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 สาเหตุทีต่ัดสินใจเขียนเร่ืองนี้ เพราะเม่ือสมัยผูเขียนเร่ิมเรียนวิชาวิศวกรรมแมเหล็กไฟฟา 
โดยเฉพาะหัวขอน้ี สมการของแม็กซเวลล ซ่ึงเปนหัวใจของการตอยอดในวิชาอ่ืน ๆ ของสาขาวศิวกรรม 
ไฟฟา เชน วศิวกรรมสายอากาศ การแพรกระจายคลื่นวิทยุ แลวบอกไดคําเดียววา “มึน” แตก็ไมละความ
พยายาม จนกระทั่งจบปรญิญาตรี ก็ยังไมเขาใจหัวขอน้ีอยูดี สาเหตุเพราะเคร่ืองหมายตาง ๆ ที่ปรากฏอยู
ในสมการ น้ี ดูแลวชวนใหเวียนศีรษะแลวเกิดอาการเมาคลื่นไดงาย ๆ แตผูเขียนก็ยังไมยอมแพ ถึงกับ
เอาเวลาวางมานั่งขบคิด และหาหนังสืออานเพ่ิมเติม โชครายตรงที่หัวขอน้ีมักจะเปนเพียงแคบทหรือ
หัวขอยอยในหนังสือเทาน้ัน ไมไดอธิบายละเอียดมาก เน่ืองจากมันมีพ้ืนฐานมาจากวชิาพ้ืนฐานอ่ืน ๆ และ 
แคลคลูัส ดังน้ัน สมการแม็กซเวลลน้ีจึงเหมือนกับเปน application ของวิชาในวิศวกรรมไฟฟาแลว      
การที่จะเขาใจสมการนี้ไดถองแท พ้ืนฐานจะตองแนนปกพอสมควร จนวันหนึ่งผูเขียนไดพบกับศาสตราจารย 
ทางฟสิกส ซ่ึงทานเชี่ยวชาญในเรื่องนี้อยางดีเยี่ยม ทานไดกรุณาอธิบายพรอมทั้งไดแนะนําหนังสือที่  
เจาะตรงประเด็นใหอาน ก็ยังใชเวลาพอสมควรในการทําความเขาใจ ผูเขียนจึงอยากที่จะเขียนบทความนี้ 
ใหนักเรียนนายเรือหรือผูสนใจไดอาน เพ่ือที่จะเปนทางลัดใหผูอาน ไดเขาใจหัวขอน้ีงายขึ้น โดยเฉพาะ 
นักเรียนนายเรือชั้นปที่ ๓ ที่กําลังเริ่มตนมึนกับวิชาตาง ๆ ในกองวิชาวศิวกรรมศาสตร และจะตองนํา
สมการน้ีไปใชตอในวชิาชั้นปที่ ๔ ดวยแลวแทนที่จะตองเสียเวลาไปอานตําราหลาย ๆ เลมเพ่ือใหเขาใจ
ในเรื่องเดียว อยางที่ผูเขยีนเคยทํามา ผูเขยีนไดพยายามใชภาษาเขยีนงาย แตไมถึงกับเปนภาษาพูด 
(เพราะเกรงจะถูกตําหนิวา โตจนปานนี้ยังใชภาษาเขยีนไมเปนอีก) และอธิบายไปทีละขั้นตอนในแตละ
สมการ ซ่ึงถาผูอานไดลองอานและพยายามทําความเขาใจในแตละขั้นตอน และอยาเพ่ิงตืน่กลัวกับตวั
สัญลักษณแลว เชื่อแนวาจะเขาใจ สมการแม็กซเวลลไดดียิ่งขึ้น   
 

สมการแม็กซเวลล เก่ียวของกับคล่ืนแมเหล็กไฟฟาอยางไร ?  
 คลื่นแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic wave) ชื่อก็บอกความหมายอยูในตวัแลววาตองมีอะไรที่
เก่ียวกับไฟฟา (Electro) และแมเหล็ก (Magnet) ซ่ึงพูดใหงาย ๆ ก็คือเม่ือเวลาผานไปแลวสนามไฟฟา
เปลี่ยนแปลงความแรงของมัน จะกอใหเกิดสนามแมเหล็กขึ้น  ยิ่งสนามไฟฟาแรงเทาไหรสนามแมเหล็กจะย่ิง 
 
คล่ืนแมเหล็กไฟฟาเกิดการเหน่ียวนําของ "สนามไฟฟา" และ "สนามแมเหล็ก" ที่เปล่ียนแปลงไปเร่ือย ๆ ตามเวลา 
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จะยิ่งแรงตามเทาน้ันแลวสนามแมเหล็กน้ีก็จะกอใหเกิดสนามไฟฟาอีก และเกิดแบบน้ีไปเร่ือยๆ สลับกัน
ไปมา ในทางฟสิกสมีสมการหลักๆ อยูสีส่มการ ที่ใชอธิบายพฤติกรรมของคลื่นแมเหล็กไฟฟาน้ี เรียกวา 
สมการแม็กซเวลล (Maxwell's Equations) ซ่ึงเปนสมการที่ประกอบดวยคณิตศาสตรชั้นสูง คงจะอธิบาย
ใหเขาใจภายในบทความเดียวไมได ผูอานคงจะตองตดิตามอานไปเร่ือย ๆ จนกวาจะจบเนื้อหา แตสรุป
ใจความของสมการไดดังน้ี๑ 
 ๑. กฎของเกาสในสนามไฟฟา : ประจุไฟฟาสามารถมีขั้วเดียวโดด ๆ ได สนามไฟฟาเกิด
จากประจุ 
 ๒. กฎของเกาสในสนามแมเหล็ก : ไมมีประจุแมเหล็กขั้วเดียว (แมเหล็กตองมีสองขั้วเสมอ
คือ บวกกับลบ) 
 ๓. กฎของฟาราเดย : การหมุนวนของสนามไฟฟากอใหเกิดสนามแมเหล็ก 
 ๔. กฎของแอมแปร (ถูกแกไขเพ่ิมเติมโดยแม็กซเวลล) : การหมุนวนของสนามแมเหล็กกอใหเกิด 
สนามไฟฟา 
 ในความเปนจริงแลว แม็กซเวลลไมไดคนพบสมการทั้งสี่โดยตรง แตเขาทํานายไววา   คลื่น
แมเหล็กไฟฟามีอยูจริง ๆ (สมัยน้ันยังไมมีมือถือใช) แลวตอมาก็มีนักวิทยาศาสตรหลายทานพิสูจนวา คํา
ทํานายของแมกซเวลลเปนจริง และจากการแกสมการแม็กซเวลลจะพบ คาคงตัวคาหน่ึงคือ ความเร็ว
แสง (c) ซ่ึงมีความสัมพันธกับ “สภาพความยอมทางไฟฟา (Permittivity)” กับ “สภาพซึมซับไดทาง
แมเหล็ก (Permeability)” ดังน้ี 

