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เม่ือไมมี่ประจอุิสระอยูใ่นเนือ้สาร ก็อาจจะไมเ่กิดกระบวนการเหน่ียวน ากระแส
ขึน้มาได้ ผลตอบสนองต่อสนามไฟฟา้ภายนอกจะสง่แรงกระท าตอ่ประจท่ีุยดึเหน่ียวกนัทาง
อะตอมและโมเลกลุ สามารถท าให้เคล่ือนต าแหน่งไปได้เพียงเลก็น้อย ซึง่เรียกกันวา่ ประจุ
ยดึเหน่ียว

โดยปกติแล้วประจท่ีุอยูภ่ายในเนือ้สารไดอิเลก็ตริกจะมีความเป็นไดโพล หรือที่
เรียกวา่ เกดิคุณสมบัตกิารแยกออกเป็นสองขัว้ หรือ โพลาไรเซชัน 

ไดโพลจะจดัเรียงอย่างอิสระ ไมเ่ป็นระเบียบตลอดทัว่ทัง้ภายในเนือ้สาร และจะมี
การจดัเรียงโมเลกลุตามสนามท่ีจ่ายมาจากภายนอกไปในทิศทางเดียวกบัสนามท่ีจ่าย สนาม
ท่ีมีความเข้มมากขึน้จะท าให้การเคล่ือนของประจบุวกและลบเพิ่มมากขึน้ตาม

สารไดอิเลก็ตริกอาจมีได้ทัง้แบบโมเลกลุท่ีไมมี่การเรียงขัว้(จะไมมี่การจดัเรียงกนั
เป็นไดโพลจนกวา่จะมีการใสส่นามไฟฟา้เข้าไป) และแบบโมเลกลุท่ีมีการเรียงขัว้ (มีการ
จดัเรียงไดโพลแล้วแตย่งัไมเ่ป็นระเบียบจนกวา่จะใสส่นามไฟฟา้เข้าไป) สามารถอธิบายได้
ด้วยไดโพลโมเมนต์ (    ) p
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ซึง่        มีหน่วยเป็นคลูอมบ์-เมตร (        ) เม่ือ      คือขนาดของประจบุวกในคู่ประจท่ีุจบั
กนัเป็นไดโพล และ     คือ เวกเตอร์ของระยะระหวา่งประจลุบไปยงัประจบุวก

ถ้ามีจ านวนไดโพลอยู ่   ไดโพลตอ่หนึง่หน่วยปริมาตร จะพบวา่ภายในปริมาตร 

p = dQ

p C m

d

Q

n v

มีจ านวนไดโพลทัง้หมด n v ไดโพลโมเมนต์ทัง้หมดจะเป็นผลรวมทางเวกเตอร์ดงันี ้
n

total

1

p = p
v

i

i







นิยามให้โพลาไรเซชนั        คือ จ านวนไดโพลโมเมนต์ตอ่หนึง่หน่วยปริมาตร โดย
ปริมาตรควรมีขนาดเลก็พอท่ีจะไมท่ าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงคา่ภายในปริมาตรนัน้ได้

p

n

0
1

1
p = lim p

v

i
v

iv



 

 มีหน่วยเป็นคลูอมบ์ตอ่ตารางเมตร 2/C m
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สมมติให้ไดอิเลก็ตริกมีโมเลกลุท่ีไมมี่การเรียงขัว้ ไมมี่โมเลกลุใดมีไดโพลโมเมนต์ และ 

d

p = dQ

p

p = 0



ตลอดทัง้เนือ้สาร ณ ท่ีใดๆ ภายในก้อนไดอิเลก็ตริก เม่ือเลือกพืน้ท่ีผิวเลก็ๆ คา่หนึง่เป็น S

แล้วใสส่นามไฟฟา้เข้าไป สนามไฟฟา้นีจ้ะท าให้เกิดไดโพลโมเมนต์                ในแต่ละ
โมเลกลุโดยท่ีทัง้    และ    ท ามมุ      กบัผิว    S
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การเคลื่อนของประจยุดึเหน่ียวท่ีอยู่ระหวา่งผิว 

