
2.1 ท ฤษ ฎ ีท างไฟ ฟ ้า

2.1.1 ส น าม ไฟ ฟ ้า (E lectr ic  F ields), É

ส น าม ไฟ ฟ ้าท ี่จ ุด ใด  ๆ  ค ือ แ ร ง ท าง ไฟ ฟ ้า  (Electrostatic Force), F  ท ี่ก ร ะ ท ำต ่อ ป ร ะ จ  ุ

ท ด ส อบ บ วก (Test charge), q 0 ข น าดห น ึ่งห น ่วยป ระจ ุ ท ี่จ ุดน ั้น  ๆ  ด ังสม การ

Ë -
Vo

(2.1)

ค ่าแร งท างไฟ ฟ ้าน ั้น ส าม ารถ ห าได ้จ าก ก ฎ ข อ งค ูล อ ม บ ์ (Coulom b’s law)

P = * k i N (2.2)

หรือ F  = 1 k i f e
4 ; æ 0 r 2 (2.3)

โด ยท ี A: คอ Electrostatic constant ม ีค ่าเท ่าก ับ  8 .9 9 X 109 N .m V c2 
£ 0 คอ Permittivity constant ม ีค ่าเท ่าก ับ  8.85 X 10 12 C2/N .m 2 
r  ค ือ ระยะห ่างระห ว ่างป ระจ ุ q ] และ q 2

เม ื่อ แ ท น แ ร ง ท าง ไฟ ฟ ้าจ าก ส ม ก าร ท ี่ (2.3) ล ง ใน ส ม ก าร ท ี่ (2.1) จ ะ ส าม าร ถ แ ส ด ง ส ม ก าร  
ข องค ่าส น าม ไฟ ฟ ้าได ้ด ังน ี

1 k l
Ans0 r (2.4)

2.1.2 ศ กยไฟ ฟ ้า (E lectric  P otential), V

จ ุด ใด  ๆ ใน ส น า ม ไ ฟ ฟ ้า  ศ ัก ย ์ไฟ ฟ ้า  V จ ะ ม ีค ่า เฉ พ าะ ไม ่ข ืน ก ับ ข น าด ข อ ง ป ร ะ จ ุไฟ ฟ ้าด ัง
สมการ
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v  =  (2.5)

ค ่าค ว าม ต ่างศ ัก ย ์ (Potential difference), AV  ร ะ ห ว ่า ง ส อ ง จ ุด / และ /  ใน ส น าม ไฟ ฟ ้า  

เท ่าก ับ ผ ล ต ่างพ ล ังงาน ศ ักย ์ต ่อห น ึ่งห น ่วยป ระจ ุ (Potential energy per unit charge)

หรือ

a f = T
บ

q q

(2.6)

(2.7)

แ รงท างไฟ ฟ ้า เป ็น แ รงอ น ุร ัก ษ ์ (Conservative Force) ด ัง น ัน งาน จ าก แ ร งท างไฟ ฟ ้าจ ึง เท ่าก ับ  

ผ ลต ่างข องพ ล ังงาน ศ ักย ์ (Potential energy)

U f - U i  = - พ  (2.8)

ด ังน ั้น ส ม การท ี่ (2.7) แ ส ด ง ได ้ด ังน ี้

v f - v ’1 = —  (2-9)

งาน จ าก แรงท างไฟ ฟ ้าท ี่ก ระท ำบ น ป ระจ ุท ด ส อ บ  q 0 ภ ายใต ้ส น าม ไฟ ฟ ้า  ส าม าร ถ ห าได ้โด ย  

พ ิจารณ าร ูป ท ี่ 2.1 โด ยน ิยาม ข องงาน  (Work), พ  จ ะ ได ้

d w  -  F  -ds  (2 .10)

โด ยท ี่ ds  ค ือ เส ้น ท างก าร เค ล ื่อ น ท ี่ (Path)

ร ูปท ี่ 2.1 การ เค ล ื่อ น ท ี่ข อ งป ระจ ุท ด ส อ บ จ าก ต ำแห น ่ง  / ไป  /  
ภ าย ใต ้ส น าม ไฟ ฟ ้าไม ่ค งท ี่ [21]
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แท น แรงท างไฟ ฟ ้า  (ส ม การท ี่ 2.1)

d W  = q 0Ë - d s  (2.11)

