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4 0πε
     ‚¥¬∑’Ë‡√“‡≈◊Õ°„Àâ V = 0 ∑’Ë r = ∞
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µ—«Õ¬à“ß

Õ‘‡≈Á°µ√ÕπÕπÿ¿“§Àπ÷Ëß‡¥‘¡Õ¬Ÿàπ‘Ëß ‡§≈◊ËÕπ∑’Ë®“°®ÿ¥ A ‰ª¬—ß®ÿ¥ B ´÷Ëß¡’»—°¬åµà“ß°—π 1 ‚«≈µå ‚¥¬∑’Ë

®ÿ¥ B ¡’»—°¬å Ÿß°«à“∑’Ë A  ‡¡◊ËÕÕ‘‡≈Á°µ√Õπ‡§≈◊ËÕπ∑’Ë∂÷ß B Õ‘‡≈Á°µ√Õπ¡’æ≈—ßß“π®≈πå‡∑à“„¥

°Ì“Àπ¥¢π“¥ª√–®ÿ¢ÕßÕ‘‡≈Á°µ√Õπ e me= × = ×− −1 60 10 9 11 1019 31. . C,    kg

«‘∏’§‘¥

®ÿ¥ A ·≈–®ÿ¥ B ¡’»—°¬å‰øøÑ“µà“ß°—π · ¥ß«à“µâÕß¡’ π“¡‰øøÑ“„π∫√‘‡«≥√–À«à“ß A ·≈– B

‡æ√“–∂â“‰¡à¡’ π“¡‰øøÑ“°ÁÀ¡“¬§«“¡«à“‰¡à¡’·√ß‰øøÑ“°√–∑Ì“‡¡◊ËÕª√–®ÿ‡§≈◊ËÕπ∑’Ë®“°®ÿ¥Àπ÷Ëß‰ª¬—ßÕ’°®ÿ¥Àπ÷Ëß

ß“π∑’Ë∑Ì“‚¥¬·√ß‰øøÑ“®–‡ªìπ»Ÿπ¬å ´÷ËßÀ¡“¬§«“¡«à“§«“¡µà“ß»—°¬å√–À«à“ß®ÿ¥ A ·≈– B µâÕß‡ªìπ»Ÿπ¬å ®÷ß

¢—¥°—∫∑’Ë°Ì“Àπ¥¡“

 π“¡‰øøÑ“ÕÕ°·√ß°√–∑Ì“µàÕÕ‘‡≈Á°µ√Õπ ¥÷ßÕ‘‡≈Á°µ√Õπ‡¢â“À“®ÿ¥ B ∑Ì“„ÀâÕ‘‡≈Á°µ√Õπ¡’Õ—µ√“‡√Á«

‡æ‘Ë¡¢÷Èπ æ≈—ßß“π®≈πå®–‡æ‘Ë¡¢÷Èπµ“¡‰ª¥â«¬  („π°√≥’π’È ‡√“ ¡¡ÿµ‘«à“·√ß∑’Ë°√–∑Ì“µàÕÕ‘‡≈Á°µ√Õπ¡’·µà·√ß‰øøÑ“

‡æ’¬ß·√ß‡¥’¬«)  ®“°∑ƒ…Æ’ß“π ÿ∑∏‘-æ≈—ßß“π®≈πå ∑’Ë«à“

ß“π‚¥¬·√ß ÿ∑∏‘ = º≈µà“ßæ≈—ßß“π®≈πå

‡√“‰¥â«à“

W K KA B B A→ = −‰øøÈ“

‚¥¬∑’Ë KA  ·≈– KB ‡ªìπæ≈—ßß“π®≈πå∑’Ë A ·≈– B µ“¡≈Ì“¥—∫   KA  ¡’§à“‡ªìπ»Ÿπ¬å ‡æ√“–‡¥‘¡ª√–®ÿÕ¬Ÿàπ‘Ëß∑’Ë