  c = 1/√ (ผลคูณของ "สภาพความยอมทางไฟฟา" กับ "สภาพซึมซับไดทางแมเหล็ก")  
 ซ่ึงคําตอบของมันเทากับ ๒๙๙,๗๙๒,๔๕๘ เมตรตอวนิาที กับจุดทศนิยมอีกหนอย สําหรับ
คา “สภาพความยอมทางไฟฟา” กับ “สภาพซึมซับไดทางแมเหล็ก” ที่เอามาคํานวณนั้นเปนคาใน
สุญญากาศ เพราะฉะนั้นถาหากแสงวิ่งผานตัวกลางอ่ืนๆ คาพวกนี้จะไมเทากัน ทําใหความเรว็ของแสงใน
แตละตวักลางไมเทากันนั่นเอง 
 พอจะมองเห็นคราว ๆ แลววา ทําไม นักเรียนนายเรอืควรตองเขาใจสมการแม็กซเวลลน้ีใหดี 
ถึงแมจะจําสูตรไมได แตอยางนอย ควรเขาใจวา สิ่งตาง ๆ ที่ปรากฏในสมการนั้นสัมพันธกันอยางไร และ
ทํางานอยางไร เพราะเม่ือขึ้นไปศึกษาชัน้ปที่ ๔ แลว จะตองเจอะเจอกับสมการเหลาน้ีอีก ไมวาจะเปน
วิชา โครงขายระบบสื่อสารและสายสง การแพรกระจายคลื่นวิทยุ และวศิวกรรมสายอากาศ ก็ตองอาศัย
สมการน้ีเปนตัวตั้งตนทั้งสิ้น 
 
 

                                                 
๑ http://en.wikipedia.org/wiki/Maxwell's_equations 



ปท่ี ๘ ฉบับท่ี ๔                                              ตุลาคม – ธันวาคม  ๒๕๕๑ 

                                                                     ๑๑ 

 
 

๑. Gauss’s law for electric fields 
 ในสมการ Maxwell สมการแรกน้ันจะเก่ียวของกับสนามไฟฟา โดยจะมีสนามไฟฟาอยู      
๒ ประเภท คือ สนามไฟฟาสถิตซึง่เกิดจากประจุไฟฟา และสนามไฟฟาเหนี่ยวนําซ่ึงเกิดจากการ
เปลี่ยนแปลงของสนามแมเหล็ก ในกฎของเกาสสําหรับสนามไฟฟา จะเก่ียวของกับสนามไฟฟาสถิต และ
เราจะพบวา กฎน้ีเปนเคร่ืองมือที่มีความสามารถสูงมาก เพราะวามันสามารถอธบิายใหเห็นถงึคณุลักษณะ 
เฉพาะ ที่เก่ียวของกับพฤตกิรรมของสนามไฟฟาสถิตในเชิงระยะทาง ที่เกิดจากการกระจายตวัของประจุ
ไฟฟาได กฎของเกาสสามารถที่จะแสดงใหอยูในรูปแบบตาง ๆ กันได แตในที่น้ี เราสามารถทีจ่ะแสดงให
อยูในรูป อินทิกรัล (Integral) และ ดิฟเฟอรเรนเชียล (Differential)  

 ๑.๑ กฎของเกาสในรูปของอินทิกรัล 

 กฎของเกาสของสนามไฟฟา ในรูปของอินทิกรัล แสดงไดโดย 
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ฝงดานซายของสมการขางตน เปนการอธิบายในเชิงคณิตศาสตรเก่ียวกับ ฟลกัซไฟฟา(Electric flux)๒ 
น่ันคือ จํานวนของเสนสนามไฟฟา ที่ผานพ้ืนผิวปด S ในขณะที่ดานขวาของสมการ คือ จํานวนประจุ 
ที่อยูภายในพื้นผิวน้ัน หารดวยคาคงที่ ที่เรียกวา Permittivity of Free Space ดังน้ัน เราตองทําความ
เขาใจนิยามขัน้ตนกอนวา กฎของเกาส น้ันคืออะไร 
 

ถาสนามไฟฟาที่มีอยูในพ้ืนผิวปดใด ๆ ก็ตามเกิดจาก ประจุไฟฟา แลว  ดังน้ัน ฟลักซของสนามไฟฟา ที่
วิ่งผานพ้ืนผิวปดน้ัน จะแปรตามกับจํานวนของประจุ ที่มีอยูในพ้ืนทีน้ั่น ๆ 

 
 หรือในอีกนัยหนึ่ง เรากลาวไดวา ถาเรามีพ้ืนผิวปดใด ๆ ที่ไมมีประจุอยูเลย ฟลกัซไฟฟาที่
ผานพ้ืนผิวน้ัน มีคาเทากับศูนย  แตถาเราหยอดประจุบวกลงไปในพื้นผิวปดน้ัน  ฟลักซไฟฟาที่ผาน
พ้ืนผิวปดมีคาเปนบวก หลงัจากนั้นถาเราหยอดประจุลบ ที่มีจํานวนเทากับประจุบวกลงไปในพื้นผิวเดิม  
จะทําใหประจุรวมภายในทั้งหมดมีคาเปนศนูย ฟลักซไฟฟารวมก็จะมีคาเทากับศูนยเชนกัน จําไววา
ผลรวมของประจุที่พูดถึงในกฎของเกาสน้ี เราพิจารณาเพียงแคประจุสทุธิภายในพื้นผิวปดที่เราสนใจเทาน้ัน 
 
 

                                                 
๒ ฟลักซ (flux) คอื อัตราของปริมาณ(มวล จํานวนอนุภาค จํานวนเสนที่แทนปริมาณ ฯลฯ)ที่ผานผิวหนึ่ง เชน น้ําท่ีไหลไปตามทอ ก็สามารถ
พิจารณาไดวา ฟลักซของน้ํา คือ อัตราที่ปริมาณหรือมวลของน้ําซ่ึงไหลผานพื้นที่ภาคตัดขวางของทอ เปนตน ดังน้ัน ฟลักซไฟฟา คือ จํานวนเสน
สนามไฟฟาท่ีผานผิวผิวหน่ึง นั่นเอง 
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 เพ่ือใหเขาใจความหมายของสัญลักษณ แตละตวัในสมการของ กฎของเกาสของสนามไฟฟา 
งายขึ้นเรามาพิจารณาตามแผนภาพขางลางน้ี  

