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ณ โรงเรียนเตรียมอุดมศึกษา กรุงเทพมหานคร 
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คําแนะนํา 
1. ใหเ้วลาทาํขอ้สอบ 4 ชั�วโมง 
2. ใชป้ากกาสีนํ�าเงินหรือสีดาํเท่านั�น 
3. ใชเ้ฉพาะดา้นหนา้กระดาษคาํตอบภายในกรอบที�กาํหนดใหเ้ท่านั�น 
4. เขียนทุกสิ�งที�คิดวา่จาํเป็นในการแสดงวธีิทาํและตอ้งการใหต้รวจลงบนกระดาษคาํตอบและในการ

ตอบคาํถามที�เป็นตัวเลขต้องตอบให้มีจํานวนเลขนัยสําคัญที"สอดคล้องกบัข้อมูลที"ให้มาพร้อม

หน่วย 

5. ต้องใส่หมายเลขประจําตัวนักเรียนในช่องที"หัวกระดาษคําตอบทุกแผ่นที"ใช้ นอกจากนั�นบนกระดาษ
ที�ใชส้าํหรับคาํถามแต่ละขอ้ใหเ้ขียนเลขขอ้คาํถามและส่วนของขอ้ที�กาํลงัตอบและเลขหนา้ที�ดา้น 
บนกระดาษคาํตอบแต่ละแผน่ที�ใชทุ้กแผน่ใหช้ดัเจน ถา้แผน่ใดใชท้ดหรือไม่ตอ้งการใหต้รวจใหขี้ด
กากบาทตลอดหนา้นั�นและไม่ตอ้งนบัรวม 

6. เมื�อทาํเสร็จแลว้ใหจ้ดัเรียงกระดาษสรุปจาํนวนหนา้และขอ้คาํตอบไวบ้นสุด ตามดว้ยกระดาษที�
แสดงวธีิทาํ กระดาษคาํถาม กระดาษเปล่าที�เหลือไวล่้างสุด เยบ็กระดาษทั�งหมดเขา้ดว้ยกนัและวาง
ไวบ้นโตะ๊สอบ 

ห้ามนํากระดาษใด ๆ ออกนอกห้องสอบโดยเด็ดขาด 
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ข้อที" 1  

ปรากฏการณ์ลอยตวัเหนือก้อนแม่เหลก็ของตวันํายวดยิ"ง (superconductor) 

แผน่วงแหวนบางๆ ของวสัดทีุ�สามารถเป็นตวันํายวดยิ�งถกูจบัยกไว้เหนือก้อนแมเ่หล็กทรงกระบอก (สมมุติ

ให้เป็นจุด A) ซึ�งมีสนามแม่เหล็กในแนวดิ�งและแนวนอนผ่านตวัวงแหวนอยู่ โดยแกนของทรงกระบอกอยู่
ตรงกบัแกนของวงแหวนดงัรูป  แล้วถกูลดอณุหภมูิเปลี�ยนให้เป็นตวันํายวดยิ�งอย่างกะทนัหนั โดยที�
สนามแมเ่หล็กในวงแหวนมีคา่คงเดมิ  และให้ถือวา่ยงัไม่มีกระแสไหลวนในวงแหวนที�จุด A  นี$ 

กําหนดใหว้งแหวนมีขนาดเล็กมากเมื�อเทียบกบัเสน้ผ่านศูนย์กลางของก้อนแม่เหล็ก  กระแสใน
ตวันํายวดยิ�งสามารถไหลไดโ้ดยไม่มีความตา้นทาน  ขนาดและทิศของกระแสสามารถเปลี�ยนแปลงได้  
และไม่มีการสูญเสียพลงังานเนื�องจากการแผ่คลื�นแม่เหล็กไฟฟ้า 
   

 
 
 

 
 

  ที�จดุ A สนามแมเ่หล็กของแมเ่หล็กทรงกระบอกจะมีสมมาตรแบบทรงกระบอก ซึ�งมีองค์ประกอบ
ในแนวดิ�ง zB และองค์ประกอบแนวรัศมี rB  ประมาณได้ด้วยสมการ 
 0 (1 )zB B zα= +        และ        0rB B rβ=    เมื�อ 0 , ,B α β  เป็นคา่คงที�  
 โดย z  เป็นตาํแหน่งจากจุด A  ( 0z = ) และมีค่าเป็นบวกในทศิลง 

 r  เป็นระยะในแนวรัศมีจากแกนกลางของก้อนแมเ่หล็ก 
 0B เป็นความเข้มสนามแมเ่หล็กแนวดิ�งที�จดุ A 

   
หลังจากถูกปล่อยลงมาจากจุด A กระแสจะเริ&มไหลวนในวงแหวน และจะตกลงมาผ่านจุดสมดุล
ซึ&งอยู่ใต้จุด A ที&ตาํแหน่ง 0z z=  และวงแหวนจะมีการเคลื&อนที&แบบฮาร์มอนิกอย่างง่าย รอบจุด
นี .  

