
    

 

 

 

 

 

 

 

หนวยที่  6 
สนามไฟฟาในวัสด ุ

 

 

 

6.1  บทนํา 
 

วัสดุจะมีสภาพนําไฟฟาหรือไมน้ัน ขึ้นอยูกับปริมาณของประจุบวก (โปรตรอน) และ

ประจุลบ (อิเลก็ตรอน) ในวัสดุน้ัน วัสดุโดยทั่วไปจะเปนกลางทางไฟฟาคือมีประจุบวกและประจุ

ลบเทากันและมีประจุลบจํานวนมากในเน้ือวัสดุ   วัสดุที่เปนฉนวน (Insulator หรือ dielectric 

material)  เชน แกวและยาง เปนวัสดุที่ไมนําไฟฟา และประจุบวกกับประจุลบในโมเลกุลของสาร

ไดอิเล็กตริกจะแยกตัวหางกันเล็กนอยจึงเปนไดโพลไฟฟา  วัสดุที่เปนตัวนําไฟฟาเปนวัสดุที่มี

อิเลก็ตรอนอิสระ (อิเลก็ตรอนในแถบพลงังานนําไฟฟา) อยูมาก  อยางไรก็ตาม ประจุน้ันเปน

แหลงกําเนิดสนามไฟฟา  การวิเคราะหสนามไฟฟาที่เกิดขึ้นในวัสดุตัวนําไฟฟาจึงมีประโยชน

อยางยิ่ง เพื่อความเขาใจสนามไฟฟาและสภาพการนําไฟฟาในวัสดุ   
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6.2  กระแสไฟฟาและความหนาแนนของกระแสไฟฟา 
 

นิยาม

dt
dQI =

  กระแส ( I )  คืออัตราการเคลื่อนที่ของประจุบวกตอหนวยเวลาผานระนาบ

อางอิงระนาบหน่ึง  มีหนวยเปนแอมแปร (Ampere, A)     น่ันคือ 
 

   A   (6.1) 
 

โดยกระแส 1 แอมแปร  คือกระแสที่เกิดจากประจุบวก 1 คูลอมบ (C)  เคลื่อนที่ผานระนาบอางอิง

ในเวลา 1 วินาท ี(s)  กลาวคือ 
  
  1   A      =     1   C/s  
 

1. กระแสจะไหลในทิศทางเดียวกับทิศการเคลื่อนที่ของประจุบวก แตจะไหลสวนทางกับทิศ

ที่ประจุลบเคลื่อนที่ 

ขอสังเกต 

2. ถอืวากระแส  I  เปนปริมาณสเกลาร 
 

นิยาม J


   ความหนาแนนของกระแส ( )  คือปริมาณเวกเตอรซึ่งมีคาเทากับกระแสที่

ไหลผานพื้นที่ดิฟเฟอเรนเชียลสวนเล็กๆ พื้นที่หน่ึง  คิดตอหนวยของสวนประกอบของพื้นที่ดิฟ

เฟอเรนเชียลนั้นที่ต้ังฉากกับทิศการไหลของกระแส มีหนวยเปน  แอมแปรตอตารางเมตร  (A/m2

J
n

â
dS
dIJ =



)  

เขียนเปนสมการคณิตศาสตรไดดังน้ี 
 

   A/m2 

J


  (6.2) 

โดยที่ 
      คอืความหนาแนนของกระแสบนพืน้ทีแ่บบดิฟเฟอเรนเชยีล 

 dI   คือปริมาณกระแสแบบดิฟเฟอเรนเชียลที่ไหลผานพื้นที่ดิฟเฟอเรนเชียล dSn ใน 
                             ทิศทางต้ังฉากกับพื้นที่ดิฟเฟอเรนเชียลน้ัน  
 ndS   คือพื้นที่ดิฟเฟอเรนเชียลสวนที่ต้ังฉากกับทิศของกระแส 

 Jâ   คือเวกเตอรหนึ่งหนวยในทิศทางของกระแส 
 

โดยสาระสําคัญของสมการที่ (6.2) คือทิศทางของกระแสดิฟเฟอเรนเชียลจะตองต้ัง

ฉากกับพื้นที่ดิฟเฟอเรนเชียลดังแสดงไดดวยรูปที่ 6.1  เมื่อกระแส  I  ปริมาณหนึ่งไหลในทิศทาง

