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การค านวณหาฟังก์ชันประจุไฟฟ้า สนามไฟฟ้า และศักย์ไฟฟ้า 
ของตัวน าทรงกลมที่มีความหนาแน่นประจุไฟฟ้าเชิงปริมาตรฟังก์ชันไซน์ 
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้ศึกษาลักษณะสนามไฟฟ้าและศักย์ไฟฟ้าที่ เป็นฟังก์ชันของระยะทาง 

d
R   

ของตัวน าไฟฟ้าแบบทรงกลมภายใต้ความหนาแน่นประจุไฟฟ้าเชิงปริมาตรซึ่งเป็นฟังก์ชันไซน์ 
ทั้ง 4 แบบโดยมีการเปลี่ยนแปลงเลขชี้ก าลังของฟังก์ชันไซน์และมีค่าความถี่เชิงมุม ใช้กฎของเกาส ์
ในการค านวณหาสนามไฟฟ้าและศักย์ไฟฟ้า ซึ่งผลการค านวณหาค่าสนามไฟฟ้าและศักย์ไฟฟ้าขึ้นอยู่กับ
ความหนาแน่นประจุไฟฟ้าเชิงปริมาตรซึ่งเป็นฟังก์ชันไซน์ที่มีเลขชี้ก าลังคู่จะท าให้ได้  ประจุไฟฟ้า 
สนามไฟฟ้า และศักย์ไฟฟ้ามีลักษณะการสั่นเป็นฟังก์ชันเพ่ิม แต่ประจุไฟฟ้า สนามไฟฟ้าและ
ศักย์ไฟฟ้าที่ขึ้นอยู่กับความหนาแน่นประจุไฟฟ้าเชิงปริมาตร ซึ่งเป็นฟังก์ชันไซน์ที่มีเลขชี้ก าลังคี่จะ
มีลักษณะเกิดการสั่นแบบคลื่นตลอดช่วงของระยะทาง 

d
R เมตร 

 

ค าส าคัญ:  ความหนาแน่นประจุไฟฟ้าเชิงปริมาตรแบบฟังก์ชันไซน์  ประจุไฟฟ้า  ศักย์ไฟฟ้า    
              สนามไฟฟ้า  
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CALCULATION OF ELECTRIC CHARGE, ELECTRIC FIELD,  

AND ELECTRIC POTENTIAL OF SPHERICAL CONDUCTORS  

CONTAINING VOLUME CHARGE DENSITY OF THE SINE FUNCTION 

 

Piyarat Moonsri1  Jetsadaporn Pakamwang2  Artit Hutem3* 

 

Abstract 

 This research work examined the characteristics electric field and electric potential as 

functions of the distance  d
R  of spherical conductors under the sinusoidal volume charge 

density of four types of sine functions, with exponentiation of the sine function and angular 

frequency coefficient.  We used Gauss's law and to calculate the electric field and electric 

potential.  The result of calculating the electric field value and the electric potential depends 

on the sinusoidal volume charge density with even exponents, producing an electric charge, electric 

field and electric potential oscillating as an exponential function. However, the electric charge 

electric fields and electric potentials depend on the volume charge density, which is the sine 

function with odd exponents characterized by wave oscillations of 
d

R  distance. 
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บทน า 
งานวิจัยนี้ได้แนวคิดมาจากการสอนในรายวิชา ฟิสิกส์ 2 เรื่อง สนามไฟฟ้าในตัวน าเส้นตรง, ตัวน าทรง

กลม และสนามไฟฟ้าของการแจกแจงประจุไฟฟ้าอย่างต่อเนื่อง ในรูปแบบความหนาแน่นประจุไฟฟ้าเชิงเส้น, 
ความหนาแน่นประจุไฟฟ้าเชิงผิว และความหนาแน่นประจุไฟฟ้าเชิงปริมาตร เป็นต้น ข้าพเจ้าได้ใช้หนังสือ ฟิสิกส์ 
มหาวิทยาลัย 3 ของสมพงษ์ ใจดี ในการออกแบบแบบฝึกหัดให้กับนักศึกษา ซึ่งในหนังสือดังกล่าวได้อธิบาย
ตัวอย่างของการค านวณหาสนามไฟฟ้าของทรงกลมประจุไฟฟ้าก้อนหนึ่งซึ่งมีรัศมี R  มีประจุไฟฟ้า q  มีความ
หนาแน่นประจุไฟฟ้าเชิงปริมาตรที่เป็นฟังก์ชันกับระยะจากจุดศูนย์กลางตามแนวรัศมี ดังนี้   0V

ρ r C r  
เมื่อ

0
C แทนค่าคงตัวสัดส่วน ดังนั้นงานวิจัยนี้ศึกษาอนุภาคประจุไฟฟ้าทั้งหลายในกลุ่มประจุกลุ่มหนึ่งอยู่ใกล้กัน

มาก เมื่อเปรียบเทียบกับระยะทาง 
d

R  เมตรที่กลุ่มประจุไฟฟ้ากลุ่มนั้นอยู่ห่างจากต าแหน่งที่จะหาค่าของ
สนามไฟฟ้า ซึ่งลักษณะดังกล่าว เรานิยมพิจารณาอนุภาคประจุไฟฟ้า ในกลุ่มประจุไฟฟ้าดังกล่าวเป็นอย่าง
ต่อเนื่อง กล่าวคือ อนุภาคประจุไฟฟ้าทั้งหมดแจกแจงอย่างต่อเนื่องทั่วปริมาตรของตัวน าแบบทรงกลมภายใต้
ความหนาแน่นประจุไฟฟ้าเชิงปริมาตร โดยงานวิจัยนี้เป็นการน าความรู้เกี่ยวกับแคลคูลัสที่นักศึกษาได้ศึกษา
มาแล้วน ามาใช้เป็นเครื่องมือในการค านวณหาประจุไฟฟ้าที่เป็นฟังก์ชันของระยะทาง 

d
R เมตร และสนามไฟฟ้า 

ซึ่งในงานวิจัยนี้มีความสอดคล้องกับงานวิจัยของการศึกษาพฤติกรรมของประจุไฟฟ้า สนามไฟฟ้า และศักย์ไฟฟ้า
ของตัวน าทรงกลมเสมือนภายใต้ความหนาแน่นประจุไฟฟ้าเชิงปริมาตรในรูปแบบ    0

sin
d σ f σ

ρ r A r ω r

โดยที่มีการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์ 
σ

r ที่มีเลขช้ีก าลังเพิ่มขึ้นจาก 1 ถึง 4 เพื่อศึกษาลักษณะการสั่นของประจุ
ไฟฟ้าในกรณี รัศมีของผิวเกาส์น้อยกว่ารัศมีของตัวน าทรงกลมเสมือน (Hutem & Masoongnoen, 2022) 

