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บทที่  2

ทฤษฎีสนามไฟฟา  ( Electric  Field )

เมื่อวางประจุไฟฟาอยูใกลกันยอมเกิดแรงกระทํ าระหวางประจุไฟฟาขึ้น   ซึ่งเปนไปตาม
กฎของคูลอมบ   ( Coulomb ‘s  law )       กฎนี้ใชอธิบายหาแรงที่เกิดขึ้นระหวางประจุไฟฟาตั้งแต
สองประจุข้ึนไป   ดังนั้นถามีประจุ  q a  และ q b   วางอยูในตัวกลางหนึ่งดวยระยะทาง  r   หา
แรงที่กระทํ าบนประจุ   q b    เนื่องจาก   q a    ไดดังสมการที่  (2.1)

F
v    =   

2
R

qq
k

ba  r̂ (2.1)

สมการที่  (2.1)  แสดงใหเห็นวากฎของคูลอมบคือแรงที่เกิดขึ้นบนประจุตัวหนึ่งอันเนื่อง
มาจากประจุอีกตัวหนึ่งมีคาแปรผันตรงตามประจุทั้งสอง   และยังแปรผกผันตามระยะหางระหวาง
ประจุกํ าลังสอง  ( Lorrain  and  Corson , 1970 )

สมมุติมีประจุไฟฟา   q a    วางอยูที่จุดใดจุดหนึ่งซึ่งระบุตํ าแหนงที่แนนอน     นํ าประจุ
ทดสอบ  qt   เลื่อนเขามาใกลรอบ  ๆ   ประจุ  q a    พบวามีแรงกระทํ าที่เกิดจากประจุไฟฟา  
q a กระทํ าตอประจุทดสอบ  qt   แสดงใหเห็นวามีอํ านาจแผขยายไปรอบ  ๆ  ประจุไฟฟา   q a   
เรียกวา   สนามไฟฟา   ( electric  field )    ใชสัญลักษณ  Ev     ดังสมการที่  (2.2)

E
v    =   

qt

F
v

    = (2.2)

โดยคาสนามไฟฟา   (Ev )   ที่ตํ าแหนงใด   ๆ   นิยามไดวา   เวกเตอรของแรง  (Fv )    ที่
กระทํ าตอหนึ่งหนวยประจุบวกของประจุทดสอบ  ณ  ที่ตํ าแหนงนั้น ( สันติ  อัศวศรีพงศธร, 2533 )

r
R

q ˆ
2

04
1

πε
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อยางไรก็ตามการประยุกตกฎของคูลอมบในการหาคาสนามไฟฟา   (Ev )    ยุงยากและ
ซับซอนเนื่องจากคาสนามไฟฟามีทิศทางเขามาเกี่ยวของซึ่งเปนปริมาณเวกเตอร      จึงเปลี่ยนการ
คํ านวณเปนปริมาณสเกลารในรูปของงาน   (W )     จากศักยไฟฟา  (V )      แลวนํ ามาหา
อนุพันธวิธีการนี้งายกวาการหาคาสนามไฟฟาโดยตรง

พิจารณางานที่ใชในการเคลื่อนประจุทดสอบ  q   ในบริเวณสนามไฟฟา  Ev  ใน
บริเวณสนามไฟฟาจากจุด   A    ไปยังจุด   B    ใด  ๆ   ตามแนวเสน    ดังภาพประกอบ  1

                                        

ภาพประกอบ   1   แสดงการเคลื่อนประจุทดสอบ  q   ในบริเวณสนามไฟฟาจาก  จุด  A
            ไปยังจุด  B

ที่มา :  Jackson , 1998 : 30

ดวยแรงกระทํ าจากภายนอก  (F extv )  ซึ่งมีคาเทากับแรงเนื่องจากสนามไฟฟาที่กระทํ า
ตอประจุ      เปนดังสมการที่  (2.3)

F ext
v   =  - ( Eq v ) (2.3)

ดังนั้นปริมาณงาน  ( WAB  )  ที่แรงภายนอกจะตองกระทํ า    ในการเคลื่อนประจุไฟฟา
จากจุด  A    ไปยังจุด  B    มีคาเทากับ
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   W AB   =  - ∫
B