ต้ังฉากกับพื้นที่ ndS จะทําใหไดปริมาณกระแส dI  ไหลผานพื้นที่ ndS  ในทิศทางที่ต้ังฉากกับ
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พื้นที ่ ndS  น้ัน  ปริมาณทั้งสองคือ dI  และ  ndS    จะทําใหไดคาความหนาแนนของกระแส J


  ตาม

สมการที่ (6.2)    
 

IJ


Jâ

ndS

มุมมองแบบสองมิติ (ดานขาง)

I

J


Jâ

ndS

มุมมองแบบสามมิติ

 
 

รูปที่ 6.1  แสดงปริมาณ J


, dSn Jâ , I  และ   ในมุมมองแบบสามมิติและสองมิติ 
             ในกรณีที่ทิศทางของกระแสต้ังฉากกับพื้นที่แบบดิฟเฟอเรนเชียล  
 
จากสมการที่ (6.2) เมื่อพิจารณาปริมาณกระแสบนพื้นที่ดิฟเฟอเรนเชียล จะได 
 
  nndSJdI =  A   (6.3) 

เมื่อ 
 nJ   คือความหนาแนนของกระแสที่ไหลผานและต้ังฉากกับพื้นที่ ndS  

 dI   คือปริมาณกระแสที่ไหลผานพื้นที่ ndS   ในทิศทางที่ต้ังฉากกับ ndS  
 

กรณีทั่วไป   เมื่อปริมาณกระแสดิฟเฟอเรนเชียลไหลผานพื้นที่ดิฟเฟอเรนเชียลอันหน่ึง

ในทิศทางใด ๆ ที่ไมต้ังฉากกับพื้นที่ดิฟเฟอเรนเชียลน้ัน แสดงไดดังรูปที่ 6.2  เมื่อกระแสทํามุม θ  

กับพื้นที่ดิฟเฟอเรนเชียล  ในกรณีน้ี จะไดปริมาณกระแสที่ไหลผานพื้นที่ดิฟเฟอเรนเชียลเปน 
 
  θ= cosJdSdI   A  (6.4) 

เมื่อ 
 dS  คือพื้นที่แบบดิฟเฟอเรนเชียล 
 dI   คือขนาดกระแสดิฟเฟอเรนเชียลที่ไหลผานพื้นที่แบบดิฟเฟอเรนเชียล dS 

 J    คอื  ขนาดความหนาแนนของกระแสบนพืน้ทีด่ฟิเฟอเรนเชยีล dS 

 θ   คือมุมระหวางกระแสกับพื้นที่ดิฟเฟอเรนเชยีล 
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I
J


Sd


dS

มุมมองแบบสามมิติ มุมมองแบบสองมิติ (ดานขาง)

I

J


dS
Sd


θ θ

 
 

รูปที่ 6.2  แสดงปริมาณ J


, Sd


 และ I  ในมุมมองแบบสามมิติและสองมิติ 
             ในกรณีที่ทิศทางของกระแสไมต้ังฉากกับพื้นที่ดิฟเฟอเรนเชียล  
 

หรือ 
 

  SdJdI


⋅=   A  (6.5) 

เมื่อ 
 dI   คือ  ขนาดกระแสสวนที่ไหลผานพื้นที่ dS 

 J


   คอื เวกเตอรความหนาแนนของกระแสบนพืน้ที ่dS 

 Sd


  คือ เวกเตอรพื้นที่แบบดิฟเฟอเรนเชียล 
 

และจะไดกระแสรวมทัง้หมดบนพืน้ทีร่วม S  ดังน้ี 
 

  ∫ ⋅=
S

SdJI


  A  (6.6) 

 

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
 

ตัวอยางท่ี 6.1  จงหากระแสรวมทั้งหมดในทิศทาง zâ  ที่ไหลผานระนาบ z = 0  ในชวงพื้นที่ที่

กาํหนดดวย x = ± 0.01 เมตร  และ  y = ± 0.01 เมตร เมือ่ )âyâz(102J z
2

y
28 +×=


  แอมแปร

ตอตารางเมตร 
 

)âyâz(102J z
2

y
28 +×=



วิธีทํา 
 จากพื้นที่ระนาบที่  z = 0  จะไดความหนาแนนของกระแสเปน 
 

   

