
Maxwell’s Equation 
ตอนท่ี ๑ 

น.ท. ศักดา นฤนิรนาท 
อาจารย ฝายศึกษา โรงเรียนนายเรือ 

 

 

 สาเหตุทีต่ัดสินใจเขียนเร่ืองนี้ เพราะเม่ือสมัยผูเขียนเร่ิมเรียนวิชาวิศวกรรมแมเหล็กไฟฟา 
โดยเฉพาะหัวขอน้ี สมการของแม็กซเวลล ซ่ึงเปนหัวใจของการตอยอดในวิชาอ่ืน ๆ ของสาขาวศิวกรรม 
ไฟฟา เชน วศิวกรรมสายอากาศ การแพรกระจายคลื่นวิทยุ แลวบอกไดคําเดียววา “มึน” แตก็ไมละความ
พยายาม จนกระทั่งจบปรญิญาตรี ก็ยังไมเขาใจหัวขอน้ีอยูดี สาเหตุเพราะเคร่ืองหมายตาง ๆ ที่ปรากฏอยู
ในสมการ น้ี ดูแลวชวนใหเวียนศีรษะแลวเกิดอาการเมาคลื่นไดงาย ๆ แตผูเขียนก็ยังไมยอมแพ ถึงกับ
เอาเวลาวางมานั่งขบคิด และหาหนังสืออานเพ่ิมเติม โชครายตรงที่หัวขอน้ีมักจะเปนเพียงแคบทหรือ
หัวขอยอยในหนังสือเทาน้ัน ไมไดอธิบายละเอียดมาก เน่ืองจากมันมีพ้ืนฐานมาจากวชิาพ้ืนฐานอ่ืน ๆ และ 
แคลคลูัส ดังน้ัน สมการแม็กซเวลลน้ีจึงเหมือนกับเปน application ของวิชาในวิศวกรรมไฟฟาแลว      
การที่จะเขาใจสมการนี้ไดถองแท พ้ืนฐานจะตองแนนปกพอสมควร จนวันหนึ่งผูเขียนไดพบกับศาสตราจารย 
ทางฟสิกส ซ่ึงทานเชี่ยวชาญในเรื่องนี้อยางดีเยี่ยม ทานไดกรุณาอธิบายพรอมทั้งไดแนะนําหนังสือที่  
เจาะตรงประเด็นใหอาน ก็ยังใชเวลาพอสมควรในการทําความเขาใจ ผูเขียนจึงอยากที่จะเขียนบทความนี้ 
ใหนักเรียนนายเรือหรือผูสนใจไดอาน เพ่ือที่จะเปนทางลัดใหผูอาน ไดเขาใจหัวขอน้ีงายขึ้น โดยเฉพาะ 
นักเรียนนายเรือชั้นปที่ ๓ ที่กําลังเริ่มตนมึนกับวิชาตาง ๆ ในกองวิชาวศิวกรรมศาสตร และจะตองนํา
สมการน้ีไปใชตอในวชิาชั้นปที่ ๔ ดวยแลวแทนที่จะตองเสียเวลาไปอานตําราหลาย ๆ เลมเพ่ือใหเขาใจ
ในเรื่องเดียว อยางที่ผูเขยีนเคยทํามา ผูเขยีนไดพยายามใชภาษาเขยีนงาย แตไมถึงกับเปนภาษาพูด 
(เพราะเกรงจะถูกตําหนิวา โตจนปานนี้ยังใชภาษาเขยีนไมเปนอีก) และอธิบายไปทีละขั้นตอนในแตละ
สมการ ซ่ึงถาผูอานไดลองอานและพยายามทําความเขาใจในแตละขั้นตอน และอยาเพ่ิงตืน่กลัวกับตวั
สัญลักษณแลว เชื่อแนวาจะเขาใจ สมการแม็กซเวลลไดดียิ่งขึ้น   
 

สมการแม็กซเวลล เก่ียวของกับคล่ืนแมเหล็กไฟฟาอยางไร ?  
 คลื่นแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic wave) ชื่อก็บอกความหมายอยูในตวัแลววาตองมีอะไรที่
เก่ียวกับไฟฟา (Electro) และแมเหล็ก (Magnet) ซ่ึงพูดใหงาย ๆ ก็คือเม่ือเวลาผานไปแลวสนามไฟฟา
เปลี่ยนแปลงความแรงของมัน จะกอใหเกิดสนามแมเหล็กขึ้น  ยิ่งสนามไฟฟาแรงเทาไหรสนามแมเหล็กจะย่ิง 
 
คล่ืนแมเหล็กไฟฟาเกิดการเหน่ียวนําของ "สนามไฟฟา" และ "สนามแมเหล็ก" ที่เปล่ียนแปลงไปเร่ือย ๆ ตามเวลา 
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จะยิ่งแรงตามเทาน้ันแลวสนามแมเหล็กน้ีก็จะกอใหเกิดสนามไฟฟาอีก และเกิดแบบน้ีไปเร่ือยๆ สลับกัน
ไปมา ในทางฟสิกสมีสมการหลักๆ อยูสีส่มการ ที่ใชอธิบายพฤติกรรมของคลื่นแมเหล็กไฟฟาน้ี เรียกวา 
สมการแม็กซเวลล (Maxwell's Equations) ซ่ึงเปนสมการที่ประกอบดวยคณิตศาสตรชั้นสูง คงจะอธิบาย
ใหเขาใจภายในบทความเดียวไมได ผูอานคงจะตองตดิตามอานไปเร่ือย ๆ จนกวาจะจบเนื้อหา แตสรุป
ใจความของสมการไดดังน้ี๑ 
 ๑. กฎของเกาสในสนามไฟฟา : ประจุไฟฟาสามารถมีขั้วเดียวโดด ๆ ได สนามไฟฟาเกิด
จากประจุ 
 ๒. กฎของเกาสในสนามแมเหล็ก : ไมมีประจุแมเหล็กขั้วเดียว (แมเหล็กตองมีสองขั้วเสมอ
คือ บวกกับลบ) 
 ๓. กฎของฟาราเดย : การหมุนวนของสนามไฟฟากอใหเกิดสนามแมเหล็ก 
 ๔. กฎของแอมแปร (ถูกแกไขเพ่ิมเติมโดยแม็กซเวลล) : การหมุนวนของสนามแมเหล็กกอใหเกิด 
สนามไฟฟา 
 ในความเปนจริงแลว แม็กซเวลลไมไดคนพบสมการทั้งสี่โดยตรง แตเขาทํานายไววา   คลื่น
แมเหล็กไฟฟามีอยูจริง ๆ (สมัยน้ันยังไมมีมือถือใช) แลวตอมาก็มีนักวิทยาศาสตรหลายทานพิสูจนวา คํา
ทํานายของแมกซเวลลเปนจริง และจากการแกสมการแม็กซเวลลจะพบ คาคงตัวคาหน่ึงคือ ความเร็ว
แสง (c) ซ่ึงมีความสัมพันธกับ “สภาพความยอมทางไฟฟา (Permittivity)” กับ “สภาพซึมซับไดทาง
แมเหล็ก (Permeability)” ดังน้ี 

