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Solution ข้อ 1 

ข้อ 1.1 (2.0 คะแนน)     

หากนักเรียนไม่ระบุกรอบอ้างอิงในการค านวณมาอย่างชัดเจนแล้วให้ถือว่าปริมาณท้ังหมดที่ค านวณได้วัดเทียบ

กับกรอบอ้างอิงเดียวกันกับโจทย์ 

วิธีที่ 1 ค ำนวณในกรอบอ้ำงอิงของดำวเครำะห์ 

ใช้กฎอนุรักษ์พลังงานและประมาณมวลของก้อนหินน้อยกว่าดาวเคราะห์มากๆ  m M   

  2 2 21 1 1

2 2 2

GMm
mu mv mv mgR

R
    

แก้สมการ ได ้ 2 2v u gR       

แปลงกลับมายังกรอบอ้างอิงเดิมจะได้    2' 2v u u gR    

วิธีที่ 2  ในกรอบอ้ำงอิงเฉื่อยที่ผู้สังเกตอยู่ 

ใช้กฎอนุรักษ์โมเมนตัมและพลังงาน  

  2 2 21 1 1

2 2 2

GMm
Mu mv Mw

R
   (w  คืออัตราเร็วดาวเคราะห์ตอนหลัง) 

  Mu Mw mv    

  m
w u v

M
  

  2 2 21 1 1
2

2 2 2

m
Mu mv M u uv mgR

M
   2 2 2 0v uv gR  

แก้สมการ ได้ 2 2v u u gR         

เนื่องจากก้อนหินถูกดึงเข้าหาดาวเคราะห์จึงมีทิศตรงข้ามกับ u  ดังนั้น  

  2 2v u u gR        

ข้อสังเกต เราไม่สามารถค านวณโดยให้พลังงานของดาวเคราะห์คงที่ด้วยสมการ     

 2 2 21 1 1

2 2 2

GMm
Mu mv Mu

R
   ซึ่งจะได้   2v gR     (ถ้าท าแบบนี้ ได้ 0 คะแนน) 

   แต่ในกรอบของดาวเคราะห์กลับคิดเสมือนว่าพลังงานของดาวเคราะห์คงที่ได้ 
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ข้อ 1.2.1 (1.2 คะแนน) 

ช่วง AB 

วิธีที่ 1 วิธีที่ 2 

W  เป็นบวกเพราะ pdV  บวก เพราะ p  บวก dV บวก 
dU  เป็นบวกเพราะ pV เพ่ิมท าให้ T  เพ่ิม   
(หรือ  dU  เป็นบวกเพราะ 

3 3
0

2 2
dU d pV pdV  ท าให้ T  เพ่ิม)

dQ dU dW ดังนั้น dQ  จึงเป็นบวก  

dQ  เป็นบวกแสดงว่า ควำมร้อนไหลเข้ำ 

0
P P B A

Q nc T nc T T   

เพราะ p  คงตัวแต่ V  เพ่ิม ท าให้  T   เพ่ิมตาม  

1 1 2 2

1 2

pV pV

T T
  

Q   เป็นบวกแสดงว่า ความร้อนไหลเข้า 

 

ช่วง BC 

W  เป็นลบเพราะ pdV  ลบ เพราะ p  บวก dV ลบ 
dU  เป็นลบเพราะ pV ลดท าให้ T  ลด    

(หรือเป็นลบเพราะ 3 3 3
0

2 2 2
dU d pV pdV Vdp  ;  ซ่ึง dp  และ dV  เป็นลบ ท าให้ T  ลด) 

dQ dU dW ดังนั้น dQ  จึงเป็นลบ 

dQ  เป็นลบแสดงว่า ควำมร้อนไหลออก 
 

ช่วง CA 

วิธีที่ 1 วิธีที่ 2 

W  เป็นศูนย์เพราะ dV  เป็นศูนย์ 
dU  เป็นบวกเพราะ pV เพ่ิมท าให้ T  เพ่ิม   หรือ   
(หรือ  dU  เป็นบวกเพราะ 

3 3
0

2 2
dU d pV Vdp  ท าให้ T  เพ่ิม) 

dQ dU dW ดังนั้น dQ  จึงเป็นบวก  

dQ  เป็นบวกแสดงว่า ควำมร้อนไหลเข้ำ 

0
V V A C

Q nc T nc T T   

เพราะ   V  คงตัวแต่ p  เพ่ิม ท าให้  T   เพ่ิม   ตาม  

1 1 2 2

1 2

pV pV

T T
 

Q   เป็นบวกแสดงว่า ความร้อนไหลเข้า 
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วิธีที่ 3 

หรือนักเรียนสามารถพิสูจน์สมการรวม จากกฎข้อ 1 ของเทอร์โมไดนามิกส ์  

3

2
dQ dU dW d pV pdV  

ท าให้ได้ว่า   5 3

2 2
dQ pdV Vdp  

 

