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บทที่ 2.2 สนามไฟฟาที่เกิดจากการกระจายของประจุแบบตอเนือ่ง 
 
        2.2.1 บทนํา    หลังจากที่เราไดศึกษาแรงและสนามไฟฟาที่เกดิจากประจุชนดิจดุ (Piont 
Charge)  ในสญูญากาศแลว ลําดับตอไปเราจะพิจารณา การกระจายอยางตอเนื่อง ตามเสน (LINE) ,
บนพื้นผิว (Surface) หรือในปริมาตร (Volume) ดังรูป 

 
 
 
 
 
                           ความหนาแนนของประจุเชิงเสน(Line Chaege Density),  ความหนาแนนของ
ประจุเชิงผิว (Surface Charge Density), ความหนาแนนของประจุเชิงปริมาตร (Volume Charge 
Density)เราแทนดวย ρL(C/m),ρS (C/m2), และ  ρV(C/m3) ตามลําดับ 
                          เมื่อพิจารณาความเขมของสนามไฟฟาที่เกิดจากการกระจายของประจุแตละชนดิ 
ρL(C/m),ρS (C/m2), และ  ρV(C/m3)   เปนผลรวมของสนามไฟฟาที่ประกอบขึ้นดวยประจุชนดิ
จุดเปนจํานวนมาก ซ่ึงทําไหเกิดการกระจายประจุอยางตอเนื่อง เมื่อแทน   Q ในสมการ 
 
                                          Ev = R

o

a
R

Q v
.

4 2πε
 

                           ดวยสวนยอยของประจุ dlLρ , dsSρ ,   หรือ  dvVρ  จะได 
                                        Ev = ∫ ⋅ R

o

L a
R

dl v
24πε

ρ         ……………..(1) 

                                       Ev  = ∫ ⋅ R
o

S a
R

ds v
24πε

ρ        ………………(2) 

                                      Ev =   ∫ ⋅ R
o

V a
R

dv v
24πε

ρ       ………………(3) 
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                         ตอไปเราจะใชสมการที่  (1) ถึง (3)  หาความเขมสนามไฟฟาในการกระจายของ
ประจุเชิงเสน,ประจุเชิงพืน้ผิว,ประจุเชิงปริมาตร  ตามลําดับ 
                    
           2.2.2 ประจุเชิงเสน ( Line Charge) 
                      การหาความเขมสนามไฟฟา ที่จุด P ใดๆ ซ่ึงอยูหางเปนระยะ ρ  จากประจุที่กระจาย
อยางสม่ําเสมอเปนเสนตรงที่ยาวมาก โดยความหนาแนนประจุเปน ρL ตอหนวยความยาว 
 
 
 

 

 
 
               สวนยอยของประจ ุ(dQ) มีความสัมพันธกับสวนยอยของเสน (dl = dz) ดังนี้   
                           dzdLdQ LL ρρ ==  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
           เลือกใชระบบพิกัดทรงกระบอกโดยใหเสนประจ(ุLine Charge) วางตัวตามแนวแกน z  
จากสมการ (1)                  Ev = ∫ ⋅ R

L a
oR
dl v

24πε
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o

k
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                จากรูป               Ra
R
kQEd

vv
⋅= 2     R

R
kQ v

⋅= 3  

 
 

∴ Ed
v = ( )

( ) 2/322 z

azakdQ z

+

+

ρ

ρ ρ

vv

 

จากการพจิารณา สมมาตรพบวาองคประกอบของ Ed
v ในแนว za

v  จะหักลางกนัหมดไป แตแนว 

Ra
v  จะเสริมกัน     ∴   PE

v    =   ∫ Ed
v  =   ( )

( )∫
∞

∞− +
2/322 z
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k L

ρ

ρρ ρ
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      ;  ldzdQ ρ=  
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∞
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∞−

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
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                                      PE
v      =   

ρπε
ρ ρ

o

La
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∞−
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⎦
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⎣

⎡
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ρ ρ

o

La
4

v

(2)   = 
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ρ ρ

o
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                                         ∴        PE
v     =  

ρπε
ρ ρ

o

La
2

v

     ……………………(4)****** 

 
 