   
กฎของเกาส มีประโยชนอยางไร ?  เราสามารถใชกฎน้ี ในการแกปญหาในวศิวกรรมแมเหลก็ไฟฟาได  
๒ ประเภทใหญ ๆ คือ 
 ๑. เม่ือกําหนดขอมูลเก่ียวกับ การกระจายของประจุไฟฟามาให เราสามารถหา ฟลักซไฟฟา 
ที่พุงผาน พ้ืนผิวปดที่ลอมรอบประจุเหลาน้ัน 
 ๒.  เม่ือกําหนดขอมูลเก่ียวกับ ฟลักซไฟฟาที่พุงผานพ้ืนผิวปด เราสามารถหา จํานวนประจุ
ทั้งหมด ที่มีอยูในพ้ืนผิวปด 
 โปรดสังเกตวา เม่ือกําหนดพ้ืนผิวปดใด ๆ มาให สิ่งที่เราตองการคาํนวณหาโดยกฎนี้ มีอยู 
๒ อยางคือ ฟลักซไฟฟาที่พุงผาน พ้ืนผิวปด และ จํานวนประจุทัง้หมด ที่มีอยูในพ้ืนผิวปดน้ัน 
ถึงแมวากฎของเกาสในรูปของอินทิกรัลจะดูคอนขางซับซอน แตถาเรามาลองไลพิจารณา สัญลักษณทลีะตวั
แลว เราก็อาจจะเขาใจวากฎของเกาสน้ันเปนอยางไรไดงายขึ้น โดยเริม่จากสนามไฟฟา  
          E

ur
 สนามไฟฟา 

เพ่ือใหเขาใจ กฎของเกาสไดดีขึ้น สิ่งแรกที่เราจะตองทําความเขาใจกอนก็คือ นิยามของสนามไฟฟา ใน
หนังสือเรียนฟสิกสและวิศวกรรมไฟฟาโดยทั่วไปแลว คงกลาวไวเพียงวา สนามไฟฟาน้ันมีอยูในพ้ืนที่ 
ทั่ว ๆ ไปที่มีแรงกระทําทางไฟฟาเกิดขึ้น ซ่ึงในอดีต Michael Faraday ใหคํานิยามสนามไฟฟาก็คือ 
“สนามของแรงทางไฟฟา”  สวน James Clerk Maxwell ก็กลาวไววามันคือ “พ้ืนที่วางรอบ ๆ ที่มีแรงทาง
ไฟฟากระทําอยู”  อยางไรก็ตาม ในการแกปญหาทางวิศวกรรมไฟฟา เรากําหนดใหสนามไฟฟา ณ 
ตําแหนงใด ๆ คือ ปริมาณของแรง (ในหนวยนิวตัน) ที่กระทําตอประจุในแตละคูลอมบ ณ ตําแหนงน้ัน ๆ  
ดังน้ัน สนามไฟฟาสามารถแสดงใหอยูในรูปของสมการโดยทั่วไปไดโดย 

     e

o

FE
q

≡

uur
ur

                (๑.๑) 
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โดยที่ eF

uur
คือ แรงทางไฟฟาบนประจุเลก็ ๆ oq  สมการขางตนน้ีแสดงใหเห็นถึงความสําคญัของ

คุณลักษณะของสนามไฟฟาไดอยางชัดเจนอยู ๒ ประการคือ  
 ๑) E

ur
 เปนปริมาณทางเวคเตอร ที่ประกอบดวย ขนาดที่แปรผันตามแรง และทิศทางที่

เปนไปตามแรงบนประจุบวกที่ทดสอบ 
 ๒) E

ur
 มีหนวยเปน นิวตันตอคูลอมบ (N/C) ซ่ึงเปนหนวยเดียวกันกับ โวลตตอเมตร (V/m) 

โดยที่ โวลต=นิวตันxเมตร/คูลอมบ 
 ประโยชนของกฎของเกาสน้ัน มันจะชวยทําใหเราเห็นภาพของสนามไฟฟาในบริเวณพื้นที ่   
ที่มีวตัถุทีถู่กประจุอยู ซ่ึงเราทําไดโดยการสรางภาพของสนามไฟฟาดวยรปูลกูศรหรือเสนของสนามไฟฟา 
ที่ชี้ไปยังทศิทางของสนามไฟฟาในแตละจุดบนที่วางทีเ่รากําลงัศึกษา ถาเราใชรูปลูกศร เราใชความยาว
ของลกูศรแทนความเขมของสนามไฟฟา แตถาเราใชเสนของสนามไฟฟา เราใชระยะหางระหวางเสน ของ 
สนามไฟฟาแทนความเขมของสนามไฟฟา (ยิ่งเสนสนามไฟฟาใกลกันมากเทาไร ความเขมของสนามไฟฟา  
ก็มากขึ้นเทาน้ัน) แตเราตองไมลืมวาภาพรางของสนามไฟฟาน้ัน ชองวางระหวางเสนของสนามไฟฟา หรือ 
ลูกศรก็มีสนามไฟฟาอยูดวยเสมอ ตัวอยางของสนามไฟฟาที่เก่ียวของกับ กฎของเกาสแสดงในรูปที่ ๑.๑  
 

    

รูปที่ ๑.๑ ตัวอยางของสนามไฟฟา 
 
กฎทองที่ชวยใหเราเห็นภาพของสนามไฟฟาที่เกิดจากประจุได ดังน้ี 

• เสนของสนามไฟฟา จะตองมีจุดเร่ิมตนบนประจุบวก และสิ้นสุดบนประจุลบ 

• สนามไฟฟาสุทธิที่จุดใด ๆ ก็ตาม ก็คือผลรวมของเวคเตอรของสนามไฟฟาทั้งหมดที่ปรากฏอยู
บนจุดน้ัน 

• เสนของสนามไฟฟาไมสามารถขามกันได น่ันคือที่จุดเดียวกันน้ัน สนามไฟฟาจะตองชี้ไปยัง
ทิศทางทีต่างกัน 

• เสนของสนามไฟฟาจะตั้งฉากกับพ้ืนผิวของตัวนําในสภาวะสมดุลเสมอ 
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o  dot product (ผลคูณจุด หรือ ผลคูณเชิงสเกลาร ๓ ) 
 เม่ือเราตองเขาไปเก่ียวของกับสมการที่ประกอบดวยสญัลักษณการคูณ ไมวาจะเปนจุดวงกลม 
หรือกากบาท เราควรจะตองตรวจดูตวัแปรทั้งสองขางของสัญลกัษณน้ัน ถาเปนตวัพิมพเขมหรือสวม
หมวกเวคเตอรดวยแลว (เชนใน กฎของเกาสก็จะเปน E

ur
 และ n̂ ) สมการน้ันก็จะเก่ียวของกับการคูณกัน

ของเวคเตอร ซ่ึงจะมีหลายวิธีดวยกัน 
 ในกฎของเกาสน้ัน ตัววงกลมระหวาง E

ur
 และ n̂  แสดงถึงผลคูณจุดระหวางสนามไฟฟา E

ur
 

และเวคเตอรตั้งฉากหนึ่งหนวย n̂  ถาเรารูองคประกอบของเวคเตอรในระนาบ Cartesian เราสามารถ
คํานวณผลคณูเวคเตอรไดโดย 
    x x y y z zA B A B A B A B= + +

ur ur
o              (๑.๒) 

หรือ ถาเรารูมุม θ ระหวางเวคเตอรสองตวั เราสามารถคํานวณไดโดย 
    cosA B A B θ=

ur ur ur ur
o               (๑.๓) 

โดยที่ A
ur
และ B

ur
คอืขนาด(ความยาว) ของเวคเตอร ซ่ึงผลลัพธที่ไดจะเปนคา สเกลาร (คือมีเพียงแค

ขนาดแตไมมีทิศทาง) เพ่ือที่จะเขาใจถึงนัยทางกายภาพของผลคูณจุด ใหเรามาลองพิจารณาเวคเตอร A
ur

และB
ur
ทีมีทิศทางตางกันและทาํมุม θ ดังแสดงในรูปที่ ๑.๒(a)  

 