เมื่อ  z = 0   
  z

28 ây102J ×=
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x

y

z

0.01
0.01

- 0.01
- 0.01

Sd


Sd


dy
dx

zâ

 
 

รูปที่ 6.3  แสดงพื้นที่ระนาบและพื้นที่ดิฟเฟอเรนเชียล Sd


 

 
และ 

  zâdxdySd =


 
 

ดังน้ันกระแสรวมทีผ่านระนาบจะเปนดังน้ี 
 

  ∫ ⋅=
S

SdJI


 
 

        ∫ ∫−= −=
⋅×=

01.0

01.0y

01.0

01.0x zz
28 âdxdyây102  

 

        ∫ ∫−= −=
×=

01.0

01.0y

01.0

01.0x
28 dxdyy102  

 

        ( )01.0
01.0

01.0

01.0

3
8 x

3
y102 −

− 












×=  

 

        )]01.0(01.0][)01.0(01.0[
3
102 33

8
−−−−

×
=  

 

        ]02.0)][101(101[
3
102 66

8
−− ×−−×

×
=  

 

        ]02.0][102[
3
102 6

8
−×

×
=  

 

        
3
8

=   A 

ตอบ
3
8        A 

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
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6.3  โลหะตัวนํา 
 

คุณสมบัติการนําไฟฟาของสารน้ัน พิจารณากันที่ระดับพลังงานของอิเล็กตรอนวง

นอกสุดที่เรียกวา วาเลนซอิเล็กตรอน (Valence electron)  ซึ่งเปนอิเล็กตรอนที่มีระดับพลังงาน

มากที่สุดในอะตอมของสารน้ัน  วาเลนซอิเล็กตรอนจะอยูในแถบพลังงานที่เรียกวา แถบวาเลนซ 

(Valence band)  ถาเมื่อใดก็ตามที่วาเลนซอิเล็กตรอนไดรับพลังงานเพิ่มขึ้น  ( เชนจากการกระตุน

ดวยสนามไฟฟาภายนอก )  จนเขาไปอยูในแถบพลังงานที่เรียกวา แถบนําไฟฟา (Conduction 

band)  สารน้ันจะมีคุณสมบัตินําไฟฟาได  จะมากหรือนอยก็ขึ้นอยูกับจํานวนของวาเลนซ

อิเล็กตรอนที่มีพลังงานอยูในแถบนําไฟฟา   เมื่อพิจารณาในแงมุมการนําไฟฟาของวัสดุ จะแบง

วัสดุออกเปน 3 ชนิด คือ  ตัวนํา ฉนวน และสารกึ่งตัวนํา  โดยโครงสรางแถบพลังงานของสารทั้ง 

3 ชนิด  แสดงไดดังรูปที่ 6.4  
 

ม็ ตเ ่ ี ท ซนลเาวบถแ

งา  ว ่ ี ทา  ฟฟไ านํบถแพลังงาน

ม็ ตเ ่ ี ท ซนลเาวบถแ ม็ ตเ ่ ี ท ซนลเาวบถแ

งา  ว ่ ี ทา  ฟฟไ านํบถแ

งา  ว ่ ี ทา  ฟฟไ านํบถแ

นางงั ลพงา  วงอ ช
นางงั ลพงา  วงอ ช

ตัวนํา ฉนวน า ํ นว ัตง่ ึกร าส

 
 

รูปที่ 6.4  โครงสรางของแถบพลังงานของวัสดุ 3 ชนิด ที่อุณหภูมิ 0º

ในวัสดุที่เปนฉนวน  จะมีชองวางของระดับพลังงานอยูมาก ทําใหวาเลนซอิเล็กตรอน

ขึ้นไปยังแถบนําไฟฟาไดยาก  ดังน้ันถาสนามไฟฟาภายนอกที่นํามากระตุนไมสูงมากพอ  วาเลนซ

อิเล็กตรอนจะไมสามารถขึ้นไปยังแถบพลังงานนําไฟฟาได  จึงเปนสาเหตุใหวัสดุที่เปนฉนวนมี

  K 
 

ในโลหะตัวนําแถบวาเลนซกับแถบนําไฟฟาจะอยูติดกันไมมีชองวางของระดับ

พลังงาน (Energy gap)  ทําใหวาเลนซอิเล็กตรอนขึ้นไปยังแถบนําไฟฟาไดงาย  เมื่อมีสนามไฟฟา

