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บทคัดย่อ
งานวิจัยนี้ต้องการคำนวณหาค่าศักย์ไฟฟ้า VP (r, θ) และความหนาแน่นประจุไฟฟ้าเหนี่ยวนำ σic1(θ) ใน

ตัวนำทรงกลมกลวงมีค่ารัศมีR ภายใต้ศักย์ไฟฟ้าบนพื้นผิวตัวนำทรงกลมกลวงทั้ง 2 แบบ คือศักย์ไฟฟ้าแบบโคไซน์ และ
ศักย์ไฟฟ้าแบบไซน์ ซึ่งงานวิจัยนี้ได้ใช้เทคนิคการคำนวณหาศักย์ไฟฟ้าตัวนำทรงกลมกลวงใช้สมการลาปลาซในระบบ
พิกัดทรงกลมและใช้เทคนิคการอินทิเกรตเพื่อคำนวณหาค่าศักย์ไฟฟ้าของตัวนำทรงกลมกลวง ซึ่งในกรณีที่ 1 ศักย์ไฟฟ้า
ของตัวนำทรงกลมกลวง VP1(r, θ) จะแปรผันโดยตรงกับค่าพารามิเตอร์สัมประสิทธิ์ค่าคงที่ α และแปรผันโดยตรงกับ
ค่ารัศมี R ในกรณีที่ 2 ศักย์ไฟฟ้าของตัวนำทรงกลมกลวง VP2(r, θ) จะแปรผันโดยตรงกับค่าพารามิเตอร์สัมประสิทธิ์
ค่าคงที่ α แต่แปรผกผันกับค่ารัศมี R ความหนาแน่นประจุไฟฟ้าเหนี่ยวนำ σic1(θ) และ σic2(θ) แปรผันโดยตรงกับ
ค่าพารามิเตอร์สัมประสิทธิ์ค่าคงที่ α และมีการสั่นแบบคงที่
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Abstract

This research shows the calculated electric potential VP (r, θ) and inductive charge density
σic1(θ) inside the hollow spherical conductor the radius R under the electric potential, cosine and
sine form, on the surfaces of hollow spherical conductor 2 types. In this research, a technique we
calculated the electric potential of a hollow spherical conductor was the Laplace equation in sphe-
rical coordinate system. In case 1, the electric potential VP1(r, θ) of a hollow spherical conductor
is varies directly proportional to the constant coefficient parameter of α. In case 2, the electric po-
tential VP2(r, θ) of a hollow spherical conductor is directly proportional to the constant coefficient
parameter of α but inversely proportional to the constant coefficient parameter of the radius R. The
induced charge density σic1(θ) and σic2(θ) of a hollow spherical conductor is directly proportional
to the constant coefficient parameter of α and vibrate.

Keywords : Hollow sphere of conductor, Electric potential, Induced charge density, Laplace equation