S

dcosnQ S

n

จากโครงสร้างของไดโพลต้องมีการเคล่ือนท่ีด้วยระยะทาง 1
cos

2
d  ในทิศทางตัง้ฉากกบัผิว

S ทัง้ประจบุวกและลบเป็นสว่นประกอบที่ได้

เน่ืองจากมีจ านวน โมเลกลุต่อปริมาตรจงึท าให้จ านวนประจทุัง้หมดท่ีหน้าตดัของ

ผิวมีคา่เทา่กบั หรือ dbQ nQ S   เม่ือตวัห้อย bQ เป็นตวับง่ชีว้า่

คือประจยุดึเหน่ียวซึง่ไมใ่ช่ประจอุิสระ จงึหาคา่ในเทอมของโพลาไรเซชนัได้เป็น

pbQ S  

จ านวนประจทุัง้หมดท่ีเป็นประจยุดึเหน่ียวภายในผิวปิดของสารไดอิเลก็ตริกหาได้จากการ
อินทิเกรตภายในผิวนัน้

pb

S

Q dS 
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นิยามใหม่ส าหรับความหนาแน่นฟลกัซ์ไฟฟา้

TQโดยเร่ิมจากกฏของเกาส์ในเทอมของ
0E และ

D เพ่ือน าไปใช้กบัตวักลางอ่ืนๆ ท่ีไมใ่ช่อวกาศ

ยดึเหน่ียวและประจอุิสระท่ีอยู่ภายใน

ซึง่เป็นประจทุัง้หมดท่ีรวมทัง้ประจุ

0E ST

s

Q d 

เม่ือ T bQ Q Q  และ Q คือประจอุิสระรวมภายในผิวปิด S

 0E p ST b

s

Q Q Q d    

ดงันัน้อาจก าหนดนิยามของ        ในไดอิเลก็ตริกเป็นD

0E pD  
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และจากกฏของเกาส์ D S
s

Q d 

เม่ือ Q คือประจอุิสระท่ีอยูภ่ายใน ดงันัน้ ถ้าแบง่ตามชนิดของความหนาแน่นประจแุบบ
ตา่งๆในปริมาตรท่ีพิจารณาจะได้

v

v

Q dv  b b

v

Q dv  T T

v

Q dv 

จากทฤษฎีไดเวอร์เจนซ์สามารถแปลงให้อยูใ่นรูปแบบสมการความสมัพนัธ์ทางไดเวอร์
เจนซ์ได้เป็น

p b   0E T    D v 
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ความสมัพนัธ์ของความเข้มสนามไฟฟา้     และโพลาไรเซชนั จะมีขอบเขตของการวิเคราะห์E p

อยูเ่ฉพาะในกลุม่ของสารพวกไอโซทรอปิก หรือพวกที่มีคณุสมบตัิเหมือนกนัทกุทิศทาง ซึง่
เป็นสารพวกท่ีมี    และ   ขึน้แก่กนัอยา่งเชิงเส้น ในสารไอโซทรอปิกนีเ้วกเตอร์ของ     และ     
จะขนานกนัไปเสมอ ซึง่เป็นไปตามการจดัทิศทางของสนามเอง เน่ืองจากวา่งานทาง
วิศวกรรมโดยทัว่ไปมกัใช้สารไดอิเลก็ตริกท่ีเป็นเชิงเส้น   

E p E p

ความสมัพนัธ์ท่ีเป็นเชิงเส้นระหวา่ง      และ     คือ     E p 0p = Ee 

เม่ือ e อา่นวา่ ไค คือ ปริมาณท่ีไมมี่หน่วย ท่ีเรียกวา่ สภาพภมูิไวทางไฟฟา้ (electric 
susceptibility) ของสาร

ดงันัน้ เม่ือพิจารณาตวักลางท่ีไมใ่ช่อวกาศวา่งจะได้ความหนาแน่นฟลกัซ์ไฟฟา้เป็น

0E pD  

 0 0 0E E = 1 Ee eD       
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ซึง่ได้นิยามความสมัพนัธ์ภายในวงเลบ็ใหมไ่ด้เป็น

