
บทที่ 3

ความหนาแน่นฟลกัซ์ไฟฟ้า กฎของเกาส์ และไดเวอร์เจนซ์
Electric Flux Density, Gauss’s Lawand

Divergence

Arnon Isaramongkolrak

Department of Electrical Engineering

Nakhon pathom Rajabhat University



หัวข้อการบรรยาย

• ความหนาแน่นฟลกัซ์ไฟฟ้า
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ความหนาแน่นฟลกัซ์ไฟฟ้า

• ไมเคิล ฟาราเดย์ ได้ท าการทดลองน าโลหะ (ตวัน าไฟฟา้) รูปทรงกลม
กลวงท่ีมีรัศมีตา่งกนั 2 ลกู (พืน้ท่ีทรงกลม        ) โดยทรงกลมลกูเลก็จะ
ซ้อนอยูใ่นทรงกลมลกูใหญ่ซึง่มีวสัดฉุนวนไฟฟา้คัน่ แล้วปล่อยประจไุฟฟา้
บวกจ านวนหนึง่ตรงบริเวณผิวของทรงกลมลกูเลก็
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ความหนาแน่นฟลกัซ์ไฟฟ้า
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จากการทดลองของฟาราเดย์ ปรากฏวา่ ประจไุฟฟ้าบวกท่ีผิว
ของทรงกลมลกูเลก็(           )ท าให้เกิดประจไุฟฟา้ลบท่ีผิว
ของทรงกลมลกูใหญ่ (          ) โดยประจไุฟฟา้ลบท่ีเกิดขึน้นัน้
มีขนาดเทา่กบัประจไุฟฟา้บวก เพราะมีเส้นฟลกัซ์ไฟฟา้พุง่
ออกจากผิวของทรงกลมลกูเลก็ไปยงัลกูใหญ่ และยงัพบว่า 
จ านวนของประจไุฟฟา้บวก (      ) ท่ีผิวของทรงกลมลกูเลก็จะ
มีคา่เทา่กบัจ านวนของฟลกัซ์ไฟฟา้ (   ) ท่ีพุง่กระจายออก
อย่างสมมาตร              

r a

r b

Q





ความหนาแน่นฟลกัซ์ไฟฟ้า

5

ความหนาแน่นฟลกัซ์ไฟฟา้ (    ) ท่ีอยูบ่นผิวของทรงกลมลกูเลก็ (         ) หาได้
จาก จ านวนฟลกัซ์ท่ีพุง่ตดัผ่านพืน้ผิวในลกัษณะตัง้ฉากหารด้วยพืน้ท่ีผิวนัน้

r a

r b

D

Q 

2 2
D= a a

4 4
r r

Q

a a



 


ท านองเดียวกนั        ท่ีอยูบ่นผิวของทรงกลมลกูใหญ่ (          ) ก็หาได้จากD

2
D= a

4
r

Q

b

และ        ท่ีอยูต่รงระยะ        ซึง่                      จงึหาได้จากD r a r b 



ความหนาแน่นฟลกัซ์ไฟฟ้า
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r

2
D= a

4
r

Q

r

ถ้าลดขนาดของทรงกลมวงในให้ลดลงเร่ือยๆ จนกลายเป็นจดุ แตใ่ห้ยงัคงมี
ประจไุฟฟา้       อยูเ่ท่าเดิม คา่       ท่ีจดุ     เมตร จากประจไุฟฟา้เป็นจดุ หา
ได้จาก

D

2
D= a

4
r

Q

r

Q

2
E= a

4
r

Q

r

D= E

จะได้ความสมัพนัธ์ของ         และ         ซึง่มีทิศทางไปในทางเดียวกนัคือD E



ความหนาแน่นฟลกัซ์ไฟฟ้า
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ในกรณีหาความเข้มสนามไฟฟา้ท่ีเกิดจากประจไุฟฟา้เป็นปริมาตรจะได้

2
E= a

4

v
r

vol

dv

r





สามารถหาคา่ฟลกัซ์ไฟฟา้ท่ีเกิดจากประจไุฟฟา้เป็นปริมาตรได้ดงันี ้

2
D= a

4

v
r

vol

dv

r







ตัวอย่างที่ 1

8

ก าหนดให้ประจเุป็นจดุขนาด           อยูท่ี่จดุก าเนิด จงหาฟลกัซ์ไฟฟา้      ซึง่
ผา่น           

