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3-2 Electrostatics in Free Space 

ในที�นี�  จะศึกษาเกี�ยวกบัสนามไฟฟ้าในปริภูมิเสรี (Free Space) ที�มี Permittivity เท่ากบั ε0 หรือประมาณ 

(1/36π)×10-9 = 8.854×10-12 (F/m) 
เริ�มตน้ Electric Field Intensity (ความเขม้สนามไฟฟ้า) ไดรั้บการกาํหนดนิยามใหเ้ป็นแรงตอ่หน่วยประจุไฟฟ้า 
ซึ�งประจุไฟฟ้าทดสอบขนาดเลก็ที�หยดุนิ�ง (very small stationary test charge) ไดรั้บในกรณีถูกวางในบริเวณที�มี
สนามไฟฟ้า กล่าวคือ 
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E แปรผนัตรงตามแรงและมีทิศทางเดียวกบัแรง และสงัเกตวา่ หน่วย Newton/Coulomb = V/m จาก (3-2) แรงที�
กระทาํตอ่ประจุไฟฟ้าหยดุนิ�งในสนามไฟฟ้าเท่ากบั 

EF q= (N)        (3-2) 
สมการพื�นฐานสาํหรับ Electrostatics ใน Free space กาํหนด divergence และ curl ของ Electric Field Intensity ไว ้
ดงันี�  

0ε
ρv=⋅∇ E   (3-3)      และ  0E =×∇     (3-4) 

โดย ρv แสดงความหนาแน่นของประจุไฟฟ้า (Volume charge density) และมีหน่วยเป็น (C/m3) โดยนิยามของ ρv 
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เงื�อนไข (3-4) ระบุใหส้นามไฟฟ้าเป็น irrotational และเงื�อนไข (3-3) ทาํใหส้นามไฟฟ้าไม่เป็น solenoidal (ยกเวน้ 
ρv เท่ากบั 0) เงื�อนไขทั�งสองนี� เป็นสมการพื�นฐานที�แสดง Electrostatics และใชใ้นการหาทฤษฎี กฎ และ
ความสมัพนัธ์ตา่งๆใน Electrostatics อนึ�ง (3-3),(3-4) อยูใ่นรูป differential form 
เมื�อทาํการหา volume integral ของทั�งสองขา้งของ (3-3) ดา้นขวามือ (Right-hand side; RHS) จะเท่ากบั 
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โดย Q แสดงประจุรวมในปริมาตร V และเมื�อใช ้Divergence Theorem ดา้นซา้ยมือ (Left-hand side; LHS) จะ
เท่ากบั 
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ดงันั�น จะได ้
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ในทาํนองเดียวกนั เมื�อทาํการหา Surface integral ของทั�งสองขา้งของ (3-4) และใช ้ Stokes’ Theorem RHS จะ
เท่ากบั 
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ดงันั�น จะได ้

0=⋅∫C dlE         (3-7)   



Electrostatics Note 

 2

ซึ�งหมายถึง “the scalar line integral of the static electric field intensity around any closed path vanishes” 
(3-6),(3-7)  เรียกวา่ integral form ของ (3-3),(3-4) อนึ�ง สงัเกตวา่ แรงดนัไฟฟ้าไดจ้ากการ integrate สนามไฟฟ้า 
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ดงันั�น (3-7) จึงหมายถึง Kirchhoff’s voltage law : the algebraic sum of voltage drops around any closed circuit 
is zero 

3-3 Coulomb’s Law 
เมื�อพิจารณาประจุไฟฟ้าจุด (point charge) q ใน Free space ที�ไร้ขอบเขต (boundless) เมื�อเราวาดทรงกลมที�มีจุด
ศูนยก์ลางอยูต่าํแหน่งเดียวกบั q เนื�องจาก point charge ไม่มีทิศทางเจาะจง ทาํใหส้นามไฟฟ้าที�เกิดจาก point 
charge บนทรงกลมมีขนาดเท่ากนั และมีทิศทางพุง่ออกจากทรงกลม (ทิศทาง r) เมื�อใช ้(3-6) กบัรูปที� 1 (a) จะได ้
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ดงันั�น 

2

04
ˆˆ

r

q
rEr r πε

==E   (V/m)      (3-8) 

 
รูปที� 1 
(3-8) ทาํใหรู้้วา่ the electric field intensity of a point charge is in the outward radial direction and has a 
magnitude proportional to the charge and inversely proportional to the square of the distance from the charge 
กรณีที� point charge ไมไ่ดอ้ยูที่�จุดกาํเนิด ดงัแสดงในรูปที� 1 (b) เมื�อกาํหนด vector ดงัรูป จะไดส้นามไฟฟ้าที�จุด P 
ดงันี�  
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Example 3-1 Determine the electric field intensity at P(-0.2,0,-2.3) due to a point charge of +5 (nC) at 
Q(0.2,0.1,-2.5) in air. All dimensions are in meters. 
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เมื�อ point charge q2 ถูกวางในสนามไฟฟ้าที�เกิดจาก point charge q1 จะทาํใหเ้กิดแรงกระทาํตอ่ q2 เท่ากบั 
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(3-13) เป็นสมการคณิตศาสตร์แสดง Coulomb’s law : the force between two point charges is proportional to the 
product of the charges and inversely proportional to the square of the distance of separation. 