  c = 1/√ (ผลคูณของ "สภาพความยอมทางไฟฟา" กับ "สภาพซึมซับไดทางแมเหล็ก")  
 ซ่ึงคําตอบของมันเทากับ ๒๙๙,๗๙๒,๔๕๘ เมตรตอวนิาที กับจุดทศนิยมอีกหนอย สําหรับ
คา “สภาพความยอมทางไฟฟา” กับ “สภาพซึมซับไดทางแมเหล็ก” ที่เอามาคํานวณนั้นเปนคาใน
สุญญากาศ เพราะฉะนั้นถาหากแสงวิ่งผานตัวกลางอ่ืนๆ คาพวกนี้จะไมเทากัน ทําใหความเรว็ของแสงใน
แตละตวักลางไมเทากันนั่นเอง 
 พอจะมองเห็นคราว ๆ แลววา ทําไม นักเรียนนายเรอืควรตองเขาใจสมการแม็กซเวลลน้ีใหดี 
ถึงแมจะจําสูตรไมได แตอยางนอย ควรเขาใจวา สิ่งตาง ๆ ที่ปรากฏในสมการนั้นสัมพันธกันอยางไร และ
ทํางานอยางไร เพราะเม่ือขึ้นไปศึกษาชัน้ปที่ ๔ แลว จะตองเจอะเจอกับสมการเหลาน้ีอีก ไมวาจะเปน
วิชา โครงขายระบบสื่อสารและสายสง การแพรกระจายคลื่นวิทยุ และวศิวกรรมสายอากาศ ก็ตองอาศัย
สมการน้ีเปนตัวตั้งตนทั้งสิ้น 
 
 

                                                 
๑ http://en.wikipedia.org/wiki/Maxwell's_equations 
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๑. Gauss’s law for electric fields 
 ในสมการ Maxwell สมการแรกน้ันจะเก่ียวของกับสนามไฟฟา โดยจะมีสนามไฟฟาอยู      
๒ ประเภท คือ สนามไฟฟาสถิตซึง่เกิดจากประจุไฟฟา และสนามไฟฟาเหนี่ยวนําซ่ึงเกิดจากการ
เปลี่ยนแปลงของสนามแมเหล็ก ในกฎของเกาสสําหรับสนามไฟฟา จะเก่ียวของกับสนามไฟฟาสถิต และ
เราจะพบวา กฎน้ีเปนเคร่ืองมือที่มีความสามารถสูงมาก เพราะวามันสามารถอธบิายใหเห็นถงึคณุลักษณะ 
เฉพาะ ที่เก่ียวของกับพฤตกิรรมของสนามไฟฟาสถิตในเชิงระยะทาง ที่เกิดจากการกระจายตวัของประจุ
ไฟฟาได กฎของเกาสสามารถที่จะแสดงใหอยูในรูปแบบตาง ๆ กันได แตในที่น้ี เราสามารถทีจ่ะแสดงให
อยูในรูป อินทิกรัล (Integral) และ ดิฟเฟอรเรนเชียล (Differential)  

 ๑.๑ กฎของเกาสในรูปของอินทิกรัล 

 กฎของเกาสของสนามไฟฟา ในรูปของอินทิกรัล แสดงไดโดย 
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ฝงดานซายของสมการขางตน เปนการอธิบายในเชิงคณิตศาสตรเก่ียวกับ ฟลกัซไฟฟา(Electric flux)๒ 
น่ันคือ จํานวนของเสนสนามไฟฟา ที่ผานพ้ืนผิวปด S ในขณะที่ดานขวาของสมการ คือ จํานวนประจุ 
ที่อยูภายในพื้นผิวน้ัน หารดวยคาคงที่ ที่เรียกวา Permittivity of Free Space ดังน้ัน เราตองทําความ
เขาใจนิยามขัน้ตนกอนวา กฎของเกาส น้ันคืออะไร 
 

ถาสนามไฟฟาที่มีอยูในพ้ืนผิวปดใด ๆ ก็ตามเกิดจาก ประจุไฟฟา แลว  ดังน้ัน ฟลักซของสนามไฟฟา ที่
วิ่งผานพ้ืนผิวปดน้ัน จะแปรตามกับจํานวนของประจุ ที่มีอยูในพ้ืนทีน้ั่น ๆ 

 
 หรือในอีกนัยหนึ่ง เรากลาวไดวา ถาเรามีพ้ืนผิวปดใด ๆ ที่ไมมีประจุอยูเลย ฟลกัซไฟฟาที่
ผานพ้ืนผิวน้ัน มีคาเทากับศูนย  แตถาเราหยอดประจุบวกลงไปในพื้นผิวปดน้ัน  ฟลักซไฟฟาที่ผาน
พ้ืนผิวปดมีคาเปนบวก หลงัจากนั้นถาเราหยอดประจุลบ ที่มีจํานวนเทากับประจุบวกลงไปในพื้นผิวเดิม  
จะทําใหประจุรวมภายในทั้งหมดมีคาเปนศนูย ฟลักซไฟฟารวมก็จะมีคาเทากับศูนยเชนกัน จําไววา
ผลรวมของประจุที่พูดถึงในกฎของเกาสน้ี เราพิจารณาเพียงแคประจุสทุธิภายในพื้นผิวปดที่เราสนใจเทาน้ัน 
 
 

                                                 
๒ ฟลักซ (flux) คอื อัตราของปริมาณ(มวล จํานวนอนุภาค จํานวนเสนที่แทนปริมาณ ฯลฯ)ที่ผานผิวหนึ่ง เชน น้ําท่ีไหลไปตามทอ ก็สามารถ
พิจารณาไดวา ฟลักซของน้ํา คือ อัตราที่ปริมาณหรือมวลของน้ําซ่ึงไหลผานพื้นที่ภาคตัดขวางของทอ เปนตน ดังน้ัน ฟลักซไฟฟา คือ จํานวนเสน
สนามไฟฟาท่ีผานผิวผิวหน่ึง นั่นเอง 
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 เพ่ือใหเขาใจความหมายของสัญลักษณ แตละตวัในสมการของ กฎของเกาสของสนามไฟฟา 
งายขึ้นเรามาพิจารณาตามแผนภาพขางลางน้ี  

   
กฎของเกาส มีประโยชนอยางไร ?  เราสามารถใชกฎน้ี ในการแกปญหาในวศิวกรรมแมเหลก็ไฟฟาได  
๒ ประเภทใหญ ๆ คือ 
 ๑. เม่ือกําหนดขอมูลเก่ียวกับ การกระจายของประจุไฟฟามาให เราสามารถหา ฟลักซไฟฟา 
ที่พุงผาน พ้ืนผิวปดที่ลอมรอบประจุเหลาน้ัน 
 ๒.  เม่ือกําหนดขอมูลเก่ียวกับ ฟลักซไฟฟาที่พุงผานพ้ืนผิวปด เราสามารถหา จํานวนประจุ
ทั้งหมด ที่มีอยูในพ้ืนผิวปด 
 โปรดสังเกตวา เม่ือกําหนดพ้ืนผิวปดใด ๆ มาให สิ่งที่เราตองการคาํนวณหาโดยกฎนี้ มีอยู 
๒ อยางคือ ฟลักซไฟฟาที่พุงผาน พ้ืนผิวปด และ จํานวนประจุทัง้หมด ที่มีอยูในพ้ืนผิวปดน้ัน 
ถึงแมวากฎของเกาสในรูปของอินทิกรัลจะดูคอนขางซับซอน แตถาเรามาลองไลพิจารณา สัญลักษณทลีะตวั
แลว เราก็อาจจะเขาใจวากฎของเกาสน้ันเปนอยางไรไดงายขึ้น โดยเริม่จากสนามไฟฟา  
          E

