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                            บทที่  2.5 พลังงานศักยทางไฟฟาและศักยไฟฟา 
 
2.5.1 พลังงานศักยทางไฟฟา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                       พิจารณาการเคลื่อนที่ของประจุไฟฟา Q  ภายในสนามไฟฟา  Ev โดยมีแรงภายนอก   
F
v  กระทําใหเคลื่อนที่ไปตามเสนทาง  ab    ดังรูป  ณ  ตําแหนงหนึ่ง ในเสนทางการเคลื่อนที่  ซ่ึง  

E
v และ  Fv  ทํามุม φ และ θ  กับเสนสัมผัส ab  ณ ตําแหนงนัน้ตามลําดับ จะมีแรงในแนวสัมผัส  

θφ coscos QEFFt +=   และแรงในแนวตั้งฉากกับเสนสัมผัส  θφ sinsin QEFFn +=   
กระทําตอประจุไฟฟา Q 
                       แรงในแนวตั้งฉากกับเสนสมัผัส : Fn :  มีผลตอทิศทางการเคลื่อที่ แตไมมีผลตอ
ความเร็วในการเคลื่อนที่ของประจ ุ   สวนแรงในแนวสัมผัส : Ft :  จะทาํใหประจ ุQ เคลื่อนที่ดวย
ความเรงคาหนึ่ง  ถาประจุไฟฟา  Q เคลื่อนที่ไปเปนระยะ dl  ตามแนวเสนสัมผัส  จากกฎขอที่สอง
ของนิวตัน  จะได Ft =  ma  โดย m = มวลของประจุไฟฟา Q  
                        และ  
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               ดังนัน้   
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dvmvQEF =+= θφ coscos   หรือ   
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               จึงได  LdEQLdF
vvvv

⋅+=         หรือ        LdEQmvdLdF
vvvv

⋅−⎟
⎠
⎞
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=⋅ LdF
vv

Q งาน(คานอยๆ)จากแรงภายนอก : dw: และ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ 2

2
1 mvd  = พลังงานจลน (คานอยๆ) 

ของประจุไฟฟา : pdE  
                    และจากกฎการคงตัวของงาน-พลังงาน: งานที่ทํา = ผลบวกของพลังงานจลนและ
พลังงานศักยทีเ่ปลี่ยนไป     LdEQ

vv
⋅−   จึงเปนพลังงานศักยทางไฟฟา(คานอยๆ)ของประจุไฟฟา 

Q (du)                      ∴ LdEQdu
vv

.−=  
          พลังงานศักยไฟฟา ของประจุไฟฟา Q   เมื่อเคลื่อนประจุไฟฟา Q  จาก  a  ไป  b  ใน

สนามไฟฟาความเขม  Ev   จึงมีคาเปน   ∫ ∫ ⋅−=−=
b

a

b

a
ab LdEQUUdu

vv  

                  ถา a  อยูที่ระยะอนันต  ; Ua=  0  จึงได ∫
∞

⋅−=
b

b LdEQU
vv  

                 เนื่องจาก b  เปนจดุใดๆ ในสนามไฟฟา สมการทั่วไปของพลังงานศักยทางไฟฟา ณ จุดๆ 
ในสนามไฟฟา จึงเขียนไดเปน   ∫ ⋅−= LdEQU

vv  
                ดังนัน้  “ พลังงานศักยทางไฟฟาของประจุไฟฟา ณ จุดใดๆ ในสนามไฟฟาหมายถึง งาน
ในการเคลื่อนประจุนั้นตานแรงทางไฟฟาจากสนามไฟฟา จากระยะอนันตมายังจดุนั้น” 
                   dudEdw K +=Q   ในกรณีที่เปนการเคลื่อนประจุจากจดุหนึ่งไปหยุด  ณ  อีกจุด
หนึ่งในสนามไฟฟา หรือ เคลื่อนประจุดวยความเรว็คงที ่: 0=KdE  (พลังงานจลนไมเปลียน
แปลง) จะได     LdEQdudw

vv
⋅−==  

                          และ   ∫ ⋅−= LdEQw
vv  

 
 
2.5.2 ศักยไฟฟา 

(1) ศักยไฟฟา (V)   ศักยไฟฟา  ณ  จุดใดๆ ในสนามไฟฟา  หมายถึง   “ พลังงานศักยทาง
ไฟฟา ของประจุทดสอบ :Q ตอหนวยประจุทดสอบ ณ จุดนั้น ในสนามไฟฟา”  
            ดังนั้น   ศักยไฟฟา ณ จุด ใดๆ  ในสนามไฟฟา  ∫−== Ld

Q
EQ

Q
uv

v
v

'

'

'  

