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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้ศึกษาลักษณะสนามไฟฟ้าของการแจกแจงตัวประจุไฟฟ้าแบบเชิงเส้น
อย่างต่อเนื่องของตัวน าไฟฟ้าแบบแท่งยาวภายใต้ความหนาแน่นประจุไฟฟ้าเชิงเส้นซึ่ง
เป็นฟังก์ชันของระยะทาง r และเป็นฟังก์ชันไซน์ในเลขชี้ก าลังแบบเลขคู่ และเลขค่ี โดย
ใช้เทคนิคการหาปริพันธ์แบบแยกส่วน พบว่าสนามไฟฟ้าของการแจกแจงตัวประจุไฟฟ้า
แบบเชิงเส้นอย่างต่อเนื่องของตัวน าไฟฟ้าแบบแท่งยาวจะเป็นการสั่นแบบหน่วง เมื่อค่า
ความหนาแน่นประจุไฟฟ้าเชิงเส้นเป็นเลขคี่ และสนามไฟฟ้าของการแจกแจงตัวประจุ
ไฟฟ้าแบบเชิงเส้นอย่างต่อเนื่องของตัวน าไฟฟ้าแบบแท่งยาวเป็นแบบโพรเจคไทล์ก็
ต่อเมื่อความหนาแน่นประจุไฟฟ้าเชิงเส้นเป็นเลขคู่ 
 
ค าส าคัญ:  สนามไฟฟ้า, ความหนาแน่นประจุไฟฟ้าเชิงเส้น, การสั่นแบบหน่วง, 
 
Abstract 
This research examines the electrical field characteristics of a continuous 
linear-charge distribution of a long rod the conductor, via linear charge 
density, that is the function of the sine for over degree odd and even. And 
the distance with the damped-oscillatory motion, was studied to solve the 
electric field using integration by parts technique. The electric field of  
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continuous linear charge distribution of a rod conductor is obtained as a 
retarded oscillation only if the linear charge density is odd. The electric 
field of continuous linear charge distribution of a rod conductor is obtained 
as a retarded projectile only if the linear charge density is even. 
 
Keywords:  electric field, linear charge density, damped-oscillatory 
motion 
บทน า 

ส าหรับกรณีที่อนุภาคประจุไฟฟ้าทั้งหลายในกลุ่มประจุกลุ่มหนึ่งอยู่ใกล้กันมาก 
เมื่อเปรียบเทียบกับระยะทางที่กลุ่มประจุกลุ่มนั้นอยู่ห่างจากต าแหน่งที่จะหาค่าของ
สนามไฟฟ้า ซึ่งลักษณะดังกล่าว เรานิยมพิจารณาอนุภาคประจุไฟฟ้าในกลุ่มประจุ
ดังกล่าวเป็นแบบต่อเนื่อง กล่าวคือ อนุภาคประจุไฟฟ้าทั้งหมดแจกแจงอย่างต่อเนื่องทั่ว
ปริมาตรหรือทั่วผิวของตัวน า 
 
วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

เพื่อศึกษาลักษณะสนามไฟฟ้าของการแจกแจงตัวประจุไฟฟ้าแบบเชิงเส้นอย่าง
ต่อเนื่องของตัวน าไฟฟ้าแบบแท่งยาวภายใต้ความหนาแน่นประจุไฟฟ้าเชิงเส้นซึ่งเป็น
ฟังก์ชันของระยะทาง r และเป็นฟังก์ชันไซน์ในเลขชี้ก าลังแบบเลขคู่ และเลขค่ี 
 
วิธีด าเนินการวิจัย 

การค านวณหาค่าสนามไฟฟ้าของการแจกแจงประจุไฟฟ้าแบบเชิงเส้นอย่าง
ต่อเนื่อง 
 เส้นลวดขนาดเล็ก ๆ เส้นหนึ่งซึ่งมีความยาว  เมตร และมีความหนาแน่น
ประจุไฟฟ้าเชิงเส้นซึ่งเป็นฟังก์ชันของระยะทาง r  ดังนี้ ( )1λ r , ( )2λ r , ( )3λ r  และ 

( )4λ r มีหน่วย คูลอมบ์ต่อเมตร วางตัวตามแกน ˆ
Ze ซึ่งเส้นลวดเล็ก ๆ นี้อยู่ในระบบพิกัด

ฉาก ( )ˆ ˆ ˆ, ,x y ze e e  โดยที่มีจุดกึ่งกลางของลวดเส้นนี้ ณ จุดก าเนิด ของระบบพิกัดฉาก
ซึ่งระบบนี้ เราสามารถค านวณค่าสนามไฟฟ้าของการแจกแจงประจุไฟฟ้าแบบเชิงเส้น
อย่างต่อเนื่อง บนแกน ˆ

ye (Griffiths, 1999)ดังรูปที่ 1  
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รูปที่ 1แสดงการวางตัวของตัวน าแท่งยาว ในระบบพิกัดฉาก 