ช่วง  AB ความดันคงที่ 0dp  และปริมาตรเพิ่มข้ึน dV  เป็นบวก   ท าให้ 0dQ  ควำมร้อนไหลเข้ำ 

ช่วง  BC dp  และ dV  เป็นลบ ท าให้ 0dQ   ควำมร้อนไหลออก 

ช่วง  CA ความดันเพ่ิมข้ึน dp  เป็นบวก และ 0dV  ท าให้ 0dQ  ควำมร้อนไหลเข้ำ 

 

ข้อ 1.2.2 (0.5 คะแนน) 

จุด C อุณหภูมิต่ าสุด และความดันต่ าสุด 

A A C C

A C

p V p V

T T
 ปริมาตรคงตัว ดังนั้น  A C

A C

p p

T T
 

10atm
300 K 7.5atm

400 K
A

C C
A

p
p T

T
 

 

ข้อ 1.2.3 (1.8 คะแนน) 

net in out AB CA BC
W Q Q Q Q Q   หรือเท่ากับพ้ืนที่สามเหลี่ยม 

in AB CA

W W
e
Q Q Q
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 วิธีีที่ 1 วิธีที่ 2 

AB
Q  3

2
dQ dU dW d pV pdV  

5 3

2 2
dQ pdV Vdp   แต่ในช่วง AB นั้น p  คงตัว 

5 35 5
10 10 2.0 0.4 10

2 2
4,000 J

AB
Q p V  

0

1 5
2000K 400K

8.3 2
4,000 J

AB P P B A
Q nc T nc T T

R  

CA
Q  3 3

2 2CA
Q V p pV  

3 5 53
0.4 10 10 10 7.5 10

2
150 J

CA
Q  

0

1 3
400K 300K

8.3 2
150 J

CA V P C A
Q nc T nc T T

R  

net
W   

net

5 3

1

2
1

10 7.5 10 2.0 0.4 10
2
200 J

W p V

 

net

4000 150 3950

200 J

in out

AB CA BC

W Q Q

Q Q Q  

 

ดังนั้น ประสิทธิภาพของเครื่องจักรความร้อน 200
4.8%

4150
in AB CA

W W
e
Q Q Q

  

 

ข้อ 1.2.4 (1.5 คะแนน) 

1

2
5 3

2 2
in AB CA

p VW W
e
Q Q Q

p V V p

   

ก าหนดให้ 1
B A
V x V     

จากข้อ 1.2.2  เราได้ว่า 1

4 A
p p    แทนค่าจะได้ 

1

2

20 35

1

4

3

2 42

1

A

A A

A

A A

p

p

xV
x

e
x

p xV V

  

ประสิทธิภาพสูงสุดเกิดขึ้นเมื่อ x  เข้าใกล้อนันต์  
max

1
lim 5%

20 3 20x

x
e

x
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ข้อ 1.3 (3 คะแนน) 

1.3.1   Angular resolution จาก Rayleigh Criterion คือ 1.22
D

  

ความยาวคลื่นที่ใช้คือ 550 nm 

diff

550 nm
1.22 336 rad

2.0 mm
  

  
1.3.2   ถ้ำไม่มีกำรเลี้ยวเบน เราสามารถ resolve ภาพได้ ถ้าภาพจากวัตถุสองอัน ตกลงบนเซลรับแสงที่ต่างกัน  

ดังนั้นมุมท่ีเล็กท่ีสุด ที่ตาแยกได้ คือ ระยะห่างระหว่างเซลรับแสง หารด้วย ระยะทางจากรูม่านตาถึงเซลรับ
แสง 

cone

1.0 m
42 rad

2.4 cm
 

  
1.3.3    จากระยะทางท่ีก าหนดให้ คือ 30 cm  ระยะระหว่างกึ่งกลางของพิกเซลสองอันที่อยู่ติดกันควรมีค่าเป็น

อย่างไร ที่ท าให้ตาไม่สามารถ resolve ได้ เมื่อพิจารณาตามเงื่อนไขแต่ละข้อ ดังนี้  
           (ก) พิจารณาจาก diffraction limit เท่านั้น 

diff
Pixel size 0.30 m

101 m
 

  
           (ข) พิจารณาจากขนาดของเซลรับแสง เท่านั้น  

  cone
Pixel size 0.30 m

13 m
  

  

1.3.4  ขนาดของพิกเซลบนหน้าจอที่ ท าให้ตาไม่สามารถ resolve ได้ที่ 30 cmคือ 101 m  เพราะขนาดที่ใหญ่

กว่านี้ ก็จะ resolve ได้ และ ถ้าเล็กกว่านี้ ก็ไม่สามารถ resolve ได้ เนื่องจาก การเลี้ยวเบนของแสง 
 
 

๑๑๑๑๑๑๑๑๑๑๑๑๑๑๑๑๑๑๑๑๑๑๑๑๑๑๑๑๑๑๑๑ 
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Solution ข้อ 2 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ค ำถำมข้อที่ 2.1 