ที่มาและความสำคัญ

ในรายวิชาฟิสิกส์ 2, รายวิชาแม่เหล็กไฟฟ้า มีหัวข้อที่ต้องดำเนินการสอนให้กับนักศึกษาชั้นปีที่ 1 และ ชั้น
ปีที่ 2 ตามลำดับ คือ หัวข้อเทคนิคการคำนวณหาศักย์ไฟฟ้าโดยใช้สมการลาปลาซ [1] ซึ่งในการคำนวณหาสนามไฟฟ้า
ของตัวนำ เราจะใช้กฎของคูลอมบ์ในรูปแบบการอินทิเกรต หรือรูปแบบอนุพันธ์ ในบางกรณีการคำนวณหาค่าสนาม
ไฟฟ้าของตัวนำอาจจะมีความซับซ้อน เช่นในกรณีที่ตัวนำไม่มีความสมมาตร เราไม่สามารถใช้กฎของเกาส์ได้ในการ
คำนวณหาสนามไฟฟ้า แต่มีอีกวิธีหนึ่งคือ การคำนวณหาศักย์ไฟฟ้าของตัวนำก่อน แล้วนำค่าของศักย์ไฟฟ้านี้ไปคำนวณ
หาสนามไฟฟ้าของตัวนำต่อไป โดยใช้สมการ E = −∇V ส่วนการคำนวณหาศักย์ไฟฟ้าของตัวนำนั้นสามารถใช้วิธี
การอินทิเกรตตามเส้น, อินทิเกรตบนพื้นผิวของตัวนำ, อินทิเกรตเชิงปริมาตร เป็นต้น ในบางครั้งอาจมีการอินทิเกรต
ที่ซับซ้อนเช่นกันในกรณีที่เราไม่ทราบความหนาแน่นประจุ ρ ดังนั้นได้มีนักวิทยาศาสตร์คิดค้นวิธีการคำนวณหาศักย์
ไฟฟ้าโดยใช้สมการลาปลาซ ∇2V = 0 ซึ่งสมการลาปลาซมีทั้ง 1 มิติ, 2 มิติ, และ 3 มิติ [2] แต่ในงานวิจัยชิ้นนี้เรา
พิจารณาตัวนำทรงกลมกลวงรัศมี R โดยที่บนพื้นผิวของตัวนำทรงกลมกลวงมีศักย์ไฟฟ้า V0P (θ) เป็นฟังก์ชันโคไซน์,
และฟังก์ชันไซน์ ขึ้นอยู่กับมุม θ ในการคำนวณหาศักย์ไฟฟ้า ซึ่งมีงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการคำนวณหาศักย์ไฟฟ้าโดย
ใช้กฎเกาส์ [4], [5], [6], [7] ซึ่งตัวนำทรงกลมนั้นต้องมีการคำนวณหาประจุไฟฟ้าจากความหนาแน่นประจุไฟฟ้าเชิง
ปริมาตรมีลักษณะเป็นฟังก์ชันไซน์ที่ขึ้นอยู่กับรัศมีของตัวนำ โดยการกำหนดความหนาแน่นประจุไฟฟ้าเชิงปริมาตรมี
ลักษณะเป็นฟังก์ชันไซน์ 4 แบบแล้วก็คำนวณหาประจุไฟฟ้า, สนามไฟฟ้า และศักย์ไฟฟ้า แต่ในงานวิจัยนี้เราสามารถ
คำนวณหาความหนาแน่นประจุไฟฟ้าในตัวนำทรงกลมกลวงนี้เราใช้พิกัดทรงกลม ดังนั้นสมการลาปลาซจึงเป็นพิกัดทรง
กลมซึ่งแสดงวิธีการคำนวณในหัวข้อวิธีการดำเนินการวิจัย
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วิธีการดำเนินการวิจัย

งานวิจัยชิ้นนี้มีวัตถุประสงค์ เพื่อคำนวณหาศักย์ ไฟฟ้าของตัวนำทรงกลมกลวงอันนี้ซึ่งมีรัศมี R โดยเรา
กำหนดศักย์ไฟฟ้าบนผิวของตัวนำทรงกลมกลวงเป็น VOP (θ) พิจารณาสมการลาปลาซในพิกัดทรงกลม

∇2V = 0

1

r2
∂

∂r

(
r2
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)
+

1

r2 sin(θ)
∂

∂(θ)

(
sin(θ)∂VP

∂θ

)
+

1

r2 sin2(θ)
∂2VP

∂φ2
= 0 (1)

ในที่นี้เราพิจารณาเฉพาะกรณีที่ VP ไม่ขึ้นกับมุม φ ศักย์ไฟฟ้าบนผิวทรงกลมกลวงตรงบริเวณส่วนโค้งผิวทรงกลมมีค่า
เท่ากัน ถ้าเรากำหนดให้ r, θ ทุกบริเวณมีขนาดเท่ากันจะส่งผลให้ VP จะเท่ากันทุกพื้นผิวทรงกลมกลวงจะเรียกกรณีนี้
ว่า ความสมมาตรมุมอาซิมุทา (azimuthal symmetry)