2.2.3 ประจุเชิงพื้นผิว  ( Surface Charge) 
     พิจารณาแผนอนันตของประจุในระนาบ  xy ที่มีความหนาแนนประจุคงที่  ρs ดังรูป 
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               สวนยอยของประจ ุ dQ มีความสัมพันธ  กับพื้นทีย่อย dS ดังนี้ 
                                       =dQ  dSSρ  
                      ประจุทั้งหมดมีคา    ∫= dSQ Sρ  
              จากสมการที่(2) ความเขมของสนามไฟฟา E ที่จดุ P(0,0,h) ที่เกิดจากพื้นทีย่อย 1 ในรูปจะ
เปน                                                      =Ed

v  R
o

a
R

dQ v
⋅24πε

       ………………………(5) 

         จากรูป                   =R
v

ρ( ) zaha
vv

+− ρ      , 22 hRR +== ρ
v  

                                   
R
RaR v

v
=     , =dQ  dSSρ   =  ρφρρ ddS  

      แทนคาเทอมตางๆเหลานี้ลงในสมการ(5);  

                                                            =Ed
v [ ]

[ ] 2/3224 h

ahadd

o

zS

+

+−

ρπε

ρρφρρ ρ

vv

 …………..(6) 

 
                     พิจารณาการกระจายของประจุบนแผนอนนัตมีลักษณะสมมาตร พื้นที่ยอย 1 จะมีพืน้ที่
ยอยที่เหมือนกนัอยูดานตรงกนัขาม(พื้นที่ยอย2) ซ่ึงมีคา ρEd

v  เทากันแตทิศทางตรงกันขาม ดังนั้น
การเกิด Ev  ในทศิทาง ρa

v หรือ ρE จึงหักลางซึ่งกันและกัน เปนศนูย แสดงวา Ev  จะมีเฉพาะ
องคประกอบ Z เทานั้น ดังนัน้ 

                               Ev  = ∫ zEd
v  =
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∞
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           สูตรทั่วไป        n
o

S aE
vv

⋅=
ε
ρ
2

      ;  na
v เปน Unit  Vector  ที่ตั้งฉากกบัแผน  ρs 

 
 
 
2.2.4 ประจุเชิงปริมาตร (Volume Charge) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
สวนยอยของประจุ  dQ  มีความสัมพันธกับปริมาตร ยอย dv ดังนี ้
                                                                   dQ = dvVρ                                          …………..(8) 

ประจุทั้งหมดภายในทรงกลมที่มีรัศมี  a  ; ∫= dvQ Vρ = ∫dvVρ = 
3

4 3a
V

πρ  ………….(9) 

สวนยอยความเขมสนามไฟฟา  dE ที่  P(0,0,z) ซ่ึงเกิดจากประจุเชิงปริมาตรยอย มีคาเปน 
                                                    dE  = R

o

V a
R

dv v
•24πε

ρ                                      …………….(10) 

       เนื่องจากการกระจายของประจุมีลักษณะสมมาตร คา  Ex  หรือ  Ey  จึงหักลางกนัหมดทําให
เหลือเพียง za

v เทานั้น 
                                  ∴  zE

v = zaE
v

⋅ = ∫ ∫= 2

cos
4

cos
R

dvdE
o

V α
πε
ρ

α          ………(11) 

เขียนสมการ dv , R2, และ  COSα ดังนั้น 
                                                                   ''''2' sin ϕθθ dddrrdv =             ……………(12) 
ใชกฎของ COSINE  พิจารณารูป 
                                                                     ''2'22 cos2 θzrrzR −+=  
                                                                    αcos2222' zRRzr −+=  
               แทนคา                                    

zR
rRz

2
cos

2'22 −+
=α  
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                                                               '

22'2
'

2
cos

zr
Rrz −+

=θ  

                 แทนคาลงในสมการ(11) ทําการอินทิเกรท จะได    r
o

a
r

QE
vv

⋅= 24πε
   …………(13) 

ผลลัพธนี้เปนคา  Ev ที่  P(0,0,z) 
                             ในกรณีการกระจายของประจุมีลักษณะสมมาตรหาความเขมของสนามไฟฟาที่  
P(r,θ,φ) ไดจากสมการ(13) ดังนี้                 
                                                    Ev = z

o

a
r

Q v
⋅24πε

     ……………..(14) 

