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บทท่ี 3 
ไฟฟ้าสถิตและไฟฟ้ากระแส 

(Electrostatistics and electr icity)  

 
 
3.1 บทนํา 

เม่ือกล่าวถึงไฟฟ้าในฟิสิกส์จะหมายถึง การพิจารณาวสัดุหรือสสารท่ีอยู่รอบ ๆ ตวั ซ่ึงจะ
ประกอบไปดว้ยประจุไฟฟ้ามากมาย แต่เน่ืองจากความเป็นกลางทางไฟฟ้าจึงไม่สามารถเห็นถึง
อิทธิพลของประจุไฟฟ้าเหล่านั้นได ้แต่ถา้มีการทาํใหเ้กิดการสูญเสียประจุใดประจุหน่ึงไป จะทาํให้
เกิดความสูญเสียความเป็นกลางทางไฟฟ้า วสัดุนั้นกจ็ะมีสามารถแสดงปรากฏการณ์ท่ีเกิดจากประจุ
ไฟฟ้าสถิตข้ึนได ้ประจุไฟฟ้ามีสองชนิดคือ ประจุไฟฟ้าบวก และประจุไฟฟ้าลบ ในบทน้ีจะศึกษา
ไฟฟ้ากระแสตรง ทั้งความหมายและการประยกุต ์โดยเร่ิมตั้งแต่ชนิดของประจุไฟฟ้า ปรากฏการณ์
ทางไฟฟ้าสถิต สนามไฟฟ้า เส้นแรงไฟฟ้า งานในการเคล่ือนประจุไฟฟ้า สนามไฟฟ้า พลงังานทาง
ไฟฟ้า ศกัยไ์ฟฟ้า และกฏการอนุรักษพ์ลงังาน การศึกษาการเคล่ือนท่ีของประจุไฟฟ้า ซ่ึงกลายเป็น
กระแสไฟฟ้า ศึกษาวงจรไฟฟ้าอยา่งง่าย ตวัตา้นทาน และตวัเก็บประจุ การวิเคราะห์วงจรไฟฟ้า การ
ใชก้ฏของเคอร์ชอฟฟ์ ซ่ึงเป็นผลมาจากฎการอนุรักษพ์ลงังานและการอนุรักษป์ระจุไฟฟ้าสําหรับ
ระบบโดดเด่ียว วงจรส่วนใหญ่กระแสไฟฟ้าท่ีไหลในวงจรจะมีค่าคงตัวทั้ งขนาดและทิศทาง 
กระแสท่ีมีทิศทางการไหลคงตวัน้ี เรียกว่า กระแสตรง สําหรับไฟฟ้ากระแสตรง จะศึกษากฎของ
โอห์ม แรงเคล่ือนไฟฟ้า สภาพการนาํไฟฟ้าของวสัดุ ซ่ึงเป็นสมบติัเฉพาะของวสัดุต่างๆ และศึกษา
ไฟฟ้ากระแสสลบัซ่ึงเป็นกระแสท่ีมีการเปล่ียนทิศของการไหลเป็นช่วง ๆ ข้ึนกบัเวลา จะกล่าวถึง
การประยกุตใ์ช ้เช่น หลกัการทาํงานของหมอ้แปลงไฟฟ้ากระแสสลบัท่ีมีอยูทุ่กครัวเรือน ประโยชน์
ของหมอ้แปลงไฟฟ้าท่ีอยูใ่นอุปกรณ์เคร่ืองใชไ้ฟฟ้าต่าง ๆ ในชีวิตประจาํวนั 

 
3.2 ประจุไฟฟ้า (Charge) 

วสัดุหรือสสารแต่ละชนิดจะมีประจุไฟฟ้าสะสมอยูซ่ึ่งประจุไฟฟ้ามีอยูส่องชนิดคือประจุบวก
และประจุลบ โดยทัว่ไปถา้ไม่มีการทาํให้เกิดการสูญเสียประจุวสัดุหรือสสารจะมีความเป็นกลาง
ทางประจุไฟฟ้า นัน่คือมีประจุบวกเท่ากบัประจุลบ สาํหรับขนาดของประจุมีหน่วยเป็นคูลอมบ ์(C) 
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โดยภายในวสัดุหรือสสารจะประกอบไปดว้ยอนุภาคส่วนท่ีเล็กท่ีสุดท่ีเป็นตวักาํหนดประจุจาํนวน  
3 ชนิดไดแ้ก่  

1. อิเล็กตรอน 
    อิเล็กตรอนมีประจุไฟฟ้าเป็นลบมีขนาดของประจุเท่ากบั 1.6 10-19 คูลอมบ ์และมีขนาด

ของมวลเท่ากบั 9.11 10-27 กิโลกรัม 
2. โปรตอน  
 โปรตอนท่ีมีประจุไฟฟ้าเป็นบวก ขนาดของประจุเท่ากบัอิเลก็ตรอนคือ 1.6 10-19 คูลอมบ ์

และมีขนาดของมวลเท่ากบั 1.67 10-27 กิโลกรัม 
3. นิวตรอน 
    นิวตรอนจะมีความเป็นกลางทางไฟฟ้า นั่นคือไม่มีประจุโดยมีขนาดของมวลเท่ากับ      

1.67 10-27 กิโลกรัม  
เม่ือเปรียบเทียบขนาดและมวลของแต่ละอนุภาคแสดงผลสรุปดงัตารางท่ี 3.1 
ตารางท่ี 3.1 สรุปผลการเปรียบเทียบขนาดประจุและมวลของอนุภาคต่าง ๆ  

อนุภาค ขนาดประจุ (C) มวล (kg) 
โปรตรอน +1.6 10-19 1.67 10-27 
นิวตรอน 0 1.67 10-27 
อิเลก็ตรอน -1.6 10-19 9.11 10-27 

 
 สสารจะแสดงความเป็นประจุไดถ้า้อะตอมในสสารมีการสูญเสียหรือไดรั้บอิเล็กตรอน  
หลังจากนั้ นสสารจะไม่เป็นกลางอีกต่อไปเพราะประจุลัพธ์มีค่าไม่เป็นศูนย์ ถ้าสสารได้รับ
อิเล็กตรอนเขา้มา สสารจะมีความเป็นประจุลบ ถา้สสารเสียอิเล็กตรอนไปก็จะมีความเป็นประจุ
บวกในกรณีของการถูแท่งอาํพนักบัผา้ขนสตัว ์ ผลของการถูทาํใหเ้กิดการถ่ายเทอิเลก็ตรอนระหวา่ง
สสารทั้งสองทาํให้มีความเป็นประจุนั่นเอง คุณสมบติัของประจุไฟฟ้า คือ ประจุชนิดเดียวกนัจะ
ผลกักนั ประจุท่ีต่างชนิดกนัจะดึงดูดกนั ดงัแสดงในภาพท่ี 3.1 ความเป็นจริงแลว้การท่ีอิเล็กตรอน
ในอะตอมโคจรรอบนิวเคลียสท่ีมีประจุบวกก็เน่ืองมาจากแรงดึงดูดระหว่างประจุตรงขา้มด้วย
เช่นเดียวกนั นอกจากน้ีจะเห็นวา่การมีประจุของสสารเกิดจากความไม่สมดุลของอนุภาคอิเลก็ตรอน 
ดงันั้นในระบบโดดเด่ียวใด ๆ ประจุรวมของระบบจะมีค่าคงท่ีเสมอ นัน่คือ “ประจุไม่สามารถสูญ
หายหรือถูกสร้างข้ึนมาใหม่” เพียงถ่ายเทไปมาระหวา่งสสารหรืออะตอมเท่านั้น  แรงท่ีประจุไฟฟ้า
กระทาํต่อกนัไม่ว่าจะเป็นการดูดหรือผลกั เป็นแรงพื้นฐานของธรรมชาติท่ีสําคญัอีกอนัหน่ึง เรียก
แรงเน่ืองจากประจุน้ีวา่ “แรงไฟฟ้า” ตวัอยา่งดงัภาพท่ี 3.1 
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ก)            ข) 

 
ค) 

ภาพ ท่ี 3.1 การทดลองตรวจสอบชนิดของประจุไฟฟ้า ก) ลูกพิธท่ีมีประจุบวกกบัวตัถุ ข) ลูกพิธท่ีมี
ประจุลบกบัแท่งวตัถุ ค) ผลของแท่งอาํพนัท่ีถูกบัผา้ขนสตัว ์

ท่ีมา: https://sites.google.com/site/krudang2010/fisiks-5-fifasthit/kar-heniyw-na-fifa 
 
จากภาพท่ี 3.1 ก) ใหลู้กพิธมีประจุบวก ถา้เกิดแรงดูดกบัวตัถุชนิดหน่ึง แสดงวา่วตัถุน้ีมีประจุลบ ข) 
ใหลู้กพิธมีประจุลบ เกิดแรงผลกักบัวตัถุชนิดหน่ึง แสดงวา่วตัถุน้ีมีประจุลบ ค) การถูผา้ขนสตัวก์บั 
แท่งอาํพนั จะเกิดการถ่ายเทประจุในบริเวณท่ีถู โดยผา้ขนสัตวจ์ะใหป้ระจุบวกกบัแท่งอาํพนัมีผลให ้
แท่งอาํพนัในบริเวณท่ีถูนั้นมีประจุเป็นลบ ส่วนผา้ขนสตัวเ์ม่ือเสียอิเลก็ตรอนไปจึงทาํใหมี้ประจุ 
ไฟฟ้าเป็นบวกในบริเวณนั้น 
 

3.3 ปรากฏการณ์ไฟฟ้าสถิต (Phenomena of electrostatics)  
 วสัดุหรือสสารแต่ละชนิดจะมีความเป็นกลางทางไฟฟ้า คือมีประจุบวกเท่ากบัประจุลบ แต่
ถา้มีการทาํให้เกิดการเสียประจุ เช่นการขดัถูระหว่างวตัถุสองอยา่ง ประจุลบจะถ่ายโอนจากสสาร
หน่ึงไปยงัอีกสสารหน่ึง โดยสสารท่ีรับประจุลบไวจ้ะมีประจุไฟฟ้าลบส่วนสสารท่ีสูญเสียประจุลบ
ไปกจ็ะมีประจุบวก ส่งผลใหร้อบ ๆ สสารทั้งสองเกิดสนามไฟฟ้าข้ึนมาตวัอยา่งง่ายๆท่ีสงัเกตไดจ้าก
ชีวิตประจาํวนัเรา เช่นเม่ือเรานาํหวีหรือไมบ้รรทดัไปถูกบัเส้นผมของเราจะทาํให้เกิดการถ่ายเท
ประจุระหวา่งสสารทั้งสอง และเม่ือเรานาํหวีหรือไมบ้รรทดัมาวางไวใ้กล้ๆ  กบักระดาษช้ินเล็กๆ ก็
จะเกิดแรงท่ีเกิดจากสนามไฟฟ้านั้นดึงดูดกระดาษเขา้หาหวี  
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 สําหรับตัวอย่างของปรากฏการณ์ไฟฟ้าสถิตท่ีพบได้บ่อยท่ีสุดในธรรมชาติคือ 
ปรากฏการณ์ท่ีเกิดฟ้าผ่า ฟ้าผ่าเกิดข้ึนเม่ือเมฆท่ีมีประจุไฟฟ้าสะสมกนัมากจนสามารถส่งกระแส
กระโดดขา้มตวักลางท่ีไม่ใช่ตวันาํท่ีดีนัน่คืออากาศ และเม่ือประจุไฟฟ้าท่ีมีจาํนวนมากไปกระทก
กบัส่ิงของต่าง ๆ เช่น พืช หรือสตัว ์กจ็ะทาํใหเ้กิดผลเน่ืองจากประจุไฟฟ้า ตวัอยา่งดงัภาพท่ี 3.2 
 

 
   ภาพท่ี 3.2 ปรากฏการณ์ฟ้าผา่ท่ีเกิดจาการเคล่ือนท่ีของประจุไฟฟ้า 

              ท่ีมา : Serway, R. A., and Jewett, J. W., 2014. 
 