วัตถุประสงค์ของการวิจัยนี้เพื่อค านวณหาประจุไฟฟ้า  C
q  สนามไฟฟ้า  f

E  และศักย์ไฟฟ้า  Ep
V  

ที่เป็นฟังก์ชันของรัศมีตัวน าทรงกลมประจุไฟฟ้าภายใต้ความหนาแน่นประจุไฟฟ้าเชิงปริมาตรที่มีลักษณะเป็น
ไซน์โดยใช้กฎเกาส์ และการอินทิเกรตทีละส่วน 

 

วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 วัตถุประสงค์ของการวิจัยนี้เพื่อค านวณหาค่าประจุไฟฟ้า สนามไฟฟ้า และศักย์ไฟฟ้าที่เป็นฟังก์ชันของ
รัศมีตัวน าทรงกลมประจุไฟฟ้าภายใต้ความหนาแน่นประจุไฟฟ้าเชิงปริมาตรในรูปฟังก์ชันไซน์โดยใช้กฎเกาส์ 

 

วิธีด าเนินการวิจัย 
งานวิจัยนี้พิจารณาตัวน าทรงกลมประจุไฟฟ้าก้อนหนึ่ง ซึ่งมีรัศมี 

d
R เมตร ซึ่งตัวน าทรงกลมนี้มีขนาดประจุ

ไฟฟ้า 
C

q  คูลอมบ์ กระจายตัวประจุไฟฟ้าดังรูปที่ 1 อย่างสม่ าเสมอทั่วทั้งตัวน าทรงกลมประจุไฟฟ้า มีจุดศูนย์กลาง
อยู่ ณ จุดก าเนิดที่จุด O ของระบบพิกัดฉาก  , ,x y z  (Lorrain & Corson, 1972) งานวิจัยนี้เริ่มจากการ
ออกแบบความหนาแน่นประจุไฟฟ้าเชิงปริมาตรที่เป็นฟังก์ชันกับระยะทางโดยการก าหนดเกณฑ์ในการพิจารณา 

 V
ρ r  จริง ๆ แล้วการเคลื่อนที่ของประจุไฟฟ้าในตัวน าทรงกลมต้องเป็นแบบสุ่ม ดังนั้นผู้วิจัยจึงท า 
การดัดแปลงความหนาแน่นประจุไฟฟ้าเชิงปริมาตรให้เป็นแบบฟังก์ชันตรีโกณมิติที่มีลักษณะการสั่น ซึ่งผู้แต่ง
เลือกฟังก์ชัน  sin ωr เพราะมีเฟสเริ่มต้นที่จุดศูนย์กลาง จึงท าการออกแบบความหนาแน่นประจุไฟฟ้า 
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เชิงปริมาตรดังสมการที่ (1) ถึง สมการที่ (4) ส่วน ω เป็นจ านวนเท่าของการสั่นประจุไฟฟ้า ต่อมาเราใช้กฎของ
เกาส์ในการค านวณหาสนามไฟฟ้า  f

E  และศักย์ไฟฟ้า  Ep
V  ต่อไป 

 
ภาพที่ 1 ตัวน าทรงกลมประจไุฟฟ้า .

C
q C ในระบบพิกัดฉากโดยมีปริมาตรเล็ก ๆ r

d d d d 
 

  
(David,1999) 

 
 จากภาพที่ 1 เราก าหนดปริมาตรเล็ก ๆ ของตัวน าทรงกลมในสามมิติ ขึ้นอยู่กับการกระจัดในช่วงสั้น ๆ 
สามทิศทางตามแนวเวกเตอร์หนึ่งหน่วยในระบบพิกัดทรงกลมซึ่งงานวิจัยนี้เราก าหนด  V

ρ r คือ ความหนาแน่น
ประจุไฟฟ้าเชิงปริมาตร (Volume charge density) มีหน่วยเป็น 3

/C m (Atamp, 1990) มีความสัมพันธ์กับ
ระยะทางจากจุดศูนย์กลางตามแนวรัศมี 

d
R เมตร ของตัวน าทรงกลมประจุไฟฟ้าดังกล่าว r ที่มีหน่วยเมตร  

ในการเรียนการสอนรายวิชา ฟิสิกส์ 2 นั้นมีส่วนของการหาสนามไฟฟ้าที่ขึ้นอยู่กับความหนาแน่นประจุไฟฟ้า  
เชิงปริมาตรที่มีค่าคงที จะท าให้การกระจายตัวของประจุไฟฟ้าเป็นแบบสม่ าเสมอ แต่ในความเป็นจริง  
ความหนาแน่นประจุไฟฟ้าเชิงปริมาตรขึ้นอยู่กับต าแหน่ง  ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้ก าหนดความหนาแน่นประจุไฟฟ้า
เชิงปริมาตร (Zuo, 2014; Hutem et. al., 2021; Kuaykaew et. al., 2016) เป็นฟังก์ชันไซน์ที่ขึ้นอยู่กับ
ระยะทาง r ของประจุไฟฟ้าที่เคลื่อนที่ภายในตัวน าทรงกลม (Thongsit et al., 2019; Masoongnoen et. al., 
2021) ดังสมการที่ (1) ถึงสมการที่ (4) 
 
     1 0

sin
V
ρ r A ωr ,  (1) 

     2

2 0
sin

V
ρ r A ωr ,  (2) 

     3

3 0
sin

V
ρ r A ωr ,  (3) 

     4

4 0
sin

V
ρ r A ωr  (4) 