 

 จากรูปที่ 1 เราสามารถหาค่าสนามไฟฟ้าของการแจกแจงประจุไฟฟ้าแบบเชิง
เส้นอย่างต่อเนื่องของตัวน าแท่งยาว ณ ต าแหน่งจุด P (Lorrain and Corson, 1972)
ดังนี้ 

2 2

0

1

4

dq dq
dE k

πε r r

 
= = 
 

    (1) 

โดยที่ ค่าประจุไฟฟ้าน้อยยิ่งในความยาวน้อยยิ่ง ถ้า λ  แทนความหนาแน่นของประจุ
ไฟฟ้าเชิงเส้น ซึ่งมีหน่วยเป็น คูลอมบ์ต่อเมตร ( )C m เราสามารถหาความสัมพันธ์
ระหว่างค่าของประจุไฟฟ้าน้อยยิ่ง ( )dq กับค่าระยะทางน้อยยิ่ง ( )dr ดังนี้ 
   dq λdr=     (2) 

ซึ่งในงานวิจัยนี้ ได้ก าหนดความหนาแน่นของประจุไฟฟ้าเชิงเส้นซึ่งเป็นฟังกช์นั
ของระยะทางแท่งตัวน า (Nichapat et.al., 2019) ดังนี้ 

( ) ( )
2

3

1 0 sindβ rr
λ r λ e πr

−
= ,   (3) 

  ( ) ( )
2

3
2

2 0 sindβ rr
λ r λ e πr

−
= ,   (4) 

  ( ) ( )
2

3
3

3 0 sindβ rr
λ r λ e πr

−
= ,   (5) 

และ  ( ) ( )
2

3
4

4 0 sindβ rr
λ r λ e πr

−
=    (6) 

จากสมการที่ (3)-สมการที่ (6) สามารถแสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่น
ของประจุไฟฟ้าเชิงเส้นกับระยะทาง r ดังรูปที่ 2 
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( )a ( ) ( )

2
3

1 0 ( ) sindβ r
λ r λ r e πr

−
=  ( )b ( ) ( )

2
3 2

2 0 ( ) sindβ r
λ r λ r e πr

−
=  

 
( )c ( ) ( )

2
3 3

3 0 ( ) sindβ r
λ r λ r e πr

−
= ( )d ( ) ( )

2
3 4

4 0 ( ) sindβ r
λ r λ r e πr

−
=  

รูปที่ 2แสดงการกระจายตัวของประจุไฟฟ้า ตามความหนาแน่นของประจุ
ไฟฟ้าเชิงเส้นซึ่งเป็นฟังก์ชันของระยะทางแท่งตัวน า 

 

ต่อไปเราจะค านวณหาสนามไฟฟ้าโดยน าสมการที่ (3), (4), (5), และ(6) แทน
ลงในสมการที่ (2) แล้วน าสมการดังกล่าวไปแทนในสมการที่ (1) จะได้ค่าสนามไฟฟ้า
ของการแจกแจงประจุไฟฟ้าแบบเชิงเส้นอย่างต่อเนื่องของตัวน าแท่งยาว ณ ต าแหน่งจุด 
P  4 แบบ(Maglaras and Maglaras, 2004)ดังนี้ 

( )
2

0

1 sindβ rkλ
dE re πr dr

−
=    (7) 

( )
2

20

2 sindβ rkλ
dE re πr dr

−
=    (8) 

( )
2

30

3 sindβ rkλ
dE re πr dr

−
=    (9) 

และ  ( )
2

40

4 sindβ rkλ
dE re πr dr

−
=    (10) 

เราสามารถท าการหาปริพันธ์แบบแยกส่วน โดยใช่เอกลักษณ์ตรีโกณมิติ(Riley, and 
Hobson,2006) ดังนี้ 
  ( ) ( )( )2sin 1 cos 2 2πr πr = −     (11) 

( ) ( ) ( )3 3 1
sin sin sin 3

4 4
πr πr πr= −    (12) 