2.1.1   ตัวรับแสง A 

ตัวรับแสง A เฟสที่เพิ่มข้ึน เฟสรวมที่เพ่ิมข้ึน 

แสงในแนวตามเข็มนาฬิกา ฺ 
1 2 4

B 0 ,M ,B ฺ 2 ฺ 
แสงในแนวทวนเข็มนาฬิกา 1 3 4

B 0 ,M ,B 0   
 

ผลต่างเฟสฺระหว่างแสงสองทางฺคือ  , ดังนั้นฺทีต่ัวรับแสง A จึงเป็น พอร์ตมืด 

 

2.1.2   ตัวรับแสง B 

ตัวรับแสง A เฟสที่เพิ่มข้ึน เฟสรวมที่เพ่ิมข้ึน 

แสงในแนวตามเข็มนาฬิกา ฺ 
1 2 4

B 0 ,M ,B 0 ฺ ฺ 
แสงในแนวทวนเข็มนาฬิกา 1 3 4

B 0 ,M ,B 0   
 

ผลต่างเฟสฺระหว่างแสงสองทางฺคือ 0  , ดังนั้นฺทีต่ัวรับแสง B จึงเป็น พอร์ตสว่ำง 
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ค ำถำมข้อที่ 2.2 

ความสว่างบนตัวรับแสงเปลี่ยนไปหนึ่งริ้วฺฺแสดงว่าฺฺoptical path ของแสงในเส้นทางที่ผ่านสารละลายน้้าตาลต้อง

เพ่ิมข้ึนฺ(หรือลดลง)ฺ    หรือคิดเป็นฺphase shift ไดฺฺ้2 ฺฺฺนัน่คือฺฺ 

1 2
2   k L k L ฺฺฺหรือฺฺ

1 2

2 2
2   

h h

L L  

โดยทีฺ่
1h
ฺคือความยาวคลื่นของแสงในสารละลายน้้าตาลขณะที่มีความเข้มข้นฺ

1
h ฺ และฺ

2h
ฺคือความยาวคลื่นของ

แสงในสารละลายน้้าตาลขณะที่มีความเข้มข้นฺ
2
h ฺ 

จากที่โจทย์ก้าหนดให้จะได้ว่าฺฺ
1 2

1 2

0 0 0 0

1 2

,
1.33 1.33h h

h h
n h n h

ฺ 

แทนค่าลงในสมการฺ
1 2

2 2
2   

h h

L L ฺจะได้ว่าฺ
1 2

0 0

2 2
2    Lh Lh ฺ 

หรือฺ 0h
L

  ฺ 

แทนค่าฺ
0

1.0 cm, 550 nm, 0.146L ฺจะไดฺ้ 377 ppmh ฺ 

 

ค ำถำมข้อที่ 2.3 
   2 /

2 0
0

   0

1
sin      

2
 

t

t

I
I I tdt
T

  

 

ค ำถำมข้อที่ 2.4 

2.4.1 

แสงเส้นทางที่สองจะมีฺoptical path มากกว่าเส้นที่หนึ่งฺเพราะความแตกต่างในดรรชนีหักเหระหว่าง

สารละลายน้้าตาลและน้้าเปล่า 

นั่นคือ  เส้นทางท่ีสองจะมีเฟสมากกว่าเส้นทางที่หนึ่งอยู่เท่ากับฺฺ 

2 1 0 00

2 2 2 2 2
   

1.331.33

Lh
L L L L

h
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2.4.2 

สนามไฟฟ้ารวมฺเกิดจากผลบวกของสนามไฟฟ้าทั้งสองเส้นทาง 
  0 0

  sin   sin    
tot
E E t E t   

จัดรูปฺด้วยฺตรีโกณมิติ  ฺฺฺ 
  0

2sin     cos
2 2tot

E E t ฺ 

ยกก้าลังสองทั้งสองข้างฺฺฺ 2

0

2 2 24 sin     cos
2 2tot

E E t ฺ   

หรือเขียนเป็นความเข้มแสงไดฺ้ 
0

2 2sin     cos
2 2

4
tot
I I t ฺ   

เฉลี่ยตามระยะเวลาจะไดฺ้ 2 2

0

0 0

1
cos 2 cos

2
4

2tot

Lh
I I I ฺ   

นั่นคือฺ
0

 
 2,     

L ฺ 

 

ค ำถำมข้อที่ 2.5 

out
V  เป็นฟังก์ชันของฺความเข้มข้นของสารละลายน้้าตาลดังนีฺฺฺฺ้ 2 cos

out
V ฺ เมื่อฺ

0

 
Lh

h  

ณฺจุดอ้างอิงฺฺ ฺ 2

1
0.50 cos ฺ  แก้สมการจะไดฺฺ้

1
0.75  ฺ 

เมื่อความเข้มข้นเพ่ิมข้ึนท้าใหฺ้ 0.60 V
out
V ฺ 

จะหาเฟสได้จากสมการฺ 2

2
0.60 cos     และไดฺฺ้

2
0.782   

ดังนั้นฺเฟสเปลี่ยนไปเท่ากับ   
1 2

0.75 0.782 0.10 rad   

จากสมการฺ
0

 
Lh ฺฺดังนั้นฺ  

0

 
L

h  

แทนค่าฺฺ   0.146 0.01 m
0.1        

550 nm
h   ฺ 

แก้สมการจะไดฺฺฺ้ 12 ppmh ฺ 

 

