังานหรือได้งานขึน้ แตถ้่าต้องการให้ประจเุคล่ือนท่ีไปในทิศเดียวกบัสนามไฟฟา้ 
พลงังานที่ได้จะมีคา่เป็นลบ ซึง่จะไมไ่ด้งานแตส่นามไฟฟา้จะเป็นตวักระท าแทน

สมมติวา่ต้องการเคล่ือนประจไุฟฟา้       เป็นระยะทาง       ซึง่แรงท่ีเกิดบนประจ ุ                    Q

เน่ืองจากความเข้มสนามไฟฟา้     คือE

F = EE Q

สว่นประกอบของแรงในทิศทางเดียวกบั        คือ

Q

dL

= F a E aEL E L LF Q   ซึง่         คือเวกเตอร์หนึง่หน่วยในทิศทางของ dLa L

แรงภายนอกท่ีจะท าให้ประจเุคลื่อนท่ีต้องมีคา่เทา่กนัแตท่ิศทางตรงกนัข้าม

F = - E aapply LQ 



พลงังานทีใ่ช้ในการเคล่ือนทีข่องประจุไฟฟ้าแบบจุดผ่านสนามไฟฟ้า
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E a E LLdW Q dL Q d     

พลงังาน (หน่วยจลู) เกิดจากแรงคณูกบัระยะทาง จะได้

จะได้

เป็นการอินทิเกรตตลอดระยะทางท่ีเคล่ือนท่ีไปตัง้แตจ่ดุเร่ิมต้น ไปจนถึงจดุสดุท้าย โดยถ้า
ประจเุคลื่อนท่ีในทิศทางที่ตัง้ฉากกบัสนามไฟฟา้ก็จะไมเ่กิดงาน หรือพลงังานมีคา่เป็นศนูย์

final

int

E LW Q d  



ตัวอย่างที่ 1
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 2 2
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1
E 8 a 4 a 4 a V/mx y zxyz x z x y

z
  ก าหนดให้

จงหาพลงังานที่ใช้ในการเคลื่อนท่ีประจขุนาด 6 Cn ไปเป็นระยะทาง 2 m

โดยเร่ิมจากจดุ  2, 2,3P  ไปในทิศทาง 6 3 2
a a a a

7 7 7
L x y z


  

วธีิท ำ
-6 -62 10 2 10

0 0

E L E a LW Q d Q dL

 

       

 
 

            2 2

2

1
E 2,-2,3 8 2 2 3 a 4 2 3 a 4 2 2 a V/m

3
x y z    

 
32 16 32

E 2,-2,3 a a a V/m
3 3 9

x y z   



ตัวอย่างที่ 1
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 2 2

2

1
E 8 a 4 a 4 a V/mx y zxyz x z x y

z
  ก าหนดให้

จงหาพลงังานที่ใช้ในการเคลื่อนท่ีประจขุนาด 6 Cn ไปเป็นระยะทาง 2 m

โดยเร่ิมจากจดุ  2, 2,3P  ไปในทิศทาง 6 3 2
a a a a

7 7 7
L x y z


  

วธีิท ำ 32 16 32 6 3 2
E a a a a a a a

3 3 9 7 7 7
L x y z x y z

   
          

   

64 16 64
E a

7 7 63
L   

จะได้

  

-62 10

0

9 6 15

E L

64 16 64
6 10 2 10 149.3 10 J

7 7 63

W Q d



  

  

 
         

 



มีคา่เป็นลบ แสดงวา่ประจเุคลื่อนท่ีไปในทิศทางเดียวกบัสนามไฟฟา้ ทัง้นีเ้น่ืองจากแรง
ภายนอกที่มากระท ามีทิศทางไปในทางเดียวกนักบัแรงที่เกิดจากสนามไฟฟ้า



การเคล่ือนประจุไปตามเส้นทางทีก่ าหนดโดยใช้การอนิทิเกรตเชิงเส้น
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การเคล่ือนท่ีของประจไุมมี่ความจ าเป็นต้องเคลื่อนท่ีไปตามทิศทางของสนามไฟฟา้ตลอด 
อาจจะเคลื่อนที่ไปในทิศทางที่ท ามมุกบัสนามไฟฟา้อยา่งไรก็ได้ 



การเคล่ือนประจุไปตามเส้นทางทีก่ าหนดโดยใช้การอนิทิเกรตเชิงเส้น
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จากรูปจะเหน็ได้วา่ สนามไฟฟ้า
1 2 6, ,...,L L LE E E ตา่งก็คือขนาดของสนามไฟฟา้ E