ความเขมสนามไฟฟาในสมการที่ (14) นี้เหมือนกับความเขมของสนามไฟฟาประจชุนิดจุด Q ซ่ึงอยู 
ณ จุด Origin หรือศูนยกลางของการกระจายประจแุบบทรงกลม 
 
 
ตัวอยางที่ 1   วงแหวนมีรัศมี a มีประจุคงที่ ρL   C/m  และวางตวัอยูบนระนาบ  xy  ดังรูป จงแสดง

วา E(0,0,h)   =  [ ] z

o

L a
ah

ah v
⋅

+
2/3222ε

ρ  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
วิธีทํา   วิธีการหา E โดยใชสมการ (1)  ตองหาเทอมแตละเทอม ในสมการกอนในกรณีนี้ จะได 
                                    φaddl =    ;    ( ) zahaaR

vvv
+−= ρ  

                [ ] 2/122 haRR +==
v     ;    

R
RaR v

v
v

=     หรือ   [ ] 2/32232
ha

ahaa

R
R

R
a zR

+

+−
==

vvv
ρ  

ดังนั้น 

                                     ( )
[ ]∫

=

⋅
+

+−
=

π

φ

ρ φ
πε
ρ 2

0
2/3224

ad
ha

ahaa
E z

o

L
vv
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         พิจารณาการกระจายประจุมีลักษณะสมมาตร  Ev  ที่เกิดขึ้นในทิศทาง   ρa

v   หรือ  ρE  จะเปน
ศูนยเพราะวาทุกสวนยอย(dl) จะมีสวนที่อยูตรงขามกัน ซ่ึงมีคา  ρEd

v  เทากันแตมีทิศตรงกันขาม 
ทําให ρE  หักลางกันหมดไป เหลือเฉพาะองคประกอบ  Z  เทานั้น 

     ดังนั้นจะได   [ ] ∫
+

=
π

φ
πε

ρ 2

0
2/3224

d
ah

aahE
o

zL

vv  

                                 =  [ ] [ ] πφ
πε

ρ 2
02/3224

⋅
+

⋅

ah

aah

o

zL

v

 =  [ ] 2/3222 ah

aah

o

zL

+ε

ρ
v

              ตอบ 

 
ตัวอยางที่ 2   แผนจํากดั 0≤  x  ≤ 1,  0≤ y ≤ 1   บนระนาบ Z  = 0 มีความหนาแนนของประจ ุ
             ρS= ( ) 2/322 25++ yxxy    nC/ m2   จงหา   (ก)  ประจทุั้งหมดบนแผน   
              (ข)  ความเขมสนามไฟฟา ที่ (0,0,5)                   (ค) แรงของประจุ –1 mC ที่(0,0,5) 

วิธีทํา  (ก)   จาก         ( )∫ ∫ ∫ ++==
1

0

1

0

2/322 25 dxdyyxxydsQ Sρ          nC  

                                        =  ( ) ( )∫ ∫ ++
1

0

1

0

22/322 25
2
1 dyxdyxy         nC    ;  xdx  =  (1/2)d(x2) 

                                        =  ( )∫ ++
1

0

1
0

2/522 25
5
2

2
1 dyyxy  

                                       =  ( ) ( )[ ] ( )∫ +−+
1

0

22/522/52 2526
2
1

5
1 ydyy    ;   ydy =  (1/2)d(y2) 

                                       = ( ) ( )[ ]102/722/72 2526
7
2

10
1

+−+⋅ yy  

                                       =  ( ) ( ) ( )[ ]2/72/72/7 262527
35
1

−+      =   33.15  nC            ตอบ 

(ข)      จาก  ∫ ⋅= R
o

s a
R

ds
E

vv
24πε

ρ     =  ( )
∫

−

−
3'

'

4 rr

rrds

o

S

πε

ρ   

                                 เมื่อ   'rr −  =(0,0,5)-(x,y,5)  =(-x,-y,5) 

         ดังนั้น  ( ) ( )
( )∫ ∫

++

+−−++
=

−1

0

1

0
2/322

2/3229

254

52510

yx

dxdyaayaxyxxy
E

o

zyx

πε

vvv
v      ; ds=dxdy 

                       =   ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+−− ∫ ∫ ∫ ∫ ∫∫

1

0

1

0

1

0

1

0

1

0

1

0

22 59 zaydyxdxyadyyxdxxaydydxx
vvv  

                       =  ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −
−

4
5,

6
1,

6
19      =   (-1.5,-1.5,11.25)      V/m             ตอบ 

  (ค)   ( )( )zyx aaaEqF
vvvvv

25.115.15.11 3 +−−−== −     V/m 
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                          =   ( )zyx aaa
vvv