60 C

1) สว่นของทรงกลมท่ีมีรัศมี                   ซึง่อยูใ่นขอบเขต                  และ26r cm



0
2


  0

2


 

2) พืน้ท่ีผิวปิด ซึง่มี                    และ  26cm  26z cm 

3) ระนาบ 26z cm

วิธีท ำ 1) จากขอบเขตของ                    และ                     ท่ีโจทย์ให้มา ท าให้ทราบว่า
ทรงกลมมีพืน้ท่ีผิวเพียง 1 ใน 4 ของคร่ึงทรงกลมซีกบนหรือ 1 ใน 8 ของทรงกลม
ทัง้หมด และทราบวา่เส้นฟลกัซ์ไฟฟา้จะต้องพุง่กระจายออกอยา่งสมมาตรจาก
ประจเุป็นจดุนัน้ ซึง่โจทย์ก าหนดประจเุป็นจดุขนาด              อยูท่ี่จดุก าเนิดมาให้ 
ท าให้ง่ายตอ่การจินตนาการถึงปริมาณของเส้นฟลกัซ์ไฟฟ้าที่พุง่กระจายออก
อยา่งสมมาตร  โดยข้อนีมี้พืน้ท่ีขอบเขตเป็น 1 ใน 8 ของฟลกัซ์ไฟฟา้ท่ีกระจาย
อยา่งสมมาตรทัง้หมด 

0
2


  0

2


 

60 C
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ก าหนดให้ประจเุป็นจดุขนาด           อยูท่ี่จดุก าเนิด 
จงหาฟลกัซ์ไฟฟา้      ซึง่ผา่น           

60 C



วิธีท ำ

*** จากโจทย์ข้อนี ้จะสงัเกตเห็นวา่ คา่ฟลกัซ์ไฟฟา้ไมไ่ด้ขึน้อยูก่บัรัศมีของทรงกลม

60
7.5

8 8

Q C
C


   

2) พืน้ท่ีผิวปิด ซึง่มี                    และ  26cm  26z cm 

เน่ืองจากข้อนีเ้ป็นพืน้ท่ีผิวปิด ปริมาณของฟลกัซ์ไฟฟา้ท่ีปรากฏทัง้หมดจะมีคา่เทา่กบั
ประจไุฟฟา้นัน้

60Q C  

3) ระนาบ 26z cm

เน่ืองจากข้อนีร้ะนาบมีคา่อนนัต์ จึงมีพืน้ท่ีขอบเขตเป็นคร่ึงหนึง่ของฟลกัซ์ไฟฟา้ท่ีกระจาย
อยา่งสมมาตรทัง้หมด (มีเฉพาะระนาบบวกด้านบน)

60
30

2 2

Q C
C


   



ตัวอย่างที่ 2
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จงหา       ในพิกดัฉากท่ีจดุ                   เมื่อ D

วิธีท ำ

1) มีประจเุป็นจดุมีคา่             ท่ี 

 2, 3,6P 

2) มีประจเุป็นเส้นวางตวับนแกน     โดยมี x

55mC

1). 

5mz  

r 4a 6a 12ax y z  

 2,3, 6 

20 C/mL m 

3) มีประจเุป็นแผน่วางตวัอยูใ่นระนาบ                 โดยมี 2120 C/ms 

r 16 36 144 14   

 

3

22

4a 6a 12a55 10
D a

4 144 14

x y z

r

Q

r 

   
    

 

2D 6.38a 9.57a 19.14a C/mx y z   
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จงหา       ในพิกดัฉากท่ีจดุ                   เมื่อ D

วิธีท ำ

1) มีประจเุป็นจดุมีคา่             ท่ี 

 2, 3,6P 

2) มีประจเุป็นเส้นวางตวับนแกน     โดยมี x

55mC

2). เน่ืองจากความเข้มสนามไฟฟา้       จะปรากฏเฉพาะทิศทางของรัศมีรอบ

5mz  

 2,3, 6 

20 C/mL m 

3) มีประจเุป็นแผน่วางตวัอยูใ่นระนาบ                 โดยมี 2120 C/ms 

E

r 3a 6ay z  

แกน     หรือก็คือจะปรากฏในทิศทางของรัศมี      เทา่นัน้ ซึง่ก็คือสว่นประกอบ     และx r y z

