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บทคัดย่อ  

งานวิจัยนี้ คณะผู้จัดท าได้ศึกษากลุ่มอนุภาคประจุไฟฟ้าที่ฉาบลงบนผิวฉนวนทรงกลม โดยสร้างแบบจ าลอง
ฟังก์ชันทางคณิตศาสตร์ของความหนาแน่นของประจุไฟฟ้าเชิงปริมาตรขึ้นมา  4 ชนิด ได้ผลลัพธ์เป็นกราฟแสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างประจุไฟฟ้ากับระยะทาง, กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างสนามไฟฟ้ากับระยะทาง และ 
กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างศักย์ไฟฟ้ากับระยะทาง โดยแต่ละกราฟความสัมพันธ์จะให้ผลลัพธ์ออกมา 2 
ลักษณะพบว่าเลขชี้ก าลังของ r  แปรผันตรงกับแอมพลิจูดการสั่นของประจุไฟฟ้า แต่แปรผกผันกับความถี่การสั่น
ของสนามไฟฟ้าและศักย์ไฟฟ้า ในขณะที่ค่าคงที่ f  แปรผันตรงกับความถี่ของประจุไฟฟ้า สนามไฟฟ้า และ
ศักย์ไฟฟ้า แต่แปรผกผันกับความยาวคลื่น และแอมพลิจูดการสั่นของประจุไฟฟ้า สนามไฟฟ้า และศักย์ไฟฟ้า 
 
ค าส าคัญ:  ประจุไฟฟ้า, สนามไฟฟ้า, ศักย์ไฟฟ้า, ความหนาแน่นประจุไฟฟ้าเชิงปริมาตร  
 
Abstract  

In this study, we calculated 4 volume electric densities in polynomial and trigonometry 
form to see the effects of the oscillation of charge, electric field, and electric potential.  We 
investigate the relation between the electric charge - the distance, the electric field - the distance, 
and the electric potential – distance.  The results show that the exponent of the variable affects 
the oscillation of electric charge, electric field, and electric potential.  The value of variable 
exponent is directly related to the amplitude of charge oscillation, electric field oscillation, and 
potential oscillation.  However, the calculated results show the inversely proportional to the 
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frequency of charge oscillation, electric field oscillation, and potential oscillation. Another result 
gives that in each volume electric density, 

f  constant is directly related to the frequency of 
charge oscillation, electric field oscillation, and potential oscillation.  But inversely to the 
wavelength and the oscillate amplitude of charge, electric field, and potential. 

 
Keywords:  electric charge, electric field, electric potential, volume charge density 
 
บทน า 

งานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาพฤติกรรมอนุภาคประจุไฟฟ้าที่กระจายตัวอยู่ใกล้กันมาก เมื่อเปรียบเทียบกับ
ระยะทาง r

  เมตร ที่อนุภาคประจุกลุ่มนั้นห่างจากต าแหน่งที่ใช้ในการพิจารณาหาค่าสนามไฟฟ้าและศักย์ไฟฟ้า 
โดยคณะผู้จัดท าพิจารณาอนุภาคประจุไฟฟ้าเป็นกลุ่มประจุไฟฟ้าที่เป็นฟังก์ชันแบบต่อเนื่อง โดยกลุ่มประจุดังกล่าว
มีการกระจายตัวรอบพ้ืนผิวฉนวนทรงกลมแบบสมมาตรภายใต้ความหนาแน่นประจุไฟฟ้าเชิงปริมาตร ในหนังสือ
ฟิสิกส์ 3 ของสมพงษ์ ใจดี (2543) ได้อธิบายลักษณะของความหนาแน่นประจุเชิงปริมาตรเป็นแบบฟังก์ชันที่ขึ้นอยู่
กับแนวรัศมีของตัวน าทรงกลมเท่านั้น และงานวิจัยของ  Masoongnoen N. และคณะ (2021) ได้แสดงวิธีการ
ค านวณหาประจุไฟฟ้าภายใต้ความหนาแน่นเชิงเส้นเป็นฟังก์ชันไซน์ ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้แสดงวิธีการค านวณหาประจุ
ไฟฟ้าภายใต้ความหนาแน่นประจุไฟฟ้าเชิงปริมาตร น าสู่การท าเป็นสื่อการเรียนการสอนในรายวิชา ฟิสิกส์ 2 เรื่อง 
กฎเกาส์ และเรื่องศักย์ไฟฟ้าที่ขึ้นอยู่กับความหนาแน่นประจุไฟฟ้าเชิงปริมาตร ( )r และรายวิชาแม่เหล็กไฟฟ้า 
ต่อไปผู้วิจัยจะน างานวิจัยนี้มาท าสื่อการเรียนการสอน โดยใช้ภาษาไพธรอนในการสร้างแบบจ าลองวิถีของการ
เคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนนั้นอาจเป็นการสั่นภายในตัวน าทรงกลมเสมือนนั้นซึ่งความหนาแน่นประจุไฟฟ้าเชิง
ปริมาตรได้แสดงออกโดยฟังก์ชันตรีโกณมิติเป็นฟังก์ชันไซน์ต่อไป 
 
วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

เพ่ือค านวณและการศึกษาพฤติกรรมของประจุไฟฟ้า สนามไฟฟ้า และศักย์ไฟฟ้าของตัวน าทรงกลมเสมือน 
ภายใต้ความหนาแน่นประจุไฟฟ้าเชิงปริมาตร 
 
วิธีการด าเนินการวิจัย 

 งานวิจัยนี้พิจารณาความหนาแน่นของประจุไฟฟ้า 4 รูปแบบ คือ 1( )r , 2 ( )r , 3 ( )r  และ  

4 ( )r  ที่ขึ้นอยู่กับระยะทางที่ใช้ในการหาค่าสนามไฟฟ้า ( )pE  และศักย์ไฟฟ้า ( )pV  เป็นระยะ r  เมตร ในรูป

ฟังก์ชันพหุนามและตรีโกณมิติ เพ่ือวิเคราะห์ประจุไฟฟ้าวงปิด สนามไฟฟ้า และศักย์ไฟฟ้าบนผิวฉนวนทรงกลม

รัศมี rad
R  ที่ถูกฉาบด้วยประจุไฟฟ้ากระจายตัวอย่างสม่ าเสมอทั่วผิวปิด จนมีพฤติกรรมเป็นตัวน าเสมือนทรงกลม 

ซึ่งอยู่บนระนาบพิกัดฉาก XYZ  ที่มีจุด O เป็นจุดศูนย์กลาง (Lorrain, P. and Corson, D. R., 1972) 
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ในระบบนี้ คณะผู้จัดท าจะพิจารณาปริมาตรการกระจายตัวของอนุภาคประจุไฟฟ้าดังรูปที่ 1 

 
รูปที1่ ตัวน าไฟฟ้าทรงกลมเสมือน ประจุ 

pq  คูลอมบ์ในระบบพิกัดฉาก XYZ    

 จากรูปด้านบน ผู้วิจัยได้ค านวณหาปริมาณอนุภาคประจุวงปิดทั้งหมดท่ีกระจายตัวอยู่บริเวณจุด P ได้ จาก
ความสัมพันธ์ของประจุไฟฟ้ากับความหนาแน่นประจุไฟฟ้าเชิงปริมาตร (Thongsit, N. et.al., 2019) ในสมการที่ 
(1) ด้านล่าง 

( ).p volq r dV=   (1) 

กล่าวคือ 
pq  เป็นค่าของอนุภาคประจุไฟฟ้าน้อยยิ่งที่บริเวณจุด P โดยทางคณะผู้จัดท าก าหนดให้ความหนาแน่น

ประจุไฟฟ้าเชิงปริมาตร ( )r  ขึ้นอยู่กับระยะที่ใช้ในการหาค่าสนามไฟฟ้าและศักย์ไฟฟ้า ( )r  โดยใช้สมการ

ความสัมพันธ์ระหว่างประจุไฟฟ้าวงปิด ( )
p

q  กับระยะทางน้อยยิ่ง ซึ่งก าหนดให้ระยะทางเริ่มต้นจากจุดศูนย์กลาง

ทรงกลมตัวน าเสมือนเป็น 0radR =  ดังนั้นจากสมการที ่(1) จะได้ว่า 

2

0

4 ( )
radR

pq r r dr   =   (2) 

ในงานวิจัยนี้ ทางคณะผู้จัดท าก าหนดสมการของความหนาแน่นประจุไฟฟ้าเชิงปริมาตรในรูปของฟังก์ชันพหุนาม
และตรีโกณมิติ 4 รูปแบบ (Masoongnoen, N. et.al., 2021) โดยพิจารณากรณีที่ปริมาตรของประจุไฟฟ้ากระจาย
ตัวอย่างสม่ าเสมอรอบตัวน าทรงกลมเสมือน ซึ่งเป็นไปตามกฎของเกาส์  