A
extF
v . ldv   =  - q ∫

B

A
E
v . ldv (2.4)

เมื่อ  ldv   เปนเวกเตอรยอยของการขจัดในทิศทางเคลื่อนที่ของประจุ

จากนิยามของความตางศักยไฟฟาหมายถึง   งานตอหนึ่งหนวยประจุที่ใชในการเคลื่อน
ประจุไฟฟาระหวางตํ าแหนงสองตํ าแหนง  ( Jackson , 1998 )

ดังนั้นคาความตางศักยไฟฟา  (V AB )  ระหวางจุด  A   ไปยังจุด  B    จะสัมพันธกับคา
สนามไฟฟา  (Ev )    ดังสมการ  (2.5)

V AB   =  V B   -  V A   =  
q
W AB   =  - ∫

B

A
E
v . ldv (2.5)

เมื่อ   V A   และ  V B   คือ  คาศักยไฟฟาที่จุด  A   และจุด  B    ตามลํ าดับ
ถาเลือกจุด  A   เปนจุดอางอิงซึ่งเปนระยะอนันต     โดยกํ าหนดใหศักยไฟฟาที่จุด  A

มีคาเทากับศูนย    ดังนั้น    ศักยไฟฟาที่จุด   B     ซึ่งอาจเปนตํ าแหนงใด  ๆ   จะมีคา

        V B   =  - ∫
=∞

B
E
0

v . ld
v

(2.6)

สมการที่  (2.6)  เปนฟงกชันของพลังงานศักยไฟฟา  ( potential  function )   ที่อธิบาย
คาศักยไฟฟาที่ตํ าแหนงใด  ๆ     ในสนามไฟฟา Ev     โดยเทียบอางอิงกับตางศักยไฟฟาที่จุด  A
ซึ่งกํ าหนดใหมีคาเทากับศูนย

จากภาพประกอบ  1   ถาจุด  A   และจุด   B    อยูใกลกันมาก      โดยหางกันเปน
ระยะ

 ldv ตามแนวเสน    สมการที่  (2.5)    จะเขียนใหมไดเปน

limB→A {V B  - }V A   =  - Ev . ldv

หรือ
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           dV   =  - Ev . ldv (2.7)

เมื่อ  dV    เปนผลตางของศักยไฟฟาที่จุดทั้งสองซึ่งอยูใกลกันมาก

กรณีที่จุดทั้งสองซึ่งอยูใกลกันมาก   ๆ   และอยูบนเสนสมศักยเสนเดียวกัน   dV    จะ
มีคาเทากับศูนย      ซึ่งหมายความวา   Ev . ldv     ตองเทากับศูนยตามไปดวย        ซึ่งจะเปนไปได
กรณีเดียวคือ    เวกเตอร  Ev    ตองตั้งฉากกับเวกเตอร  ldv     โดยมุมระหวางเวกเตอรทั้งสองเปน
90°   แตเนื่องจาก   ldv    เปนเวกเตอรอยูในแนวเสนเชื่อมตอระหวางจุดสองจุดที่อยูใกลกันมากมี
ศักยไฟฟาเทากัน     พิจารณาถือไดวา   ldv    สัมผัสกับเสนสมศักย  ณ   จุดที่พิจารณานั้น

ถาลากตอจุดตาง  ๆ  ในสนามไฟฟาซึ่งมีศักยไฟฟาเทากัน   จะไดเสนหรือผิว   ที่เรียก
วาเสนสมศักยไฟฟาหรือผิวสมศักยไฟฟาตามลํ าดับ     ซึ่งสนามไฟฟาหนึ่ง   ๆ       จะสามารถหา
เสนสมศักยหรือผิวสมศักยไดหลายเสนหรือหลายผิว  โดยแตละเสนหรือแตละผิวมีศักยไฟฟาไม
เทากัน    ดังภาพประกอบ  2    

                                                           

ภาพประกอบ   2   แสดงตัวอยางเสนสมศักย    และเสนแรงไฟฟาที่ปรากฏระหวางขั้วลบกับ
   ข้ัวบวกของตัวนํ าไฟฟา