สารละลายเข้มข้นขึ้นฺและเราต้องเพิ่มปริมำณน  ำฺเพ่ือลดความเข้มข้นให้เท่าเดิม 
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ค ำถำมข้อที่ 2.6 

2.6.1   ได้กราฟใหม่ที่รูปร่างคล้ายเดิมฺฺแค่เปลี่ยนแอมพลิจูดเป็น 1.1 V  

 
2.6.2   เป็นครึ่งหนึ่งของค่าสูงสุดพอดีฺดังนั้นฺค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าที่อ่านได้จะเท่ากับฺ 0.55 V ฺ 

หรือจะค้านวณได้จากฺ 2 1  .1 cos 0.75     0.55  VV ฺ 

2.6.3 ฺฺผู้ทดลองไม่ทราบว่าความเข้มแสงผันผวนฺเขาจะเห็นแค่ความต่างศักย์มากข้ึนฺเขาจึงบอกว่าความเข้มข้นของ

สารละลายน้้าตาลมำกกว่ำควำมเข้มข้นอ้ำงอิงฺฺฺฺฺฺฺปริมาณเท่าใดนั้นหาได้จาก 2

3
0.55   1.0 cos   

แก้สมการจึงไดฺ้   
3 

0.766    

0

0.146   
0.766  0.75   

L
h  ฺฺแก้สมการจะไดฺฺ้ 6 ppmh ฺ 

ค ำถำมข้อที่ 2.7 

ความเข้มแสงเฉลี่ยที่ตกบนพอร์ตสว่างเท่ากับฺ 2

0
2 cos

2B
I I ฺมาจากฺ

  0 0
    s  sin in  

A
E E t E t ฺ 

ความเข้มแสงที่ตกบนพอร์ตมืดคือฺฺฺ 2

0
2 sin

2A
I I ฺ มาจากฺฺ

  0 0
    s  sin in  

A
E E t E t ฺ  

(เครื่องหมายลบมาจากความต่างเฟสของสนามไฟฟ้า) 
2 2

2

0 0A B

A B 0 0

2

/ 2     sin / 2
  cos 2 cos

2  cos / 2   sin /

2 cos

 

2

2 2 2

I II I
I

I I I I
 

ดังนั้นฺ
0

2
x

Lh ฺ 

๒๒๒๒๒๒๒๒๒๒๒๒๒๒๒๒๒๒๒๒ 
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Solution ข้อ 3. สนามแม่เหล็กในเครื่องเร่งอนุภาค (10 คะแนน) 
 

Part A: สนามแม่เหล็ก 2 ขั้ว (Magnetic Dipole) (2.7 คะแนน) 
 

 
 

ความสัมพันธ์ของพลังงานจลน์และอัตราเร็ว 21

2
kE mv   ซึ่งต้องแปลงหน่วยพลังงานเป็นจูลก่อนค านวณความเรว็  

6 194.0 10 1.6 10  JE      ได้อัตราเร็ว 72
2.77 10  m/s

E
v

m
     

 

 
 
เนื่องจากเส้นลวดยาวมากเมื่อเทียบกับรัศมีของมัน เราจึงสามารถค านวณหาสนามแมเ่หล็กจากเส้นลวดยาวแตล่ะเส้น

ตามกฎของแอมแปรค์ือ 0

2

I

r




 และสนามแม่เหล็กจากเส้นลวดทั้งสองเสรมิกันบนแกน x   เมื่อใช้ระยะจากลวดแต่ละเส้น จะได ้

0 0 0

2 2

2
( )

2 ( ) 2 ( ) 2

I I I R
B x

R x R x R x

  

  

 
    

   
 ทิศ y  หรือใช้ unit vector  j   

2

0

2

2 2
( ) ( )

2

I x
B x

R R



 
   เมื่อ x R   

 

ดังนั้น 0 1 2

2 2
,  0,  k k k

 
     

 
 
 

A.1 (0.2 คะแนน)    จงหาอัตราเร็วของโปรตอน v  ในหน่วยเมตรต่อวินาที 

A.2 (0.9 คะแนน) สนามแม่เหล็กบนแกน x  ภายในทรงกระบอกสามารถประมาณให้อยู่ในรูปของ 
2

0
0 1 2 2

( )
2

I x x
B x k k k

R R R

  
   

 
 เมื่อ x R  โดยที่ 0k , 1k  และ 2k  เป็นค่าคงตัว จงระบุทิศของ

สนามแมเ่หล็กบนจุดที่อยู่บนแกน x  พร้อมหาค่า 0k , 1k  และ 2k   

นักเรียนอาจใช้การประมาณ 2( 1)
1 1

2

n n n
n   เมือ่ 1 
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ภายในไดโพล อนุภาคจะเคลื่อนทีเ่ป็นส่วนโค้งของวงกลม 