1( ) sin( )con fr C r r   =   (3)  
2

2 ( ) sin( )con fr C r r   =   (4)  
3

3( ) sin( )con fr C r r   =   (5)  

และ 4

4 ( ) sin( )con fr C r r   =   (6)  

โดยที่ 
conC เป็นค่าคงที่ (Zuo, F., 2014), f  เป็นพารามิเตอร์ที่เพ่ิมจ านวนลูกคลื่นของความหนาแน่นประจุไฟฟ้า

เชิงปริมาตรฟังก์ชันไซน ์ดังรูปที่ 2  
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รูปที่ 2 แสดงกราฟของความหนาแน่นประจุไฟฟ้าเชิงปริมาตรที่เป็นฟังก์ชันไซน ทั้ง 4 แบบ 

 

ในสมการที่ (3) ถึงสมการที่ (6) ซึ่งอิเล็กตรอนที่ฉาบบนฉนวนกลายเป็นตัวน าทรงกลมเสมือนนั้น วิถีของการ
เคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนนั้นอาจเป็นการสั่นภายในตัวน าทรงกลมเสมือนนั้นซึ่งความหนาแน่นประจุไฟฟ้าเชิง
ปริมาตรได้แสดงออกโดยฟังก์ชันตรีโกณมิติเป็นฟังก์ชันไซน์ จากสมการที่ (3) ถึง (6) สามารถค านวณหาอนุภาค
ประจุไฟฟ้าวงปิดรอบพ้ืนผิวตัวน าทรงกลมเสมือนได้ โดยการ แทนค่าลงในสมการที่ (2) และโดยใช้เทคนิคการ
อินทิเกรตแบบทีละส่วน ซึ่งในงานวิจัยนี้ทางคณะผู้จัดท าต้องการหาค่าประจุไฟฟ้าวงปิดที่ขึ้นอยู่กับระยะทางจาก
จุดศูนย์กลางทรงกลม 

pq  ดังนั้น 
3 2

1 2 3 4

3 6 6
4 Cos( ) ( ) ( ) ( )rad rad rad

p con f rad f rad f rad f rad

f f f f

R R R
q C R Sin R Cos R Sin R    

   

 −
= + + − 

  
 (7) 

4 3 2

2 2 3 4

4 12 24
4 Cos( ) ( ) ( ) ( )rad rad rad rad

p con f rad f rad f rad f rad

f f f f

R R R R
q C R Sin R Cos R Sin R    

   

−
= + + −



 

5 5

24 24
( )f rad

f f

Cos R
 


− + 



 (8) 

5 4 3 2

3 2 3 4

5 20 60
4 Cos( ) ( ) ( ) ( )rad rad rad rad

p con f rad f rad f rad f rad

f f f f

R R R R
q C R Sin R Cos R Sin R    

   

−
= + + −



 

5 6

120 120
( ) ( )rad rad

f rad f rad

f f

R R
Cos R Sin R 

 


− + 


 (9) 

6 5 4 3

4 2 3 4

6 30 120
4 Cos( ) ( ) ( ) ( )rad rad rad rad

p con f rad f rad f rad f rad

f f f f

R R R R
q C R Sin R Cos R Sin R    

   

−
= + + −



 

2

5 6 7 7

360 720 720 720
( ) ( ) ( )rad rad

f rad f rad f rad

f f f f

R R
Cos R Sin R Cos R  

   


− + + + 


 (10) 

จากสมการที่ (7) ถึง (10) เป็นประจุไฟฟ้าวงปิดทั้ง 4 รูปแบบที่เป็นผลเฉลยมาจากสมการรูปแบบของความ
หนาแน่นประจุเชิงปริมาตรทั้ง 4 รูปแบบ ทั้งนี้เพ่ือให้สามารถอธิบายผลลัพธ์ของการวิเคราะห์พฤติกรรมของประจุ
ไฟฟ้าวงปิดได้ ทางคณะผู้จัดท าจึงน าเข้าข้อมูลที่ค านวณได้ลงในโปรแกรมการค านวณเพ่ือพล็อตออกมาเป็นกราฟ
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ความสัมพันธ์ระหว่างประจุไฟฟ้าวงปิดกับระยะทางดังรูปที่ 2 ซึ่งผู้วิจัยได้แบ่งการศึกษาออกเป็น 2 กรณี  กรณีที่ 
1) ให้ประจุไฟฟ้าวงปิดขึ้นอยู่กับค่าคงที่ conC   และกรณีที่ 2)  ให้ประจุไฟฟ้าวงปิดขึ้นอยู่กับค่าคงที่ 

f    โดยใน
กรณีแรกนั้นสามารถอธิบายความสัมพันธ์ของตัวแปรต่างๆ ได้เป็นตารางดังตารางที่ 1 และ 2 ตามล าดับ ซึ่งตัวแปร
ต้น, ตัวแปรตาม, และตัวแปรควบคุมตามตารางที่1 นั้นผู้วิจัยจะน าไปพล๊อตกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง 
ประจุไฟฟ้ากับระยะทางของรัศมีตัวน าทรงกลมเสมือน 
 