ที่มา :  Kraus  , 1988 : 69
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ดังนั้น    สนามไฟฟา (Ev )   ณ   จุดใด  ๆ      จะมีทิศทางตั้งไดฉากกับเสนสมศักยที่
ลากผานจุดนั้นเสมอ    และเสนที่ซึ่งเกิดจากการลากตอเวกเตอร  Ev   นี้เรียกวาเสนแรงไฟฟาซึ่ง
ทิศทางของเสนแรงไฟฟา    และขนาดความหนาแนนของเสนแรงไฟฟาที่บริเวณหนึ่งจะสัมพันธ
สอดคลองกับทิศและขนาดของสนามไฟฟาที่บริเวณเดียวกัน      ดังในภาพประกอบ  2

สวนกรณีที่จุดทั้งสองอยูในแนวทิศของสนามไฟฟา  คือ  ldv   ขนานกับ  vE    หรือ  ldv   
มีทิศตั้งฉากกับเสนสมศักย   ณ   จุดที่พิจารณา     สมการที่  (2.7)    สามารถเขียนใหมไดเปน

dV    =   - Ev . ldv    =   - Ev ld
v .cosθ (2.8)

หรือ

              Ev .cosθ   =   - 
ld
dV
v (2.9)

จากสมการที่  (2.8)  แสดงทิศทางของระยะทาง  l   อยูในทิศทางการเคลื่อนที่ของ
ประจุ      ซึ่งทํ ามุม  θ  กับทิศทางของสนามไฟฟา  Ev   และหาอนุพันธของศักยไฟฟา  V   ในทิศ
ทางของระยะทาง  l  ซึ่งสมการนี้สามารถนํ าไปใชประมาณคาขนาดของสนามไฟฟา ( Ev ) ที่
บริเวณใดบริเวณหนึ่งได

จากสมการที่  (2.9)  ตองหาทิศทางของ  ldv   ที่ทํ าใหการเปลี่ยนแปลงของศักยไฟฟามี
คาสูงสุด     ซึ่งจะเกิดขึ้นเมื่อ   cosθ    =    -1   หรือ   ldv     มีทิศตรงกันขามกับ  Ev      เราเรียก
คาสูงสุด  

ld
dV
v   ที่ตํ าแหนงที่กํ าหนดวา   เกรเดียนทของศักยไฟฟา  V   ( gradient  of  potential 

)        ( ไพบูลย  พฤกษสุนันท , 2538 )   ดังนั้นเกรเดียนทคือตัวดํ าเนินการที่ทํ าตอศักยไฟฟา  V
(X,Y,Z)ซึ่งเปนฟงกชันของพิกัดที่เปนคาคงที่     เพื่อใหไดสนามไฟฟา  Ev

E
v   =  -  ∇V (2.10)
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พิจารณางานตอหนวยประจุชิ้นเล็ก  ๆ  จากตํ าแหนงที่พิจารณามีพิกัด  (X,Y,Z)  ไปเปน
ระยะ  dl   ดัง

    -dV    =   E
v

. ldv

            -dV    =   ( eE xx ˆ  + eE yy ˆ  + )eE zz ˆ . ( edx xˆ  + edy yˆ  + )edz zˆ

           -dV    =   dzEdyEdxE zyx ++ (2.11)

ให  dV   เปนเสมือนผลตางอนุพันธรวม  ( total  differential )

จากความรูทางแคลคูลัส   หาอนุพันธสวนยอย ( partial  derivation )   ณ   ตํ าแหนงที่
เร่ิมพิจารณา

dV   =  dx
x
V
∂
∂   +  dy

y
V
∂
∂   + dz

z
V
∂
∂ (2.12)

เปรียบเทียบสมการที่  (2.11)   และ   (2.12)

   dzEdyEdxE zyx ++   =    - ( dx
x
V
∂
∂   +  dy

y
V
∂
∂   + dz

z
V
∂
∂ ) (2.13)