ur
 สนามไฟฟา 

เพ่ือใหเขาใจ กฎของเกาสไดดีขึ้น สิ่งแรกที่เราจะตองทําความเขาใจกอนก็คือ นิยามของสนามไฟฟา ใน
หนังสือเรียนฟสิกสและวิศวกรรมไฟฟาโดยทั่วไปแลว คงกลาวไวเพียงวา สนามไฟฟาน้ันมีอยูในพ้ืนที่ 
ทั่ว ๆ ไปที่มีแรงกระทําทางไฟฟาเกิดขึ้น ซ่ึงในอดีต Michael Faraday ใหคํานิยามสนามไฟฟาก็คือ 
“สนามของแรงทางไฟฟา”  สวน James Clerk Maxwell ก็กลาวไววามันคือ “พ้ืนที่วางรอบ ๆ ที่มีแรงทาง
ไฟฟากระทําอยู”  อยางไรก็ตาม ในการแกปญหาทางวิศวกรรมไฟฟา เรากําหนดใหสนามไฟฟา ณ 
ตําแหนงใด ๆ คือ ปริมาณของแรง (ในหนวยนิวตัน) ที่กระทําตอประจุในแตละคูลอมบ ณ ตําแหนงน้ัน ๆ  
ดังน้ัน สนามไฟฟาสามารถแสดงใหอยูในรูปของสมการโดยทั่วไปไดโดย 

     e

o

FE
q

≡

uur
ur

                (๑.๑) 
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โดยที่ eF

uur
คือ แรงทางไฟฟาบนประจุเลก็ ๆ oq  สมการขางตนน้ีแสดงใหเห็นถึงความสําคญัของ

คุณลักษณะของสนามไฟฟาไดอยางชัดเจนอยู ๒ ประการคือ  
 ๑) E

ur
 เปนปริมาณทางเวคเตอร ที่ประกอบดวย ขนาดที่แปรผันตามแรง และทิศทางที่

เปนไปตามแรงบนประจุบวกที่ทดสอบ 
 ๒) E

ur
 มีหนวยเปน นิวตันตอคูลอมบ (N/C) ซ่ึงเปนหนวยเดียวกันกับ โวลตตอเมตร (V/m) 

โดยที่ โวลต=นิวตันxเมตร/คูลอมบ 
 ประโยชนของกฎของเกาสน้ัน มันจะชวยทําใหเราเห็นภาพของสนามไฟฟาในบริเวณพื้นที ่   
ที่มีวตัถุทีถู่กประจุอยู ซ่ึงเราทําไดโดยการสรางภาพของสนามไฟฟาดวยรปูลกูศรหรือเสนของสนามไฟฟา 
ที่ชี้ไปยังทศิทางของสนามไฟฟาในแตละจุดบนที่วางทีเ่รากําลงัศึกษา ถาเราใชรูปลูกศร เราใชความยาว
ของลกูศรแทนความเขมของสนามไฟฟา แตถาเราใชเสนของสนามไฟฟา เราใชระยะหางระหวางเสน ของ 
สนามไฟฟาแทนความเขมของสนามไฟฟา (ยิ่งเสนสนามไฟฟาใกลกันมากเทาไร ความเขมของสนามไฟฟา  
ก็มากขึ้นเทาน้ัน) แตเราตองไมลืมวาภาพรางของสนามไฟฟาน้ัน ชองวางระหวางเสนของสนามไฟฟา หรือ 
ลูกศรก็มีสนามไฟฟาอยูดวยเสมอ ตัวอยางของสนามไฟฟาที่เก่ียวของกับ กฎของเกาสแสดงในรูปที่ ๑.๑  
 

    

รูปที่ ๑.๑ ตัวอยางของสนามไฟฟา 
 
กฎทองที่ชวยใหเราเห็นภาพของสนามไฟฟาที่เกิดจากประจุได ดังน้ี 

• เสนของสนามไฟฟา จะตองมีจุดเร่ิมตนบนประจุบวก และสิ้นสุดบนประจุลบ 

• สนามไฟฟาสุทธิที่จุดใด ๆ ก็ตาม ก็คือผลรวมของเวคเตอรของสนามไฟฟาทั้งหมดที่ปรากฏอยู
บนจุดน้ัน 

• เสนของสนามไฟฟาไมสามารถขามกันได น่ันคือที่จุดเดียวกันน้ัน สนามไฟฟาจะตองชี้ไปยัง
ทิศทางทีต่างกัน 

• เสนของสนามไฟฟาจะตั้งฉากกับพ้ืนผิวของตัวนําในสภาวะสมดุลเสมอ 
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o  dot product (ผลคูณจุด หรือ ผลคูณเชิงสเกลาร ๓ ) 
 เม่ือเราตองเขาไปเก่ียวของกับสมการที่ประกอบดวยสญัลักษณการคูณ ไมวาจะเปนจุดวงกลม 
หรือกากบาท เราควรจะตองตรวจดูตวัแปรทั้งสองขางของสัญลกัษณน้ัน ถาเปนตวัพิมพเขมหรือสวม
หมวกเวคเตอรดวยแลว (เชนใน กฎของเกาสก็จะเปน E

ur
 และ n̂ ) สมการน้ันก็จะเก่ียวของกับการคูณกัน

ของเวคเตอร ซ่ึงจะมีหลายวิธีดวยกัน 
 ในกฎของเกาสน้ัน ตัววงกลมระหวาง E

ur
 และ n̂  แสดงถึงผลคูณจุดระหวางสนามไฟฟา E

ur
 

และเวคเตอรตั้งฉากหนึ่งหนวย n̂  ถาเรารูองคประกอบของเวคเตอรในระนาบ Cartesian เราสามารถ
คํานวณผลคณูเวคเตอรไดโดย 
    x x y y z zA B A B A B A B= + +

ur ur
o              (๑.๒) 

หรือ ถาเรารูมุม θ ระหวางเวคเตอรสองตวั เราสามารถคํานวณไดโดย 
    cosA B A B θ=

ur ur ur ur
o               (๑.๓) 

โดยที่ A
ur
และ B

ur
คอืขนาด(ความยาว) ของเวคเตอร ซ่ึงผลลัพธที่ไดจะเปนคา สเกลาร (คือมีเพียงแค

ขนาดแตไมมีทิศทาง) เพ่ือที่จะเขาใจถึงนัยทางกายภาพของผลคูณจุด ใหเรามาลองพิจารณาเวคเตอร A
ur

และB
ur
ทีมีทิศทางตางกันและทาํมุม θ ดังแสดงในรูปที่ ๑.๒(a)  

 

 
รูปที่ ๑.๒ ความหมายของ dot product 

  
 เราจะเห็นวาถาเราฉายภาพเวคเตอร A

ur
ไปบนB

ur
ภาพที่ไดคือ cosA θ

ur
 ดังแสดงในรูปที่ ๑.๒(b) 