ด ังน ันงานรวม (Total work) ท ี่ท ำให ้ป ระจ ุเค ล ื่อ น ท ี่ม ีค ่า เท ่าก ับ

พ  = q 0 ^ Ê -d s  (2.12)

ด ังน ั้น ค วาม ส ัม พ ัน ธ ์ระห ว ่างค วาม ต ่างศ ัก ย ์ไฟ ฟ ้า  (ส ม ก ารท ี่ 2 .9) ก ับ ส น าม ไฟ ฟ ้า  (ส ม การท ี ่
2.12) แส ด งด ังน ี้

v f - ¥ 1 = - \ É - d s
i

(2.13)

„  SVหรอ (2.14)

2.1.3 กระแส ไฟ ฟ ้า (E lectric  current), i

ข น าด ก ร ะ แ ส ไฟ ฟ ้า  i ค ือ ป ร ิม าณ ข อ ง ป ร ะ จ ุไฟ ฟ ้าท ี่ไห ล ผ ่าน พ ื้น ท ี่ห น ้าต ัด ต ่อ ห น ึ่งห น ่ว ย
เวลา

i =  ^ -  (2 .15)

โด ยท ี่ Q  ค ือ ข น าดข องป ระจ ุไฟ ฟ ้าท ั้งห ม ด

2.1.4 ค วาม ห น าแน ่น ก ระแส ไฟ ฟ ้า  (C urrent density), J

ค ว า ม ห น า แ น ่น ก ร ะ แ ส ไ ฟ ฟ ้า ห ร ือ ฟ ล ัก ซ ์ก ร ะ แ ส ไ ฟ ฟ ้า  J  ค ือ  ก ร ะ แ ส ไ ฟ ฟ ้า ต ่อ ห น ่ว ย  

พ ืน ท ี่ห น ้าต ัด  โด ย ม ีท ิศ เด ีย วก ับ ค ่าส น าม ไฟ ฟ ้า

/  =  P  • dA (2.16)

ถ ้า ก ร ะ แ ส ไ ฟ ฟ ้า ท ี่ไห ล ผ ่าน ส ม ํ่า เส ม อ  (Uniform) ท ังห น ้าต ัด  แ ล ะ ม ีท ิศ ข น าน ก ับ เว ก เต อ ร  ์
ของพ ืน ท ี่ห น ้าต ัด  (Area vector) จะห าค ่าข น าด ค วาม ห น าแน ่น ก ระแส ไฟ ฟ ้าได ้ด ังส ม ก าร

(2.17)
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2.1.5 ส ภ าพ ต ้าน ท าน ไฟ ฟ ้า  (R esistiv ity ), P

ค ว า ม ห น า แ น ่น ก ร ะ แ ส ไ ฟ ฟ ้า ใน ต ัว น ำ ไ ฟ ฟ ้า ส ัม พ ัน ธ ์ก ับ ส น า ม ไ ฟ ฟ ้า  แ ล ะ ธ ร ร ม ช าต ิข อ ง  

ต ัว น ำไฟ ฟ ้า  ซ ึ่ง โด ย ท ั่ว ไ ป จ ะ อ ย ู่ใน ร ูป แ บ บ ท ี่ซ ับ ซ ้อ น  แ ต ่ส ำห ร ับ ว ัส ด ุบ าง ป ร ะ เภ ท อ ย ่าง เช ่น โล ห ะ  
ส าม าร ถ เข ีย น ใน ร ูป ส ัด ส ่ว น ได ้โด ย ต ร ง  [23]

É = p J  (2 .18)

ค ว าม ส ัม พ ัน ธ ์ข ้างต ้น น ั้น ใช ้ได ้เฉ พ าะ ก ับ ว ัส ด ุท ี่ม ีค ุณ ส ม บ ัต ิท าง ไฟ ฟ ้า เห ม ือ น ก ัน ท ุก ท ิศ ท าง  