��  

��  
A 

g 

+z 
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ในการคํานวณให้ใช้สญัลกัษณ์ตอ่ไปนี 4  
  มวลของวงแหวน   m   
  รัศมีของวงแหวน    R  
  คา่ความเหนี�ยวนําของวงแหวน  L  
  คา่สนามโน้มถ่วงของโลก   g  
 

1.1)  ถ้าในขณะที�วงแหวนตกลงมาได้ระยะ z  (วดัจากจดุ A) มีกระแสขนาด I  ไหลในวงแหวน   

จงหาฟลกัซ์แมเ่หล็กรวม Φ ที�ผา่นวงแหวนอนัเนื�องมาจากก้อนแมเ่หล็กและกระแสในวงแหวนใน

รูปของกระแส I และตวัแปรอื�นๆที�โจทย์กําหนดให้ [1.0 คะแนน] 

1.2)  จงแสดงว่าฟลกัซ์แมเ่หล็กรวมผา่นวงแหวนมีคา่คงที�ไมเ่ปลี�ยนแปลงเนื�องจากความเป็นตวันํา

ยวดยิ�งของวงแหวน  และคาํนวณหาค่าขนาดของกระแสที�ไหลผา่นวงแหวนที�ตําแหนง่ z  ในรูป

ของตวัแปรที�โจทย์ให้มาและคา่คงที�อื�นๆ ที�จําเป็น  และให้ระบุทศิการไหลของกระแสวา่ทวนเข็ม

หรือตามนาฬิกาเมื�อมองจากด้านบนพร้อมอธิบายเหตุผล [3.0 คะแนน] 

1.3)  จงคํานวณหาแรงลพัธ์ที�กระทําตอ่วงแหวนในแนวดิ�งอนัเนื�องจากอิทธิพลของสนามแมเ่หล็กและ

แรงโน้มถ่วง  โดยให้คิดวา่ฟลกัซ์แมเ่หล็กในตวัวสัดวุงแหวนมีคา่คงที�เชน่กนัเนื�องจากสมบตัิความ

เป็นตวันํายวดยิ�ง [1.8 คะแนน] 

1.4)  จงหาระยะทาง 0z (จากจดุ A) ที�แรงลพัธ์ที�กระทําตอ่วงแหวนเป็นศนูย์ [0.6 คะแนน] 

1.5)  จงหาความถี&เชิงมุมและแอมพลิจูดการสั�นแบบฮาร์มอนิกอยา่งง่ายของวงแหวน ให้ถือว่า 

วงแหวนสามารถสั�นได้โดยไมช่นผิวแมเ่หล็ก [2.3 คะแนน] 

1.6)  จงคํานวณหาค่ากระแสสูงสุดและตาํแหน่งของวงแหวนที�ให้คา่กระแสสงูสดุในวงแหวน เป็น

ตวัเลข   กําหนดให้ 50mgm = , 0.50cmR = , 
81.3 10 HL −= × , 

1 -1
0 0.010T, = 2.0m , 32mB α β−
= =  และ 

29.8m/sg =  [1.3 คะแนน] 
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ข้อที& 2 การหมุนของมวลสองก้อน 
  เชือกเส้นหนึ�งยาว L ปลายหนึ�งยดึอยูก่บัที�  อีกปลายหนึ�งผกูตดิกบัมวล 1m  โดยมีมวล 2m  ผกูอยู่
ระหวา่งกลางของเส้นเชือก   ในรูปมวลทั 4งสองกําลงัเคลื�อนที�เป็นวงกลมรอบแกนในแนวดิ�งด้วยอตัราเร็ว
เชิงมมุคงที�ขนาดหนึ�ง และทําให้สว่นบนของเชือกที�ผกูกบัที�ทํามมุ α  กบัแกนดิ�ง  และส่วนลา่งของเชือกที�
ผกูกบัมวล 1m  ทํามมุ β  กบัแกนดิ�ง 
 