                                      หรือ    ∫ ⋅−= LdEv
vv  

           จากสมการที่ได อาจไหนิยามศกัยไฟฟาไดอีกอยางวา ศักยไฟฟา  ณ จุดใดๆ ใน
สนามไฟฟา หมายถึง “ งานตอหนวยประจุในการเคลื่อประจุทดสอบตานแรงทางไฟฟา 
จากสนามไฟฟา จากระยะอนันตมายังจดุนั้นในสนามไฟฟา ” 
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(2) ความตางศักยไฟฟา : ความตางศักยไฟฟา ระหวาง 2 จุดใดๆในสนามไฟฟา คือผลตาง
ของศักยไฟฟาระหวาง 2 จุด นั้น 

                    จากสมการที่    ∫ ⋅−=−
b

a
ab LdEQUU

vv
'  

                                     จะได     ∫ ⋅−=−
b
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ab LdE
Q
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Q
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                               หรือ         ∫ ⋅−==−
b

a
baab LdEvvv
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 (3) ศักยไฟฟาระบบประจุตางๆกับสมบัติอนุรักษณของสนามสถิตย 

        จากสมการ  ∫ ⋅−=
b

a
ba LdEv

vv   เปนเรื่อนาคิดวา ความตางศักยระหวาง 2 จุดใดๆ ใน

สนามไฟฟาขึน้อยูกับเสนทางในการเคลื่อนประจ(ุทดสอบ) ระหวางจดุทั้งสองหรือไม นั่น
คือ ความตางศักยระหวาง 2 จุดใดๆ ในสนามไฟฟาจะมหีลายคาหรือเพียงคาเดยีว  ซ่ึงจะ
พิจารณากนัตอไป  

3.1 ศักยไฟฟาของจุดประจุ 
                         
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                         พิจารณาการเคลื่อนประจุทดสอบ  'Q     จาก a    ไป  b      ในสนามไฟฟาของจุด
ประจ ุ Q จาก   จาก a    ไป  b      ตามเสนทางดงัรูป ∫ ⋅−=−

b

a
ab LdEvv
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( )2,2,2 φθrb  



 

 

4

4

               โดย    r
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                          และถา  a เปนจุดที่ระยะอนนัต  ; Va = 0 , 1/r = 0  เนื่องจากจุด  b   เปนจดุใดๆ 
ในสนามไฟฟา ศักยไฟฟา  ณ จุด ใด ๆ ในสนามไฟฟาของจุดประจ ุ ซ่ึงอยูหางจากจุดประจเุปน
ระยะ r จึงมีคาเปน               

r
Qv

oπε4
=   : เทียบกับระยะอนันต 

                 แตถาเลือก a เปนจดุอางอิง(เทียบกับb ) ; 
14 r

Qv
o

a πε
=    จึงเปนคาคงที่  แทนดวย Co    

ศักยไฟฟา  ณ  จุดใดๆ ในสนามไฟฟาของจุดประจเุทียบกับจุดๆหนึ่งในสนามไฟฟาจะมีคาเปน  
                     O

o

C
r

Qv +=
πε4

: เมื่อไมกําหนดจุดอางอิงศูนย 

 
3.1 ศักยไฟฟาของกลุมจุดประจุ 
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                         พิจารณาการเคลื่อนประจุทดสอบ  Q’  จาก  a ไป  b  ในสนามไฟฟาของกลุมจุด
ประจ ุ  QnQQQ ,.....3,2,1   ที่กระจายอยางไมตอเนื่อง  ถาความเขมสนามไฟฟาลัพธ จากกลุม
จุดประจ ุ ณ ตําแหนงใดๆ เปน  Ev   จะได nEEEEE

vvvvv
++++= ...321   เมื่อ  

nEEEE
vvvv

,...3,2,1        เปนความเขมสนามไฟฟาจากจดุประจุ QnQQQ ,.....3,2,1   ณ 

ตําแหนงนั้น จะได          ∫ ⋅−=−
b

a
ab LdEVV

vv      =     ( )∫ ⋅++++−
b

a

LdnEEEE
vvvvv

...321  

                                                        =   ∫ ∫ ∫ ∫ ⋅−⋅−⋅−⋅−
b

a

b

a

b

a

b

a

LdnELdELdELdE
vvvvvvvv

...321  

                  ถา a เปนจุดที่ระยะอนันต และ b  เปนจุดใดๆ ในสนามไฟฟา โดยอาศัยผลจากกรณี
ศักยไฟฟาของจุดประจจุะไดวา ศักยไฟฟา  ณ จุดใดๆ ในสนามไฟฟาของกลุมจุดประจุที่อยูหางจาก
จุดประจ ุ QnQQQ ,.....3,2,1   เปนระยะ  nrrrr ,...,3,2,1   ตามลําดับ มีคาเปน 
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                 ผลจากการพจิารณาศักยไฟฟาจากจุดประและกลุมจุดประจสุรุปไดวา   ความตางศักย
ระหวาง 2 จุดใดๆ ในสนามไฟฟา ขึ้นอยูกบั  r    เทานั้น  ไมขึ้นกับ  θ  และ   φ   แสดงวาขึ้นอยูกับ
ตําแหนงเทานัน้ ไมขึ้นกับเสนทาง  วา   ความตางศักย ระหวาง 2 จุดในสนามไฟฟา จึงมีไดคาเดยีว  
ทําใหแนวคดิเกี่ยวกับศักยไฟฟามีประโยชนมาก เพราะนอกจากไมขึน้กับเสนทางในการเคลื่อน
ประจุทดสอบแลว ยังเปนปรมิาณสเกลารดวยจึงไมตองเกีย่วของกับทิศทางทําใหพจิารณาใดงายขึ้น 
 