(Isotropie materials) น ิย าม ส ภ าพ ก าร น ำไฟ ฟ ้า  (Conductivity) (J เป ็น ส ่ว น ก ล ับ ข อ ง  P  ห ร ือ

O =  —  ต ังบ ัน ส ม การท ี่ (2 .18) จ ะ เข ีย น ได ้ให ม ่ใน รป ข อ ง  P
J  = GÊ (2 .19)

2.1.6 ค ว าม ต ้าน ท าน ไฟ ฟ ้า  (R esistan ce), R

ก ฎ ข อ ง โอ ห ์ม  (O hm ’s law) ก ล ่าว ว ่า  ส ำห ร ับ ต ัว น ำไฟ ฟ ้าท ี่ม ีอ ุณ ห ภ ูม ิค ง ท ี่ อ ัต ราส ่วน ข อ ง  

ค ว าม ต ่าง ศ ัก ย ์ไฟ ฟ ้าร ะ ห ว ่าง ส อ งจ ุด ใด  ๆ  ก ับ ค ่าก ร ะ แ ส ไฟ ฟ ้าจ ะ ม ีค ่าค ง ท ี่ ซ ึ่งค ือ ค ่าค ว าม ด ้าน ท าน  

ไฟ ฟ ้า R
R (2.20)

ส ่วน ก ล ับ ข อ งค ่าค วาม ต ้าน ท าน ไฟ ฟ ้า  จะเร ียกว ่า ค ่าความ น ำไฟ ฟ ้า (Conductance)

ค ว าม ด ้าน ท าน ไฟ ฟ ้าแ ล ะ ส ภ าพ ด ้าน ท าน ไฟ ฟ ้า  น ั้น ม ีค ว าม เก ี่ย ว ข ้อ งก ัน ซ ึ่งส าม าร ถ แ ส ด ง  
ได ้โด ยพ ิจารณ าร ูป ท ี่ 2.2 ป ระกอบ  จากส ม การท ี่ (2.18)

ร ูปท ี่ 2.2 กระแส ไฟ ฟ ้าข น าด ค งท ี่ไห ล ผ ่าน ว ัส ด ุน ำไฟ ฟ ้า  [21]
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แท น ส ม การท ี่ (2 .14) ก ับ  (2.17) ใน ส ม ก าร ท ี่ (2 .18) ได ้ว ่า

(a  vi l) 
p=  ( ^ )

ดังน ั้น AV pL. ^ 
II

D  PLหรอ R = —  A (2.21)

2.2 ห ล ัก ก ารค วาม ต ่างศ ัก ย ์ต ก ค ร ่อ ม

การห าค วาม ยาวรอยร ้าวด ้วยว ิธ ีว ัดความ ต ่างศ ักย ์ตกคร ่อม 'น ั้น อาศ ัยห ล ักการว ่า ช ิ้น ท ด ส อ บ ท ี ่
ถ ูก ป ้อ น ก ร ะ แ ส ไฟ ฟ ้าจ ะ ม ีค ว าม ต ่างศ ัก ย ์ค ร ่อ ม จ ุด อ ้างอ ิง ใด  ๆ  เท ่าก ับ ค ่าห น ึ่ง  แต ่ถ ้าม ีรอยร ้าว เก ิด ข ึ้น  
ร ะ ห ว ่าง จ ุด อ ้าง อ ิง แ ล ้ว  ร อ ย ร ้าว จ ะ ร บ ก ว น เส ้น ท าง ก าร ไห ล ข อ ง ก ร ะ แ ส ไฟ ฟ ้าแ ล ะ ล ด พ ื้น ท ี่ห น ้าต ัด ท ี ่
ก ร ะ แ ส ไ ฟ ฟ ้า ไ ห ล ผ ่า น  ท ำให ้ค ว าม ด ้า น ท าน ไ ฟ ฟ ้า ร ะ ห ว ่าง จ ุด อ ้า ง อ ิง แ ล ะ ค ว าม ต ่าง ศ ัก ย ์ต ก ค ร ่อ ม  

