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ถ้านําประจ ุ ଵ(c) เข้าไปวางในสนามไฟฟ้า ซึง่มีความเข็ม  (v/m) 

จะพบวา่มีแรงทางไฟฟ้ากระทําตอ่ ଵเป็น 

୉ ଵ       (N)

ในการหาคา่งานที่เราต้องทําเพื่อเคลื่อนย้ายประจ ุ ଵไปเป็นระยะทาง
ซึง่มีทิศทางแทนด้วยเวกเตอร์หน่วย ୐ดงัแสดงในรูปและมีกระทําเป็น

ୟ୮୮୪୧ୣୢ ୉ ୐ ୐

ଵ ୐ ୐
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଴ ୉

୐d

୉୐

୲

A

B

และงานที่เราต้องทําเพื่อเคลื่อนย้าย ଵไปในระยะทาง  จะเป็น
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d ୟ୮୮୮୪୧ୣୢ - ୐ ୐ ୐

- ଵ

ଵ     

1. ถ้า d แสดงวา่เราต้องทํางานเพื่อต้านแรงจากสนามไฟฟ้า

แตถ่้ามี d แสดงวา่เราได้งานจากสนามไฟฟ้า ซึง่สง่แรงมาเคลื่อนย้าย
ประจขุองเราไป
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 2. d เป็นระยะการจดัชนิดเวกเตอร์ 
มีนิพจน์ในระบบตา่งๆ ดงันี ้

d = ୶ ୶ ୷ ୷ ୸ ୸ คาร์ทีเซียล

d = ஡ ஡ ∅ ୸ ୸ ทรงกระบอก

d = ୰ ୰ ஘ ∅ ทรงกลม
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งานผลรวมที่เราต้องทําในการเคลื่อนย้ายประจ ุ ଵ จากจดุ A ซึง่เป็นจดุเริ่มต้นไป
ยงัจดุ B ซึง่เป็นจดุสดุท้าย จะมีคา่เป็น 

୆୅
୆
୅     

ในกรณี  เป็นสนามไฟฟ้าสถิตินี ้จะพบวา่งาน ୆୅ ไมข่ึน้อยูก่บัเส้นทางที่ใช้ในการ

เคลื่อนย้ายประจ ุ ଵ จากจดุ A ไปยงัจดุ B ดงันัน้ ถ้าตวันําประจเุคลื่อนที่ตามเส้นทาง

ที่เป็นวงปิด  จะพบวา่งานที่เราต้องทํามีคา่เป็นศนูย์

นัน้คือ สนามไฟฟ้าสถิต มีคณุสมบตัเิป็นสนามอนรุักษ์
และผลจากนีค้ือ
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ทกุเส้นทางปิดที่ใช้

3.สญัลกัษณ์ เรียก อินทิกรัลเส้นปิดหรือ การไหลเวียน

7

4. โดยการใช้ทฤษฎีบทของสโตกส์ร่วมกบัสมการสดุท้าย 

สมารถพิสจูน์ได้วา่  เมื่อ  เป็นสนามอนรุักษ์ สมการ                    

     นัน้เป็นผลให้  มีชื่อเรียกอีกอยา่งวา่ “สนามไมห่มนุ”
(In notation Field)
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       กําหนดให้ ୰ ୶
ଶ

୸ ให้หาคา่

งานในการเคลื่อนประจ ุQ=2C จากจดุ A ไปยงัจดุ

d ୶ ୶ ୷ ୷ ୸ ୸

୶
ଶ

୸

Q 2C

W -2 ଶଵ
ିଶ

ଶ
ଵ 6 J
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            ความตา่งศกัย์(ในหน่วยโจทย์หรือ ) ระหวา่งจดุ กบั (เขียนแทนด้วย

୅୆)ในสนามไฟฟ้า  มีคา่เทา่กบังาน (J) ที่เราต้องทําเพื่อให้เคลื่อนย้ายประจ ุ1 
C จากจดุ B ไปยงัจดุ A เมื่อเขียนในรูปสตูรจะได้ 

୅୆ ୅୆ ୕శୀଵ - ୅
୆

5. เนื่องจาก  เป็นสนามอนรุักษ์ คือ มีคณุสมบตัติามสมการ ଵ =0 
ดงันัน้ ถ้าเราเคลื่อนย้ายประจ ุ ୰ตามเส้นทางที่เป็นวงปิดซึง่ผา่นจดุ A,B,C
เราจะพิสจูน์ได้วา่

୅୆ ୅େ ୆େ
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ถ้าความตา่งศกัย์ ୅୆ เป็นผลตา่งระหวา่งคา่ศกัย์ ୅ ซึง่วดัได้ที่จดุ A กบัคา่ตา่งศกัย์ 