ตารางท่ี1 แจกแจงตัวแปรจากสมการประจุไฟฟ้าข้างต้น  

ตัวแปรต้น ตัวแปรตาม ตัวแปรควบคุม 
41.55 10 . .conC a u−=   
51.25 10 . .conC a u−=   

60.85 10 . .conC a u−=   
70.85 10 . .conC a u−=    

ประจุไฟฟ้าวงปิด ( )pq มี
หน่วยคูลอมบ์ 

ระยะทางจากจุกศูนย์กลางทรงกลม
ตัวน าเสมือน (R )rad  
ระยะทางที่ในการหาค่าสนามไฟฟ้าและ
ศักย์ไฟฟ้า (r )  
ค่าคงที ่ ( )f  

ตารางที1่a แจกแจงตัวแปรจากสมการประจุไฟฟ้าข้างต้น กรณีท่ีประจุไฟฟ้าวงปิดขึ้นอยู่กับค่าคงที่ conC   

 
ตัวแปรต้น ตัวแปรตาม ตัวแปรควบคุม 

1.2 . .f a u=   
1.4 . .f a u=   
1.6 . .f a u=   
1.8 . .f a u=    

ประจุไฟฟ้าวงปิด ( )pq  มี
หน่วยคูลอมบ์ 

ระยะทางจากจุกศูนย์กลางทรงกลม
ตัวน าเสมือน (R )rad   
ระยะทางที่ในการหาค่าสนามไฟฟ้าและ
ศักย์ไฟฟ้า (r )   
ค่าคงที ่ ( )conC   

ตารางที1่b แจกแจงตัวแปรจากสมการประจุไฟฟ้าข้างต้น กรณีท่ีประจุไฟฟ้าวงปิดขึ้นอยู่กับค่าคงท่ี f     

 
ตารางขา้งบนจะน ามาพิจารณาในขั้นตอนถัดไปเพ่ือหาค่าและพิจารณาสนามไฟฟ้า ที่เป็นผลมาจากความหนาแน่น
ประจุไฟฟ้าเชิงปริมาตรในสมการที่ (3)-(6) โดยทางคณะผู้จัดท าสามารถค านวณหาค่าสนามไฟฟ้าได้ โดยอาศัย
สมการประจุไฟฟ้าวงปิดจากสมการที่ (7)-(10) และกฎของเกาส์ในการค านวณและก าหนดทรงกลมสมมติ 

( )2

0

4
p

p p rad

q
E dl E R


• = =  (11) 

เนื่องจากใช้กฎของเกาส์ในการก าหนดทรงกลมสมมติและการค านวณ ทางคณะผู้จัดท าจึงเลือกศึกษาในกรณีที่รัศมี
ของทรงกลมสมมติ sf

R  มีขนาดน้อยกว่ารัศมีของทรงกลมตัวน าเสมือน ( )sf rad
R R  ท าให้ผลเฉลยของ

สนามไฟฟ้าสามารถค านวณได้ออกมาเป็นดังสมการ (12)-(15) 
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3 2

1 2 2 3 4

0

3 6 6
Cos( ) ( ) ( ) ( )con rad rad rad

p f rad f rad f rad f rad

sf f f f f

C R R R
E R Sin R Cos R Sin R

R
   

    

 −
= + + − 

  
 (12) 

4 3 2

2 2 2 3 4

0

4 12 24
Cos( ) ( ) ( ) ( )con rad rad rad rad

p f rad f rad f rad f rad

sf f f f f

C R R R R
E R Sin R Cos R Sin R

R
   

    

−
= + + −



 

5 5

24 24
( )f rad

f f

Cos R
 


− + 



 (13) 

5 4 3 2

3 2 2 3 4

0

5 20 60
Cos( ) ( ) ( ) ( )con rad rad rad rad

p f rad f rad f rad f rad

sf f f f f

C R R R R
E R Sin R Cos R Sin R

R
   

    

−
= + + −



 

5 6

120 120
( ) ( )rad rad

f rad f rad

f f

R R
Cos R Sin R 

 


− + 


 (14) 