ระห ว ่างจ ุดอ ้างอ ิง เพ ิ่ม ข ึ้น  ค วาม ส ัม พ ัน ธ ์ระห ว ่างค วาม ต ่างศ ัก ย ์ V และค วาม ยาวรอยร ้าว  a แ ส ด งใน  

ร ูป ไร ้ห น ่วยโด ยน อร ์ม ัล ไลซ ์ค วาม ต ่างศ ัก ย ์ด ้วยค วาม ต ่างศ ักย ์อ ้างอ ิง  Vr ซ ึ่ง เป ็น ค วาม ต ่างศ ัก ย ์ท ี่ค วาม  
ย าว รอ ย ร ้าว เร ิ่ม ด ้น  แ ล ะ น อ ร ์ม ัล ไล ซ ์ค ว าม ย าว ร อ ย ร ้าว ด ้ว ย ค ว าม ก ว ้าง ช ิ้น ท ด ส อ บ  พ ต ัวอ ย ่าง เส ้น  

โ ค ้ง ส อ บ เท ีย บ ส ำ ห ร ับ ช ิ้น ท ด ส อ บ แ บ บ  MT แ ส ด ง อ ย ู่ใน ร ูป ท ี่ 2 .3  เน ื่อ ง จ า ก เส ้น โ ค ้ง น ี้เป ็น  
ค ว าม ส ัม พ ัน ธ ์ข อ ง ต ัว แ ป ร ไร ้ห น ่ว ย จ ึง ไม ่ข ึ้น ก ับ  ข น าด ก ร ะ แ ส ไฟ ฟ ้า  ค ว าม ห น า ช ิ้น ท ด ส อ บ แ ล ะ  

ค ุณ ส ม บ ัต ิก าร น ำไฟ ฟ ้าข อ งว ัส ด ุ แ ต ่จ ะ ข ึน อ ย ู่ก ับ ต ำแ ห น ่งป ้อ น ก ระ แ ส ไฟ ฟ ้า  ตํ าแห น ่งว ัด ศ ักย ์ไฟ ฟ ้า  
และร ูป ร ่างรอยร ้าว เร ิ่ม ด ้น  [15]

ร ูปท ี่ 2.3 ค วาม ส ัม พ ัน ธ ์ระห ว ่างค วาม ต ่างศ ัก ย ์ท ี่น อ ร ์ม ัลไลซ ์แล ้วก ับ ค วาม ยาวรอ ยร ้าว  
ท ี่น อ ร ์ม ัล ไล ช ์แ ล ้ว  ข องช ิน งาน ท ด ส อบ แบ น  MT



13

ก าร ร ะ บ ุต ำแ ห น ่ง ป ้อ น ก ร ะ แ ส ไฟ ฟ ้าแ ล ะ ต ำแ ห น ่ง ว ัด ค ว าม ต ่าง ศ ัก ย ์ท ี่เห ม าะ ส ม ท ี่ส ุด ใน เช ิง  

การท ด ลองใ141น พ ิจ ารณ าจ าก พ าราม ิเต อ ร ์ 4 ต ัว ค ือ ความแม่นยำ (Accuracy) ค วาม ไว  (Sensitivity) 

ความทำ1ช า1ได ้ (Reproducibility) และ ค วาม ส าม ารถ ว ัด ได ้ (M easurability) [9, 24]

ความแม ่นยำ (Accuracy) ม ีค ว าม ห ม าย ท ั่ว ไป ค ือ  ค ว าม ถ ูก ต ้อ ง ใก ล ้เค ีย ง ก ัน  ระห ว ่างผ ลข อง  

การว ัด ก ับ ค ่าจร ิงข องป ร ิม าณ ท ี่ว ัด  ใน ว ิท ย าน ิพ น ธ ์น ี้ห ม าย ถ ึง  ค ว าม ใก ล ้เค ีย งก ัน ร ะ ห ว ่างค ่าค ว าม ต ่าง  

ศ ักย ์ต กค ร ่อ ม ท ี่ได ้จาก ว ิธ ีไฟ ไน ต ์เอ ล ิเม น ต ์ก ับ ค ่าท ี่ค ำน วณ จาก ผ ล เฉ ล ย แม ่น ต รง (Exact solution)

