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 ขอท่ี 1 [10 คะแนน] 
 

1.1 การเคลื่อนท่ีซ้ํารอยเดิมของคานและมวล [3 คะแนน]

  
คานมวล ᵃ�  ยาว ᵃ�  มีจุดหมุนที่ล่ืนมากที่กึ่งกลางคานพอดี เมื่อผลักแลวปลอยใหคานหมุน มันจะหมุน

ในระนาบแนวดิ่งระนาบเดิมเทานั้นโดยไมหยุดและมีอัตราเร็วเชิงมุมคงตัว ขณะที่คานกําลังหมุนอยูน้ัน ขวางมวล 

ᵅ� ไปท่ีปลายคานขางหน่ึง หลังจากมวล ᵅ� กระทบปลายคาน มันกระดอนขึ้นไปในอากาศแลวไปตกกระทบกับ

ปลายอีกขางหน่ึงแลวกระดอนกลับไปกลับมาระหวางปลายท้ังสองขาง เกิดการเคลื่อนท่ียอนกลับไปมาตาม

เสนทางการเคลื่อนที่เดิม ซึ่งแสดงวาไมมีการสูญเสียพลังงาน หรือทุกการชนเปนแบบยืดหยุน ใหถือวาชวงเวลาท่ี

มวล ᵅ� กระทบคานนั้นสั้นมาก  

 

รูปที่ 1 ซาย: ขวางมวล ᵆ� เขาหาปลายคานที่กําลังหมุนรอบจุดหมุน,   ขวา: การเคล่ือนท่ีซ้ํารอยเดิม 

ขณะท่ีมวล ᵅ� กําลังจะกระทบคานนั้น มวล ᵅ�  มีอัตราเร็ว  ᵅ�   คานมีอัตราเร็วเชิงมุม ᵱ�  และกําลังเอียงทํา

มุม  ᵰ��  เทียบกับแนวระนาบ 

a) จากการเคลื่อนที่แบบโพรเจกไทลของ ᵅ� จงแสดงวา ᵃ� = ��� ��� ��
�    [1.0 คะแนน] 

b) เราสามารถแสดงไดวา ᵃ�ᵃ�ᵱ� = ᵅ�ᵅ�ᵅ� จงหาคา � ท่ีเปนตัวเลข [1.1 คะแนน] 

c) จงหาอัตราสวนที่เปนไปไดของ  ��  ในรูปของ ᵰ�� เทานั้น  [0.9 คะแนน] 

   (ในกรณีที่หาคา � จากขอ b) ไมไดสามารถตอบในรูปของ � ได) 

จดุหมุน 

 

m 

ᵱ� g 

�� 
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1.2 การสงผานความรอนผานภาชนะทรงกระบอก [4 คะแนน] 
ปจจุบันภาชนะเก็บน้ําแข็งแบบสญุญากาศกําลังเปนที่นิยมอยางแพรหลายเนื่องจากสามารถทําใหคง

สภาพความเปนน้ําแข็งไดนาน หลักการงายๆของภาชนะแบบนี้ คือการสรางภาชนะบรรจุเปนผนังสองชั้น โดยให

ชองวางระหวางผนังทั้งสองเปนสุญญากาศ ทําใหการถายเทความรอนที่เกิดขึ้นเปนแบบการแผรังสีเทานั้น ใน

คําถามขอนี้เราจะพิจารณาถึงพลังงานที่ไหลเขาและออกจากน้ําแข็งเพื่อท่ีจะคํานวนวาเราจะเก็บนํ้าแข็งไดนาน

เทาใด 

เราจะเร่ิมตนดวยการพิจารณาผนังทีละชั้น โดยเร่ิมจากผนังช้ันนอกของภาชนะแบบชั้นเดียวกอน (ไมมี

ผนังชั้นใน) ให ᵃ�� เปนปริมาณอัตราการแผรังสีตอหนวยพื้นที่จากผนังช้ันนอก จากกฎของ Stefan–

Boltzmann เราจะเขียนไดวา 

ᵃ�� = ᵰ��ᵰ�ᵃ��
� 

โดยท่ี 

ᵰ�� คือ คาสัมประสิทธ์ิของการแผรังสีของผนังชั้นนอก ซึ่งมีคาอยูระหวาง 0 ถึง 1  

(สําหรับพื้นผิวท่ีดูดกลืนพลังงานได 100%   จะมีคา ᵰ� เทากับ 1 และพ้ืนผิวที่สะทอน 100% จะมีคา 

ᵰ� เทากับ 0) 

ᵰ�  คือ คาคงตัวของ Stefan–Boltzmann ซ่ึงมีคาเทากับ 5.670373 × 10−� Wm−�K−�  

ᵃ�� คือ อุณหภูมิของผนังชั้นนอก ในหนวยเคลวิน (K)  

 ในกรณีที่เราพิจารณาถึงผนังชั้นในแบบชั้นเดียว (ไมมีผนังชั้นนอก) เราเขียนปริมาณอัตราการแผรังสีตอ

หนวยพ้ืนที่ ᵃ�� จากผนังชั้นในได 

ᵃ�� = ᵰ��ᵰ�ᵃ��
� 

โดยท่ี 

ᵰ�� คือ คาสัมประสิทธ์ิของการแผรังสีของผนังชั้นใน ซึ่งมีคาอยูระหวาง 0 ถึง 1  

ᵃ�� คือ อุณหภูมิของผนังช้ันใน ในหนวยเคลวิน (K) ซ่ึงในปญหาขอนี้เราจะสมมุติวาอุณหภูมิของผนัง