( ) ( ) ( )4 3 1 1
sin cos 2 cos 4

8 2 8
πr πr πr= − +   (13) 
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เราใช้เอกลักษณ์ตรีโกณมิติของสมการที่ (11), (12) และ (13) เพื่อค านวณหาค่า
สนามไฟฟ้าของการแจกแจงประจุไฟฟ้าแบบเชิงเส้นอย่างต่อเนื่องของตัวน าแท่งยาว ณ 
ต าแหน่งจุด P น้อยยิ่ง 4 แบบดังนี้ สนามไฟฟ้าของการแจกแจงประจุไฟฟ้าแบบเชิงเส้น
อย่างต่อเนื่องของตัวน าแท่งยาว ณ ต าแหน่งจุด P  แบบที่ 1 (Generazio,2017)คือ 
 

( )
2/ 2

0

1
0

2
sindβ rkλ

E r e πr dr
−

=  ,     (14) 

( ) ( )( )
( ) ( )

2 / 2 2 2

0

1 24 2 4 2

sin / 2 cos / 22 2

2

dβ

d d

d d

e β π π πkλ β π
E

β π β π

− − −
= +
 + +

 

( ) ( ) ( )( )
( )

2 / 2 4 2 2

2
4 2

sin / 2 2 cos / 2dβ

d d

d

e β π π πβ π

β π

− − +
−
+


  (15) 

 

สนามไฟฟ้าของการแจกแจงประจุไฟฟ้าแบบเชิงเส้นอย่างต่อเนื่องของตัวน าแท่งยาว ณ 
ต าแหน่งจุด P  แบบที่ 2 คือ 
 

( )( )
2/ 2

0

2
0

2
1 cos 2

2
dβ rkλ

E r e πr dr
−

= −     (16) 

( ) ( )( )
( )

2
2 /2 2/2

0

2 2 2 4 4 2

sin / 2 cos / 21 1

2 2

d
d

ββ
d

d d d d

e π π πβ πkλ e
E

β β β β π

−− −  
= − + + −   + 

 

( )
( )

( ) ( ) ( )( )
( )

2 / 2 4 2 24 2

24 2 4 2

cos / 2 2 sin / 2dβ

d dd

d d

e β π π πβ πβ π

β π β π

− − −−
+ +
+ +


 (17) 

 

สนามไฟฟ้าของการแจกแจงประจุไฟฟ้าแบบเชิงเส้นอย่างต่อเนื่องของตัวน าแท่งยาว ณ 
ต าแหน่งจุด P  แบบที่ 3 คือ 
 

( ) ( )
2 2/2 /2

0

3
0 0

2 3 1
sin sin 3

4 4
d dβ r β rkλ

E r e πr dr r e πr dr
− − 

= − 
 
  ,(18) 

( ) ( )( )
( ) ( )

2 / 2 2 2

0

3 24 2 4 2

sin / 2 cos / 23 2

2 2

dβ

d d

d d

e β π π πkλ πβ
E

β π β π

− − −
= +
 + +

 

( ) ( ) ( )( )
( )

2 / 2 4 2 2

2
4 2

sin / 2 2 cos / 2dβ

d d

d

e β π π πβ π

β π

− − +
−
+


 

( )

2

0

2
4 2

6

2 9

d

d

kλ πβ

β π


− +
 +


( ) ( )( )
( )

2 / 2 2

4 2

sin 3 / 2 3 cos 3 / 2

2 9

dβ

d

d

e β π π π

β π

−
− −

+
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( ) ( ) ( )( )
( )

2 / 2 4 2 2

2
4 2

9 sin 3 / 2 6 cos 3 / 2

9

dβ

d d

d

e β π π πβ π

β π

− − +
−
+


 (19) 

 

สนามไฟฟ้าของการแจกแจงประจุไฟฟ้าแบบเชิงเส้นอย่างต่อเนื่องของตัวน าแท่งยาว ณ 
ต าแหน่งจุด P  แบบที่ 4 คือ 

( ) ( )
2 2/2 /2

0

4
0 0

2 1 1
cos 4 cos 2

8 2
d dβ r β rkλ

E r e πr dr r e πr dr
− −

= −

   

2/2

0

3

8
dβ r

r e dr
− 

+ 


 ,      (20) 

( ) ( )( )
( )

2
2 / 2 2/2

0 0

4 2 2 4 2

cos 2 / 2 2 sin 2 / 23 1

4 2 2 2 4

d
d

ββ
d

d d d

e β π π πkλ kλe
E

β β β π

−−  − +  
= − + −     +   

 

( ) ( ) ( )( )
( )

( )

( )

2 / 2 4 2 2 4 2

2 2
4 2 4 2

4 cos 2 / 2 4 sin 2 / 2 4

4 4

dβ

d d d

d d

e β π π πβ π β π

β π β π

− − − −
− +
+ +


 

( ) ( )( )
( )

( )

( )