ค ว าม ไ ว  (Sensitivity) ม ีค ว าม ห ม า ย ท ั่ว ไ ป ค ือ  ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ข อ ง ผ ล ต อ บ ส น อ ง ข อ ง  

เค ร ื่อ ง ว ัด ห า ร ด ้ว ย ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ข อ ง ส ิ่ง เร ้า ท ี่ส ม น ัย ก ัน  ใ น ว ิท ย า น ิพ น ธ ์น ี้ จ ะ ห ม าย ถ ึง  การ

เป ล ี่ย น แป ล งค วาม ต ่างศ ัก ย ์ V ต ่อก ารเป ล ี่ยน แป ลงค วาม ยาวรอยร ้าว  a  หร ือ  —da

ก าร ท ำช ํ้า ได ้ (Reproducibility) ม ีค วาม ห ม ายท ั่วไป ค ือ  ค วาม ถ ูก ต ้อ งใก ล ้เค ีย งก ัน  ระห ว ่างผ ล  

ก ารว ัด ป ร ิม าณ เด ียวก ัน ห ล าย  ๆ  คร ั้ง โด ย ก ารว ัด ค ร ั้งห น ึ่ง  ๆ  ม ีก าร เป ล ี่ย น แ ป ล ง เง ื่อ น ไข เช ่น  ระเบ ียบ  

ว ิธ ีว ัด  ผู้ว ัด เคร ื่องว ัด  ส ถ าน ท ี่ ภ าวะก ารว ัด  เวลา เป ็น ด ้น  ใน ว ิท ย าน ิพ น ธ ์น ี้ ค ว าม ท ำซ ํ้าได ้ใน เช ิงก าร  

ท ด ล อ งข ึ้น อ ย ู่ก ับ  อ ัต ร า ก าร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ค ว าม ต ่าง ศ ัก ย ์เท ีย บ ก ับ ค ว าม ไม ่แ น ่น อ น ข อ ง ต ำแ ห น ่ง ว ัด

ค วาม ต ่างศ ักย ์ เป ็น ด ้น  ด ังน ั้น ส ำห ร ับ ก รณ ีน ี้ค วาม ท ำซ ํ้าได ้จ ะส ูงห าก ท ี่ธ ุค ว ัด ค วาม ต ่างศ ัก ย ์ม ีค ่า dx
และ —  ตํ่าdy

ก าร ส าม าร ถ ว ัด ได ้ (M easurability) ห มายถ ึง ข น าด ข อ งค วาม ต ่างศ ัก ย ์ต ก ค ร ่อ ม ซ ึ่งส าม ารถ  
ต ร ว จ จ ับ ได ้ด ้ว ย เค ร ื่อ ง ม ือ ว ัด ท ี่ใช ้ แ ล ะ ต ้อ ง เด ่น ช ัด ก ว ่าอ ิท ธ ิพ ล ข อ งส ัญ ญ าณ ร บ ก ว น ต ่าง  ๆ  การเพ ิ่ม  

ค ว า ม ส า ม า ร ถ ว ัค ไ ด ้ท ำ ไ ด ้ห ล า ย ว ิธ ี เช ่น  เล ือ ก จ ุด ว ัด ท ี่ม ีค ว า ม ต ่า ง ศ ัก ย ์ม า ก  ห ร ือ ก าร เพ ิ่ม ข น าด  

ก ระแส ไฟ ฟ ้าป ้อ น เข ้า

2.3 ส ม ก าร เช ิงอ น ุพ ัน ธ ์ส ำห ร ับ ป ้ญ ห าศ ัก ย ์ไฟ ฟ ้า

ว ัต ถ ุน ำไฟ ฟ ้าแ ผ ่น บ างถ ูก ป ้อ น ด ้ว ย ไฟ ฟ ้าก ร ะ แ ส ต ร งด ัง ร ูป ท ี่ 2.4 จ ะม ีส ม ก ารค วาม ต ่อ เน ื่อ ง  

(Continuity equation) ก ารไห ล ข อ งฟ ล ัก ซ ์ก ระแ ส ไฟ ฟ ้า  ด ังน ี้ [15]