3.4 กฎของคูลอมบ์ (Coulomb’s law)  
 เน่ืองจากเม่ือมีประจุไฟฟ้าจะทาํให้เกิดสนามไฟฟ้าแผ่ออกมารอบๆ และเม่ือไรก็ตามท่ีนาํ
ประจุตั้งแต่สองประจุข้ึนไปมาวางไวใ้กล้ๆ  กนักจ็ะเกิดผลเน่ืองจากประจุทั้งสองเกิดแรงกระทาํ โดย
เม่ือมีประจุไฟฟ้าตั้งแต่สองประจุข้ึนไปวางอยู่ใกลก้นัจะเกิดแรงกระทาํซ่ึงเป็นแรงท่ีเกิดข้ึนจาก
ประจุทั้งสอง โดยถา้เป็นประจุชนิดเดียวกนัจะผลกักนัหรือถา้เป็นประจุต่างชนิดกนัจะดูดกนั 
 
   
 
                                                  
 

(ก)                                                    (ข) 
ภาพท่ี 3.3 แรงท่ีเกิดจาก (ก) ประจุท่ีตางชนิดกนั และ (ข) ประจุชนิดเดียวกนั 

 
พิจารณาในกรณีท่ีมีประจุสองประจุวางห่างกนัเป็นระยะทาง r ดงัภาพท่ี 3.4 
 

 -  - 

+-+ +

 F⃗ 

 F⃗ 
 F⃗ F⃗ 

F⃗

F⃗ 
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1Q 2Q

r  
ภาพท่ี 3.4 ระยะห่างของประจุท่ีวางห่างกนัเป็นระยะทาง  r 

 
จากภาพเราสามารถคาํนวณหาแรงท่ีเกิดข้ึนจากประจุทั้งสองไดจ้ากสมการ 
 

    F ൌ
ଵ

ସπεబ

|୕భ||୕మ|

୰మ       (3-1) 

 
สมการท่ี (3.1) น้ีเรียกว่า กฎของคูลอมบ์ ซ่ึงค้นพบโดยวิศวกรชาวฝร่ังเศสช่ือ ชาร์ล โอ

กูสแตง เดอ กูลง (Charles – Augustin de Coulomb) ท่ีกล่าวไวว้่า เม่ือมีประจุวางห่างกนัแรงท่ีเกิด
จากประจุทั้งสองจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัขนาดของประจุทั้งสองและแปรผกผนักับระยะห่าง
ระหวา่งประจุทั้งสองยกกาํลงัสอง 
 จากการทดลองค่าคงท่ีคือ    k ൌ

ଵ

ସπεబ
     มีค่าเท่ากบั  9 ൈ 10ଽ Nmଶ/Cଶ   

 

 โดย ε଴            แทน ค่าสภาพยอมของสุญญากาศ ሺVacuum permittivity constantሻ  

                                      มีค่าเท่ากบั  8.854 ൈ 10ିଵଶ Cଶ/Nmଶ 

 เม่ือ F                แทน ขนาดของแรงระหวา่งประจุ 2 ประจุ หน่วย นิวตนั ሺNሻ 

  𝑄ଵ, Qଶ   แทน ขนาดประจุ หน่วย คูลอมบ ์ሺCሻ 

  r   แทน ระยะห่างระหวา่งประจุ หน่วย เมตร ሺmሻ 

 

ตัวอย่างท่ี 3.1 จากภาพท่ี 3.5 ถา้ระยะห่างระหว่างประจุทั้งสองเท่ากบั 0.5 m และประจุทั้งสองมี
ขนาดเท่ากบั 2e จงหาขนาดของแรงท่ีเกิดจากประจุทั้งสอง 

 

1Q 2Q

r  
 

ภาพท่ี 3.5 ระยะห่างระหวา่งประจุ 
จากสมการท่ี (3-1) 

    F ൌ
ଵ

ସ஠εబ

|୕భ||୕మ|

୰మ  
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Q1 
Q 2 

Q3 

 
 Q2 

 จะได ้  F ൌ
ଵ

ସ஠கబ

ସୣమ

0.5మ 

 

    F ൌ
ଽ ൈ ଵ଴వൈ ସ ൈ ሺଵ.଺ൈଵ଴షభవሻమ

ଶ.ହ
 

 
    F ൌ   23 ൈ 10ିଵ଴  N 
 

คาํตอบ  ดงันั้น แรงท่ีกระทาํต่อประจุทั้งสองเท่ากบั  23 ൈ 10ିଵ଴ นิวตนั 
 

ตัวอย่างท่ี 3.2 จากภาพถา้ Q1 เท่ากบั +1e ส่วน Q2 เท่ากบั -2e และ Q3 เท่ากบั +1e ระยะ r1 เท่ากบั  
4 cm , r2 เท่ากบั 3 cm จงคาํนวณหาขนาดของแรงท่ีกระทาํต่อประจุ Q2 เน่ืองจากประจุ Q1 , Q3 และ 
ขนาดของแรงลพัธ์ ตามลาํดบั 
 
 r1 

           r2 
 
 

ภาพท่ี 3.6 การวางตวัของประจุ 
 พิจารณาจากภาพท่ี 3.6 สามารถแตกแรงท่ีกระทาํไดด้งัภาพท่ี 3.7 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 3.7 แรงท่ีเกิดจากการวางตวัของประจุ 

คาํนวณหา F12 

   Fଵଶ ൌ
ଵ

ସπεబ

|୕భ||୕మ|

୰భమ
మ  

 

   Fଵଶ ൌ
ଽ ൈ ଵ଴వ ൈ ଵ.଺ ൈ ଵ଴షభవൈ ଶ ൈ ଵ.଺ ൈ ଵ଴షభవ

଴.଴ସమ  
 
   Fଵଶ ൌ  ସ଺.଴଼

଴.଴଴ଵ଺
ൈ 10ିଶଽ 

F23 

F12 

  FR 

F12 

F23 
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         Fଵଶ ൌ 2.88 ൈ 10-25  N 

คาํนวณหา  F23 

   Fଶଷ ൌ
ଵ

ସπεబ

|୕మ||୕య|

୰మయ
మ   

 

   Fଶଷ ൌ
ଽ ൈ ଵ଴వൈ ଶ ൈ ଵ.଺ ൈ ଵ଴షభవൈ ଵ.଺ ൈ ଵ଴షభవ

଴.଴ଷమ  
 

                Fଶଷ ൌ   46.08

0.0009
ൈ 10െ29 

 

     Fଶଷ ൌ   5.12 ൈ 10-25 𝑁   

หา   FR  โดยใชว้ิธีการทางพีชคณิตจะได ้

   Fୖ ൌ ඥFଵଶ
ଶ ൅ Fଶଷ

ଶ  
 

     Fୖ ൌ ඥሺ2.88 ൈ 10ିଶହሻଶ ൅ ሺ5.12 ൈ 10ିଶହሻଶ 
    

      Fୖ ൌ ඥ8.29 ൈ 10-50 ൅ 26.21 ൈ 10-50 
 

     Fୖ ൌ √34.5 ൈ 10ହ଴  N   
คาํตอบ  ดงันั้น ขนาดของแรงท่ีกระทาํต่อประจุ Q2 เน่ืองจากประจุ Q1 , Q3 และขนาดของ
แรงลพัธ์ มีค่าเท่ากบั 2.87 ൈ 10-25  นิวตนั  5.56 ൈ 10-25 นิวตนั และ √34.5 ൈ 10ହ଴  

นิวตนั ตามลาํดบั 

3.5 สนามไฟฟ้า (Electr ic field)  
 เม่ือมีประจุไฟฟ้าอยู่ ณ ตาํแหน่งใด ๆ อิทธิพลท่ีประจุไฟฟ้าแผ่ออกมารอบประจุเรียกว่า
สนามไฟฟ้า ดงันั้นสนามไฟฟ้าคือ สนามท่ีมีอาํนาจแผอ่อกไปรอบๆ และการกระทาํต่อประจุไฟฟ้า
ในบริเวณรอบนั้น หากทดลองนาํประจุทดสอบไปวางไว ้จะไดทิ้ศของสนามไฟฟ้ามีทิศพุง่ออกจาก
ประจุบวก และพุง่เขา้หาประจุลบ ดงัภาพท่ี 3.8 และ 3.9 

Q

E


 
 

ภาพท่ี 3.8 แสดงทิศของสนามไฟฟ้าท่ีเกิดจากแหล่งกาํเนิดประจุท่ีเป็นบวก 

q 
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Q

E


 
 

ภาพท่ี 3.9 แสดงทิศของสนามไฟฟ้าท่ีเกิดจากแหล่งกาํเนิดประจุท่ีเป็นลบ 
 
จากนิยามของสนามไฟฟ้าคือ แรงท่ีกระทาํต่อประจุทดสอบ สามารถคาํนวณหาไดจ้ากสมการ 
 

E  ൌ     
୊

୕
      (3-2) 

 

                    หรือ                                        E  ൌ      ୩ொ

୰మ   

 
สาํหรับหน่วยของสนามไฟฟ้าคือ นิวตนัต่อคูลอมบ ์(N/C) โดยถา้เรานาํประจุสองประจุท่ีมีประจุ
ชนิดเดียวกนัและประจุต่างชนิดกนัเส้นสนามไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนแสดงดงัภาพท่ี 3.10 

                                 
(ก)                                                                           (ข) 

ภาพท่ี 3.10 แสดงทิศทางของสนามไฟฟ้า (ก) ประจุบวก และ (ข) ประจุลบ 
 

 ถา้มีประจุไฟฟ้าสองประจุวางอยูใ่กลก้นัลกัษณะของสนามไฟฟ้าจะพุ่งออกจากประจุบวก
เขา้หาประจุลบ ดงัภาพท่ี 3.11 

q 
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        ภาพท่ี 3.11 แสดงลกัษณะของสนามไฟฟ้าท่ีเกิดจากประจุไฟฟ้าต่างชนิดกนั 

          ท่ีมา: Serway, R. A., and Jewett, J. W., 2014. 
 
ตัวอย่างท่ี 3.3 จงหาขนาดความเขม้สนามไฟฟ้าในอากาศ ณ ตาํแหน่งท่ีห่างจากประจุ คู
ลอมบ์  เท่ากบั 30 เซนติเมตร และเม่ือนาํประจุ คูลอมบ์ มาวางไว ้ณ ตาํแหน่งนั้น จงหา
ขนาดแรงไฟฟ้าท่ีกระทาํต่อประจุ   คูลอมบ ์  
 

วธีิทํา          จาก                         E   ൌ    ୩୯

୰మ   
 

                                                   ൌ      9 9

2 2

(9 ) (5 )10 10

(30 10 )




  


  ൌ       N/C 

ขนาดความเขม้สนามไฟฟ้ามีค่า  นิวตนัต่อคูลอมบ ์                                    

                                            F   ൌ        qE                   

                                  ൌ      ሺ4 ൈ 10ିଵ଴ሻ ൈ ሺ5 ൈ 10ଶሻ 

                                                               ൌ      2 ൈ 10ି଻  N   

คาํตอบ   แรงไฟฟ้าท่ีกระทาํต่อประจุ   คูลอมบ ์มีค่าเท่ากบั  นิวตนั 

 

3.6 พลังงานศักย์ไฟฟ้าและศักย์ไฟฟ้า (Electr ical potential energy and electr ic 
potential)   
           3.6.1 พลังงานศักย์ไฟฟ้า คือ พลงังานเน่ืองมาจากตาํแหน่งของประจุสนามไฟฟ้า โดยมีค่า
เท่ากบัพลงังานท่ีใชใ้นการเคล่ือนประจุระยะอนนัต ์(Infinity) ไปยงัจุดท่ีพิจารณานั้นในกรณีท่ีเป็น
ประจุบวกหรือเคล่ือนท่ีจากจุดพิจารณานั้นไปยงัระยะอนนัตใ์นกรณีท่ีเป็นประจุลบ 
       3.6.2 ศักย์ไฟฟ้า คือพลงังานศกัยต่์อหน่ึงหน่วยประจุไฟฟ้า ณ จุดใด ๆ หรือเขียนเป็นสมการได ้

95 10
104 10

104 10

25 10

25 10

104 10 72 10
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                                                                    V ൌ   
୉౦

୯
           (3-3) 

 หรือ  
                             E୮ ൌ   qV           (3-4) 
                    เม่ือ                    