ท่ีเป็นเอกรูป (uniform field) หรือมีคา่สม ่าเสมอในทิศทางของ 1 2 6L , L ,..., L  

จงึได้พลงังานภายนอกท่ีใช้เคล่ือนท่ีประจไุฟฟา้ Q จากจดุ B ไปจดุ A

 1 1 2 2 6 6...L L LW Q E L E L E L       

 1 1 2 2 6 6E L E L ... E LW Q       

เน่ืองจากเป็นสนามไฟฟา้เอกรูป ดงันัน้
1 2 6E E ... E  

 1 2 6E L L ... LW Q       

E LBAW Q   ใช้เม่ือสนามไฟฟ้าเป็นเอกรูปเท่านัน้

พลงังาน จะไมข่ึน้อยูก่บัเส้นทาง ไมว่า่จะเคลื่อนที่ตามเส้นโค้งหรือเส้นตรงจะเท่ากนั



ตัวอย่างที่ 2
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E a a 2a V/mx y zy x  ก าหนดให้สนามไฟฟา้ไมเ่ป็นเอกรูป

จงหาพลงังานที่ใช้ในการเคลื่อนท่ีประจขุนาด 2 C จากจดุ ไปยงัจดุ

 0.8,0.6,1A ตามเส้นทาง

วธีิท ำ A

E L
B

W Q d  

 1,0,1B

1) สว่นโค้งของวงกลมสว่นที่สัน้ทีส่ดุโดย 2 2 1, 1x y z  

เม่ือพิจารณาในระบบพิกดัฉาก จะได้ L= a a ax y zd dx dy dz 

เม่ือพิจารณาในระบบพิกดัทรงกระบอก จะได้ L= a a a zd d d dz   

เม่ือพิจารณาในระบบพิกดัทรงกลม จะได้ L= a a sin ard dr rd r d    



ตัวอย่างที่ 2
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E a a 2a V/mx y zy x  ก าหนดให้สนามไฟฟา้ไมเ่ป็นเอกรูป

จงหาพลงังานที่ใช้ในการเคลื่อนท่ีประจขุนาด 2 C จากจดุ ไปยงัจดุ

 0.8,0.6,1A ตามเส้นทาง

วธีิท ำ

   
A

a a 2a a a ax y z x y z

B

W Q y x dx dy dz      

 1,0,1B

1) สว่นโค้งของวงกลมสว่นที่สัน้ทีส่ดุโดย 2 2 1, 1x y z  

โจทย์นีพ้ิจารณาในระบบพิกดัฉาก จะได้

0.8 0.6 1

1 0 1

2 2W ydx xdy dz
 

    
 
  

0.8 0.6

2 2

1 0

2 1 1 0W x dx y dy
 

      
 
 

0.8 0.6
2 1 2 1

1 0

1 sin 1 sinW x x x y y y          
   



ตัวอย่างที่ 2
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E a a 2a V/mx y zy x  ก าหนดให้สนามไฟฟา้ไมเ่ป็นเอกรูป

จงหาพลงังานที่ใช้ในการเคลื่อนท่ีประจขุนาด 2 C จากจดุ ไปยงัจดุ

 0.8,0.6,1A ตามเส้นทาง

วธีิท ำ

 1,0,1B

1) สว่นโค้งของวงกลมสว่นที่สัน้ทีส่ดุโดย 2 2 1, 1x y z  

โจทย์นีพ้ิจารณาในระบบพิกดัฉาก จะได้
0.8 0.6

2 1 2 1

1 0

1 sin 1 sinW x x x y y y          
   

   0.48 0.927 0 1.571 0.48 0.644 0 0W         

0.96 JW  



ตัวอย่างที่ 2
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E a a 2a V/mx y zy x  ก าหนดให้สนามไฟฟา้ไมเ่ป็นเอกรูป

จงหาพลงังานที่ใช้ในการเคลื่อนท่ีประจขุนาด 2 C จากจดุ ไปยงัจดุ

 0.8,0.6,1A ตามเส้นทาง

วธีิท ำ

 1,0,1B

2) เส้นตรงจากจดุ B

จากข้อ 1) ซึง่ได้

 A B
B B

A B

y y
y y x x

x x


  



ไปยงัจดุ A
0.8 0.6 1

1 0 1

2 2W ydx xdy dz
 

    
 
  