3.3  ศักยไฟฟาของประจุไฟฟาท่ีกระจายอยูอยางตอเนื่อง 
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                     ถาประจุมีการกระจายทั่วปริมาตรที่จํากัด ซ่ึงความหนาแนนประจ ุ ( )3/ mCρ  รูคา
แนนอนแลว  ศักยที่จดุภายนอกสามารถหาคาได ในการหาคานั้น ประจุเล็กๆที่จุดใดๆ ภายใน
ปริมาตรนั้น ถูกกําหนดที่จดุ   P ดังรูป  ดังนั้น    

R
dQdv

oπε4
=  

                การอินทิเกรททั่วทั้งปริมาตรจะไดศักยรวมที ่จุด P  
                                                          ∫= v

o R
dvV
πε
ρ

4
 

                      ซ่ึง  dQ   ถูกแทนโดย dvρ  และ  R ในที่นี้เปนระยะทางจาก dQ ไปยังจุด P  
ซ่ึงR มักจะเปลี่ยนคาจากจดุหนึ่งไปยังอกีจุดหนึ่งตลอดทั้งปริมาตรนั้น  ดังนั้น  R นี้จะไมสามารถ
ถูกยายออกมานอกอินทิแกรนดได 
 
3.4 สมบัติอนรัุกษของสนามไฟฟาสถติย 
              การที่ความตางศักยระหวาง 2 จุดใดๆ ในสนามไฟฟาสถิตยไมขึ้นกับเสนทาง ขึ้นกับ
ตําแหนงเพียงอยางเดยีว แสดงวาสนามไฟฟาสถิตยเปน “ สนามอนุรักษ”    เชนเดยีวกับสนามความ
โนมถวง สมบัติอนุรักษของสนามไฟฟาสถิตยแสดงไดโดยอินทกิรัลเชิงเสนรอบเสนทางปด 
abcda  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                   ∫ ⋅−=
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                 จากรูป               ∫ ⋅−=
acd

ba LdEV
vv   และ  ∫−=

adbba LdEV
vv  

                   ∫ ∫ ⋅−=⋅−∴
acb adb

LdELdE
vvvv        หรือ    ∫ ∫ =⋅−⋅

acb adb
LdELdE 0
vvvv  

      
           แต  ∫ ∫ ⋅−=⋅

adb bda
LdELdE
vvvv     ดังนั้น  ∫ ∫ =⋅+⋅

acb bda
LdELdE 0
vvv  

    
           หรือ  ∫ =⋅

acbda
LdE 0
vv      แสดงวาอินทิกรัลของ LdE

vv
⋅   รอบเสนทางปดเปนศูนย 

                           ∫ =⋅ 0LdE
vv     จึงเปนสมการแสดงสมบัติอนุรักษของสนามไฟฟาสถิตย 

 
2.5.3 Potential  Gradient 
                    ความตางศักยระหวาง 2 จุดใดๆ    b   และ   a  ในสนามไฟฟาหาไดจากสมการ 

∫ ⋅−=
b

a
ba LdEV

vv   ถาจุด a และ b    อยูใกลกนัมาก ความตางศักยระหวางจุดทั้ง 2 เขียนแทนใด

ดวย   dv         θcosEdLLdEdv =⋅−=
vv

Q    เมื่อ  θ  เปนมมุมระหวาง    Ev   กับ Ld
v  

∴ θcosE
dL
dv

−=  

                 เนื่องจากความเขมสนามไฟฟา  Ev มีความหนาแนนคาหนึ่ง ณ  จุดๆหนึ่งโดยไมขึ้นอยู
กับทิศทางของ  Ld

v ; dv  จึงมีคาสูงสุดและเปนบวกเมื่อ  1cos −=θ   หรือ  °= 180θ   คือ เมื่อ 
Ld
v  มีทิศตรงกันขามกับ  Ev  

                            ดังนั้น    E
dL
dv

ÊÙ§ÊØ =́      ซ่ึงแสดงถึงความสัมพันธระหวางความเขม

สนามไฟฟา กับศักยไฟฟา  ณ จุดใดๆ ในสนามไฟฟาวา 
(1) ขนาดของความเขมสนามไฟฟา คือคาสูงสุดของอัตราการเปลี่ยนแปลงของศักยไฟฟา

เมื่อเทียบกับระยะทาง ;  
dL
dv  เรียกวา “ ความชันศักยไฟฟา”  หรือ  Potential  Granient    

(2) ทิศของความเขมสนามไฟฟา Ev  จะอยูในทิศทางตรงขามกับทิศที่ศักยไฟฟาเพิ่มขึ้นมาก
ที่สุด 