 
รูปที่ ๑.๒ ความหมายของ dot product 

  
 เราจะเห็นวาถาเราฉายภาพเวคเตอร A

ur
ไปบนB

ur
ภาพที่ไดคือ 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

 คูณดวยความยาวของเวคเตอร B
ur ๔ ประโยชน

จาก dot product ของกฎของเกาสจะชัดเจนยิ่งขึ้น เม่ือเราเขาใจถึงความหมายของเวคเตอร n̂  
 
    n̂  unit normal vector (เวคเตอรตั้งฉากหนึ่งหนวย) 

                                                 
๓ ในทางคณิตศาสตร ผลคูณจุด หรือ ผลคูณเชงิสเกลาร คือการดาํเนินการทวิภาคบนเวกเตอรสองอัน ซ่ึงใหผลลพัธเปนปริมาณสเกลารท่ีเปนจํานวนจรงิ ตางกับผลคูณไขวซ่ึง

ใหผลลัพธเปนเวกเตอรอีกอันหนึ่ง http://th.wikipedia.org/wiki/ผลคูณจุด 
๔ เราสามารถทํากลับกันโดยการฉายภาพเวคเตอร B

ur
ไปบน A

ur
และไดผลลัพธเหมือนกัน 
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เวคเตอรที่มีความยาวหนึ่งหนวย ที่ชี้ไปในทิศทางตั้งฉากกับพ้ืนผิวใด ๆ เราเรียกวา Unit Normal Vector 
ดังแสดงในรูปที่ ๑.๓(a) และแนนอน เราสามารถที่จะกําหนดทิศทาง ของเวคเตอรตั้งฉากหนึ่งหนวยนี ้ให
อยูในทิศทางตรงกันขามได เพราะไมมีกฎตายตวัใด ๆ ในการเลือกเวคเตอรตั้งฉากหนึ่งหนวยนี ้ แต
สําหรับพ้ืนผิวปดแลว (ตามคํานิยามแลว คือ พ้ืนผิวที่แบงพ้ืนที่วางออกเปน “ภายใน” และ “ภายนอก”) 
เรามักจะกําหนดใหทิศทางของเวคเตอรตั้งฉากหนึ่งหนวย มีทิศพุงออกจากพ้ืนผิวที่ปกคลุมปริมาตร
จํานวนหนึ่งไว ดังเชน เวคเตอรตั้งฉากหนึ่งหนวย ของทรงกลมที่แสดงในรูปที่ ๑.๓(b)  
 ในตําราบางเลม อาจกําหนดรูปแบบเวคเตอรตั้งฉากหนึ่งหนวยเปน da

r
 แทนที่จะเปน n̂da  

ซ่ึงที่จริงแลว เวคเตอรตั้งฉากหน่ึงหนวย น้ันแทรกอยูในเวคเตอรของพ้ืนที่น้ันแลว น่ันคือมีขนาดเทากับ
พ้ืนที่ da  และเวคเตอรตั้งฉากหน่ึงหนวยของพื้นที่ น้ันอยูในทิศ n̂ น่ันเอง 
 

 
รูปที่ ๑.๓ เวคเตอรตั้งฉากหนึ่งหนวยสําหรับพ้ืนผิวระนาบและพื้นผวิทรงกลม 

 
ˆE n

ur
o  สวนประกอบของ E

ur
ที่ตั้งฉากกับพ้ืนผิว 

 ถาเราเขาใจความหมายของผลคูณจุดและเวคเตอรตั้งฉากหนึ่งหนวยแลว เรากน็าจะเขาใจ
มากขึ้นวา ˆE n

ur
o  ก็คือสวนประกอบของเวคเตอรสนามไฟฟา ที่ตั้งฉากอยูกับพ้ืนผิวที่เรากําลังศึกษาอยู 

ยังจําไดหรือไมวา ผลคูณจุดระหวางเวคเตอรสองตัว เชน E
ur

 และ n̂ น้ันก็คือการฉายภาพของเวคเตอรตัว
แรกไปยังเวคเตอรตวัที่สอง แลวคูณดวยความยาวหรือขนาดของเวคเตอรตวัที่สองนั่นเอง  ดังน้ัน  
   ˆ ˆ cos cosE n E n Eθ θ= =

ur ur ur
o               (๑.๔) 

 โดยที่ θ คือมุมระหวาง  E
ur

 และ n̂  และ เวคเตอรตั้งฉากหนึ่งหนวย น้ันมีขนาดหรือความยาว 
เทากับ ๑ละผลที่ไดก็คือสวนประกอบของเวคเตอรสนามไฟฟา ที่ตั้งฉากกับพ้ืนผิวดังแสดงในรูปที่ ๑.๔  

 
รูปที่ ๑.๔ การฉายภาพของ E

ur
 ไปยังทิศทางของ  n̂  
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• ในกรณีที่ 90oθ = แลว E
ur

 จะตั้งฉากกับ n̂  น่ันหมายถึงสนามไฟฟาน้ันขนานกับพ้ืนผิว และ 
ˆ cos90 0oE n E= =

ur ur
o  แสดงวาในกรณีน้ี สวนประกอบของ E

ur
 ที่ตั้งฉากกับผวิมีคาเทากับ 0 

• ในกรณีที่ 0oθ = แลว E
ur

 จะขนานกบั n̂  น่ันหมายถึงสนามไฟฟาน้ันตั้งฉากกับพ้ืนผิว และ 
ˆ cos 0oE n E E= =

ur ur ur
o  แสดงวาในกรณีน้ี สวนประกอบของ E

ur
 ที่ตั้งฉากกับพ้ืนผิวมีคาเทากับ

ความยาวของ E
ur

 
 
 ความสําคัญของหัวขอน้ี จะทําใหเราเขาใจความหมายของฟลักซไฟฟามากขึ้น แตกอนอ่ืน
เราควรจะเขาใจความหมายของอินทิกรัลพ้ืนผิว  ในกฎของเกาสเสียกอน  

()
S
da∫  surface integral (อินทิกรัลพ้ืนผิว) 

 กฎของเกาสจะเก่ียวของกับการอินทิกรัลของฟงกชั่นสเกลาร หรือสนามเวคเตอรบนพ้ืนผิว
ซ่ึงเรารียกวา อินทิกรัลพ้ืนผวิ เพ่ือความเขาใจความหมายของอินทิกรัลพ้ืนผิวน้ี ใหเราพิจารณารูปที่ ๑.๕ 
โดยเราสมมติวา ความหนาแนนพ้ืนผิว (มวลตอพ้ืนทีห่น่ึงหนวย) แปรไปตามแกน x และ y และเรา
ตองการคํานวณหา มวลทั้งหมดที่มีอยูในพ้ืนที่ที่เราสนใจอยูน้ี เราเริ่มตนโดยการแบงพ้ืนที่ออกเปนหนวย
ยอย ๆ ขนาดสองมิติและมีความหนาแนนพ้ืนผิวคงที่  