                              V   คือ  ศกัยไ์ฟฟ้า มีหน่วยเป็นจูลต่อคูลอมบ ์
               E୮ คือ  พลงังานศกัย ์มีหน่วยเป็นจูล 
               q   คือ  ประจุไฟฟ้า มีหน่วยเป็นคูลอมบ ์
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 (ก) เม่ือเคล่ือนประจุ           เขา้หา   (ข) เม่ือเคล่ือนประจุ             เขา้หา  
                                                     ภาพท่ี 3.12 แสดงเส้นสมศกัย ์
 
จากภาพท่ี 3.12 (ก) กาํหนดไดว้่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ี  สูงกวา่ศกัยไ์ฟฟ้าท่ี  เม่ือประจุบวกอยูท่ี่  
a ประจุจะเคล่ือนท่ีไป b โดยแรงทางไฟฟ้า ดงันั้นจะทราบว่าประจุบวกจะเคล่ือนท่ีจากศกัยไ์ฟฟ้า
สูงไปสู่ศกัยไ์ฟฟ้าตํ่าหรือเคล่ือนท่ีตามทิศของสนาม จากภาพท่ี 3.12 (ข) กาํหนดไดว้่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ี 

 สูงกว่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ี a ถา้เอาประจุไฟฟ้าไปวางไวใ้นสนามไฟฟ้าประจุไฟฟ้าจะเกิดการ
เคล่ือนท่ีทาํใหเ้กิดพลงังานศกัยข้ึ์น  
 

3.7 ศักย์ไฟฟ้าท่ีเกิดจากสนามไฟฟ้าคงตัว (Electr ic potential due to constant electr ic 
field) 
 3.7.1 ความต่างศักย์ไฟฟ้า  

 ณ จุดใดๆ ในสนามไฟฟ้า คือ พลงังานท่ีใชใ้นการเคล่ือนประจุ +1 คูลอมบ ์จากจุดหน่ึงไป
อีกจุดหน่ึง และมีค่าเท่ากบัผลต่างของศกัยไ์ฟฟ้าระหวา่ง 2 จุดนั้น 

 
 
 

 aa V  bb V

 bb V

aF


 bF


b ba a 

+q +q 
-Q +Q 

-Q  +Q +q +q 
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ภาพท่ี 3.13  ศกัยไ์ฟฟ้าท่ีเกิดจากสนามไฟฟ้าท่ีคงตวั 

 

จากภาพท่ี 3.13 แผน่ตวันาํขนานสองแผน่ โดยแผน่หน่ึงมีประจุไฟฟ้าเป็นบวก อีกแผน่หน่ึงมีประจุ
ไฟฟ้าเป็นลบ จาํไดส้นามไฟฟ้ามีทิศพุง่ออกจากแผน่ตวันาํท่ีเป็นบวกไปยงัแผน่ตวันาํท่ีเป็นลบ ซ่ึง
ถา้พิจารณาศกัยไ์ฟฟ้าท่ีจุด a ไปยงัจุด b จะไดค้วามต่างศกัยไ์ฟฟ้า 

 
  Vୟୠ       ൌ  Va െ Vb 
 

 ให้  Vୟୠ  แทน ความต่างศกัยร์ะหว่าง a และ b ซ่ึงจะตอ้งใช้พลงังานในการเคล่ือนประจุ 
൅q จาก b ไปยงั a  เม่ือเคล่ือนประจุ ൅1 คูลอมบ ์ ดว้ยแรงทางไฟฟ้าซ่ึงเป็นแรงอนุรักษจ์ะไดง้าน
ทางไฟฟ้าเกิดข้ึนซ่ึงมีค่าเท่ากบัความต่างศกัย ์ให ้W คือ งานในการเคล่ือนประจุ จะได ้

 
           W           ൌ  Vୟୠ        ൌ  Vୟ െ Vୠ  
 

ดงันั้นเม่ือเคล่ือนประจุ ൅q  จะได ้

 

Wୠ→ୟ      ൌ  qVୟୠ             ൌ  qሺVa െ Vbሻ 

Vୟୠ            ൌ  Vୟ െ Vୠ         ൌ  ୛ౘ→౗

୯
                                     (3.10) 

เม่ือ Wୠ→ୟ  แทน งานในการเคล่ือนประจุจาก a ไปยงั b 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  

                                                 ภาพท่ี 3.14 แรงท่ีกระทาํต่อจุดประจุอนัเน่ืองมาจากสนามไฟฟ้าท่ีคงตวั 

F = qE 

+q 

ba 

b a 

+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
-

E 

+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
-

E 

d
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3.7.2 ความสัมพนัธ์ระหว่างสนามไฟฟ้าและความต่างศักย์ไฟฟ้า 

        จากงานในการเคล่ือนประจุจาก b ไป a  หรือ  Wb→a  คือแรงทางไฟฟ้าท่ีใชใ้นการเคล่ือนประจุ
ใหเ้คล่ือนท่ีไปไดก้ารกระจดัท่ีตาํแหน่งใด ๆ จะเขียนไดว้า่ 
 

               Wୠ→ୟ ൌ         F ⋅ d 
  

                qሺVୟ െ Vୠሻ ൌ     qE ⋅ d 
 

                 Vୟ െ Vୠ ൌ      E ⋅ d 
 

                  Vୟୠ ൌ      E ⋅ d 

       หรือ                                           E ൌ        ୚
ୢ

                                                                           (3.11)     

        เม่ือ                       E แทน สนามไฟฟ้าระหวา่งแผน่โลหะคู่ขนาน 

  V แทน ความต่างศกัยร์ะหวา่งแผน่โลหะ a  และ b  

  d แทน ระยะห่างระหวา่งแผน่โลหะ a  และ b  
 
 

ตัวอย่ าง ท่ี  3.4 แบตเตอร์ ร่ีขนาด  12 โวลต์  ต่อ เข้ากับแผ่นตัวนําวางขนานกันระยะห่าง 

0.3 เซนติเมตร สนามไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนท่ีระหว่างแผ่นขนานมีความสมํ่าเสมอ จงหาค่าสนามไฟฟ้า
ระหวา่งแผน่ขนานน้ี 

วธีิทํา    จาก                               E               ൌ  
|୚ాି୚ఽ|

ୢ
      ൌ  12

0.3ൈ10െ2 

                                                                 ൌ     4.0 ൈ 103 V/m 
 

 คาํตอบ      ดงันั้นสนามไฟฟ้าระหวา่งแผน่เท่ากบั 34.0 10  โวลต/์เมตร 

 

ตัวอย่างท่ี 3.5 ประจุขนาด 2 μc ถูกวางไวท่ี้จุดกาํเนิด และประจุ -6 μC ถูกวางท่ีพิกดั (0, 3) m จงหา
ศกัยไ์ฟฟ้ารวมทั้งหมดท่ีเกิดจากประจุทั้งสองท่ีจุดจุดหน่ึงซ่ึงมีพิกดั (4,0) m  
วธีิทํา         จาก                               V ൌ   Ed ൌ    kሺ ୯భ

ୢభ
൅ ୯మ

ୢమ
ሻ    

 
                                                                                V ൌ    ሺ9 ൈ 10ଽN. m/cଶሻ ቀ

ଶൈଵ଴షలେ

ସ ୫
൅

ି଺ൈଵ଴షలେ

ହ ୫
ቁ 

 
                                                                                       ൌ   െ6.29 ൈ 10ଷ V 
 

คาํตอบ ศกัยไ์ฟฟ้ารวมท่ีเกิดจากประจุทั้งสองท่ีจุดซ่ึงมีพิกดั (4,0) m เท่ากบั െ6.29 ൈ 10ଷ โวลต ์
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     3.7.3 การทดลองหยดนํา้มันของมิลลิแกน 

 โรเบิร์ต มิลลิแกน ไดท้าํการทดลองในปี ค.ศ. 1909 ถึง 1913 ซ่ึงเขาสามารถวดัค่าขนาดของ
อนุภาคมูลฐานบนอิเลก็ตรอน และสาธิตความเป็นธรรมชาติของควอนตมัของประจุน้ี แผนภาพของ
อุปกรณ์การทดลองของเขาแสดงดงัภาพท่ี 3.15 
 
 

     
ภาพท่ี 3.15 การทดลองหยดนํ้ามนัของมิลลิแกน 

ท่ีมา : สถาบนัส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย,ี ออนไลน์. เขา้ถึงเม่ือ 30 มกราคม 2563 
จาก https://www.scimath.org/lesson-physics/item/7270-electron 

  

 ซ่ึงประกอบดว้ยแผน่โลหะขนานกนัสองแผน่ หยดนํ้ามนัจากเคร่ืองพ่นละอองถูกปล่อยให้
เคล่ือนท่ีผ่านรูเล็ก ๆ ของแผ่นโลหะแผ่นบน โดยเขาใชรั้งสีเอกซ์ เพ่ือทาํให้อากาศในแชมเบอร์เกิด
การไอออนไนซ์ ทาํให้อิเล็กตรอนอิสระมาเกาะติดกบัหยดนํ้ ามนั เป็นผลให้หยดนํ้ ามนัเหล่านั้นมี
ประจุลบ เม่ือฉายลาํแสงในแนวขนานไปท่ีหยดนํ้ ามันจะสามารถมองเห็นหยดนํ้ ามันได้จาก
กลอ้งโทรทศัน์ ซ่ึงแกนของกลอ้งตั้งฉากกบัลาํแสง เม่ือมองจากกลอ้งในลกัษณะน้ี จะทาํให้เห็น
หยดนํ้ามนั และสามารถวดัอตัราการตกของหยดนํ้ามนัแต่ละหยดได ้จากการคาํนวณ ใหห้ยดนํ้ามนั
มีมวล m และมีประจุอยู ่q และเป็นประจุลบ ถา้ไม่มีสนามไฟฟ้าระหวา่งแผน่ตวันาํทั้งสอง แรงสอง
แรงท่ีกระทาํต่อประจุ คือ แรงโนม้ถ่วง mg ในทิศลง และแรงยกจากความหนืดกระทาํในทิศข้ึนดงั
ภาพท่ี 3.16  

กลอ้งจุลทรรศน์ 

 
สนามไฟฟ้า 

แผน่โลหะเจาะรู 
มีค่าขั้วไฟฟ้า +

ละอองฝอยนํ้ามนั 

         แหล่งกาํเนิด

แผน่ไฟฟ้ามีขั้วเป็น - 

    หวัฉีดนํ้ามนั 

 หยดนํ้ามนั 
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ภาพท่ี 3.16 แสดงการหามวลของประจุอิเลก็ตรอน 

ท่ีมา : สถาบนัส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย,ี ออนไลน์. เขา้ถึงเม่ือ 31  มกราคม 
2563 จาก http://www.physic2u.com/Topic56/ChargeInElectricFilelds.html 
 

โดยแรงยกนั้นแปรผนัตรงกบัอตัราเร็วของหยดนํ้ามนั เม่ือหยดนํ้ามนัเคล่ือนท่ีจนมีอตัราเร็วเขา้ใกล้
อตัราเร็วสุดทา้ย แรงทั้งสองจะมีความสมดุลซ่ึงกนัและกนั เม่ือเปิดเคร่ืองใหมี้สนามไฟฟ้าจะทาํให้
หยดนํ้ามนัเคล่ือนท่ีข้ึนอยา่งชา้ ๆ โดยทัว่ไปจะมีอตัราเร็วอยูท่ี่ประมาณหน่ึงร้อยเซนติเมตรต่อวินาที 
ซ่ึงสามารถเปรียบเทียบไดก้บัอตัราการเคล่ือนท่ีของหยดนํ้ ามนัขณะท่ีไม่มีสนามไฟฟ้าได ้และทาํ
การสลบัทิศการเคล่ือนท่ีของหยดนํ้ ามนัให้เคล่ือนท่ีข้ึนและลง ดว้ยการเปิดและปิดสนามไฟฟ้า
สลบักนัไป ผลการทดลองน้ี มิลลิแกนและเพื่อนร่วมงานของเขาพบว่า หยดนํ้ ามนัทุกหยดมีประจุ

เกาะเป็นจํานวนมากเท่ากับเลขจํานวนเต็มคูณด้วยขนาดของประจุพ้ืนฐาน e โดยมีความ
คลาดเคล่ือนประมาณ 1%  

q ൌ ne 
 

 เม่ือ n  = 0, 1, 2 , … เป็นจาํนวนของอิเล็กตรอน และขนาดของอิเล็กตรอน  e ൌ 1.6 ൈ 10ିଵଽ C    
การทดลองของมิลลิแกนให้ผลสรุปท่ีเป็นหลกับานว่า ประจุมีการควอนไทซ์ ซ่ึงผลงานน้ีไดรั้บ
รางวลัโนเบลสาขาวิชาฟิสิกส์ในปี ค.ศ. 1923 
 