จากสมการเส้นตรง จะได้

 
0.6 0

0 1
0.8 1

y x


  


 3 1y x   1
3

y
x  จะได้



ตัวอย่างที่ 2
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E a a 2a V/mx y zy x  ก าหนดให้สนามไฟฟา้ไมเ่ป็นเอกรูป

จงหาพลงังานที่ใช้ในการเคลื่อนท่ีประจขุนาด 2 C จากจดุ ไปยงัจดุ

 0.8,0.6,1A ตามเส้นทาง

วธีิท ำ

 1,0,1B

2) เส้นตรงจากจดุ B ไปยงัจดุ A

 
0.8 0.6

1 0

2 3 1 1 0
3

y
W x dx dy

  
        

  
 

จะได้

0.8 0.6
2 2

1 0

2 3
2 6

x y
W x y

    
         

     

0.96 JW   (ได้ผลลพัธ์เทา่กบัข้อท่ี 1)



ตัวอย่างที่ 3
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E a V/mxyก าหนดให้ จงหาพลงังานท่ีใช้ในการเคล่ือนท่ีประจขุนาด

3 C จากจดุ ไปยงัจดุ  2,0,3 โดยใช้การเคล่ือนท่ีเป็นเส้นตรงจาก

วธีิท ำ

 1,3,5

1)

y

final final final

x

int int int

E L a a xW Q d Q y dx Q y dx          

W

มีคา่คงท่ีเทา่กบั 3 จะไมเ่ป็นฟังก์ชนัของ

 1,3,5 ไปสู่  2,3,5 ไปสู่  2,0,5 ไปสู่  2,0,3

จาก E a V/mxy ดงันัน้จะมี เฉพาะจดุท่ีเคลื่อนท่ีจาก  1,3,5 ไปสู่  2,3,5

เทา่นัน้ เพราะทิศทางในการเคล่ือนท่ีอ่ืนนัน้ตัง้ฉากกบัทิศทางสนามไฟฟา้ทัง้หมด

2 2

1 1

3 3 3W y dx dx       x

 
2

1
9 9 JW x   



ตัวอย่างที่ 3

15

E a V/mxyก าหนดให้ จงหาพลงังานท่ีใช้ในการเคล่ือนท่ีประจขุนาด

3 C จากจดุ ไปยงัจดุ  2,0,3 โดยใช้การเคล่ือนท่ีเป็นเส้นตรงจาก

วธีิท ำ

 1,3,5

2)

final final final

x

int int int

E L a a xW Q d Q y dx Q y dx          

W

 1,3,5 ไปสู่  1,3,3 ไปสู่  1,0,3 ไปสู่  2,0,3

จาก E a V/mxy ดงันัน้จะมี เฉพาะจดุท่ีเคลื่อนท่ีจาก  1,0,3 ไปสู่  2,0,3

เทา่นัน้ เพราะทิศทางในการเคล่ือนท่ีอ่ืนนัน้ตัง้ฉากกบัทิศทางสนามไฟฟา้ทัง้หมด

2 2

1 1

3 3 0W y dx dx      

0 JW 



ความต่างศักย์ และศักย์ไฟฟ้า
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ความตา่งศกัย์ (    )V คือ งานท่ีใช้ในการเคลื่อนย้ายประจบุวกหนึง่หน่วยจากจดุหนึง่ภาย

ใต้สนามไฟฟา้ ซึง่เป็นปริมาณสเกลา่ร์ มีหน่วยเป็นจลูตอ่คลูอมบ์หรือโวลต์

จาก

Aเม่ือจดุ B คือจดุท่ีเร่ิมเคล่ือนท่ีประจใุนขณะท่ีจดุ

final

int

E LW Q d  

final

int

E L
W

V d
Q

   

คือจดุสิน้สดุ

จะได้ความต่างศกัย์ระหวา่งจดุA และ     คือB E L

A

AB

B

V d  

โดย
ABV จะมีคา่เป็นบวกถ้างานนัน้เป็นการเคล่ือนท่ีประจบุวกจากจดุ AไปจดุB



ความต่างศักย์ และศักย์ไฟฟ้า
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ในกรณีท่ีจดุ A มีคา่ศกัย์ไฟฟา้

จดุหนึง่ (โดยทัว่ไปจดุอ้างอิงจะมีคา่เป็นศนูย์ในทางปฏิบตัิ หรือเรียกวา่ กราวด์) ดงันัน้