ภายนอกมากระตุน(แมเพียงเล็กนอย) ทําใหโลหะตัวนํามีคุณสมบัตินําไฟฟาไดดี  เรียกอิเล็กตรอน

ที่ทําใหเกิดการนําไฟฟาเหลาน้ีวา อิเล็กตรอนนําไฟฟา (Conduction electron)  
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คุณสมบัติไมนําไฟฟา  แตอยางไรก็ตามถาเพิ่มสนามไฟฟาภายนอกที่นํามากระตุนใหมีคามากพอ

จนถึงจุดจุดหน่ึงที่เรียกวา จุดทลาย (Break down)  วาเลนซอิเล็กตรอนจะมีพลังงานสูงขึ้นจนขาม

ไปยังแถบนําไฟฟาได ที่จุดน้ีเองที่วัสดุฉนวนจะนําไฟฟาได 
 

สวนสารกึ่งตัวนํา  ชองวางของระดับพลังงานจะแคบกวาฉนวนมาก  ทําใหเมื่อไดรับ

พลังงานจากแสง ความรอน หรือสนามไฟฟาจํานวนไมมากนัก วาเลนซอิเล็กตรอนที่ไดรับ

พลังงานเหลาน้ีจะขามเขาไปอยูในแถบนําไฟฟาได และเกิดนําไฟฟาไดในสารน้ี 
 

ในสารที่เปนโลหะตัวนํา  เมื่อมีสนามไฟฟาภายนอกมากระตุนจะทําใหมีอิเล็กตรอน

นําไฟฟา (หรืออิเลก็ตรอนอิสระ) เกิดขึ้นที่แถบนําไฟฟาดังกลาวขางตนแลวน้ัน อิเล็กตรอนเหลาน้ี

จะเคลื่อนที่ภายใตอิทธิพลของสนามไฟฟาที่นํามากระตุน  เกิดเปนกระแสไฟฟาไหลในโลหะ

ตัวนํา เปนไปตามสมการดังนี้ 
 
  EJ


σ=      (6.7) 

เมือ่ 

 J


   คอืความหนาแนนของกระแส มหีนวยเปน  A/m

σ

2 

   คือคาความนํา (Conductivity)  มหีนวยเปน  mho/m 

 E


  สนามไฟฟา มีหนวยเปน  V/m 
 
ถาพิจารณาบริเวณหน่ึงที่มีรูปรางเปนทรงกระบอกลักษณะคงที่  และสมมุติวา  J


 และ E


 ใน

บริเวณรูปทรงกระบอกนี้เปนแบบลักษณะคงที่ (Uniform) ดวย  ดังแสดงในรูปที่ 6.5   
 
 

พื้นที่

S

L

คาความนํา σ

I  =  JS
L
VE =

 
 

รูปที่ 6.5  แสดงรูปทรงกระบอกที่มีความยาว L พื้นที่หนาตัด S  
 

จาก 
 

  ∫ ⋅=
S

SdJI
  

จะได 
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  I     =     JS     (6.8) 
หรือ 

   
S
IJ =     (6.9) 

และ 
  ∫ ⋅−=

a

bab LdEV
  

 

             ∫⋅−=
a

b
LdE


 
 

             baLE

⋅−=  

น่ันคือ 

  abab LEV

⋅=     (6.10) 

หรือ 
   ELV =     (6.11) 
 

จากสมการที่ (6.7) (6.9) และ  (6.11)  
 

  
S
IJ =      (6.12) 

 
  EJ σ=     (6.13) 
 

  
L
VE =      (6.14) 

จะได 
  E

S
I

σ=     (6.15) 
 

  
L
V

S
I

σ=     (6.16) 
หรือ 
  I

S
LV
σ

=     (6.17) 
 

เมื่อเปรียบเทียบกับกฎของโอหมในทฤษฏีเชิงวงจรซึ่งระบุวา 
 
  IRV =     (6.18) 

จะได 
  

S
LR
σ

=     (6.19) 
 

สมการที่ (6.19) ใชคํานวณคาความตานทานของสารตัวนําที่อยูในสนามแบบลักษณะคงที ่
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-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
 