A   à«π KB ‡ªìπª√‘¡“≥∑’Ë‡√“µâÕß°“√À“  ¥—ßπ—Èπ∂â“‡√“√Ÿâ§à“¢Õßß“π‚¥¬·√ß‰øøÑ“ ‡√“°Á®–√Ÿâ KB  ‡√“À“

ß“π®“°§«“¡µà“ß»—°¬å

®“°
  

W

q
V VA B

A B
→ = −
‰øøÈ“

‡√“‰¥â«à“ W q V VA B A B→ = −‰øøÈ“ ( )

¥—ßπ—Èπ q V V K K( )A B B A− = −
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‡¡◊ËÕ·∑π§à“ª√–®ÿÕ‘‡≈Á°µ√Õπ q e= −  (Õ‘‡≈Á°µ√Õπ¡’ª√–®ÿ‡ªìπ≈∫) ·≈–§«“¡µà“ß»—°¬å V VB A  V− = 1  ‡√“

®–‰¥â«à“

− × − = −e K( )1 0 V B

À√◊Õ K eB  V  C V  J= = × ⋅ = ×− −1 60 10 1 60 1019 19. .

‡æ√“–©–π—Èπ æ≈—ßß“π®≈πå¢ÕßÕ‘‡≈Á°µ√Õπ∑’Ë®ÿ¥ B ¡’§à“ 1 60 10 19. × −  J

À¡“¬‡Àµÿ ®“°§Ì“µÕ∫‡√“‡ÀÁπ‰¥â«à“§à“æ≈—ßß“π¢ÕßÕ‘‡≈Á°µ√Õπ„πÀπà«¬®Ÿ≈¡’¢π“¥πâÕ¬¡“°  ‡æ◊ËÕ

§«“¡ –¥«°·≈–‡æ◊ËÕ§«“¡‡À¡“– ¡‡¡◊ËÕ‡√“æ‘®“√≥“æ≈—ßß“π¢Õß√–∫∫‡≈Á° Ê „π√–¥—∫Õ–µÕ¡ ®÷ß‰¥â¡’°“√„Àâ

π‘¬“¡Àπà«¬¢Õßæ≈—ßß“π¢÷Èπ¡“Õ’°Àπà«¬Àπ÷Ëß‡√’¬°«à“Àπà«¬Õ‘‡≈Á°µ√Õπ‚«≈µå (eV) ‚¥¬∑’Ë

1 eV = æ≈—ßß“π®≈πå¢ÕßÕ‘‡≈Á°µ√Õπ∑’Ë‡ª≈’Ë¬π‰ª‡¡◊ËÕÕ‘‡≈Á°µ√Õπ‡§≈◊ËÕπ∑’Ë®“°®ÿ¥Àπ÷Ëß‰ª¬—ßÕ’°®ÿ¥Àπ÷Ëß∑’Ë¡’»—°¬å

‰øøÑ“µà“ß°—π 1 V

 ®“°µ—«Õ¬à“ß¢â“ß∫π ‡√“‡ÀÁπ∑—π∑’«à“   1 1 60 10 19 eV  J= × −.

‡æ√“–©–π—Èπ

‡¡◊ËÕÕ‘‡≈Á°µ√Õπ‡§≈◊ËÕπ∑’Ëºà“π∫√‘‡«≥∑’Ë»—°¬å‡ª≈’Ë¬π‰ª V  ‚«≈µå ®–¡’æ≈—ßß“π®≈πå‡ª≈’Ë¬π‰ª‡∑à“°—∫ V  eV
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»—°¬å‰øøÑ“‡π◊ËÕß®“°®ÿ¥ª√–®ÿÀ≈“¬ª√–®ÿ

µàÕ‰ª‡√“®–æ‘®“√≥“°√≥’∑’Ë·À≈àßª√–®ÿª√–°Õ∫¥â«¬®ÿ¥ª√–®ÿ n ª√–®ÿ q q q qn1 2 3, , , . ,   ..   ·∑π∑’Ë®–