 
รูปที่ ๑.๕ การหามวลของพื้นผิวที่มีความหนาแนนไมคงที่ 

 
 ถาเรากําหนดใหแตละหนวยยอย มีความหนาแนน iσ และมีพ้ืนที่ idA  ฉะนั้น มวลของแตละ
หนวยยอยมีคาเทากับ i idAσ  ถาเราตองการหามวลทั้งหมดของพื้นผิวซ่ึงมีจํานวน N หนวยยอย เรา
สามารถนํามวลในแตละหนวยยอยมารวมกันก็จะได 

1

N
i ii
dAσ

=∑ คราวนี้เรามาลองจินตนาการตอวา ถา

เราทําใหแตละหนวยยอยหดเล็กลงกวาเดิมมากเทาใด มวลตอหนวยก็จะยิ่งมีคาใกลเคยีงกับคาจริงมาก
ขึ้นเทาน้ัน  ฉะนั้น ถาเรากําหนดใหพ้ืนที่ในแตละหนวยยอย dAหดเล็กลงจนมีคาเขาใกลศูนย และจํานวน
หนวยยอยมีคามากขึ้นจนเขาใกลคาอนันต (หวังวาผูอานคงจิตนาการตามได เพราะพ้ืนผิวทีเ่รากําหนด
ไวมีพ้ืนที่จํากัดคาหน่ึง ถาหนวยยอยมีขนาดเล็กลงมากจนเกือบเขาใกลศูนย  จํานวนหนวยยอยก็ตองมี
จํานวนมากขึ้นจนเกือบเปนคาอนันต เพ่ือใหเต็มพ้ืนผิวรวมนั้น) เคร่ืองหมาย Σ จะกลายเปนเคร่ืองหมาย  
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∫ ดังน้ัน  

   มวลพ้ืนผวิทั้งหมด = ( , )
S

x y dAσ∫  

สมการน้ีคือ การอินทิกรัลของสมการสเกลาร ( , )x yσ  บนพ้ืนที่ S เปนวิธีการรวมคาการกระจายฟงกชัน
ของหนวยยอยเล็ก ๆ ซ่ึงในที่น้ีคือ ความหนาแนนพ้ืนผิว จากหลกัการน้ีจะนําไปสูความเขาใจกฎของ
เกาสในรูปอินทิกรัล แตเราจะตองมาศึกษากันกอนวา การอินทิกรัลพ้ืนผิวของสนามเวคเตอร เปนอยางไร
ในหัวขอตอไป 

    ˆ
S
A nda∫
ur
o  ฟลักซของสนามเวคเตอร 

 การอินทิกรัลพ้ืนผิวในกฎของเกาสน้ัน จะใชไมไดกับฟงกชันที่เปนสเกลาร (ในที่น้ีคือ ความ
หนาแนนของพื้นผิว) แตใชกับฟงกชันที่เปนสนามเวคเตอร แลวสนามเวคเตอรคืออะไร? ถาวากันตาม
นิยามแลว สนามเวคเตอรก็คือการกระจายของปริมาณหนึ่ง ๆ ในพ้ืนที่ใด ๆ (สนาม) และปรมิาณเหลาน้ี
มีทั้งขนาดและทิศทาง (เวคเตอร) ยกตวัอยางเชน การกระจายของอุณหภูมิภายในหองคือสนามสเกลาร
(ปริมาณทางสเกลาร) แตในขณะที่ ความเร็วและทิศทางการไหลของของเหลวที่จุดตาง ๆ ในลําธารนั้น
คือสนามเวคเตอร 
 ในการเปรียบเทียบการไหลของของเหลว จะชวยใหเราเขาใจความหมายของฟลักซของ
สนามเวคเตอรไดดีขึ้น ถึงแมวาในบางขณะสนามเวคเตอรน้ีจะอยูน่ิงหรือไมมีการไหลเลยกต็าม เรา
สามารถจินตนาการฟลักซของสนามเวคเตอรบนพ้ืนทีใ่ด ๆ ไดกับ “ปริมาณ” ของสนามนั้น “ไหล” ผาน
พ้ืนที่ตัดขวางนั้น ดังแสดงในรูปที่  ๑.๖ 
 ตัวอยางที่งายที่สุดที่จะแสดงใหเห็นถึงความหมายของ ฟลักซของสนามเวคเตอร คือ สนาม
เวคเตอร A

ur
และพ้ืนผิว S ที่ตัง้ฉากกับสนามเวคเตอรน้ัน และ ฟลักซ Φ ก็คือผลคูณของขนาดของสนาม

เวคเตอร และพื้นที่ของพื้นผิวน้ัน 
    AΦ = ×

ur
พ้ืนที่ของพื้นผิว            (๑.๕) 

 ซ่ึงในกรณีน้ีแสดงในรูปที่ ๑.๖(a) สังเกตวา A
ur

 น้ันตั้งฉากกับพ้ืนผิว และขนานกับ n̂  แตถา
สนามเวคเตอรน้ันไมไดตั้งฉากกับพ้ืนผิว ดังแสดงในรูปที่ 1.6(b) แลว เราสามารถคํานวณหาฟลักซ ได
โดยการหาสวนประกอบของ A

ur
 ที่ตั้งฉากกับพ้ืนผิวและนาํไปคูณกับพ้ืนที่ของพื้นผิว 

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

 
รูปที่ ๑.๖ ฟลักซของสนามเวคเตอรไหลผานพ้ืนผิว 
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 จากสมการขางตน เรากําหนดใหสนามเวคเตอรน้ันคงที่และพ้ืนผวิน้ันแบนราบ แตในการ
แกปญหาทางวิศวกรรมแมเหล็กไฟฟาน้ัน พ้ืนผวิสวนใหญจะมีลกัษณะไมราบเรียบเสมอไป แตจะมีสวนโคง
ดวย อีกทั้งสนามเวคเตอรก็ไมจําเปนตองคงทีเ่สมอไป กลาวคือมีขนาดเปลีย่นแปลงไปตามตาํแหนงตาง ๆ 
การแกปญหาเหลาน้ี เราจะตองเขาใจเพิ่มเติมเก่ียวกับการอินทกิรัลพ้ืนผิวกับสนามเวคเตอรมากกวาน้ี  

 
  

รูปที่ ๑.๗ สวนประกอบของเวคเตอร A
ur

 ตัง้ฉากกับพ้ืนผวิ 
 
 ประเด็นที่เราใหความสนใจตอนนี้ คือ การคํานวณหาอัตราการไหลของของเหลว หรือ
จํานวนของอนุภาคที่ไหลผานพ้ืนผิวในแตละวินาทีเปนเทาใด ซ่ึงประเด็นที่สามารถนําไปประยุกตใชกับ
การหาฟลักซของสนามไฟฟา ที่ไหลผานพ้ืนผิวใด ๆ ได เรามาลองจินตนาการดูวา A

ur
 เปนของเหลวที่

ไหลผานแผนเยื่อบาง ๆ S ที่มีพ้ืนผิวที่มีลักษณะโคงจากรูปที่ ๑.๗(a) โดยเรากําหนดให A
ur