2 / 2 2 4 2

0

24 2 4 2

cos 4 / 2 4 sin 4 / 2 16

4 2 16 16

dβ

d d

d d

e β π π π β πkλ

β π β π

− − + −
+ +
 + +

 

( ) ( ) ( )( )
( )

2 / 2 4 2 2

2
4 2

16 cos 4 / 2 8 sin 4 / 2

16

dβ

d d

d

e β π π πβ π

β π

− − −
−
+


  (21) 

 
ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

จากสมการที่ (15) เป็นค่าสนามไฟฟ้าของการแจกแจงประจุไฟฟ้าแบบเชิงเส้น
อย่ า งต่ อ เนื่ อ ง ของตั วน าแท่ งยาว  ณ ต าแหน่ งจุ ด  P  แบบที่  1  โดยมี ค่ า
( ) ( ) ( )

2
3

1 0 sindβ r
λ r λ r e πr

−
= ซึ่งสามารถแสดงลักษณะของการสั่นของประจุไฟฟ้า

เป็นการสั่นแบบหน่วงดังรูปที่ 3 
 

 
(a)                                              (b) 
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รูปที่ 3(a) แสดงลักษณะการสั่นของสนามไฟฟ้าของการแจกแจงประจุไฟฟ้าแบบเชิง
เส้นอย่างต่อเนื่องของตัวน าแท่งยาว ในกรณี ที่ค่าสัมประสิทธิ์ของความหน่วงเปลี่ยนค่า
จาก 

1 2 30.05, 0.10, 0.15d d dβ β β= = =  (b) แสดงลักษณะการสั่นของสนามไฟฟ้า
ของการแจกแจงประจุไฟฟ้าแบบเชิงเส้นอย่างต่อเนื่องของตัวน าแท่งยาว ในกรณี ที่ค่า
ความหนาแน่นของประจุ ไฟฟ้าเชิง เส้น เริ่มต้นโดยมีการเปลี่ยนแปลงค่าจาก 

01 0.5 ,λ C m= 02 030.7 , 0.9λ C m λ C m= = (Zuo , 2014) 
จากรูปที่  3 (a)เราก าหนดตัวแปรต้น เป็น ค่าสัมประสิทธิ์ความหน่วง 

1 0.05,dβ = มีตัวแปรตามเป็นกราฟสีน้ าเงินแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง สนามไฟฟ้า 
( )E  กับระยะทางของแท่งตัวน า เกิดลักษณะการสั่นของประจุไฟฟ้าแบบหน่วง เรา

ก าหนดตัวแปรต้น เป็น ค่าสัมประสิทธิ์ความหน่วง 
2 0.10,dβ = มีตัวแปรตามเป็นกราฟ

สีเหลืองแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง สนามไฟฟ้า ( )E  กับระยะทางของแท่งตัวน า เรา
ก าหนดตัวแปรต้น เป็น ค่าสัมประสิทธิ์ความหน่วง 

3 0.15,dβ = มีตัวแปรตามเป็นกราฟ
สีเขียวแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง สนามไฟฟ้า ( )E  กับระยะทางของแท่งตัวน า เกิด
ลักษณะการสั่นของประจุไฟฟ้าแบบหน่วง ถ้าเราท าการเพิ่มค่าสัมประสิทธิ์ความหน่วง
จะท าให้สนามไฟฟ้าของการแจกแจงประจุไฟฟ้าแบบเชิงเส้นอย่างต่อเนื่องของตัวน า
แท่งยาวเกิดมีขนาดลดลงเมื่อระยะทางของแท่งตัวน าเพิ่มขึ้นจากรูปที่ 3 (b)เราก าหนด
ตัวแปรต้น เป็น ค่าความหนาแน่นประจุไฟฟ้าเชิงเส้นเริ่มต้น 

01 0.5λ C m=  มีตัวแปร
ตามเป็นกราฟสีน้ าเงินแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง สนามไฟฟ้า ( )E  กับระยะทางของ
แท่งตัวน า เกิดลักษณะการสั่นของประจุไฟฟ้าแบบหน่วง เราก าหนดตัวแปรต้น เป็น ค่า
ความหนาแน่นประจุไฟฟ้าเชิงเส้นเริ่มต้น 

02 0.7λ C m= มีตัวแปรตามเป็นกราฟสี
เหลืองแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง สนามไฟฟ้า ( )E  กับระยะทางของแท่งตัวน า เรา
ก าหนดตัวแปรต้น เป็น ค่าความหนาแน่นประจุไฟฟ้าเชิงเส้นเริ่มต้น 