ในระบบพิกดัฉากนัน่เอง

r 9 36 45  

3 3a 6a20 10
D E a

2 2 45 45

y zL
r

r




 

   
     

 

2D 212.2a 424.4a C/my z   
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จงหา       ในพิกดัฉากท่ีจดุ                   เมื่อ D

วิธีท ำ

1) มีประจเุป็นจดุมีคา่             ท่ี 

 2, 3,6P 

2) มีประจเุป็นเส้นวางตวับนแกน     โดยมี x

55mC

3).      ท่ีเกิดจากประจเุป็นแผน่หาได้จาก 

5mz  

 2,3, 6 

20 C/mL m 

3) มีประจเุป็นแผน่วางตวัอยูใ่นระนาบ                 โดยมี 2120 C/ms 

D

D E a a
2 2

s s
N z

 
   

2120
D a 60a C/m

2
z z

C
 

เน่ืองจาก      จะมีทิศทางพุง่ออกจากแผน่ไปสูจ่ดุ      ดงันัน้จงึได้      ไปในทิศทางE P E a z



กฏของเกาส์
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กฎของเกาส์ กลา่ววา่ “ ฟลกัซ์ไฟฟา้รวม      ท่ีไหลทะลผุา่นตลอดพืน้ผิวปิดจะ
เท่ากบัประจรุวม      ท่ีถกูพืน้ผิวปิดคลมุไว้”



Q

ความหนาแน่นฟลกัซ์ไฟฟา้       ที่จดุ      ท่ีเกิดจากประจ ุ      สามารถหาได้โดย   sD P Q

  ฟลกัซ์ไฟฟา้ท่ีผ่าน         
, cos D SS norm S sS D S D S      



กฏของเกาส์
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ฟลกัซ์ไฟฟา้รวมท่ีไหลทะลผุ่านตลอดพืน้ผิวปิด (ในลกัษณะใดก็ตาม) จะได้เป็น

D S=charge enclosed=S

S

d d Q    

พืน้ท่ีผิวปิดนี ้บอ่ยครัง้จะถกูเรียกว่า พืน้ผิวแบบเกาส์ ประจท่ีุอยูใ่นผิวปิดอาจเป็นได้ทัง้

nQ Qประจเุป็นกลุม่

ประจเุป็นเส้น LQ dL 

ประจเุป็นแผน่
S

S

Q dS 

ประจเุป็นปริมาตร v

vol

Q dv 

ซึง่ประจเุป็นปริมาตรจะพบบ่อยครัง้ ดงันัน้กฏของเกาส์อาจเขียนอยูใ่นรูปดงันี ้

DS v

S vol

dS dv  



ตัวอย่างที่ 3
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ก าหนดให้ความหนาแนน่ฟลกัซ์ไฟฟา้                            ใน
อวกาศวา่ง จงหา

3 2D=0.3 a C/mrr n

วิธีท ำ

 2, 25 , 90ð ðP r    1)          ท่ีจดุE

2 9

90

D 0.3 2 10
E= a 135.5a V/m

1
10

36

r r








 
 



2) จงหาประจทุัง้หมด        ท่ีอยูใ่นทรงกลมQ 3r 

วิธีท ำ จาก 3D=0.3 a rr และ 2= sin a rdS r d d  

จะได้ DS

S

Q dS 

   
2

2 2

0 0

0.3 3 3 sin a ar rQ d d
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ก าหนดให้ความหนาแนน่ฟลกัซ์ไฟฟา้                            ใน
อวกาศวา่ง จงหา

3 2D=0.3 a C/mrr n

3) จงหาฟลกัซ์ไฟฟา้ทัง้หมด       ที่พุง่ออกจากทรงกลม  4r 

วิธีท ำ ทราบวา่                จะได้วา่ 

    0.3 9 9 2 2Q 

305.36 CQ n

Q 

    0.3 16 16 2 2 

965 Cn 
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จงค านวณฟลกัซ์ไฟฟา้ทัง้หมด      ท่ีพุง่ออกจากพืน้ผิวลกูบาศก์

, , 5x y z  

1) ประจกุระจายตวัเป็นแบบกลุม่ ซึง่มี 2 จดุคือ            ที่               และ           ที่