ตัวอยางท่ี 6.2  หาคาความตานทานของสายทองแดงเบอร 16 หนาตัดเปนรูปทรงกระบอก  มีเสน

ผานศูนยกลาง 0.0508 น้ิว (1.291×10-3

σ

 เมตร)  ความยาวสายทองแดง  1  ไมล  (1609 เมตร) 

สายทองแดงมีคาความนํา   =  5.80×107  mho/m   

2rS π=

วิธีทํา 
 พื้นที่หนาตัด    

                               
23

2
10291.1










 ×
π=

−
 

             610308.1 −×=  m

S
LR
σ

=

2 

จาก 

       

 

             
)10308.1)(1080.5(

1609
67 −××

=  

 
               =    21.2 Ω 
 
ตอบ

การพิจารณาตอไปน้ีจะพิจารณาเมื่ออยูในภาวะไมสมดุลชั่วขณะหน่ึง คือชวงที่อยูใน

สภาวะไมสถิตเปนเวลาชวงสั้นๆเพื่อใหเห็นถึงปรากฏการณที่เกิดขึ้น  โดยสมมุติวามีอิเล็กตรอน

    21.2     Ω 

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 
6.4  ตวันําในสภาวะสถติและเง่ือนไขขอบเขต   
   

การพิจารณาคุณสมบัติของตัวนําในที่น้ีจะอยูภายใตเงื่อนไขสองประการคือ หน่ึงอยูใน

สภาวะสถิต (Static condition) กลาวคือจะไมมีกระแสไหล (หรือไมมีการเคลื่อนที่ของประจุ)  

สองอยูในสภาวะเงื่อนไขขอบเขต (Boundary condition)  กลาวคือรอบๆตัวนําน้ันจะเปนวัสดุที่

เปนฉนวน   คุณสมบัติของตัวนําที่ดีในสภาวะดังกลาวน้ี  มี 2 ประการ จะพิจารณาในเชิงกายภาพ

ทั้งสองประการดังนี ้
 

ประการท่ีหน่ึง   คุณสมบัติของตัวนําที่ดี  จะไมมีประจุอยูภายในตัวนําเลย หรือกลาวไดวา ความ

หนาแนนของประจุภายในตัวนํามีคาเปนศูนย  แตประจุจะไปปรากฏอยูบนผิวดานนอกตัวนํา   ซึ่ง

สามารถจะอธิบายปรากฏการณในเชิงกายภาพไดดังนี้ 
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จํานวนหน่ึงเกิดขึ้นภายในตัวนําอยางทันทีทันใด  สนามไฟฟาที่เกิดขึ้นเน่ืองจากอิเล็กตรอนเหลาน้ี

จะบังคับใหอิเล็กตรอนน้ันเคลื่อนที่หางออกจากกัน  และเปนไปเชนน้ีจนกระทั่งอิเล็กตรอนไปถึง

ผิวตัวนํา  อิเล็กตรอนจะหยุดเคลื่อนที่ เน่ืองจากวาวัสดุที่หอหุมรอบตัวนําน้ันเปนฉนวนซึ่ง

อิเล็กตรอนมีพลังงานไมมากพอที่จะขามไปยังแถบนําไฟฟาได   จึงทําใหไมมีประจุอยูภายใน

ตัวนํา แตจะไปปรากฏอยูที่ผิวดานนอกของตัวนําเทาน้ัน 
 

ประการท่ีสอง    คุณสมบัติของตัวนําที่ดีในสภาวะสถิตซึ่งไมมีกระแสไหล  ความเขมสนามไฟฟา