 เปนผลคูณ
ระหวางปริมาณสเกลารและเวคเตอร น่ันคือความหนาแนนของของเหลว(จํานวนอนุภาคตอลกูบาศกเมตร) 
กับความเรว็ทีข่องเหลวน้ันไหลผาน (เมตรตอวินาท)ี ดังน้ัน A

ur
 จึงเปนปริมาณทางเวคเตอร ที่มีทิศทาง

ไปทางเดียวกบัการไหลของของเหลวซึ่งมีหนวยเปน “จํานวนอนุภาคตอตารางเมตร วินาที ”  ดังน้ันจาก
ประเด็นที่เราตองการหาคือ อัตราการไหลของของเหลวที่มีหนวย “จํานวนอนุภาคตอลูกบาศกเมตร”  เรา
จะตองนํา A

ur
 น้ีไปคูณกับ พ้ืนที่ของพื้นผิว (ตารางเมตร) ที่ของเหลวน้ีไหลผานน่ันเอง 

 ยอนกลับไปดูรูปที่ ๑.๗(a) อีกคร้ังจะพบวา ลูกศรมีความยาวไมเทากัน น่ันหมายถึง
ความเร็วในการไหลของของเหลวนี้ไมสมมูลกันทั่วทั้งพ้ืนผิว บางสวนของพื้นผิวจึงมีปริมาณของเหลวที่
ไหลมากกวาสวนอ่ืน และมุมของการไหลผานพ้ืนผิวก็เปนสิ่งที่ตองนํามาพิจารณาดวยเชนกัน เพราะถา
พ้ืนผิวชวงใดที่ขนานไปกับการไหลของของเหลว ก็จะมีปริมาณของอนุภาคของเหลวผานพ้ืนผวิชวงนั้น
เปนศูนยดวย เราไดทราบการหาสวนประกอบของสนามเวคเตอรที่ไหลผานตั้งฉากกับพ้ืนผิวจากหัวขอที่
ผานมา น่ันก็คือ ผลคูณจุดของ A

ur
 และ n̂  แตในกรณีน้ีพ้ืนผิวมีลักษณะโคง ทิศทางของ n̂  จึงขึ้นอยูวา

เรากําลังสนใจสวนใดบนพื้นผิวโคงน้ัน ดังน้ันเราจะแบงพ้ืนผิวโคงออกเปนพ้ืนที่หนวยยอย ๆ ดังแสดงใน
รูปที่ ๑.๗(b) และถาเราทําใหพ้ืนที่ยอยนี้เล็กเพียงพอ ทั้ง A

ur
และ n̂  ก็จะคงที่ตลอดทั้งพ้ืนผิวยอย 

 กําหนดให ˆin เปนเวคเตอรตั้งฉากหนึ่งหนวย ของพื้นที่สวนยอยที่ i  (มีพ้ืนที่ ida ) และอัตรา 
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การไหลของของเหลวผานสวนยอย i ก็คือ ( )ˆi i iA n da

uur
o ดังน้ันผลรวมของอตัราการไหลทัง้พ้ืนผิวจึง

เทากับ  ˆi i i
i
A n da∑
uur
o  

 เริ่มจะมองเห็นหรือยังวาเราจะลงเอยอยางไร ถาเรากําหนดให พ้ืนที่ยอยนี้หดลงจนมีขนาด
เล็กมากจนมีคาเขาใกลศูนย เคร่ืองหมาย ∑ ก็จะกลายเปนเคร่ืองหมาย ∫ ดังน้ัน 

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

 สําหรับพ้ืนผิวปดแลวเครื่องหมาย ∫ ก็จะมีวงกลมลอมรอบดวย 

    อัตราการไหลทั้งพ้ืนผิวปด = ˆ
S
A nda∫
ur
o�             (๑.๘) 

 อัตราการไหลของของเหลวนี้ก็คือ ฟลักซของอนุภาคที่ไหลผานพ้ืนผิวปด S ที่คลายกับ
ดานซายของกฎของเกาส เพียงแคเราแทนที่ A

ur
 ดวยสนามไฟฟา E

ur
ก็จะทําใหสมการเหมือนกัน 

 
    ˆ

S
E nda∫
ur
o�  ฟลักสไฟฟาที่ไหลผานพ้ืนผิวปด 

จากผลของสมการในหัวขอที่แลว เราควรจะเขาใจไดในระดับหน่ึงแลววา ฟลักซ EΦ ของสนามไฟฟา E
ur

 
ที่ไหลผานพ้ืนผิว S สามารถแสดงใหอยูในรูปของสมการ  

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
ไมสมมูลและทํามุมตาง ๆ กับพ้ืนผิว S                  (๑.๑๑) 

 จากสมการแสดงความสัมพันธขางตน แสดงใหเห็นวาฟลักซไฟฟาน้ันเปนปริมาณสเกลาร 
และมีหนวยเปนสนามไฟฟาคูณกับพ้ืนที ่ หรือ Vm แตจากการเปรียบเทยีบของหัวขอที่แลวกับสมการ
ขางตน ทําใหเกิดคําถามตามมาวา เราควรคิดวาฟลักซไฟฟาก็คือการไหลของอนุภาค และสนามไฟฟาก็
คือผลคูณของความหนาแนนกับความเรว็ใชหรือไม? คําตอบก็คือ “ไมใชเสียทเีดียว” จําไววา เม่ือเรา
เปรียบเทียบกับตวัอยางในเชิงกายภาพนั้น เราเพียงแคตองการศกึษาเก่ียวกับ “ความสัมพันธระหวาง
ปริมาณ” แตไมใชเพียงแคปริมาณของมันเองเทาน้ัน ดังน้ันเราสามารถหาคาฟลักซไฟฟาไดจากการอินทิ
เกรตสวนของสนามไฟฟาที่ตั้งฉากกับพ้ืนผิว แตเราไมควรคดิวาฟลักซไฟฟาเปนการเคลื่อนที่ของ
อนุภาคในทางกายภาพเด็ดขาด ถาอยางน้ันแลวเราจะคิดวาฟลกัซไฟฟาเปนอะไรไดบาง? วิธีการที่ดี
อันหนึ่งก็คือ การใชเสนของสนามไฟฟาเพ่ือแทนสนามไฟฟา น่ันคือความเขมของสนามไฟฟาที่ตําแหนง
ใดก็ตาม แทนดวยชองวางระหวางเสนสนามไฟฟาในตําแหนงน้ัน หรืออีกนัยหน่ึงก็คือ ความเขมของ
สนามไฟฟาน้ันแปรตามความหนาแนนของเสนสนามไฟฟา (จํานวนเสนสนามไฟฟาตอตารางเมตร) ใน
ระนาบตั้งฉากกับสนามที่จุดน้ันนั่นเอง เม่ือทําการอินทิเกรตความหนาแนนเสนสนามไฟฟาน้ันตอพ้ืนผิว
ทั้งหมด  เราก็จะไดจํานวนเสนสนามไฟฟาทั้งหมดที่ไหลทะลุผานพ้ืนผิว และนี้ก็คือคํานิยามของฟลักซไฟฟา 
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ที่ถูกตองอยางไรก็ตามในการใชคํานิยามของฟลักซไฟฟาขางตน มีขอกําหนดที่สําคัญ ๒ ประการ 
 ประการแรก เสนสนามไฟฟาที่เราใชแทนสนามไฟฟาน้ันก็เพ่ือความสะดวกในการอธิบาย
และจะตองมีความตอเน่ืองในทุก ๆ ที่ จํานวนของเสนสนามไฟฟาจะเปนเทาใดก็ตามไมสําคัญ แตจะตอง
มีความสอดคลองกันระหวางความเขมสนามไฟฟาที่ตางกัน น่ันคือชวงที่สนามไฟฟาที่มีความแรงเปน
สองเทาจะตองแทนที่ดวยจํานวนเสนสนามไฟฟาเปนสองเทาตอพ้ืนที่หน่ึงหนวย ประการที่สองการทะลุ
ผานพ้ืนผิวของสนามไฟฟาเหมือนกับถนนสองเลน น่ันคือเม่ือเราไดกําหนดทิศทางของ n̂ แลว เสน
สนามไฟฟาที่มีทิศไปทางเดียวกับ n̂  จะมีคาฟลักซเปนบวก สวนเสนสนามไฟฟาที่มีทิศตรงขามจะ      
มีคาฟลักซเปนลบ เชน เสนสนามไฟฟาหาเสนทะลผุานพ้ืนผิวในทศิทางเดียวกัน เม่ือรวมกับเสนสนามไฟฟา 
อีกหาเสนทิศตรงกันขาม จะใหคาฟลักซไฟฟาสุทธิเทากับศูนย ดังน้ันเราควรจะคิดวา ฟลักซไฟฟาก็คือ
จํานวนเสนสนามไฟฟาสุทธิที่ไหลผานพื้นผิว โดยคํานึงถึงทศิทางการไหลเปนหลัก 
 ตัวอยางในรูปที่ ๑.๘(a) จํานวนเสนสนามไฟฟาที่ไหลผาน “กลอง”(ไมใชพ้ืนผิวระนาบ) โดย
มีจุดเร่ิมตนและจุดส้ินสุดภายนอกกลอง ดังน้ันฟลักซสุทธิที่ไหลผานกลองจึงมีคาเทากับศูนย  ทั้งน้ีเพราะ
เวคเตอรตั้งฉากหน่ึงหนวยสําหรับพ้ืนผิวปดจะมีทิศพุงออกจากปริมาตรที่พ้ืนผวิน้ันคลุมอยู เราจึงเห็น
วาฟลักซที่ไหลเขาไปในกลองมีคาเปนลบเนื่องจากผลของ ˆE n