ชั้นในจะเทากับของนํ้าแข็งเสมอ 

สําหรับภาชนะเก็บน้ําแข็งที่มีผนังสองชั้นท่ีอยูใกลกัน นอกจากการแผรังสีของผนังท้ังสองดังท่ีได

พิจารณาในขางตนแลว เราตองพิจารณาการสะทอนและการดูดกลืนรังสีของผนังท้ังสองดวย เพ่ือความงายของ
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ปญหา เราจะสมมติวาภาชนะที่ใชเปนทรงกระบอกสองชั้น ที่ไมมีการสูญเสียความรอนท่ีฝาและกนของภาชนะดัง

รูปท่ี 2 (ซาย) และผนังทั้งสองชั้นไมหางกันมากจนสามารถประมาณไดวาพ้ืนที่ผิวของผนังท้ังสองมีคาเทากัน 

 

เมื่อเราวิเคราะหการแผรังสี การสะทอน และการดูดกลืนรังสีของผนังทั้งสอง จะพบวารังสีความรอนท่ีแผ

ออกมาจากผนังชั้นนอกจะไปตกกระทบบนผนังชั้นใน ซึ่งพลังงานบางสวนจะถูกดูดกลืนไวโดยผนังชั้นใน และอีก

สวนหนึ่งจะถูกสะทอนกลับไปยังผนังชั้นนอก ซึ่งจะเกิดการดูดกลืนและสะทอนในรูปแบบเดียวกันกลับไปกลับมา

ระหวางผนังทั้งสองชั้นดังรูปที่ 2 (ขวา) ในขณะเดียวกันพลังงานท่ีเกิดจากการแผรังสีจากผนังชั้นในก็มีการดูดกลืน

และการสะทอนแบบเดียวกัน 

 

 

รูปท่ี 2 

 

กําหนดให 

ᵯ��, ᵯ�2  คือ สัมประสิทธ์ิการดูดกลืนรังสีของผนังชั้นนอกและชั้นในตามลําดับ 

ᵅ�� = 1 − ᵯ�� คือ สัมประสิทธิ์การสะทอนรังสีของผนังชั้นนอก 

ᵅ�� = 1 − ᵯ�� คือ สัมประสิทธิ์การสะทอนรังสีของผนังชั้นใน 

ผนังชั้นนอก 

ผนังชั้นใน 
ชองสุญญากาศ 

ฝาบน ฉนวนความรอนอุดมคติ 

ฝาลาง ฉนวนความรอนอุดมคติ 

ภาพขยาย 

ผนังชั้นนอก ผนังชั้นใน 

ᵃ��, ᵰ��, ᵯ�� ᵃ��, ᵰ��, ᵯ�� 

ᵃ�� ᵃ�� 
ᵃ��ᵯ�� ᵃ��ᵯ�� 

ᵃ��ᵅ��ᵯ�� 

ᵃ��ᵅ��ᵅ��ᵯ�� 

ᵃ��ᵅ��ᵯ�� 

⋮ 

⋮ 

ชอง
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a) จากรูปที่ 2 จงแสดงวาอัตราการดูดกลืนรังสีความรอน (พลังงานที่ไหลเขา) ทั้งหมดตอหนวยพ้ืนท่ี ที่ผนัง

ชั้นในคือ  

 ᵃ������� �� � = ����+����−������
��+��−����

  [1.5 คะแนน] 

 ในการคิดบางวิธี นักเรียนอาจตองใชสูตร  ∑ ᵃ�� = �
�−�

�
�=�   สําหรับ  |ᵃ�| < 1  

 

นอกจากพลังงานท่ีไหลเขาในรูปของการดูดกลืนรังสีแลว ยังมีพลังงานบางสวนที่ไหลออกเนื่องมาจาก

การแผรังสีของผนังชั้นใน อัตราการละลายของน้ําแข็งจะขึ้นอยูกับผลตางของปริมาณท้ังสอง  

สําหรับการคํานวณหลังจากนี้ใหถือวา คาของสัมประสิทธ์ิของการแผรังสี (ᵰ�) เทากับสัมประสิทธิ์การ

ดูดกลืนรังสี (ᵯ�) สําหรับพ้ืนผิวนั้น ๆ 

 

b)  จงหาอัตราความรอนสุทธิตอหนวยพ้ืนท่ี ที่สงผานผนังชั้นในทั้งหมด  

     ใหตอบในรูปของ ᵰ��, ᵰ��, ᵰ�, ᵃ�� และ ᵃ��  [1.0 คะแนน] 

 

c) สมมติวาภาชนะรูปทรงกระบอกสูง 30 cm และมีรัศมี 3.0 cm บรรจุน้ําแข็งอุณหภูมิ 0℃ มวล 500 g  

และ ᵰ�� = ᵰ�� = 0.08 อุณหภูมิภายนอกคือ 25℃ คาความรอนแฝงของการหลอมเหลวของน้ําคือ 

336 kJ/kg   จงหาวาตองใชเวลานานเทาไรน้ําแข็งจึงละลายหมด [1.5 คะแนน] 
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1.3 การตกของมวลกับทอนไม  [3 คะแนน] 
 

 

รูปที่ 3 

ระบบประกอบดวยทอนไมสมํ่าเสมอมวล ᵃ� ยาว ᵃ� เอียงทํามุม ᵰ� กับแนวระดับ ปลายทั้งสองและจุด

ศูนยกลางมวลของทอนไมผูกกับกอนมวล ᵅ�  3 กอน ดวยเชือกเบา โดยท่ีมวลทั้ง 3 กอนเรียงอยูในแนวระดับ