เม่ือเรานําไปคูณกับความยาวของเวคเตอร B
ur
เราจะได cosA B θ

ur ur
 ดังนั้น dot product ของ A B

ur ur
o   ก็คือ

ภาพฉายของเวคเตอร A
ur

 ไปบนทศิทางของเวคเตอร  B
ur

 คูณดวยความยาวของเวคเตอร B
ur ๔ ประโยชน

จาก dot product ของกฎของเกาสจะชัดเจนยิ่งขึ้น เม่ือเราเขาใจถึงความหมายของเวคเตอร n̂  
 
    n̂  unit normal vector (เวคเตอรตั้งฉากหนึ่งหนวย) 

                                                 
๓ ในทางคณิตศาสตร ผลคูณจุด หรือ ผลคูณเชงิสเกลาร คือการดาํเนินการทวิภาคบนเวกเตอรสองอัน ซ่ึงใหผลลพัธเปนปริมาณสเกลารท่ีเปนจํานวนจรงิ ตางกับผลคูณไขวซ่ึง

ใหผลลัพธเปนเวกเตอรอีกอันหนึ่ง http://th.wikipedia.org/wiki/ผลคูณจุด 
๔ เราสามารถทํากลับกันโดยการฉายภาพเวคเตอร B

ur
ไปบน A

ur
และไดผลลัพธเหมือนกัน 
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เวคเตอรที่มีความยาวหนึ่งหนวย ที่ชี้ไปในทิศทางตั้งฉากกับพ้ืนผิวใด ๆ เราเรียกวา Unit Normal Vector 
ดังแสดงในรูปที่ ๑.๓(a) และแนนอน เราสามารถที่จะกําหนดทิศทาง ของเวคเตอรตั้งฉากหนึ่งหนวยนี ้ให
อยูในทิศทางตรงกันขามได เพราะไมมีกฎตายตวัใด ๆ ในการเลือกเวคเตอรตั้งฉากหนึ่งหนวยนี ้ แต
สําหรับพ้ืนผิวปดแลว (ตามคํานิยามแลว คือ พ้ืนผิวที่แบงพ้ืนที่วางออกเปน “ภายใน” และ “ภายนอก”) 
เรามักจะกําหนดใหทิศทางของเวคเตอรตั้งฉากหนึ่งหนวย มีทิศพุงออกจากพ้ืนผิวที่ปกคลุมปริมาตร
จํานวนหนึ่งไว ดังเชน เวคเตอรตั้งฉากหนึ่งหนวย ของทรงกลมที่แสดงในรูปที่ ๑.๓(b)  
 ในตําราบางเลม อาจกําหนดรูปแบบเวคเตอรตั้งฉากหนึ่งหนวยเปน da

r
 แทนที่จะเปน n̂da  

ซ่ึงที่จริงแลว เวคเตอรตั้งฉากหน่ึงหนวย น้ันแทรกอยูในเวคเตอรของพ้ืนที่น้ันแลว น่ันคือมีขนาดเทากับ
พ้ืนที่ da  และเวคเตอรตั้งฉากหน่ึงหนวยของพื้นที่ น้ันอยูในทิศ n̂ น่ันเอง 
 

 
รูปที่ ๑.๓ เวคเตอรตั้งฉากหนึ่งหนวยสําหรับพ้ืนผิวระนาบและพื้นผวิทรงกลม 

 
ˆE n

ur
o  สวนประกอบของ E

ur
ที่ตั้งฉากกับพ้ืนผิว 

 ถาเราเขาใจความหมายของผลคูณจุดและเวคเตอรตั้งฉากหนึ่งหนวยแลว เรากน็าจะเขาใจ
มากขึ้นวา ˆE n

ur
o  ก็คือสวนประกอบของเวคเตอรสนามไฟฟา ที่ตั้งฉากอยูกับพ้ืนผิวที่เรากําลังศึกษาอยู 

ยังจําไดหรือไมวา ผลคูณจุดระหวางเวคเตอรสองตัว เชน E
ur

 และ n̂ น้ันก็คือการฉายภาพของเวคเตอรตัว
แรกไปยังเวคเตอรตวัที่สอง แลวคูณดวยความยาวหรือขนาดของเวคเตอรตวัที่สองนั่นเอง  ดังน้ัน  
   ˆ ˆ cos cosE n E n Eθ θ= =

ur ur ur
o               (๑.๔) 

 โดยที่ θ คือมุมระหวาง  E
ur

 และ n̂  และ เวคเตอรตั้งฉากหนึ่งหนวย น้ันมีขนาดหรือความยาว 
เทากับ ๑ละผลที่ไดก็คือสวนประกอบของเวคเตอรสนามไฟฟา ที่ตั้งฉากกับพ้ืนผิวดังแสดงในรูปที่ ๑.๔  

 
รูปที่ ๑.๔ การฉายภาพของ E

ur
 ไปยังทิศทางของ  n̂  
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• ในกรณีที่ 90oθ = แลว E
ur

 จะตั้งฉากกับ n̂  น่ันหมายถึงสนามไฟฟาน้ันขนานกับพ้ืนผิว และ 
ˆ cos90 0oE n E= =

ur ur
o  แสดงวาในกรณีน้ี สวนประกอบของ E

ur
 ที่ตั้งฉากกับผวิมีคาเทากับ 0 

• ในกรณีที่ 0oθ = แลว E
ur

 จะขนานกบั n̂  น่ันหมายถึงสนามไฟฟาน้ันตั้งฉากกับพ้ืนผิว และ 
ˆ cos 0oE n E E= =

ur ur ur
o  แสดงวาในกรณีน้ี สวนประกอบของ E

ur
 ที่ตั้งฉากกับพ้ืนผิวมีคาเทากับ

ความยาวของ E
ur

 
 
 ความสําคัญของหัวขอน้ี จะทําใหเราเขาใจความหมายของฟลักซไฟฟามากขึ้น แตกอนอ่ืน
เราควรจะเขาใจความหมายของอินทิกรัลพ้ืนผิว  ในกฎของเกาสเสียกอน  

()
S
da∫  surface integral (อินทิกรัลพ้ืนผิว) 

 กฎของเกาสจะเก่ียวของกับการอินทิกรัลของฟงกชั่นสเกลาร หรือสนามเวคเตอรบนพ้ืนผิว
ซ่ึงเรารียกวา อินทิกรัลพ้ืนผวิ เพ่ือความเขาใจความหมายของอินทิกรัลพ้ืนผิวน้ี ใหเราพิจารณารูปที่ ๑.๕ 
โดยเราสมมติวา ความหนาแนนพ้ืนผิว (มวลตอพ้ืนทีห่น่ึงหนวย) แปรไปตามแกน x และ y และเรา
ตองการคํานวณหา มวลทั้งหมดที่มีอยูในพ้ืนที่ที่เราสนใจอยูน้ี เราเริ่มตนโดยการแบงพ้ืนที่ออกเปนหนวย
ยอย ๆ ขนาดสองมิติและมีความหนาแนนพ้ืนผิวคงที่  

 
รูปที่ ๑.๕ การหามวลของพื้นผิวที่มีความหนาแนนไมคงที่ 

 
 ถาเรากําหนดใหแตละหนวยยอย มีความหนาแนน iσ และมีพ้ืนที่ idA  ฉะนั้น มวลของแตละ
หนวยยอยมีคาเทากับ i idAσ  ถาเราตองการหามวลทั้งหมดของพื้นผิวซ่ึงมีจํานวน N หนวยยอย เรา
สามารถนํามวลในแตละหนวยยอยมารวมกันก็จะได 