Example 3-2 The electrostatic deflection system of 
a cathode-ray oscillograph is depicted in the right 
figure. Electrons from a heated cathode are given 
an initial velocity v0=zv0 by a positively charged 
anode. The electrons enter at z=0 into a region of 
deflection  

 

plates where a uniform electric field Ed=-yEd is maintained over a width w. Ignoring gravitational effects, find 
the vertical deflection of the electrons on the fluorescent screen at z=L. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3-3.1 Electric field due to a system of discrete charges 

สมมุติวา่ สนามไฟฟ้าถูกสร้างขึ�นจาก point charge จาํนวน n ประจุ q1, q2, …, qn ที�อยูใ่นตาํแหน่งตา่งกนั เนื�องจาก
ความเขม้สนามไฟฟ้าเป็น linear function ของ rq/r2 จึงสามารถใช ้ principle of superposition ได ้ กล่าวคือ 
สนามไฟฟ้ารวมจะไดจ้ากผลรวม vector ของสนามไฟฟ้าที�เกิดจากประจุแตล่ะอนั จาก (3-13) จะได ้
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3-3.2 Electric field due to a continuous distribution charges 

สนามไฟฟ้าถูกสร้างขึ�นจากประจุที�ตอ่เนื�องกนัดงัแสดงในรูป
ขวามือ สามารถหาไดจ้ากการ integrate สนามไฟฟ้าที�เกิดจาก
ส่วนยอ่ยของประจุตอ่เนื�องนั�น ถา้กาํหนดให ้ ρv แทน volume 
charge density (C/m3) แลว้ สนามไฟฟ้าที�เกิดจาก qdv’ จะเท่ากบั 
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ดงันั�น 
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กรณีที�เป็นประจุตอ่เนื�องบนพื�นผวิที�มี surface charge density ρs (C/m2) (3-16) จะเปลี�ยนเป็น 
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กรณีที�เป็นประจุตอ่เนื�องบนเสน้ที�มี line charge density ρl (C/m) (3-16) จะเปลี�ยนเป็น 
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Example 3-3 Determine the electric field of an infinitely long, straight, line 
charge of uniform density ρl (C/m) in air 
 

 
 

3-4 Gauss’s Law and Applications 

Gauss’s law อยูใ่นรูป integral form ที�หาไดโ้ดยตรงจาก (3-3) ซึ�งเป็นเงื�อนไข divergence ในรูป differential form 

ของ Electrostatics กล่าวคือ 
0ε

Q
d

S
=⋅∫ sE  (3-6) 

Gauss’s law : the total outward flux of the E-field over any closed surface in free space is equal to the total 
charge enclosed in the surface divided by ε0 โดยพื�นผิว S อาจเป็นสิ�งสมมุติขึ�น (hypothetical) หรือเป็นทาง
คณิตศาสตร์ (mathematical) ที�เลือกตามความสะดวก และไม่จาํเป็นตอ้งเป็นอนัเดียวกบัพื�นผวิทางกายภาพ 
(physical surface) Gauss’s law เหมาะกบัปัญหาที�สนามไฟฟ้ามีลกัษณะสมมาตร อนัส่งผลให ้normal component 
ของสนามไฟฟ้าบนพื�นผิว (ที�เลือกใหเ้ป็น Gaussian Surface) เป็นคา่คงที� เพื�อใหส้ามารถทาํการ integrate ดา้น
ซา้ยมือของสมการได ้
Example 3-4 Use Gauss’s law for Example 3-3 
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Example 3-5 Determine the electric field intensity 
due to an infinite planar charge with a uniform 
surface charge density ρs. 
 

 
 

 

 

Example 3-6 Determine the E field due to a spherical cloud of electrons 
with a volume charge density ρ0 inside and 0 outside. 

 

 
3-5 Electric Potential 

เนื�องจาก ( ) 0≡∇×∇ V และ 0E =×∇ ใน Electrostatics จึงสามารถกาํหนดให ้E เท่ากบั 
V−∇=E          (3-26) 