เดียวกัน และ ᵃ� ≪ ᵅ�   ทั้งระบบ(ทอนไมและกอนมวล)ถูกจับไวโดยใหเชือกไมตึงและไมหยอน ดังรูปท่ี 3 

หลังจากน้ันปลอยใหระบบตกลงมาอยางอิสระจากตําแหนงท่ีสูงจากพื้นเพียงเล็กนอย 

a) มวลแตละกอนมีขนาดความเรงมากกวา หรือเทากับ หรือนอยกวา ᵃ� [0.3 คะแนน] 

 

ในคําถามสามขอตอไปน้ี ใหพิจารณาขณะท่ีปลาย A แตะสัมผัสพื้นพอดโีดยไมกระดอนขึ้นและพื้น

ลื่น เราจะหาเงื่อนไขที่ทําใหเชือกทุกเสนหยอน โดยพิจารณาตามขั้นตอนดังน้ี 

b) ถาไมมีมวลทั้งสามกอนผูกอยู จุด A, B และ C จะมีความเรงในแนวดิ่งเปนเทาใด ตอบในรูปของ ᵃ� และ ᵰ�
 [1.4 คะแนน] 

 

c) ถามีมวลท้ังสามกอนผูกอยู จงหาชวงของมุม ᵰ�  (เปนตัวเลข) ท่ีทําใหเชือกหยอนทั้งสามเสน  [0.3 คะแนน] 

 

d) ในกรณีท่ี ᵰ�  มีคาอยูนอกชวงในขอ c) จงหาความเรงของมวล ᵅ� แตละกอน [1.0 คะแนน] 

 

************************* จบขอ 1 ************************* 

ᵅ� ᵅ� ᵅ� 

ᵰ� 

ᵃ� 

ᵃ� 

A 

B 

1 

พ้ืนระดับลื่น 

2 3 

C 

ᵃ� 
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 ขอท่ี 2 [10 คะแนน] 
การกําหนดคามวลมาตรฐานดวยตาชั่งแมเหล็กไฟฟา (Watt Balance) 

 

หนวยกิโลกรัม ซึ่งเปน 1 ใน 7 ของหนวยมาตรฐานในระบบ SI นั้น ตั้งแตป ค.ศ. 1889 เปนตนมา ไดถูก

นิยามดวย มวลตนแบบสากล (International Prototype Kilogram หรือ IPK) ซึ่งเปนโลหะผสมรูปทรงกระบอก 

ทําจาก แพลตินัม 90% และ อิริเดียม 10% ถาหากเรามีมวลที่ไมทราบคา เราสามารถนําไปเทียบกับมวล IPK 

(หรือสําเนาของมวล IPK ท่ีทําขึ้น และแจกจายไปยังประเทศตาง ๆ) ไดโดยตรง ถาทําการทดลองแลวพบวามวล

ท้ังสองมีคาเทากัน เราสามารถสรุปไดวา มวลที่เราไมทราบคานั้น มีขนาด 1 กิโลกรัมพอด ี

อยางไรก็ดี ในชวง 20 ปท่ีผานมา นักฟสิกสพบวา มวล IPK และสําเนาของ IPK ท่ีประเทศตาง ๆ นั้น มี

มวลท่ีไมเทากัน เราสันนิษฐานวา นาจะเกิดจากการปนเปอนของสสารในอากาศท่ีเกาะที่ผิวของกอนมวล  

เพ่ือที่จะหลีกเลี่ยงปญหาความไมแนนอนของมวล IPK นักฟสิกสจึงมีแนวคิดที่จะนิยามหนวยกิโลกรัม

ดวยวิธีอ่ืน คําถามในขอน้ีจะเปนการแนะนําใหนักเรียนทราบถึงหลักการทางฟสิกสของการนิยามหนวยกิโลกรัม

โดยใชการวัดทางไฟฟาแทน  

ตอน A: การทํางานของตาชั่งแมเหล็กไฟฟา 

ตาชั่งแมเหล็กไฟฟา หรือวัตตบาลานซ (watt balance) เปนตาชั่งที่ใชแรงแมเหล็กไฟฟาแทนน้ําหนัก

ของมวลมาตรฐานในการท่ีจะทําใหตาชั่งสมดุล ดังท่ีแสดงในรูปที่  (1) แขนฝง A เปนตาชั่งฝงที่เอาไววางมวลท่ีเรา

ไมทราบคา สวนแขนฝง B เปนฝงที่เราจะสรางแรงดวยการใหกระแสไฟฟาไหลผานขดลวดในบริเวณที่มี

สนามแมเหล็กอยู จุด A และ B อยูหางจากจุดหมุนเปนระยะเทากัน และมวลของถาดฝง A เทากับมวลของระบบ

ขดลวดฝง B 

 

รูปท่ี (1) ตาช่ังแมเหล็กไฟฟา 
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แขนตาชั่งฝง B ประกอบดวยขดลวดรัศม ีᵅ� จํานวน ᵃ�  รอบ เพื่อความสะดวกในการคํานวณ เราจะใช

ระบบพิกัดแบบทรงกระบอก โดยใหจุดศูนยกลางของขดลวดเปนจุดกําเนิด ทิศ +ᵅ� ̂ชี้ขึ้นจากจุดศูนยกลางและตั้ง

ฉากกับระนาบของขดลวด สวนทิศ ᵅ� ̂ชี้พุงออกจากจุดศูนยกลางและตั้งฉากกับแกน ᵅ� ดังแสดงในรูปที่ (2) 

 

รูปที่ (2) ระบบของขดลวดและคูแมเหล็ก 

 