ถา  na
v  เปนเวกเตอรหนวยที่อยูในแนวเสนปกติ(ตั้งฉาก)ของพื้นผิวสมศ(ัEquipotential  Surface)  

ในทิศที่ศักยไฟฟาเพิ่มขึ้น(พื้นผิวสมศักยคอืพื้นผิวที่ทุกจดุบนพื้นผิวนัน้มีศักยไฟฟาเทากันหมดจึง
ไมตองทํางานในการเคลื่อนประจุบนพืน้ผิวนี ้เชนพื้ผิวทรงกลม รอบจุดประจุที่มีจดุประจุอยูทีจุ่ด
ศูนยกลาง พื้นผิวทรงกระบอกรอบเสนประจุที่มีเสนประจเุปนแกนกลาง) จะได  
                   nÊÙ§ÊØádL

dvE
vv

−=     หรือ   na
dL
dvE

vv
⋅−=  เมื่อ     ÊÙ§ÊØdL

dv
dn
dv

=  
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                       แสดงวา “ ความเขมสนามไฟฟา หาไดจากอัตราการเปลี่ยนแปลงของศักยไฟฟามื่
อเทียบกับระยะทางในแนวตัง้ฉากกับผิวสมศักยมีคาลดลง”  
                                  ในระบบพิกัดฉาก   zyx aEzaEyaExE

vvvv
++=   ถา xadxLd

vv
=    

                      จะได                                ExdxLdEdv −=⋅−=
vv  

                      หรือ                               )..,(, à»ç¹ÈÙ¹Âìdzdy
dx
dvEx z¤§·Õèy Q

−
−=  

                     ดังนั้น                          
x
vEx
∂
∂

−=  
     ในทํานองเดียวกัน   ถา  zy adzLdáÅÐadyLd

vvvv
== ....     

                     จะได  
z
vEzáÅÐ

y
vEy

∂
∂

−=
∂
∂

−= ....      ตามลําดับ 

 

                              ∴ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

−=∴ zyx a
z
va

y
va

x
vE

vvvv  

          แต   
                       VE¨Ö§ä´éa

z
a

y
a

x zyx −∇=∇≡
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂ vvvv

..........  

              V∇    คือ  Gradient  of  V   หรือ   grad  V   มีคาตามระบบตางๆ ดังนี ้
ระบบพิกัดฉาก :                  zyx a

z
va

y
va

x
vV

vvv

∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

=∇  

ระบบพิกัดทรงกระบอก :    zr a
z
vav

r
a

r
vV

vvv

∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

=∇ φφ
1  

ระบบพิกัดทรงกลม   :        φθ φθθ
av

r
av

r
a

r
vV r

vvv

∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

=∇
sin
11  

 
ตัวอยางที่ 1      ประจุชนิดจดุ  2  ประจ ุ -4µC   และ  5 µC  อยูที ่ (2,-1,3)  และ  (0,4,-2)  
ตามลําดับ  สมมุติศักยศูนยอยูที่อนันต  จงหาศักยไฟฟาที่  (1,0,1) 
วิธีทํา                กําหนดให     CQáÅÐCQ µµ 52......41 =−=  
                         ถา   ( )∞V   = 0 ;   Co = 0 
                                           ( ) Co

rr
Q

rr
QV

oo
r +

−
+

−
=

21 4
2

4
1

πεπε
 

                                     ( ) ( ) ( ) 62,1,13,1,21,0,11 =−−=−−=− rr  
                                       ( ) ( ) ( ) 263,4,12,4,01,0,12 =−=−−=− rr  

                    ∴ ( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

−
⋅

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

−

−

26
5

6
4

36
104

101,0,1
9

6

π
π

V  
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                                         ( ) µÍºKv ......872.59806.0633.1109 3 −=+−×=  
 
ตัวอยางที่ 2    ประจุชนิดจุด 5nC  อยูที่ (-3,4,0)  ในขณะที่เสน Y = 1 ,Z  = 1  มีประจุคงที่ 2nC/m   
                 (ก)  ถา  V = 0V  ที่   O(0,0,0)   จงหา V ที่ A(5,0,1) 
                 (ข) ถา  V = 100V  ที่   B(1,2,1)   จงหา V ที่ C(-2,5,3) 
                 (ค)  ถา  V = 5V   ที่  O หา  VBC 
วิธีทํา                        กําหนดใหศักยที่จดุใดๆ เปน  V = VQ+VL 

                                 เมื่อ   VVQ =  ที่เกิดจากประจุชนิดจุด  ณ ตําแหนงพจิารณา 
                              VVL = ที่เกิดจากประจุเชิงเสน   ณ ตําแหนงพจิารณา 
             กรณปีระจุชนิดจุด : ∫ ∫ +=⋅⋅⋅−=⋅−= 1