6 5 4 3

4 2 2 3 4

0

6 30 120
Cos( ) ( ) ( ) ( )con rad rad rad rad

p f rad f rad f rad f rad

sf f f f f

C R R R R
E R Sin R Cos R Sin R

R
   

    

−
= + + −



 

2

5 6 7 7

360 720 720 720
( ) ( ) ( )rad rad

f rad f rad f rad

f f f f

R R
Cos R Sin R Cos R  

   


− + + + 


 (15) 

 
เราสามารถอธิบายความหมายและผลพฤติกรรมของสนามไฟฟ้าทั้ง 4 รูปแบบนี้ได้จากการพล็อตกราฟแสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างสนามไฟฟ้ากับรัศมีตัวน าทรงกลมเสมือน ดังรูปที่ 3 โดยทางคณะผู้จัดท าได้ท าการแบ่ง
กรณีศึกษาพฤติกรรมของสนามไฟฟ้าที่มีผลมาจากความหนาแน่นประจุไฟฟ้าเชิงปริมาตรทั้ง 4 รูปแบบ ออกเป็น 2 
กรณี ได้แก่ สนามไฟฟ้าที่ขึ้นอยู่กับค่าคงที่ conC  และ f  สามารถอธิบายความสัมพันธ์ของตัวแปรต่างๆ ได้เป็น
ตารางดังตารางที่ 2 ซึ่งตัวแปรต้น, ตัวแปรตาม, และตัวแปรควบคุมตามตารางที่  2 นั้นผู้วิจัยจะน าไปพล๊อตกราฟ
แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ประจุไฟฟ้ากับระยะทางของรัศมีตัวน าทรงกลมเสมือน 
 
ตารางท่ี2 แจกแจงตัวแปรจากสมการสนามไฟฟ้าข้างต้น  

ตัวแปรต้น ตัวแปรตาม ตัวแปรควบคุม 
100.1 10 . .conC a u−=   

110.1 10 . .conC a u−=   
120.1 10 . .conC a u−=   
130.1 10 . .conC a u−=    

สนามไฟฟ้า (E )p  มีหน่วย
N C  

ระยะทางจากจุกศูนย์กลางทรงกลม
ตัวน าเสมือน (R )rad   
รัศมีของทรงกลมสมมติ (R )sf  

ค่าความซึมซาบได้ของสุญญากาศ 0( )   
ค่าคงที ่ ( )f  

ตารางที2่a แจกแจงตัวแปรจากสมการสนามไฟฟ้าข้างต้น กรณีท่ีสนามไฟฟ้าขึ้นอยู่กับค่าคงท่ี conC    
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ตัวแปรต้น  ตัวแปรตาม  ตัวแปรควบคุม  
2.4 . .f a u=   
2.6 . .f a u=   
2.8 . .f a u=   
3.0 . .f a u=    

สนามไฟฟ้า (E )p มีหน่วย
N C   

ระยะทางจากจุกศูนย์กลางทรงกลม
ตัวน าเสมือน (R )rad   
รัศมีของทรงกลมสมมติ (R )sf  

ค่าความซึมซาบได้ของสุญญากาศ 0( )   
ค่าคงที ่ ( )conC   

ตารางที2่b แจกแจงตัวแปรจากสมการสนามไฟฟ้าข้างต้น กรณีท่ีสนามไฟฟ้าขึ้นอยู่กับค่าคงที่ f   

 
ดังนั้น เราสามารถพิจารณาสนามไฟฟ้าโดยใช้สมการ (12)-(15) มาใช้ในการน าเข้าข้อมูลเพ่ือพล็อตออกมาเป็น
กราฟความสัมพันธ์เพ่ือใช้ในการอธิบายต่อไป ซึ่งจากความสัมพันธ์ระหว่างสนามไฟฟ้ากับศักย์ไฟฟ้า เราพบว่า
สนามไฟฟ้ามีความสัมพันธ์กับเกรเดียนของศักย์ของตัวน าเสมือน ดังสมการที่ (16) 

p

p p

rad

dV
E V

dR
= − = −  (16) 

โดยสามารถเขียนจัดรูปสมการให้ศักย์ไฟฟ้า ( )pV อยู่ในรูปปริภูมิของสนามไฟฟ้า, 

0

sfR

p p radV E dR− =   (17) 

ดังนั้น ผลเฉลยของศักย์ไฟฟ้าในแต่ละรูปแบบสามารถเขียนได้ว่า 
3 2

1 2 3 4

0

3 6 6
Cos( ) ( ) ( ) ( )con rad rad rad

p f rad f rad f rad f rad

sf f f f f

C R R R
V R Sin R Cos R Sin R

R
   

    