1
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)
+

1

r2 sin(θ)
∂

∂θ

(
sin(θ)∂VP
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)
= 0 (2)

เราจะเทคนิคการแยกตัวแปรในการแก้สมการเชิงอนุพันธ์ย่อย เรากำหนดให้ VP (r, θ) = f(r)g(θ) [3]
แทนลงในสมการที่ (2) จะได้

1

f(r)

d

dr

(
r2
df(r)

dr

)
+

1

g(θ) sin(θ)
d

dθ

(
sin(θ)dg(θ)

dθ

)
= 0 (3)

สมการที่ (3) จะเป็นจริงได้ก็ต่อเมื่อแต่ละพจน์เท่ากับค่าคงที่ ดังนี้

1

f(r)

d

dr

(
r2
df(r)

dr

)
= ℓ(ℓ+ 1) (4)

1

g(θ) sin(θ)
d

dθ

(
sin(θ)dg(θ)

dθ

)
= −ℓ(ℓ+ 1) (5)

จากทางขวามือของสมการที่ (4) และ (5) เรากำหนดให้เป็นค่าคงที่ของ ℓ(ℓ+1) และ −ℓ(ℓ+1) ตามลำดับ
เพื่อความสอดคล้องของลำดับดีกรีของพหุนามเลอจองดร์ และภาวะเชิงตั้งฉากของพหุนามเลอจองดร์ด้วย จากสมการ
ที่ (4) เรียกว่า สมการรัศมี (Radial equation) เราใช้เทคนิคการแก้สมการเชิงอนุพันธ์ด้วยอนุกรมกำลังเรากำหนดผล
เฉลยเป็นอนุกรมกำลังดังนี้

f(r) =
∞∑
n=0

anr
n+s, f ′(r) =

∞∑
n=0

an(n+ s)rn+s−1, f ′′(r) =
∞∑
n=0

an(n+ s)(n+ s− 1)rn+s−2 (6)

นำสมการที่ (6) แทนลงในสมการที่ (4) จะได้
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∞∑
n=0

((n+ s)(n+ s− 1)an + 2(n+ s)an − ℓ(ℓ+ 1)an)r
n+s = 0

ดังนั้น s1 = ℓ และ sn = −(ℓ + 1) เรานำสมการนี้ไปแทนลงใน f(r) =
∑∞

n=0 anr
n+s จะได้ผลเฉลย

เป็นดังนี้

f(r) = aℓr
ℓ +

bℓ
rℓ+1

(7)

ต่อมาเราจะเรียกสมการที่ (5) ว่าสมการเชิงมุม (Angular equation) เราทำการจัดรูปสมการจะได้ดังนี้

sin(θ)d
2g(θ)

dθ2
+ cos(θ)dg(θ)

dθ
+ ℓ(ℓ+ 1)g(θ) sin(θ) = 0

d2g(θ)

dθ2
+

cos(θ)
sin(θ)

dg(θ)

dθ
+ ℓ(ℓ+ 1)g(θ) = 0 (8)

เรากำหนด y = cos(θ) จะได้ dg(θ)
dθ

=
dg(θ)

dy

dy

dθ
= − sin(θ)dg(θ)

dy
แทนลงในสมการที่ (8) จะได้

(1− y2)
d2g(θ)

dy2
− 2y

dg(θ)

dy
+ ℓ(ℓ+ 1)g(θ) = 0 (9)

จากสมการที่ (9) เราจะเรียกว่าสมการเลอจองดร์ (Legendre equation) จะได้ผลเฉลยดังนี้

g(θ) = Pℓ(cos(θ)) (10)

ดังนั้นศักย์ไฟฟ้ามีค่าเท่ากับ

VP (r, θ) =
∞∑
ℓ=0

(
aℓr

ℓ +
bℓ
rℓ+1

)
Pℓ(cos(θ)) (11)