‡ªìπ·À≈àßª√–®ÿ‡¥’¬« (¥Ÿ√Ÿª)

q1

q2

qj

qt

·√ß‰øøÑ“µàÕª√–®ÿ qt  ‡π◊ËÕß®“°ª√–®ÿ q q q qn1 2 3, , , . ,   ..   ‡ªìπº≈∫«°‡«°‡µÕ√å¢Õß·√ß‰øøÑ“

®“°·µà≈–ª√–®ÿ ·≈–‡π◊ËÕß®“°·√ß‰øøÑ“®“°®ÿ¥ª√–®ÿ‡ªìπ·√ßÕπÿ√—°…å ¥—ßπ—Èπ·√ß‰øøÑ“®“°°≈ÿà¡ª√–®ÿ‡ªìπ·√ß

Õπÿ√—°…å¥â«¬

    

v v v v v v v v v v v v v v v
F ds F F F F ds F ds F ds F ds F dsn n‰øøÈ“

⋅ = + + + +( ) ⋅ = ⋅ + ⋅ + ⋅ + + ⋅ =∫ ∫ ∫ ∫ ∫ ∫1 2 3 1 2 3 0.. ..

®“°π‘¬“¡∑’Ë«à“    
  

− = = ⋅ = ⋅ = ⋅→
→ ∫ ∫ ∫∆V

W

q q
F ds

q
q E ds E ds

t t
t

s

s

t
t

s

s

s

s

A B
A B

A

B

A

B

A

B1 1v v v v v v

·≈–§«“¡®√‘ß∑’Ë«à“
v v v v v
E E E E Ej n= + + + + +1 2 ... ...

‚¥¬∑’Ë 
v
E

q

r
rj

j

j
j= 1

4 0
2πε

ˆ  ·≈– r̂j ‡ªìπ‡«°‡µÕ√åµÌ“·Àπàß®“°ª√–®ÿ qj  ‰ª¬—ßª√–®ÿ∑¥ Õ∫ qt

‡√“®–‰¥â«à“

− = ⋅ + ⋅ + + ⋅ + + ⋅

= −( ) + −( ) + + −( ) + + −( )

→

→ → → →

∫ ∫ ∫ ∫∆

∆ ∆ ∆ ∆

V E ds E ds E ds E ds

V V V V

s

s

s

s

j

s

s

n

s

s

j n

A B

A B A B A B A B

A

B

A

B

A

B

A

B

             

v v v v v v v v
1 2

1 2

... ...

... ...

À√◊Õ       ∆ ∆ ∆ ∆ ∆V V V V Vj n= + + + + +1 2 ... ...
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∂â“‡√“‡≈◊Õ°„Àâ®ÿ¥∑’Ë‰°≈Ê r = ∞ ‡ªìπ®ÿ¥Õâ“ßÕ‘ß∑’Ë V = 0 ‡™àπ‡¥’¬«°—∫°√≥’·À≈àßª√–®ÿ‡¥’Ë¬« ‡√“®–‰¥â«à“»—°¬å

‰øøÑ“ ≥ ®ÿ¥∑’Ë‡√“ π„®‡ªìπº≈∫«°¢Õß»—°¬å‰øøÑ“‡π◊ËÕß®“°·À≈àßª√–®ÿ·µà≈–ª√–®ÿ∑’Ë§‘¥‡À¡◊Õπ°—∫«à“‰¡à¡’ª√–®ÿ

Õ◊ËπÕ¬Ÿà‡≈¬

V V V V Vj n= + + + + +1 2 ... ...

À√◊Õ V
q

r
j

jj

n

=
=
∑1

4 0 1πε
 , V = 0 ∑’Ë r = ∞

 Ì“À√—∫·À≈àßª√–®ÿµàÕ‡π◊ËÕß ‡√“·∫àßª√–®ÿÕÕ°‡ªìπ à«π‡≈Á°Ê dq ·≈â«À“»—°¬å‰øøÑ“ dV ‡π◊ËÕß®“°

dq π’È  »—°¬å‰øøÑ“∑—ÈßÀ¡¥À“‰¥â‚¥¬∫«° dV ‡π◊ËÕß®“° dq µà“ßÊ

dq

v
r

P

dV
dq

r
= 1

4 0πε

V dV
dq

r
= =∫ ∫1

4 0πε
ª√–® ÿ ∑ —ÈßÀ¡¥
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µ—«Õ¬à“ß »—°¬å‰øøÑ“‡π◊ËÕß®“°‰¥‚æ≈‰øøÑ“

d
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-Q
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v
d