โดย V มีชื�อเรียกวา่ Electric Potential และเป็น Scalar เนื�องจากเมื�อกาํหนดให ้W เป็นงาน (Work) สาํหรับเคลื�อน
ประจุ q จากจุด P1 ไปยงัจุด P2 จะได ้
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ดงันั�น Electric potential จึงหมายถึง work done in carrying a charge from one point to another in the presence of 
E ซึ�งไม่ขึ�นกบั integration path จากจุด P1 ถึงจุด P2 เนื�องจาก E เป็น conservative field 
ความแตกตา่งระหวา่ง potential ที�จุด 2 จุด เปรียบไดก้บัเป็นพลงังานศกัยใ์นกลศาสตร์ กล่าวคือ potential 
difference (Electrostatic voltage) หมายถึง ความแตกตา่งระหวา่งพลงังานศกัยที์�จุด 2 จุดตอ่หน่วยประจุ หรือ 
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และ P1 เปรียบเสมือนเป็น reference point 
ขอ้สงัเกตเกี�ยวกบั Electric Potential 
1. เนื�องจากเครื�องหมายลบ ทิศทางของ E จะตรงขา้มกบัทิศทางการ
เพิ�มขึ�นของ V 
2. ทิศทางของ V∇ ตั�งฉากกบั surfaces of constant V ดงันั�น E ตั�ง
ฉากกบั equipotential lines หรือ equipotential surfaces 
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3-5.1 Electric Potential due to a charge distribution 

เมื�อกาํหนดให ้ infinity เป็น reference point Electric 
potential จาก point charge เท่ากบั 
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 ดงันั�น Electric potential ระหวา่งจุด 2 จุดเท่ากบั 
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กรณีที�มี point charge จาํนวน n ประจุ q1, q2, …, qn ในตาํแหน่งตา่งกนั 

∑
= ′−

=
n

k k

kq
V

10 ||4

1

rrπε
  (V)      (3-31) 

กรณีที�เป็นประจุตอ่เนื�อง V เท่ากบั 
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Example 3-7 Electric potential due to an electric dipole consisting of charges +q and –q with a small separation 
of d 

 
Example 3-8 Obtain a formula for the electric field intensity on the axis of a circular disk of radius b that 
carries a uniform surface charge density ρs. 

 
3-6 Material Media in Static Electric Field 

วสัดุทางไฟฟ้าที�ใชก้นัอยูใ่นปัจจุบนัสามารถจาํแนกไดต้ามคุณสมบติัการนาํไฟฟ้าได ้ 3 ประเภทใหญ่ๆคือ ตวันาํ
ไฟฟ้า ฉนวนหรือไดอิเลก็ทริกส์ และสารกึ�งตวันาํ เมื�อพิจารณาจาก Energy band อนัไดม้าจากทฤษฎีทาง Solid 
State Physics จะไดด้งัรูปที� 1 
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รูปที� 1 Energy band structure 
3-6.1 Conductors in Static Electric Field 
เมื�อนาํประจุไฟฟ้าเขา้ในตวันาํไฟฟ้า จะเกิดสนามไฟฟ้า ซึ�งส่งผลใหเ้กิดแรงทาํใหป้ระจุไฟฟ้าเคลื�อนที�แยกจากกนั 
การเคลื�อนที�นี� จะเป็นไปอยา่งตอ่เนื�องจนประจุทั�งหมดไปอยูที่�พื�นผิวของตวันาํไฟฟ้า เป็นผลใหป้ระจุและ
สนามไฟฟ้าภายในตวันาํไฟฟ้าเป็น 0 กล่าวคือ 

0E =

= 0vρ  

ทั�งนี�  เนื�องจากไม่มีประจุอิสระ (free charge) อยูใ่นตวันาํไฟฟ้า 0=vρ และเมื�อประยกุตใ์ช ้Gauss’ Law จะทาํ
ใหไ้ดเ้งื�อนไข 0E =  
เมื�อพิจารณาขอบเขตระหวา่งตวันาํไฟฟ้ากบัอากาศ ดงัแสดงในรูปที� 2 

รูปที� 2 ขอบเขตระหวา่งตวันาํไฟฟ้ากบัอากาศ 

ถา้ทาํการหาปริพนัธ์ตามเสน้ทาง abcda แลว้ทาํการ
กาํหนดให ้ 0→∆h จะได ้
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กล่าวคือ Tangential component ของ E เท่ากบั 0 ทาํให้
พื�นผิวของตวันาํไฟฟ้าเป็น Equipotential Surface 
ตอ่มา ถา้ทาํการหาปริพนัธ์บนพื�นผิวในรูป จะได ้
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ตวัอยา่ง 3-9 กาํหนดใหมี้ประจุชนิดจุดขนาด Q อยูที่�จุดศูนยก์ลางของ conducting shell ดงัแสดงตามรูป 3(a) จงหา 
V และ E ใหอ้ยูใ่นรูปฟังกช์นัของ r 
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รูปที� 3 ตวัอยา่ง 3-9 
3-6.2 Dielectrics in Static Electric Field 
วสัดุทั�งหมดประกอบดว้ยอะตอ็มที�มีจาํนวนปะจุไฟฟ้าบวกอยูต่รงกลาง และลอ้มรอบดว้ยประจุไฟฟ้าลบใน
จาํนวนที�เท่านั�น ดงันั�น ในสภาพที�ปราศจากสนามไฟฟ้า ประจุจะอยูใ่นสถานะเป็นกลาง (macroscopically 
neutral) เมื�อมีสนามไฟฟ้า จะเกิดการเคลื�อนที�ของประจุไปตามแรงไฟฟ้า (qE) ส่งผลใหเ้กิดเป็น electric dipole 
moment ตามรูป 4(b) (เรียกวา่ polarization) วสัดุเหล่านี�จะเรียกวา่ nonpolar แตใ่นวสัดุบางอยา่ง จะเกิด dipole 
moment ถึงแมจ้ะไมมี่สนามไฟฟ้า เนื�องจากโครงสร้างของวสัดุ ยกตวัอยา่งเช่น นํ� า จะเรียกวา่เป็นแบบ polar และ
ประกอบดว้ย polar molecule ซึ�งมี permanent dipole moment ดงัแสดงในรูปที� 5 แตใ่นสภาพที�ปราศจาก
สนามไฟฟ้า ทิศทางของ dipole จะกระจดักระจาย ส่งผลใหเ้สมือนกบั dipole moment รวมเป็น 0 
(macroscopically) เมื�อมีสนามไฟฟ้า dipole จะเรียงตามทิศทางของสนามไฟฟ้า ดงัแสดงในรูปที� 5 (b) ส่งผลให ้
dipole moment รวมไมเ่ป็น 0 ดงัแสดงในรูปที� 6 