3.8 การประยุกต์ใช้หลักการของไฟฟ้าสถิต (Application of electrostatics pr inciples) 
 การประยุกต์ใชห้ลกัการเก่ียวกบัไฟฟ้าสถิตในทางปฏิบติันั้นแสดงไดโ้ดยอุปกรณ์ต่าง ๆ 
เช่น สายล่อฟ้า แท่นดักจบัฝุ่ นละออง เคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้า กล้องจุลทรรศน์สนาม-ไอออน และ
เคร่ืองยนตข์บัเคล่ือนจรวดโดยใชไ้อออน เป็นตน้  
           3.8.1 แท่นดกัจับฝุ่ นละอองแบบไฟฟ้าสถิต (The electrostatic precipitator )  
 หลกัสําคญัคือการคายประจุไฟฟ้าในก๊าซ อุปกรณ์น้ีทาํหน้าท่ีดักจบัฝุ่ นละออกจากการ
สันดาปของก๊าซเป็นผลให้มลพิษทางอากาศลดลง เคร่ืองดกัจบัฝุ่ นละอองนั้นมีประโยชน์อยา่งมาก
ในโรงไฟฟ้าถ่านหินและอุตสาหกรรมท่ีปล่อยควนัเสียจาํนวนมาก โดยตวัอุปกรณ์จะมีแท่นท่ีมี
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ความต่างศกัยสู์งประมาณ 40 ถึง 100 กิโลโวลต ์ถูกรักษาไวอ้ยูร่ะหวา่งเส้นลวดท่ีลากลงไปจนถึงจุด
ศูนยก์ลางของท่อและผนงัของท่อ ซ่ึงต่อท่อลงสายดิน ทาํให้เส้นลวดมีศกัยไ์ฟฟ้าเป็นลบเม่ือเทียบ
กบัผนัง สนามไฟฟ้าจึงมีทิศไปยงัเส้นลวด ค่าของสนามไฟฟ้าบริเวณใกล ้ๆ เส้นลวดจะมีค่าสูง
พอท่ีจะทาํให้เกิดการคายประจุรอบ ๆ เส้นลวด อากาศบริเวณใกล้ๆ  กบัเส้นลวดจึงประกอบดว้ย
ไอออนบวก กลุ่มของอิเลก็ตรอนและไอออนลบอยา่งเช่น อากาศจะถูกทาํใหส้ะอาดข้ึนโดยการเขา้
ไปในเคร่ืองดกัจบัฝุ่ นและเคล่ือนท่ีเขา้ใกลเ้ส้นลวด เม่ืออิเลก็ตรอนและไอออนลบท่ีเกิดจากการคาย
ประจุถูกเร่งให้เคล่ือนท่ีไปท่ีผนงัดา้นนอกโดยสนามไฟฟ้า อนุภาคส่ิงสกปรกในอากาศจะเกิดการ
ชาร์จประจุ เน่ืองจากการชนและการจบักนักบัไอออนเพราะว่าอนุภาคส่ิงสกปรกท่ีถูกชาร์จประจุ
ส่วนใหญ่เป็นประจุลบ จึงถูกดึงใหเ้ขา้หาผนงัเคร่ืองดกัจบัฝุ่ นโดยสนามไฟฟ้า เม่ือเขยา่ท่ออยา่งเป็น
จงัหวะมีคาบท่ีแน่นอนจะทาํให้อนุภาคหลุดร่อนออกจากผนงัและร่วงหลุดลงไปท่ีภาชนะรองรับ
ดา้นล่าง  
       3.8.2 เคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าแบบ แวน เดอ แกรฟฟ์ (The Van de Graaff Generator ) 

 ในปี ค.ศ. 1929 โรเบิร์ต แวน เดอ แกรฟฟ์ ใช้หลกัการท่ีตวันาํท่ีถูกชาร์จประจุถูกนาํมา
สัมผสักบัผิวดา้นในของตวันาํกลวง ประจุทุกตวัท่ีอยู่บนตวันาํท่ีถูกชาร์จจะถูกถ่ายโอนไปยงัตวันาํ
กลวง ทาํใหป้ระจุบนตวันาํกลวงและศกัยไ์ฟฟ้าของมนัสามารถทาํใหเ้พิ่มข้ึนไดไ้ม่จาํกดั โดยเขาได้
เคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าชนิดน้ีไดถู้กใชใ้นงานวิจยัทางนิวเคลียร์ฟิสิกส์อยา่งกวา้งขวาง โดยประจุถูกส่ง
อยา่งต่อเน่ืองไปยงัขั้วอิเลก็โทรดท่ีมีศกัยไ์ฟฟ้าสูง โดยการเคล่ือนท่ีของสายพานท่ีทาํจากวสัดุท่ีเป็น
ฉนวน ขั้วไฟฟ้าสูงน้ีทาํมาจากโลหะกลวงรูปโดมท่ียดึติดอยูก่บัเสาท่ีเป็นฉนวน  ดงัภาพท่ี 3.17  
 

 
                            ภาพท่ี 3.17 เคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าแวนเดอแกรฟฟ์ 

  ท่ีมา: ณฐักานต ์วงศใ์หญ่, ออนไลน์. เขา้ถึงเม่ือ 5 เมษายน 2563 จาก      
  https://sites.google.com/site/fisiksthudey/fifasthit/snam-fifa 

โลหะทรงกลม 

สายพาน 

ฉนวน 

สายดิน 
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 เคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าแบบน้ีสามารถสร้างความต่างศกัยไ์ด้มากถึง 20 ล้านโวลต์ การเร่ง
โปรตอนให้เคล่ือนท่ีผ่านความต่างศักย์ท่ีมากเช่นน้ีทําให้เกิดพลังงานมากพอท่ีจะไปจุดให้
เกิดปฏิกิริยานิวเคลียร์ระหว่างโปรตอนเหล่านั้นกบัเป้าท่ีเป็นนิวไคล์ชนิดต่าง ๆ ได  ้ส่วนเคร่ือง
กาํเนิดไฟฟ้าขนาดยอ่มลงมาส่วนใหญ่เราจะเห็นในหอ้งเรียนวิทยาศาสตร์ 

 

3.9 กระแสไฟฟ้า (Electr ic current) 
 เม่ืออิเล็กตรอนซ่ึงเป็นอนุภาคมีประจุลบ เคล่ือนท่ีผ่านจุดใด ๆ ในหน่ึงหน่วยเวลาจะทาํให้
เกิดปริมาณกระแสไฟฟ้าข้ึนซ่ึงเขียนเป็นความสมัพนัธ์ตามสมการอนุพนัธ์ไดคื้อ 
 

    I  ൌ   
ୢ୯

ୢ୲
     (3-12) 

 
 เม่ือ  I       คือ    กระแสไฟฟ้า (แอมแปร์, A ) 
    q      คือ    ประจุไฟฟ้า (คูลอมบ,์ C ) 
    t       คือ     เวลา (วินาที, s ) 
 จากสมการ (3-12) จะไดห้น่วยของกระแสไฟฟ้าคือ คูลอมบต่์อวินาทีหรือเรียกอีกอยา่งหน่ึง
วา่ แอมแปร์ สาํหรับทิศทางการของกระแสไฟฟ้านั้นจะมีทิศตามประจุบวกหรือมีทิศตรงขา้มกบั
การเคล่ือนท่ีของประจุลบ 
 พิจารณาจากภาพท่ี 3.18 เม่ืออิเลก็ตรอนอิสระเคล่ือนท่ีในวสัดุตวันาํไฟฟ้าท่ีมีพ้ืนท่ีหนา้ตดั A 
ในเวลา Δt 

 
ภาพท่ี 3.18 การเคล่ือนท่ีของอิเลก็ตรอนในตวันาํไฟฟ้า 

 
 จากภาพเรียกความเร็วเฉล่ียท่ีอิเลก็ตรอนอิสระทั้งหมดใชใ้นการเคล่ือนท่ีไป  
วา่ ความเร็วลอยเล่ือนของอิเลก็ตรอน, Vd ดงันั้น จะไดว้า่ระยะท่ีประจุเคล่ือนท่ีได ้Δx ในหน่ึงหน่วย
เวลา Δt คือ  
                                                                            ∆x ൌ   vୢΔt                                                    (3-13) 
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 ถ้าพิจารณาประจุ dq ท่ีไหลภายในตัวนําน้ีในช่วงเวลาสั้ นๆ dt เ ม่ือเคล่ือนท่ีผ่าน
พ้ืนท่ีหนา้ตดั A สามารถเขียนใหอ้ยูใ่นรูปอนุพนัธ์ไดเ้ป็น 
 

      dq ൌ neVୢAdt                 (3-14) 
 
 เม่ือ  n  คือ  จาํนวนอิเลก็ตรอน   
   e คือ  ขนาดของประจุอิเลก็ตรอน (คูลอมบ,์ C ) 
   A คือ  พื้นท่ีหนา้ตดั (ตารางเมตร, m2 ) 
   Vୢ คือ  ความเร็วลอยเล่ือน (เมตรต่อวินาที, m/s ) 
ดงันั้น  จะไดจ้าํนวนกระแสไฟฟ้าท่ีเคล่ือนท่ีสมัพนัธ์กบัความเร็วลอยเล่ือนคือ 

 

    I ൌ
ୢ୯

ୢ୲
ൌ nevୢA           (3-15) 

 
ตัวอย่างท่ี 3.5 จงหากระแสท่ีเกิดจากการเคล่ือนของประจุเป็นฟังกช์นักบัเวลา q ൌ 5tଶ ൅ 2t ൅ 1 
ท่ีเวลา 2 วินาที 
วธีิทํา จากสมการ 

    I ൌ
ୢ୯

ୢ୲
 

 จะได ้

    I ൌ
ୢሺହ୲మାଶ୲ାଵሻ

ୢ୲
 

    I ൌ 10t ൅ 2 

 ท่ี 2 วินาที 
    I ൌ 10ሺ2ሻ ൅ 2 
     I ൌ 22   A 
 

                   คาํตอบ     ดงันั้นกระแสไฟฟ้าจะมีค่าเท่ากบั 22 แอมแปร์ 
 

3.10 กฎของโอห์ม (Ohm’s law) 
 วสัดุต่างๆ จะมีคุณสมบติัของการนาํไฟฟ้าไดแ้ตกต่างกนัไป ข้ึนอยูก่บัจาํนวนอิเลก็ตรอนอิสระท่ี
สามารถเคล่ือนท่ีไดภ้ายในเน้ือวสัดุนั้นๆ โอห์มไดท้าํการศึกษาเก่ียวกบัคุณสมบติัของวสัดุ โดยการ
หาความสัมพนัธ์ระหวา่งความต่างศกัยแ์ละกระแสไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนในวสัดุท่ีมีความเป็นฉนวนไฟฟ้า 
ซ่ึงฉนวนนั้นเป็นวสัดุท่ีไม่ยอมใหก้ระแสไฟฟ้าเคล่ือนท่ีผา่น หรืออิเลก็ตรอนอิสระเคล่ือนท่ีผา่นได้
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ยาก โดยพบว่าเม่ือเพ่ิมความต่างศกัยไ์ฟฟ้าจะไดว้่ากระแสไฟฟ้าจะมีค่าเพ่ิมข้ึนท่ีอุณหภูมิคงท่ีค่า
หน่ึง และจะไดค้่าคงตวัของสมการเป็นความตา้นทานของวสัดุนั้น ๆ ดงัสมการ 
 

     R ൌ
୚

୍
     (3-16) 

 เม่ือ 
   I คือ   กระแสไฟฟ้า  (แอมแปร์, A ) 
   V คือ   ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า  (โวลต,์ V ) 
   R คือ   ความตา้นทานไฟฟ้า  (โอห์ม, Ω ) 
ค่าผกผนัของความตา้นทานไฟฟ้าเรียกว่า ความนาํไฟฟ้า (Conductivity, G มีหน่วยเป็นซีเมนส์, S) 
หรือเขียนเป็นสมการแสดงความสมัพนัธ์ไดคื้อ 
 