AB A BV V V 

จาก Eเกิดจากสนามไฟฟา้สถิตแบบประจไุฟฟา้เป็นจดุ แบบประ

b 

คือ

a 

AV และจดุ B มีคา่ศกัย์ไฟฟา้ BV เทียบกบัจดุอ้างอิง

E L

A

AB

B

V d   ในที่นี ้

จไุฟฟา้เป็นเส้น หรือประจไุฟฟา้เป็นแผน่ 

เช่น ในกรณีท่ีพิจารณาประจไุฟฟา้เป็นเส้น จะได้ศกัย์ไฟฟา้ระหวา่งจดุท่ี และ

0

ln
2

L
AB

W b
V

Q a




 



ตัวอย่างที่ 4
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2E 6 a 6 a 4a V/mx y zx y  สนามไฟฟา้ในระบบพิกดัฉาก จงหา

N อยูท่ี่ และ  3, 3,2N  ถ้าจดุ

วธีิท ำ

 2,6, 1M 1)
MNV M และ

   2E L 6 a 6 a 4a a a a

M M

MN x y z x y z

N N

V d x y dx dy dz          

 26 6 4

M

MN

N

V x dx ydy dz   

 2 6 13 2

23 3
2 3 4MNV x y z



 
   

      16 54 108 27 12MNV       

193 VMNV  



ตัวอย่างที่ 4
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2E 6 a 6 a 4a V/mx y zx y  สนามไฟฟา้ในระบบพิกดัฉาก จงหา

ท่ีถ้า

วธีิท ำ

 4, 2, 35Q  2)
MV 0V 

 26 6 4

M

MQ

Q

V x dx ydy dz   

   
2 6 13 2

354 2
2 3 4 112 96 136 120VMQV x y z




          

แสดงวา่ M MQV V

ท่ีถ้า

วธีิท ำ

 1,2, 4P 3)
NV 2V 

NP N PV V V  ดงันัน้ 2N NP P NPV V V V   

       
3 3 23 2

41 2
2 3 4 56 27 12 8 16 17NPV x y z

 


            

ดงันัน้ 2 17 2 19 VN NPV V    



ศักย์ไฟฟ้าทีเ่กดิจากประจุไฟฟ้าเป็นจุด
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เม่ือพิจารณาสนามไฟฟา้ E

ตามล าดบั  จะได้Ar

A B

ท่ีเกิดจากประจไุฟฟา้เป็นจดุในอวกาศวา่ง จะได้

Q

ในกรณีท่ีต้องหารหาศกัย์ไฟฟา้ระหวา่งจดุ และ

2

0

E a
4

r

Q

r


ซึง่จดุ A Bและ อยูห่า่งจากประจุ

ไฟฟา้แบบจดุ ท่ีจดุก าเนิด เป็นระยะทาง และ
Br ABV คือ

2

0

E L
4

A

B

rA

AB A B

B r

Q
V V V d dr

r
        

เน่ืองจากทิศทางของ a r จะตัง้ฉากกบั a และ a

0

1 1

4
AB

A B

Q
V

r r

 
  

 



ศักย์ไฟฟ้าทีเ่กดิจากประจุไฟฟ้าเป็นจุด
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ศักย์ไฟฟ้าทีเ่กดิจากประจุไฟฟ้าเป็นจุด
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จากสมการ
0

1 1

4
AB

A B

Q
V

r r

 
  

 

จะสงัเกตวา่ คา่ความตา่งศกัย์ไฟฟา้จะขึน้อยูก่บัระยะหา่งระหวา่งจดุทัง้สองเทา่นัน้ โดยจะ

ไมข่ึน้อยูก่บัลกัษณะของเส้นทาง

ในกรณีพิจารณาให้จดุ B อยูไ่กลมาก  Br   จะท าให้ 0BV  จะได้วา่

04
A

A

Q
V

r


ดงันัน้จงึไมมี่ความจ าเป็นท่ีจะต้องห้อย A ส าหรับคา่นี ้ จงึได้

04

Q
V

r
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จากสมการ

เป็นการก าหนดศกัย์ไฟฟา้ท่ีจดุหนึง่ซึง่อยู่หา่งจากประจจุดุ ท่ีอยูต่รงจดุก าเนิดเป็นระยะ