 
รูปที� 4 ประจุใน dielectrics 

 
รูปที� 5 Polar molecule     รูปที� 6 ภายใน dielectric medium 
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เมื�อกาํหนดนิยามของ polarization vector P ดงันี�  

)(C/mlim 21

0 v

vN

k

k

v ∆
=

∑
∆

=

→∆

p

P  

โดยให ้ N แสดงจาํนวนของโมเลกลุตอ่หน่วยปริมาตร เวก็เตอร์ P จะแสดง volume density of electric dipole 
moment ถา้กาํหนดให ้ dipole moment ตอ่หน่วยปริมาตร dp = Pdv’ จะหา electric potential ที�เกิดจาก dipole 
moment นี�ไดจ้าก 

'
4

ˆ

2

0

dv
R

dV
πε

RP ⋅
=  

ดงันั�น จะได ้potential ที�เกิดจาก P เป็น 

∫
⋅

=
' 2

0

'
ˆ

4

1

V
dv

R
V

RP

πε
 

ในการศึกษาผลของ polarization vector มีการกาํหนดนิยามของสิ�งตอ่ไปนี�  
1. Equivalent polarization surface charge density 

nps aP ˆ⋅=ρ  (C/m2) 

2. Equivalent polarization volume charge density 
เนื�องจาก 

( ) ∫∫∫ =⋅∇−=⋅−=
V

pv
VS

n dvdvdsQ ρPaP ˆ  

ดงันั�น สามารถกาํหนดนิยามของ polarization volume charge density ดงันี�  
P⋅−∇=pvρ  (C/m3) 

สงัเกตวา่ ประจุรวมภายในตวั dielectric จะเท่ากบั 
( ) 0ˆcharge total =⋅∇−⋅=+= ∫∫∫∫ VS

n
V

pv
S

ps dvdsdvds PaPρρ  

สามารถหา potential จาก pvps ρρ , ไดโ้ดยใชว้ธีิเดียวกบัการหา potential จากประจุทั�วไป 

ตวัอยา่ง 3-10 กาํหนดให ้ polarization vector P เท่ากบั 0
ˆPxP = ของไดอิเลก็ทริกส์ทรงกลมรัศมี R0 จงหา 

pvps ρρ , และประจุรวมบนพื�นผิวและในปริมาตรของไดอิเลก็ทริกส์ 

 
 
 

3-7 Electric Flux Density and Dielectric Constant 

ในไดอิเลก็ทริกส์ 

( )
pvv ρρ

ε
+=⋅∇

0

1
E  

แตเ่นื�องจาก P⋅−∇=pvρ  

( ) vρε =+⋅∇ PE0  
ในที�นี�  สามารถกาํหนดนิยามของ Electric Flux Density (หรือ electric displacement) D ใหเ้ป็น 
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PED += 0ε  (C/m2) 
ดงันั�น จะได ้

vρ=⋅∇ D  
และเมื�อประยกุตใ์ช ้Divergence Theorem จะได ้

Qdvddv
V

v
V

==⋅=⋅∇ ∫∫∫ ρ
S

sDD  

ดงันั�น 

Qd =⋅∫S sD  (C) 

ในกรณีที�เป็นวสัดุแบบ linear และ isotropic สามารถแสดง P ใหอ้ยูใ่นรูปของ E ไดด้งันี�  
EP eχε 0=  

โดย eχ มีชื�อเรียกวา่ electric susceptibility และไม่มีหน่วย (dimensionless) ในกรณีนี�  สามารถแสดง D ดงันี�  
( ) EEED εεεχε ==+= re 00 1  (C/m2) 

โดย 

0

1
ε
ε

χε =+= er
 

มีชื�อเรียกวา่ relative permittivity หรือ dielectric constant และไม่มีหน่วย 
โดยทั�วไป สามารถจาํแนกประเภทของไดอิเลก็ทริกส์ไดด้งันี�  