æ‘®“√≥“‰¥‚æ≈‰øøÑ“„π√Ÿª¢â“ß∫π ª√–®ÿ +Q ·≈– -Q Õ¬ŸàÀà“ß°—π d  ‡√“µâÕß°“√À“»—°¬å‰øøÑ“
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‡π◊ËÕß®“° r >> d , 
  

v v
r d

r

⋅ <<2 1 ‡√“®÷ß„™â∑ƒ…Æ’∑«‘π“¡ª√–¡“≥ 
 
1 2

1
2

m
v v
r d

r

⋅




−
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1 1
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v v
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r d
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


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≈ 





⋅ +
−

...

∴ ≈ + ⋅




− − ⋅













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⋅




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r d

r

r d

r r
Q

r d
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1
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·µà   Qd p
v v= =  ‚¡‡¡πµå‰¥‚æ≈‰øøÑ“ ‡æ√“–©–π—Èπ»—°¬å‰øøÑ“∑’Ë√–¬–‰°≈ Ê ‡π◊ËÕß®“°‰¥‚æ≈‰øøÑ“¡’§à“

V
p r

r

p r

r
= ⋅ = ⋅1

4
1

40
3

0
2πε πε

v v v ˆ
‚¥¬∑’Ë r >> d

‡√“®–„™âº≈∑’Ë‰¥âπ’È„πµ—«Õ¬à“ßµàÕ‰ª

µ—«Õ¬à“ß »—°¬å‰øøÑ“‡π◊ËÕß®“°™—Èπ‰¥‚æ≈‰øøÑ“

δ

δ
−σ

+σ

+σ

−σ

n̂
dS

°“√°√–®“¬¢Õßª√–®ÿ‰øøÑ“∑’Ë Ì“§—≠·∫∫Àπ÷Ëß§◊Õ·∫∫∑’Ë‡√’¬°«à“™—Èπ§ŸàÀ√◊Õ™—Èπ‰¥‚æ≈‰øøÑ“ ™—Èπ‰¥‚æ≈

‰øøÑ“ª√–°Õ∫¥â«¬º‘«¢π“π Õß·ºàπ´÷Ëß‚¥¬∑—Ë«‰ª¡—°‡ªìπº‘«‚§âß  ∫πº‘«∑—Èß Õß¡’ª√–®ÿ‰øøÑ“°√–®“¬¥â«¬

§«“¡Àπ“·πàπª√–®ÿµàÕæ◊Èπ∑’Ë¢π“¥ σ  ‡∑à“°—π ·µà¡’‡§√◊ËÕßÀ¡“¬µ√ß°—π¢â“¡  ¡¡ÿµ‘«à“º‘« Õßº‘«π’ÈÕ¬ŸàÀà“ß°—π

‡ªìπ√–¬–∑“ß —Èπ Ê δ   ‡√“ π„®°“√·®°·®ßª√–®ÿ·∫∫π’È‡æ√“–ºπ—ß‡´≈≈å∑Ì“µ—«‡À¡◊Õπ°—∫‡ªìπ™—Èπ‰¥‚æ≈
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§«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ß§«“¡µà“ß»—°¬å‰øøÑ“·≈– π“¡‰øøÑ“
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µ—«Õ¬à“ß ‰¥‚æ≈‰øøÑ“„π π“¡‰øøÑ“ ¡ËÌ“‡ ¡Õ