 
 โดยที่ 

0
A  เป็นค่าคงตัวสัดส่วน (สมพงษ์ ใจดี, 2543)  และ ω  คือ ความถี่ของการเคลื่อนที่ประจุ

ไฟฟ้า โดยงานวิจัยนี้มีเกณฑ์ในการก าหนดความหนาแน่นประจุไฟฟ้าเชิงปริมาตรเป็นฟังก์ชันไซน์ที่มีเลขช้ีก าลัง
ต่างๆ ดังสมการที่ (1) ถึงสมการที่ (4) โดยพิจารณาจากลักษณะการเคลื่อนที่ของประจุไฟฟ้าอาจมีการสั่น 
ชนิดแบบต่างๆ ของประจุไฟฟ้าที่เคลื่อนที่อยู่ภายในตัวน าทรงกลมสอดคล้องการแจกแจงประจุไฟฟ้าภายใน
ตัวน าทรงกลม จึงก าหนดเป็นฟังก์ชันไซน์ที่มีเลขช้ีก าลังเริ่มต้นจาก 1 2 3 และ 4 (Hutem & Masoongnoen, 
2021) เป็นต้น ดังภาพท่ี 2  
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               (a)     1 0

sin
V
ρ r A ωr                             (b)    2

2 0
sin

V
ρ r A ωr  

                                                                                                                                                                                             

    
              (c)    3

3 0
sin

V
ρ r A ωr                          (d)    4

4 0
sin

V
ρ r A ωr  

 
ภาพที่ 2 แสดงกราฟของความหนาแน่นประจไุฟฟ้าเชิงปริมาตรทั้ง 4 แบบ (Hutem & Masoongnoen, 2022) 
 

 จากภาพที่ 2 เป็นกราฟระหว่างความหนาแน่นประจุไฟฟ้าเชิงปริมาตรเทียบกับระยะทาง  
จากภาพท่ี 2 (a) ถึง (d) การเพิ่มเลขช้ีก าลังของฟังก์ชันไซน์จากเลขช้ีก าลัง 1 ถึง 4 เราจะน าความหนาแน่นประจุ
ไฟฟ้าเชิงปริมาตร ท้ัง 4 แบบไปค านวณหาประจุไฟฟ้า, สนามไฟฟ้า และศักย์ไฟฟ้าที่เป็นฟังก์ชันระยะทางตาม
แนวรัศมี 

d
R เมตร ในความหนาแน่นประจุไฟฟ้าเชิงปริมาตรเป็นฟังก์ชันไซน์ที่เป็นเลขช้ีก าลังคู่จะท าให้มีส่วน

เป็นบวกเท่านั้นจึงท าให้การค านวณหาค่าประจุไฟฟ้า, สนามไฟฟ้า และศักย์ไฟฟ้าที่แสดงเป็นกราฟเป็นฟังก์ชัน
เพิ่มแบบ Exponential function เป็นต้น ต่อไปค านวณหาค่าประจุไฟฟ้าของตัวน าทรงกลมประจุไฟฟ้าภายใต้
ความหนาแน่นประจุไฟฟ้าเชิงปริมาตรทั้ง 4 แบบ โดยสมมติปริมาตรเล็ก ๆ   r

d d d d 
 

 โดยที่มี 

r
d drl คือ การกระจัดในช่วงสั้น ๆ  ในทิศทางเวกเตอร์หนึ่งหน่วยแนวรัศมี r̂ , 

θ
d rdθl คือ การกระจัดในช่วงสั้น 

ๆ ในทิศทางเวกเตอร์หนึ่งหน่วยแนวมุม θ̂  และ  sind r d


   คือ การกระจัดในช่วงสั้น ๆ ในทิศทาง

เวกเตอร์หนึ่งหน่วยแนวมุม ̂  และ ความหนา d l  เมตร ณ ระยะทาง r เมตร จากจุดศูนย์กลางของตัวน าทรงกลม
ประจุไฟฟ้า ซึ่งมีประจุไฟฟ้าน้อยยิ่ง (Riley et. al., 2006; David,1999) ดังนี ้

     2
sin

C V V
dq r d r r drd d                                            (5) 

   
2

2

0 0
sin

C V
q r r dr d d  

 

              (6) 



66 | ปีที่ 17 ฉบับที ่3 (กันยายน – ธันวาคม พ.ศ. 2565)                                                           ปิยรัตน์ มูลศรี และคณะ 

 
มีประจุไฟฟ้าน้อยยิ่งของตัวน าทรงกลมประจุไฟฟ้าในระบบพิกัดทรงกลมของความหนาแน่นประจุไฟฟ้าเชิง

ปริมาตรแต่ละตัว (Zuo, 2014; Maglaras & Maglaras, 2004) ดังสมการที่ (7)-(10) 
    2

1 1
4

C V
dq ρ r πr dr  (7) 

    2

2 2
4

C V
dq ρ r πr dr  (8) 

    2

3 3
4

C V
dq ρ r πr dr         (9) 

    2

4 4
4

C V
dq ρ r πr dr         (10) 

 แทนสมการที่ (1) ถึงสมการที่ (4) ลงในสมการที่ (7) –(10) และท าการอินทิเกรตทีละส่วน จะได้ประจุ
ไฟฟ้าน้อยยิ่ งของตัวน าทรงกลมประจุ ไฟฟ้าที่ เกี่ยวข้องกับคว ามหนาแน่นประจุ ไฟฟ้าเ ชิงปริมาตร 

   1 0
sin

V
ρ r A ωr  ดังสมการที่ (7) 

    2

1 0
sin 4

C
dq A ωr πr dr ,  2

1 0
0

4 sin
dR

C
q π A r ωr dr     

                
2

1 0 2 3 3

2 2 2
4 sin cosd d

C d d d

R R
q R πA ωR ωR

ω ω ω ω

   
        

   

     (11) 

 ต่อไปน าสมการที่ (11) เป็นสมการประจุไฟฟ้าซึ่งสมารถค านวณหาสนามไฟฟ้า ( 1f
E ) (Zuo, 2014) 

และศักย์ไฟฟ้า (
Ep

V ) ที่เป็นฟังก์ชันของระยะทาง 
d

R เมตร ของตัวน าทรงกลมภายใต้ ความหนาแน่นประจุ

ไฟฟ้าเชิงปริมาตร    1 0
sin

V
ρ r A ωr โดยใช้กฎของเกาส์ 

0
/

C
E da q ε 
v v

Ñ  และ 1 0
4

Ep C S
V q πε r

(Generazio, 2017; Gerald & Daniel, 2007) จะได้ดังสมการที่ (12) และสมการที่ (13) 