เพ่ือที่จะสรางแรงแมเหล็กไฟฟาท่ีกระทําตอขดลวดเมื่อเราผานกระแสใหไหลผานขดลวด เราวางขดลวด

ไวระหวางแมเหล็กถาวรสองแทง 
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คําถาม 2.1  รูปที่ (3) แสดงถึงข้ัวแมเหล็กที่เปนไปไดท้ังสี่แบบ ในแตละแบบเราไดแสดงสนามแมเหล็กระหวางขั้ว

ท้ังสองและวงขดลวดที่มีทิศทางของกระแสไฟฟาที่ไหลผาน ใหนักเรียนเลือกขั้วแมเหล็กท่ีทําใหเกิด

แรงแมเหล็กไฟฟากระทําตอขดลวดในทิศ −ᵅ� ̂ [1.0 คะแนน] 

รูปที่ (3) สําหรับคําถาม 2.1 

 

ใหสมมติวาสนามแมเหล็กที่ตําแหนงของขดลวดนั้นเขียนไดในรูป 

ᵃ������ = ᵃ�� ᵅ�̂ + ᵃ�� ᵅ� ̂

ใหประมาณวาทั้ง ᵃ�� และ ᵃ�� เปนคาคงท่ี 

 

คําถาม 2.2  เพ่ือความแมนยํา เราจะใชตัวขดลวดเองเปนตัววัดความเขมสนามแมเหล็ก จงหาขนาดของอีเอ็มเอฟ 

(emf หรือ แรงเคลื่อนไฟฟา) ᵃ�  ท่ีเกิดข้ึนในขดลวดขณะท่ีขดลวดกําลังเคลื่อนท่ีขึ้นในทิศ +ᵅ� ̂ ดวย

อัตราเร็ว ᵅ�   [1.0 คะแนน] 
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คําถาม 2.3  สมมติวาขดลวดเคลื่อนที่ขึ้นลงในแนวแกน ᵅ� แบบฮารมอนิกอยางงาย โดยขอมูลของตําแหนงของ

ขดลวด ᵅ�(ᵅ�) และอีเอ็มเอฟในขดลวด ᵃ� (ᵅ�) ที่เราวัดไดเปนไปตามขอมูลในรูปท่ี (4) จงหาวา 

ความเขมสนามแมเหล็ก ᵃ�� มีคาเทาใด กําหนดให รัศมีของลวด ᵅ� = 10 cm  และจํานวนรอบ

ของขดลวด ᵃ� = 100 รอบ [1.5 คะแนน] 

 

รูปท่ี (4) ขอมูลสําหรับคําถาม 2.3 

 

คําถาม 2.4  หลังจากท่ีเราทราบความเขมสนามแมเหล็กแลว เราสามารถคํานวณหาคามวลที่เราตองการจะวัด

ไดโดยวัดวากระแสไฟฟาที่ไหลผานขดลวดที่ทําใหตาชั่งสมดุล 

 สมมติวา คากระแสไฟฟาที่ทําใหตาชั่งสมดุลคือ 1.928 A  จงคํานวณขนาดของมวล โดย

กําหนดให คาอัตราเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก ᵃ� = 9.8122567 m/s� และใชขอมูล

จากขอ 2.3 [1.0 คะแนน] 
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ตอน B: การนิยามมวลดวยการวัดทางไฟฟา 

วิธีที่แมนยํากวาในการวัดมวล คือการหลีกเลี่ยงการใชขอมูลของรัศมีของขดลวดและความเขมของ

สนามแมเหล็กในการวัดเนื่องจากมีความแมนยํานอย แตคํานวณหาคามวลโดยตรงจากปริมาณทางฟสิกส 4 

ปริมาณท่ีเราวัด นั่นคือ 

 อัตราเร็วของขดลวด ᵅ� 

 อีเอ็มเอฟในขดลวด ᵃ�  

 กระแสไฟฟาที่ไหลผานขดลวด ᵃ�  และ 

 คาอัตราเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก ᵃ� 

  

คําถาม 2.5  จงแสดงวา ᵅ� = ��
�� [1.0 คะแนน] 

 

ในปจจุบัน นักฟสิกสสามารถวัดปริมาณ ᵅ�, ᵃ� , ᵃ� และ ᵃ� ไดอยางแมนยําสูงมาก ทําใหความแมนยําของ

มวล ᵅ� ที่วัดโดยใชตาชั่งแมเหล็กไฟฟานั้น มีความแมนยํามากตามไปดวย ตอไปเราจะศึกษาฟสิกสของการวัด

ปริมาณเหลานี้ 

เราสามารถวัดคาความเรง ᵃ� อยางแมนยําดวยเครื่องมือที่เรียกวา atom interferometer สวนอัตราเร็ว 

ᵅ� นั้น เราวัดไดโดยใชเทคนิคการแทรกสอดของแสง เราจะไมกลาวถึงรายละเอียดของการวัดท้ังสองปริมาณนี้ 

เราพิจารณาเฉพาะการวัดปริมาณท่ีเหลือสองปริมาณ คือ คาอีเอ็มเอฟ ᵃ�  และ กระแสไฟฟา ᵃ�  

ในการวัดคาอีเอ็มเอฟนั้น ในปจจุบันเราจะวัดเทียบกับคาความตางศักยมาตรฐานที่เราวัดไดจาก

ปรากฏการณ Josephson ซึ่งสามารถเปลี่ยนจากการวัดคาความตางศักยไฟฟา เปนการวัดความถ่ีของ