เม่ือ คือ ค่าความยินยอมไฟฟา้ (permitivity) ของสาร

สารไดอิเลก็ตริกท่ีไมใ่ช่สารเนือ้เดียว จะพบวา่แตล่ะสว่นประกอบของ    เป็นฟังก์ชนัของทกุ
สว่นประกอบของ     และ               มีลกัษณะเป็นสมการเมตริกซ์ ซึง่แตล่ะสว่นประกอบของ   D E

  0 r 01 E = EeD      r 1e  

r 0   

D

E

และ      เป็นเมตริกซ์แถวตัง้ขนาด          และ     เป็นเมตริกซ์จตัรัุสขนาด  D E 3 1  3 3
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วางแผน่เทฟลอน ซึง่เป็นสารไดอิเลก็ตริกอยูใ่นช่วง                  โดยมีอวกาศวา่งอยูใ่นช่วง 0 x a 

และ

จงหาคา่     และ    ในทกุบริเวณ

ภายนอกแผ่นเทฟลอน มีสนามสม ่าเสมอ out 0E a /xE V m

วธีิท า เทฟลอนมีคา่ 2.1r  ดงันัน้จะได้

pD

0x  0x 

r 1 2.1 1 1.1e     

- พิจารณาภายนอกแผน่เทฟลอนท่ีเป็นอวกาศวา่งจะได้

out 0 out 0 0D E a xE  

outp 0 (เน่ืองจากไมมี่สารไดอิเลก็ตริก)

- พิจารณาภายในแผน่เทฟลอนจะได้

in 0 in 0 inD E 2.1 Er   

in 0 in 0 inp E 1.1 Ee   
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พิจารณาตวัน า 2 แผน่ ภายในบริเวณท่ีวา่งระหวา่งตวัน าทัง้สองมีสารไดอเิลก็ตริกบรรจอุยู่

ตวัน า
1M Qมีประจบุวกทัง้หมดเป็น       ตวัน า

2M มีประจตุรงข้ามท่ีมีขนาดเทา่กนั

ไมมี่ประจอ่ืุนใดนอกเหนือจากนี ้ดงันัน้ประจรุวมของระบบจงึมีคา่เป็นศนูย์

เน่ืองจาก        มีประจบุวก ดงันัน้ฟลกัซ์ไฟฟา้จงึมี
ทิศทางพุง่จาก         ไปยงั         และ         จงึมีศกัย์
เป็นบวกมากกวา่ หรือกลา่วได้วา่งานท่ีได้เกิดจาก
การเคล่ือนประจจุาก         ไปยงั        

2M

2M 1M 2M

1M 2M

จากนัน้ ก าหนดให้ความตา่งศกัย์ระหวา่ง       และ     
เทา่กบั     เราจะนิยามค่าความจไุฟฟา้ของระบบ
ตวัน าทัง้สองได้วา่ คือ อตัราสว่นระหวา่งขนาดของ
ประจรุวมบนตวัน าหนึง่กบัความตา่งศกัย์ระหวา่ง
ตวัน าทัง้สองนัน้

2M 1M

0V
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0

Q
C

V


เม่ือค านวณคา่     จากอินทิกรัลเชิงผิวของตวัน าประจบุวกและหาคา่      โดยการเคลื่อน
ประจบุวกหนึง่หน่วยจากผิวตวัน าลบไปยงัตวัน าบวก จะได้เป็น

Q 0V

E S

E L

s

d

C

d











 





เราสามารถใช้นิยามของคา่ความจไุฟฟา้กบัระบบตวัน าง่ายๆ 2 ชิน้ท่ีมีรูปร่างเหมือนกนัทกุ
ประการ เช่น ตวัน าแผน่คูข่นานขนาดอนนัต์ท่ีวางหา่งกนัเป็นระยะ      แสดงดงัรูป      d
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ก าหนดให้แผน่ลา่งวางที่ระนาบ             และแผน่บนวางที่ระนาบ            มีประจุกระจาย
อยา่งสม ่าเสมอในแผน่ตวัน าแตล่ะแผน่มีคา่เทา่กบั         ดงันัน้ท่ีตวัน าแตล่ะแผน่จงึมี
สนามไฟฟา้ท่ีมีการกระจายสม ่าเสมอมีคา่เป็น              