                
2

0

1 2 2 3 3

0

2 2 2
sin cosd d

f d d d

S

A R R
E R ωR ωR

ε r ω ω ω ω

   
        

   

,       (12) 

                  
2

0

1 2 3 3

0

2 2 2
sin cosd d

Ep d d d

S

A R R
V R ωR ωR

ε r ω ω ω ω

   
        

   

      (13) 

 โดยที่  
212 2

0
8.854 10ε C N m


   คือ สภาพยอมของอวกาศหรือสุญญากาศ และ 

S
r  คือ รัศมี

ของผิวเกาส์เซียนทรงกลม ต่อไปค านวณหาประจุไฟฟ้าน้อยยิ่งของตัวน าทรงกลมประจุไฟฟ้าที่เกี่ยวข้องกับ ความ
หนาแน่นประจุไฟฟ้าเชิงปริมาตร    2

2 0
sin

V
ρ r A ωr  ดังสมการที่ (14) 

    2 2

2 0
sin 4

C
dq A ωr πr dr ,  2 2

2 0
0

4 sin
dR

C
q π A r ωr dr     

           
3 2

2 0 2 3

1
2 cos 2 sin 2

3 2 2 4

d d d

C d d

R R R
q R πA ωR ωR

ω ω ω

    
              

     (14) 

 จากสมการที่ (14) น าไปค านวณหาสนามไฟฟ้า (Zuo, 2014) และศักย์ไฟฟ้าที่เป็นฟังก์ชันของ
ระยะทาง 

d
R เมตร ของตัวน าทรงกลมภายใต้ ความหนาแน่นประจุไฟฟ้าเชิงปริมาตร  2V

ρ r โดยใช้กฎของ
เกาส์ จะได้ดังสมการที่ (15) และสมการที่ (16) 

           
3 2

0

2 2 2 3

0

1
cos 2 sin 2

2 3 2 2 4

d d d

f d d

S

A R R R
E R ωR ωR

ε r ω ω ω

    
              

   (15) 
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          
3 2

0

2 2 3

0

1
cos 2 sin 2

2 3 2 2 4

d d d

Ep d d

S

A R R R
V R ωR ωR

ε r ω ω ω

    
              

    (16) 

 ต่อไปค านวณหาประจุไฟฟ้าน้อยยิ่งของตัวน าทรงกลมประจุไฟฟ้าที่เกี่ยวข้องกับ ความหนาแน่นประจุ
ไฟฟ้าเชิงปริมาตร    3

3 0
sin

V
ρ r A ωr  ดังสมการที่ (17) 

    3 2

3 0
sin 4

C
dq A ωr πr dr ,  2 3

3 0
0

4 sin
dR

C
q π A r ωr dr   

                     2

3 0
0

3 1
4 sin sin 3

4 4

dR

C
q π A r ωr ωr dr

 
  

 
    

            
2

3 0 2 3 3

2 2 2
3 sin cosd d

C d d

R R
q R πA ωR ωR

ω ω ω ω

    
             

 

       
2

2 3 3

2 2 2
sin 3 cos 3

9 27 3 27

d d

d d

R R
ωR ωR

ω ω ω ω

   
            

       (17) 

 จากสมการที่ (17) น าไปค านวณหาสนามไฟฟ้า และศักย์ไฟฟ้าที่เป็นฟังก์ชันของระยะทาง 
d

R เมตร 
ของตัวน าทรงกลมประจุไฟฟ้าภายใต้ ความหนาแน่นประจุไฟฟ้าเชิงปริมาตร    3

3 0
sin

V
ρ r A ωr โดยใช้

กฎของเกาส์ จะได้ดังสมการที่ (18) และสมการที่ (19) 

           
2

0

3 2 2 3 3

0

2 2 2
3 sin cos

4

d d

f d d d

S

A R R
E R ωR ωR

ε r ω ω ω ω

     
              

 

                         
2

2 3 3

2 2 2
sin 3 cos 3

9 27 3 27

d d

d d

R R
ωR ωR

ω ω ω ω

   
            

         (18) 

         
2

0

3 2 3 3

0

2 2 2
3 sin cos

4

d d

Ep d d d

S

A R R
V R ωR ωR

ε r ω ω ω ω

     
              

 

                      
2

2 3 3

2 2 2
sin 3 cos 3

9 27 3 27

d d

d d

R R
ωR ωR

ω ω ω ω

   
            

            (19) 

 ต่อไปค านวณหาประจุไฟฟ้าน้อยของตัวน าทรงกลมประจุไฟฟ้าที่เกี่ยวข้องกับ ความหนาแน่นประจุ
ไฟฟ้าเชิงปริมาตร    4

4 0
sin

V
ρ r A ωr  ดังสมการที่ (20) 

    4 2

4 0
sin 4

C
dq A ωr πr dr ,  2 4

4 0
0

4 sin
dR

C
q πA r ωr dr  , 

           
2

30

4 2 3

2 2 1
cos 2 sin 2

2

d d

C d d d

πA R R
q R R ωR ωR

ω ω ω

    
            

                      

                      
2

2 3

2 2
cos 4 sin 4

16 4 64

d d

d d

R R
ωR ωR

ω ω ω

   
            

         (20) 
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 จากสมการที่ (20) น าไปค านวณหาสนามไฟฟ้า และศักย์ไฟฟ้าที่เป็นฟังก์ชันของระยะทาง 

d
R เมตร 

ของตัวน าทรงกลมภายใต้ ความหนาแน่นประจุไฟฟ้าเชิงปริมาตร  4V
ρ r  โดยใช้กฎของเกาส์ จะได้ดังสมการ

ที่ (21) และสมการที่ (22) 

            
2

30

4 2 2 3

0

2 2 1
cos 2 sin 2

8

d d

f d d d d

S

A R R
E R R ωR ωR

ε r ω ω ω

    
            

                 

                          
2

2 3

2 2
cos 4 sin 4

16 4 64

d d

d d

R R
ωR ωR

ω ω ω

   
            

       (21) 

     
2

30

4 2 3

0

2 2 1
cos 2 sin 2

8

d d

Ep d d d d

S

A R R
V R R ωR ωR

ε r ω ω ω

    
            