ตอนที& 1  ถ้ามวล 2m   ผกูอยูที่�จดุกึ�งกลางพอดี ดงัรูป 

 
2.1)  จงหาวา่จดุศนูย์กลางมวลของมวลทั 4งสองจะอยูห่า่งจากแกนดิ�งที�ผา่นตําแหนง่ผกูเชือกเป็น

ระยะทางเทา่ใด [1.0 คะแนน] 

2.2)  จงหาแรงตงึในเส้นเชือกแตล่ะสว่น  [1.6 คะแนน] 

2.3)  จงแสดงวา่ความสมัพนัธ์ของมมุ α  และ β  อยูใ่นรูป 
2sin

sin tan tan sin tan sin
cos

A B C D
β

α β α β α α
β
= + +  เมื�อ A,B,C,D เป็นคา่คงที� 

จงหาคา่คงที�เหลา่นี 4 [2.9 คะแนน] 

 

α 

β 

m2 

m1 
 

 

2

L
 

2

L  
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2.4)  ในกรณีที�เส้นเชือกทั 4งสองเอียงทํามมุไมม่ากนกั ให้ใช้การประมาณ tan sinθ θ θ≅ ≅  เมื�อ θ  

เป็นมมุน้อยๆ เพื�อประมาณว่าเชือกสว่นล่างจะเอียงทํามมุเทา่ใดได้บ้าง ในรูปของ α , 1m  และ 

2m เทา่นั 4น  [0.8 คะแนน] 

 

ตอนที& 2  ตอนนี 4จะปลอ่ยให้มวลตรงกลางไถลได้  พบวา่ขณะอยูใ่นสมดลุ เชือกสว่นบนมีความยาว 2L  
และเชือกสว่นลา่งมีความยาวเป็น  1L  ดงัรูป 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

2.5)  จงหาความสมัพนัธ์ของมมุ α  และ β  ในรูปของตวัแปร 1m  และ 2m เทา่นั 4น  

 [1.7 คะแนน] 

2.6)  จงคํานวณหาอตัราสว่นของความยาวเชือกทั 4งสองสว่น ในรูปของ , ,α β 1m  และ 2m เทา่นั 4น 

 [2.0 คะแนน] 

  

α

β

m2

m1

 

 

2L  

1L  
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ข้อที" 3 การไหลของนํ!า 
  ลํานํ 4าที�ไหลออกจากปลายท่อในแนวดิ�งภายใต้แรงโน้มถ่วงจะมีขนาดเล็กลงตามระยะทางที�นํ 4า
เคลื�อนที�ลง อนัเนื�องมาจากความเร็วที�เพิ�มขึ 4น แรงตงึผิวและปัจจยัอื�นๆ  ในการคํานวณให้ใช้สญัลกัษณ์
และคา่ตอ่ไปนี 4 
 g  = สนามโน้มถ่วงที�ผิวโลก (9.8 m/s2) 
 h   = ระยะทางจากปลายท่อ 
 R  = รัศมีของลํานํ 4าที�ระยะทาง h  จากปลายท่อ 

 0R  = รัศมีของปลายท่อ (0.50 cm) 
 γ  = ความตงึผิวของนํ 4า (0.072 N/m) 
 0P  = ความดนับรรยากาศ 
 ρ  = ความหนาแนน่ของนํ 4า (1000 kg/m3) 
 0v  =ความเร็วการไหลของนํ 4าที�ปลายท่อ (0.10 m/s) 

 
รูปที& 1 การไหลของนํ 4าจากปลายท่อทรงกระบอก 

 
 
 
 

g 

h 

R 

ปลายท่อ 
ทรงกระบอก 

 

นํ 4า อากาศ 
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3.1)  ในการวิเคราะห์เบื 4องต้น  เราจะสมมตุวิา่ นํ 4าเป็นของเหลวที�ไมมี่ความหนืดและยงัไมต้่องคํานงึถึง

แรงตงึผิว  หลงัจากหลดุจากปลายท่อแล้วการไหลของนํ 4าเป็นไปตามสมการของแบร์นลีู (Bernoulli’s 

equation)  และให้สมมตุิวา่ทกุจดุบนพื 4นที�หน้าตดัที�ระยะ h  นั 4นนํ 4ามีความเร็วเทา่กนั  จงหารัศมีและ

ความเร็วของนํ 4าที�ระยะ h   [3.0 คะแนน]