0z  z d

s

E as
z




 D as z

ประจท่ีุระนาบของตวัน าแผน่ลา่งต้องมีคา่เป็นบวกเน่ืองจาก      มีทิศพุ่งขึน้ และคา่ใน
สว่นประกอบที่ตัง้ฉากของ        คือ

D

D
N z sD D  
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ความต่างศกัย์ระหวา่งระนาบผิวลา่งกบัผิวบนเป็น
0

s s
0 E L

lower

upper d

V d dz d
 

 
        

เน่ืองจากผลรวมตา่ของประจท่ีุผิวทัง้สองเป็นอนนัต์ คา่ความจไุฟฟา้จงึเป็นอนนัต์ด้วย การ
น าไปประยกุต์ใช้งานเพิ่มเติมจงึเป็นการหาค าตอบจากการพิจารณาให้พืน้ท่ีของแผ่นตวัน า
แตล่ะแผน่มีคา่จ ากดัเทา่กบั      ซึง่มีขนาดกว้างมากถ้าเทียบกบัระยะหา่ง S d

sQ S s
0V d




 

จะได้
0

Q S
C

V d


 

และพลงังานสะสมในตวัเก็บประจจุะมีคา่เป็น
2

2

0 0

1 1 1

2 2 2

Q
W CV QV

C
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จงค านวณคา่ความจไุฟฟา้ของตวัเก็บประจแุบบแผน่คูข่นานท่ีมีสารไดอิเลก็ตริกเป็นไมก้า
มีพืน้ท่ีของแผ่นเท่ากบั 10 ตารางนิว้ และระยะหา่งระหวา่งแผน่เทา่กบั 0.01 นิว้ 

วธีิท า 2 3 210 0.0254 6.45 10S m   

6r 

ดงันัน้

40.01 0.0254 2.54 10d m   

0

Q S
C

V d


 

12 3

4

6 8.854 10 6.45 10

2.54 10

S
C

d

  



   
 



1.349 nC F
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จงหาคา่ความยินยอมไฟฟา้สมัพทัธ์ของสารไดอิเลก็ตริกท่ีคัน่ระหวา่งตวัเก็บประจแุบบแผน่
คูข่นาน ถ้า

วธีิท า

2

00.12 , 80 , 12S m d m V V  (1)                                                                 และวางตวัเก็บประจมีุพลงังานสะสม 1 J

จาก 2

0

1

2
W CV จะได้

6

2

0

2 2 10

144

W
C

V


 

และ 0 rSS
C

d d

 
  จะได้

0

r

Cd

S





   
 

6 6

12

2 10 80 10

144 8.854 10 0.12
r

 



  


  

1.05r 
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จงหาคา่ความยินยอมไฟฟา้สมัพทัธ์ของสารไดอิเลก็ตริกท่ีคัน่ระหวา่งตวัเก็บประจแุบบแผน่
คูข่นาน ถ้า

วธีิท า

2200k / , 20 / , 100sE V m C m d m    (2)

จาก

จะได้

 
   

6

12 3

20 10

8.854 10 200 10
r








  

11.3r 

0

E s s

r

 

  
 

0E

s s
r
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เร่ิมต้นจากสายโคเอกเชียลเคเบิลหรือตวัเก็บประจแุบบโคเอกเชียล โดยให้รัศมีตวัน าชัน้ใน
เป็น       และรัศมีตวัน าชัน้นอกเป็น        มีความยาว        โดยค่าความต่างศกัย์ท่ีได้มีคา่
คือ                          และประจไุฟฟา้เทา่กบั          จงึได้คา่ความจไุฟฟา้มีคา่เป็น              

a b L

 ln /

2

L b a



พิจารณาตวัเก็บประจแุบบแผน่ตวัน าทรงกลมซ้อนกนัสองชัน้ โดยมีจดุศนูย์กลางทรงกลม
ร่วมกนัมีรัศมีเป็น      และ      เม่ือ                จากสมการสนามไฟฟา้โดยใช้กฏของเกาส์