เราสามารถค านวณรัศมีความโค้ง   ของไดโพล จาก 
2mv

qvB


    

และมมุที่เบนไปต้องสอดคล้องกับ geometry ของไดโพล 

ค านวณ   จาก geometry ของไดโพล D



    

เมื่อ D  คือความยาวของเส้นลวดน ากระแสไฟฟ้า 
เมื่อผ่านไดโพลจ านวน N  อันจะครบรอบพอดี จะได้ 2N     

ดังนั้นสนามแมเ่หล็กเท่ากับ  2mv mv
B

q NDq




    

 

เมื่อเทียบกับสนามแมเ่หล็กตามที่โจทย์ระบุ 0 0
0( )

2

I I
B x k

R R

 


     (หรือ 0 0( ) 1.0

2 2

I I
B x

R R

 
  )  

จะได้ว่า  
2

0

2 Rmv
I

NDq




  หรือ 

0

4 Rmv
I

NDq




  

 

 
 
แทนค่าตัวแปรต่างๆ และใช้สตูรทีไ่ด้จากข้อ A.2 และใช้ความเร็วจากข้อ A.3 

2
4

0

2
1.14 10  A

Rmv
I

NDq




    

หรือ 3

0

4
7.23 10  A

Rmv
I

NDq




    

 
 
 
 

A.3 (1.4 คะแนน) จงหาว่ากระแส I  ตัองมีค่าเท่าใด จึงจะท าให้ล าอนุภาคเคลื่อนที่รอบเครื่องเร่งอนุภาคได้พอดี ก าหนดให้

โปรตอนแต่ละตัวมีมวล m  ประจุ q  อัตราเร็ว v  และนักเรียนไม่ต้องค านึงถึงแรงระหว่างอนุภาคด้วยกันเอง 

A.4 (0.2 คะแนน) ก าหนดใหค้วามยาวของลวดน ากระแสไฟฟ้า 2.0 mD  , รัศมีทรงกระบอกสุญญากาศ 5.0 cmR 

, จ านวน Magnetic Dipole 10N   และความยาวของเส้นรอบวงของวงแหวน 400 m จงหาค่าของ I  ใน

หน่วยแอมแปร์ (นักเรียนอาจไม่ได้ใช้ตัวแปรทุกตัว) 
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Part B: การกระจายออกของล าอนุภาค (2.2 คะแนน) 
  

 
 
ประจุในล าอนุภาคท าให้เกดิสนามไฟฟ้าและการเคลื่อนที่ของล าอนุภาคท าให้เกิดกระแสไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กด้วย 

ดังนั้น แรงระหว่างอนุภาคมีด้วยกนั 2 แรงคือแรงแม่เหล็กและแรงไฟฟ้า เนื่องจากล าอนุภาคมีขนาดเล็กเมื่อเทียบกับความยาว เรา
จึงสามารถใช้กฎของเกาส์และแอมแปร์ที่เหมาะสมได ้ 

 
แรงไฟฟ้า 

จากความสมมาตรของล าอนุภาคยาว เราประมาณได้ว่าสนามไฟฟ้าอยู่ในทิศตั้งฉากกับการเคลื่อนที่ (หรือขนานกับแนว
รัศมีของล าอนุภาค) สนามไฟฟ้าสามารถค านวณได้โดยสร้าง Gaussian surface เป็นทรงกระบอกรอบล าอนุภาค ค านวณฟลักซ์
ไฟฟ้าและประจภุายใน nq  ได ้  

0 02

nq
E

r 
  

ดังนั้น แรงไฟฟ้าท่ีขอบของล าอนุภาค 
2

0 02
E

nq
F qE

r 
   ทิศออกจากแกนกลาง 

แรงแม่เหล็ก 
สนามแมเ่หล็กมาจากการกระแสไฟฟ้าที่เกิดจากการเคลื่อนที่อนุภาค เมื่อล าอนุภาคความยาว   อนุภาคประจุ q  

จ านวน n  ตัวเคลื่อนที่ด้วยความเร็ว v  เท่ากับมีกระแสไฟฟ้า  
Q v t nqv

I
t t





 
  
 

 

เมื่อ  คือประจตุ่อความยาว การค านวณสนามแม่เหล็กท าได้โดยสร้าง Amperian loop รอบล าอนุภาค 

0 0

02 2

I nqv
B

r r

 

  
   

ดังนั้น แรงแม่เหล็กท่ีขอบของล าอนุภาค 
2 2

0

02
B

nq v
F qvB

r



 
   ทิศเข้าสู่แกนกลาง 

แรงลัพธ์และความเร่ง 
แรงลัพธเ์กิดจากการรวมแรงไฟฟ้าและแรงแมเ่หล็กซึ่งมีทิศตรงข้ามกนั 