 

                   
2

2 3

2 2
cos 4 sin 4

16 4 64

d d

d d

R R
ωR ωR

ω ω ω

   
            

                    (22) 

 

ผลการวิจัยและอภิปรายผล 
 ผลการค านวณหาสนามไฟฟ้าที่เป็นฟังก์ชันของระยะทาง 

d
R เมตร ขึ้นอยู่กับความหนาแน่นประจุไฟฟ้าเชิง

ปริมาตร  V
ρ r  ทั้ง 4 แบบสอดคล้องตามสมการที่ (12) (15) (18) และสมการที่ (21) ซึ่งสมการดังกล่าวแสดง

เป็นกราฟได้ดังภาพที่ 3(a) และผลการค านวณหาศักย์ไฟฟ้าที่เป็นฟังก์ชันของระยะทาง 
d

R เมตร ขึ้นอยู่กับความ
หนาแน่นประจุไฟฟ้าเชิงปริมาตร  V

ρ r  ทั้ง 4 แบบสอดคล้องตามสมการที่ (13) (16) (19) (22) ตามล าดับซึ่ง
งานวิจัยนี้พิจารณา  

s d
r R  ซึ่งสมการดังกล่าวแสดงกราฟได้ดังภาพท่ี 3(b)                                                                                      

 

   
           a สนามไฟฟ้าเป็นฟังก์ชันของ 

d
R                      b  ศักย์ไฟฟ้าเป็นฟังก์ชันของ 

d
R                             

ภาพที่ 3 กราฟแสดงความสมัพันธ์ระหว่างสนามไฟฟ้ากับระยะทาง
d

R เมตร และกราฟแสดงความสมัพันธ์
ระหว่างศักยไ์ฟฟ้ากับระยะทาง

d
R เมตร (a) กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างสนามไฟฟ้ากับระยะทาง

d
R เมตร ภายใต้ความหนาแน่นประจุไฟฟ้าเชิงปริมาตรทั้ง 4 แบบ เส้นกราฟสีน้ าเงินแทนสนามไฟฟ้า 

 1f d
E R , เส้นกราฟสีเขียวแทนสนามไฟฟ้า  2f d

E R  เส้นกราฟสีเหลืองแทนสนามไฟฟ้า 

 3f d
E R  เส้นกราฟสีบานเย็นแทนสนามไฟฟ้า  4f d

E R  ตัวแปรควบคุมมีดังนี้ 
0

0.085A  , 
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5.0 .
s

r m  และ 15.65 .
d

R m  และ ω  คือ ความถี่ของการเคลื่อนที่ประจไุฟฟ้ามีค่าเท่ากับ 1  
(b) กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างศักย์ไฟฟ้ากับระยะทาง

d
R เมตร ภายใต้ความหนาแน่นประจุไฟฟ้า

เชิงปริมาตรทั้ง 4 แบบ เส้นกราฟสีฟ้าน้ าเงินแทนศักย์ไฟฟ้า  1Ep d
V R ส่วนเสน้กราฟสีเขียวแทน

ศักย์ไฟฟ้า  2Ep d
V R  เส้นกราฟสีเหลืองแทนศักย์ไฟฟ้า  3Ep d

V R  เส้นกราฟสีชมพูแทน

ศักย์ไฟฟ้า  4Ep d
V R ตัวแปรควบคุมมีดังนี้ 

0
0.085A  , 5.0 .

s
r m  และ 15.65 .

d
R m ω  

คือ ความถี่ของการเคลื่อนที่ประจไุฟฟ้ามีค่าเท่ากับ 1 
                                                                                                     

    
            a  แสดงสนามไฟฟ้า  1f d

E R            b แสดงสนามไฟฟ้า  2f d
E R  

 
                                                                                                   

    
           c  แสดงสนามไฟฟ้า  3f d

E R             d แสดงสนามไฟฟ้า  4f d
E R  

ภาพที่ 4 สนามไฟฟ้าที่เป็นฟังก์ชันของระยะทาง
d

R เมตร ทั้ง 4 แบบ ภายใต้ความหนาแน่นประจุไฟฟ้าเชิง
ปริมาตรทั้ง 4 แบบ ในกรณีเมื่อ ω เป็นจ านวนเท่าของการสั่นประจุไฟฟ้าเปลี่ยนค่าเป็น 4 ค่าดังนี้ 
เส้นสีน้ าเงิน 

1
1.100ω   เส้นสีเขียว 

2
1.125ω   เส้นสีเหลือง 

3
1.150ω   เส้นสีบานเย็น 

4
1.175ω   (a) แสดงกราฟสนามไฟฟ้า  1f d

E R ที่มีค่าความถี่การสั่นประจุไฟฟ้าภายในตัวน า

ทรงกลมตามความดังกล่าว (b) แสดงกราฟสนามไฟฟ้า  2f d
E R ที่มีค่าความถี่การสั่นประจุไฟฟ้า

ภายในตัวน าทรงกลมตามความดังกล่าว (c) แสดงกราฟสนามไฟฟ้า  3f d
E R ที่มีค่าความถี่การสั่น

ประจุไฟฟ้าภายในตัวน าทรงกลมตามความดังกล่าว (d) แสดงกราฟสนามไฟฟ้า  4f d
E R ที่มี

ค่าความถี่การสั่นประจุไฟฟ้าภายในตัวน าทรงกลมตามความดังกล่าว                                                                                                    
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               (a) ศักย์ไฟฟ้า   1Ep d

V R                              (b) ศักย์ไฟฟ้า   2Ep d
V R  

                                                                                                             

  
            (c) ศักย์ไฟฟ้า  3Ep d

V R                                  (d) ศักย์ไฟฟ้า  4Ep d
V R  

ภาพที่ 5 ศักย์ไฟฟ้าที่เป็นฟังก์ชันของระยะทาง
d

R เมตร ท้ัง 4 แบบ ภายใต้ความหนาแน่นประจไุฟฟ้าเชิง
ปริมาตรทั้ง 4 แบบ ในกรณีเมื่อ ω เป็นจ านวนเท่าของการสั่นประจไุฟฟ้า เปลี่ยนค่าเป็น 4 ค่าดังนี้ 
เส้นสีฟ้าน้ าทะเล 