สัญญาณไฟฟาแทน ทั้งนี้เนื่องจากเราสามารถวัดความถี่ของสัญญาไฟฟาเทียบกับนาฬิกาอะตอมไดโดยตรง ทําให

การวัดคาความตางศักยดวยวิธีนี้ มีความแมนยําที่สูงมาก 

คําถาม 2.6  โดยท่ัวไป คาความตางศักยจากปรากฏการณ Josephson นั้นเขียนไดอยูในรูป 

ᵃ� = ᵃ�ᵃ��ℎ�ᵃ�� โดยที่ ᵃ� เปนคาคงที่ของการแปรผันท่ีไมมีมิติ ᵃ� เปนความถี่ของ

สัญญาณไฟฟาที่วัดได ℎ = 6.626069 × 10−�� m�kg/s  เปนคาคงที่ของพลังค และ 

ᵃ� เปนขนาดของประจุไฟฟาของอิเล็กตรอน ใหใชการวิเคราะหเชิงมิต ิ(dimensional analysis) 

หาวาเลขช้ีกําลัง ᵃ�, ᵃ� และ ᵃ� มีคาเทาใด [1.0 คะแนน] 
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สําหรับการวัดคากระแสไฟฟาน้ัน เราจะใหกระแสไฟฟาไหลผานตัวตานทานมาตรฐาน และวัดคาความ

ตางศักยครอมตัวตานทานดวยปรากฏการณ Josephson (อยางที่แสดงในคําถามท่ี 2.6) จากน้ันเราจะ

คํานวณหาคากระแสไฟฟาโดยกฎของโอหม  

ตัวตานทานมาตรฐานนั้น ในปจจุบันเรานิยามดวยคาความตานทานที่วัดไดจากปรากฏการณฮอลล 

(Hall Effect)  

 

รูปท่ี (5) ตัวนําไฟฟาสําหรับปรากฏการณฮอลล ท่ีมสีนามแมเหล็ก ᵆ������� พุงผานในทิศ ᵆ�̂  

 

ใหพิจารณาตัวนําไฟฟาทรงสี่เหลี่ยมดังที่แสดงใน รูปที่ (5) โดยมีความยาว ᵃ�, ᵃ� และ ᵃ� ใน

แกน   ᵅ�,̂ ᵅ� ̂และ ᵅ� ̂ตามลําดับ ใหความหนาแนนของอิเล็กตรอน (จํานวนอิเล็กตรอนอิสระตอหน่ึงหนวย

ปริมาตร) เปน ᵅ� 

ปรากฏการณฮอลล คือการสังเกตวา เมื่อใหความตางศักยไฟฟาระหวางผิว a และ b มีคาเทากับ 

ᵃ�� − ᵃ�� = ᵃ�� > 0 พรอมท้ังใหสนามแมเหล็กขนาด ᵃ� ในทิศ +ᵅ� ̂เราจะพบวา มีกระแสไฟฟา ᵃ�� ไหล

ในตัวนําไฟฟาในทิศ −ᵅ� ̂ 
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เราสามารถนิยาม ความตานทานฮอลล (Hall Resistance) ไดดวย ᵃ� = ��
��

  ซึ่งสําหรับตัวนําไฟฟาใน

รูปท่ี (5) ท่ีมีสนามแมเหล็ก ᵃ������ พุงผานตัวนําในทิศ ᵅ� ̂เราสามารถใชทฤษฎีแมเหล็กไฟฟาคํานวณไดวา 

 ᵃ� = �
��� 

 

คําถาม 2.7   หากเราวิเคราะหปรากฏการณฮอลลโดยใชทฤษฎีควอนตัม เราพบวา ฟลักซแมเหล็กที่ผานตัวนํา

นั้น สามารถเขียนไดในรูป  Φ� = ᵅ� �
�   เมื่อ ᵅ� เปนเลขจํานวนเต็ม  [2.0 คะแนน] 

(a) จงแสดงใหเห็นวาคาความตานทานฮอลล สามารถเขียนในรูปของ ᵃ� ∝ �
��  ได 

(b) จงแสดงใหเห็นวาคาคงที่ของการแปรผันของความสัมพันธในขอ (a) เปนเลขที่ไมมีมิต ิ  

 

การที ่ ᵃ� นั้นขึ้นกับปริมาณมูลฐานอยาง ᵃ� และ ℎ  ทําใหคาความตานทาน ᵃ� นั้น มีความคลาด

เคลื่อนที่นอยมาก การวัดกระแสไฟฟาที่มีความแมนยํา เกิดการจากวัดความตางศักยไฟฟา (ดวยปรากฏการณ 

Josephson) ครอม ᵃ�  

 

กลาวโดยสรุปแลว การหามวล ᵅ�  ดวยตาชั่งแมเหล็กไฟฟานั้น เราวัด ᵃ�  ดวยการวัดความถี่ ᵃ��   (จาก

ปรากฏการณ Josephson) และวัด ᵃ�  ดวยการวัดความตางศักย ᵃ�′ ครอมตัวตานทานมาตรฐาน ᵃ�  โดยท่ี ᵃ�′  
น้ันจะไดจากการวัดความถี่ ᵃ�� ดวยปรากฏการณ Josephson อีกครั้งหนึ่งนั่นเอง  

 

คําถาม 2.8  จงแสดงใหเห็นวา ᵅ� ∝ �����
��   (น่ันคือ ᵅ� สามารถเขียนในรูปที่ขึ้นกับคาคงท่ีของพลังค ℎ 

ได) [1.0 คะแนน] 

 