0.1 C

วิธีท ำ ทราบวา่                กรณีประจเุป็นกลุม่อยูภ่ายในลกูบาศก์ผิวปิดจะได้Q 

C/mL  

 1, 2,3

ท่ีเกิดจากการฟอร์มของระนาบทัง้ 6 ซึง่ประกอบด้วย                  ในกรณีท่ี
1

7
C  1,2, 2 

1
0.1 0.243

7n
Q Q C   

2) ประจกุระจายตวัเป็นแบบเส้น ซึง่มี                        ท่ี 2, 3x y  

วิธีท ำ กรณีประจเุป็นแบบเส้น จะได้วา่
LQ dL 

5

5

Q dz


  เพราะวางตวัเป็นเส้นอยูภ่ายในลกูบาศก์ผิวปิดขนานแกน z

10 31.4Q C C   



ตัวอย่างที่ 4
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จงค านวณฟลกัซ์ไฟฟา้ทัง้หมด      ท่ีพุง่ออกจากพืน้ผิวลกูบาศก์

, , 5x y z  

3) ประจกุระจายตวัเป็นแบบแผน่ ซึง่มี                         บนระนาบ



20.1 C/mS 

วิธีท ำ

ท่ีเกิดจากการฟอร์มของระนาบทัง้ 6 ซึง่ประกอบด้วย                  ในกรณีท่ี

3y x

ระนาบ              แสดงวา่ แผน่วางตวัในแนวเอียง(ลองพลอ็ตกราฟตามฟังก์ชนั           
จะท าให้ทราบการวางตวัของแผน่แบบคร่าวๆได้ ซึง่แนวเอียงนีจ้ะมีความยาวเป็น 
1.054 เทา่ของแกน y ) 

3y x 3y x

กรณีประจเุป็นแบบแผน่ จะได้วา่ S

S

Q dS 

 
5 5

5 5

0.1 1.054Q dy dz
 

  

0.1 1.054 100 10.54Q C   



การประยุกต์ใช้กฏของเกาส์กบัประจุทีม่กีารกระจายอย่างสมมาตร
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ในหวัข้อนีจ้ะขอยกตวัอยา่งเฉพาะกรณีปัญหาสายโคแอกเชียลเคเบิลรูปทรงกระบอกท่ีมี
ความยาว      และพืน้ผิวมีการกระจายประจอุยา่งสมมาตร ซึง่ประกอบด้วยสายตวัน าด้าน
ในที่มีรัศมี             และสายตวัน าด้านนอกมีรัศมี            ซึง่มีฉนวนคัน่ระหวา่งคูส่าย และ
บนผิวด้านนอกสายตวัน าด้านในมีความหนาแน่นของประจไุฟฟา้เทา่กบั 

L

a  b 

S



การประยุกต์ใช้กฏของเกาส์กบัประจุทีม่กีารกระจายอย่างสมมาตร
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จากกฎของเกาส์

SD

DS

S

Q dS 

ในกรณีท่ีพืน้ผิวมีการกระจายประจอุยา่งสมมาตร จะท าให้ทราบวา่        มีคา่คงท่ีท่ีทกุๆ 
จดุบนพืน้ผิว จงึสามารถน าเทอม        ออกมาจากเคร่ืองหมายอินทิเกรตได้ จะได้SD

D 1S

S

Q dS 

2

0 0

D

L

S

z

Q d dz





 
 

  

D 2SQ L



การประยุกต์ใช้กฏของเกาส์กบัประจุทีม่กีารกระจายอย่างสมมาตร
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และจาก 

s
S

a
D






DS

S

Q dS 

สามารถหาประจทุัง้หมดตลอดความยาว     ของสายตวัน าด้านใน             ได้ดงันี ้
2

0 0

2

L

S S

z

Q ad dz aL





   
 

  

L a 

เปรียบเทียบสมการ
DS

S

Q dS 

2

0 0

2

L

S S

z

Q ad dz aL





   
 

  

จะได้ ซึง่  a b 

ความหนาแน่นฟลกัซ์ไฟฟา้ท่ีจดุใดๆ ในรูปเวกเตอร์ของสายเคเบิลสามารถหาได้เป็น

D asa









การประยุกต์ใช้กฏของเกาส์กบัประจุทีม่กีารกระจายอย่างสมมาตร
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หรือเขียน         ของสายตวัน าด้านในให้อยูใ่นรูป      ได้คือ