1
1.100ω   เส้นสีน้ าตาล 

2
1.125ω   เสน้สีม่วง 

3
1.150ω   เส้นสีชมพู 

4
1.175ω   (a) แสดงกราฟศักย์ไฟฟ้า  1Ep d

V R ที่มีค่าความถี่การสั่นประจุไฟฟ้าภายในตวัน าทรง

กลมตามความดังกล่าว (b) แสดงกราฟศักย์ไฟฟ้า  2Ep d
V R ที่มีค่าความถี่การสั่นประจุไฟฟ้าภายใน

ตัวน าทรงกลมตามความดังกล่าว (c) แสดงกราฟศักยไ์ฟฟ้า  3Ep d
V R ที่มีค่าความถี่การสั่นประจุ

ไฟฟ้าภายในตัวน าทรงกลมตามความดังกล่าว (d) แสดงกราฟศักย์ไฟฟ้า  4Ep d
V R ที่มีค่าความถี่การ

สั่นประจุไฟฟ้าภายในตัวน าทรงกลมตามความดังกล่าว 
 
 จากภาพที่ 3(a) กราฟสนามไฟฟ้าเส้นสีน้ าเงิน เป็นกราฟของสนามไฟฟ้า  1f d

E R ดังสมการที่ (12)  

ซึ่งสอดคล้องกับความหนาแน่นประจุไฟฟ้าเชิงปริมาตร    1 0
sin

V
ρ r A ωr  ซึ่ง ลักษณะของสนามไฟฟ้า 

มีการสั่นเป็นแบบคาบ แปรผันตรงกับระยะทาง
d

R เมตร กราฟสนามไฟฟ้าเส้นสีเขียว เป็นกราฟของสนามไฟฟ้า 
 2f d

E R ดังสมการที่ (15) ซึ่งสอดคล้องกับความหนาแน่นประจุไฟฟ้าเชิงปริมาตร    2

2 0
sin

V
ρ r A ωr  

ซึ่ง มีลักษณะของสนามไฟฟ้ามีการสั่นเป็นแบบคาบ แปรผันตรงกับระยะทาง
d

R เมตร และการสั่นของสนามไฟฟ้า 
มีลักษณะเพิ่มขึ้น (Exponential function) อย่างรวดเร็วมากกว่าสนามไฟฟ้า  1f d

E R กราฟสนามไฟฟ้าเส้น 

สีเหลือง เป็นกราฟของสนามไฟฟ้า  3f d
E R  ดังสมการที่ (18) ซึ่งสอดคล้องกับความหนาแน่นประจุไฟฟ้า 
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เชิงปริมาตรที่เป็นฟังก์ชันไซน์    3

3 0
sin

V
ρ r A ωr  ซึ่งมีลักษณะของสนามไฟฟ้าที่เป็นแบบการสั่นเป็นแบบ

คาบช่วงกว้างขึ้น และแปรผันตรงกับระยะทาง
d

R เมตร ต่อมากราฟสนามไฟฟ้าเส้นสีบานเย็น เป็นกราฟของ
สนามไฟฟ้าของตัวน าทรงกลม  4f d

E R ดังภาพที่ 1 ดังสมการที่ (21) ซึ่งสอดคล้องกับความหนาแน่นประจุไฟฟ้า

เชิงปริมาตร    4

4 0
sin

V
ρ r A ωr  ซึ่งมีลักษณะของสนามไฟฟ้ามีการสั่นเป็นแบบคาบ แปรผันตรงกับ

ระยะทาง
d

R เมตร และการสั่นของสนามไฟฟ้ามีลักษณะเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วมากกว่าสนามไฟฟ้า  1f d
E R และ

 3f d
E R  ตามล าดับ แสดงว่าถ้าความหนาแน่นประจุไฟฟ้าเชิงปริมาตรที่เป็นฟังก์ชันไซน์ที่มีเลขช้ีก าลังเป็น 

เลขคู่ จะท าให้ค่าสนามไฟฟ้า  4f d
E R  มีลักษณะสั่นแบบคาบที่เป็นฟังก์ชันเพิ่ม ส่วนความหนาแน่นประจุไฟฟ้า

เชิงปริมาตรที่เป็นฟังก์ชันไซน์ที่มีเลขช้ีก าลังเป็นเลขคี่จะให้ค่าสนามไฟฟ้ามีลักษณะสั่นแบบคาบเท่านั้น และ 
ช่วงความกว้างของการสั่นมากขึ้น  

จากภาพท่ี 3(b) เส้นกราฟศักย์ไฟฟ้าสีฟ้าน้ าเงิน เป็นกราฟของศักย์ไฟฟ้า  1Ep d
V R ดังสมการที่ (13) 

ซึ่งสอดคล้องกับความหนาแน่นประจุไฟฟ้าเชิงปริมาตร    1 0
sin

V
ρ r A ωr  ซึ่งลักษณะของสนามไฟฟ้า 

มีการสั่นเป็นแบบคาบ แปรผันตรงกับระยะทาง
d

R เมตร ต่อมาเส้นกราฟศักย์ไฟฟ้าสีเขียว เป็นกราฟของศักย์ไฟฟ้า 
 2Ep d

V R ดังสมการที่ (16) ซึ่งสอดคล้องกับความหนาแน่นประจุไฟฟ้าเชิงปริมาตร    2

2 0
sin

V
ρ r A ωr   

ซึ่งมีลักษณะของศักย์ไฟฟ้ามีการสั่นเป็นแบบคาบ แปรผันตรงกับระยะทาง
d

R เมตร และการสั่นของศักย์ไฟฟ้า 
มีลักษณะเพิ่มขึ้น (Exponential function) อย่างรวดเร็วมากกว่าศักย์ไฟฟ้า  1Ep d

V R ต่อมากราฟศักย์ไฟฟ้า 

เส้นสีเหลือง เป็นกราฟของศักย์ไฟฟ้า  3Ep d
V R ดังสมการที่ (19)  ซึ่งสอดคล้องกับความหนาแน่นประจุไฟฟ้า