03 0.9λ C m=  มี
ตัวแปรตามเป็นกราฟสีเขียวแสดงความสัมพันธ์ระหว่างสนามไฟฟ้า ( )E  กับระยะทาง
ของแท่งตัวน า เกิดลักษณะการสั่นของประจุไฟฟ้าแบบหน่วง ถ้าเราท าการเพิ่มค่าความ
หนาแน่นประจุไฟฟ้าเชิงเส้นเริ่มต้นจะท าให้สนามไฟฟ้าของการแจกแจงประจุไฟฟ้า
แบบเชิงเส้นอย่างต่อเนื่องของตัวน าแท่งยาวเกิดมีขนาดเพิ่มขึ้นแต่แอมพลิจูดของ
สนามไฟฟ้าจะลดลงเมื่อระยะทางของแท่งตัวน าเพิ่มข้ึน 

 
จากสมการที่ (17) เป็นค่าสนามไฟฟ้าของการแจกแจงประจุไฟฟ้าแบบเชิงเส้น

อย่ า งต่ อ เนื่ อ ง ของตั วน าแท่ งยาว ณ ต าแหน่ งจุด  P  แบบที่  2  โดยมีค่ า 
( ) ( ) ( )

2
3 2

2 0 sindβ r
λ r λ r e πr

−
=  ซึ่งสามารถแสดงลักษณะของการสั่นของประจุไฟฟ้า

เป็นการสั่นแบบหน่วงดังรูปที่ 4 
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(a)                                                 (b) 

รูปที่ 4(a) แสดงการสั่นของสนามไฟฟ้าของการแจกแจงประจุไฟฟ้าแบบเชิงเส้นอย่าง
ต่อเนื่องของตัวน าแท่งยาว ภายใต้ความหนาแน่นประจุไฟฟ้าเชิงเส้น ( )2λ r  ในกรณี ที่
มีค่าสัมประสิทธิ์ของความหน่วงเปลี่ยนค่าจาก 

1 2 30.01, 0.06, 0.11d d dβ β β= = =  (b) 
แสดงการสั่นของสนามไฟฟ้าของการแจกแจงประจุไฟฟ้าแบบเชิงเส้นอย่างต่อเนื่องของ
ตัวน าแท่งยาว ภายใต้ความหนาแน่นประจุไฟฟ้าเชิงเส้น ( )2λ r  ในกรณี ที่ค่าความ
หนาแน่นของประจุไฟฟ้าเชิงเส้นเริ่มต้นโดยมีการเปลี่ยนแปลงค่าจาก 

01 0.1 ,λ C m=

02 030.15 , 0.20λ C m λ C m= =  
จากรูปที่  4 (a)เราก าหนดตัวแปรต้น เป็น ค่าสัมประสิทธิ์ความหน่วง 

1 0.01,dβ = มีตัวแปรตามเป็นกราฟสีชมพูแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง สนามไฟฟ้า 
( )E  กับระยะทางของแท่งตัวน า เกิดลักษณะการสั่นของประจุไฟฟ้าแบบหน่วง เรา

ก าหนดตัวแปรต้น เป็น ค่าสัมประสิทธิ์ความหน่วง 
2 0.06,dβ = มีตัวแปรตามเป็นกราฟ

สีฟ้าอ่อนแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง สนามไฟฟ้า ( )E  กับระยะทางของแท่งตัวน า เรา
ก าหนดตัวแปรต้น เป็น ค่าสัมประสิทธิ์ความหน่วง 

3 0.11,dβ = มีตัวแปรตามเป็นกราฟ
สีน้ าตาลแสดงความสมัพันธ์ระหว่าง สนามไฟฟ้า ( )E  กับระยะทางของแท่งตัวน า เกิด
ลักษณะการสั่นของประจุไฟฟ้าแบบหน่วง ถ้าเราท าการเพิ่มค่าสัมประสิทธิ์ความหน่วง
จะท าให้สนามไฟฟ้าของการแจกแจงประจุไฟฟ้าแบบเชิงเส้นอย่างต่อเนื่องของตัวน า
แท่งยาวเกิดมีขนาดลดลงเมื่อระยะทางของแท่งตัวน าเพิ่มขึ้นลักษณะของกราฟ
สนามไฟฟ้าโดยรวมกราฟสนามไฟฟ้าคล้ายกับแบบโพรเจคไทลข์าขึ้น จากรูปที่ 4 (b)เรา
ก าหนดตัวแปรต้น เป็น ค่าความหนาแน่นประจุไฟฟ้าเชิงเส้นเริ่มต้น

01 0.10λ C m=   มี
ตัวแปรตามเป็นกราฟสีชมพูแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง สนามไฟฟ้า ( )E  กับ
ระยะทางของแท่งตัวน า เกิดลักษณะการสั่นของประจุไฟฟ้าแบบหน่วง เราก าหนดตัว
แปรต้น เป็น ค่าความหนาแน่นประจุไฟฟ้าเชิงเส้นเร่ิมต้น 