 −
= + + − 

  
 (18)  

4 3 2

2 2 3 4

0

4 12 24
Cos( ) ( ) ( ) ( )con rad rad rad rad

p f rad f rad f rad f rad

sf f f f f

C R R R R
V R Sin R Cos R Sin R

R
   

    

−
= + + −



  

5 5

24 24
( )f rad

f f

Cos R
 


− + 



 (19)  
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3 2 3 4

0
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p f rad f rad f rad f rad

sf f f f f

C R R R R
V R Sin R Cos R Sin R

R
   

    

−
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 (20)  
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0
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p f rad f rad f rad f rad
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C R R R R
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 (21)  
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ศักย์ไฟฟ้าทั้ง 4 รูปแบบนี้สามารถอธิบายได้ผ่านการวิเคราะห์ผ่านกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างศักย์ไฟฟ้ากับ
รัศมีตัวน าทรงกลมเสมือน ที่พล็อตได้ในรูปที่ 4 ปริมาณศักย์ไฟฟ้ากับรัศมีตัวน าทรงกลมเสมือนที่เปลี่ยนแปลงตาม 

conC  และ f  สามารถอธิบายความสัมพันธ์ของตัวแปรต่างๆ ได้เป็นตารางดังตารางที่ 3  ซึ่งตัวแปรต้น, ตัวแปร
ตาม, และตัวแปรควบคุมตามตารางที่3 นั้นผู้วิจัยจะน าไปพล๊อตกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ประจุไฟฟ้ากับ
ระยะทางของรัศมีตัวน าทรงกลมเสมือน 
 
ตารางท่ี3 แจกแจงตัวแปรจากสมการศักย์ไฟฟ้าข้างต้น  

ตัวแปรต้น ตัวแปรตาม ตัวแปรควบคุม 
110.15 10 . .conC a u−=   
120.15 10 . .conC a u−=   
130.15 10 . .conC a u−=   
140.15 10 . .conC a u−=    

ศักย์ไฟฟ้า (V )p มีหน่วยโวลต์ ระยะทางจากจุดศูนย์กลางทรงกลม
ตัวน าเสมือน (R )rad   
รัศมีของทรงกลมสมมติ (R )sf  

ค่าความซาบซึมได้ของสุญญากาศ 0( )   
ค่าคงที่ ( )f  

ตารางที ่3a แจกแจงตัวแปรจากสมการศักย์ไฟฟ้าข้างต้น กรณีท่ีศักย์ไฟฟ้าขึ้นอยู่กับค่าคงท่ี conC    

 
ตัวแปรต้น ตัวแปรตาม ตัวแปรควบคุม 

2.3 . .f a u=  
2.5 . .f a u=  
2.7 . .f a u=  
2.9 . .f a u=  

ศักย์ไฟฟ้า (V )p มีหน่วยโวลต์ ระยะทางจากจุกศูนย์กลางทรงกลม
ตัวน าเสมือน (R )rad   
รัศมีของทรงกลมสมมติ (R )sf  
ค่าความซาบซึมได้ของสุญญากาศ

0( )   
ค่าคงที ่ (C )con  

ตารางที ่3b แจกแจงตัวแปรจากสมการศักย์ไฟฟ้าข้างต้น กรณีท่ีศักย์ไฟฟ้าขึ้นอยู่กับค่าคงที่ f    
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ผลการวิจัยและอภิปรายผล 
 แสดงผลการวิจัยที่ได้จากกระบวนการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัยที่ได้มาจากการด าเนินงานวิจัย 

  
  (3a) (3b) 
รูปที่3 แสดงความสัมพันธ์ของประจุไฟฟ้ากับรัศมีตัวน าทรงกลมเสมือน โดยรูปที่ (3a) แสดงถึงความสัมพันธ์ของ
ประจุไฟฟ้ากับรัศมีตัวน าทรงกลมเสมือน ในกรณีที่ค่าของประจุไฟฟ้าขึ้นอยู่กับความหนาแน่นประจุไฟฟ้าเชิง
ปริมาตร โดยมีการปรับค่าคงที่ conC  เพ่ือปรับสเกลของกราฟให้อยู่ในกรอบเดียวกันได้ และง่ายต่อการพิจารณา→  