  

3.2)  ในขั 4นตอนตอ่ไป เราจะเพิ�มแรงตงึผิวเข้าไปในการคํานวณ  ให้พิจารณาส่วนของลํานํ 4าทรงกระบอก

ขนาดสั 4น ดงัรูป  และสมมตุวิ่าทรงกระบอกของนํ 4าอยูใ่นสมดลุ จงหาวา่ความดนัของนํ 4า P  จะต้อง

มากกวา่ความดนับรรยากาศ 0P   เทา่ใด เนื�องจากการมีความตงึผิว  [2.0 คะแนน] 

 

รูปที& 2   นํ 4ารูปทรงกระบอกขนาดสั 4น 
 

3.3)  นําการพิจาณาความดนัที�เกี�ยวข้องกบัแรงตงึผิวในข้อ 3.2 ไปใช้กบัข้อ 3.1 จงหาสมการแสดง

ความสมัพนัธ์ระหวา่ง R , 0R , h  และคา่คงตวัที�เกี�ยวข้อง  [1.0 คะแนน]

  

3.4)  สมการในข้อ 3.3 ไมส่ามารถนํามาแก้สมการเพื�อหารัศมี R  ที�ระยะ h  ตา่งๆ ได้โดยตรง แตส่ามารถ

ใช้การประมาณ RRR ∆+= 1  ในการหาคําตอบได้ โดย 1R  เป็นรัศมีที�ระยะ h  ที�คํานวณได้ในข้อ 

3.1 และประมาณวา่ 1RR <<∆   จงหาคา่ของ R∆  ที�ระยะ h  ให้ใช้การประมาณ ( )1 1
n

x nx+ ≈ +   

เมื�อ 1x≪  [1.0 คะแนน]

     

R 

อากาศ 

ความดนั 0P  
นํ� า 

ความดนั P  
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3.5)  เมื�อนํ 4าเคลื�อนที�ลงมาได้ระยะ 10 cm  จงคํานวณหารัศมี 1R  และ R∆  [0.5 คะแนน] 

            

เมื�อนํ 4าเคลื�อนที�มาได้ระยะทางขนาดหนึ�ง  ลํานํ 4าจะเริ�มแตกตวัเป็นหยดนํ 4าเนื�องมาจากความไมเ่สถียร
และเนื�องจากความไมส่มมาตรตา่งๆ ที�ทําให้นํ 4าบริเวณปลายด้านลา่งคอดกิ�วลงจนหลดุเป็นหยดนํ 4า จาก
การศกึษาทฤษฎีของความไมเ่สถียร (Instability) โดย Plateau และ Rayleigh พบวา่นํ 4าจะแตกตวัเป็นหยด

หลงัจากเวลาผา่นไปประมาณ 
γ

ρ 3
091.2

R  

 
3.6)  นํ 4าเคลื�อนที�เป็นระยะทางเทา่ใดก่อนจะเริ�มแตกตวัเป็นหยดนํ 4า โดยให้ใช้เวลาตามผลการศกึษาของ 

Plateau และ Rayleigh [0.5 คะแนน]

     

  Plateau และ Rayleigh พบวา่ ลํานํ 4าทรงกระบอกด้านลา่งที�แตกออกเป็นหยดมีความยาวของ

ทรงกระบอกเฉลี�ยประมาณ R1.9   อยา่งไรก็ตามการคํานวณโดยวิธีของ Plateau และ Rayleigh นั 4น

ยุง่ยากและซบัซ้อน ในที�นี 4เราจะคํานวณอย่างคร่าวๆ โดยใช้หลกัการอนรัุกษ์พลงังาน ให้สมมตุวิา่หลงัจาก

ทรงกระบอกของนํ 4าหลดุออกมาแล้วจะหดตวัเป็นทรงกลมทนัทีและเคลื�อนที�ด้วยความเร็วเทา่เดมิ  

คําแนะนํา พลงังานเนื�องจากความตงึผิวแปรผนัตรงกบัพื 4นที�ผิว 

 

3.7)  จงประมาณหาความยาวของทรงกระบอกที�หลดุออกมาและเปรียบเทียบกบัผลที�ได้โดย Plateau 

และ Rayleig วา่ตา่งกนักี�เทา่  และจงหาวา่รัศมีของทรงกลม มีขนาดเป็นกี�เท่าของรัศมีทรงกระบอก

ของนํ 4า     [2.0 คะแนน] 

  
 
 