สมการที่ (11) เป็นศักย์ไฟฟ้าในกรณี r มีค่ามากแต่ในทรงกลมกลวง r → 0 จะทำให้ (bℓ)/rℓ+1 → ∞
ซึ่งจะทำให้แทนในระบบจริงไม่ได้ ดังนั้นเราจึงเลือก bℓ = 0 สำหรับค่า ℓ ทั้งหมด ดังนั้นศักย์ไฟฟ้าของสมการที่ (11)
ไม่ขึ้นอยู่กับ j (ความหนาแน่นของกระแส) ไม่เช่นนั้นแล้วศักย์ไฟฟ้าของตัวนำทรงกลมกลวงจะมีค่าสูงขึ้นมาก ณ จุด
กำเนิด

VP (r, θ) =
∞∑
ℓ=0

(
aℓr

ℓ
)
Pℓ(cos(θ)) (12)
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ณ บริเวณผิวทรงกลมกลวง r = R จะได้ศักย์ไฟฟ้าที่พื้นผิวทรงกลม

VP (R, θ) =
∞∑
ℓ=0

(
aℓR

ℓ
)
Pℓ(cos(θ)) = V0P (θ) (13)

ต่อไปคำนวณหาค่า aℓ จากฟูเรียร์โดยการคูณ Pℓ(cos(θ)) sin(θ) เพราะพหุนามเลอจองด์ก็เป็นฟังก์ชั่นเชิง
ตั้งฉากทั้งสองข้างพร้อมทำการอินทิเกรตสมการที่ (13) จะได้

∞∑
ℓ=0

(
aℓR

ℓ
) π∫

0

Pℓ(cos(θ))Pℓ′(cos(θ)) sin(θ)dθ =

π∫
0

V0P (θ)Pℓ(cos(θ)) sin(θ)dθ

เราใช้คุณสมบัติของพหุนามเลอจองดร์การตั้งฉาก

1∫
−1

Pℓ(y)Pm(y)dy =

π∫
0

Pℓ (cos(θ))Pℓ′(cos(θ)) sin(θ)dθ =

 0 ; ℓ ̸= ℓ′

2

2ℓ+ 1
; ℓ = ℓ′

(13A)

∞∑
ℓ=0

aℓR
ℓ 2

2ℓ+ 1
δℓ,ℓ′ =

π∫
0

V0P (θ)Pℓ′(cos(θ)) sin(θ)dθ ถ้า ℓ = ℓ′

aℓ =

(
2ℓ+ 1

2Rℓ

) π∫
0

V0P (θ)Pℓ(cos(θ)) sin(θ)dθ (14)

การอินทิเกรตของสมการที่ (14) ค่อนข้างยุ่งยาก แต่เราสมมติศักย์ไฟฟ้าบนพื้นผิวทรงกลมกลวงนี้ คือ

V0P1(θ) =
α

2
cos2

(
θ

2

)
, V0P2(θ) =

α

2
sin2

(
θ

2

)
(15)

เหตุผลที่งานวิจัยชิ้นนี้กำหนดศักย์ไฟฟ้าบนพื้นผิวทรงกลมกลวง V0P1(θ) และ V0P2(θ) ตามสมการที่ (15)
เพราะศักย์ไฟฟ้าดังกล่าวมีลักษณะความสมมาตรของมุม และอนุภาคที่ เคลื่อนที่บนผิวตัวนำมีการสั่นแบบสมมาตร
ตลอดแนวของรัศมีมีการสั่นแบบฝั่งที่มีขนาดเป็นบวกเท่านั้น แต่ศักย์ไฟฟ้าของ V0P1(θ) จะทำให้อนุภาคมีการสั่นที่
เพิ่มขึ้นเล็กน้อยเพราะมีลักษณะผลบวก แต่สำหรับศักย์ไฟฟ้าของ V0P2(θ) จะทำให้อนุภาคมีการสั่นที่ลดลงเล็กน้อย
เพราะมีลักษณะผลต่างจากเอกลักษณ์ตรีโกณมิติ

cos2
(
θ

2

)
=

1 + cos(θ)
2

และ sin2
(
θ

2

)
=

1− cos(θ)
2
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V0P1(θ) =
α

2
cos2

(
θ

2

)
+

α

4
(1 + cos(θ)) (16)