โดยเทียบกบัจดุ 0V  ท่ีระยะอนนัต์ แตอ่าจน าไปเทียบกบัจดุ

จะท าให้เขียนสมการให้อยูใ่นรูปทัว่ไปได้เป็น

r

คา่ใดๆ ท่ีจดุใดๆ ก็ได้

Q

โดยท่ีC คือคา่คงที่ซึง่ได้จากการก าหนด

04

Q
V

r


V

04

Q
V C

r
 

V คา่ใดๆ ท่ีจดุใดๆ
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จากสมการความตา่งศกัย์

ท าให้เราทราบวา่ ถ้าเราเคลื่อนประจจุนครบรอบในหนึง่เส้นทาง จะไมไ่ด้งานใดๆ เกิดขึน้

หรือ สมการนีจ้ะถกูต้องเม่ือพิจารณากบัสนามไฟฟา้สถิตเทา่นัน้

E L

A

AB A B

B

V V V d    

E L=0d
สมการนีจ้ะสอดคล้องกบักฎแรงดนัของเคอร์ชอฟฟ์ ท่ีใช้กบัวงจรไฟฟ้ากระแสตรงE L=0d

โดยสนามใดก็ตามท่ีสอดคล้องตามความสมัพนัธ์ของสมการดงักลา่ว จะเรียกวา่ สนามอนรัุกษ์

สนามอนรัุกษ์ คือ สนามซึง่จะไมมี่งานเกิดขึน้ท่ีเรียกวา่เป็นพลงังานอนรัุกษ์

หมำยเหตุ ผิวสมศกัย์ คือ ผิวหรือระนาบใดๆ ท่ีทกุๆ จดุบนนัน้มีคา่ศกัย์ไฟฟา้เทา่กนั จงึไมมี่
งานเกิดขึน้จากการเคล่ือนประจทุดสอบหนึง่หน่วยใดๆ บนบริเวณผิวสมศกัย์นี ้
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ประจแุบบจดุ อยูท่ี่จดุก าเนิดในอวกาศวา่ง จงค านวณ

อยูท่ี่ต าแหน่งถ้าจดุ

วธีิท ำ

 2,3, 1 1P

1). 0V 

15nC 1V

โดย

ท่ีต าแหน่ง  6,5,4

จาก
04

Q
V C

r
 

9

9 2 2 2

15 10
0

1
4 10 6 5 4

36

C








 

    

15.385C V 

ดงันัน้  
9

1
9 2 2 2

15 10
15.385

1
4 10 6 5 4

36

V








  

    

1 36.08 15.385 20.7V V  
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ประจแุบบจดุ อยูท่ี่จดุก าเนิดในอวกาศวา่ง จงค านวณ

อยูท่ี่ต าแหน่งถ้าจดุ

วธีิท ำ

 2,3, 1 1P

2). 0V 

15nC 1V

โดย

ท่ีระยะอนนัต์

0C 

ดงันัน้

 1 36.08 25.19 10.89V V   

3). 5V  ท่ีต าแหน่ง  2,0,4

วธีิท ำ
9

9 2 2 2

15 10
5

1
4 10 2 0 4

36

C








 

    
25.19C V 

ดงันัน้

 
9

1
9 2 2 2

15 10
0 36.08

1
4 10 6 5 4

36

V V
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อย่างต่อเน่ือง (เป็นปริมาตร, เป็นเส้น, เป็นแผ่น)
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กรณีพิจารณาประจไุฟฟา้เป็นจดุ

ต้องการจะหาคา่ศกัย์ไฟฟา้ซึง่เป็นค าตอบที่ต้องการอยูท่ี่ต าแหน่ง

และจดุท่ี

เม่ือพิจารณาเทียบกบัจดุ
1Q

0V  ท่ีระยะอนนัต์ จะได้ศกัย์ไฟฟา้ท่ีต าแหน่ง

ดงันัน้ กรณีพิจารณาประจไุฟฟา้เป็นกลุม่ (จดุหลายจดุ) จงึได้ศกัย์ไฟฟา้ที่ต าแหน่ง ท่ีเกิดจาก

ซึง่ไมไ่ด้อยูท่ี่จดุก าเนิด โดยอยูท่ี่ต าแหน่ง 1r

r

r ท่ีเกิดจากประจไุฟฟา้เป็นจดุซึ่งไมไ่ด้เป็น

จดุก าเนิดคือ
  1

0 14

Q
V r

r r




r

ประจไุฟฟา้เป็นกลุม่คือ

  1 2

0 1 0 2 0

...
4 4 4

n

n

QQ Q
V r

r r r r r r  
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กรณีพิจารณาประจไุฟฟา้ท่ีรวมกนัอยา่งตอ่เน่ือง ก็สามารถหาคา่ศกัย์ไฟฟา้ท่ีต าแหน่ง