 
2 22 2 2 2

20
0 0 2

0 0 0 0 0 0 0

1 1
2 2 2 2

nq vnq nq nq v
F v

r r r r c


 

       

 
      

 
 

B.1 (1.8 คะแนน) ก าหนดให้ล าอนุภาคเริ่มเคลื่อนที่จากต าแหน่ง 0z   โดยมีความเร็วในแนวแกน z  คงตัวเท่ากับ v    

ในล าอนุภาคมีโปรตอนจ านวน n  อนุภาคกระจายอย่างสม่ าเสมอ  รัศมีเริ่มต้นของล าอนุภาคเท่ากับ 
0r  จงหาความเร่ง 

0a  ในแนวรัศมี ของอนุภาคที่ขอบของล าอนุภาคที่ต าแหน่งเริ่มต้น 
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ทิศออกไปตามแนวรศัมีทรงกระบอกเนื่องจาก 
2

2

0 0 2
1

v
v

c
     (นักเรียนไม่จ าเป็นตอ้งเขียน 2

0 0 1 c   ) แรงลัพธน์ีจ้ะมี

ค่าน้อยมากเมื่ออนุภาคมีความเร็วเข้าใกล้ความเร็วแสงในเครื่องเร่งอนุภาคทั่วไป (ซึ่งการกระจายออกจะมาจากกระบวนการอื่นเป็น
หลัก) 

ดังนั้น ความเร่ง 
2 2

0 2

0 0

1
2

F nq v
a

m r m c 

 
   

 
 

 

 
 
เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงเกดิในแนวรัศมี ความเร็วในแนวแกน z  จึงคงตัว หรือระยะ z vt  น าไปแทนค่าในสมการ

รัศมีที่โจทย์ก าหนดให้ จะได้ 2 2

0r r v t   ซึ่งเมื่อหาอนุพันธเ์ทียบกับเวลาจะได้วา่ ความเร่งในแนวรัศมเีท่ากับ 2

0 2a v   

ดังนั้น     
2

20
0 02 2

0 0

1
1

2 2 2

a nq
v

v v r m
  

 
    

หาค่า v  จากพลังงานจลน์ 2E
v

m
  ตามข้อ A.1 

แทนค่าตัวเลขท้ังหมด ได้ 7 -15.94 10   m     
(ซึ่งแสดงว่าอนุภาควนไปสองสามรอบก็จะมรีัศมีเพิม่ขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ) 
 

หมายเหตุ: ที่มาของสูตร 2

0r r z   (ไม่ได้ให้นักเรียนพิสูจน์ เพราะเป็นคณิตศาสตร์ล้วน) 

จากความเร่ง 
2 2 2

2 2

0

1
1

2

d r nq v K
a

dt r m c r 

 
    

 
 และ z vt  ส าหรบัล ารัศมี r  ใดๆ 

ดังนั้น 
 22

2

1

2

rr
r

d vdvd r K
v

dt dr dr r
    เมื่ออินทิเกรตจะได้ 

0

2 lnr

r
v K

r

 
  

 
 และ 

r

dr dr
v v

dt dz
   

ไม่สามารถหา exact solution ตอ่ได้ ต้องใช้การประมาณ 0r r     เมื่อ   มีค่าน้อย จะได้  

0

0 0 0

2
2 ln 2 ln 1

rd K
v K K

dz r r r

 


   
      

   
 

เมื่ออินทิเกรตจะได้ 2

2

02

K
z

v r
   หรือ 2 20

0 02 2

02 2

aK
r r z r z

v r v

   
      

  
 

 
 

B.2 (0.4 คะแนน) รัศมีของล าอนุภาคจะเปลีย่นโดยประมาณไปตามสมการ 2

0r r z   ส าหรับต าแหน่ง 
1

z


  

โดยที่   เป็นค่าคงตัว จงหาความสมัพันธ์ระหว่าง  , 
0
a  และ v   และค านวณค่า  เป็นตัวเลข ก าหนดให้ 

610n  , พลังงานจลน์ของอนุภาคเท่ากับ 4.0 MeVE  , รัศมีเริม่ต้น 0 1.0 mmr   ความยาวของล าอนุภาค 

30 cm   
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Part C: การโฟกัสล าอนุภาค (5.1 คะแนน) 
 

 
 

ใช้กฎมือขวาในการหาทิศของแรงแม่เหล็กท่ีท ากระท ากับอนุภาคโปรตอน 
อนุภาคบนแกน x  มีแรงกระท าเข้าหาแกนกลาง จึงเป็นเลนส์นูน 
อนุภาคบนแกน y  มีแรงกระท าออกจากแกนกลาง จึงเป็นเลนส์เว้า 

 

 
 

สนามแมเ่หล็กเกิดจากกระแสไฟฟ้า 4 เส้น เราสามารถใช้กฎของแอมแปร์ในการหาสนามแม่เหล็กจากแต่ละเส้น แล้ว

