
เฉลยการบา้นครัง้ที่ 3 

1. โจทยก์ าหนดให ้free point charge q  อยู่ภายใตอ้ิทธิพลของ monochromatic electric field 𝐸⃗ =

𝐸𝑒𝑥𝑝(−𝑖𝜔𝑡)𝑥̂   เราสามารถเขียน equation of motion ของ point charge q มวล m ในแนวแกน x ไดเ้ป็น 

𝑚𝑥̈ = 𝐹𝑥    (1) 

เมื่อ Fx คือ driving force ที่เกิดจาก coulomb force 

𝑚𝑥̈ = 𝑞 𝐸𝑒𝑥𝑝(−𝑖𝜔𝑡)   (2) 

สมมติให ้solution ของ equation of motion เขียนไดเ้ป็น 𝑥 = 𝑋𝑒𝑥𝑝(−𝑖𝜔𝑡) 

หา 𝑥̈ และแทนกลบัเขา้ไปในสมการท่ี (2) เราจะพบว่า 

𝑋 = −
𝑞𝐸

𝑚𝜔2               (3) 

ดงันัน้การกระจดัของ free point charge นีเ้ขียนไดเ้ป็น 

𝑥 = 𝑋𝑒𝑥𝑝(−𝑖𝜔𝑡) = (−
𝑞𝐸

𝑚𝜔2) 𝑒𝑥𝑝(−𝑖𝜔𝑡)   (4) 
 

เมื่อสนามไฟฟา้ที่เคลื่อนที่ผ่านตวักลางตวักลางที่เดมิประกอบดว้ย neutral atoms ผลของแรง coulomb 

ท าใหเ้กิด dipole moment (qx)  โดยผลรวมของ dipole moment ต่อหนึง่หน่วยปรมิาตรคือ polarization 

density เขียนไดเ้ป็น    𝑃⃗ = 𝑁𝑞𝑥    (5) 

เมื่อ N คือจ านวน charge ต่อหนึ่งหน่วยปรมิาตร 

เมื่อแทน (4) ใน  (5) จะได ้   𝑃⃗ = (−
𝑁𝑞2𝐸

𝑚𝜔2 ) 𝑒𝑥𝑝(−𝑖𝜔𝑡)𝑥 = (−
𝑁𝑞2𝐸⃗ 

𝑚𝜔2 )  (6) 

 เนื่องจากสนามไฟฟ้าที่เกิดขึน้ภายในตวักลางเขยีนไดอ้ยู่ในรูปของ electric displacement D ตาม

สมการ    𝐷⃗⃗ =  𝜀0𝐸⃗ + 𝑃⃗      (7) 

หรือ     𝜀𝐸⃗ =  𝜀0𝐸⃗ + (−
𝑁𝑞2𝐸⃗ 

𝑚𝜔2 ) 

จดัรูปสมการใหม่ไดเ้ป็น  𝜀

𝜀0
=  1 −

𝑁𝑞2

𝜀0𝑚𝜔2     (8) 

ดว้ยการแทน 𝜀
𝜀0

= 𝜀𝑟  : relative permittivity หรือ dielectric constant และ  𝜔𝑝
2  =

𝑁𝑞2

𝜀0𝑚
 : plasma 

frequency 

สมการท่ี (8)  เขียนไดเ้ป็น   𝜀𝑟 =  1 −
𝜔𝑝

2

𝜔2    (9) # 

 

 

 

 

 

 



2.   

 

2.1 วิธีแกปั้ญหาขอ้นีค้ือ พิจารณาเฉพาะเทอม steady state และจดัรูปใหม ่

เนื่องจาก steady state ที่โจทยใ์หม้าเขียนอยู่ในรูปของ 𝑥 = 𝑎 cos𝜎𝑡 + 𝑏 sin 𝜎𝑡  ดงันัน้เราจะจดัสมการนีใ้หอ้ยู่

ในรูป  𝑥 = 𝐶 cos(𝜎𝑡 − 𝜙)   เมื่อ   𝐶2 = 𝑎2 + 𝑏2  และ tan𝜙 =
𝑎

𝑏
 

เราพบวา่   𝑎 =
𝐴0[1−(𝜎2 𝜔2⁄ )]

(1−(𝜎2 𝜔2⁄ ))
2
+4𝛼2(𝜎2 𝜔2⁄ )

   และ   𝑏 =
2𝐴0𝛼(𝜎 𝜔⁄ )

(1−(𝜎2 𝜔2⁄ ))
2
+4𝛼2(𝜎2 𝜔2⁄ )

 

∴ 𝐶 =
𝐴0

{(1 − (𝜎2 𝜔2⁄ ))
2
+ 4𝛼2(𝜎2 𝜔2⁄ )}

1
2

 

และ tan 𝜙 =
1 − (𝜎2 𝜔2⁄ )

2𝛼 𝜎 𝜔⁄
 

  สมการส าหรบั steady state เขียนไดเ้ป็น 

  𝑥 =
𝐴0

{(1−(𝜎2 𝜔2⁄ ))
2
+4𝛼2(𝜎2 𝜔2⁄ )}

1
2

cos (𝜎𝑡 − tan−1 {
1−(𝜎2 𝜔2⁄ )

2𝛼𝜎 𝜔⁄
}) 

 

กราฟของ steady state response จะเป็นกราฟของ cosine คลา้ยรูปขา้งล่าง โดยมี  initial phase เป็น  และ 

amplitude เป็น C 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



2.2 วาดกราฟโดยใชโ้ปรแกรมจะไดรู้ปขา้งล่าง 

 

 = 0.2 

 = 0.4 

 = 1.0 

/ 