Linear : dielectric constant doesn’t change with applied electric field ↔ non-linear 

Isotropic: dielectric constant doesn’t change with direction ↔ anisotropic 

Homogeneous: dielectric constant doesn’t change from point to point ↔ inhomogeneous 

3-7.1 Dielectric Strength 
เมื�อสนามไฟฟ้าสูงมาก จะสามารถทาํใหเ้กิด free charge และ Dielectric จะสามารถนาํไฟฟ้าได ้ ซึ�งเรียกวา่ เกิด
การ breakdown ความเขม้ของสนามไฟฟ้าสูงสุดที� dielectric สามารถทนได ้ เรียกวา่ dielectric strength (คลา้ย 
strength of material) 

ตวัอยา่ง 3-11 กาํหนดใหท้รงกลมสองลูกเชื�อมตอ่กนัโดยมีประจุดงัแสดงในรูปที� 7 ถา้กาํหนดให ้ b1 < b2 และ
ระยะห่างระหวา่งทรงกลมทั�งสองยาวกวา่รัศมีเป็นอยา่งมาก จนทาํใหป้ระจุบนพื�นผิวทรงกลมกระจายแบบ 
uniform distribution จงหาประจุบนทรงกลม และ E บนพื�นผิวทรงกลม 

 
รูปที� 7 ตวัอยา่ง 3-11 
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ตวัอยา่ง 3-9* กาํหนดใหมี้ประจุชนิดจุดขนาด Q อยูที่�จุดศูนยก์ลางของ dielectric shell ซึ�งมี dielectric constant 
เท่ากบั εr ดงัแสดงตามรูป 8(a) จงหา V,E,D,P ใหอ้ยูใ่นรูปฟังกช์นัของ r 

 

 

 

 
รูปที� 8 ตวัอยา่ง 3-9* 

3-8 Boundary Conditions for Electrostatic Fields 

 
รูปที� 9 ขอบเขตระหวา่งวสัดุสองอยา่ง 

พิจารณาขอบเขตของวสัดุสองอยา่งดงัแสดงในรูปที� 9 ถา้ทาํการ
หาปริพนัธ์ตามเสน้ทาง abcda แลว้ทาํการกาํหนดให ้ 0→∆h

จะได ้

tt

abcdah

EE

EEd

21

21
0

or0)(lim

=

=∆−+∆=⋅∫→∆
wwlE

 

กล่าวคือ Tangential component ของ E ตอ่เนื�องกนัที�ขอบเขต ถา้
กาํหนดให ้ permittivity ของวสัดุ 1 และ 2 เท่ากบั ε1 และ ε2  
ตามลาํดบั จะได ้

2

2

1

1

εε
tt DD

=  
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ตอ่มา ถา้ทาํการหาปริพนัธ์บนพื�นผิวในรูป จะได ้

( ) ( ) SSSd snnn
S

∆=∆−⋅=∆⋅+⋅=⋅∫ ρ1222211
ˆˆˆ DDaaDaDsD  

ดงันั�น 
( ) snnsn DD ρρ =−=−⋅ 21122 orˆ DDa  (C/m2) 

ตวัอยา่ง 3-13 แผน่ Lucite ถูกนาํเขา้ในสนามไฟฟ้า 0
ˆExE = ดงัแสดงในรูปที� 10 จงหา Ei,Di,Pi ใน Lucite 

 
รูปที� 10 ตวัอยา่ง 3-13 

ตวัอยา่ง 3-14 ขอบเขตของไดอิเลก็ทริกส์ 2 ชนิดที�มี Dielectric constant เท่ากบั ε1, ε2 ตามลาํดบั ถา้กาํหนดให้
ขนาดของ E ที�จุด P1 ในวสัดุ 1 เท่ากบั E1 และทิศทางดงัแสดงในรูป จงหาขนาดและทิศทางของ E2 ที�จุด P2 

 
รูปที� 11 ตวัอยา่ง 3-14 
3-9 CAPACITANCES AND CAPACITORS 

 ตวันาํไฟฟ้าใน electrostatics เป็น equipotential body และประจุจะกระจายบนพื�นผิวในลกัษณะที�ทาํให้
สนามไฟฟ้าภายในเป็น 0 ถา้กาํหนดให ้potential ที�ไดจ้ากประจุ Q เท่ากบั V  การเพิ�ม V ทาํใหป้ระจุเพิ�มขึ�นตามไป
ดว้ย กล่าวคือ อตัราส่วน Q/V เป็นคา่คงที� ซึ�งอาจเห็นไดจ้าก 

∫ ∫−=⋅−= dndV s

0ε
ρ

lE และ ∫ ∫−=⋅−= dn
k

dkkV s

0ε
ρ

lE  

กล่าวคือ ประจุรวมจะเพิ�มขึ�น k เท่าเช่นกนั 
โดยทั�วไป อตัราส่วน Q/V จะถูกแสดงดว้ย Capacitance และใชส้ัญลกัษณ์แทนดว้ย C มีหน่วยเป็น Farad (หรือ 
C/V) 