น ามารวมกัน โดยคดิองค์ประกอบตามแกนที่พิจารณา 

 
พิจารณาขนาดสนามแม่เหล็กบนแกน x  (หรือ y  ก่อนก็ได้) ภายในทรงกระบอก 

จากลวดขวา ขนาด 0

2 ( )

I
B

R x







  

จากลวดซ้าย ขนาด 0

2 ( )

I
B

R x







 

จากลวดบน ขนาด 0

2 22

I
B

R x







 

จากลวดล่าง ขนาด 0

2 22

I
B

R x







 

 
เนื่องจากความสมมาตร สนามแม่เหล็กในแกนนอนจะหักล้างกันหมดไป เหลือสนามรวมในแนวแกนตั้ง  ดังนั้น ต้องแยก

องค์ประกอบของสนามจากลวดบนและล่าง เอาเฉพาะในแนวแกนตั้ง 

ขนาดองค์ประกอบในแนวแกนตั้ง จากลวดบน 0

2 22 ( )

Ix
B

R x







 

ขนาดองค์ประกอบในแนวแกนตั้ง จากลวดล่าง 0

2 22 ( )

Ix
B

R x







 

C.1 (0.3 คะแนน)   ให้ล าอนุภาคเคลือ่นที่ไปทาง z   ดังรูปที ่3.5 และ 3.6    ส าหรับอนุภาคที่เคลื่อนที่ผ่านแกน x  (อยู่

บนระนาบ xz ) นั้น Magnetic Quadrupole ท าตัวเป็นเลนส์นูนหรือเลนส์เว้า และส าหรบัอนุภาคที่เคลือ่นที่ผ่านแกน 

y  (อยู่บนระนาบ yz ) นั้น Magnetic Quadruple ท าตัวเป็นเลนส์นูนหรือเลนส์เว้า ให้ระบุค าตอบพร้อมเหตุผล

ประกอบในกระดาษสรุปค าตอบ 

C.2 (1.8 คะแนน) จงหาค่าของ a  และ b  เมื่อ x R  และ y R  เขียนค าตอบในรูปของ 
0 , R และ I  (ไม่

ต้องค านวณเป็นตัวเลข) 
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ดังนั้นสนามลัพธ์บนแกน x  (ค านึงถึงเครื่องหมาย + และ –) 

0 0 0 0

2 2 2 2

2

0

4 4

0

2

( )
2 ( ) 2 ( ) 2 ( ) 2 ( )

4

2

2

I I Ix Ix
B x

R x R x R x R x

I xR

R x

I
x

R

   

   









    
   

 
  

 

 

 

 

เมื่อเปรยีบเทียบกับสมการ ˆ ˆi jB ay bx   สรุปได้ว่า 0

2

2 I
b

R




   

จากความสมมาตรของโครงสร้างเส้นลวด เราสรุปได้ทันทีว่า 0

2

2 I
a

R




   เช่นกัน 

 

 
 

แบบท่ี 1 ใช้ Impulse 

เนื่องจากความเร็วในแนวแกน x  และ y  มีค่าน้อยเทียบกับความเร็วในแนวแกน z  หรือ ความยาวของ Quadrupole 

มีขนาดน้อยมากเมื่อเทียบกับความยาวโฟกัส เราจึงสามารถใช้แนวคิดแบบอิมพัลซไ์ด้ แรงท่ีกระท าในแนวตั้งฉากกับล าอนุภาคถือ

ว่าเกิดขึ้นในช่วงเวลาน้อยๆ d
t

v
    

 

พิจารณาอนุภาคโปรตอนบนต าแหน่ง x  ซึ่งเป็นเลนส์นูน  

อิมพัลซ์บนอนุภาคบนแกน x เท่ากับ 

 x

d
P qvB t qv bx bqdx

v
         

 

จากรูปสามเหลี่ยม เราได้อัตราส่วน  

x

z x

P bqdx x

P mv f


   

ดังนั้นความยาวโฟกสั x

mv
f

bqd
  และค าตอบไม่ขึ้นกับค่า x  ดังนั้น อนุภาคทุกตัวบนแกน x  มีระยะโฟกัสเท่ากัน 

C.3 (1.7 คะแนน) จงหาความยาวโฟกัส xf  ของอนุภาคที่เคลื่อนที่ผ่านแกน x    และหาความยาวโฟกัส  yf  ของอนุภาค

ที่เคลื่อนที่ผ่านแกน y  ให้ประมาณวา่ความยาวของ Quadrupole มีขนาดน้อยมากเมื่อเทียบกับความยาวโฟกัส ให้

เขียนค าตอบในรูปของ a , b , d   และความเร็ว v  ในแนวแกน z  ของอนุภาคแต่ละตัวที่มีมวล m   ให้ใช้

เครื่องหมาย + ส าหรับเลนส์นูน และเครื่องหมาย – ส าหรับเลนส์เว้า 

Magnetic  

Quadrupole 
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แบบท่ี 2 ใช้สมการ SHM 