ท่ีเกิดจากประจไุฟฟา้เป็นปริมาตร เป็นเส้น หรือเป็นแผ่น อยูท่ี่จดุ ได้ดงันีต้ามล าดบั

r

'r

 
 ' '

'

04

v

vol

r dv
V r

r r









 
 ' '

'

04

L r dL
V r

r r









 
 ' '

'

04

S

S

r dS
V r

r r
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อย่างต่อเน่ือง (เป็นปริมาตร, เป็นเส้น, เป็นแผ่น)

29

หมำยเหตุ

1). ในกรณีพิจารณาประจไุฟฟา้เป็นเส้นยาวมาก คา่ความเข้มสนามไฟฟ้าคือ 

 r

0 0 0

E L a a ln
2 2 2

L L L
rV d dr dr r

r r

  

  
            

0

E a
2

L
r

r






ดงันัน้จงึได้ศกัย์ไฟฟา้ท่ีเกิดจากประจไุฟฟา้เป็นเส้นอนนัต์คือ

2). ในกรณีพิจารณาประจไุฟฟา้เป็นแผน่ท่ีมีขนาดใหญ่มาก คา่ความเข้มสนามไฟฟา้คือ 

ดงันัน้จงึได้ศกัย์ไฟฟา้ท่ีเกิดจากประจไุฟฟา้เป็นแผน่อนนัต์คือ
0

E a
2

S
r






r

0 0 0

E L a a
2 2 2

S S S
rV d dr dr r
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เม่ือพิจารณาเทียบกบัจดุศกัย์ไฟฟา้เป็นศนูย์ท่ีระยะอนนัต์ จงหาศกัย์ไฟฟา้

ท่ีจดุ

วธีิท ำ

 0,0,2

1). 12nC/m

ในอวกาศวา่ง เม่ือ

วางตวัอยูท่ี่ 2.5 , 0m z  

จาก

จะได้

 
 ' '

'

04

L r dL
V r

r r









ซึง่ ' 2.5dL d d    และ 'r a , r azz  

' 2 2 2 22 2.5r r z     

จะได้  
2 9

9 2 2
0

12 10 2.5

1
4 10 2 2.5

36

V r d












 


   


   
9 12 2.5

2 530
10.25

V r V
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เม่ือพิจารณาเทียบกบัจดุศกัย์ไฟฟา้เป็นศนูย์ท่ีระยะอนนัต์ จงหาศกัย์ไฟฟา้

ท่ีจดุ

วธีิท ำ

 0,0,2

2).12nC/m

ในอวกาศวา่ง เม่ือ

วางตวัอยูท่ี่ 2.5 , 0y m z 

จากศกัย์ไฟฟา้ท่ีเกิดจากประจไุฟฟา้เป็นเส้นอนนัต์ คือ

   
0

ln
2

LV r r



 

ซึง่

จะได้

     
9

9

12 10
ln 10.25 18 12 ln 10.25 251.35

1
2 10

36

V r V








      

 

2 2r 2.5 2 10.25  
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เป็นการหาคา่สนามไฟฟา้ จากศกัย์ไฟฟา้

ด าเนินการประยกุต์การพิจารณาความยาวทีละเลก็ๆ จะได้

E

E LV d  

ก าหนดให้มมุระหวา่ง

V

ในช่วงความยาวนีเ้ป็นV

= -E LV 

L และ E คือ  ดงันัน้

= - cosV E L  

ขัน้ตอนต่อไปเป็นการลิมิตคา่เพ่ือท าให้เป็นอนพุนัธ์ ทัง้นีเ้พราะV อาจจะกระจายอยูใ่นรูปของ

 , ,V x y z โดยจะข้ามขัน้ตอนของการลิมิตไปจนได้เป็น
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ซึง่จะสงัเกตได้วา่ อตัราการเปลี่ยนแปลงคา่มากท่ีสดุในทางบวกของศกัย์ไฟฟา้จะเกิดขึน้

หมายความวา่ ทิศทางของ L Ecos 1  เม่ือ

= - cos
dV

E
dL



ซึง่จากความสมัพนัธ์เหลา่นี ้ทราบวา่ ขนาดของ E สามารถหาได้จากอตัราการเปลี่ยนแปลง

สงูสดุของศกัย์ไฟฟา้ตอ่ระยะทาง โดยมีทิศทางตรงกนัข้ามกบัทิศท่ีศกัย์ไฟฟา้มีคา่เพิ่มขึน้