จะได้ความหนาแน่นฟลกัซ์ไฟฟา้ที่จดุใดๆ ของสายเคเบิลเป็น

L

กรณีประจเุป็นเส้นยาวอนนัต์ (     ยาวมากเม่ือเทียบกบัรัศมี    )

D a
2

L







S 2L Sa  

L b

เส้นฟลกัซ์ไฟฟา้จะเร่ิมต้นจากผิวของสายตวัน าด้านในแล้วพุง่ออกไปในทิศทางของ       a 

ไปสิน้สดุท่ีผิวด้านในของสายตวัน าด้านนอกท่ีมีประจไุฟฟา้ลบอยู ่จะได้วา่



การประยุกต์ใช้กฏของเกาส์กบัประจุทีม่กีารกระจายอย่างสมมาตร
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กรณีถ้ามีพืน้ท่ีผิวแบบเกาส์ท่ี 

ประจทุัง้หมดท่ีอยูภ่ายในจะมีคา่เป็นศนูย์ เน่ืองจากมีประจไุฟฟ้าขนาดเทา่กนัแต่
มีเคร่ืองหมายตรงกนัข้ามบนผิวของแตล่ะตวัน า ดงันัน้

 0 2SD L b  

b 

 0SD b 

และจะมีผลในท านองเดียวกนัท่ี               ดงันัน้สายโคแอกเชียลเคเบิลจะไม่
ปรากฏสนามไฟฟา้อยูภ่ายนอก และจะไมป่รากฏสนามไฟฟา้ภายในแกนของตวัน าชัน้ใน
เช่นกนั ซึง่โครงสร้างในลกัษณะเช่นนีจ้ะช่วยปอ้งกนัการรบกวนทางสนามไฟฟา้ได้

a 
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สายโคแอกเชียลเคเบิลยาว 50 เซนตเิมตร มีรัศมีชัน้นอก 4 

DE

วิธีท ำ ทราบวา่

30 Cn

,
2

S

Q

aL





มิลลเิมตร โดยมีอากาศคัน่กลางระหวา่งตวัน าทัง้สอง ประจทุัง้หมดท่ีอยูต่รงผิว
ของตวัน าชัน้ในมีคา่            จงหาคา่ความหนาแน่นประจบุนผิวของตวัน าแตล่ะ
ชัน้ พร้อมทัง้หาคา่     และ   

ตวัน าชัน้ใน
ตวัน าชัน้ใน

  

9
2

3

30 10
9.55 C/m

2 10 0.5









 

ตวัน าชัน้นอกยอ่มมีขนาดของประจเุทา่กบัตวัน าชัน้ในแตมี่ประจเุป็นลบ จงึได้

,
2

S

Q

bL



ตวัน าชัน้นอก

ตวัน าชัน้นอก

  

9
2

3

30 10
2.39 C/m

2 4 10 0.5
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สายโคแอกเชียลเคเบิลยาว 50 เซนตเิมตร มีรัศมีชัน้นอก 4 

DE

วิธีท ำ

30 Cn

มิลลเิมตร โดยมีอากาศคัน่กลางระหวา่งตวัน าทัง้สอง ประจทุัง้หมดท่ีอยูต่รงผิว
ของตวัน าชัน้ในมีคา่            จงหาคา่ความหนาแน่นประจบุนผิวของตวัน าแตล่ะ
ชัน้ พร้อมทัง้หาคา่     และ   

และD E ท่ีจดุใดๆ ของสายเคเบิลค านวณได้จาก

  3 6

2
10 9.55 10 9.55

D a a a C/mSa
n  



  

 
  

9

12

0

D 9.55 10 1079
E a a V/m

8.854 10
 

  






  



จาก       และ        ท่ีได้นัน้ จะใช้ภายในบริเวณ               ส าหรับ          หรือD E 1< <4 <1 4 

ทัง้คา่        และ      มีคา่เป็นศนูย์ D E



ไดเวอร์เจนซ์และสมการล าดับที่ 1 ของแมกซ์เวลล์
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ไดเวอร์เจนซ์ของเวกเตอร์ใดๆ จะมีผลลพัธ์เป็นปริมาณสเกลา่ร์ ซึง่เป็นได้ทัง้คา่บวกและลบ  