V0P2(θ) =
α

2
sin2

(
θ

2

)
+

α

4
(1− cos(θ)) (17)

แทนสมการที่ (16) ลงในสมการที่ (14) จะได้

aℓ =

(
2ℓ+ 1

2Rℓ

) π∫
0

α

4
(1 + cos(θ))Pℓ(cos(θ)) sin(θ)dθ

aℓ =

(
a(2ℓ+ 1)

8Rℓ

) π∫
0

P0(cos(θ))Pℓ(cos(θ)) sin(θ)dθ +
π∫

0

P1(cos(θ))Pℓ(cos(θ)) sin(θ)dθ
 (18)

จากสมการที่ (18) เรากำหนด ℓ = 0, ℓ = 1 แทนลงในสมการที่ (18) แล้วใช้คุณสมบัติของพหุนามเลอจองด์
การตั้งฉาก จะได้ aℓ ตามลำดับ ดังนี้

a0 =
α

4
และ a1 =

α

4R
(19)

จากสมการที่ (12) เรากระจาย ℓ = 0, ℓ = 1 ดังนี้

VP (r, θ) = a0r
0P0(cos(θ)) + a1rP1(cos(θ)) = a0 + a1r cos(θ) (20)

นำสมการที่ (19) แทนลงในสมการที่ (20) จะได้

VP1(r, θ) =
α

4
+

α

4R
r cos(θ) (21)

ทำนองเดียวกันเราจะได้ VP2(θ) คือ

VP2(r, θ) =
α

4
− α

4R
r cos(θ) (22)

ต่อมาเราคำนวณหาความหนาแน่นของประจุไฟฟ้าเหนี่ยวนำตามนิยาม

σic1(θ) = −ϵ0
∂VP1

∂r

∣∣∣∣
r=R

= −ϵ0
α

4R
cos(θ) (23)
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ภาพที่ 1: แสดงความสัมพันธ์ระหว่างศักย์ไฟฟ้า VP (r, θ) กับรัศมี R และมุม θ แบบสามมิติ และเส้นกราฟสีเขียว
แสดง ศักย์ไฟฟ้าจากฟังก์ชันโคไซน์ เส้นกราฟสีแดงศักย์ไฟฟ้าจากฟังก์ชันไซน์

σic2(θ) = −ϵ0
∂VP2

∂r

∣∣∣∣
r=R

= ϵ0
α

4R
cos(θ) (24)

จากสมการที่ (21) และ (22) เป็นศักย์ไฟฟ้าของตัวนำทรงกลมกลวงสามารถแสดงลักษณะของศักย์ไฟฟ้าได้
ในหัวข้อผลการวิจัย ส่วนความหนาแน่นของประจุไฟฟ้าเหนี่ยวนำในสมการที่ (23) และสมการที่ (24) จะมีลักษณะการ
สั่นจะแสดงให้ในหัวข้อผลการวิจัย ต่อไป

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย

ผลการวิจัยและอภิปรายการคำนวณหาศักย์ไฟฟ้าของตัวนำทรงกลมกลวงที่มีรัศมี R ทั้งสองแบบสามารถ
แสดงกราฟได้เป็นแบบสามมิติ ดังภาพที่ 1 ซึ่งเป็นการเปรียบเทียบศักย์ไฟฟ้าภายใต้ศักย์ไฟฟ้าบนพื้นผิวของตัวนำทรง
กลมกลวงแบบที่ 1 VP1(r, θ) คือแบบโคไซน์และแบบที่ 2 VP2(r, θ) คือแบบไซน์ ตามสมการที่ (21) และสมการที่
(22)