1

N
i ii
dAσ

=∑ คราวนี้เรามาลองจินตนาการตอวา ถา

เราทําใหแตละหนวยยอยหดเล็กลงกวาเดิมมากเทาใด มวลตอหนวยก็จะยิ่งมีคาใกลเคยีงกับคาจริงมาก
ขึ้นเทาน้ัน  ฉะนั้น ถาเรากําหนดใหพ้ืนที่ในแตละหนวยยอย dAหดเล็กลงจนมีคาเขาใกลศูนย และจํานวน
หนวยยอยมีคามากขึ้นจนเขาใกลคาอนันต (หวังวาผูอานคงจิตนาการตามได เพราะพ้ืนผิวทีเ่รากําหนด
ไวมีพ้ืนที่จํากัดคาหน่ึง ถาหนวยยอยมีขนาดเล็กลงมากจนเกือบเขาใกลศูนย  จํานวนหนวยยอยก็ตองมี
จํานวนมากขึ้นจนเกือบเปนคาอนันต เพ่ือใหเต็มพ้ืนผิวรวมนั้น) เคร่ืองหมาย Σ จะกลายเปนเคร่ืองหมาย  
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∫ ดังน้ัน  

   มวลพ้ืนผวิทั้งหมด = ( , )
S

x y dAσ∫  

สมการน้ีคือ การอินทิกรัลของสมการสเกลาร ( , )x yσ  บนพ้ืนที่ S เปนวิธีการรวมคาการกระจายฟงกชัน
ของหนวยยอยเล็ก ๆ ซ่ึงในที่น้ีคือ ความหนาแนนพ้ืนผิว จากหลกัการน้ีจะนําไปสูความเขาใจกฎของ
เกาสในรูปอินทิกรัล แตเราจะตองมาศึกษากันกอนวา การอินทิกรัลพ้ืนผิวของสนามเวคเตอร เปนอยางไร
ในหัวขอตอไป 

    ˆ
S
A nda∫
ur
o  ฟลักซของสนามเวคเตอร 

 การอินทิกรัลพ้ืนผิวในกฎของเกาสน้ัน จะใชไมไดกับฟงกชันที่เปนสเกลาร (ในที่น้ีคือ ความ
หนาแนนของพื้นผิว) แตใชกับฟงกชันที่เปนสนามเวคเตอร แลวสนามเวคเตอรคืออะไร? ถาวากันตาม
นิยามแลว สนามเวคเตอรก็คือการกระจายของปริมาณหนึ่ง ๆ ในพ้ืนที่ใด ๆ (สนาม) และปรมิาณเหลาน้ี
มีทั้งขนาดและทิศทาง (เวคเตอร) ยกตวัอยางเชน การกระจายของอุณหภูมิภายในหองคือสนามสเกลาร
(ปริมาณทางสเกลาร) แตในขณะที่ ความเร็วและทิศทางการไหลของของเหลวที่จุดตาง ๆ ในลําธารนั้น
คือสนามเวคเตอร 
 ในการเปรียบเทียบการไหลของของเหลว จะชวยใหเราเขาใจความหมายของฟลักซของ
สนามเวคเตอรไดดีขึ้น ถึงแมวาในบางขณะสนามเวคเตอรน้ีจะอยูน่ิงหรือไมมีการไหลเลยกต็าม เรา
สามารถจินตนาการฟลักซของสนามเวคเตอรบนพ้ืนทีใ่ด ๆ ไดกับ “ปริมาณ” ของสนามนั้น “ไหล” ผาน
พ้ืนที่ตัดขวางนั้น ดังแสดงในรูปที่  ๑.๖ 
 ตัวอยางที่งายที่สุดที่จะแสดงใหเห็นถึงความหมายของ ฟลักซของสนามเวคเตอร คือ สนาม
เวคเตอร A

ur
และพ้ืนผิว S ที่ตัง้ฉากกับสนามเวคเตอรน้ัน และ ฟลักซ Φ ก็คือผลคูณของขนาดของสนาม

เวคเตอร และพื้นที่ของพื้นผิวน้ัน 
    AΦ = ×

ur
พ้ืนที่ของพื้นผิว            (๑.๕) 

 ซ่ึงในกรณีน้ีแสดงในรูปที่ ๑.๖(a) สังเกตวา A
ur

 น้ันตั้งฉากกับพ้ืนผิว และขนานกับ n̂  แตถา
สนามเวคเตอรน้ันไมไดตั้งฉากกับพ้ืนผิว ดังแสดงในรูปที่ 1.6(b) แลว เราสามารถคํานวณหาฟลักซ ได
โดยการหาสวนประกอบของ A

ur
 ที่ตั้งฉากกับพ้ืนผิวและนาํไปคูณกับพ้ืนที่ของพื้นผิว 

    ˆA nΦ = ×
ur
o (พ้ืนที่ของพื้นผิว)            (๑.๖) 

 
รูปที่ ๑.๖ ฟลักซของสนามเวคเตอรไหลผานพ้ืนผิว 
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 จากสมการขางตน เรากําหนดใหสนามเวคเตอรน้ันคงที่และพ้ืนผวิน้ันแบนราบ แตในการ
แกปญหาทางวิศวกรรมแมเหล็กไฟฟาน้ัน พ้ืนผวิสวนใหญจะมีลกัษณะไมราบเรียบเสมอไป แตจะมีสวนโคง
ดวย อีกทั้งสนามเวคเตอรก็ไมจําเปนตองคงทีเ่สมอไป กลาวคือมีขนาดเปลีย่นแปลงไปตามตาํแหนงตาง ๆ 
การแกปญหาเหลาน้ี เราจะตองเขาใจเพิ่มเติมเก่ียวกับการอินทกิรัลพ้ืนผิวกับสนามเวคเตอรมากกวาน้ี  

 
  

รูปที่ ๑.๗ สวนประกอบของเวคเตอร A
ur

 ตัง้ฉากกับพ้ืนผวิ 
 
 ประเด็นที่เราใหความสนใจตอนนี้ คือ การคํานวณหาอัตราการไหลของของเหลว หรือ
จํานวนของอนุภาคที่ไหลผานพ้ืนผิวในแตละวินาทีเปนเทาใด ซ่ึงประเด็นที่สามารถนําไปประยุกตใชกับ
การหาฟลักซของสนามไฟฟา ที่ไหลผานพ้ืนผิวใด ๆ ได เรามาลองจินตนาการดูวา A

ur
 เปนของเหลวที่

ไหลผานแผนเยื่อบาง ๆ S ที่มีพ้ืนผิวที่มีลักษณะโคงจากรูปที่ ๑.๗(a) โดยเรากําหนดให A
ur