ur
o  และคาฟลักซลบนีถ้กูหักลางดวยฟลักซ

ที่ ไหลออกจากกลองที่มีคาเปนบวกนั่งเอง 
 

 
รูปที่ ๑.๘ เสนฟลักซที่ทะลผุานพ้ืนผิวปด 

 
 ในรูปที่ ๑.๘(b) นอกจากจะมีเสนสนามไฟฟาที่ไหลผานเขาและออกจากกลองแลว ยังมี  
กลุมของเสนสนามไฟฟาที่มีแหลงกําเนิดจากภายในกลองพุงออกนอกลองอีกดวย ซ่ึงในกรณีน้ีจํานวน
เสนสนามไฟฟาสุทธิไมเปนศูนยแตมีคาเปนบวก ดังน้ันเรากลาวไดวาถาฟลักซของสนามไฟฟาที่ไหลผาน
พ้ืนผิว ปดใด ๆ มีคาเปนบวก พ้ืนผิวน้ันบรรจุแหลงกําเนิดเสนสนามไฟฟาเอาไว และในทางตรงกันขาม
ในรูปที่ ๑.๘(c) คงมีแคฟลกัซไหลผานเขาไปในกลอง เรากลาวไดวาถาฟลักซของสนามไฟฟาที่ไหลผาน
พ้ืนผิวปดใด ๆ มีคาเปนลบ พ้ืนผิวน้ันดูดเสนสนามไฟฟาเอาไว  
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 คราวนี้ขอยอนไปที่กฎทองที่กลาวไวแลวเก่ียวกับ การวาดภาพของเสนสนามไฟฟา ซ่ึงเสน
สนามไฟฟาเริ่มตนจากประจุบวก และมีจุดส้ินสุดที่ประจุลบ ดังน้ันในรูปที่ ๑.๘(b) แสดงใหเห็นวามีกลุม
ของประจุบวกอยูภายในกลองที่เปนแหลงกําเนิดของเสนสนามไฟฟา และในขณะเดียวกันในรูปที่ ๑.๘(c) 
ก็แสดงใหเห็นวามีกลุมของประจุลบที่อยูภายในกลองเชนกัน ดังน้ันถาจํานวนของประจุที่อยูในตําแหนง
เหลาน้ีมีคามากขึ้น จํานวนของเสนสนามไฟฟาและฟลักซก็จะมีมากขึ้นเชนกัน และถาจํานวนของปะจุ
บวกและลบมีคาเทากันภายในกลองนี้ ฟลักซบวกที่เกิดจากประจุบวกก็จะหักลางกับฟลักซลบที่เกิดจาก
ประจุลบ ดังน้ันฟลักซสุทธมีิคาเปนศูนย เชนเดียวกันกับประจุสุทธิภายในกลองก็มีคาเปนศูนย 
 มาถึงตรงนีเ้ราพอจะเริ่มเห็นแลววา ความหมายทางกายภาพที่ซอนอยูใน กฎของเกาส (ฟลักซ 
ไฟฟาทีไ่หลผานพ้ืนผวิปด) ที่วาจํานวนของเสนสนามไฟฟาจะแปรผนัตามจํานวนประจุทั้งหมดที่อยูภายใน 
พ้ืนผิวน้ัน กอนที่จะนําขอสรุปน้ีไปใช เรามาดูดานขวาของกฎของเกาสกันกอน 
 

encq ประจุที่บรรจุภายใน 
 ถาเราเขาใจความหมายของฟลักซที่ไดอธิบายมาแลวจากหัวขอที่ผานมา เราก็จะเขาใจอยาง
ชัดเจนเลยวา ทําไมทางดานขวาของกฎของเกาส จึงเก่ียวของกับประจุที่บรรจุภายใน (Enclosed Charge : 
ประจุที่อยูภายในพื้นผิวปดที่เรากําลังศึกษาเกี่ยวกับฟลักซน้ันอยู) ทั้งน้ีเพราะวา ไมวาประจุใด ๆ ก็ตาม 
ที่อยูภายนอกพื้นผิว จะผลิตฟลักซลบและฟลักซบวก ทําใหฟลักซสุทธิที่ไหลผานพ้ืนผิวมีคาเปนศูนย 
ดังน้ันเราจะมีวิธีการกําหนด ประจุที่บรรจุภายในพื้นผิวปดไดอยางไร? 
 ในบางปญหาเราสามารถเลอืกพ้ืนผิวที่บรรจุจํานวนประจุที่แนนอนได ดังเชนในรูปที่ ๑.๙ 
เราสามารถกําหนดจํานวนประจุที่บรรจุภายในพื้นผิวปดที่มีทรงเรขาคณิตชัดเจนได แตในความเปนจริง
น้ัน ประจุที่ถกูลอมรอบดวยพ้ืนผิวใด ๆ จะอยูกันเปนกระจุก ภายใตพ้ืนผวิปดที่มีรูปแบบตางกันไป ซ่ึง
เราสามารถหาจํานวนประจุไดจากการรวมกลุมประจุเหลาน้ันเขาดวยกัน 
   จํานวนประจุบรรจุภายในทั้งหมด= i

i
q∑  

 ซ่ึงกลุมประจุเหลาน้ีอาจกระจายกันอยู ตลอดทั้งสาย หรือระนาบเปนชั้น ๆ ภายในปริมาตร
หน่ึง การนับประจุรวมเหลาน้ันคงเปนไปไมไดในทางปฏิบัติ แตถาเรารูความหนาแนนของประจุเราก็
สามารถหาประจุรวมทั้งหมดได ความหนาแนนของประจุน้ีอาจอยูในลักษณะ ๑, ๒ หรือ ๓ มิติก็ได 