CVQ =  
สิ�งที�ประยกุตใ์ช ้Capacitance ไดแ้ก่ ตวัเก็บประจุไฟฟ้า (Capacitor, Condenser) ดงัตวัอยา่งในรูปที� 1 
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รูปที� 1 A two-conductor capacitor 

ในกรณีนี�  ตวัเก็บประจุไฟฟ้าประกอบดว้ยตวันาํไฟฟ้า 
2 อนัที�แยกจากกนัดว้ย free space หรือวสัดุ dielectric 
เมื�อมีแหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้าระหวา่งตวันาํไฟฟ้าทั�งสอง 
จะเกิด +Q ที�ดา้นหนึ�ง และ –Q อีกดา้นหนึ�ง จะสงัเกต
ไดว้า่ field line จะตั�งฉากกบัพื�นผิวตวันาํไฟฟ้า ซึ�งเป็น 
equipotential surface ในที�นี�  ถา้กาํหนดใหแ้รงดนัไฟฟ้า
เท่ากบั  V12 Capacitance จะสามารถแสดงไดด้ว้ย 

12V

Q
C =  (F) 

ตวัอยา่ง 3-15 parallel-plate capacitor ที�ประกอบดว้ยแผน่ตวันาํไฟฟ้า 2 แผน่ที�มีพื�นที� S และแยกจากกนัดว้ยวสัดุ
ที�มี dielectric constant ε ดงัแสดงในรูปที� 2 

 
รูปที� 2 ตวัอยา่ง 3-15 
ตวัอยา่ง 3-16 A cylindrical capacitor 

 
รูปที� 3 ตวัอยา่ง 3-16 
ตวัอยา่ง 3-16* A spherical capacitor 

 
รูปที� 4 ตวัอยา่ง 3-16* 

3-10 ELECTROSTATIC ENERGY AND FORCES 

Electric potential ที�จุดหนึ�ง หมายถึง งานที�จาํเป็นสาํหรับการนาํประจุบวกขนาดหนึ�งหน่วยจากตาํแหน่งอนนัต ์
(reference point) มายงัจุดนั�น ในการนาํประจุ Q2 จากตาํแหน่งอนนัตต์า้นสนามไฟฟ้าที�เกิดจากประจุ Q1 ใน free 
space ไปที�ระยะ R12 จะตอ้งใชง้านเท่ากบั 
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11

120

2
1

120

1
2222

44
VQ

R

Q
Q

R

Q
QVQW ====

πεπε
 

เนื�องจาก E ใน Electrostatics เป็นสนาม Conservative ทาํให ้W
2
 ไม่ขึ�นกบัเสน้ทาง (Path-independent) ใหส้งัเกต

วา่ หน่วยของงาน J = (C)(V) = (C)(J/C) งานขา้งตน้นี�จะถูกเก็บในประจุทั�งสองในรูป Potential energy กลา่วคือ 

( )22112
2

1
VQVQW +=

 
ในที�นี�  ถา้มีประจุ Q

3
 ถูกเขา้จากตาํแหน่งอนนัตไ์ปที�ตาํแหน่ง R13,R23 จาก Q1,Q2 งานที�เพิ�มขึ�นจะเท่ากบั 
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ผลรวมของ ∆W กบั W

2
 จะเป็น Potential energy ซึ�งจะถูกเก็บที�ประจุทั�งสาม กล่าวคือ 
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ใหส้งัเกตวา่ V1 ในสมการขา้งตน้เป็น potential ที� Q
1
 ที�เกิดจาก Q

1
, Q

2
 ในกรณีที�ประกอบดว้ย N ประจุไม่ตอ่เนื�อง 

potential energy (หรือ Electrostatic Energy) จะเท่ากบั 

J)(
2

1

1

∑
=

=
N

k

kke VQW

 
สาํหรับประจุตอ่เนื�อง potential energy สามารถแสดงไดด้ว้ย 

J)('
2

1

'∫=
V

ve VdvW ρ
 

เนื�องจากหน่วย Joule ใหญเ่กินไปสาํหรับที�จะเป็นหน่วยของงานทางไฟฟ้า จึงนิยมใชห้น่วย electron-volt (eV) 

ซึ�งเท่ากบังานที�จาํเป็นสาํหรับเคลื�อนที�อิเลก็ตรอนตา้นความต่างศกัย ์1 (V) กล่าวคือ
 

J)(1060.1 (eV)1 19−×=
 ตวัอยา่ง 3-17 หาพลงังานที�จาํเป็นตอ่การสร้างประจุทรงกลมที�มีรัศมี b และมีความหนาแน่น ρv 

 
รูปที� 5 ตวัอยา่ง 3-17 
3-10.1 Electrostatic Energy in Terms of Field Quantities 

เนื�องจาก vρ=⋅∇ D , ∫ ⋅∇=
'