จะตรงข้ามกบัทิศทางของ

max

=
dV

E
dL
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จากรูป พิจารณาคา่ความเข้มสนามไฟฟา้ท่ีจดุ
, ,a b c โดยศกัย์ไฟฟา้มีคา่เพิ่มขึน้ในทิศทาง

ขึน้ด้านบน ดงันัน้ความเข้มสนามไฟฟา้จะมี
ทิศทางลงด้านลา่งตัง้ฉากกบัผิวสมศกัย์ท่ีจดุ
พิจารณานัน้ๆ โดยมีขนาดความเข้มสนามไฟฟ้า
เทา่กบัผลหารของศกัย์ไฟฟา้ท่ีเปลี่ยนไปตอ่
ระยะทางสัน้ๆ นัน้

สามารถเขียนสมการสนามไฟฟา้ในรูปของเวกเตอร์ได้โดยการใสเ่วกเตอร์หนึง่หน่วย

ซึง่เป็นเวกเตอร์ท่ีตัง้ฉากกบัผิวสมศกัย์ท่ีชีต้รงไปทางท่ีมีศกัย์ไฟฟ้าสงูกวา่ จงึได้
a x

max

E a N

dV

dL
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ซึง่ Lจะเกิดขึน้เม่ือ

การกระท าตอ่

ของสเกลา่ร์จะได้เวกเตอร์ โดยมีนิยามเป็น

a N

max

dV

dL
มีทิศเดียวกบั

max

dV dV

dL dN


E a N

dV

dN
 

ในลกัษณะเช่นนีเ้รียกวา่เกรเดียนต์ (Gradient) ซึง่เกรเดียนต์V

grad a N

dV
V

dN
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ด้วยความสมัพนัธ์นีจ้งึได้

ถ้าพิจารณาในระบบพิกดัฉาก จะได้

E a a ax y z

V V V

x y z

   
    

   

เปรียบเทียบสมการจะได้

E=-gradV

grad a a ax y z

V V V
V V

x y z

  
    
  

จะได้
E=- V
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ในระบบพิกดัฉาก จะได้

a a ax y z

V V V
V

x y z

  
   

  

ในระบบพิกดัทรงกระบอก จะได้

1
a a a z

V V V
V

z
 

  

  
   

  

ในระบบพิกดัทรงกลม จะได้

1 1
a a a

sin

V V V
V

r r r
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ก าหนดให้สนามศกัย์ไฟฟา้มีคา่ และจดุ

วธีิท ำ

 4,3,6P 

เวกเตอร์หนึง่หน่วยท่ีก ากบัทิศทางของสนามไฟฟา้, ความหนาแน่นฟลกัซ์ไฟฟา้ และ

22 5V x y z 

ในอวกาศวา่ง คือ จดุท่ีต้องการหาคา่ตา่งๆ ซึง่ได้แก่ศกัย์ไฟฟา้, ความเข้มสนามไฟฟา้, 

ความหนาแน่นประจตุอ่ปริมาตร

     
2

2 4 3 5 6 66PV V   

2E a a a 4 a 2 a 5ax y z x y z

V V V
xy x

x y z

   
        

   

pE 48a 32a 5ax y z  

 
22 2

pE 48 32 5 57.9 V/m    
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ก าหนดให้สนามศกัย์ไฟฟา้มีคา่ และจดุ

วธีิท ำ

 4,3,6P 

เวกเตอร์หนึง่หน่วยท่ีก ากบัทิศทางของสนามไฟฟา้, ความหนาแน่นฟลกัซ์ไฟฟา้ และ

22 5V x y z 

ในอวกาศวา่ง คือ จดุท่ีต้องการหาคา่ตา่งๆ ซึง่ได้แก่ศกัย์ไฟฟา้, ความเข้มสนามไฟฟา้, 

ความหนาแน่นประจตุอ่ปริมาตร

,

48a 32a 5a
a 0.829a 0.553a 0.086a

57.9

x y z

E P x y z

 
   

2 2

0D E 35.4 a 17.71 a 44.3a pC/mx y zxy x    

3D= 35.4 pC/m
yx z

v

DD D
y

x y z


 
      

  