      G ൌ  
ଵ

ୖ
 ൌ  

୍

୚
     (3-17) 

   
พิจารณาถา้ให้ประจุไฟฟ้าเคล่ือนท่ีผ่านวสัดุตวันาํท่ีมีความยาว   และพื้นท่ีหน้าตดั A  

ภายใตค้วามต่างศกัยไ์ฟฟ้า V เราสามารถหาค่าสนามไฟฟ้าในลวดตวันาํ คือ 
 

                                                                E ൌ  
୚

ℓ
              (3-18) 

 
เม่ือ J    คือ   ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า  (แอมแปร์ต่อตารางเมตร) จะไดว้า่ 
 

                                                                             J  ൌ  
୍

୅
              (3-19) 

  
จากสมการ (3-18) และกฎของโอห์ม แทนลงในสมการ (3-19) จะได ้
 
                            J  ൌ   ℓ

ୖ୅
E             (3-20) 

 
และไดค้วามสมัพนัธ์ระหวา่ง J และ E ดงัน้ี 
                          J  ൌ   σE                           (3-21) 
 
 เม่ือ   σ   คือ   ค่าคงตวัเรียกสภาพนาํไฟฟ้า  ( Conductivity, หน่วยเป็นโอห์ม-1เมตร-1) 
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                                                                          σ  ൌ   
ℓ

ୖ୅
              (3-22) 

จะได ้

                                R  ൌ  
ℓ

 ஢୅
              (3-23) 

  
และส่วนกลบัของสภาพนาํไฟฟ้าเรียกวา่ สภาพต้านทานไฟฟ้า (Resistivity, หน่วยเป็นโอห์ม) เขียน
ไดด้งัสมการ 
 
                         ρ ൌ   

ଵ

஢
                           (3-24) 

ดงันั้น    

                                                                      R ൌ  ρ ℓ

୅
                           (3-25) 

    
 เม่ือ        ρ คือ     สภาพความตา้นทานไฟฟ้า (โอห์ม.เมตร, .m ) 
  สภาพตา้นทานของตวันาํไฟฟ้าของวสัดุบางชนิด แสดงดงัตารางท่ี 3.2 
 
ตารางท่ี 3.2    สภาพตา้นทานไฟฟ้าของวสัดุตวันาํบางชนิด   

วสัดุ สภาพความต้านทานไฟฟ้า (m) 
เงิน 1.47 10× -8 

ทองแดง 1.72 10× -8 
ทอง 2.44 10× -8 
อะลูมินมั 2.75 10× -8 
เหลก็กลา้ 10 10× -8 
ตะกัว่ 22 10× -8 
ปรอท 95 10× -8 
ท่ีมา : ปิยพงษ ์สุทธิคง, 2548. 
 
ตัวอย่างท่ี 3.6 จงหาความตา้นทานไฟฟ้าในขดลวดทองแดงความยาว 50 เซนติเมตร มีพ้ืนท่ีหนา้ตดั 
เท่ากบั 2 ตารางเมตร  
วธีิทํา  จากสมการ 

R   ൌ     ρ
ℓ
A
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                   R  ൌ    1.7 ൈ 10െ8 . m ൈ
0.5 m

2 m2 
 

              คาํตอบ   ความตา้นทานไฟฟ้ามีค่าเท่ากบั   0.425 ×  10- 8   โอห์ม 
 

3.11 แรงเคล่ือนไฟฟ้า (Electromotive force) 
 แรงเคล่ือนไฟฟ้าเป็นค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าท่ีเราใชเ้รียกกรณีพิจารณาความต่างศกัยท่ี์
เกิดข้ึนท่ีแหล่งกาํเนิดกระแสไฟฟ้า โดยเราสามารถพิจารณาการต่อวงจรไฟฟ้าอยา่งง่ายกบัตวั
ตา้นทาน (R) หรือในวงจรจะใชห้ลอดไฟแทนตวัตา้นทาน และแบตเตอร่ีท่ีมีแรงเคล่ือนไฟฟ้า (ε) 
และมีความตา้นทานภายในของแหล่งกาํเนิดไฟฟ้า r ดงัภาพท่ี 3.19 
 

 
ภาพท่ี 3.19 วงจรไฟฟ้าอยา่งง่าย 

 
 โดยเราสามารถหาสมการแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งกระแสไฟฟ้า ความตา้นทาน และ
แรงเคล่ือนไฟฟ้าไดจ้ากดงัน้ี 

      V ൌ   ε െ Ir     (3-26) 
 เน่ืองจาก 

      V ൌ   IR     (3-27) 
 ดงันั้นจะได ้

    IR ൌ   ε െ Ir     (3-28) 
 หรือ 

       I ൌ   ε

ୖା୰
     (3-29) 

 สมการ (3-29) หมายความวา่กระแสไฟฟ้าท่ีไหลในวงจรหาไดจ้ากการหาอตัราส่วนของ
แรงเคล่ือนไฟฟ้ากบัผลรวมของความตา้นทานภายในของแบตเตอรีและความตา้นทานภายในวงจร 

3.12 กําลังไฟฟ้า (Electr ic power) 

สวิตซ์ไฟฟ้า 

แบตเตอรี 

หลอดไฟ 

+ 

_ 
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 เม่ือไฟฟ้าไหลผ่านตวัตา้นทานจะเกิดการสูญเสียพลงังานใหก้บัตวัตา้นทานนั้น เราเรียก
การสูญเสียพลงังานงานน้ีวา่ กาํลงัไฟฟ้า โดยกาํลงัไฟฟ้าหาไดจ้ากสมการ 
 
               P  ൌ   IV                  (3-30) 
 
               P  ൌ   IଶR                                                      (3-31) 
 
                                                                 P  ൌ   ୚మ

ୖ
                                                         (3-32) 

ตัวอย่างท่ี 3.7 จงหากาํลงัไฟฟ้าท่ีเกิดจากการปล่อยกระแสไฟฟ้าขนาด 5 แอมแปร์ ไหลในขดลวดท่ี
มีความตา้นทาน 2 โอห์ม ท่ีมีความตา้นทาน 
วธีิทํา จากสมการ                                  P  ൌ    IଶR 

จะได ้                                          P  ൌ    ሺ5ሻଶሺ2ሻ 

คาํตอบ    ไดก้าํลงัไฟฟ้าเท่ากบั    50    วตัต ์
 

3.13 การต่อตัวต้านทานไฟฟ้า (Resistors in circuit) 
ความตา้นทานไฟฟ้าคือ ความสามารถในการตา้นทานการไหลของกระแสไฟฟ้าในตวันาํ

ไฟฟ้า โดยการต่อตวัตา้นทานไฟฟ้ามีวิธีในการต่อตวัตา้นทานสองแบบคือ แบบขนานและแบบ
อนุกรม 

3.13.1 การต่อแบบอนุกรม (Ser ies circuit)  
 ลกัษณะการต่อแบบอนุกรมเป็นดงัภาพท่ี 3.20 

 
 
 
                                    
 
 

ภาพท่ี 3.20 การต่อตวัตา้นทานแบบอนุกรม 
ลกัษณะของการต่อตวัตา้นทานแบบอนุกรม 

1. กระแสท่ีวิ่งผา่นตวัตา้นทานจะมีค่าเท่ากนัทุกจุดและมีค่าเท่ากบักระแสรวม 
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2. ความต่างศกัยร์วมมีค่าเท่ากบัผลรวมของความต่างศกัยท่ี์ตวัตา้นทานทุกตวัรวมกนัหรือ                        
                           𝑉௧௢௧ ൌ  𝑉ଵ ൅ 𝑉ଶ ൅ 𝑉ଷ                                           (3-33) 

3. จากสมการ (3-33) และกระแสไฟฟ้าท่ีไดจ้ากการต่ออนุกรม จะได ้                                                              
                           Vtot ൌ IሺR1 ൅ R2 ൅ R3൅. . . ሻ    
                 𝐼𝑅௧௢௧ ൌ  𝐼ሺ𝑅ଵ ൅ 𝑅ଶ ൅ 𝑅ଷሻ                    

ดงันั้นความตา้นทานรวมในวงจรจึงมีค่าเท่ากบัผลรวมของความตา้นทานทั้งหมด   
                                                                            Rtot ൌ Rଵ ൅ Rଶ ൅ Rଷ൅. ..               (3-34) 
 
   3.13.2 การต่อแบบขนาน (Parallel circuit)  
  ลกัษณะของการต่อแบบขนานเป็นไปตามภาพท่ี 3.21 
 
 
 
  
                                      ภาพท่ี 3.21 การต่อตวัตา้นทานแบบขนาน 
    ลกัษณะการต่อตวัตา้นทานแบบขนาน 
 1.    ความตา้นทานรวมในวงจรหาไดจ้ากสมการ 
    
                           I ൌ   Iଵ ൅ Iଶ ൅ Iଷ              (3-35) 
 
                      I ൌ   ୚

ୖభ
൅ ୚

ୖమ
൅ ୚

ୖయ
              (3-36) 

 
                      I ൌ  Vሺ ଵ

ୖభ
൅ ଵ

ୖమ
൅ ଵ

ୖయ
ሻ ൌ ୚

ୖtot
             (3-37) 

  นัน่คือจะได ้

                            ଵ

ୖtot
  =   ଵ

ୖభ
൅

ଵ

ୖమ
൅

ଵ

ୖయ
൅. ..                                      (3-38) 

  
 2.    ความต่างศกัยไ์ฟฟ้ามีค่าเท่ากนัทุกจุดและมีค่าเท่ากบัความต่างศกัยร์วม 

3. กระแสไฟฟ้ารวมในวงจรหาไดต้ามสมการ 
 

                               I ൌ   
୚

ୖtot
                          (3-38) 
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3.14 ตัวเก็บประจุ (Capacitor ) 
ตวัเก็บประจุ เป็นอุปกรณ์ท่ีทาํหนา้ท่ีเก็บสะสมประจุไฟฟ้า โดยพิจารณานาํตวันาํสองตวัท่ี

เป็นแผ่นมาขนานกัน ภายใตป้รากฎการณ์สมดุลสถิตถา้ตัวนาํไฟฟ้าทั้งสองมีประจุไฟฟ้าขนาด
เท่ากนัแต่เป็นประจุตรงขา้มกนั จะเกิดความต่างศกัยร์ะหวา่งตวันาํทั้งสอง โดยหากกาํหนดปริมาณ
ของประจุท่ีอยู่บนแผ่นตวันาํของตวัเก็บประจุท่ีมีความต่างศกัยค์่าหน่ึง ปริมาณประจุ Q ท่ีอยู่บน
ตวันาํแปรผนัตรงกบัความต่างศกัยร์ะหว่างตวันาํทั้งสอง โดยค่าคงท่ีของการแปรผนัข้ึนกบัรูปร่าง
และระยะห่างของตวันาํ จึงนิยามความหมายของความจุไฟฟ้า ไดว้่าตวัเก็บประจุจะมีความจุไฟฟ้า 
เป็นอตัราส่วนระหว่างขนาดของประจุท่ีอยู่บนตวันาํตวัใดตวัหน่ึงต่อขนาดความต่างศกัยร์ะหว่าง
ตวันาํ 
     C ൌ ୕

୚
                                                          (3.39) 

 

ความจุมีหน่วยเป็นคูลอมบต่์อโวลต ์แต่เพ่ือเป็นเกียรติใหแ้ก่ไมเคิล ฟาราเดย ์ความจุไฟฟ้าจึงใชเ้ป็น 
ฟารัด (Farad, F) ซ่ึงในทางปฏิบติัความจุไฟฟ้าจะอยูใ่นช่วงไมโครฟารัดถึงพิโกฟารัด สาํหรับตวั
เกบ็ประจุท่ีสร้างจากแผน่ตวันาํขนานดงัภาพท่ี 3.22 

 
 

ภาพท่ี 3.22 ตวัเกบ็ประจุแบบแผน่ขนาน 
    
       3.14.1 การคาํนวณหาค่าความจุไฟฟ้า  

   ในสถานการณ์ปกติทัว่ไปตวัเก็บประจุจะประกอบดว้ยตวันาํสองตวั อยา่งไรก็ตามตวันาํ
ชนิดเดียวก็มีความจุไฟฟ้าไดเ้ช่นกนั เช่น ความจุไฟฟ้าของทรงกลมท่ีถูกชาร์จประจุจะแปรผนัตรง
กบัรัศมีของทรงกลม a และไม่ข้ึนกบัทั้งประจุท่ีอยูบ่นทรงกลมและความต่างศกัย ์ซ่ึงสามารถหาได้
จากสมการ 