41.55 10conC −=  เป็นเส้นสีม่วง, 51.25 10conC −=  เป็นเส้นสีชมพู, 60.85 10conC −=  เป็นเส้นสีเขียว, และ 
70.85 10conC −=  เป็นเส้นสีฟ้า และ (3b) แสดงถึงความสัมพันธ์ของประจุไฟฟ้ากับรัศมีตัวน าทรงกลมเสมือน  

ในกรณีที่ค่าของประจุไฟฟ้าขึ้นอยู่กับค่าคงที่ f → 1.2f = เป็นเส้นสีม่วง, 1.4f = เป็นเส้นสีชมพู, 1.6f =

เป็นเส้นสีเขียว, และ 1.8f = เป็นเส้นสีฟ้า 
 

จากรูปที่ 3a และ 3b เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างประจุไฟฟ้าในวงปิดกับระยะทางจากจุดศูนย์กลางของ
ทรงกลมตัวน าเสมือนที่มีผลมาจาก ความหนาแน่นประจุไฟฟ้าเชิงปริมาตร 1( )r , 2 ( )r , 3 ( )r  และ  

4 ( )r  ตามล าดับ โดยในกรณีที่ประจุไฟฟ้าในวงปิดขึ้นอยู่กับความหนาแน่นประจุไฟฟ้าเชิงปริมาตร โดยมีการ

ปรับค่าคงท่ี conC  เพ่ือปรับสเกลของกราฟให้อยู่ในกรอบเดียวกันได้ และ เพ่ือให้สามารถวิเคราะห์ผลต่างของกราฟ
แต่ละเส้นได้ ซึ่งทางคณะผู้จัดท าพบว่า เมื่อเลขยกก าลังมีค่าเพ่ิมขึ้น ในขณะที่ลดค่าของ conC  ลง จะท าให้แอมพลิ
จูดการสั่นของประจุวงปิดมีค่าเพ่ิมขึ้น ในขณะที่ความยาวคลื่นและความถี่ในการสั่นมีค่าคงที่ ส่วนอีกกรณีที่ศึกษา
การเปลี่ยนแปลงของตัวแปรค่าคงที่ f  พบว่า เมื่อเพ่ิมค่าคงที่ f  จะส่งผลให้ค่าความยาวคลื่นและแอมพลิจูด
การสั่นลดลง แต่ความถ่ีของการสั่นจะมีค่าเพ่ิมขึ้น 
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  (4a) (4b) 
รูปที่4 แสดงความสัมพันธ์ของสนามไฟฟ้ากับรัศมีตัวน าทรงกลมเสมือน โดยรูปที่ (4a) แสดงถึงความสัมพันธ์ของ
สนามไฟฟ้ากับรัศมีตัวน าทรงกลมเสมือน ในกรณีที่ค่าของสนามไฟฟ้าขึ้นอยู่กับความหนาแน่นประจุไฟฟ้าเชิง

ปริมาตร โดยมีการปรับค่าคงที่ conC  →  100.1 10 . .conC a u−=   เป็นเส้นสีม่วง, 110.1 10conC −=  เป็นเส้นสี

ชมพู, 120.1 10conC −=  เป็นเส้นสีเขียว, และ 130.1 10conC −=  เป็นเส้นสีฟ้า และ (4b) แสดงถึงความสัมพันธ์

ของสนามไฟฟ้ากับรัศมีตัวน าทรงกลมเสมือน ในกรณีที่ค่าของสนามไฟฟ้าขึ้นอยู่กับค่าคงที่ f → 2.4f = เป็น

เส้นสีม่วง, 2.6f = เป็นเส้นสีชมพู, 2.8f = เป็นเส้นสีเขียว, และ 3.0f = เป็นเส้นสีฟ้า  

 
จากรูปที่ 4a และ 4b เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างสนามไฟฟ้ากับรัศมีของทรงกลมตัวน าเสมือน ที่มีผลมา
จาก ความหนาแน่นประจุไฟฟ้าเชิงปริมาตร โดยในกรณีที่สนามไฟฟ้าขึ้นอยู่กับความหนาแน่นประจุไฟฟ้าเชิง
ปริมาตร โดยมีการปรับค่าคงที่ conC  เพ่ือปรับสเกลแอมพลิจูดการสั่นของสนามไฟฟ้าให้สามารถอยู่ในกราฟ
เดียวกันได้ และง่ายต่อการพิจารณา ซึ่งทางคณะผู้จัดท าพบว่า เมื่อเลขยกก าลังมีค่าเพ่ิมขึ้น ในขณะที่ลดค่าคงที่ 