୆ ซึง่วดัได้ที่จดุ  คือให้ ୅୆ ୅ ୆เราจะต้องกําหนดจดุอ้างอิง
(reference point)จดุหนึง่ เชน่ จดุ C ซึง่เราถือวา่มีคา่ศกัย์ େ เพราะวดั

คา่ศกัย์ที่จดุ A หรือจดุ B เทียบกบัจดุ C ดงันัน้ “ศกัย์” หรือ “ศกัย์สมบรูณ์” จงึมี
ความหมายระหวา่งจดุใดจดุหนึง่กบัจดุอ้างอิงนีค้า่ศกัย์เป็นศนูย์นัน่เอง

ในกรณีสนามไฟฟ้า  เนื่องจากประจชุนิดจดุ Q หรือเนื่องจากระบบของประจุ
ใดๆในปริมาตรที่มีขนาดไมเ่ป็นอนนัต์ เราสามารถกําหนดให้จดุที่ระยะหา่งอนนัต์เป็น

จดุอ้างอิง ซึง่มีคา่ศกัย์เป็นศนูย์ได้ กลา่วคือ ศกัย์ของจดุ A ใดๆจะเป็นไปตามสมการ
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୅= ୅ஶ=- ୅
ஶ

ถ้าให้ประจชุนิดจดุ Q วางอยูท่ี่จดุเริ่มแกนของระบบโควอร์ดเินททรงกลมดงัรูปศกัย์ขอจดุ 

A ซึง่อยูห่า่งออกไปจาก Q เป็นระยะทาง rA จะมีคา่เป็น

A

୅

୅
rAQ

x
y

z
୅= ୅ஶ - ୅

ஶ

- ୕
ସ஠க୰మ

୰ଵ
ஶ dr
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ดงันัน้ ศกัย์ของจดุๆในสนามประจชุนิดจดุ Q จะเป็น

V= ୕
ସ஠கబ୰

โดยที่ R เป็นระยะหา่งจากตําแหน่งของประจ ุQ ไปยงัจดุที่เราต้องการหาคา่ V จาก
สมการนี ้เราพบวา่ ஶ

୕
ସ஠கబஶ

หรือจดุที่ระยะหา่งอนนัต์จากประจQุ มีคา่ศกัย์เป็น
ศนูย์ตรงกบัที่ควรจะเป็น
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ในรูปคา่ศกัย์ผลรวมที่จดุ P เนื่องจากประจชุนิดจดุ ଵ ଶ ୬ มีคา่เป็น

ในอวกาศวา่ง

ଵ ଵ

ଶଶ

୬ ୬

P

V ୕భ
ସ஠கబୖభ

 
୕మ

ସ஠கబୖమ
 

୕౤
ସ஠கబୖ౤

V ୕౟
ସ஠கబୖ౟

୬
୧ୀଵ

V 0 ของระบบประจรุะบบนีอ้ยูท่ี่ระยะหา่งอนนัต์
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dQ

dv

R
P

ในกรณีที่ประจกุระจายกนัอยูอ่ยา่งตอ่เนื่องภายในปริมาตร ซึง่มีขนาดไมเ่ป็นอนนัต์และมี

ความหนาแน่นเป็น ଷ ดงัรูป จะได้ศกัย์ dvที่จดุ P เนื่องจากประจสุว่นยอ่ย 

dQ=   ในปริมาตร dv เป็น

dv= ୢ୕
ସ஠கబୖ

= ஡ୢ୴
ସ஠கబୖ
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และได้ศกัย์ผลรวมที่จดุ P เป็น
V ஡ୢ୴

ସ஠கబୖ
จดุอ้างอิง ศกัย์ ของระบบประจนุีอ้ยูท่ี่ระยะอนนัต์

           เมื่อประจกุระจายอยูบ่นพืน้ผิวแผน่ใดแผน่หนึง่ ซึง่มีขนาดกว้างยาวไมเ่ป็นอนนัต์ 

โดยมีความหนาแน่นเป็น ୱ
ଷ เมื่อประจกุระจายอยูต่ามเส้นโค้งหรือเส้นตรงใด

เส้นตรงหนึง่ ซึง่ไมต่ิดตอ่ไปถงึระยะอนนัต์ โดยมีความหนาแน่นเป็น ୐ c/m จะได้

V ஡౏
ସ஠கబୖୱ  และ V ஡ౢୢ୪

ସ஠கబୖ୪
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ประจ ุ40 nC กระจายสมํ่าเสมอรอบวงแหวน รัศมี 2m จงหาศกัย์ไฟฟ้า
ที่จดุบนแกน z หา่งจากระนาบของทรงวงแหวน 5m

z

z

5 R

dQ= ୪rd
x

y

V= ஡ౢୢ୪
ସ஠கబୖ୪ โดยที่

Q
2πρ ൌ

40 ൈ 10ିଽ

2π 2 ൌ
10ି଼

π

R m , rd

66.9 vV ଵ଴షఴ/஠ ଶ

ସ஠ భబషవ
యలಘ ଶଽ

ଶ஠
଴ d
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นัน้คือ ถ้าเรารู้ลกัษณะการแปรคา่สนาม V เทียบกบัตวัแปรโควอร์ดเินท เราก็จะ