ในระบบพิกดัฉาก

divDไดเวอร์เจนซ์ของความหนาแน่นฟลกัซ์ไฟฟา้ (          ) หมายถึง จ านวนของฟลกัซ์ไฟฟา้ท่ี
พุง่ออกจากผิวยอ่ยปิดต่อหน่วยปริมาตร เม่ือปริมาตรหดลงจนมีคา่เป็นศนูย์ ซึง่แทนได้ด้วย

D S

divD
yx Sz

d
DD D Q

x y z v v


  

     
     



สมการนีเ้ป็นการตัง้ต้นสมการด้วยการประมาณคา่โดยการประยกุต์ใช้กฏของเกาส์ ซึง่
สมการจะมีความถกูต้องมากขึน้เม่ือ        มีขนาดเลก็ลงจนมีคา่เข้าใกล้ศูนย์ ซึง่เม่ือหา
ลิมิตเข้าใกล้ศนูย์จะได้

v

0 0

D S

divD lim lim
yx Sz

v v

d
DD D Q

x y z v v   
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จะเหน็ได้วา่ เทอมสดุท้ายนัน้คือ ความหนาแน่นประจไุฟฟา้เชิงปริมาตร จะได้

0 0

D S

divD lim lim
yx Sz

v v

d
DD D Q

x y z v v   


  

     
     



0

D S

divD lim
yx Sz

v
v

d
DD D

x y z v


 


  

     
    



โดยสมการ                     เป็นสมการล าดบัท่ี 1 จากทัง้หมด 4 สมการของแมกซ์เวลล์ท่ี
ใช้ส าหรับสนามไฟฟา้สถิต โดยกลา่ววา่     “ฟลักซ์ไฟฟ้ำที่พุ่งออกต่อหน่วย
ปริมำตรขนำดเล็กมำกจนเป็นจุดนัน้ จะเท่ำกับควำมหนำแน่นประจุ
ไฟฟ้ำเชิงปริมำตร ณ จุดนัน้”

divD v



ไดเวอร์เจนซ์และสมการล าดับที่ 1 ของแมกซ์เวลล์

28

ในระบบพิกดัทรงกระบอก

 1 1
divD z

D D D

z

 


   

  
  

  

ในระบบพิกดัทรงกลม

   
2

2

sin1 1 1
divD

sin sin

rr D DD

r r r r



   

 
  

  

โอเปอเรเตอร์ไดเวอร์เจนซ์ ไมไ่ด้จ ากดัอยูเ่พียงการใช้กบัความหนาแน่นฟลกัซ์ไฟฟา้แต่
เพียงอยา่งเดียวเทา่นัน้ ยงัสามารถน าไปใช้กบัสนามเวกเตอร์ใดๆ ก็ได้
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จงประมาณคา่ประจท่ีุอยูใ่นปริมาตรขนาด                วางตวั
2D sin a cos a 2 a /x x

x y ze y e y z C m   

วิธีท ำ จากสตูรการประมาณคา่

9 310 m

อยูท่ี่จดุก าเนิด โดย 

divD
yx z

DD D Q

x y z v

  
    

    

divDQ v  

sinxxD
e y

x


 


sin

y x
D

e y
y







2zD

z






วางตวัอยูท่ี่จดุก าเนิด จะได้  divD 0 0 2 2
yx z

DD D

x y z

  
       

   

ดงันัน้ 9divD 2 10 2Q v nC     
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จงหา             ท่ีจดุ

     2 2 2 2D 2 a 2 a a /x y zxyz y x z xy x y C m    

วิธีท ำ

1)

divD
yx z

DD D

x y z

 
  

  

divD

 2,3, 1AP ท่ี

    divD 2 2 2 3 1 2 2 10yz x      

2) 2 2 2 2 2 2D 2 sin a sin2 a 2 sin a /zz z z C m         ท่ี  2, 110 , 1ð

BP z    

วิธีท ำ  1 1
divD z

D D D

z

 


   

  
  

  

     2 2 2 2 2 22 sin sin 2 2 sin1 1
divD

z z z

z

     

   

  
  

  

2 2 2 2 2divD 4 sin cos 2 2 2 sinz z      
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จงหา             ท่ีจดุdivD

3) 2D 2 sin cos a cos cos a sin a /rr r r C m        ท่ี  1.5, 30 , 50ð ð

CP r    

วิธีท ำ

2 2 2 2 2divD 4 sin cos 2 2 2 sinz z      

           
2 2 22 2divD 4 1 sin 110 1 cos 220 2 2 2 sin 110     

divD 9.06

     2

2

sin1 1 1
divD

sin sin

rr D DD

r r r r



   