02 0.15λ C m= มีตัวแปรตาม
เป็นกราฟสีฟ้าอ่อนแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง สนามไฟฟ้า ( )E  กับระยะทางของแท่ง
ตัวน า เราก าหนดตัวแปรต้น เป็น ค่าความหนาแน่นประจุไฟฟ้าเชิงเส้นเริ่มต้น 
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03 0.20λ C m=  มีตั วแปรตามเป็นกราฟสีน้ าตาลแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง 
สนามไฟฟ้า ( )E  กับระยะทางของแท่งตัวน า เกิดลักษณะการสั่นของประจุไฟฟ้าแบบ
หน่วง ถ้าเราท าการเพิ่มค่าความหนาแน่นประจุไฟฟ้าเชิงเส้นเร่ิมต้นจะท าให้สนามไฟฟ้า
ของการแจกแจงประจุไฟฟ้าแบบเชิงเส้นอย่างต่อเนื่องของตัวน าแท่งยาวเกิดมีขนาด
เพิ่มขึ้นแต่แอมพลิจูดของสนามไฟฟ้าจะลดลงเมื่อระยะทางของแท่งตัวน าเพิ่มขึ้น
ลักษณะของกราฟสนามไฟฟ้าโดยรวมกราฟสนามไฟฟ้าคล้ายกับแบบโพรเจคไทล์ขาขึ้น 

จากสมการที่ (19) เป็นค่าสนามไฟฟ้าของการแจกแจงประจุไฟฟ้าแบบเชิงเส้น
อย่ า งต่ อ เนื่ อ ง ของตั วน า แท่ ง ย า ว  ณ  ต า แหน่ ง จุ ด  P  แบบที่  3  โ ดยมี ค่ า 

( ) ( ) ( )
2

3 3

3 0 sindβ r
λ r λ r e πr

−
=  ซึ่งสามารถแสดงลักษณะของการสั่นของประจุไฟฟ้า

เป็นการสั่นแบบหน่วงดังรูปที่ 5 
 

 
(a)                                               (b) 

รูปที่ 5(a) แสดงการสั่นของสนามไฟฟ้าของการแจกแจงประจุไฟฟ้าแบบเชิงเส้นอย่าง
ต่อเนื่องของตัวน าแท่งยาว ภายใต้ความหนาแน่นประจุไฟฟ้าเชิงเส้น ( )3λ r  ในกรณี ที่มี
ค่าสัมประสิทธิ์ของความหน่วงเปลี่ยนค่าจาก 

1 2 30.05, 0.10, 0.15d d dβ β β= = =  (b) 
แสดงการสั่นของสนามไฟฟ้าของการแจกแจงประจุไฟฟ้าแบบเชิงเส้นอย่างต่อเนื่องของ
ตัวน าแท่งยาว ภายใต้ความหนาแน่นประจุไฟฟ้าเชิงเส้น ( )3λ r  ในกรณี ที่ค่าความ
หนาแน่นของประจุไฟฟ้าเชิงเส้นเริ่มต้นโดยมีการเปลี่ยนแปลงค่าจาก 

01 0.5 ,λ C m=

02 030.7 , 0.9λ C m λ C m= =  
จากรูปที่  5 (a)เราก าหนดตัวแปรต้น เป็น ค่าสัมประสิทธิ์ความหน่วง 

1 0.05,dβ = มีตัวแปรตามเป็นกราฟสีน้ าเงินแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง สนามไฟฟ้า 
( )E  กับระยะทางของแท่งตัวน า เกิดลักษณะการสั่นของประจุไฟฟ้าแบบหน่วง เรา

ก าหนดตัวแปรต้น เป็น ค่าสัมประสิทธิ์ความหน่วง 
2 0.10,dβ = มีตัวแปรตามเป็นกราฟ

สีเหลืองแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง สนามไฟฟ้า ( )E  กับระยะทางของแท่งตัวน า เรา
ก าหนดตัวแปรต้น เป็น ค่าสัมประสิทธิ์ความหน่วง 