 เปนผลคูณ
ระหวางปริมาณสเกลารและเวคเตอร น่ันคือความหนาแนนของของเหลว(จํานวนอนุภาคตอลกูบาศกเมตร) 
กับความเรว็ทีข่องเหลวน้ันไหลผาน (เมตรตอวินาท)ี ดังน้ัน A

ur
 จึงเปนปริมาณทางเวคเตอร ที่มีทิศทาง

ไปทางเดียวกบัการไหลของของเหลวซึ่งมีหนวยเปน “จํานวนอนุภาคตอตารางเมตร วินาที ”  ดังน้ันจาก
ประเด็นที่เราตองการหาคือ อัตราการไหลของของเหลวที่มีหนวย “จํานวนอนุภาคตอลูกบาศกเมตร”  เรา
จะตองนํา A

ur
 น้ีไปคูณกับ พ้ืนที่ของพื้นผิว (ตารางเมตร) ที่ของเหลวน้ีไหลผานน่ันเอง 

 ยอนกลับไปดูรูปที่ ๑.๗(a) อีกคร้ังจะพบวา ลูกศรมีความยาวไมเทากัน น่ันหมายถึง
ความเร็วในการไหลของของเหลวนี้ไมสมมูลกันทั่วทั้งพ้ืนผิว บางสวนของพื้นผิวจึงมีปริมาณของเหลวที่
ไหลมากกวาสวนอ่ืน และมุมของการไหลผานพ้ืนผิวก็เปนสิ่งที่ตองนํามาพิจารณาดวยเชนกัน เพราะถา
พ้ืนผิวชวงใดที่ขนานไปกับการไหลของของเหลว ก็จะมีปริมาณของอนุภาคของเหลวผานพ้ืนผวิชวงนั้น
เปนศูนยดวย เราไดทราบการหาสวนประกอบของสนามเวคเตอรที่ไหลผานตั้งฉากกับพ้ืนผิวจากหัวขอที่
ผานมา น่ันก็คือ ผลคูณจุดของ A

ur
 และ n̂  แตในกรณีน้ีพ้ืนผิวมีลักษณะโคง ทิศทางของ n̂  จึงขึ้นอยูวา

เรากําลังสนใจสวนใดบนพื้นผิวโคงน้ัน ดังน้ันเราจะแบงพ้ืนผิวโคงออกเปนพ้ืนที่หนวยยอย ๆ ดังแสดงใน
รูปที่ ๑.๗(b) และถาเราทําใหพ้ืนที่ยอยนี้เล็กเพียงพอ ทั้ง A

ur
และ n̂  ก็จะคงที่ตลอดทั้งพ้ืนผิวยอย 

 กําหนดให ˆin เปนเวคเตอรตั้งฉากหนึ่งหนวย ของพื้นที่สวนยอยที่ i  (มีพ้ืนที่ ida ) และอัตรา 
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การไหลของของเหลวผานสวนยอย i ก็คือ ( )ˆi i iA n da

uur
o ดังน้ันผลรวมของอตัราการไหลทัง้พ้ืนผิวจึง

เทากับ  ˆi i i
i
A n da∑
uur
o  

 เริ่มจะมองเห็นหรือยังวาเราจะลงเอยอยางไร ถาเรากําหนดให พ้ืนที่ยอยนี้หดลงจนมีขนาด
เล็กมากจนมีคาเขาใกลศูนย เคร่ืองหมาย ∑ ก็จะกลายเปนเคร่ืองหมาย ∫ ดังน้ัน 

    อัตราการไหลทั้งพ้ืนผิว =  ˆ
S
A nda∫
ur
o             (๑.๗) 

 สําหรับพ้ืนผิวปดแลวเครื่องหมาย ∫ ก็จะมีวงกลมลอมรอบดวย 

    อัตราการไหลทั้งพ้ืนผิวปด = ˆ
S
A nda∫
ur
o�             (๑.๘) 

 อัตราการไหลของของเหลวนี้ก็คือ ฟลักซของอนุภาคที่ไหลผานพ้ืนผิวปด S ที่คลายกับ
ดานซายของกฎของเกาส เพียงแคเราแทนที่ A

ur
 ดวยสนามไฟฟา E

ur
ก็จะทําใหสมการเหมือนกัน 

 
    ˆ

S
E nda∫
ur
o�  ฟลักสไฟฟาที่ไหลผานพ้ืนผิวปด 

จากผลของสมการในหัวขอที่แลว เราควรจะเขาใจไดในระดับหน่ึงแลววา ฟลักซ EΦ ของสนามไฟฟา E
ur

 
ที่ไหลผานพ้ืนผิว S สามารถแสดงใหอยูในรูปของสมการ  

E EΦ = ×
ur

พ้ืนที่ผิว   E
ur
สมมูลและตั้งฉากกับพ้ืนผิว S                     (๑.๙) 

ˆE E nΦ = ×
ur
o พ้ืนที่ผิว  E

ur
สมมูลและทํามุมกับพ้ืนผิว S                   (๑.๑๐) 

ˆE S
E ndaΦ = ∫
ur
o   E

ur
ไมสมมูลและทํามุมตาง ๆ กับพ้ืนผิว S                  (๑.๑๑) 