จากภาพที่ 1 ถ้ารัศมี R ค่าเพิ่มขึ้นจะทำให้ศักย์ไฟฟ้ามีค่าเพิ่มขึ้นด้วยสำหรับแบบโคไซน์ ส่วนแบบไซน์ มี
ค่าลดลงแสดงว่าศักย์ไฟฟ้าของตัวนำทรงกลมกลวงถ้าเรากำหนดศักย์ไฟฟ้าบนพื้นผิวทรงกลมกลวงเป็นแบบโคไซน์ยก
กำลังสองจะทำให้ศักย์ไฟฟ้ามีค่าเพิ่มขึ้นต่อมาถ้าค่าของมุม θ เพิ่มขึ้นจะทำให้ศักย์ไฟฟ้าในตัวนำทรงกลมกลวงมีค่าลด
ลงในกรณีแบบโคไซน์ แต่ในกรณีแบบไซน์ มีค่าศักย์ไฟฟ้าเพิ่มขึ้น

จากภาพที่ 2 (a) เส้นกราฟศักย์ไฟฟ้าสีเหลืองเป็นค่าของพารามิเตอร์สัมประสิทธิ์ค่าคงที่ α = 0.5 ต่อมาเส้น
กราฟศักย์ไฟฟ้าสีเขียวเป็นค่าของพารามิเตอร์สัมประสิทธิ์ค่าคงที่ α = 0.6 และเส้นกราฟศักย์ไฟฟ้าสีฟ้าน้ำทะเลเป็น
ค่าของพารามิเตอร์สัมประสิทธิ์ค่าคงที่ α = 0.7 ถ้าค่าสัมประสิทธิ์ค่าคงที่ α เพิ่มขึ้นจะทำให้ค่าศักย์ไฟฟ้า VP (r, θ)

มีค่าเพิ่มขึ้น ดังนั้นสรุปได้ว่าค่าสัมประสิทธิ์ค่าคงที่ α แปรผันโดยตรงกับค่าศักย์ไฟฟ้า VP (r, θ) จากภาพที่ 2 (b) เส้น
กราฟศักย์ไฟฟ้าสีน้ำตาลเป็นค่าของพารามิเตอร์สัมประสิทธิ์ค่าคงที่ α = 0.5 ต่อมาเส้นกราฟศักย์ไฟฟ้าสีน้ำเงินเป็น
ค่าของพารามิเตอร์สัมประสิทธิ์ค่าคงที่ α = 0.6 และเส้นกราฟศักย์ไฟฟ้าสีชมพูเป็นค่าของพารามิเตอร์สัมประสิทธิ์ค่า
คงที่ α = 0.7 ถ้าค่าสัมประสิทธิ์ค่าคงที่ α เพิ่มขึ้นจะทำให้ค่าศักย์ไฟฟ้า VP (r, θ) มีค่าเพิ่มขึ้นเช่นกัน แต่ถ้าค่ารัศมีมี
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ภาพที่ 2: (a) กราฟแสดงศักย์ไฟฟ้า และรัศมีภายใต้ศักย์ไฟฟ้าบนพื้นผิวตัวนำทรงกลมกลวง แบบโคไซน์ VP1(r, θ)

และ (b) กราฟแสดงศักย์ไฟฟ้า และรัศมีภายใต้ศักย์ไฟฟ้าบนพื้นผิวตัวนำทรงกลมกลวง แบบไซน์ VP2(r, θ)

ภาพที่ 3: (a) กราฟแสดงศักย์ไฟฟ้า และรัศมีภายใต้เส้นกราฟสีเขียวเป็นศักย์ไฟฟ้าบนพื้นผิวตัวนำทรงกลมกลวง แบบ
โคไซน์ V0P1(θ) เปรียบเทียบกับเส้นกราฟสีแดงเป็นศักย์ไฟฟ้าบนพื้นผิวตัวนำทรงกลมกลวง แบบไซน์ V0P2(θ) และ
(b) กราฟแสดงความหนาแน่นประจุไฟฟ้าเหนี่ยวนำกับมุม ภายใต้ศักย์ไฟฟ้าบนพื้นผิวตัวนำทรงกลมกลวง แบบโคไซน์
V0P1(θ) เปรียบเทียบกับแบบไซน์ V0P1(θ)