J xdy dy  +  J  1. dx - dx =  ^ เไ- d x d y

โดยท ี่ q u ค ือ ค วาม ห น าแน ่น ป ระจ ุไฟ ฟ ้า  (Charge density)
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ร ูปท ี่ 2 .4  ฟ ล ัก ซ ์ก ระแ ส ไฟ ฟ ้าไห ล ผ ่าน  Differential elem ent ห น าห น ึ่งห น ่วย  [25]

-yr~ dxdy  H------ — dydx  =  -  dxdydx dy dt
y . J  +  ^ -  =  0

เม ื่อ ระบ บ เข ้าส ู่ส ภ าว ะค งต ัว (ร teady state) จะได ้ว ่า

ê ' * r .

dx dy
] = 0

าฎ ของโอห ์ม  (O hm ’s law)

J  = aË
J j  +  J y J = v ( E xï  +  E y j )

จากส ม การท ี่ (2.14)

Ë = - V V  

E . J  +  E  J =  - dv J dv  7
dx y ^

{222)

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)

แท น ส ม การท ี่ (2 .26) ใน ส ม ก าร ท ี่ (2.25)
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J  J  + J~j  = - G
' dV 7 dV 7" 
v dx d y  \

แท น ส ม การท ี่ (2 .27) ใน ส ม ก าร ท ี่ (2 .24)

(2.27)

(  d 2V =  0

ส ำห ร ับ ว ัส ด ุเอ ก พ ัน ธ  (H om ogeneous material) จ ะ ใด ส ภ าพ น ำไพ ่ฟ ้า  (Electric conductivity), (T มี 
ค่าคงท ี่

d2V 1 d2V n
0 ^  +  c ÿ r  =

V 2V =  0  (2.28)

2.4 ร ะ เบ ีย บ ว ิธ ีท างไฟ ไน ฅ ์เอ ล ิเม น ต ์

ร ะ เบ ีย บ ว ิธ ีท างไพ ่ไน ต ์เอ ล ิเม น ต ์ป ระก อ บ ด ้วย ข ั้น ต อ น ห ล ัก  6 ข ั้นตอน [26] ด ังน ี้ 

1. ก ารแบ ่งข อบ เข ต ข องป ิญ ห าออก เป ็น เอล ิเม น ต ์ย ่อย  ๆ ด ังร ูปท ี่ 2.5

ร ูปท ี่ 2.5 การแบ ่งร ูป ร ่างล ักษ ณ ะข องป ิญ ห าเป ็น เอล ิเม น ต ์ย ่อย  ๆ

2. ก าร เล ือ ก ฟ ิงต ์ช ัน ป ระม าณ ค ่าใน ช ่วง  (Interpolation function)
ส ำห ร ับ เอ ล ิเม น ต ์ส าม เห ล ี่ย ม ส าม จ ุด ต ่อ  (ร ูป ท ี่ 2.6) ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย จ ุด ต ่อ ท ี่ไม ่ท ร าบ ค ่า  

(Nodal unknowns), (j) ส าม ต ัว  แท น ด ้วย  ^ 1, ^2 , พั, ก าร ก ร ะ จ าย ข อ งผ ล เฉ ล ย ใน เอ ล ิเม น ต ์จ ะ เข ีย น  
อย ู่ใน ร ูป ของ



(2 .29)

ร ูปท ี่ 2 .6  เอณ ิม น ต ์สาม เห ล ี่ยม  3 จุดต่อ

< / > ( x , y ) = N ] (x, y  y ,  + N 2 ( x ,  y )  +  N 3 ( x ,  y ) t 3

<t>\
หรือ ฬ*.^)= [AT, N t  N M  

<f>.