การที่มวล ᵅ� น้ันขึ้นกับปริมาณที่เราสามารถวัดไดอยางแมนยํา เราจึงมีแนวคิดท่ีจะใชตาชั่ง

แมเหล็กไฟฟาในการนิยามหนวยกิโลกรัมแทนท่ีมวลตนแบบ IPK เพื่อหลีกเลี่ยงปญหาความไมสอดคลองกัน

ระหวางมวล IPK และสําเนาตัวอื่น ๆ 
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คําถาม 2.9  ในปจจุบัน คาความคลาดเคลื่อนสัมพัทธของมวล IPK อยูที่ประมาณ ��
� ∼ 5 × 10−� จงหาวา

การวัดมวลดวยการใชตาชั่งแมเหล็กไฟฟา จะใหคาความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ ��
�   เปนเทาใด โดย

สมมติวา ᵅ� = �����
��   และใชตารางดานลางสําหรับคาความคลาดเคลื่อนสัมพัทธของปริมาณ

ตาง ๆ  [0.5 คะแนน] 

 

ปริมาณ คาความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ 

ℎ 1.2 × 10−� 

ᵃ� 6.1 × 10−� 

ᵃ� 4.4 × 10−� 

ᵅ� 1.7 × 10−� 

ᵃ�� และ ᵃ�� < 1.0 × 10−�� 

 

ตารางแสดงคาความคลาดเคลื่อนของปริมาณตาง ๆ 

อางอิงจาก http://aip.scitation.org/doi/pdf/10.1063/1.4953825  

 

************************* จบขอ 2 ************************* 
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 ขอท่ี 3 [10 คะแนน] 
การยกตัวดวยเสียง 

  คล่ืนเสียงเปนปรากฏการณถายทอดพลังงานผานตัวกลาง ไมเพียงแตพลังงานเทาน้ันท่ีถูกถายทอดไปดวยเสียง 

โมเมนตัมก็ถูกถายทอดไปเชนเดียวกัน เมื่อคล่ืนเสียงชนกับวัตถุในตัวกลางจะเกิดการสะทอนและหักเหทําใหเกิดการ

เปล่ียนแปลงโมเมนตัมของเสียง อัตราการเปล่ียนแปลงโมเมนตัมน้ีจะสมมูลกับแรงท่ีคล่ืนเสียงทําตอวัตถุ  
 

คลื่นตาง ๆ ท่ีเก่ียวของกับเสียง 

  เพ่ือทําความเขาใจเก่ียวกับการถายทอดพลังงานและโมเมนตัมเสียง ใหพิจารณาวาอนุภาคตัวกลางเสียงมีการ

เคล่ือนท่ีแบบส่ัน ปริมาณท่ีมีการเปล่ียนแปลงแบบเดียวกันกับการส่ันไดแก ความเร็วของอนุภาคตัวกลาง ความดันของ

อากาศในตัวกลางและความหนาแนนของอนุภาคในตัวกลาง โดยเราจะสมมติวาเปนฟงกชันดังนี้ 

    ᵅ� = ᵅ�� sin(ᵅ�ᵅ� − ᵱ�ᵅ�) 

   ᵃ� = ᵃ�� + ᵃ�� sin(ᵅ�ᵅ� − ᵱ�ᵅ� + ᵱ�� )   

  ᵰ� = ᵰ�� + ᵰ�� sin(ᵅ�ᵅ� − ᵱ�ᵅ� + ᵱ��)  

 

เมื่อ ᵅ�  เปนคล่ืนแสดงความเร็วของอนุภาคตัวกลางท่ีตําแหนง ᵅ� และเวลา ᵅ� 

ᵃ�   เปนคล่ืนแสดงความดันของตัวกลางท่ีตําแหนง ᵅ� และเวลา ᵅ�  

ᵰ�  เปนคล่ืนแสดงความหนาแนนของตัวกลางท่ีตําแหนง ᵅ� และเวลา ᵅ� 

ᵅ��  เปนแอมพลิจูดของคลื่นความเร็ว 

ᵃ��  เปนแอมพลิจูดของคล่ืนความดัน 

ᵃ�� เปนความดันบรรยากาศขณะไมมีคลื่น 

ᵰ��  เปนแอมพลิจูดของคล่ืนความหนาแนน 

ᵰ��   เปนความหนาแนนของอากาศขณะไมมีคล่ืน 

ᵅ�, ᵱ�  เปนเลขคล่ืนและความถ่ีเชิงมุมของคล่ืนตามลําดับ 

ᵱ��   เปนความตางเฟสของคล่ืนความดันกับเฟสของคล่ืนความเร็ว 

ᵱ��  เปนความตางเฟสของคล่ืนความหนาแนนกับเฟสของคล่ืนความเร็ว 

และให ᵃ� เปนอัตราเร็วเสียงในอากาศ 
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ตอน A: ความสัมพันธของคลื่นตาง ๆ ที่เก่ียวของกับเสียง  

เราสามารถใชกฎการเคลื่อนท่ีของนิวตันหาความสัมพันธระหวางคล่ืนความดันและคล่ืนความเร็ว เมื่อพิจารณา

ผลตางของความดันท่ีมีตอความเรงของลําอากาศขนาดเล็ก จะพบวา  

�
�� ᵃ� ≈ −ᵰ��

�
�� ᵅ�  (1) 

ลําอากาศแตละบริเวณเคลื่อนท่ีดวยอัตราเร็วท่ีแตกตาง สงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงความหนาแนน ดังสมการ  

 �
�� ᵰ� ≈ −ᵰ��

�
�� ᵅ� (2) 