 จากสมการแสดงความสัมพันธขางตน แสดงใหเห็นวาฟลักซไฟฟาน้ันเปนปริมาณสเกลาร 
และมีหนวยเปนสนามไฟฟาคูณกับพ้ืนที ่ หรือ Vm แตจากการเปรียบเทยีบของหัวขอที่แลวกับสมการ
ขางตน ทําใหเกิดคําถามตามมาวา เราควรคิดวาฟลักซไฟฟาก็คือการไหลของอนุภาค และสนามไฟฟาก็
คือผลคูณของความหนาแนนกับความเรว็ใชหรือไม? คําตอบก็คือ “ไมใชเสียทเีดียว” จําไววา เม่ือเรา
เปรียบเทียบกับตวัอยางในเชิงกายภาพนั้น เราเพียงแคตองการศกึษาเก่ียวกับ “ความสัมพันธระหวาง
ปริมาณ” แตไมใชเพียงแคปริมาณของมันเองเทาน้ัน ดังน้ันเราสามารถหาคาฟลักซไฟฟาไดจากการอินทิ
เกรตสวนของสนามไฟฟาที่ตั้งฉากกับพ้ืนผิว แตเราไมควรคดิวาฟลักซไฟฟาเปนการเคลื่อนที่ของ
อนุภาคในทางกายภาพเด็ดขาด ถาอยางน้ันแลวเราจะคิดวาฟลกัซไฟฟาเปนอะไรไดบาง? วิธีการที่ดี
อันหนึ่งก็คือ การใชเสนของสนามไฟฟาเพ่ือแทนสนามไฟฟา น่ันคือความเขมของสนามไฟฟาที่ตําแหนง
ใดก็ตาม แทนดวยชองวางระหวางเสนสนามไฟฟาในตําแหนงน้ัน หรืออีกนัยหน่ึงก็คือ ความเขมของ
สนามไฟฟาน้ันแปรตามความหนาแนนของเสนสนามไฟฟา (จํานวนเสนสนามไฟฟาตอตารางเมตร) ใน
ระนาบตั้งฉากกับสนามที่จุดน้ันนั่นเอง เม่ือทําการอินทิเกรตความหนาแนนเสนสนามไฟฟาน้ันตอพ้ืนผิว
ทั้งหมด  เราก็จะไดจํานวนเสนสนามไฟฟาทั้งหมดที่ไหลทะลุผานพ้ืนผิว และนี้ก็คือคํานิยามของฟลักซไฟฟา 
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ที่ถูกตองอยางไรก็ตามในการใชคํานิยามของฟลักซไฟฟาขางตน มีขอกําหนดที่สําคัญ ๒ ประการ 
 ประการแรก เสนสนามไฟฟาที่เราใชแทนสนามไฟฟาน้ันก็เพ่ือความสะดวกในการอธิบาย
และจะตองมีความตอเน่ืองในทุก ๆ ที่ จํานวนของเสนสนามไฟฟาจะเปนเทาใดก็ตามไมสําคัญ แตจะตอง
มีความสอดคลองกันระหวางความเขมสนามไฟฟาที่ตางกัน น่ันคือชวงที่สนามไฟฟาที่มีความแรงเปน
สองเทาจะตองแทนที่ดวยจํานวนเสนสนามไฟฟาเปนสองเทาตอพ้ืนที่หน่ึงหนวย ประการที่สองการทะลุ
ผานพ้ืนผิวของสนามไฟฟาเหมือนกับถนนสองเลน น่ันคือเม่ือเราไดกําหนดทิศทางของ n̂ แลว เสน
สนามไฟฟาที่มีทิศไปทางเดียวกับ n̂  จะมีคาฟลักซเปนบวก สวนเสนสนามไฟฟาที่มีทิศตรงขามจะ      
มีคาฟลักซเปนลบ เชน เสนสนามไฟฟาหาเสนทะลผุานพ้ืนผิวในทศิทางเดียวกัน เม่ือรวมกับเสนสนามไฟฟา 
อีกหาเสนทิศตรงกันขาม จะใหคาฟลักซไฟฟาสุทธิเทากับศูนย ดังน้ันเราควรจะคิดวา ฟลักซไฟฟาก็คือ
จํานวนเสนสนามไฟฟาสุทธิที่ไหลผานพื้นผิว โดยคํานึงถึงทศิทางการไหลเปนหลัก 
 ตัวอยางในรูปที่ ๑.๘(a) จํานวนเสนสนามไฟฟาที่ไหลผาน “กลอง”(ไมใชพ้ืนผิวระนาบ) โดย
มีจุดเร่ิมตนและจุดส้ินสุดภายนอกกลอง ดังน้ันฟลักซสุทธิที่ไหลผานกลองจึงมีคาเทากับศูนย  ทั้งน้ีเพราะ
เวคเตอรตั้งฉากหน่ึงหนวยสําหรับพ้ืนผิวปดจะมีทิศพุงออกจากปริมาตรที่พ้ืนผวิน้ันคลุมอยู เราจึงเห็น
วาฟลักซที่ไหลเขาไปในกลองมีคาเปนลบเนื่องจากผลของ ˆE n

ur
o  และคาฟลักซลบนีถ้กูหักลางดวยฟลักซ

ที่ ไหลออกจากกลองที่มีคาเปนบวกนั่งเอง 
 

 
รูปที่ ๑.๘ เสนฟลักซที่ทะลผุานพ้ืนผิวปด 

 
 ในรูปที่ ๑.๘(b) นอกจากจะมีเสนสนามไฟฟาที่ไหลผานเขาและออกจากกลองแลว ยังมี  
กลุมของเสนสนามไฟฟาที่มีแหลงกําเนิดจากภายในกลองพุงออกนอกลองอีกดวย ซ่ึงในกรณีน้ีจํานวน
เสนสนามไฟฟาสุทธิไมเปนศูนยแตมีคาเปนบวก ดังน้ันเรากลาวไดวาถาฟลักซของสนามไฟฟาที่ไหลผาน
พ้ืนผิว ปดใด ๆ มีคาเปนบวก พ้ืนผิวน้ันบรรจุแหลงกําเนิดเสนสนามไฟฟาเอาไว และในทางตรงกันขาม
ในรูปที่ ๑.๘(c) คงมีแคฟลกัซไหลผานเขาไปในกลอง เรากลาวไดวาถาฟลักซของสนามไฟฟาที่ไหลผาน
พ้ืนผิวปดใด ๆ มีคาเปนลบ พ้ืนผิวน้ันดูดเสนสนามไฟฟาเอาไว  
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 คราวนี้ขอยอนไปที่กฎทองที่กลาวไวแลวเก่ียวกับ การวาดภาพของเสนสนามไฟฟา ซ่ึงเสน
สนามไฟฟาเริ่มตนจากประจุบวก และมีจุดส้ินสุดที่ประจุลบ ดังน้ันในรูปที่ ๑.๘(b) แสดงใหเห็นวามีกลุม
ของประจุบวกอยูภายในกลองที่เปนแหลงกําเนิดของเสนสนามไฟฟา และในขณะเดียวกันในรูปที่ ๑.๘(c) 
ก็แสดงใหเห็นวามีกลุมของประจุลบที่อยูภายในกลองเชนกัน ดังน้ันถาจํานวนของประจุที่อยูในตําแหนง
เหลาน้ีมีคามากขึ้น จํานวนของเสนสนามไฟฟาและฟลักซก็จะมีมากขึ้นเชนกัน และถาจํานวนของปะจุ
บวกและลบมีคาเทากันภายในกลองนี้ ฟลักซบวกที่เกิดจากประจุบวกก็จะหักลางกับฟลักซลบที่เกิดจาก
ประจุลบ ดังน้ันฟลักซสุทธมีิคาเปนศูนย เชนเดียวกันกับประจุสุทธิภายในกลองก็มีคาเปนศูนย 
 มาถึงตรงนีเ้ราพอจะเริ่มเห็นแลววา ความหมายทางกายภาพที่ซอนอยูใน กฎของเกาส (ฟลักซ 
ไฟฟาทีไ่หลผานพ้ืนผวิปด) ที่วาจํานวนของเสนสนามไฟฟาจะแปรผนัตามจํานวนประจุทั้งหมดที่อยูภายใน 
พ้ืนผิวน้ัน กอนที่จะนําขอสรุปน้ีไปใช เรามาดูดานขวาของกฎของเกาสกันกอน 
 

encq ประจุที่บรรจุภายใน 
 ถาเราเขาใจความหมายของฟลักซที่ไดอธิบายมาแลวจากหัวขอที่ผานมา เราก็จะเขาใจอยาง
ชัดเจนเลยวา ทําไมทางดานขวาของกฎของเกาส จึงเก่ียวของกับประจุที่บรรจุภายใน (Enclosed Charge : 
ประจุที่อยูภายในพื้นผิวปดที่เรากําลังศึกษาเกี่ยวกับฟลักซน้ันอยู) ทั้งน้ีเพราะวา ไมวาประจุใด ๆ ก็ตาม 
ที่อยูภายนอกพื้นผิว จะผลิตฟลักซลบและฟลักซบวก ทําใหฟลักซสุทธิที่ไหลผานพ้ืนผิวมีคาเปนศูนย 
ดังน้ันเราจะมีวิธีการกําหนด ประจุที่บรรจุภายในพื้นผิวปดไดอยางไร? 
 ในบางปญหาเราสามารถเลอืกพ้ืนผิวที่บรรจุจํานวนประจุที่แนนอนได ดังเชนในรูปที่ ๑.๙ 
เราสามารถกําหนดจํานวนประจุที่บรรจุภายในพื้นผิวปดที่มีทรงเรขาคณิตชัดเจนได แตในความเปนจริง
น้ัน ประจุที่ถกูลอมรอบดวยพ้ืนผิวใด ๆ จะอยูกันเปนกระจุก ภายใตพ้ืนผวิปดที่มีรูปแบบตางกันไป ซ่ึง
เราสามารถหาจํานวนประจุไดจากการรวมกลุมประจุเหลาน้ันเขาดวยกัน 
   จํานวนประจุบรรจุภายในทั้งหมด= i

i
q∑  

 ซ่ึงกลุมประจุเหลาน้ีอาจกระจายกันอยู ตลอดทั้งสาย หรือระนาบเปนชั้น ๆ ภายในปริมาตร
หน่ึง การนับประจุรวมเหลาน้ันคงเปนไปไมไดในทางปฏิบัติ แตถาเรารูความหนาแนนของประจุเราก็
สามารถหาประจุรวมทั้งหมดได ความหนาแนนของประจุน้ีอาจอยูในลักษณะ ๑, ๒ หรือ ๓ มิติก็ได 