44 2 C
r

Qadra
r

QLdEV
o

rr
o

Q πεπε
vvvv  

            
             กรณปีระจุเชิงเสนอนันต: ∫ ∫ ⋅⋅⋅−=⋅−= ρρ ρ

ρπε
ρ adaLdEV

o

L
L

vvvv

2
 

                                                             2ln
2

C
o

L +−= ρ
πε
ρ  

                          ดังนั้น    
                                                         C

r
QV

oo

L ++−=
πε

ρ
πε
ρ

4
ln

2
     

             เมื่อ   21 CCC +=      =  คาคงที่ 
                     ρ  =  ระยะตั้งฉากจากเสน  1,1 == zy    กับจุดสนามไฟฟา 
                     r  =  ระยะจากประจุชนิดจุดถึงจุดสนามไฟฟา 
                (ก)   ถา   V  =  0   ที่ O(0,0,0)   และหา V ที่ A(5,0,1); ในตอนแรกเราจะหาคาของ  ρ   
                        และr  ที่  O และ A  (อยาลืมวา เสน 1,1 == zy   ขนานกับแกน X) 
                                             ( ) ( ) 21,1,00,0,0 =−=oρ  
                                              ( ) ( ) 50,4,30,0,0 =−−=or  
                                             ( ) ( ) 11,1,51,0,5 =−=Aρ  
                                               ( ) ( ) 90,4,31,0,5 =−−=Ar  

∴ ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−+−=−

AooA

o

o

L
AO rr

QVV 11
4

ln
2 περ

ρ
πε
ρ  

                                               ( ) ( ) ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −

×
×

+⋅
×

×−
=

−

−

−

−

9
1

5
1

36/104
105

1
2ln

36/102
102

9

9

9

9

ππππ
 

                      ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+−=−

9
1

5
1452ln360 AV  
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                              µÍºVVA ..........477.8..42ln36 =−−=  
 
(ข)    ถา V =  100V  ที่   B(1,2,1) และ คา V  ที่   C(-2,5,3)  
                                 ( ) ( ) 11,1,11,2,1 =−=Bρ  
                                  ( ) ( ) 210,4,31,2,1 =−−=Br  
                                 ( ) ( ) 201,1,23,5,2 =−−−=Cρ  
                                  ( ) ( ) 110,4,33,5,2 =−−−=Cr  
 

                 ∴ ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−+−=−

BCoB

o

o

L
BC rr

QVV 11
4

ln
2 περ

ρ
πε
ρ  

                    µÍºVVC .............175.50
21
1

11
145

1
20ln36100 −=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−+−=−  

 
(ค)   การหาความตางศักยระหวางจุด 2 จดุ   เราไมตองใชศักยอางอิงถาสมมุติคาอางอิงรวมกัน  
                           ))(..(.......175.50 ¢àËÁ×Í¹¢éÍä´é¼ÅÅÑ¾¸ìµÍºVVVV BCBC −=−=  
 
ตัวอยางที่ 3    กําหนดใหศกัย    φθ cossin10

2r
V =   จงหาคาตอไปนี ้

(ก) ความหนาแนนของฟลักซไฟฟา D  ที่  ( )0,2/,2 π  
(ข) งานที่ทําในการเคลื่อนประจ ุ 10µC  จากจดุ  ( )°° 120,30,1A   ไปยังจุด ( )°° 60,90,4B  

วิธีทํา 
             (ก)                   จาก    ED o

vv
ε=         แต    VE

vv
−∇=  

                                        ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

−=∇− φθ φθθ
aV

r
aV

r
a

r
VV r

vvvv

sin
11  

                                                    φθ φφθφθ a
r

a
r

a
r r

vvv
sin10coscos10cossin20

333 +−=  

 
                 ที่  ( )0,2/,2 π   ; ED o

vv
ε= ( )0,2/,2 === φπθr      

                                                     = ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +− φθε aaaro

vvv
00

8
20  

                                                    2/........5.2 mCaro
v

ε=  
                                                     = µÍºmCar ............./.......1.22 2ρ

v  
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  (ข)  หางานที่ทําได      หาได 2 วิธี โดยการใช E  หรือ  V   
          วิธีท่ี 1           ∫ ∫ ⋅−⋅−= dLE

Q
wËÃ×ÍLdEQw

vvv
.........  

         เนื่องจากสนามไฟฟาสถิตยเปนสนามอนุรักษเสนทางของการอินทิเกรทจึงไมสําคัญดังนั้น
งานที่ทําในการ เคลื่อน Q จาก ( )°° 120,30,1A   ไปยัง  ( )°° 60,90,4B  จึงเหมือนกับการเคลื่อน  
Q  จาก  A  ไปยัง  A’    จาก A’  ไปยัง B’  และจาก B’  ไปยัง  B  โดยที ่  
                   ( )°° 120,30,1A                                                                  ( )°° 60,90,4B  
                                ↓                                                                                   ↑  
                       radrLd

vv
=                                                                   φφθ adrLd

vv
sin=  

                                ↓                                                                                    ↑  
                   ( )°° 120,30,4'A             →  θθardLd

vv
=    →              ( )°° 120,90,4'B  

 
ดังนั้น     ( ) ( ) LdEWWW

QQ
w

AA BA BBBBBAAA

vv
⋅++=++−=

−
∫ ∫ ∫' '' '''''