conC  จะส่งผลให้แอมพลิจูดการสั่นของสนามไฟฟ้าเพ่ิมขึ้น ในขณะที่ความถี่ของการสั่นจะมีค่าลดลง แต่ค่าความ
ยาวคลื่นมีค่าคงที่ ในอีกกรณีที่ศึกษาการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรค่าคงที่ f  พบว่า เมื่อเพ่ิมค่าคงที่ f  จะท าให้
ความถี่การสั่นของสนามไฟฟ้าเพ่ิมข้ึน แต่ความยาวคลื่นและแอมพลิจูดการสั่นของสนามไฟฟ้ามีค่าลดลง 
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  (5a) (5b) 
รูปที่5 แสดงความสัมพันธ์ของศักย์ไฟฟ้ากับรัศมีตัวน าทรงกลมเสมือน โดยรูปที่ (5a) แสดงถึงความสัมพันธ์ของ

ศั ก ย์ ไ ฟ ฟ้ า กั บ รั ศ มี ตั ว น า ท ร ง ก ล ม เ ส มื อ น  ใ น ก ร ณี ที่ ค่ า ข อ ง ศั ก ย์ ไ ฟ ฟ้ า ขึ้ น อ ยู่ กั บ ค่ า ค ง ที่  conC                                       

→  110.15 10conC −=  เป็นเส้นสีม่วง, 120.15 10conC −=  เป็นเส้นสีชมพู, 130.15 10conC −=  เป็นเส้นสีเขียว, 

และ 140.15 10conC −=  เป็นเส้นสีฟ้าและ (5b) แสดงถึงความสัมพันธ์ของศักย์ไฟฟ้ากับรัศมีตัวน าทรงกลมเสมือน 

ในกรณีที่ค่าของศักย์ไฟฟ้าขึ้นอยู่กับค่าคงที่ f  → 2.3f = เป็นเส้นสีม่วง, 2.5f = เป็นเส้นสีชมพู, 2.7f =

เป็นเส้นสีเขียว, และ 2.9f = เป็นเส้นสีฟ้า 

 
จากรูปที่ 5a และ 5b เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างศักย์ไฟฟ้ากับรัศมีของทรงกลมตัวน าเสมือน ที่มีผลมา
จาก ความหนาแน่นประจุไฟฟ้าเชิงปริมาตร โดยในกรณีที่ศักย์ไฟฟ้าขึ้นอยู่กับความหนาแน่นประจุไฟฟ้าเชิง
ปริมาตร โดยมีการปรับค่าคงที่ conC  เพ่ือให้ง่ายต่อการเปรียบเทียบเส้นกราฟ พบว่า เมื่อเลขยกก าลังมีค่าเพ่ิมขึ้น 

ในขณะทีล่ดค่าคงที่ conC  จะท าให้ความถี่การสั่นของศักย์ไฟฟ้าลดลง แต่แอมพลิจูดการสั่นมีค่าเพ่ิมขึ้น ในอีกกรณี
ที่ศึกษาการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรค่าคงที่ f  พบว่า เมื่อเพ่ิมค่าคงที่ f  จะท าให้ความถี่ในการสั่นเพ่ิมขึ้น 
ในขณะที่ความยาวคลื่นและแอมพลิจูดการสั่นจะลดลง 
 
สรุปผลการวิจัย 

 ความหนาแน่นประจุไฟฟ้าเชิงปริมาตรที่ขึ้นอยู่กับระยะ r
  ในรูปแบบฟังก์ชันตรีโกณมิติและพหุนาม  

มีผลต่อการสั่นของประจุไฟฟ้าวงปิด สนามไฟฟ้า และศักย์ไฟฟ้า โดยพบว่าเลขชี้ก าลังของ r
  ที่ผกผันกับค่าคงท่ี 

conC  จะแปรผันตรงกับแอมพลิจูดของการสั่นของประจุไฟฟ้า สนามไฟฟ้าและศักย์ไฟฟ้า ในขณะเดียวกัน 
ก็จะแปรผกผันกับความถ่ีของการสั่นของประจุไฟฟ้า สนามไฟฟ้า และศักย์ไฟฟ้า อีกกรณีหนึ่งที่ศึกษาจากการเลือก
ความหนาแน่นประจุไฟฟ้าเชิงปริมาตรมาพิจารณาหาความสัมพันธ์กับค่าคงที่ f  พบว่า f  จะแปรผันตรงกับ
ความถี่ของการสั่นประจุไฟฟ้า สนามไฟฟ้า และ ศักย์ไฟฟ้า แต่จะผกผันกับความยาวคลื่นและแอมพลิจูด  
ของการสั่น 
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