C ൌ
Q

kQ/a
ൌ

a
k

 

 

            V 

+ 

+ 

̶ 

̶ 
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สําหรับตวัเก็บประจุแบบแผ่นขนาน หากให้แผ่นโลหะมีพื้นท่ีหนา้ตดัเท่ากนัเท่ากบั A  อยู่ห่างกนั
เป็นระยะ d แต่ละแผ่นมีความหนาแน่นประจุเชิงผิว σ ൌ  ୕

୅
 ถา้แผ่นโลหะทั้งสองอยูใ่กลก้นัมากๆ 

เราสามารถประมาณไดว้่าสนามไฟฟ้าท่ีอยูร่ะหว่างแผ่นโลหะมีความสมํ่าเสมอและมีค่าเป็นศูนยท่ี์
บริเวณอ่ืนนอกเหนือจากน้ี ค่าสนามไฟฟ้าระหวา่งแผน่โลหะมีค่าเป็น 
 

                                                                                       E ൌ
஢

கబ
ൌ

୕

கబ୅
                                                   (3-40) 

 

เพราะวา่สนามไฟฟ้าระหวา่งแผน่โลหะมีความสมํ่าเสมอ ขนาดของความต่างศกัยร์ะหวา่งแผน่
โลหะจึงมีค่าเป็น Ed จะไดว้า่ 

                                                                                       V  ൌ   Ed ൌ    
୕ୢ

கబ୅
 

 

    ดงันั้น                                                   C  ൌ   கబ୅

ୢ
                                                                   (3-41) 

 

3.14.2 การต่อตัวเก็บประจุแบบต่าง  ๆ 
ตวัอยา่งภาพของตวัเกบ็ประจุ แบตเตอรี และสวิตซ์ เป็นดงัภาพท่ี 3.23 สาํหรับต่อในวงจร

อิเลก็ทรอนิกส์ 

    
(ก) ตวัเกบ็ประจุ                 (ข) แบตเตอรี                        (ค) สวิตซ์ 

           ภาพท่ี 3.23 สญัลกัษณ์ท่ีใชใ้นวงจร (ก) ตวัเกบ็ประจุ (ข) แบตเตอรี และ (ค) สวิตซ์ 
 
โดยสญัลกัษณ์ของตวัเกบ็ประจุสะทอ้นใหเ้ห็นถึงการวางตวัทางเรขาคณิตของตวัเกบ็ประจุแบบ
ขนานซ่ึงเป็นแบบทัว่ไป ภาพท่ี 3.24 เป็นภาพการต่อตวัเกบ็ประจุ (ก) แบบขนาน (ข) แบบอนุกรม             

        
                                 (ก) แบบขนาน                                    (ข) แบบอนุกรม 
                  ภาพท่ี 3.24 การต่อตวัเก็บประจุ (ก) แบบขนาน และ (ข) แบบอนุกรม 

    -- 

V VC3

C3 
C1 C1

C2

C2

  +  +
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            การต่อตวัเก็บประจุแบบขนาน พิจารณาความต่างศกัยท่ี์ตกคร่อมตวัเก็บประจุแต่ละตวัจะมี
ค่าเท่ากนั และมีค่าเท่ากบัความต่างศกัยท่ี์ตกคร่อมจุดท่ีตวัเกบ็ประจุทั้งสองต่อกนัอยูส่ามารถคาํนวณ
ไดด้งัน้ี 
                                                                          Cรวม ൌ Cଵ ൅ Cଶ൅. ..                                                            (3-42) 

 

สาํหรับการต่อตวัเกบ็ประจุแบบอนุกรมผลรวมของความต่างศกัยท่ี์ตกคร่อมตวัเกบ็ประจุแต่ละตวั 
สามารถคาํนวณหาค่าความจุไฟฟ้ารวมไดด้งัน้ี 
 

                                                                              
ଵ

େรวม
ൌ

ଵ

େభ
൅

ଵ

େమ
൅. ..                                                       (3-43) 

 

3.14.3 พลังงานท่ีสะสมอยู่ในตัวเก็บประจุ 
 ในวงจรไฟฟ้าแบตเตอรีจะสร้างสนามไฟฟ้าในเส้นลวดตวันาํและชาร์จประจุ โดยประจุจะ
เคล่ือนท่ีระหวา่งเส้นลวดกบัตวัเก็บประจุ จะทาํใหเ้กิดการถ่ายโอนพลงังานในระบบ นัน่คือ ก่อนท่ี
สวิตช์จะถูกสับปิดลง พลงังานศกัยใ์นรูปของพลงังานศกัยเ์คมีจะถูกเก็บสะสมอยู่ในแบตเตอรี ซ่ึง
พลงังานน้ีถูกถ่ายโอนระหว่างการเกิดปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดข้ึน พลงังานศกัยเ์คมีบางส่วนในแบตเตอรี
จะถูกถ่ายโอนไปเป็นพลงังานศกัยไ์ฟฟ้าท่ีสอดคลอ้งกบัระยะห่างของประจุบวกและประจุลบบน
แผน่ตวันาํ งานท่ีกระทาํในการชาร์จประจุใหก้บัตวัเก็บประจุจะอยูใ่นรูปของพลงังานศกัยไ์ฟฟ้า UE 
ท่ีเก็บสะสมอยูใ่นตวัเก็บประจุ เราสามารถแสดงพลงังานศกัยไ์ฟฟ้าท่ีเก็บสะสมอยูใ่นตวัเก็บประจุ
หลงัจากถูกชาร์จประจุแลว้คือ 
                                                                        U୉ ൌ ୕మ

ଶେ
ൌ ଵ

ଶ
QV ൌ ଵ

ଶ
CVଶ                                                       (3-44) 

 

                 ซ่ึงสามารถใช้สมการดังกล่าวน้ีประยุกต์ใช้ไดก้บัตวัเก็บประจุใดๆ ก็ได ้ไม่ว่าตวัเก็บ
ประจุนั้นจะมีการจดัเรียงตวัแบบใดก็ตาม สําหรับตวัเก็บประจุท่ีสนใจ พลงังานท่ีสะสมอยู่ภายใน
ตวัเก็บประจุจะมีค่าเพ่ิมข้ึนเม่ือประจุและความต่างศกัยมี์ค่าเพิ่มข้ึน สําหรับขอ้จาํกดัในทางปฏิบติั
ของพลงังานท่ีสะสมอยูใ่นตวัเก็บประจุเม่ือค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้ามากพอท่ีจะคายประจุข้ึนระหว่าง
แผ่นตวันาํสองแผ่น ดงันั้นจึงมกัจะเห็นว่าตวัเก็บประจุส่วนใหญ่จะระบุค่าความต่างศกัยสู์งสุดท่ี
เหมาะสมกบัการใชง้านเอาไวเ้สมอ โดยสามารถพิจารณาไดว้่าพลงังานท่ีสะสมอยูใ่นตวัเก็บประจุ
นั้นถูกเก็บสะสมอยูใ่นสนามไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนอยูร่ะหวา่งแผน่ตวันาํเม่ือตวัเก็บประจุถูกชาร์จประจุเขา้
ไป หากพิจารณาสนามไฟฟ้าท่ีอยูใ่นปริมาตรของแผ่นตวันาํสองแผ่น ซ่ึงปริมาตรน้ีมีค่าเท่ากบั Ad 
ซ่ึงคือพื้นท่ีหนา้ตดัคูณกบัความยาวของแผน่ตวันาํ โดยถา้เราให ้uE เป็น พลงังานต่อหน่วยปริมาตร 
หรือความหนาแน่นพลงังาน นัน่คือ 
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                                                                                         u୉ ൌ
ଵ

ଶ
ε଴Eଶ                                                               (3-45) 

   

                  โดยทัว่ไปสมการน้ีสามารถใชไ้ดโ้ดยไม่ข้ึนกบัแหล่งกาํเนิดสนามไฟฟ้า นั่นคือท่ีจุดใดๆ 
ความหนาแน่นพลงังานในสนามไฟฟ้าใดๆนั้นแปรผนัตรงกบัขนาดของสนามไฟฟ้ายกกาํลงัสอง        
       3.14.4 ชนิดของตัวเก็บประจุ 

     ตวัเกบ็ประจุหากเราตอ้งการเพิ่มค่าความจุไฟฟ้าสามารถทาํไดโ้ดยการสอดแผน่ตวักลาง
ไดอิเลก็ตริกคัน่กลางเขา้ไประหวา่งแผน่ตวันาํ โดยสารไดอิเลก็ตริก คือ วสัดุท่ีไม่นาํไฟฟ้า เช่น ยาง 
แกว้ หรือกระดาษอาบมนั เป็นตน้ สาํหรับตวัเก็บประจุแบบแผ่นขนาน เราสามารถเขียนสมการได้
เป็น 

     C ൌ κ
கబ୅

ୢ
                                                                        (3-46) 

 

                 โดยค่า κ น้ีเรียกวา่ ค่าคงท่ีไดอิเลก็ตริกของวสัดุ (dielectric constant) ซ่ึงวสัดุแต่ละชนิดจะ
มีค่าแตกต่างกนัไปตามชนิดของวสัดุ 
 ตัวเก็บประจุจาํนวนมากถูกสร้างมาให้อยู่ในรูปของแผ่นวงจรรวม แต่อุปกรณ์ไฟฟ้า
บางอยา่งก็ยงัคงใชต้วัเก็บประจุแบบเด่ียวอยู ่ส่วนใหญ่ท่ีเราพบตวัเก็บประจุมกัทาํมาจากแผน่โลหะ
บางๆ ท่ีคัน่ดว้ยแผน่ไดอิเลก็ตริกท่ีทาํจากกระดาษเคลือบฟาราฟิน หากเป็นตวัเก็บประจุขนาดเลก็ก็
มกัจะทาํมาจากวสัดุท่ีเป็นเซรามิก ตวัเก็บประจุอีกชนิดหน่ึงคือตวัเก็บประจุแบบอิเล็กโทรไลต ์มกั
ใชก้บังานเก็บประจุท่ีมีปริมาณมากท่ีศกัยไ์ฟฟ้าสัมพทัธ์ตํ่า นอกจากน้ียงัมีตวัเก็บประจุแบบปรับค่า
ความจุได ้ตวัอยา่งภาพตวัเกบ็ประจุแบบเซรามิก และแบบอิเลก็โทรไลตด์งัภาพท่ี 3.25 
 

                                                                     
ก) ตวัเกบ็ประจุแบบเซรามิก              ข) ตวัเกบ็ประจุแบบอิเลก็โทรไลต ์

      ภาพท่ี 3.25 ภาพตวัเกบ็ประจุแบบเซรามิกและแบบอิเลก็โทรไลต ์
 

3.15 กฎของเคอร์ชอฟ (Kirchhoff’s law) 
         ในเร่ืองของการต่อตวัตา้นทานนั้นถา้ตวัตา้นทานท่ีนาํมาต่อกนัมีหลายตวัทาํใหเ้กิดความ
สลบัซบัซอ้นซ่ึงเราสามารถคาํนวณหาค่ากระแสหรือความต่างศกัยใ์นวงจรไดง่้ายโดยใชก้ฎของ
เคอร์ชอฟ ซ่ึงมี 2 ขอ้ คือ 
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I1 

I2 

I3 

1. ท่ีจุดร่วมใด ๆ ในวงจรไฟฟ้า ผลรวมของกระแสไฟฟ้าท่ีจุดน้ีมีค่าเท่ากับศูนย ์หรือ
กระแสไฟฟ้าไหลเขา้มีค่าเท่ากบักระแสไฟฟ้าไหลออก 

       พิจารณาจากภาพท่ี 3.25 
 

 
 
 
                              
                                          
                        ภาพท่ี 3.25 ลกัษณะของกระแสไฟฟ้าไหลเขา้เท่ากบักระแสไฟฟ้าไหลออก 
จะไดส้มการตามกฎขอ้ท่ี 1 ของเคอร์ชอฟคือ 
 