LL

 0

2

ln /

Q L
C

V b a
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r

Q
E

r


เม่ือช่องวา่งระหวา่งแผน่ตวัน าทรงกลมทัง้สองคัน่ด้วยสาราไดอิเลก็ตริกท่ีมีคา่ความ
ยินยอมไฟฟา้เป็น     และความตา่งศกัย์หาได้จากการอินทิเกรตเชิงเส้น
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ซึง่ในท่ีนี ้      จะหมายถงึคา่ประจรุวมบนผิวตวัน าทรงกลมชัน้ใน ดงันัน้คา่ความจไุฟฟา้จงึ
เป็น

Q

1 1

4
ab

Q
V

a b

 
  

 

ถ้าให้แผน่ตวัน าทรงกลมชัน้นอกมีขนาดใหญ่มากจนถงึอนนัต์ จะได้คา่ความจไุฟฟา้ของ
ตวัน าทรงกลมชัน้เดียวแยกออกมาตา่งหากเป็น

4

1 1
ab

Q
C

V

a b
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ในอวกาศวา่ง ถ้าเคลือบลกูทรงกลมนีด้้วยชัน้ของไดอิเลก็ตริกท่ีมี             จากระยะ 1  r a

1r rถงึ            จะได้ 

 12

14
r

Q
E a r r

r
  

 12

04
r

Q
E r r

r
 

และมีความตา่งศกัย์เป็น
1

1

2 2

1 04 4

ra
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r

Qdr Qdr
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ดงันัน้

1 1 0 1

4

1 1 1 1
C

a r r



 


 

  
 

เม่ือพิจารณาปัญหาที่ประกอบด้วยไดอิเลก็ตริกหลายชัน้ ดงัรูป ประกอบด้วยไดอิเลก็ตริก 2 
ชัน้คัน่ระหวา่งแผน่ตวัน าคูข่นาน ให้พิจารณาผลลพัธ์เสมือนเป็นโครงสร้างของตวัเก็บประจ ุ
2 ตวัตอ่อนกุรมกนัอยู ่ดงันัน้จงึได้คา่ความจไุฟฟา้รวมเป็น
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1 2

1 2 1 2
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เม่ือ 1
1

1
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d


 และ 2

2

2
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C

d




แตถ้่าผิวสมัผสัไดอิเลก็ตริกทัง้สองอยูใ่นแนวตัง้ฉากกบัแผน่ตวัน าทัง้สอง ให้พิจารณา
ผลลพัธ์เสมือนเป็นโครงสร้างของตวัเก็บประจ ุ2 ตวัตอ่ขนานกนัอยู ่ดงันัน้จะได้คา่ความจุ
ไฟฟา้รวมเป็น

1 2
1 2
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d
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จงค านวณหาคา่ความจไุฟฟา้ของ

วธีิท า

(1) สายโคเอกเชียลเคเบิล 35B/U ยาว 1 ฟตุ เส้นผ่านศนูย์กลางตวัน าด้านใน 0.1045 นิว้ มี
สารไดอิเลก็ตริกเป็นพอลเิอทิลีน ซึง่                 และตวัน าชัน้นอกมีเส้นผ่านศนูย์กลา่งด้านใน 
0.68 นิว้

จาก

จะได้

2.26r 

 
2

ln /

L
C

b a




   

 

122 8.854 10 2.26 1 2 0.0254

ln 0.680 / 0.1045
C

     


20.5 pC F
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จงค านวณหาคา่ความจไุฟฟา้ของ

วธีิท า

(2) ตวัน าทรงกลมรัศมี 2.5 มิลลเิมตร เคลือบด้วยชัน้พอลเิอทิลีนหนา 2 มิลลเิมตรและรอบ
นอกหุ้มด้วยตวัน าทรงกลมรัศมี 4.5 มิลลเิมตร อีกชัน้หนึง่

จาก

1.41 pC F

04

1 1
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a b
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