ค่าเพิ่มขึ้นค่าของศักย์ไฟฟ้ามีค่าลดลง ดังนั้นค่าศักย์ไฟฟ้า VP (r, θ) แปรผกผันกับค่ารัศมี R ต่อเป็นการเปรียบเทียบ
ศักย์ไฟฟ้าที่ภายใต้ตัวนำทรงกลมกลวงที่ขึ้นอยู่กับศักย์ไฟฟ้าบนพื้นผิวของตัวนำทั้งสองแบบคือ แบบโคไซน์ V0P1(θ)

และแบบไซน์ V0P2(θ) ดังภาพที่ 3 (a) และการเปรียบเทียบความหนาแน่นประจุไฟฟ้าทั้งสองแบบดังภาพที่ 3 (b)

จากภาพที่ 3 (a) เป็นการเปรียบเทียบค่าของศักย์ไฟฟ้า VP (r, θ) ทั้งสองแบบโดยกราฟเส้นสีเขียวเป็นกราฟ
ศักย์ไฟฟ้าแบบโคไซน์ V0P1(θ) โดยงานวิจัยนี้ได้กำหนดค่าของมุม θ เป็นค่าคงที่เท่ากับ 45 องศาโดยกราฟนี้แสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างศักย์ไฟฟ้ากับ รัศมี R ถ้าค่ารัศมีเพิ่มขึ้นจะส่งผลให้ศักย์ไฟฟ้า VP1(r, θ) มีค่าเพิ่มขึ้นเป็นการ
แปรผันโดยตรงซึ่งจะตรงกันข้ามกับกราฟเส้นสีแดงเป็นกราฟศักย์ไฟฟ้าแบบไซน์ V0P2(θ) กราฟนี้แสดงความสัมพันธ์
ระหว่างศักย์ไฟฟ้ากับ รัศมี R ถ้าค่ารัศมีเพิ่มขึ้นจะส่งผลให้ศักย์ไฟฟ้า VP1(r, θ) มีค่าลดลงเป็นการแปรผกผันซึ่งกัน
และกัน ต่อมาจากภาพที่ 3 (b) เป็นการเปรียบเทียบของความหนาแน่นประจุไฟฟ้าเหนี่ยวนำทั้งสองแบบ โดยที่เส้น
กราฟสีเขียวคือความหนาแน่นประจุไฟฟ้าเหนี่ยวนำแบบโคไซน์ ภายใต้ศักย์ไฟฟ้า VP1(r, θ) มีลักษณะเป็นการสั่นของ
ความหนาแน่นประจุไฟฟ้าเหนี่ยว ถ้าค่าของมุม θ เพิ่มขึ้นจะทำให้ค่าความหนาแน่นประจุไฟฟ้ามีการสั่นแบบแอมพลิ
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ภาพที่ 4: (a) กราฟแสดงความหนาแน่นประจุไฟฟ้ากับมุม ภายใต้ศักย์ไฟฟ้าบนพื้นผิวตัวนำทรงกลมกลวง แบบโคไซน์
V0P1(r, θ) และ (b) กราฟแสดงความหนาแน่นประจุไฟฟ้ากับมุม ภายใต้ศักย์ไฟฟ้าบนพื้นผิวตัวนำทรงกลมกลวง แบบ
ไซน์ V0P2(θ)

จูดมีค่าคงที่ตลอดช่วงของมุมตั้งแต่ 0 องศา ถึง 800 องศาซึ่งเฟสเริ่มต้นอยู่ ณ มีค่าความหนาแน่นประจุไฟฟ้าเหนี่ยว
นำเท่ากับ -0.2 คูลอมบ์ แต่เส้นกราฟสีชมพูเป็นกราฟแสดงความหนาแน่นประจุไฟฟ้าเหนี่ยวนำแบบไซน์ ภายใต้ศักย์
ไฟฟ้า VP2(r, θ) มีลักษณะเป็นการสั่นของความหนาแน่นประจุไฟฟ้าเหนี่ยว ถ้าค่าของมุม θ เพิ่มขึ้นจะทำให้ค่าความ
หนาแน่นประจุไฟฟ้ามีการสั่นแบบแอมพลิจูดมีค่าคงที่ตลอดช่วงของมุมตั้งแต่ 0 องศา ถึง 800 องศาซึ่งเฟสเริ่มต้นอยู่
ณ มีค่าความหนาแน่นประจุไฟฟ้าเหนี่ยวนำเท่ากับ 0.2 คูลอมบ์