25.115.15.1 −++       mN                      ตอบ 
 
 
 
ตัวอยางที่ 3      จากรูประนาบอนันต  x = 2  และ  y = -3 มีความหนาแนนของประจุ   10  nC/m2   
และ 15 nC/m2  ตามลําดับถาเสนอนันต x = 0 , z = 2 มีประจุ  10π   nC/m  จงหา  E ที่ (1,1-1) ซ่ึง
เกิดจากการกระจายของประจุ ระนาบอนนัตและเสนอนนัต 
 
 
       
 
 
 
 
 
 
 
วิธีทํา  กําหนดให  E = E1+E2+E3   เมื่อ  E1,E2,E3 (ทําใหเกิด E ที่จุด (1,1-1) เกิดจากแผนอนันต  1     
แผนอนันต  2  และ เสนอนนัต  3  ตามลําดับ 
     จากสมการประจุเชิงพืน้ผิวและเชงิเสน  ( )x

o

S aE
vv

−=
ε
ρ
2

1 1    

                                                                            = ( ) xx aa
vv

π
π

180
36/102

1010
9

9

−=⋅
⋅

⋅−
−

−

 

                                                                   y
o

S aE
vv

⋅=
ε
ρ
2

2 2    

                                                                           =   ( ) yy aa
vv

π
π

270
36/102

1015
9

9

=⋅
⋅
−

−

 

                                                                 ρρπε
ρ aE

o

L vv
⋅=

2
3  

เมื่อ  ρa
v = เวกเตอรหนึ่งหนวยตามทิศทางของ  LP ที่ตั้งฉากกับประจุเชิงเสน 
ρ = ชวงความยาว LP ที่พิจารณาจากรูป 

                     xz aaR
vvv

+−= 3  ; ρ   =   10=R
v    ; ρa

v =  
10

3 zx aa
R
R

vv

v

v
−

=  
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           ดังนั้น   ( ) ( ) ( )zxzx aaaaE
vvvvv

3183
10
1

36/102
10103 9

9

−=−⋅
⋅

=
−

−

π
ππ

π  

        ∴  E  ทั้งหมด   = zyx aaaEEE
vvvvvv

πππ 54270162321 −+−=++      V/m          ตอบ 
 
 
แบบฝกหัดทายบท 
1.  เสนประจทุี่มีประจุกระจายอยางสม่ําเสมอ    ρL =  25  nC/m     อยูในแนวเสนตรง x =-3 , z = 4 
ใน free space จงหาความเขมสนามไฟฟา  Ev   ในระบบพกิดัฉากที่จุด   (ก)  Origin    (ข)P1(2,15,3) 
(ง) P2(r = 4 , φ=60°, z = 2) 
คําตอบ   zxzxzx aaaaaa

vvvvvv
0.315.77;3.174.86;9.719.53 −−−  

2. ประจุกระจายอยูบนระนาบ  Z = -3 m   ในบริเวณ  -2 ≤  x ≤  2   ,   -2  ≤  y  ≤  2 m โดยมีความ
หนาแนนประจุเปน  ρS  = ( ) 2/322 92 ++ yx    nC/m2      จงหาความเขมสนามไฟฟา  ณ  จดุ
origin   ตอบ    za

v
864    V/m 

3. ประจุกระจายอยูบนจานกลม   r ≤  4m , Z = 0  โดยมีความหนาแนนประจุเปน 
rS

410 −

=ρ     

(C/m2)  จงหาความเขมสนามไฟฟา  ณ  ตาํแหนง  r   =   0 , z = 3m   
คําตอบ   za

v
51.1    MV/m 

4.  ประจุความหนาแนนสมําเสมอ  3.0−=Sρ        2/ mnC   กระจายอยูบนระนาบ  
mzyx 632 =+−    จงหาความเขมสนามไฟฟา เนื่องจากประจุเหลานี้ ทางดานหนึง่ของ

ระนาบนี้ซ่ึงจดุ Origin  อยู 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

คําตอบ  ( )
14

3294.16 zyx aaa
vvv

−+−                      V/m 