ทํ าสมการที่ (2.13)  ใหอยูในรูปผลคูณสเกลารของเวกเตอรไดดังนี้

         Ev   =   - (  ex
V

xˆ∂
∂   +  ey

V
yˆ∂

∂   + )ez
V

Zˆ∂
∂ (2.14)

หรือ

         Ev   =   - (  ex xˆ∂
∂   +  ey yˆ∂

∂   + )ez Zˆ∂
∂ V (2.15)
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เมื่อประจุมีการกระจายตลอดปริมาตร        แตละประจุจะสรางสนามไฟฟาไปบนจุด
ขางนอก       การหาผลรวมหรือการอินทิเกรตจะสามารถหาสนามไฟฟาสุทธิได       แมวาสวนที่
ยอยที่สุดในประจุที่พบคืออิเล็กตรอน  ( electron )  หรือโปรตรอน  ( protron )   จะพิจารณาให
ประจุมีการกระจายอยางตอเนื่อง  (ซึ่งความเปนจริงการกระจายของประจุไมตอเนื่อง)  สามารถ
แสดงความหนาแนนของประจุเชิงปริมาตรได  ( ประสิทธิ์  ทีฆพุฒิ, 2540 )  ดังนี้

  ρ    =  
υd
dq  (2.16)

หรือ
dq   =  υρd (2.17)

กํ าหนดให  υd   คือปริมาตร     มีหนวยเปนลูกบาศกเมตร ( m3 )  ให dq    คือประจุ
ไฟฟามีหนวยเปนคูลอมบ  (C)    และ  ρ   คือ   ความหนาแนนประจุไฟฟาเชิงปริมาตร   มีหนวย
เปนคูลอมบตอลูกบาศกเมตร ( C/ m3  )

จากสมการ  (2.17)   สามารถหาความหนาแนนประจุไฟฟาเชิงปริมาตร  ( ρ )   ไดโดย
การอินทิเกรตตลอดปริมาตร    ดังนี้

    q    =   ∫
vol
dυρ (2.18)

พฤติกรรมของสนามไฟฟาสถิตย       สามารถอธิบายไดดวยสองสมการอนุพันธดังนี้

             E
v.∇    =   

ε
ρ
0

(2.19)

เนื่องจากสนามไฟฟาไดมาจากเกรเดียนทของศักยไฟฟาดังสมการที่    (2.10)    คือ  
E
v    =   - v∇  เมื่อแทนสมการที่  (2.19)    ไดสมการดังนี้

          ),,(2 zyxV∇    =   - ( )
ε

ρ
0

,, ZYX (2.20)
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ในกรณีพิเศษในบริเวณที่มีประจุมีลักษณะอยูแยกหางกันเปนหนวย  ( discrete )  หรือ
เปนบริเวณที่ปลอดประจุไฟฟา     แสดงใหเห็นวาความหนาแนนประจุไฟฟาเชิงปริมาตร  (ρ) 
เปนศูนยสมการที่  (2.20)  จะไดดังนี้

             ),,(2 zyxV∇    =   0 (2.21)

สมการที่   (2.21)  เรียกวา   สมการลาปลาซ      ใชหาศักยไฟฟาสถิตยในบริเวณพื้นที่ที่
มีความหนาแนนประจุเชิงปริมาตรรวมเปนศูนยเปนสมการเอกพันธ ( homogeneous  equation )

ปญหาเกี่ยวกับศักยไฟฟาแบบสองมิติ     เมื่อศักยไฟฟาไมไดข้ึนกับระบบพิกัดแกน    Z
สามารถแกปญหาไดโดยใชวิธีการคํ านวณเชิงตัวเลข          ดวยสมการลาปลาซโดยอาศัยหลักการ
กํ าหนดเงื่อนไขขอบเขตที่กํ าหนดเมื่อทราบศักยไฟฟาทุก  ๆ  จุดบนขอบเขตที่กํ าหนด      แบงพื้นที่
ภาคตัดขวางของบริเวณที่ตองการหาคาศักยไฟฟาออกเปนสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่มีความยาวดานละ   h
ดังภาพประกอบ  3