ภายในตัวนํามีคาเปนศูนย  ซึ่งอธิบายปรากฏการณน้ีในเชิงกายภาพไดดังน้ี   
 

ถามีสนามไฟฟาเกิดขึ้นภายในตัวนํา  อิเล็กตรอนนํากระแสจะเคลื่อนที่  น่ันหมายถึงวา

จะมีกระแสไหลในตัวนํา ซึ่งไมใชเงื่อนไขแบบสถิต  ดังน้ันสนามไฟฟาภายในตัวนําจะตองเปน

ศูนยเพื่อรักษาสภาวะสถิตใหยังคงไวเสมอ 
 

การพิจารณาในขั้นตอไปภายใตเงื่อนไขสภาวะสถิตและเงื่อนไขขอบเขตคือ  ลักษณะ

ของสนามไฟฟาภายนอกที่เกิดขึ้นเน่ืองจากประจุที่ผิวนอกของตัวนําจะเปนเชนไร  โดยจะแยก

สนามไฟฟาที่เกิดขึ้นน้ีออกเปนสองสวนคือ  สวนประกอบของสนามไฟฟาในแนวต้ังฉากกับผิว

ตัวนํา  และสวนประกอบของสนามไฟฟาในแนวสัมผัสกับผิวตัวนํา  โดยสภาวะเงื่อนไขสถิตซึ่ง

จะตองไมมีกระแสไหล  ดังน้ันสนามไฟฟาในแนวสัมผัสกับผิวตัวนําจะตองเปนศูนย  เพราะถามี

สนามไฟฟาในแนวน้ีเกิดขึ้นจะมีผลทําใหประจุบนผิวตัวนําเคลื่อนที่ดวยอิทธิพลของสนามไฟฟา

สวนน้ี  น่ันคือเกิดกระแสไหลบนผิวตัวนํา ซึ่งจะขัดแยงกับเงื่อนไขแบบสถิต  จึงเหลือเพียง

สนามไฟฟาในแนวต้ังฉากเทานั้น ดังนั้นความเขมสนามไฟฟาหรือความหนาแนนของฟลักซ

ไฟฟาที่เกิดขึ้นบนผิวตัวนําจะมีทิศทางต้ังฉากกับผิวตัวนําเสมอ ภายใตเงื่อนไขแบบสถิตและ

เงื่อนไขขอบเขต ดังแสดงในรูปที่ 6.6  ในที่น้ีเงื่อนไขขอบเขตคือผิวตัวนํากับอากาศซึ่งมีคุณสมบัติ

เปนฉนวน  ความเขมสนามไฟฟา E


 แบงออกเปนสวนประกอบในแนวสัมผัสกับผิวตัวนํา tE


 

และสวนประกอบในแนวต้ังฉากกบัผวิตัวนํา nE


  ซึ่งสุดทายแลว ภายใตเงื่อนไขแบบสถิตและ

เงื่อนไขขอบเขตจะปรากฏสนามไฟฟา แนวต้ังฉากกับผิวตัวนํา nE


  เทาน้ัน  และคํานวณปริมาณ

ของสนามไฟฟาไดดังนี ้
 

   
ε
ρ

= s
nE    (6.20) 

 และ  
   snD ρ=    (6.21) 

เมื่อ 
 nE  คือขนาดของความเขมสนามไฟฟาในแนวต้ังฉากกับผิวตัวนํา มีหนวยเปน V/m 
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 nD  คือขนาดของความหนาแนนของฟลักซไฟฟาในแนวต้ังฉากกับผิวตัวนํา 
        มหีนวยเปน C/m

sρ

2 
   คือความหนาแนนของประจุที่ผิวตัวนํา  มหีนวยเปน  C/m

ε

2 

    คือคาเพอรมิทติวิตี (permittivity) ของสารตัวนํา มหีนวยเปน F/m 

 
 

ตัวนํา

อากาศ

E


nE


tE


nE


nE


 
 

รูปที่ 6.6  แสดงสวนประกอบของสนามไฟฟาและสนามไฟฟาที่เกิดขึ้นจริง 

บนผวิตัวนําภายใตเงื่อนไขแบบสถิตและเงื่อนไขขอบเขต 
 

สาระสําคัญอีกประการหน่ึงคือ จากที่สนามไฟฟาตามแนวสัมผัสเปนศูนย  ทําใหทุกๆ

จุดพื้นผิวของตัวนํามีศักยไฟฟาเทากันหมด  เรียกผิวที่มีคุณสมบัติแบบน้ีวา ผิวสมศักย 
(Equipotential surface) 
 

สรุปหลักการสําคัญที่นําไปใชกับตัวนําในสนามแบบไฟฟาสถิตไดดังน้ี 
1. ความเขมสนามไฟฟาสถิตภายในตัวนํามีคาเปนศูนย 
2. ความเขมสนามไฟฟาสถิตที่ทุกจุดบนผิวตัวนําจะมีทิศทางต้ังฉากกับผิว 
3. ผิวของตัวนําเปนผิวแบบสมศักย 
 
 