    ∑ I୲୭୲ ൌ 0     (3-47) 
หรือ 
                 Iଵ െ Iଶ െ Iଷ ൌ 0 

 
2.     ผลรวมของแรงเคล่ือนไฟฟ้าในวงจรปิดใดๆ มีค่าเท่ากบัผลรวมของความต่างศกัยใ์น 

วงจรนั้น หรือเขียนเป็นสมการไดคื้อ 
        ∑E ൌ ∑V     (3-48) 

 

3.16 ไฟฟ้ากระแสสลับ (Alternative current) 
 อุปกรณ์เคร่ืองใช้ไฟฟ้าท่ีใช้งานกันอยู่ในบา้นทุกวนัน้ีลว้นใช้ไฟฟ้ากระแสสลบัทั้งส้ิน
ไฟฟ้ากระแสสลับมีลักษณะการไหลของกระแสไฟฟ้าท่ีสลับทิศทางตลอดเวลา โดยจะมีค่า
ขณะหน่ึงท่ีเป็นศูนยจ์ากนั้นจะเพิ่มข้ึนจนมีค่าสูงสุดในทิศทางบวกแลว้ลดลงกลบัมาเป็นศูนยอี์ก
ต่อจากนั้นก็จะมีค่าเพ่ิมข้ึนอีกจนถึงค่าสูงสุดแต่มีทิศทางลบวนสลบักนัไปมาตลอดเวลา ถา้ไฟฟ้า
กระแสสลบัมีความถ่ีคงท่ี กระแสไฟฟ้าท่ีจะไหลกจ็ะเปล่ียนทิศทางคงท่ีตามไปดว้ย 
            3.16.1 ความต้านทานในวงจรไฟฟ้ากระแสสลับ 
 สาํหรับความตา้นทานไฟฟ้าในวงจรกระแสสลบันั้นสามารถแสดงไดด้งัภาพท่ี 3.25  
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                                        ภาพท่ี 3.25 ความตา้นทานไฟฟ้าในวงจรกระแสสลบั 
ซ่ึงให้ v୫ เป็นค่าแอมพลิจูดของความต่างศกัย ์หรือค่าความต่างศกัยท่ี์มากท่ีสุด จะเขียนความต่าง
ศกัยต์กคร่อมตวัตา้นทาน ไดเ้ป็น 
                                                 vR ൌ vmsinሺωtሻ             (3-49) 
 
                                                                            iୖ ൌ ୚ౣ

ୖ
ൌ I୫ sinሺ ωtሻ                          (3-50) 

  
สาํหรับลกัษณะเฟสของความต่างศกัยไ์ฟฟ้ากบักระแสจะมีเฟสตรงกบักระแสดงัภาพท่ี 3.26  

 
                 ภาพท่ี 3.26   (ก) กระแสและความต่างศกัย ์(ข) มุมเฟสระหวา่งกระแสกบัความตา้น 
                 ทานไฟฟ้าในวงจรไฟฟ้ากระแสสลบั  
         3.16.2 ตัวเก็บประจุในไฟฟ้ากระแสสลับ 

สาํหรับตวัเกบ็ประจุไฟฟ้าในวงจรไฟฟ้ากระแสสลบันั้นจะเป็นไปดงัภาพท่ี 3.27  

 
                                      ภาพท่ี 3.27   ตวัเกบ็ประจุไฟฟ้าในวงจรไฟฟ้ากระแสสลบั 
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 โดยจะสามารถพบวา่กระแสไฟฟ้ากบัความต่างศกัยจ์ะมีเฟสไม่ตรงกนันัน่คือ เฟสของ
กระแสไฟฟ้าจะนาํความต่างศกัยอ์ยู ่90 องศา  ดงัภาพท่ี 3.28  

 
(ก)                                                                        (ข) 

ภาพท่ี 3.28 (ก) เฟสของกระแสไฟฟ้าและความต่างศกัยท่ี์ตวัเกบ็ประจุ                                                   
                  (ข) มุมเฟสระหวา่งกระแสกบัความต่างศกัยท่ี์ตวัเกบ็ประจุ 

 พิจารณาจากสมการ 
    v ൌ  v୫ sinሺ ωtሻ 

 เน่ืองจาก 
                 C ൌ   ୯

୚
 

ดงันั้น 
                 q ൌ  CV 

 
     q ൌ  CV୫ sinሺ ωtሻ 
 

                  IC ൌ    
ୢ୯

ୢ୲
 ൌ  

ୢሺେ୚ౣ ୱ୧୬ሺன୲ሻ

ୢ୲
 

 
           ൌ  CV୫ωሺcos ω tሻ 
 

     Iେ  ൌ  ୚ౣ
భ

ಡి

ሺcos ω tሻ 

 

เปรียบเทียบกบัสมการกระแสท่ีผา่นตวัตา้นทาน R เขียนไดเ้ป็น 
 
    Iୖ ൌ V୫ ൌ I୫ sinሺ ωtሻ 
 

จะได้ความต้านทานท่ีเกิดจากตัวเก็บประจุ (XC) ซ่ึงเป็นค่าความต้านทานความจุ (capacitive 
reactance) มีหน่วยเป็นโอห์ม คือ 
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                                            Xେ ൌ ଵ

ωେ
                          (3-51) 

จากสมการ 

                     Iେ ൌ
୚ౣ

భ
ಡి

ሺcos ω tሻ  =   I୫ cosሺ ωtሻ 

หรือ 
                                                                         Iେ ൌ I୫ሺsin ω t ൅ π

ଶ
ሻ           (3-52) 

 
ตัวอย่างท่ี 3.8   จงหาความต้านทานของประจุไฟฟ้าขนาด 10 C เม่ือนําไปต่อในวงจรไฟฟ้า
กระแสสลบั ท่ีมีความถ่ี 50 Hz 
วธีิทํา จากสมการ  Xେ  ൌ    

ଵ

னେ
 

 เน่ืองจาก 
                  ω  ൌ   2πf  

  
                  ω  ൌ   ሺ2ሻሺ3.14ሻሺ50ሻ 

   
                  ω ൌ    31.4 rad/s 

 จะได ้
                 Xୡ  ൌ   ଵ

ሺଷଵ.ଵସሻሺଵ଴ൈଵ଴షలሻ
 

 
                 Xୡ  ൌ    311.4 ൈ 10଺ Ω 

คาํตอบ   ความตา้นทานของประจุไฟฟ้ามีค่าเท่ากบั 311.4 ൈ 10଺ โอห์ม 
 
      3.16.3 ขดลวดเหน่ียวนําในวงจรไฟฟ้า 
     ขดลวดเหน่ียวนาํคือ ขดลวดท่ีนาํมาต่อเขา้ในวงจร RL กบัวงจรไฟฟ้ากระแสตรง โดยไม่
คิดความตา้นทานภายในของขดลวด ค่าความเหน่ียวนาํของขดลวดมีหน่วยเป็น เฮนรี (H) สําหรับ
สญัลกัษณ์ขดลวดตวันาํในวงจรจะเป็นดงัภาพท่ี 3.29  

                                             
                            ภาพท่ี 3.29  ขดลวดเหน่ียวนาํในวงจรไฟฟ้ากระแสตรง RL 

L 

V R 
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เม่ือมีความต่างศกัยไ์ฟฟ้าท่ีคร่อมขดลวดตวันาํจะมีการนาํกระแสไฟฟ้าอยู ่90 องศา ดงัภาพท่ี 3.30 

 
(ก)                                                  (ข) 

        ภาพท่ี 3.30 (ก) เฟสของกระแสไฟฟ้าและความต่างศกัยท่ี์ขดลวดตวันาํ                                                      
(ข) มุมเฟสระหวา่งกระแสกบัความต่างศกัยท่ี์ขดลวดตวันาํ                                   

 
พิจารณาจากกฎของเคอร์ชอฟฟ์ ใชค้่าความต่างศกัยภ์ายในวงจร V = VL เม่ือ L คือค่าความ
เหน่ียวนาํของขดลวดตวันาํจะได ้
 
                              dI

V L
dt

  

 และ 
                               v ൌ V୫ sinሺ ωtሻ 
 
 จะได ้
                          

ୢ୍

ୢ୲
L  ൌ  V୫ sinሺ ωtሻ 

 
                       dI  ൌ   ୚ౣ

୐
sinሺ ωtሻdt 

 
׬                             dI  ൌ ׬  

୚ౣ

୐
sinሺ ωtሻdt 

 
                      I  ൌ   െ ୚ౣ

ω୐
cosሺ ωtሻ 

 
                      I  ൌ  െ I୫ cosሺ ωtሻ   ൌ  I୫ sinሺ ωt െ గ

ଶ
ሻ 

เม่ือเปรียบเทียบกบัสมการ 
                       Iୖ ൌ   ୚ౣ

ୖ
 ൌ   I୫ sinሺ ωtሻ 
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จะไดค้วามตา้นทานท่ีเกิดจากขดลวดเหน่ียวนาํ (XL) คือ 
 
                      X୐ ൌ ωL     (3-53) 
 
ตัวอย่างท่ี 3.9 จงหาความตา้นทานท่ีเกิดจากการนาํขดลวดเหน่ียวนาํขนาด 2  mH ไปต่อกบั
วงจรไฟฟ้ากระแสสลบัท่ีมีความถ่ีกระแสไฟฟ้า 50 Hz  
วธีิทํา จากสมการ 
   X୐ ൌ ωL 

 และ 
   ω ൌ 2πf 

 จะได ้
   ω ൌ  ሺ2ሻሺ3.14ሻሺ50ሻ 
 

       ൌ   31.4 rad/s  
 
                                      X୐ ൌ   ሺ31.4ሻሺ2 ൈ 10ିଷሻ 
 
      ൌ  62.8   mΩ 

คาํตอบ  ดงันั้น ความตา้นทานท่ีเกิดจากการนาํขดลวดเหน่ียวนาํเท่ากบั 62.8 มิลลิโอห์ม 
 

3.17 วงจรไฟฟ้ากระแสสลับ RLC (RLC circuit)  
 จากเร่ืองท่ีผ่านมาเราได้ศึกษาถึงความต้านทาน ขดลวดตัวนํา และตัวเก็บประจุท่ีต่อใน
วงจรไฟฟ้ากระแสไฟฟ้าสลบั สาํหรับในหวัขอ้น้ีจะศึกษาวงจร RLC ท่ีต่ออนุกรมจากแหล่งกาํเนิดท่ี
ให้แรงเคล่ือนไฟฟ้ากบัวงจรไฟฟ้ากระแสสลบั ดงัภาพท่ี 3.31 เป็นการต่อวงจรไฟฟ้ากระแสสลบั 
RLC 

 
                            ภาพท่ี 3.31 การต่อวงจรไฟฟ้ากระแสสลบั RLC 

  R                            L                  C 

VR VL VC 

V 
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 จากภาพเน่ืองจากเฟสของกระแสกบัความต่างศกัยข์องตวัเกบ็ประจุและขดลวดเหน่ียวนาํมี
ความต่างเฟสกนัดงัภาพท่ี 3.32 ทาํใหส้ามารถวาดเฟสไดอะแกรมของตวัตา้นทาน ขดลวดเหน่ียวนาํ 
และตวัเกบ็ประจุได ้ดงัน้ี 

 

maxmaxmax



RV

CV

LV

 
                              (ก) ตวัตา้นทาน             (ข) ขดลวดเหน่ียวนาํ               (ค) ตวัเกบ็ประจุ 
 
ภาพท่ี  3.32   เฟสของความต่างศกัยก์บักระแสไฟฟ้า (ก) ตวัตา้นทาน (ข) ขดลวด เหน่ียวนาํ    
                      (ค) ตวัเกบ็ประจุ  
            จากภาพท่ี  3.32 จะเห็นว่าความต่างศักย์ท่ีตกคร่อมตัวต้านทานจะมีเฟสเดียวกันกับ
กระแสไฟฟ้า แต่ขดลวดเหน่ียวนาํจะมีความต่างศกัยต่์างเฟสกบักระแสไฟฟ้าอยู่ 90๐ เช่นเดียวกบั
กรณีของตวัเกบ็ประจุท่ีความต่างศกัยท่ี์ตกคร่อมตวัเกบ็ประจุจะมีเฟสตามหลงัอยู ่90๐ 
 