 
รูปที่ ๑.๙ พ้ืนผิวลอมรอบประจุที่ทราบคา 
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มิติ ความหมาย สัญลักษณ หนวย 
๑ 
๒ 
๓ 

ความหนาแนนเชิงเสน 
ความหนาแนนเชิงพ้ืนที ่
ความหนาแนนเชิงปริมาตร 

λ 
σ 
ρ 

C/m 
C/m2 
C/m3 

 
ถาปริมาณดังแสดงตารางเหลาน้ีคงที่ตลอดทั้งเสน พ้ืนที่ และปริมาตรแลว การหาประจุรวมที่บรรจุ
ภายในทําไดโดยการเอาตัวแปรที่เก่ียวของมาคูณ เชน 
 ๑ มิติ :  encq Lλ=  (L = ความยาวของเสนที่ประจุอยู)          (๑.๑๒) 
 ๒ มิติ : encq Aσ=  (A = พ้ืนที่ของพื้นผิวที่มีประจุอยู)          (๑.๑๓) 
 ๓ มิติ : encq Vρ=  (V = ปริมาตรที่ครอบคลุมประจุ)                    (๑.๑๔) 
 ในกรณีที่ความหนาแนนของประจุไมคงที่ตลอดทั้ง เสน พ้ืนที่ และปริมาตร  เราจะตองทํา
การอินทิเกรตที่ไดอธิบายในหัวขอ อินทิกรัลพ้ืนผิว มาแลวในการหาประจุ คือ 
 ๑ มิติ :  enc L

q dlλ= ∫  (λ  ไมคงที่ตลอดทั้งเสน)         (๑.๑๕) 

 ๒ มิติ : enc S
q daσ= ∫  (σ ไมคงที่ตลอดทั้งพ้ืนที่)         (๑.๑๖) 

 ๓ มิติ : enc V
q dVρ= ∫  (ρ  ไมคงที่ตลอดทั้งปริมาตร)         (๑.๑๗) 

 เม่ือเราทราบจํานวนประจุที่บรรจุอยูภายในพื้นผิวปดแลว เราสามารถคํานวณหาฟลักซที่
ไหลผานพ้ืนผวิน้ันโดยการหารจํานวนประจุดวยคา oε (permittivity of free space) ซ่ึงความหมายของ
คาคงที่น้ีจะอธิบายในหวัขอตอไป 

    oε  Permittivity of Free Space 

 คา permittivity หรือสภาพความยอมทางไฟฟาของวัตถุใด ๆ เปนคาที่แสดงใหเห็นถึงการ
ตอบสนองตอสนามไฟฟาที่ทํากับวตัถุโดยเฉพาะในวัตถุที่ไมใชตัวนําที่เรียกวา ฉนวน หรือ ไดอิเล็กตริก 
ประจุไมสามารถเคลื่อนที่ไดอยางอิสระ แตอาจจะเคลือ่นที่จากจุดสมดุลเดิมไดเพียงเล็กนอย ซ่ึงในกฎ
ของเกาสน้ันเรากําลังพูดถึง คา Permittivity ของสูญญากาศ (Free Space) ที่มีคาประมาณ 

128.854 10 /o C Vmε −= ×  
 จากคาคงที่น้ีแสดงใหเห็นวา กฎของเกาสใชไดกับสนามไฟฟาในสูญญากาศเทาน้ันหรือ? 
คําตอบคือ “ไมใช” กฎของเกาสน้ันใชไดทั้งในไดอิเล็กตริกและสญูญากาศ โดยมีขอแมวาเราจะตอง
พิจารณาประจุที่บรรจุภายในพื้นผิวปดทั้งหมดของวัตถไุดอิเล็กตริก รวมถึงประจุทีเ่กาะอยูกับอะตอมของ
วัตถุไดอิเล็กตริกน้ัน หากเรานําวัตถไุดอิเล็กตริกไปวางไวในสนามไฟฟา ขนาดของสนามไฟฟาทั้งหมด
ภายในวตัถุไดอิเล็กตริก   โดยทั่วไปจะนอยกวาสนามไฟฟาภายนอกอยูเล็กนอย  ทั้งน้ีเกิดจากการที่วตัถ ุ
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ไดอิเล็กตริกจะเกิดขั้วไฟฟาขึ้นเม่ือนําไปวางในสนามไฟฟา ประจุบวกและประจุลบภายในอะตอมจะ
เคลื่อนที่จากตําแหนงเดิมและแยกออกจากกัน จึงทําใหเกิดสนามไฟฟาภายในอะตอม และมีทิศตรงขาม
กับสนามไฟฟาภายนอก ดังแสดงในรูปที่ ๑.๑๐ ทําใหสนามสุทธิภายในอะตอมนอยกวาภายนอก 

 
รูปที่ ๑.๑๐ สนามไฟฟาเหนี่ยวนําในวัตถุไดอิเล็กตริก 

 จากความสามารถในการลดขนาดสนามไฟฟาของวัตถุไดอิเล็กตริกน้ีเองจึงนําไปสูการใชงาน
สําหรับอุปกรณพ้ืนฐานนั่นคือ การเพ่ิมขึ้นของคาการเก็บประจุ (capacitance) และการเพ่ิมขึ้นของ operating 
voltage ของตัวเก็บประจุ ถาเรายังจําไดวาคา capacitance ของตัวประจุแบบแผนเพลตขนาน คือ 

     AC
d
ε

=  

 โดยที่ A คือพ้ืนที่หนาตัดของเพลต  d คือระยะหางระหวางเพลต และ ε คือคา permittivity ของ
วัตถุระหวางเพลต ยิ่งวัตถุที่มีคา ε สูงเทาใด ก็จะมีความสามารถในการเกบ็ประจุมากขึ้นโดยไมตองทําใหหนาตัด 
เพ่ิมขึ้น หรือระยะระหวางเพลตลดลง  คา permittivity ของวตัถไุดอิเล็กตรกิ น้ันมักแสดงอยูในรปูของ คา relative 

permittivity(คาสัมพัทธ) น่ันคอืคา permittivity ของวตัถทุี่มากกวาคา permittivity ของสญูญากาศ   r oε ε ε=  
 สําหรับตวัอยางของการคํานวณกฎของเกาสสําหรับสนามไฟฟา สามารถหาอานไดเพ่ิมเติม
จากเอกสารอางอิง  
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