1     

                          

∫∫∫
°

°

°°

°

°

°°

=
====

=
==

=

+
−

+=
60

120
90,43120,4

90

30
3120,30

4

1
3 sinsin10coscos10cossin20

φ
θφ

θ
φθ

φθφθφθφθ
rr

r

d
r

rd
r

dr
r

                         ( ) ( ) [ ]°

°

°

° −+
×
−−

−⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

=

60
120

90
30

4

1
2 cos

16
110sin

216
110

2
1

2
1

2
120 φθ

rr
 

                      
16
45

16
10

32
5

32
75

−=−+
−

=
−
Q
w  

                    µÍºJQw ..................125.28
16
45 µ=⋅=  

 
วิธีท่ี 2  เนื่องจากทราบคา V   
             จะได        ( )∫ −==⋅−= ABAB VVQQVdLEQw        

                                   610120cos30sin
1

1060cos90sin
16
1010 −°°°° ×⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=   

                                    ( ) µÍºJ ............125.2810
2
5

32
1010 6 µ=×⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

−= −    
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2.5.4 พลังงานไฟฟาและความหนาแนนพลงังานไฟฟาในสนามไฟฟาสถติย 
                      ในการเคลื่อนประจุไฟฟาจากบริเวณภายนอกสนามไฟฟาหรือ ระยะอนันตเขามายัง
บริเวณภายในสนามไฟฟาจะตองทํางานตานกับแรงทางไฟฟาจากประจุเจาของสนามโดยงานที่ทํานี้
จะเปลี่ยนพลังงานศักยทางไฟฟาสะสมอยูในระบบนัน้ 
    
        (1) พลังงานไฟฟาท่ีสะสมอยูในระบบที่ประจุกระจายอยางไมตอเนื่อง 

 
                 การหาพลังงานไฟฟาที่สะสมอยูในระบบที่ประกอบดวย กลุมของจุดประจ ุก็คือการหา
งานจากภายนอกในการเคลื่อนประจุเหลานี้มาวาง  ณ  ตาํแหนงตางๆ ในบริเวณที่จุดประจุกระจาย
อยู 
                        ถาจุดประจ ุ QnQQQ ,....,3,2,1   วางอยูใน Free  Space  ณ  ตําแหนงตางๆ ดัง
รูป   งานในการเคลื่อนประจุเหลานี้ จากระยะอนนัตมายังตําแหนงของแตละจุดประจ ุทีละจุดประจ ุ
มีคาดังนี ้
                 งานในการเคลื่อนประจ ุ Q1  เขามา  = 0  (เพราะยังไมมีสนามไฟฟา) 
                 งานในการเคลื่อนประจ ุ Q2  เขามา  =  212VQ  
                 งานในการเคลื่อนประจ ุ Q3  เขามา  =   323313 VQVQ +  
                 งานในการเคลื่อนประจ ุ Q4  เขามา  =    434424414 VQVQVQ ++  
                 งานในการเคลื่อนประจ ุ Qn  เขามา  =     1,.......21 −+++ nQnVnQnVnVnQn  
                                       งานทั้งหมด  =  พลังงานไฟฟาในระบบ 
                                       =WE 212VQ + 323313 VQVQ + + 434424414 VQVQVQ ++ …..(1) 

                    แต 212VQ   121
21

2
1

12

1
2 VQ

R
KQQ

R
KQQ =⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=  

และในทํานองเดียวกัน          232323131313 , VQVQVQVQ ==  
                      จากสมการที(่1)  จึงได           
                     ...343242141232131121 ++++++= VQVQVQVQVQVQWE              …….(2) 
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     สมการที่ (1)+(2)   จะได   

                                       2WE   =   ( ) ( )
( ) ( ) ......

....

43424143432313

24232121413121

+++++++

+++++++

VVVQVVVQ
VVVQVVVQ  

.                                                            =   ...44332211 ++++ VQVQVQVQ  
                     เมื่อ  ,...,, 321 VVV เปนศักยไฟฟา ณ  ตําแหนงของ  QnQQQ ,....,3,2,1    เนื่องจากจุดประจุ
อ่ืนๆ  ตามลําดับ     พลังงานไฟฟาในระบบจึงเปน 
                                         ( )nnVQVQVQVQWE ...