')(
2

1

V
e VdvW D

 
เมื�อใช ้ ( ) VVV ∇+⋅∇=⋅∇ DDD จะได ้
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∫∫∫∫ ⋅+⋅=∇−⋅∇=
''''

'
2

1
'

2

1
'

2

1
')(

2

1

VSVV
e dvdVVdvdvVW EDsDDD

 
เนื�องจากโดยทั�วไป D แปรผนัตาม 1/r2 และ V แปรผนัตาม 1/r  เป็นอยา่งนอ้ย ดงันั�น เมื�อกาํหนดให ้V’ เป็นทรง
กลมรัศมี r→∞ พจน์แรกของ RHS จะเป็น 0 ดงันั�น 

(J)'
2

1

'∫ ⋅=
V

e dvW ED  

ในกรณีที�เป็น linear, isotropic medium  

(J)'
2

1

'

2∫=
V

e dvEW ε  

ในที�นี�  สามารถกาํหนดนิยามของ electrostatic energy density we ไดด้งันี�  

∫==
'

32 '
2

1
;)(J/m

V
eee dvwWEw ε  

ตวัอยา่ง 3-18 A parallel-plate capacitor 

 
รูปที� 6 ตวัอยา่ง 3-18 
ตวัอยา่ง 3-19 A cylindrical capacitor (รูปที� 3) 
 
 
3-10.2 Electrostatic Forces 

Coulomb’s law : the force between two point charges 
Principle of Virtual Displacement : calculate the force on an object in a charged system from the electrostatic 
energy of the system 

lF ddW Q ⋅=  

โดย dW แสดง mechanical work สาํหรับเคลื�อนที�ไป dl และ FQ แสดง total electric force เนื�องจากไมมี่พลงังาน
อื�นในระบบ mechanical work ตอ้งเท่ากบั electrostatic energy ที�เปลี�ยนไป กล่าวคือ 

lF ddWdW Qe ⋅=−=  

เนื�องจาก ldWdW ee ⋅∇= )(
 

(N)eQ W−∇=F
 

ตวัอยา่ง 3-20 the force on conducting plates of a parallel-plate capacitor 
 
 
3-11 SOLUTION OF ELECTROSTATIC BOUNDARY-VALUE PROBLEMS 

ที�ผา่นมา ไดศึ้กษาเกี�ยวกบักรณีที�รู้ charge distribution แลว้หา E, D, V, etc. แตใ่นปัญหาทั�วไป อาจไม่สามารถรู้ 
charge distribution ได ้ จึงตอ้งแกปั้ญหาโดยการกาํหนดเงื�อนไขขอบเขต แลว้หาคาํตอบที�ไดต้ามเงื�อนไขดงักล่าว 
วธีินี� เรียกวา่ วธีิ Boundary-value problem ซึ�งเท่ากบั differential equation + boundary conditions 
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3-11.1 Poisson’s and Laplace’s Equations 

ใน Electrostatics, จะมีความสมัพนัธ์ดงัตอ่ไปนี�  
Vv −∇==×∇=⋅∇ E0ED ;;ρ

 ใน linear, isotropic medium, เนื�องจาก ED ε= , ดงันั�น
 

vV ρεε =∇−⋅∇=⋅∇=⋅∇ )()( ED
 

เพราะฉะนั�น จะได ้Poisson’s equation และ Laplace’s equation (กรณีที� ρ
v
 เท่ากบั 0) ดงัตอ่ไปนี�  

ε
ρ vVsPoisson −=∇ 2:)'( ; 0:)'(

2 =∇ VsLaplace
 

โดย ∇2(del square) มีชื�อเรียกวา่ Laplacian operator 
3-11.1* Uniqueness Theorem 

Uniqueness theorem เป็นสิ�งที�กาํหนดวา่ มีเพียงคาํตอบเดียวจากการแก ้ Poisson’s equation หรือ Laplace’s 
equation 
พิสูจน ์กาํหนดให ้S1, S2, …, Sn เป็นพื�นผิวรอบตวันาํไฟฟ้า และ S0 เป็นพื�นผิวรอบปริมาตร V ดงัแสดงในรูปที� 7 

 
รูปที� 7 proof of Uniqueness theorem 

สมมุติวา่มีคาํตอบเกิน 1 คาํตอบ โดยกาํหนดใหเ้ป็น V1 และ V2 ซึ�ง
คาํตอบทั�งสองจะตอ้งเป็นคาํตอบของ Poisson’s equation ในปริมาตร V 

ε
ρ

ε
ρ vv VV −=∇−=∇ 2

2

1

2 ;
 