3 0.15,dβ = มีตัวแปรตามเป็นกราฟ
สีเขียวแสดงความสัมพันธ์ระหว่างสนามไฟฟ้า ( )E  กับระยะทางของแท่งตัวน า เกิด
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ลักษณะการสั่นของประจุไฟฟ้าแบบหน่วง ถ้าเราท าการเพิ่มค่าสัมประสิทธิ์ความหน่วง
จะท าให้สนามไฟฟ้าของการแจกแจงประจุไฟฟ้าแบบเชิงเส้นอย่างต่อเนื่องของตัวน า
แท่งยาวเกิดมีขนาดลดลงเมื่อระยะทางของแท่งตัวน าเพิ่มขึ้น และช่วงความกว้างของ
แอมพลิจูดของสนามไฟฟ้ามีลักษณะกว้างขึ้นจากรูปที่ 5 (b)เราก าหนดตัวแปรต้น เป็น 
ค่าความหนาแน่นประจุไฟฟ้าเชิงเส้นเริ่มต้น 

01 0.5λ C m=  มีตัวแปรตามเป็นกราฟสี
น้ าเงินแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง สนามไฟฟ้า ( )E  กับระยะทางของแท่งตัวน า เกิด
ลักษณะการสั่นของประจุไฟฟ้าแบบหน่วง เราก าหนดตัวแปรต้น เป็น ค่าความหนาแน่น
ประจุไฟฟ้าเชิงเส้นเริ่มต้น 

02 0.7λ C m= มีตัวแปรตามเป็นกราฟสีเหลืองแสดง
ความสัมพันธ์ระหว่าง สนามไฟฟ้า ( )E  กับระยะทางของแท่งตัวน า เราก าหนดตัวแปร
ต้น เป็น ค่าความหนาแน่นประจุไฟฟ้าเชิงเส้นเริ่มต้น 

03 0.9λ C m=  มีตัวแปรตามเป็น
กราฟสีเขี้ยวแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง สนามไฟฟ้า ( )E  กับระยะทางของแท่งตัวน า 
เกิดลักษณะการสั่นของประจุไฟฟ้าแบบหน่วง ถ้าเราท าการเพิ่มค่าความหนาแน่นประจุ
ไฟฟ้าเชิงเส้นเริ่มต้นจะท าให้สนามไฟฟ้าของการแจกแจงประจุไฟฟ้าแบบเชิงเส้นอย่าง
ต่อเนื่องของตัวน าแท่งยาวเกิดมีขนาดเพิ่มขึ้นแต่แอมพลิจูดของสนามไฟฟ้าจะลดลงเมื่อ
ระยะทางของแท่งตัวน าเพิ่มขึ้นและช่วงความกว้างของแอมพลิจูดของสนามไฟฟ้ามี
ลักษณะกว้างขึ้น 

จากสมการที่ (21) เป็นค่าสนามไฟฟ้าของการแจกแจงประจุไฟฟ้าแบบเชิงเส้น
อย่ า งต่ อ เนื่ อ ง ของตั วน า แท่ ง ย า ว  ณ  ต า แหน่ ง จุ ด  P  แบบที่  4  โ ด ยมี ค่ า 

( ) ( ) ( )
2

3 4

4 0 sindβ r
λ r λ r e πr

−
=  ซึ่งสามารถแสดงลักษณะของการสั่นของประจุไฟฟ้า

เป็นการสั่นแบบหน่วงดังรูปที่ 6 
 

 
(a)                                                 (b) 

รูปที่ 6 (a) แสดงการสั่นของสนามไฟฟ้าของการแจกแจงประจุไฟฟ้าแบบเชิงเส้นอย่าง
ต่อเนื่องของตัวน าแท่งยาว ภายใต้ความหนาแน่นประจุไฟฟ้าเชิงเส้น ( )4λ r  ในกรณี ที่
มีค่าสัมประสิทธิ์ของความหน่วงเปลี่ยนค่าจาก 

1 2 30.01, 0.06, 0.11d d dβ β β= = =  (b) 
แสดงการสั่นของสนามไฟฟ้าของการแจกแจงประจุไฟฟ้าแบบเชิงเส้นอย่างต่อเนื่องของ
ตัวน าแท่งยาว ภายใต้ความหนาแน่นประจุไฟฟ้าเชิงเส้น ( )4λ r  ในกรณี ที่ค่าความ
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หนาแน่นของประจุ ไฟฟ้า เชิง เส้น เริ่มต้นโดยมีการเปลี่ยนแปลงค่าจาก จาก 
01 0.1 ,λ C m= 02 030.15 , 0.20λ C m λ C m= =  

 จากรูปที่ 6 (a)เราก าหนดตัวแปรต้น เป็น ค่าสัมประสิทธิ์ความหน่วง 

1 0.01,dβ = มีตัวแปรตามเป็นกราฟสีชมพูแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง สนามไฟฟ้า 
( )E  กับระยะทางของแท่งตัวน า เกิดลักษณะการสั่นของประจุไฟฟ้าแบบหน่วง เรา