(ดูท่ีมาของสมการท้ังสองนี้ไดในภาคผนวกหนาสุดทายของขอสอบ) 

        

คําถาม 3.1  จงใชสมการ (1) หาความตางเฟส ᵱ��  และอัตราสวนระหวางแอมพลิจูด ᵃ�� และ ᵅ�� ในรูปของความ

หนาแนนของตัวกลาง ᵰ�� และอัตราเร็วเสียง ᵃ�  [1.0 คะแนน] 

 

คําถาม 3.2  จากสมการ (2) จงหาความตางเฟส ᵱ�� และอัตราสวนระหวางแอมพลิจูด ᵰ�� และ ᵅ�� ในรูปของความ

หนาแนนของตัวกลาง ᵰ�� และอัตราเร็วเสียง ᵃ� [1.0 คะแนน] 

 

คําถาม 3.3  จงหาอัตราสวนแอมพลิจูดคล่ืนความดันตอแอมพลิจูดของคล่ืนความหนาแนน ��
��

  [0.2 คะแนน] 

 

คําถาม 3.4  เมื่อมีคล่ืนเสียงผานอากาศท่ีมีความดัน  ᵃ�� และความหนาแนน ᵰ��  ตัวกลางอากาศจะเกิดการ

เปล่ียนแปลงความดันและความหนาแนนข้ึนอยางรวดเร็ว เราจึงประมาณการเปล่ียนแปลงนี้เปนแบบ 

adiabatic และไดความสัมพันธ ᵃ� = ᵃ�ᵰ��   [1.8 คะแนน] 

(a)  จงหาคา ᵃ�  ของตัวกลางดังกลาว โดยใหตอบในรูปของ ᵯ�, ᵃ�� และ ᵰ�� 

(b)  จงหาอัตราสวน  ��
��

  ในรูปของ ᵯ�,  ᵃ�� และ ᵰ��  

(c)  หาคาอัตราเร็วเสียงในตัวกลางดังกลาวดวย โดยใหตอบในรูปของ ᵯ�,  ᵃ�� และ ᵰ�� 

แนะ: ใชการประมาณ (1 + ᵅ�)� ≈ 1 + ᵅ�ᵅ� เมื่อ ᵅ� ≪ 1 

 

 



การแขงขันฟสิกสโอลิมปกระดับชาติ คร้ังท่ี 17  ขอสอบภาคทฤษฎี ขอ 3 

มหาวิทยาลัยเชียงใหม  เวลาสอบรวม 4 ช่ัวโมง 

วันท่ี 29 พฤษภาคม 2561  หนา 3/5 

ตอน B: พลังงานและโมเมนตัมของเสียง 

ขอมูล:  คาเฉล่ียเชิงเวลา (Time average) ของฟงกชัน ᵃ�(ᵅ�) ท่ีมีคาบ ᵃ�   คือ   �� ∫ ᵃ�(ᵅ�)ᵃ�ᵅ��=�
�=�

   

โดยท่ี   �� ∫ cos�(ᵱ�ᵅ� + ᵯ�) ᵃ�ᵅ��=�
�=�

= �
� ∫ sin�(ᵱ�ᵅ� + ᵯ�) ᵃ�ᵅ��=�

�=�
= �

� 

 

คําถาม 3.5  จงหาคาเฉล่ียเชิงเวลาของความหนาแนนพลังงานจลน (พลังงานจลนตอหนวยปริมาตร) ของอนุภาค

ตัวกลางของคล่ืนเสียง ใหตอบในรูปของ ᵰ�� และ ᵅ��  [1.0 คะแนน] 

 

คําถาม 3.6   

(a)  จงหาคาเฉล่ียเชิงเวลาของความหนาแนนโมเมนตัม (โมเมนตัมตอหนวยปริมาตร) ของอนุภาคตัวกลางของคล่ืนเสียง 

ในแนวการเคลื่อนท่ีของคล่ืน ใหตอบในรูปของ ᵰ��, ᵃ� และ ᵅ��   [1.5 คะแนน] 

(b)  จงหาความสัมพันธระหวางคาเฉล่ียเชิงเวลาของความหนาแนนโมเมนตัมและคาเฉล่ียเชิงเวลาของความหนาแนน

พลังงานจลน ในรูปของอัตราเร็วเสียง ᵃ� [0.2 คะแนน] 

 

 

ตอน C: คลื่นเสียงและแรงกระทําตอวัตถุ    

ตอนน้ีจะทําการคํานวณการเปลี่ยนแปลงท่ีละเอียดยิ่งข้ึน โดยปรับสมการท่ี (1) จาก �
�� ᵃ� ≈ −ᵰ��

�
�� ᵅ�   

ใหครอบคลุมการเปล่ียนแปลงอันดับท่ีสองของความดัน นั่นคือ 

�
�� ᵃ� = −ᵰ� �

�� ᵅ� = −�ᵰ�� + ᵰ�� sin(ᵅ�ᵅ� − ᵱ�ᵅ� + ᵱ�ᵰ�)�
�
�� (ᵅ�� sin(ᵅ�ᵅ� − ᵱ�ᵅ�))  (3) 

แลวจะไดความดันแจกแจงอยูในรูป 

ᵃ� = ᵃ��  + ᵃ�� sin(ᵅ�ᵅ� − ᵱ�ᵅ� + ᵱ�ᵃ�) + ᵃ� sin��ᵅ�ᵅ� − ᵱ�ᵅ� + ᵱ�ᵃ��  (4) 

เมื่อ ᵃ� เปนคาคงตัว  

 