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
 

ตัวอยางท่ี 6.3  จุด P(¬2,4,1) เปนจุดอยูบนผิวของโลหะตัวนํา และที่จุดดังกลาวมีสนามไฟฟา  
zyx â310â290â400E +−=


 V/m  ถาโลหะตัวนําอยูในอวกาศวาง จงหา 

      ก)  nE  ที่จุด P 

     ข)  tE  ที่จุด P 

     ค)  sρ  ที่จุด P 
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ก)  nE  ที่จุด P 

nE

วิธีทํา 
 เน่ืองจากโลหะตัวนําอยูในสภาวะสถิตและเงื่อนไขขอบเขต ดังน้ันจึงปรากฏเฉพาะ

สนามไฟฟาในแนวต้ังฉากกบัผวิตัวนํา  
 

  222
n 310)290(400E +−+=  

 

           =    583.27       V/m 
 

ตอบ

tE

     583.27       V/m 
 
ข)   ที่จุด P 

nE

วิธีทํา 
 เนื่องจากโลหะตัวนําอยูในสภาวะสถิตและเงื่อนไขขอบเขต และปรากฏเฉพาะ

สนามไฟฟาในแนวต้ังฉากกบัผวิตัวนํา   ดังน้ัน 
 

  0Et =         V/m 
 

ตอบ

sρ

     0       V/m 

 
ค)   ที่จุด P 

0

s
nE

ε
ρ

=

วิธีทํา 
 เน่ืองจากโลหะตัวนําอยูในสภาวะสถิตและเงื่อนไขขอบเขตดังน้ัน 
 

          V/m 

 และ  
  n0s Eε=ρ  
          )27.583)(10854.8( 12−×=  
                   16.5=  nC/m2 

ตอบ     5.16    nC/m2 
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
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6.5 ความจุไฟฟา (Capacitance) 
 

ตัวเก็บประจุไฟฟา (Capacitor)  ในทางปฏิบัติจะประกอบดวยแทงตัวนําสองแทงวาง

หางจากกันเปนระยะทางชวงหนึ่ง  และมีอวกาศวาง  อากาศ  หรือสารไดอิเล็กตริกชนิดใดชนิด

หน่ึง (หรือตัวกลางเหลาน้ีปนกัน)  ขั้นอยูระหวางกลางแทงตัวนําทั้งสอง  ดังแสดงดวยรูปที่ 6.7  

จะนิยามคาความจุไฟฟาของตัวเก็บประจุน้ีไดดังสมการตอไปนี้ 
 
   

0V
QC =    (6.22)  

โดยที่ 
 C  คือคาความจุไฟฟา มีหนวยเปน  ฟารัด (F) 

 Q  คือขนาดของประจุไฟฟาบนตัวนําแทงหนึ่ง มีหนวยเปน คูลอมบ  (C) 
 V0

+ Q - Q

V0

ตัวนํา ตัวนํา

อากาศ ก ิ รตก็ ลเ ิ อดไราสอื รห

 เปนความตางศักยไฟฟาระหวางแทงตัวนําทั้งสองมีหนวยเปนโวลท (V) 
 
 

 
 

รูปที่ 6.7  แทงตัวนําสองแทงมีขนาดประจุเทากันแตตางชนิดกัน 
วางอยูในอากาศหรือสารไดอิเล็กตริก 

 
โดยการแทนคา 
  ∫∫ ⋅ε=⋅=

SS
SdESdDQ


   (6.23) 
 และ  
  ∫

+

−
⋅−= LdEV0


    (6.24) 
 

 จะไดสมการหาคาความจุของตัวเก็บประจุในรูปแบบทั่วไปไดดังนี้  
 



 340 

      (6.25) 

 

กรณทีีต่วันําเปนแผนตัวนําวางขนานกนัดวยระยะหาง d คั่นกลางดวยสารไดอิเล็กตริก

ที่มีคาเพอรมิทติวิตี  โดยใหตัวนําแผนลางอยูที่ระนาบ z = 0 ตัวนําแผนบนอยูที่ z = d  ดังแสดง

ในรูปที่ 6.8  ประจุที่เกิดขึ้นบนแผนตัวนําทั้งสองเปนประจุเชิงผิวมีคาความหนาแนนประจุเปน 