พิจารณาจากแรงท่ีกระท ากับอนภุาคที่ต าแหน่ง x  เท่ากับ  
2

2

d x
m qvB bqvx

dt
    

ซึ่งเป็นสมการ SHM และมีค าตอบคือ 

0 cos
qvb

x x t
m

 
   

 
 

เมื่อน าอนุพันธ์เทียบเวลาเพื่อหาความเร็วในแกน x  จะได ้

0 sinx

qvb qvb
v x t

m m

 
    

 
 

อนุภาคใช้เวลาประมาณ d
t

v
  ในการเคลื่อนที่ผ่าน Quadrupole และเราใช้การประมาณ sin   ส าหรับเฟส

น้อยๆ ดังนั้น  

0
0x

qbdxqvb qvb d
v x

m m v m
     

 

จากรูปสามเหลี่ยม เราได้อัตราส่วน 0 0x

z x

v bqdx x

v mv f
   ซึ่งให้ค าตอบเดียวกัน x

mv
f

bqd
   ซึ่งเป็นเลนส์นูน 

 

จากความสมมาตรของระบบ (หรือท าซ้ าอีกคร้ัง) เราได้ความยาวโฟกัส y

mv
f

aqd
   เลนส์เว้า 

 

หมายเหตุ: 

 ในกรณีทีน่ักเรยีนท าเลนส์เว้าก่อน จะเจอ 
2

2

d y
m qvB aqvy

dt
    ซึ่งจะเป็นฟังก์ช่ัน hyperbolic หรือ 

exponential แล้วใช้การประมาณ 
qvb d

m v
มีค่าน้อยแล้วจะได้ค าตอบเดยีวกัน ให้ใช้แนวทางการตรวจ SHM 

 
 

 
 

C.4 (1.3 คะแนน) ก าหนดใหข้นาด xL f  และขนาด yL f อนุภาค จงหา xf   และ yf   เขียนค าตอบในรูปของ m , 

v , q , a , b , d  และ L  จากค าตอบท่ีได้ ให้นักเรียนระบุพร้อมแสดงเหตุผลประกอบว่าเลนสร์วมของแต่ละแกน เป็น

เลนสเ์ว้าหรือเลนส์นูนลงในกระดาษสรุปค าตอบ 
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การสลับกระแสมีผลให้เกิดการสลับประเภทของเลนส์ (จากเลนส์นูนกลายเป็นเลนส์เว้า และเว้ากลายเป็นนูน) และเรา
สามารถใช้แนวคิดเลนส์บางได้ เพราะขนาดความยาวโฟกัส f L d     
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พิจารณาอนุภาคบนแนวแกน x   
- ล าอนุภาคขนานท่ีเข้ามาจากซ้ายมือ  
- เลนส์ตัวท่ีหนึ่งเป็นเลนส์นูน ความยาวโฟกัส xf (มีค่าบวก) 
- เลนส์ตัวท่ีสองเป็นเลนส์เว้าเนื่องจากมีการสลับกระแส ความยาวโฟกัส yf  (มีค่าติดลบ) 

- เลนส์นูนและเลนส์เว้ามีขนาดความยาวโฟกัสเท่ากัน 0x yf f    

- ภาพจากเลนส์ที่หนึ่งจะเป็นวัตถุให้เลนส์ที่สอง  
- ระยะภาพจากเลนส์ที่สองก็คือระยะโฟกัสของระบบ 

xf   

 
ได้สมการเลนส์บางตัวท่ีสอง  1 1 1

x x yL f f f
 


  จัดรูปและใช้สมการ 0x yf f   จะได้ความยาวโฟกัส 

 y x

x

mv mv
L

f f L aqd bqd
f

L L

 
        

 
ซึ่งมากกว่าศูนย์ (เพราะ yf  เป็นลบ xf L ) แสดงว่า Magnetic Quadrupole คู่นี้เป็นเลนส์นูนทางแกน x   
 
พิจารณาแบบเดียวกันบนแกน y   

- อนุภาคจะผ่านเข้ามาทางเลนส์เว้าก่อน แล้วไปเจอเลนส์นูน  

ได้สมการเลนส์บางตัวท่ีสอง (เลนส์นูน) 1 1 1

y y xL f f f
 


 จัดรูป ได้ความยาวโฟกัส 

 x y

y

mv mv
L

f L f bqd aqd
f

L L

 
       

ซึ่งมากกว่าศูนย์ (เพราะ yf  เป็นลบ xf  เป็นบวก) แสดงว่า Magnetic Quadrupole คู่นี้เป็นเลนส์นูนทางแกน y  ด้วย 
 

จะเห็นว่าท้ังสองแกนกลายเป็นเลนส์นูน และหาก f L  จะได้ 
2

x y

f
f f

L
   

 
๓๓๓๓๓๓๓๓๓๓๓๓๓๓๓๓๓๓๓๓๓๓๓๓๓๓๓๓๓๓๓๓๓ 
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