2
1

332211 +++=  

                                                   ∑
=

=
n

i
iiVQ

12
1  

 
(2) พลังงานไฟฟาท่ีสะสมอยูในระบบที่ประจุไฟฟากระจายอยูอยางตอเนื่อง 
                        ถาประจุกระจายอยางตอเนื่องโดยมีความหนาแนนประจุเชิงปริมาตรเปน  ρ  พลังงานไฟฟา
ในระบบหาไดจากการพิจารณาสมการ ของพลังงานไฟฟาในระบบของกลุมจุดประจุโดยแทนแตละจุด
ประจุดวยประจุนอยๆ    dvd ρθ =    และเปลี่ยนจากการรวมแบบไมตอเนื่อง ( )∑  มาเปนการรวม
แบบตอเนื่อง ( )∫  

                       จากการพจิารณาดังกลาวจะไดวา  ∫=
v

vdvWE ρ
2
1  

ซ่ึงเขียนในเทอมของความเขมสนามไฟฟา Ev  ได โดยการพิจารณาดังนี ้
                            D

v
Q ⋅∇=ρ                ∴   ( )∫ ⋅∇=

V
vdvDWE
v

2
1  

เนื่องจาก     ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )VDDVVDËÃ×ÍVDDVDV ∇⋅−⋅∇=⋅∇∇+⋅∇=⋅⋅∇
vvvvvv

......  
                 ดังนั้น        ( ) ( )[ ]∫ ∇⋅−⋅∇=

v
dvVDDVWE

vv

2
1  

จากทฤษฎีไดเวอรเจนซ   ( ) ( )∫ ∫ ⋅=⋅∇
v s

sdDVdvDV
vvv  

∴ ( ) ( )∫∫ ∇⋅−⋅=
vs

dvVDsdDVWE
vvv

2
1

2
1  

   พิจารณาคา  ( )∫ ⋅
s

sdDV
vv     ถาเลือกผิวปดลอมรอบปริมาตรที่ประจุกระจายกันอยูเปนผิวปดทรงกลม

ขนาดใหญ รัศมี r ดังรูป ประจทุี่กระจายกันอยูจะเสมือนรวมกันเปนจุดประจุอยูทีจุ่ดศนูยกลางของทรง
กลมทําให 
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(1) ศักยไฟฟา V  เปนสัดสวนกบั r  (เปนอยางนอย) 
(2) ความหนาแนนฟลักซสนามไฟฟาเปนสัดสวนกลับ กับ 2r (เปนอยางนอย) 
(3) ผิวปดนอยๆ ds  ซ่ึงเปนผิวปดนอยๆ  บนผิวทรงกลม เปนสัดสวนโดยตรงกับ 2r  เทานั้น ( ) sdDV

vv
⋅  

          จึงเปนสดัสวนกลับกับ r (เปนอยางนอย) 
                     เราอาจเลือกผิวปดทรงกลมใหมีรัศมีเทาใดก็ได ถา ( ) 0..;.. →⋅∞→ sdDVr

vv  
จึงได       ( ) ( )∫ ∫ ∇⋅

−
==⋅

s V
dvVDWE´Ñ§¹Ñé¹sdDV

vvv

2
1........0    แต   VE −∇=

v  

                             จึงได   ( )∫ ⋅=
V

dvEDWE
vv

2
1  

                               ถาประจุกระจายอยูใน    free  space  ความหนาแนนฟลักซสนามไฟฟา Dv   และความ
เขมสนามไฟฟา  Ev    มีความสัมพันธกันตามสมการ    ED o

vv
ε=       

                ดังนัน้                ∫=
V o dvEWE 2

2
1 ε                หนวย : J 

 
(3) ความหนาแนนพลงังานไฟฟาในสนามไฟฟาสถติย 
               จากสมการ   ( )∫ ⋅=

V
dvEDWE

vv

2
1  

เขียนสมการ  differential    ไดเปน   dvEDdWE
vv

⋅=
2
1    จึงได  ED

dv
dWE vv

⋅=
2
1  

dv
dWE    คือพลังงานตอหนวยปริมาตรหรือความหนาแนนพลังงาน: U 

                   ∴     EDU
vv

⋅=
2
1         และใน    free  space   2

2
1 EU oε=    หนวย 3/ mJ  

 
ตัวอยางที่ 4    จงหางานในการเคลื่อนประจุ  5µC    ในสนามไฟฟา  ( ) zyx aaxayE

vvvv
3212 −++=  

เปนระยะ 1mm ตามเสนทางที่เร่ิมจากจุด  (1,2,-1) ไปยัง  (ก)  (2,2,-1)     ข(11,6,-7) 
วิธีทํา       จากสมการ   xL aLdadLLdáÅÐLdEQdw

vvvvvv
=⋅=⋅−= ;...........  

                ณ  จุดที่กําหนด     zyx aaaE
vvvv

325 −+=      (แทนคาจดุเริ่มตนเขาไป) 
             (ก)  xaLd

vv
310 −=      ∴   ( )( )xzyx aaaadw

vvvv 36 10325105 −− −+×−=  
                                                                   Jη.....251025 9 =×−= −                    ตอบ     
             (ข)   ( ) ( )Lzyx

x adLLdaaaaLd
vvvvv

vv
⋅=−+=

−

..............6410
152

10 3

 

∴ ( )zyx aaaEQ
vvvv

325105 6 −+×−=− −  

∴ ( ) ( )zyxzyx aaaaaadw
vvvvvv

6410
152

10325105
3

6 −+⋅−+×−=
−

−  
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                               ( ) J........18850
152

105 9

++
×−

=
−

 