æ‘®“√≥“√–∫∫‰¥‚æ≈‰øøÑ“´÷ËßÕ¬Ÿà„π π“¡‰øøÑ“ 
v
E   ¡ËÌ“‡ ¡Õ¥—ß√Ÿª¢â“ß≈à“ß

v
F+ = q

v
E

v
F− = −q

v
E

v
d

v
p

O

θ

+q

-q

v
E

·√ß ÿ∑∏‘∑’Ë°√–∑Ì“µàÕ‰¥‚æ≈¡’§à“‡ªìπ»Ÿπ¬å ‡æ√“–«à“ 
v v v v v
F F qE qE+ −+ = + + −( ) = 0   ·µà«à“∑Õ√å°

 ÿ∑∏‘∑’Ë°√–∑Ì“µàÕ‰¥‚æ≈¡’§à“‰¡à‡∑à“°—∫»Ÿπ¬å ·µà®–æ¬“¬“¡À¡ÿπ‰¥‚æ≈√Õ∫®ÿ¥°≈“ß¢Õß‰¥‚æ≈„Àâ‰¥‚æ≈™’È‰ª

∑“ß‡¥’¬«°—∫ π“¡‰øøÑ“ 
v
E    „Àâ  

v
d  ‡ªìπ‡«°‡µÕ√å°“√°√–®—¥®“°ª√–®ÿ −q ‰ª¬—ßª√–®ÿ + q  ‡√“®–‰¥â«à“

∑Õ√å° 
v
T  ‡π◊ËÕß®“°·√ß‰øøÑ“√Õ∫®ÿ¥°≈“ß O ¢Õß‰¥‚æ≈§◊Õ

  

v
v

v
v

v v v v v
T

d
qE

d
qE qd E p E= ×









 + −






× −( )







 = × = ×

2 2

‚¥¬∑’Ë   
v v
p qd=  §◊Õ‚¡‡¡πµå‰¥‚æ≈‰øøÑ“ ·µà‰¡à«à“®–À“∑Õ√å°√Õ∫®ÿ¥„¥ Ê ‡√“°Á®–‰¥â‡∑à“°—∫§à“π’È‡ ¡Õ ∑—Èßπ’È

‡æ√“–«à“·√ß   
v v
F qE+ =  ·≈–   

v v
F qE− = −  ª√–°Õ∫°—π‡ªìπ·√ß§Ÿà§«∫)

∑Õ√å°∑’Ë°√–∑Ì“µàÕ‰¥‚æ≈‰øøÑ“®–∫‘¥‰¥‚æ≈„ÀâÀ¡ÿπ‰ª„Àâ‡√’¬ßµ—«¢π“π°—∫ π“¡‰øøÑ“  æ‘®“√≥“ß“π

∑’Ë·√ß‰øøÑ“°√–∑Ì“µàÕ‰¥‚æ≈‡¡◊ËÕ‰¥‚æ≈À¡ÿπ‰ª®“°µÌ“·Àπàß∑’Ë∑Ì“¡ÿ¡ θi  °—∫ π“¡‰øøÑ“‰ª¬—ßµÌ“·Àπàß∑’Ë∑Ì“¡ÿ¡

θ f  °—∫ π“¡‰øøÑ“¥—ß√Ÿª„πÀπâ“∂—¥‰ª



æ≈—ßß“π»—°¬å‰øøÑ“ ·≈–»—°¬å‰øøÑ“

ªî¬æß…å  ‘∑∏‘§ß  ¿“§«‘™“øî ‘° å §≥–«‘∑¬“»“ µ√å ¡À‘¥≈  scpst@mahidol.ac.th, http://mpec.sc.mahidol.ac.th

25

v
F+ = q

v
E

v
F− = −q

v
E

O

+q

-q

v
E

θ i θ f

v
F+ = q

v
E

v
F− = −q

v
E

-q

+q

·√ß‰øøÑ“ 
v v
F qE+ =  ∑Ì“ß“πµàÕª√–®ÿ + q ‡∑à“°—∫ qE

d d
f i× −



2 2

cos cosθ θ  ‡æ√“–«à“ª√–®ÿ + q ¡’