สามารถหาคา่ความเข็มสนามไฟฟ้า  ได้จากคา่ลบของเกรเดียนท์ ของ V

17

ถ้าจดุ A และ B อยูใ่กล้กนัมาก ทําให้ได้ แล้วจากสตูร ୅୆
୅
୆ d จะได้ความตา่งศกัย์ระหวา่ง A กบั B เป็น dv=- ,

dL= ดงันัน้ เราจงึสรุปวา่

                                                                        



Engineering Electromagnetics  6502009                                                                 
Telecommunications   Nakhon Pathom Rajabhat University                                                    

7. ผิวสมศกัย์ไฟฟ้า V จะตัง้ฉากกบัแนวเส้นแรงของสนามไฟฟ้าที่ทกุๆจดุในกรณีสนาม 

เนื่องจากประจ ุจดุQ เรารู้วา่เส้นแรงของ  เป็นเส้นรัศมีพุง่ออกจาก Q ดงันัน้ ผิวสมศกัย์ใน

กรณีนี ้จงึเป็นบรรดาพืน้ผิวทรงกลม ซึง่มีจดุศนูย์กลางอยูท่ี่ Qและมีรัศมีตา่งๆกนันัน้เอง

18

6. เนื่องจากเกรเดียนของสนามใดสนามหนึง่ เป็นเวกเตอร์ที่ตัง้ฉากกบัผิวสมศกัย์ 

(พืน้ผิวศึง้ประกอบด้วยจดุตา่งๆ ซึง่มีศกัย์เทา่กนั) ของสถานะนัน้และมีทิศชีไ้ปในแนวที่คา่ศกัย์

เพิ่มขึน้ด้วยอตัราสงูสดุ ดงันัน้สมการ จงึบอกเราวา่สนามไฟฟ้าเป็นเวกเตอร์

ที่ตัง้ฉากกบัผิวสมศกัย์ของ V และมีทิศชีไ้ปในแนวที่ศกัย์ลดลงด้วยอตัราสงูๆ (คือ ชีจ้ากผิวที่มี
ศกัย์สงูไปยงัผิวที่มีศกัย์ตํ่า)
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เกรเดียนท์ของสนามสเกลาร์ P เขียนแทนด้วย ᇱ เป็นเวกเตอร์ในแนว

ทิศทางอนัหนึง่ ซึง่ทําให้อนพุนัธ์ของ P เทียบกบัระยะทางในแนวทิศนัน้มีคา่สงูสดุ และ
เวกเตอร์ดงักลา่วมีขนาดเทา่กบัคา่อนพุนัธ์สงูสดุนัน้เอง เมื่อเขียนเป็นสตูรจะได้

= ୬
ୢ୔
ୢ୬

୬ เวกเตอร์หน่วยที่ตัง้ฉากกบัผิวสมศกัย์(equipotential surface) ของ P 
และมีทิศชีไ้ปในแนว ୬ ซึง่มี P มีคา่เพิ่มขึน้สงูสดุ

คา่อนพุนัธ์สงูสดุของ เทียบระยะทาง
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(พกิัดฉาก)

(พกิัดทรงกระบอก)

(พกิัดทรงกลม)P ൌ డ୔
డ୰
aത୰ ൅

ଵ
୰
డ୔
డ஘
aത஘ ൅

ଵ
୰ ୱ୧୬ ஘

డ୔
డ∅
aത∅

P ൌ డ୔
డ஡
aത஡ ൅

ଵ
஡
డ୔
డ∅
aത∅ ൅

డ୔
డ୸
aത୸

P ൌ డ୔
డ୶
aത୶ ൅

డ୔
డ୷
aത୷ ൅

డ୔
డ୸
aത୸



P

+Q

-Q

d

z

x

y

Rଵ

Rଶ

θ

r

(a)
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P

+Q

-Q

d

x

y

Rଵ

Rଶ

θ
r

(b)

Rଶ െ Rଵ ൌ d cos θ

To distant 
point P 
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