คําถาม 3.7  จงหาคา ᵃ� พรอมท้ังหาคาเฉลี่ยเชิงเวลาของความดันในรูปของ ᵃ��, ᵃ��, ᵰ�� และ ᵃ�  

 [1.3 คะแนน] 
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คําถาม 3.8  เมื่อคล่ืนระนาบท่ีมีแอมพลิจูดของความดัน ᵃ�� ถูกปลอยข้ึนในแนวดิ่งไปตกกระทบต้ังฉากกับแผนก้ันมวล 

ᵅ� พ้ืนท่ีหนาตัด ᵃ� และสะทอนกลับลงมาเกิดการซอนทับกันเปนคลื่นนิ่ง จงหาแรงยกท่ีคล่ืนกระทําตอ

แผนกั้นน้ี โดยใหตอบในรูปของ ᵃ��, ᵰ��, ᵃ� และ ᵃ� [1.0 คะแนน] 

 

คําถาม 3.9  เสียงที่มีความดัง 120 dB  เดินทางในอากาศท่ีมีความหนาแนน 1.2 kg m�⁄   ดวยอัตราเร็ว 

340 m s⁄  ตกกระทบพ้ืนผิวสะทอน จะเกิดแรงผลักขนาดก่ีนิวตันตอตารางเมตร กําหนดให เสียงที่มี

ความดังตํ่าสุดท่ีเราไดยินในอากาศมีความดัน 20 μPa [1.0 คะแนน] 

แนะ: ความเขมเสียงแปรผันตามกําลังสองของแอมพลิจูดคล่ืนความดัน 

 

 

************************* จบขอ 3 ************************* 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก… 



การแขงขันฟสิกสโอลิมปกระดับชาติ คร้ังท่ี 17  ขอสอบภาคทฤษฎี ขอ 3 

มหาวิทยาลัยเชียงใหม  เวลาสอบรวม 4 ช่ัวโมง 

วันท่ี 29 พฤษภาคม 2561  หนา 5/5 

ภาคผนวก: ท่ีมาของสมการ (1) และ (2) 

เราสามารถใชกฎการเคลื่อนท่ีของนิวตันหาความสัมพันธระหวางคล่ืนความดันและคล่ืนความเร็ว แรงกระทําท่ี

มีผลตอความเรงของลําอากาศ เกิดจากผลตางของความดันท้ังสองดานของลําอากาศหนานอย ๆ ∆ᵅ�  มีพ้ืนท่ีหนาตัด 

ᵃ�  และมีมวล ᵰ�ᵃ�Δᵅ� ดังนี้ 

(ᵃ�(ᵅ�) − ᵃ�(ᵅ� + ∆ᵅ�))ᵃ� = ᵰ�ᵃ�∆ᵅ� ᵃ�
ᵃ�ᵅ�

ᵅ� 

ᵃ�
ᵃ�ᵅ�ᵃ� = ᵃ�(ᵅ� + ∆ᵅ�) − ᵃ�(ᵅ�)

∆ᵅ� = −ᵰ� ᵃ�
ᵃ�ᵅ� ᵅ� 

ซ่ึงหากเราประมาณการเปล่ียนความดันมีคานอย ᵰ�� ≪ ᵰ�� จะไดวา 

�
�� ᵃ� ≈ −ᵰ��

�
�� ᵅ�    

เราสามารถพิจารณาความสัมพันธระหวางคล่ืนความเร็วกับคล่ืนความหนาแนนได โดยพิจารณาปริมาตรของลํา

อากาศหนา ∆ᵅ� ตามแนวการเคล่ือนท่ีของคล่ืน และมีพ้ืนท่ีหนาตัด ᵃ�  การเคล่ือนท่ีของหนาตัดท้ังสองดานท่ีแตกตาง

กันทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงปริมาตร ᵃ� = ᵃ�∆ᵅ�  และจึงทําใหความหนาแนน ᵰ� เปล่ียนแปลงดวย 

เนื่องจากมวลของลําอากาศมีคาคงตัวดังนั้น 
ᵃ�
ᵃ�ᵅ�

(ᵰ�ᵃ� ) = ᵃ� ᵃ�
ᵃ�ᵅ�

ᵰ� + ᵰ� ᵃ�
ᵃ�ᵅ�

ᵃ� = 0 

ปริมาตรท่ีเปล่ียนแปลงเทียบเวลา หาไดจาก 

ᵃ�ᵃ� = ᵃ�[ᵅ�(ᵅ� + ∆ᵅ�) − ᵅ�(ᵅ�)]ᵃ�ᵅ� 

ᵃ�
ᵃ�ᵅ�

ᵃ� =  ᵃ�[ᵅ�(ᵅ� + ∆ᵅ�) − ᵅ�(ᵅ�)] = ᵃ�∆ᵅ� ᵃ�
ᵃ�ᵅ�

ᵅ� = ᵃ� ᵃ�
ᵃ�ᵅ�

ᵅ� 

 

นําไปใสในสมการอนุรักษมวลของลําอากาศ จะไดวา ᵃ� �
�� ᵰ� + ᵰ�ᵃ� �

�� ᵅ� = 0  หรือ  

ᵃ�
ᵃ�ᵅ�

ᵰ� = −ᵰ� ᵃ�
ᵃ�ᵅ�

ᵅ� 

 

ซ่ึงหากเราประมาณการเปล่ียนความดันมีคานอย ᵰ�� ≪ ᵰ�� จะไดวา 

ᵃ�
ᵃ�ᵅ�

ᵰ� ≈ −ᵰ��
ᵃ�
ᵃ�ᵅ�

ᵅ� 
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