O

C CV IX

L CV V

L LV IX

RV IR
t


V IZ



 
ภาพท่ี 3.33 มุมเฟสระหวา่งความต่างศกัยก์บักระแสไฟฟ้า 

 
จากภาพท่ี 3.33 จะได ้ 
  
                   Vଶ ൌ Vୖ

ଶ ൅ ሺV୐ െ Vେሻଶ 

 
                   Vଶ ൌ IଶሾRଶ ൅ ሺX୐ െ Xେሻଶሿ 

 
                    V ൌ IඥRଶ ൅ ሺX୐ െ Xେሻଶ 
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และให ้                    V ൌ IZ 

 
เม่ือ Z    คือความตา้นทานเชิงซอ้นโดยท่ี 
 
                                 Z ൌ ඥRଶ ൅ ሺX୐ െ Xେሻଶ 

  
เม่ือเขียนเป็นเวกเตอร์จะไดด้งัภาพท่ี 3.34 
 



Z

R

L CX X

 
ภาพท่ี 3.34  การรวมเวกเตอร์เพื่อหาค่าความตา้นทานเชิงซอ้น 

 

3.18 หม้อแปลงไฟฟ้า (Transformer)  
 หมอ้แปลงไฟฟ้า คือเคร่ืองมือสาํหรับเพ่ิม หรือลดความต่างศกัยไ์ฟฟ้ากระแสสลบัใหสู้งข้ึน

หรือตํ่าลง โดยอาศยัการเหน่ียวนาํไฟฟ้าระหวา่งขดลวด มีส่วนประกอบง่ายๆ คือแกนเหลก็อ่อนตดั
เป็นส่ีเหล่ียมจตุัรัสกลางกลวงโดยมากมดัจะใชแ้ผ่นเหล็กอ่อนบางๆ หลายๆ แผ่นอนัซ้อนกนั แกน
เหล็กอ่อน มีหนา้ท่ีรวมเส้นแรงแม่เหล็กจากขดลวดขดท่ีหน่ึงไปเหน่ียวนาํใหเ้กิดกระแสในขดลวด
ขดท่ีสอง ทั้งสองขา้งของแกนเหล็กมีขดลวดหุม้ฉนวนบางพนัไวข้า้งหน่ึงมีจาํนวนรอบมาก อีกขา้ง
หน่ึงมีจาํนวนรอบนอ้ย ขดลวดตา้นท่ีต่อกบัแหล่งกาํเนิดไฟฟ้ากระแสสลบัเรียกว่าขดลวดปฐมภูมิ 
(primary coil) ขดลวดอีกขดหน่ึงเรียกว่าขดลวดทุติยภูมิ (secondary coil) นอกจากนั้นยงัมีหมอ้
แปลงไฟฟ้าจากวสัดุท่ีเรียกวา่วสัดุเพียโซอิเล็กทริกเซรามิกส์ ซ่ึงสามารถท่ีจะเปล่ียนพลงังานกลให้
เป็นพลงังานไฟฟ้า หรือเปล่ียนพลงังานไฟฟ้าเป็นพลงังานกลได ้สําหรับหมอ้แปลงไฟฟ้าในอุดม
คติพลงังานท่ีสูญเสียในขดลวดและในแกนเหล็กมีค่าเป็นศูนย ์จากกฎของฟาราเดยศ์กัยไ์ฟฟ้าท่ี
คร่อมส่วนปฐมภูมิคือ 

                                                                        V  ൌ െN
ୢ஍ా

ୢ୲
                                                                   (3-54) 
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เม่ือ Φ୆ คือฟลกัซ์แม่เหลก็ท่ีผา่นขดลวดแต่ละรอบ ถา้เราสมมติวา่เส้นสนามแม่เหลก็ทั้งหมดยงัคง
อยูใ่นแกนเหลก็ ฟลกัซ์ท่ีผา่นขดลวดปฐมภูมิแต่ละรอบจะเท่ากบัฟลกัซ์ท่ีผา่นขดลวดทุติยภูมิแต่ละ
รอบ ดงันั้นเราสามารถคาํนวณหาค่าศกัยไ์ฟฟ้าคร่อมขดลวดแต่ละขดไดคื้อ 
 
               Vଶ  ൌ   ୒మ

୒భ
Vଵ                                                                              (3-55) 

 

เม่ือ N2 > N1 ศกัยไ์ฟฟ้าขาออก Vଶ จะมากกวา่ศกัยไ์ฟฟ้าขาเขา้ Vଵ การจดัวางองคป์ระกอบแบบน้ีจะ
เรียกวา่ หมอ้แปลงไฟฟ้าแบบเพิ่มศกัยไ์ฟฟ้าขาออก N2 < N1 ศกัยไ์ฟฟ้าขาออกจะนอ้ยกวา่ขาเขา้ เรา
จะเรียกวา่ หมอ้แปลงไฟฟ้าแบบลดศกัยไ์ฟฟ้าขาออก สาํหรับอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์มกัไดรั้บ
กาํลงัไฟฟ้าจากตวัแปลงไฟฟ้าสลบัท่ีประกอบดว้ยหมอ้แปลงไฟฟ้าท่ีจะเปล่ียนศกัยไ์ฟฟ้าสลบัใหมี้
ค่าลดลง ในอุปกรณ์ไฟฟ้าหลายชนิด ตวัแปลงไฟฟ้าน้ียงัทาํหนา้ท่ีแปลงไฟฟ้ากระแสสลบัไปเป็น
ไฟฟ้ากระแสตรงอีกดว้ย อุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ท่ีใชใ้นครัวเรือนจาํนวนมากตอ้งการศกัยไ์ฟฟ้าตํ่า 
หมอ้แปลงไฟฟ้าขนาดเลก็ซ่ึงต่อโดยตรงกบัปลัก๊ท่ีอยูข่า้งผนงัในบา้นเราสามารถทาํใหเ้กิด
ศกัยไ์ฟฟ้าท่ีเหมาะสมได ้ 
 

3.19 บทสรุป 
 ไฟฟ้าสถิตเกิดจากประจุฟ้าท่ีสะสมอยูใ่นวสัดุหรือสสาร ซ่ึงประกอบไปดว้ยประจุสามชนิด 
ได้แก่ โปรตรอน นิวตรอน และอิเล็กตรอน โดยเราสามารถทาํให้เกิดประจุไฟฟ้าได้โดยการ
เหน่ียวนาํไฟฟ้า การสมัผสั และการขดัสี ซ่ึงเม่ือประจุไฟฟ้าถูกนาํมาวางอยูใ่กลก้นัถา้เป็นประจุชนิด
เดียวกนัจะเกิดแรงผลกักนั ประจุต่างชนิดเดียวกนัจะเกิดแรงดึงดูดซ่ึงกนัและกนั แรงทางไฟฟ้าสถิต
ท่ีเกิดข้ึนจากประจุน้ีสามารถคาํนวณไดโ้ดยใชก้ฎของคูลอมบ ์ซ่ึงจะเกิดรอบบริเวณท่ีมีประจุอยูแ่ละ
สามารถแผ่อาํนาจของแรงออกไปได ้เรียกว่า สนามไฟฟ้า สามารถใชเ้ส้นสมมติท่ีเรียกว่า เส้นแรง
ไฟฟ้าในการแสดงขนาดของสนามไฟฟ้า ณ ตาํแหน่งต่าง ๆได ้และเม่ือมีสนามไฟฟ้าก็จะทาํให้
ทราบถึงศกัยไ์ฟฟ้า ซ่ึงคือผลของงานในการเคล่ือนประจุไฟฟ้าจากจุดหน่ึงไปยงัอีกจุดหน่ึงนัน่เอง  
 กระแสไฟฟ้าเกิดจากการเคล่ือนท่ีของประจุบวกและประจุลบ โดยกระแสไฟฟ้าเม่ือ
เคล่ือนท่ีผ่านตวันาํท่ีมีความตา้นทานไฟฟ้าขนาดของกระแสไฟฟ้าจะแปรผกผนักบัความตา้นทาน
ไฟฟ้า ซ่ึงคาํนวณไดโ้ดยใช้กฎของโอห์ม สําหรับการต่อตวัตา้นทานมีสองแบบคือการต่อแบบ
ขนานและการต่อแบบอนุกรม โดยการต่อแต่ละแบบกจ็ะใหผ้ลรวมของความตา้นทานท่ีแตกต่างกนั
ไฟฟ้ากระแสสลบัซ่ึงเป็นไฟฟ้าท่ีใช้อยู่ในปัจจุบนัมีลกัษณะของเฟสท่ีแตกต่างกนัระหว่างกระแส
และความต่างศกัยโ์ดยเม่ือต่อกบัความตา้นทานเฟสของความต่างศกัยจ์ะตรงกบักระแส เม่ือต่อกบั
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ขดลวดเหน่ียวนาํเฟสของความต่างศกัยจ์ะตามกระแสอยู ่90 องศา และเม่ือต่อกบัตวัเก็บประจุเฟส
ของความต่างศกัยจ์ะนํากระแสอยู่ 90 องศา โดยแต่ละกรณีจะมีความตา้นทานท่ีแตกต่างกนัซ่ึง
สามารถคาํนวณหาค่าความตา้นทานเหล่านั้นได ้และเม่ือนาํวงจรมาต่อกบัตวัตา้นทาน ตวัเก็บประจุ
และขดลวดเหน่ียวนาํกจ็ะไดค้วามตา้นทานรวมเรียกวา่ความตา้นทานเชิงซอ้น 
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แบบฝึกหัด 
1. วางประจุบนผวิของทรงกลมตวันาํท่ีอยูโ่ดดเด่ียวรัศมี 2.7 เซนติเมตร ความหนาแน่นประจุ

เชิงผวิมีค่าสมํ่าเสมอและมีค่าเป็น 6.9 × 10−6 คูลอมบต่์อตารางเมตร แลว้ทรงกลมน้ีมีประจุ
ทั้งหมดเท่าไร [คาํตอบ 6.3 × 10-8 คูลอมบ]์ 

2. ถา้ศกัยไ์ฟฟ้าท่ีผวิโลหะทรงกลมรัศมี R มีค่าเท่ากบั Vo จงหาสนามไฟฟ้าท่ีระยะ 2R จากจุด 
ศูนยก์ลางของทรงกลม [คาํตอบ ୚୭

ସோ
  ] 

3. จากรูป  A, B และ C  มีจุดประจุขนาด 3 x 10-6, 1 x 10-6  และ  -1 x 10-6  คูลอมบ ์  
ตามลาํดบั  เม่ือ AP = 0.6  เมตร  CP = 0.3  เมตร  และ BP = 0.1 เมตร  ศกัยไ์ฟฟ้าท่ีตาํแหน่ง 
P มีค่าเท่าใด [คาํตอบ 1.05 ൈ 10ହ  โวลต]์ 

                                       
  

                                                      P 
                                      ภาพท่ี 3.35 สาํหรับคาํถามขอ้ 3 

4. จากรูปความตา้นทานรวมมีค่าเท่ากบัเท่าไร [คาํตอบ 1 โอห์ม] 
 
 
  
                                          
 
                                                  ภาพท่ี 3.36 สาํหรับคาํถามขอ้ 4 
 5. จากขอ้ 4 ถา้ทาํใหเ้กิดความต่างศกัยร์วมในวงจรเท่ากบั 6 โวลต ์ความต่างศกัยท่ี์ คร่อมตวั

ตา้นทานแต่ละตวัมีค่าเท่าไร  [คาํตอบ 6 โอห์ม]  
 6. จากขอ้ 4 ถา้ปล่อยใหก้ระแสไฟฟ้าขนาด 2 แอมแปร์ไหลในวงจร จงหาความต่างศกัยท่ี์ตวั

ตา้นทานแต่ละตวั [คาํตอบ 6 โวลต]์ 
 7. วงจรกระแสสลบัความถ่ี 50 เฮิรตซ์ มีตวัตา้นทานต่ออนุกรมกบัตวัเหน่ียวนาํ วดักระแสไฟฟ้า

ในวงจรได ้0.1 แอมแปร์ ความต่างศกัยค์ร่อมตวัเหน่ียวนาํ 22 โวลต ์ค่าความเหน่ียวนาํจะเป็น
เท่าใด [คาํตอบ 0.7 เฮนรี] 

      
 
       

 

    3  

    3  

   3  

C

A B
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