ภาพประกอบ   3   แสดงขอบเขตของสนามศักยไฟฟาแบบสองมิติ   แบงออกเปนสี่เหลี่ยมจัตุรัส
   ที่มีดานยาว  h

ที่มา : สันติ  อัศวศรีพงศธร, 2533 : 138

Y

X

V3

V2

V1V0

V4

ab
c

d

h

h
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โดยบริเวณดังกลาวเปนบริเวณที่ไมมีประจุอิสระ       หรือคาความหนาแนนประจุเชิง
ปริมาตรเปนศูนยซึ่งมีคุณสมบัติเปนไปตามสมการลาปลาซ      ∇2   =   0     และบรรจุดวยสาร  
ไดอิเลกตริกเนื้อเดียวลวน      จึงจะสามารถนํ าสมการดังกลาวมาใชในการแกไขหาเทอมตาง   ๆ  
ของสนามไฟฟาไดตามตองการ     ดังนี้

         ∇. E     =    0 (2.22)

             
∂
∂
E
X

X
  +  

∂
∂
E
Y

Y
    =    0

(2.23)

แตจากปฏิบัติการเกรเดียนท    EX  =  - ∂∂
V
X      และ   EY  =  - ∂∂

V
Y         แทนคา    EX     และ   EY   ได

            
∂
∂

2 V
X2   +  ∂∂

2

2
V

Y    =    0 (2.24)

โดยการประมาณคาของอนุพันธยอย  ( partial  derivative )   เหลานี้   อาจหาไดใน
เทอมของศักยไฟฟาที่ติดคาไว    โดยที่

∂
∂

V
X a

       ≈     
V V

h
1 0−

(2.25)

และ

∂
∂

V
X c

       ≈     
V V

h
0 3−

(2.26)
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จากสมการ   (2.25)    และ   (2.26)       นํ ามาประมาณคาหาสมการอนุพันธยอย
อันดับที่สอง  ( The  second  partial  derivatives )   ไดสมการดังนี้

       ∂
∂

2

2
0

V
X     ≈     

∂
∂

∂
∂

V
X

V
Xa c

h

−
    ≈     

V V V V
h

1 0− − +0 3
2

(2.27)

ในทํ านองเดียวกันไดพิกัดแกน  Y    ดังสมการนี้

       ∂
∂

2

2
0

V
Y      ≈    

∂
∂

∂
∂

V
X

V
Xb d

h

−
     ≈     

V V V V
h

2 0 4
2

− − +0 (2.28)

นํ าสมการ  (2.27)    และ  (2.28)    รวมกันไดดังสมการนี้

         ∂
∂

2 V
X2   +  ∂

∂

2

2
V

Y     =    
V V V V V

h
1 2 3 4 0

2
4+ + + −

(2.29)

            V0    =    
1
4  ( V1 + V2 + V3  + V4) (2.30)

สมการที่  (2.30)    เมื่อกํ าหนดให   h   มีคาใกลเคียงศูนยมากที่สุด    แสดงใหเห็นวา
ศักยไฟฟาที่จุดใด   ๆ   คือ      คาเฉลี่ยของศักยไฟฟาของจุดใกลเคียงรอบ   ๆ   ทั้งสี่จุด   ในการ
คํ านวณหาศักยไฟฟาดังกลาวนี้    สามารถหาคาศักยไฟฟาที่มุมของทุก  ๆ   ตาราง    ทีละตาราง
วิธีการนี้จะดํ าเนินซํ้ ากันเรื่อย  ๆ   จนกระทั้งคาที่คํ านวณไดในรอบถัดมามีคาตางกันนอยมากหรือ
ไมแตกตางกันเลย     วิธีการนี้เรียกวา    วิธีคํ านวณซํ้ า  ( The  Iteration  Method )

ในกรณีที่ตองการความแมนยํ าในการคํ านวณสูง     ใชเวลาคํ านวณคอนขางมากฉะนั้น
วิธีการคํ านวณซํ้ าดังกลาวจึงเปนวิธีที่เหมาะสมกับการคํ านวณโดยใชเครื่องคอมพิวเตอรเขาชวยใน
การประมวลผลขอมูล