                               µÍºJ ................................8.30 η−=       
 
 
ตัวอยางที่ 5  ภายในสนามไฟฟาที่มีความเขมไมสม่ําเสมอ  zyx aaxayE

vvvv
2++=        จงหางานใน

การเคลื่อประจุ  2C จากจุด (1,0,1)   ไปยังจุด   (0.8,0.6,1)  ตามเสนทาง   1........122 ==+ záÅÐyx  
 วิธีทํา    
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                จากสมการ    ∫ ⋅−=
b

a

LdEQw
vv      

                                      ( ) ( )∫ ++⋅++−=
b

a
zyxzyx adzadyadxaaxayQw
vvvvvv

2  

                                      ( )∫ ++−=
b

a

dzxdyydxQw 2  

                 ∴ ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
++−= ∫ ∫ ∫

8.0

1

6.0

0

1

1

22 dzxdyydxw  

                              ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+−+−−= ∫ ∫

8.0

0.1

6.0

0

22 0112 dyydxx  

                               =    ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+−++−− −− 6.0

0
128.0

1
12 sin

2
11

2
sin

2
11

2
2 yyyxxx  

                               = ( ) ( )00644.048.0571.10927.048.0 −−+−−−+−  
                               = µÍºJ .................................96.0−  

122 =+ yx  
Z 

y 

1=z  
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2.5.5 ไดโพลไฟฟา(An  Electric  Dipole) 

                     ไดโพลไฟฟาเกดิขึ้นเมื่อประจชุนิดจุด 2 ประจุซ่ึงมีขนาดเทากัน แตมีเครื่องหมายตรง
ขามกันอยูหางกันเปนระยะสั้นๆ   เมื่อเทียบกับระยะไดโพลไฟฟาไปยังจดุ (P)  ที่เราตองการทราบ
คาความเขมของสนามไฟฟาดังรูป  

 
 

                          จากรูปศักยที่จุด ( )φθ ,,rP   คือ 

                              ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−=

21

12

21 4
11

4 rr
rrQ

rr
QV

oo πεπε
………………………..(1) 

เมื่อ  1r   และ  2r     เปนระยะหางระหาง   P  กับ  +Q   และ  P  กับ  -Q  ตามลําดับ   
  ถา   r >>  d  ;  2

1212 ,cos rrrdrr ≈≈− θ     สมการที่   (1)   จะเปลี่ยนเปน 

                    ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= 2

cos
4 r

dQV
o

θ
πε

…………………………………………………(2) 

      เนื่องจาก     zr addâ´Âadd
vv

=⋅= .........cos θ         กําหนดไห   
                             dQP

vv
=               …………………………………………………..(3) 

เมื่อ   P  เปน  ไดโพลโมเมนตหรือโมเมนตของไดโพล (Dipole  Moment) 
              เขียนสมการที่(2) ใหมไดดังนี ้

                          24 r
aPV
o

r

πε

vv
⋅

=                                        ……………………………..(4) 

              ถาจุดศูนยกลางของไดโพลไมอยูที่จุด Origin  แตอยูที ่ 'r   สมการที่(4) จะเปลี่ยนเปน 

                                ( ) ( )
'

'

4 rr
rrPrV

o −

−⋅
=

πε

v

              …………………………………(5) 
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               หาความเขมของสนามไฟฟาที่เกดิจากไดโพลซึ่งมีศูนยกลาง  ณ  จุด Origin  ไดจาก
สมการ  VE −∇=

v   และ  สมการที่ (1)  ดังนี ้

                           ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

∂
∂

+
∂
∂

−=−∇= θθ
aV

r
a

r
VVE r

vvv 1  

                                θπε
θ

πε
θ a

r
Qda

r
Qd

o
r

o

vv
33 4

sin
2

cos
+=  

หรือ 
                ( )θθθ

πε
aa

r
PE r

o

vvv
sincos2

4 3 +=    …………………………(6) 

เมื่อ  QdPP ==
v  

                     สังเกตวาประจุชนิดจดุมีลักษณะเปนโพลเดียว(Monopole)และความเขมของ
สนามไฟฟาที่เกิดจากประจุชนิดจุดแปรผันกลับกับ  2r แตศักยแปรผันกลับกับ r  
 
ตัวอยางที่ 6   ไดโพล 2ไดโพลที่มีไดโพลโมเมนต  mnCa z ⋅− ..5

v     และ  mnCa z ⋅
v

9  
อยูที่จุด (0,0,-2)  และ  (0,0,3) ตามลําดับ  จงหาศักยที่จุดออริจิน 

วิธีทํา    ∑
= ⎥

⎥
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1
3

2

22
3

1

11
3 4

1
4k oko

kk

r

rP

r
rP

r
rPV

vvvvvv

πεπε
 

   เม่ือ   ( ) ( ) 211;22,0,00,0,01,51 ===−−=−= rraraP zz
vvvv  

            ( ) ( ) 322;33,0,00,0,02;92 ==−=−== rraraP zz
vvvv  
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