 
รูปที่ ๑.๙ พ้ืนผิวลอมรอบประจุที่ทราบคา 
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มิติ ความหมาย สัญลักษณ หนวย 
๑ 
๒ 
๓ 

ความหนาแนนเชิงเสน 
ความหนาแนนเชิงพ้ืนที ่
ความหนาแนนเชิงปริมาตร 

λ 
σ 
ρ 

C/m 
C/m2 
C/m3 

 
ถาปริมาณดังแสดงตารางเหลาน้ีคงที่ตลอดทั้งเสน พ้ืนที่ และปริมาตรแลว การหาประจุรวมที่บรรจุ
ภายในทําไดโดยการเอาตัวแปรที่เก่ียวของมาคูณ เชน 
 ๑ มิติ :  encq Lλ=  (L = ความยาวของเสนที่ประจุอยู)          (๑.๑๒) 
 ๒ มิติ : encq Aσ=  (A = พ้ืนที่ของพื้นผิวที่มีประจุอยู)          (๑.๑๓) 
 ๓ มิติ : encq Vρ=  (V = ปริมาตรที่ครอบคลุมประจุ)                    (๑.๑๔) 
 ในกรณีที่ความหนาแนนของประจุไมคงที่ตลอดทั้ง เสน พ้ืนที่ และปริมาตร  เราจะตองทํา
การอินทิเกรตที่ไดอธิบายในหัวขอ อินทิกรัลพ้ืนผิว มาแลวในการหาประจุ คือ 
 ๑ มิติ :  enc L

q dlλ= ∫  (λ  ไมคงที่ตลอดทั้งเสน)         (๑.๑๕) 

 ๒ มิติ : enc S
q daσ= ∫  (σ ไมคงที่ตลอดทั้งพ้ืนที่)         (๑.๑๖) 

 ๓ มิติ : enc V
q dVρ= ∫  (ρ  ไมคงที่ตลอดทั้งปริมาตร)         (๑.๑๗) 

 เม่ือเราทราบจํานวนประจุที่บรรจุอยูภายในพื้นผิวปดแลว เราสามารถคํานวณหาฟลักซที่
ไหลผานพ้ืนผวิน้ันโดยการหารจํานวนประจุดวยคา oε (permittivity of free space) ซ่ึงความหมายของ
คาคงที่น้ีจะอธิบายในหวัขอตอไป 

    oε  Permittivity of Free Space 

 คา permittivity หรือสภาพความยอมทางไฟฟาของวัตถุใด ๆ เปนคาที่แสดงใหเห็นถึงการ
ตอบสนองตอสนามไฟฟาที่ทํากับวตัถุโดยเฉพาะในวัตถุที่ไมใชตัวนําที่เรียกวา ฉนวน หรือ ไดอิเล็กตริก 
ประจุไมสามารถเคลื่อนที่ไดอยางอิสระ แตอาจจะเคลือ่นที่จากจุดสมดุลเดิมไดเพียงเล็กนอย ซ่ึงในกฎ
ของเกาสน้ันเรากําลังพูดถึง คา Permittivity ของสูญญากาศ (Free Space) ที่มีคาประมาณ 

128.854 10 /o C Vmε −= ×  
 จากคาคงที่น้ีแสดงใหเห็นวา กฎของเกาสใชไดกับสนามไฟฟาในสูญญากาศเทาน้ันหรือ? 
คําตอบคือ “ไมใช” กฎของเกาสน้ันใชไดทั้งในไดอิเล็กตริกและสญูญากาศ โดยมีขอแมวาเราจะตอง
พิจารณาประจุที่บรรจุภายในพื้นผิวปดทั้งหมดของวัตถไุดอิเล็กตริก รวมถึงประจุทีเ่กาะอยูกับอะตอมของ
วัตถุไดอิเล็กตริกน้ัน หากเรานําวัตถไุดอิเล็กตริกไปวางไวในสนามไฟฟา ขนาดของสนามไฟฟาทั้งหมด
ภายในวตัถุไดอิเล็กตริก   โดยทั่วไปจะนอยกวาสนามไฟฟาภายนอกอยูเล็กนอย  ทั้งน้ีเกิดจากการที่วตัถ ุ
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ไดอิเล็กตริกจะเกิดขั้วไฟฟาขึ้นเม่ือนําไปวางในสนามไฟฟา ประจุบวกและประจุลบภายในอะตอมจะ
เคลื่อนที่จากตําแหนงเดิมและแยกออกจากกัน จึงทําใหเกิดสนามไฟฟาภายในอะตอม และมีทิศตรงขาม
กับสนามไฟฟาภายนอก ดังแสดงในรูปที่ ๑.๑๐ ทําใหสนามสุทธิภายในอะตอมนอยกวาภายนอก 

 
รูปที่ ๑.๑๐ สนามไฟฟาเหนี่ยวนําในวัตถุไดอิเล็กตริก 

 จากความสามารถในการลดขนาดสนามไฟฟาของวัตถุไดอิเล็กตริกน้ีเองจึงนําไปสูการใชงาน
สําหรับอุปกรณพ้ืนฐานนั่นคือ การเพ่ิมขึ้นของคาการเก็บประจุ (capacitance) และการเพ่ิมขึ้นของ operating 
voltage ของตัวเก็บประจุ ถาเรายังจําไดวาคา capacitance ของตัวประจุแบบแผนเพลตขนาน คือ 

     AC
d
ε

=  

 โดยที่ A คือพ้ืนที่หนาตัดของเพลต  d คือระยะหางระหวางเพลต และ ε คือคา permittivity ของ
วัตถุระหวางเพลต ยิ่งวัตถุที่มีคา ε สูงเทาใด ก็จะมีความสามารถในการเกบ็ประจุมากขึ้นโดยไมตองทําใหหนาตัด 
เพ่ิมขึ้น หรือระยะระหวางเพลตลดลง  คา permittivity ของวตัถไุดอิเล็กตรกิ น้ันมักแสดงอยูในรปูของ คา relative 

permittivity(คาสัมพัทธ) น่ันคอืคา permittivity ของวตัถทุี่มากกวาคา permittivity ของสญูญากาศ   r oε ε ε=  
 สําหรับตวัอยางของการคํานวณกฎของเกาสสําหรับสนามไฟฟา สามารถหาอานไดเพ่ิมเติม
จากเอกสารอางอิง  
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