 และ  ตามลําดับ  จะทําใหเกิดสนามไฟฟาแบบคงที่ตลอด (Uniform field) มีทิศทางชี้

จากแผนตัวนําดานลาง (แผนประจุบวก) ไปยงัแผนตัวนําดานบน (แผนประจุลบ) เปนไปตาม

สมการ 
 

      (6.26) 

 

 
 

 

รูปที่ 6.8  ตัวเก็บประจุไฟฟาแบบแผนตัวนํา 
 
 

การหาคาความจุไฟฟาของตัวเก็บประจุในที่น้ีจะดําเนินการไดดังตอไปนี้ 
1.   หาความตางศักยไฟฟาระหวางแผนตัวนําบนกับแผนตัวนําลาง 

 

    

             

              

ดังน้ัน 
      (6.27) 
 

2.  หาประจุบนแผนตัวนําเมื่อกําหนดใหแผนตัวนํามีพื้นที่ผิวเปน S 
 
      (6.28) 
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3.  หาคาความจุไฟฟาของตัวเก็บประจุแบบแผนตัวนํา 
                              

  จาก  
   

0V
QC =  

                            

 แทนคา V0

d
SC ε

=

 และ Q  จากสมการที่ (6.27) และ (6.28) ตามลําดับ ดังน้ัน 
 

      (6.29) 
เมื่อ 
 C  คือคาความจุไฟฟา มีหนวยเปนฟารัด  (F) 

 ε   คือคาเพอรมิทติวิตีของสารไดอิเล็กตริก มีหนวยเปน ฟารัดตอตารางเมตร (F/m) 

 S  เปนพื้นที่ผิวของแผนตัวนํามีหนวยเปนตารางเมตร  (m2

6R =ε

) 

 d  คอืระยะหางระหวางแผนตัวนํา มหีนวยเปนเมตร (m)  

 
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
 

ตัวอยางท่ี 6.4  ตัวเก็บประจุตัวหน่ึงมีสารไดอิเล็กตริกเปนไมกา (mica) ที่มี    พื้นที่ของ

แผนตัวนําเทากับ 10 ตารางนิ้ว ระยะหางระหวางแผนตัวนําทั้งสองเทากับ 0.01 น้ิว จงคํานวณคา

ความจุไฟฟาของตัวเก็บประจุตัวนี้ 

20254.0

วิธีทํา 

 1   น้ิว เทากับ  0.0254  เมตร   ดังน้ัน 
               1   ตารางน้ิว เทากับ   ตารางเมตร    
จะได 
  S     =     (10)( 20254.0 ) 
 

         =     31045.6 −×     m2

-4102.54×

     
 
  d     =     (0.01)(0.0254)  m 
 

         =       m 
 
 คาเพอรมิตติวิตีของไมกา  
 

  0Rεε=ε  
 

        )10854.8)(6( 12−×=  F/m 



 342 

ดังน้ัน 
 
  4

312

1054.2
)1045.6)(10854.8)(6(C −

−−

×
××

=  
 
         =     1.349  nF 
ตอบ      1.349       nF 

___________________________________________________ 
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__________________________________________________ 
 

แบบฝกหัดหนวยท่ี  6 
 

1.   กาํหนดความหนาแนนกระแสบริเวณรอบๆจุดกาํเนิดเปน r2 â
r
sin4J θ

=


 A/m2

      กระแสรวมที่ไหลทะลุผานผิวทรงกลมที่รัศมี  r  =  0.02  m 

2.  จงหาคาความตานทานของเสนลวดตัวนําทองเหลืองที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.460 น้ิว      
      ยาว  1  เมตร (เสนลวดตัวนําทองเหลืองมีคา 

  จงคํานวณหา  

1075.1 ×=σ  mho/m) 

3.  คุณสมบัติของตัวนําที่อยูในสภาวะสถิตและเงื่อนไขขอบเขตมีกี่ขออะไรบาง 

4.  ตัวเก็บประจุตัวหน่ึงมีสารไดอิเล็กตริกที่มี 1R =ε   พื้นที่ของแผนตัวนําเทากับ 10 ตาราง  

      มิลลิเมตร ระยะหางระหวางแผนตัวนําทั้งสองเทากับ  0.25  มิลลิเมตร จงคํานวณคาความจุ 
     ไฟฟาของตัวเก็บประจุตัวน้ี 

 
 

 