จากภาพที่ 4 (a) เส้นกราฟสีเหลืองคือกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นประจุไฟฟ้าเหนี่ยวนำ
σic1(θ) กับมุม θ เมื่อค่าพารามิเตอร์สัมประสิทธิ์ค่าคงที่ α = 0.5 ต่อมาเส้นกราฟสีเขียวคือกราฟแสดงความสัมพันธ์
ระหว่างความหนาแน่นประจุไฟฟ้าเหนี่ยวนำ σic1(θ) กับมุม θ เมื่อค่าพารามิเตอร์สัมประสิทธิ์ค่าคงที่ α = 0.6 ต่อมา
เส้นกราฟสีฟ้าน้ำทะเลคือกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นประจุไฟฟ้าเหนี่ยวนำ σic1(θ) กับมุม θ เมื่อ
ค่าพารามิเตอร์สัมประสิทธิ์ค่าคงที่ α = 0.7 ถ้าค่าของพารามิเตอร์สัมประสิทธิ์ค่าคงที่ α มีค่าเพิ่มขึ้นจะส่งผลให้ค่าของ
แอมพลิจูดของค่าความหนาแน่นประจุไฟฟ้าเหนี่ยวนำมีค่าเพิ่มขึ้นด้วย จากภาพที่ 4 (b) มีลักษณะของกราฟคล้ายกัน
แสดงว่าค่าคงที่ α แปรผันโดยตรงกับค่าของความหนาแน่นประจุไฟฟ้าเหนี่ยวนำ σic2(θ)

สรุปผลการวิจัย

สรุปผลการวิจัยของการคำนวณหาศักย์ไฟฟ้าของตัวนำทรงกลมกลวงภายใต้ศักย์ไฟฟ้าบนพื้นผิวทรงกลม
ทั้งสองแบบ V0P1(θ) และ V0P2(θ) ในกรณีที่ 1 ศักย์ไฟฟ้าของตัวนำทรงกลมกลวง VP1(r, θ) จะแปรผันโดยตรง
กับค่าพารามิเตอร์สัมประสิทธิ์ค่าคงที่ α และแปรผันโดยตรงกับค่ารัศมี R ต่อมาในกรณีที่ 2 ศักย์ไฟฟ้าของตัวนำทรง
กลมกลวง VP2(r, θ) จะแปรผันโดยตรงกับค่าพารามิเตอร์สัมประสิทธิ์ค่าคงที่ α แต่แปรผกผันกับค่ารัศมี R ต่อมาการ
คำนวณหาค่าของความหนาแน่นประจุไฟฟ้าเหนี่ยวนำในแบบโคไซน์ ขึ้นอยู่กับศักย์ไฟฟ้าบนพื้นผิวทรงกลม V0P1(θ)

ซึ่งค่าของความหนาแน่นประจุไฟฟ้าเหนี่ยวนำ σic1(θ) แปรผันโดยตรงกับค่าพารามิเตอร์สัมประสิทธิ์ค่าคงที่ α คำนวณ
หาค่าของความหนาแน่นประจุไฟฟ้าเหนี่ยวนำในแบบไซน์ ขึ้นอยู่กับศักย์ไฟฟ้าบนพื้นผิวทรงกลม V0P2(θ) ซึ่งค่าของ
ความหนาแน่นประจุไฟฟ้าเหนี่ยวนำ σic2(θ) แปรผันโดยตรงกับค่าพารามิเตอร์สัมประสิทธิ์ค่าคงที่ α
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