และไดต้ามเงื�อนไขขอบเขต กล่าวคือ V1, V2 ตอ้งเป็นไปตามเงื�อนไข
ขอบเขตที� S1, S2, …, Sn และ S0 ในที�นี�  ถา้กาํหนดให ้Vd= V1-V2 จะได ้

nSSd
V

d VV
,,in in

2

1

0;0
K

==∇
 

เมื�อใช ้ ( ) fff ∇+⋅∇=⋅∇ AAA และกาํหนดให ้f=Vd, A= ∇Vd จะได ้

( ) 222)()()( dddddddddd VVVVVVVVVV ∇=∇+∇=∇⋅∇+∇⋅∇=∇⋅∇
 

ทาํการหาปริพนัธ์ของทั�งสองขา้งของสมการขา้งตน้ จะได ้

( ) ( )∫ ∫∫ ∇=⋅∇=∇⋅∇
S V

ddd
V

dd dvVdVVdvVV
2

s

 
เนื�องจาก Vd เท่ากบั 0 บน S1, S2, …, Sn และบน S0  

22 ;/1;/1; rdsrVrVr dd ∝∝∇∝∞→  
ดงันั�น ปริพนัธ์ที�ไดจ้ะตอ้งเป็น 0 ส่งผลให ้|∇Vd|

2 ตอ้งเป็น 0 และเนื�องจาก Gradient เป็น 0 ทาํให ้Vd ตอ้งเท่ากบั
 

Vd บน S1, S2, …, Sn กล่าวคือ ตอ้งเท่ากบั 0 เช่นกนั ดงันั�น V1=V2 และสรุปไดว้า่ มีไดเ้พียงคาํตอบเดียว 
ตวัอยา่ง 3-21 parallel conducting plates separated by d with ρ

v
=- ρ

0
y/d 

 
รูปที� 8 ตวัอยา่ง 3-21 
ตวัอยา่ง 3-22 Two infinite insulated conducting plates maintained at potentials 0 and V0 (รูปที� 9) จงหา potential 
distribution บริเวณ 0<φ <α และ α <φ<2π   
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รูปที� 9 ตวัอยา่ง 3-22 
ตวัอยา่ง 3-23 

 
รูปที� 10 ตวัอยา่ง 3-23 
ตวัอยา่ง 3-16** A spherical capacitor 

 
รูปที� 11 ตวัอยา่ง 3-16** 
3-11.5 Method of Images 

วธีินี�  เป็นการแทนที�เงื�อนไขขอบเขตดว้ย Images ที�เหมาะสม เพื�อทาํใหง่้ายตอ่การแกปั้ญหา โดยไม่ตอ้งทาํการแก ้
Poisson’s equation หรือ Laplace’s equation 
ตวัอยา่ง 3-24 Point Charges Near Conducting Planes ดงัแสดงในรูป (a) 

 
(a) Physical arrangement

 
(b) Image charge and field lines 
รูปที� 12 ตวัอยา่ง 3-24 

เนื�องจากรู้คาํตอบกรณีที�ไม่มี Grounded plane conductor ในที�นี�  จึงพยายามหาคาํตอบโดย
แทนที� conductor ดว้ย image charge ที�เหมาะสม ในที�นี�  จะแทนที�ดว้ยประจุ –Q ที� (0,-d,0) 
ซึ�งจะได ้
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จะไดต้ามเงื�อนไข V=0 ที� y=0 E ที� y≥0 จะหาไดจ้าก 
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ดงันั�น 
( ) 2/322200

2 zdx

Qd
E

y
ys

++
−==

= π
ερ  

Line charge near a parallel conducting cylinder 

 
พิจารณาปัญหาในรูป (a) ในการใช ้Method of Images ใหส้งัเกตวา่ (a) Image ควรจะอยูใ่นทรงกระบอก เพื�อทาํ
ใหร้ะนาบ r=a เป็น equipotential surface (b) Image ควรจะอยูบ่นเสน้ OP ในที�นี�  สิ�งที�ตอ้งหาคือ ρi,di (ขนาด
ประจุและจุด Pi) ในขั�นตอนแรกใหก้าํหนดคา่ 

l
ρρ −=i จากนั�น ทาํการหาคา่ potential จากประจุชนิดเสน้ จะ

ได ้

r

r
dr

r
drEV

r

r

r

r
r

0

00

ln
2

1

2 00 πε
ρ

πε
ρ

ll ∫∫ =−=−=  

ดงันั�น potential ที�จุด M จะเท่ากบั potential จากประจุชนิดเสน้ทั�งสอง กล่าวคือ 

r

r

r

r

r

r
V i

i

M ln
2

ln
2

ln
2 0

0

0

0

0 πε
ρ

πε
ρ

πε
ρ

lll =−=  

เพื�อใหร้ะนาบ r=a เป็น equipotential surface, ri/r เป็นคา่คงที� และ ∆OMPi คลา้ยกบั ∆OPM ทาํใหไ้ด ้∠ 

OMPi=∠ OPM ดงันั�น 

constantor; =====
d

a

a

d

r

r

OP

OM

OM

OP

PM

MP iiii

 
เพราะฉะนั�น di=a

2/d จุด Pi มีชื�อเรียกวา่ inverse point of P with respect to a circle of radius a 
ตวัอยา่ง 3-25 Capacitance per unit length between two long parallel circular conducting wires of radius a 

 
 