โดยท ี่ N i ( x , y ) ,  i -  1 ,2 ,3  ค ือ ฟ งก ์ช ัน ป ระม าณ ค ่า ภายใน  

tf>n  i -  1 ,2 ,3  ค ือ จ ุดต ่อท ี่ไม ่ท ราบ ค ่า

3. ก าร ส ร ้างส ม ก าร ไฟ ไน ต ์เอ ล ิเม น ต ์
ส ำห ร ับ เอ ล ิเม น ต ์ส าม เห ล ี่ย ม  3 จ ุดต ่อ ด ังแส ด งร ูป ท ี่ 2.6 จ ะ เข ีย น ส ม ก าร เอ ล ิเม น ต ์ได ้ใน

ร ูปของ

ห ร ืออาจ เข ียน ใน ร ูป

k u k ]2 k ]3 ะ*
\

k k k^ 21 ^ 22 2̂3 <<t>2 ► = <

•̂31 3̂2 ^33. e >3. e / 3.

1 4 . M ,  =  H (2.30)

ก ารส ร ้างส ม ก าร เอ ล ิเม น ต ์ (ส ม ก ารท ี่ 2 .30) ท ำได ้ 3 วิธี ค ือ ว ิธ ีโด ยต รง (Direct approach) ว ิธ ีแป รผ ัน  
(Variational method) แล ะว ิธ ีถ ่วงน ำห น ัก เศ ษ ต กด ้าง  (Method o f  weighted residuals)

4. รวม ส ม การเอล ิเม น ต ์ท ังห ม ด เป ็น ส ม ก ารระบ บ
^ (e le m e n t e q u a t io n s ) => [k ]v>s{</>) 11,1 ะ= {f }svs
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5. ใส ่ค ่า เง ื่อ น ไข ข อ บ เข ต  (Boundary conditions) ใน ส ม ก าร ร ะ บ บ  แ ล ้ว แ ก ้ส ม ก าร ห าค ่าข อ ง  

ต ัวไม ่ท ราบ ค ่าท ี่จ ุด ต ่อ
6. น ำผ ล เฉ ล ย ท ี่จ ุด ต ่อ ไป ค ำน ว ณ ค ่าต ัว แ ป ร อ ื่น  ๆ  ท ี่ต ้องการ ยกต ัวอย ่าง เช ่น  เม ื่อ แก ้ส ม ก าร  

ห าค ่าศ ัก ย ์ไฟ ฟ ้าได ้แ ล ้ว ก ็ส าม ารถ น ำไป ห าค ่าส น าม ไฟ ฟ ้าไต ้

2.5 ฟ ังก ์ช ันประมาณค ่าภายในสำหรับเอณ ิมนต ์สามเหลี่ยม 3 จุดต่อ

ใน ป ีญ ห า ก า ร ก ร ะ จ า ย ศ ัก ย ์ไ ฟ ฟ ้า  ต ัว ไ ม ่ท ร า บ ค ่า ท ี่จ ุด ต ่อ จ ะ ม ีอ ง ศ า อ ิส ร ะ  (Degree o f  
freedom) เท ่าก ับ ห น ึ่ง  ค ือ ศ ักย ์ไฟ ฟ ้า ด ังน ั้น ส ม ก ารพ ห ุน าม  (Polynom ial equation) ข องการกระจาย  

ศ ักย ์ไฟ ฟ ้าภ าย ใน เอล ิเม น ต ์ส าม เห ล ี่ย ม  (อ ้างอ ิงก ับ  global coordinates) ค ือ

แ ก ้ส ม ก า ร ท ี่( 2 .3 2 ) เพ ื่อ ห าค ่าส ัม ป ร ะ ส ิท ธ ์ or,, a  2, a 3 จ า ก น ั้น แ ท น ค ่า ก ล ับ ไ ป ใน ส ม ก า ร ท ี่(2 .31) 
จะไต ้

V (x, y )  = a ] + a 2x  +  a 3y (2.31)

โดยท ี่ or,, a 2, a 21 เป ็น ส ัม ป ระส ิท ธ ์ค ่าค งท ี่ 

ด ังน ั้น ศ ักย ์ไฟ ฟ ้าท ี่จ ุดต ่อ  ค ือ

v\ ( พ . )  = <*1 + a 2 x 1 + «3 y, 
v i { x 2’y  2) = a i + a 2x 2 + a 2y  2 
v A x 2 ’y i )  = a \ + a  2* 2 + a  3y  2

(2.32 ก)
(2.32 ข)
( 2 .3 2 ค)