 
  

  

     
3

2

2 sin cos sin cos cos sin1 1 1
divD

sin sin

r r r

r r r r

     

   

   
  

  

2sin cos sin 2

2 2

  


1 cos cos
divD 6sin cos 2cos 2 1.286

sin 2 sin

r

r

 
  

 
    



เวกเตอร์โอเปอเรเตอร์เดลและทฤษฎไีดเวอร์เจนซ์
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โอเปอเรเตอร์เดล ใช้สญัลกัษณ์ ( ) เป็นเวกเตอร์ซึง่แทนได้ด้วยสมการ

a a ax y z
x y z

  
   

  

จากความหนาแน่นฟลกัซ์ไฟฟา้ในระบบพิกดัฉาก



ดงันัน้

D a a ax x y y z zD D D  

D a a a divD
yx z

x y z v

DD D

x y z


 
      

  

จากกฎของเกาส์ ซึง่                       และD S
S

d Q  v

vol

Q dv  Dv  

ดงันัน้จะได้ทฤษฎีไดเวอร์เจนซ์คือ D S D
S vol

d dv    

ฟลกัซ์ไฟฟา้ทัง้หมดท่ีพุง่ผา่นพืน้ท่ีผิวปิดจะมีคา่เทา่กบัการอนิทิเกรตไดเวอร์เจนซ์ความ
หนาแน่นฟลกัซ์ไฟฟา้ที่พุง่ผา่นตลอดปริมาตรที่พืน้ผิวปิดอยู่
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จงประเมินคา่การอินทิเกรตทัง้สองข้างของทฤษฎีไดเวอร์เจนซ์

วิธีท ำ

เม่ือ                                          โดยมีพืน้ท่ีสี่เหล่ียมผิวปิดซึง่ประกอบไปด้วยระนาบ                               0x 

1x 

2 2D 2 a a /x yxy x C m 

จาก

3z 0y  2y  0z และ                       และ                       และ                  

D ท่ีโจทย์ก าหนดทราบว่า ทิศทางของ        ต้องขนานกบัพืน้ท่ีผิวของทัง้D

0z  และ 3z  ดงันัน้กฎของเกาส์จงึไมน่ าระนาบ      มาพิจารณาz

               
3 2 3 2 3 1 3 1

0 1 0 2

0 0 0 0 0 0 0 0

D S D a D a D a D ax x y yx x y y

S

d dydz dydz dxdz dxdz
   

                  

เคร่ืองหมายของเวกเตอร์         พิจารณาได้จากทิศทางของฟลกัซ์ไฟฟา้ท่ีพุง่ออกจากผิวปิดSd

       
3 2 3 2 3 1 3 1

0 1 0 2

0 0 0 0 0 0 0 0

D S D D D D
x x y y

S

d dydz dydz dxdz dxdz
   

                 

ซึง่  
0

0x x
D


 และ    

0 2y yy y
D D
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จงประเมินคา่การอินทิเกรตทัง้สองข้างของทฤษฎีไดเวอร์เจนซ์

วิธีท ำ

เม่ือ                                          โดยมีพืน้ท่ีสี่เหล่ียมผิวปิดซึง่ประกอบไปด้วยระนาบ                               0x 

1x 

2 2D 2 a a /x yxy x C m 

3z 0y  2y  0z และ                       และ                       และ                  

อีกวิธีหนึง่

 
3 2 3 2 3

1

0 0 0 0 0

D S 2 4 12x x

S

d D dydz ydydz dz


          

   2
2

D 2
yx z

xD xyD D
y

x y z x y

  
       

    

จะได้
3 2 1 3 2 3

0 0 0 0 0 0

D 2 2 4 12
vol

dv ydxdydz ydydz dz          

ดงันัน้ D S D 12
S vol

d dv     
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ประจจุดุ           วางอยูท่ี่              และประจเุส้น

วางอยูท่ี่                            จงค านวณหา     ท่ีจดุ 

 4, 1,3

4x 

20nC

6z  D  3, 1,0

25 C/mn

2: 0.38a 0.13a C/mx zAns n 

โจทย์ปัญหา 2
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