เชิงปริมาตร    3

3 0
sin

V
ρ r A ωr  ซึ่งมีลักษณะของศักย์ไฟฟ้าที่เป็นแบบการสั่นเป็นแบบคาบช่วงกว้างขึ้น 

และแปรผันตรงกับระยะทาง
d

R เมตร กราฟศักย์ไฟฟ้าเสน้สีชมพู เป็นกราฟของศักย์ไฟฟ้า  4Ep d
V R ดังสมการ

ที่ (22) ซึ่งสอดคล้องกับความหนาแน่นประจุไฟฟ้าเชิงปริมาตร    4

4 0
sin

V
ρ r A ωr  ซึ่งมีลักษณะของ

ศักย์ไฟฟ้ามีการสั่นเป็นแบบคาบ แปรผันตรงกับระยะทาง
d

R เมตร และการสั่นของศักย์ไฟฟ้ามีลักษณะเพิ่มขึ้น
อย่างรวดเร็วมากกว่าสนามไฟฟ้า  1Ep d

V R  และ  3Ep d
V R ตามล าดับ ต่อไปเป็นการอภิปรายผลของ 

การค านวณหาสนามไฟฟ้าทั้ง 4 แบบ (เป็นตัวแปรตาม) ที่สอดคล้องกับความหนาแน่นประจุไฟฟ้าเชิงปริมาตรทัง้  
4 แบบ ตามสมการที่ (1)-(4) ในกรณีที่พารามิเตอร์จ านวนเท่าของการสั่นประจุไฟฟ้าเปลี่ยน จาก 

1
1.100ω 

2
1.125ω 

3
1.150ω   และ 

4
1.175ω   (เป็นตัวแปรต้น) ดังภาพที่ 4 ดังนี้ จากภาพที่ 4(a) เป็นกราฟ

แสดงความสัมพันธ์ระหว่างสนามไฟฟ้า  1f d
E R กับระยะทาง 

d
R เมตร เมื่อความถี่เปลี่ยน ดังนี้ เส้นกราฟสีน้ า

เงินเป็นกราฟสนามไฟฟ้า  1f d
E R เมื่อพารามิเตอร์จ านวนเท่าของการสั่นประจุไฟฟ้าเป็น 

1
1.100ω  เส้นกราฟ 

สีเขียวเป็นกราฟสนามไฟฟ้า  1f d
E R เมื่อพารามิเตอร์จ านวนเท่าของการสั่นประจุไฟฟ้าเป็น 

2
1.125ω 

เส้นกราฟสีเหลืองเป็นกราฟสนามไฟฟ้า  1f d
E R เมื่อพารามิเตอร์จ านวนเท่าของการสั่นประจุไฟฟ้าเป็น 

3
1.150ω  เส้นกราฟสีบานเย็นเป็นกราฟสนามไฟฟ้า  1f d

E R เมื่อพารามิเตอร์จ านวนเท่าของการสั่นประจุ

ไฟฟ้าเป็น
4

1.175ω   ถ้าปริมาณพารามิเตอร์จ านวนเท่าของการสั่นประจุไฟฟ้ามีค่าเพิ่มขึ้นจะท าให้ปริมาณ
สนามไฟฟ้า  1f d

E R มีขนาดลดลง และจะท าให้ประจุไฟฟ้าของตัวน าทรงกลมมีคาบของการสั่นในช่วงเวลา
น้อยลง  
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จากภาพท่ี 4(b) เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างสนามไฟฟ้า  2f d

E R กับ ระยะทาง
d

R เมตร  

เมื่อพารามิเตอร์จ านวนเท่าของการสั่นประจุไฟฟ้าเปลี่ยน ดังนี้ เส้นกราฟสีน้ าเงินเป็นกราฟสนามไฟฟ้า  2f d
E R

เมื่อพารามิเตอร์จ านวนเท่าของการสั่นประจุไฟฟ้าเป็น 
1

1.100ω  เส้นกราฟสีเขียวเป็นกราฟสนามไฟฟ้า 
 2f d

E R เมื่อพารามิเตอร์จ านวนเท่าของการสั่นประจุไฟฟ้าเป็น 
2

1.125ω  เส้นกราฟสีเหลืองเป็นกราฟ

สนามไฟฟ้า  2f d
E R เมื่อพารามิเตอร์จ านวนเท่าของการสั่นประจุไฟฟ้าเป็น 

3
1.150ω  เส้นกราฟสีบานเย็น

เป็นกราฟสนามไฟฟ้า  2f d
E R เมื่อพารามิเตอร์จ านวนเท่าของการสั่นประจุไฟฟ้าเป็น 

4
1.175ω   ถ้าปริมาณ

ความถี่มีค่าเพิ่มขึ้นจะท าให้ปริมาณสนามไฟฟ้า  2f d
E R  มีขนาดลดลง และจะท าให้ประจุไฟฟ้าของตัวน า 

ทรงกลมมีคาบของการสั่นในช่วงเวลาน้อยลง และการสั่นของสนามไฟฟ้ามีลักษณะเพิ่มขึ้น (Exponential 
function) เนื่องจากความหนาแน่งประจุไฟฟ้าเชิงปริมาตร    2

2 0
sin

V
ρ r A ωr  มีการใช้เอกลักษณ์

ตรีโกณมิติซึ่งมีค่าคงที่ 1 เมื่อเราอินทิเกรตแล้วเทอมของลักษณะฟังก์ชันพหุนาม  d
R  เกิดขึ้นจึงท าให้ค่าของ

สนามไฟฟ้า  2f d
E R อย่างรวดเร็วมากกว่าสนามไฟฟ้า  1f d

E R และ  3f d
E R  จากภาพที่ 4(c) เป็นกราฟ

แสดงความสัมพันธ์ระหว่างสนามไฟฟ้า  3f d
E R  กับ ระยะทาง

d
R เมตร เมื่อพารามิเตอร์จ านวนเท่าของ 

การสั่นประจุไฟฟ้าเปลี่ยน ดังนี้ เส้นกราฟสีน้ าเงินเป็นกราฟสนามไฟฟ้า  3f d
E R เมื่อพารามิเตอร์จ านวนเท่า