1 \[(x2y 2 ~ x3y 2 )+(>’2-  y 3 ) * + f a - * 2 )y] V 1

v  ( x ’ ^ = 2 Â < + b y ' ~ x 'y  ̂ + ^ 3 ■ 3/1 + (Xi “  x'3 ^  1 Vi '
[ + [ (x ,^ 2 - x 2y 1 ) + ( y , - y 2)x + {x2 V3

(2.33)

*3 {*3 >y3)

v2

f a .  y  a)

( พ ! )
■ > X
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ร ูปท ี่ 2.7 พ ิก ัด จ ุด ต ่อข องเอล ิเม น ต ์ส าม เห ล ี่ยม  3 จุดต่อ

โด ย  A  =  น ี้ [x 2 ( y 3 - > ' 1)  +  * , t a  - y  3 ) + x 3 ( y t -  y  2)] (2 .34)

ห ร ือ เข ีย น ใน ร ูป ท ั่ว ไป ได ้ด ัง น ี้

n x , y )  =  N l ( x , y ) V l + N 2 ( x , y ) V 2 + N 3 ( x , y ) V 3

X
หรือ I ' M II v 2 ►

V3.
โดย N i = ~ ( a i + b tx  + c ly )
และ a \ = * 2y  3 - x 3y  2 , a 2 = x 3y  1 - * 1>'3 , a 3 = X] y  2 - x 2yi

h\ =  y 2 y 3 ’ b2 ~ y  3 - y t , b3 = y \ - y 2

Cj X2 X2 5 c 2 = x ] -  X2 , c 3 =  X2 -  X,

2.6 ว ิธ ีตรวจหใเอล ิเมนต ์ท ี่ม ีจ ุดว ัดศ ักย ์ไฟฟ ้า

ห าก ต ำแ ห น ่ง ข อ งจ ุด ท ี่ต ้อ ง ก าร ท ร าบ ค ่าศ ัก ย ์ไฟ ฟ ้า  p ( x , y )  ไม ่ใช ่ท ี่จ ุด ต ่อ ข อ ง อ ล ิเม น ต  ์
ก าร ห าค ่า ศ ัก ย ์ไฟ ฟ ้าต ้อ ง ใช ้ก า ร ป ร ะ ม า ณ ค ่า ภ าย ใน  (ส ม ก ารท ี่ 2 .33) แ ต ่ส ม ก าร ด ังก ล ่าว จ ำ เป ็น ต ้อ ง  
ท ร าบ ว ่าจ ุด ด ังก ล ่าว อ ย ู่ใน เอ ล ิม น ต ์ใด  ว ิธ ีต ร ว จ ส อ บ ท ำไต ้โด ย ก ารค ำน ว ณ พ ื้น ท ี่ข อ งส าม เห ล ี่ย ม ท ี่เก ิด  
จ า ก ก า ร เช ื่อ ม จ ุด ต ่อ ข อ ง เอ ล ิเม น ต ์ใด ๆ ก ับ จ ุด  p ( x , y ) ซ ึ่งแท น ด ้วย  A j ,  A 2 , A 3 โด ย ค ำน ว ณ จ าก  
ส ม ก าร ต ่อ ไป น ี้

y  1

ร ูปท ี่ 2.8 เอล ิเม น ต ์ท ี่ม ีจ ุดว ัดศ ักย ์ไฟ ฟ ้า p ( x , y ) [27]
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A  = 0.5{x2y 3 -  x 3y 2 +  ( y 2 -  jy3 )x +  (x 3 -  x 2 )1);}
A 2 = 0 .5 {x 3>’1 - x }y 3 + (y 3 - y ] )x  + ( x ] - x3)>4

A  = 0 -5k ^ 2  - x 2y  1 + (y, -jy2)* + ( * 2  - * ,M

ตำแห น ่งของ p ( x , y )  จ ะ อ ย ู่ใน เอ ล ิเม น ต ์ท ี่ท ำให ้ Aj, A 2, A 3 ม ีค ่าเป ็น บ วกท ั้งห ม ด  [27]

(2.36)
(2.37)
(2.38)
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