3

, 106.2 pC/mv P  
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การวิเคราะห์สนามไฟฟา้เน่ืองจากไดโพล เป็นพฤติกรรมท่ีมีความส าคญัยิ่งส าหรับสารไดอิ
เลก็ทริก ไดโพลใช้ส าหรับเรียกประจจุดุคูห่นึง่ท่ีมีขนาดเทา่กนัแตมี่เคร่ืองหมายตรงกนัข้าม 
วางใกล้กนัมากเม่ือเทียบกบัระยะจากประจจุดุทัง้สองไปยงัจดุ     ท่ีต้องการหาคา่
ศกัย์ไฟฟา้และสนามไฟฟา้

ระยะหา่งจากประจทุัง้สองถงึจดุ     อธิบายได้โดยการใช้ระบบพิกดัทรงกลม

P

,r P

และ 90ð  (วางตวัในแนวราบ) ประจบุวกและลบมีความหา่งกนัเทา่กบั d

โดยอยูท่ี่ต าแหน่งในระบบพิกดัฉากเป็น                  และ0,0,
2

d 
 
 

0,0,
2

d 
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จากรูป (a) สามารถหาค่าศกัย์ไฟฟา้รวมท่ีจดุ P ท่ีเกิดจากประจุ Q และประจุ Q

ซึง่อยูห่า่งจากจดุ P เป็นระยะ
1R และ

2R

 2 1

0 1 2 0 1 2

1 1

4 4

R RQ Q
V

R R R R 

 
   

 



ไดโพล (Dipole)
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ในกรณีท่ีจดุ P ท่ีพิจารณามีระยะไกลมากจากประจไุดโพลดงัภาพ (b) เม่ือเทียบกบั

d

ดงันัน้จะได้

2r

ดงันัน้อาจแทนผลคณู

2r

1 2R R
1 2R R

 2 1

0 1 24

R RQ
V

R R




ระยะ       ระหวา่งประจทุัง้สอง โดยอาจถือวา่

ได้ด้วย
cosd 

2

0

cos

4

Qd
V

r






ท่ีระนาบ  0 90ðz   จะมีศกัย์ไฟฟา้เป็นศนูย์
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ใช้ความสมัพนัธ์ทางเกรเดียนต์ในระบบพิกดัทรงกลม จะได้ความเข้มสนามไฟฟา้ท่ีเกิด
จากไดโพลเป็น

3 3

0 0

1 1 cos sin
E a a a a a

sin 2 4
r r

V V V Qd Qd
V

r r r r r
  

 

    

    
          

     

หรือ

คา่ศกัย์ไฟฟา้ของไดโพลอาจเขียนให้ง่ายขึน้ด้วยการนิยามไดโพลโมเมนต์ด้วยสญัลกัษณ์

 3

0

E 2cos a sin a
4

r

Qd

r
 


 

P

 d C mQ P =
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เน่ืองจาก

2 3

0 0

a r

4 4

rV
r r 

 
 

P P

หรืออาจจะเขียนให้อยูใ่นรูปทัว่ไปได้ในกรณีท่ีประจคุูไ่ดโพลอาจอยูท่ี่ต าแหน่งใดๆ ได้เป็น

สมการนีเ้ป็นสมการทัว่ไปที่ไมข่ึน้กบัระบบพิกดัใดๆ โดย 

d a cosr d  

 ''

2 3'' '

0 0

r-r1 r-r

r-r4 r-r 4 r-r
V

 


  

P
P

คือต าแหน่งที่ต้องการหาคา่ศกัย์ไฟฟา้
'r

r

คือต าแหน่งของประจคุูไ่ดโพล
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ไดโพลโมเมนต์ วางอยูท่ี่จดุก าเนิดใน

วธีิท ำ

 2,3,4APอวกาศวา่ง จงหา     ท่ีจดุ

จาก

V

ซึง่

   

9

33
9

4 10 4 9
0.23

1
294 10 29
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V V








 
  

  

r 2a 3a 4ax y z  

3a 2a a nC mx y z   P

2 3

0 0

a r

4 4

rV
r r 

 
 

P P

   r= 3a 2a a 2a 3a 4a 6 6 4x y z x y z        P

2 2 22 3 4 29r    

ดงันัน้จะได้



โจทย์ปัญหา 1

46

จงหาพลงังานในการเคลื่อนท่ีประจขุนาด 

ตามเส้นทาง

4C

ใน E ซึง่มีคา่เท่ากบั

จากจดุ  1,0,0B ไปยงัจดุ  0,2,0A

2 2 , 0y x z  

โจทย์ปัญหา 2
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