ของการสั่นประจุไฟฟ้าเป็น
1

1.100ω  เส้นกราฟสีเขียวเป็นกราฟสนามไฟฟ้า  3f d
E R  เมื่อพารามิเตอร์

จ านวนเท่าของการสั่นประจุไฟฟ้าเป็น
2

1.125ω  เส้นกราฟสีเหลืองเป็นกราฟสนามไฟฟ้า  3f d
E R  

เมื่อพารามิเตอร์จ านวนเท่าของการสั่นประจุไฟฟ้าเป็น 
3

1.150ω  เส้นกราฟสีบานเย็นเป็นกราฟสนามไฟฟ้า
 3f d

E R เมื่อพารามิเตอร์จ านวนเท่าของการสั่นประจุไฟฟ้าเป็น 
4

1.175ω   ถ้าปริมาณพารามิเตอร์จ านวน

เท่าของการสั่นประจุไฟฟ้ามีค่าเพิ่มขึ้นจะท าให้ปริมาณสนามไฟฟ้า  3f d
E R  มีขนาดลดลง และจะท าให้ประจุ

ไฟฟ้าของตัวน าทรงกลมมีคาบของการสั่นในช่วงเวลาน้อยลง และช่วงการสั่นข้ึนของสนามไฟฟ้าจะมีลักษณะคงท่ี
ในช่วงระยะทาง

d
R เมตร ในท านองเดียวกัน ช่วงการสั่นลงของสนามไฟฟ้าจะมีลักษณะคงที่ในช่วงระยะทาง

d
R

เมตร เหมือนกันเมื่อเทียบกับการสั่นของสนามไฟฟ้า  1f d
E R  และขนาดของสนามไฟฟ้า  3f d

E R  มีค่าน้อย

กว่าขนาดสนามไฟฟ้า  1f d
E R   

 จากภาพที่ 4(d) เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างสนามไฟฟ้า  4f d
E R กับ ระยะทาง

d
R เมตร 

เมื่อพารามิเตอร์จ านวนเท่าของการสั่นประจุไฟฟ้าเปลี่ยน ดังนี้ เส้นกราฟสีน้ าเงินเป็นกราฟสนามไฟฟ้า  4f d
E R

เมื่อพารามิเตอร์จ านวนเท่าของการสั่นประจุไฟฟ้าเป็น
1

1.100ω   เส้นกราฟสีเขียวเป็นกราฟสนามไฟฟ้า  4f d
E R

เมื่อพารามิเตอร์จ านวนเท่าของการสั่นประจุไฟฟ้าเป็น 
2

1.125ω  เส้นกราฟสีเหลืองเป็นกราฟสนามไฟฟ้า

 4f d
E R เมื่อพารามิเตอร์จ านวนเท่าของการสั่นประจุไฟฟ้าเป็น 

3
1.150ω  เส้นกราฟสีบานเย็นเป็นกราฟ

สนามไฟฟ้า  4f d
E R เมื่อพารามิเตอร์จ านวนเท่าของการสั่นประจุไฟฟ้าเป็น

4
1.175ω  ถ้าปริมาณพารามิเตอร์

จ านวนเท่าของการสั่นประจุไฟฟ้ามีค่าเพิ่มขึ้นจะท าให้ปริมาณสนามไฟฟ้า  4f d
E R มีขนาดลดลง และจะท าให้

ประจุไฟฟ้าของตัวน าทรงกลมมีคาบของการสั่นในช่วงเวลาน้อยลง และการสั่นของขนาดสนามไฟฟ้ามีลักษณะ

เพิ่มขึ้น (Exponential function) อย่างรวดเร็วมากกว่าสนามไฟฟ้า  1f d
E R และ  3f d

E R แต่ขนาดของ
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สนามไฟฟ้า  4f d
E R  มีค่าน้อยกว่าขนาดสนามไฟฟ้า  2f d

E R ท านองเดียวกัน ดังภาพที่ 5 แสดงความสัมพันธ์

ระหว่างศักย์ไฟฟ้าทั้ง 4 แบบขึ้นอยู่กับความหนาแน่นเชิงประจุไฟฟ้าแบบฟังก์ชันไซน์   1Ep d
V R  ถึง 

 4Ep d
V R กับระยะทาง 

d
R เมตร จะมีลักษณะคล้ายกับสนามไฟฟ้า ดังภาพที่ 4 

 

สรุป 
 การค านวณหาสนามไฟฟ้าและศักย์ไฟฟ้าของตัวน าทรงกลมภายใต้ความหนาแน่นเชิงประจุไฟฟ้าแบบ
ฟังก์ชันไซน์ที่มีการเปลี่ยนแปลงของเลขช้ีก าลังจาก 1 ถึง 4 เราสรุปความสัมพันธ์ของสนามไฟฟ้าและศักย์ไฟฟ้า
กับระยะทาง

d
R เมตร ภายใต้ความหนาแน่นเชิงประจุไฟฟ้าแบบฟังก์ชันไซน์ที่มีเลขช้ีก าลังเป็นเลขคี่ 1 และ 3 

ลักษณะของกราฟสนามไฟฟ้าเป็นแบบการสั่นคาบตลอดช่วงของระยะทาง
d

R เมตร ท าให้ประจุไฟฟ้าของตัวน า
ทรงกลมมีการสั่นเป็นลักษณะคลื่น ในส่วนของความหนาแน่นเชิงประจุไฟฟ้าแบบฟังก์ชันไซน์ที่มีเลขช้ีก าลังเป็น
เลขคู่  2 และ 4 ลักษณะของกราฟสนามไฟฟ้าเป็นแบบการสั่นคาบตลอดช่วงของระยะทาง 

d
R เมตร  

แต่สนามไฟฟ้าเพิ่มขึ้น (Exponential function) อย่างรวดเร็วกว่าเลขคี่ และท าให้ประจุไฟฟ้าของตัวน าทรงกลมมี
การสั่นเป็นลักษณะคลื่น เป็นฟังก์ชันเพิ่มขึ้นเช่นเดียวกัน 

 

ข้อเสนอแนะ 

 ในงานวิจัยนี้ครั้งหน้าควรพิจารณาลักษณะการกระจายตัวของตัวน าแบบสุ่ม โดยใช้ความหนาแน่น 

เชิงปริมาตรเป็นฟังก์ชันสุ่มของตรีโกณมิติ และสามารถน าสมการของประจุไฟฟ้าไปค านวณหากระแสไฟฟ้า 

แบบฮาร์โมนิกได้ (Hadkhuntod, 2021) 
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