°“√°√–®—¥„π∑‘»¢Õß·√ß   
v v
F qE+ =  ‡∑à“°—∫ 

d d
f i2 2

cos cosθ θ−



  „π∑Ì“πÕß‡¥’¬«°—π·√ß‰øøÑ“

v v
F qE− = −  ∑Ì“ß“πµàÕª√–®ÿ −q ‡∑à“°—∫ qE

d d
f i× −



2 2

cos cosθ θ  ¥â«¬  ¥—ßπ—Èπ·√ß‰øøÑ“∑—ÈßÀ¡¥

∑Ì“ß“πµàÕ‰¥‚æ≈‡∑à“°—∫

W qdE qdE pE pE
i f i f i fθ θ θ θ θ θ→ = −( ) − −( ) = −( ) − −( )cos cos cos cos

‡π◊ËÕß®“°·√ß‰øøÑ“‡ªìπ·√ßÕπÿ√—°…å ‡√“ “¡“√∂„Àâπ‘¬“¡æ≈—ßß“π»—°¬å‰øøÑ“¢Õß√–∫∫‰¥‚æ≈ ≥ µÌ“·Àπàß

«“ßµ—«∑’Ë¡ÿ¡ θ  „¥ Ê „π π“¡‰øøÑ“ ¡ËÌ“‡ ¡Õ‰¥â «à“¡’§à“‡∑à“°—∫ß“π‚¥¬·√ß‰øøÑ“®“°µÌ“·Àπàßπ—Èπ‰ª¬—ß

µÌ“·Àπàß«“ßµ—«Õâ“ßÕ‘ß θ0 À√◊Õ

U Wθ θ θ( ) = → 0

‡¡◊ËÕ·∑π§à“ß“π∑’Ë‡√“‰¥â®“°¢â“ß∫π ‡√“®–‰¥â«à“

U W pE pEθ θ θθ θ( ) = = −( ) − −( )→ 0 0cos cos

‚¥¬∑—Ë«‰ª Ì“À√—∫√–∫∫‰¥‚æ≈‰øøÑ“‡√“‡≈◊Õ°„ÀâµÌ“·ÀπàßÕâ“ßÕ‘ß‡ªìπµÌ“·Àπàß∑’Ë  
v
p ∑Ì“¡ÿ¡ θ π0 2=  rad °—∫

v
E   ‡√“®–‰¥â«à“
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  U pE p Eθ θ( ) = − = − ⋅cos
v v

π—Ëπ§◊Õæ≈—ßß“π»—°¬å‰øøÑ“¢Õß‰¥‚æ≈‰øøÑ“∑’ËÕ¬Ÿà„π π“¡‰øøÑ“   
v
E   ¡ËÌ“‡ ¡Õ¡’§à“‡∑à“°—∫§à“≈∫¢Õßº≈§Ÿ≥

 ‡°≈“√å√–À«à“ß‚¡‡¡πµå‰¥‚æ≈‰øøÑ“   
v
p °—∫ π“¡‰øøÑ“   

v
E  ‚¥¬∑’ËµÌ“·Àπàß∑’Ëæ≈—ßß“π»—°¬å¡’§à“‡∑à“°—∫»Ÿπ¬å

‡ªìπµÌ“·Àπàß∑’Ë‰¥‚æ≈µ—Èß©“°°—∫ π“¡‰øøÑ“ U π 2 0( ) =   ‡¡◊ËÕ‰¥‚æ≈«“ßµ—«‚¥¬∑’Ë‚¡‡¡πµå‰¥‚æ≈‰øøÑ“  
v
p

¢π“π°—∫ π“¡‰øøÑ“   
v
E  θ =( )0 rad  æ≈—ßß“π»—°¬å®–¡’§à“µËÌ“ ÿ¥‡∑à“°—∫ U pEmin = −  ‡¡◊ËÕ‰¥‚æ≈

«“ßµ—« «π∑“ß°—∫ π“¡‰øøÑ“ θ π=( ) rad  æ≈—ßß“π»—°¬å®–¡’§à“ Ÿß ÿ¥‡∑à“°—∫ U pEmax = +