ก าหนดตัวแปรต้น เป็น ค่าสัมประสิทธิ์ความหน่วง 
2 0.06,dβ = มีตัวแปรตามเป็นกราฟ

สีฟ้าอ่อนแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง สนามไฟฟ้า ( )E  กับระยะทางของแท่งตัวน า เรา
ก าหนดตัวแปรต้น เป็น ค่าสัมประสิทธิ์ความหน่วง 

3 0.11,dβ = มีตัวแปรตามเป็นกราฟ
สีน้ าตาลแสดงความสมัพันธ์ระหว่าง สนามไฟฟ้า ( )E  กับระยะทางของแท่งตัวน า เกิด
ลักษณะการสั่นของประจุไฟฟ้าแบบหน่วง ถ้าเราท าการเพิ่มค่าสัมประสิทธิ์ความหน่วง
จะท าให้สนามไฟฟ้าของการแจกแจงประจุไฟฟ้าแบบเชิงเส้นอย่างต่อเนื่องของตัวน า
แท่งยาวเกิดมีขนาดลดลงเมื่อระยะทางของแท่งตัวน าเพิ่มขึ้นลักษณะของกราฟ
สนามไฟฟ้าโดยรวมกราฟสนามไฟฟ้าคล้ายกับแบบโพรเจคไทลข์าขึ้น จากรูปที่ 6 (b)เรา
ก าหนดตัวแปรต้น เป็น ค่าความหนาแน่นประจุไฟฟ้าเชิงเส้นเริ่มต้น 

01 0.10λ C m=  มี
ตัวแปรตามเป็นกราฟสีชมพูแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง สนามไฟฟ้า ( )E  กับ
ระยะทางของแท่งตัวน า เกิดลักษณะการสั่นของประจุไฟฟ้าแบบหน่วง เราก าหนดตัว
แปรต้น เป็น ค่าความหนาแน่นประจุไฟฟ้าเชิงเส้นเร่ิมต้น 

02 0.15λ C m= มีตัวแปรตาม
เป็นกราฟสีฟ้าอ่อนแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง สนามไฟฟ้า ( )E  กับระยะทางของแท่ง
ตัวน า เราก าหนดตัวแปรต้น เป็น ค่าความหนาแน่นประจุไฟฟ้าเชิงเส้นเริ่มต้น 

03 0.20λ C m=  มีตั วแปรตามเป็นกราฟสีน้ าตาลแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง 
สนามไฟฟ้า ( )E  กับระยะทางของแท่งตัวน า เกิดลักษณะการสั่นของประจุไฟฟ้าแบบ
หน่วง ถ้าเราท าการเพิ่มค่าความหนาแน่นประจุไฟฟ้าเชิงเส้นเร่ิมต้นจะท าให้สนามไฟฟ้า
ของการแจกแจงประจุไฟฟ้าแบบเชิงเส้นอย่างต่อเนื่องของตัวน าแท่งยาวเกิดมีขนาด
เพิ่มขึ้นแต่แอมพลิจูดของสนามไฟฟ้าจะลดลงเมื่อระยะทางของแท่งตัวน าเพิ่มขึ้น
ลักษณะของกราฟสนามไฟฟ้าโดยรวมกราฟสนามไฟฟ้าคล้ายกับแบบโพรเจคไทล์ขาขึ้น 
 
สรุปผลการวิจัย 

สนามไฟฟ้าของการแจกแจงประจุไฟฟ้าแบบเชิงเส้นอย่างต่อเนื่องของตัวน าแท่ง
ยาวที่ได้มาจากความหนาแน่นประจุไฟฟ้าเชิงเส้นแบบฟังก์ชันไซน์มีเลขชี้ก าลังเป็นเลขคี่ 
สนามไฟฟ้ามีลักษณะเป็นการสั่นแบบหน่วงและมีความกว้างของแอมพลิจูดของ
สนามไฟฟ้ากว้างขึ้น ถ้าความหนาแน่นประจุไฟฟ้าเชิงเส้นแบบฟังก์ชันไซน์มีเลขชี้ก าลัง
เป็นเลข 3 สนามไฟฟ้าของการแจกแจงประจุไฟฟ้าแบบเชิงเส้นอย่างต่อเนื่องของตัวน า
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แท่งยาวที่ได้มาจากความหนาแน่นประจุไฟฟ้าเชิงเส้นแบบฟังก์ชันไซน์มีเลขชี้ก าลังเป็น
เลขคู่จะมีลักษณะของกราฟของสนามไฟฟ้าคล้ายกับแบบโพรเจคไทล์ขาขึ้น 
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