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ข้อที่ 1 ไฮดรอลิกจัมพ์ (hydraulic jump)     [10 คะแนน] 
 ปรากฏการณไ์ฮดรอลิกจัมพ์ (hydraulic jump) คือการเพิ่มขึ้นของระดับความสูงของผิวน้้าในช่องเปิดเมื่อน้้าไหลจาก
บริเวณที่น้้ามีความเร็วสูงไปยังบริเวณที่น้้ามีความเร็วต่า้ พลังงานจลน์บางส่วนเปลีย่นไปเป็นพลังงานศกัย์และมีการสูญเสีย
พลังงานเนื่องจากกระแสไหลวน (turbulence) ในระหว่างการจมัพ์ (jump)  

 

รูปที่ 1.1: ไฮดรอลิกจัมพเ์มื่อน้้าไหลจากซ้ายไปขวา 

ตอนที่ 1 ไฮดรอลิกจัมพ์ในท่อสี่เหลี่ยม 

 รูปที่ 1.2 แสดงการไหลของน้้าในส่วนหนึ่งของท่อหน้าตัดสี่เหลี่ยมทีม่ีความกว้าง 𝐿 โดยแบ่งออกเป็น 3 บริเวณได้แก ่

 บริเวณก่อนจมัพ:์ ช้ันน้้ามีความสูง ℎ1 ไหลด้วยอตัราเร็ว 𝑣1 

 บริเวณจัมพ:์ เกิดกระแสไหลวน  

 บริเวณหลังจัมพ:์ ช้ันน้้าความสูง ℎ2 ไหลด้วยอัตราเร็ว 𝑣2   
เราสร้างแบบจ้าลองอย่างง่ายเพื่อบรรยายลักษณะของไฮดรอลิกจัมพ์ สมมติให้อัตราเร็วของน้้าเท่ากันตลอดทั่วหน้าตัดในแตล่ะ
บริเวณ (ก่อนจัมพ์และหลังจัมพ์) ก้าหนดให้น้้ามีความหนาแน่นคงทีเ่ท่ากับ 𝜌 ตลอดการไหล  และ 𝑔 เป็นค่าความเร่งเนื่องจาก
สนามโนม้ถ่วง ในแบบจ้าลองนี้เราไม่ค้านึงถึงความหนดืของน้้า   

 

 

รูปที่ 1.2: ไฮดรอลิกจัมพ์ในท่อสีเ่หลี่ยม รูปแสดงบริเวณก่อนจัมพ์ บริเวณจัมพ์ และบริเวณหลังจัมพ์ 
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รูปที่ 1.3: แรงท่ีกระท้าต่อน้้าในบริเวณจมัพ ์

รูปที่ 1.3  แสดงช้ันน้้าหนา ℎ1 ไหลดว้ยอัตราเร็ว 𝑣1 เข้าไปในบรเิวณจมัพ ์ และช้ันน้้าหนา ℎ2 ไหลด้วยอัตราเรว็ 𝑣2  
ออกจากบริเวณจมัพ์  พบว่าโมเมนตัมของน้้าก่อนจัมพ์และหลังจัมพ์ไม่เท่ากันแสดงว่ามีแรงลัพธ์กระท้าต่อบริเวณจัมพ ์จากรูปให้ 
𝐹1 และ 𝐹2 เป็นแรงดันที่เกิดจากความลึกของน้้าในบริเวณก่อนจมัพ์และหลังจัมพ์ตามล้าดับในทิศทางตามที่แสดงในรูป สมมติให้
แรงนี้เกิดจากความดันของของไหลหยุดนิ่ง (hydrostatic pressure) โดยไมต่้องค้านึงถึงความดันบรรยากาศ  

ในโจทย์ข้อนี้เราพยายามสร้างแบบจ้าลองอย่างง่ายเพื่อบรรยายลักษณะของไฮดรอลิกจัมพ์ แตไ่ม่อธบิายสาเหตุของการ
เกิดจัมพ์ซึ่งความหนืดเป็นปจัจัยสา้คัญที่ท้าให้เกิดปรากฏการณ์นี้  

1.1 พิจารณาล้าน้้าความหนาแน่น 𝜌 พื้นที่หน้าตัด 𝐴 ไหลด้วยอัตราเร็ว 𝑣 สม่้าเสมอท่ัวหน้าตดัของล้าน้้า  

จงหาโมเมนตัมของน้้าที่ผ่านพื้นทีห่น้าตัดนีต้่อหนึ่งหน่วยเวลา (ตอบในรูปของ 𝜌, 𝐴 และ 𝑣) [1] 

1.2 จากรูปที่ 1.3 จงหาโมเมนตัมต่อหนึ่งหน่วยเวลาของน้้าท่ีเข้าไปในบรเิวณจัมพ ์(ตอบในรูปของ 𝜌, 𝐿, ℎ1และ 𝑣1) 

และของน้้าที่ออกจากบริเวณจัมพ ์(ตอบในรูปของ 𝜌, 𝐿, ℎ2 และ 𝑣2) [1] 

1.3 จากรูปที ่1.3 และการพิจารณาความดันของน้้า จงหาแรงลัพธ์ (ตอบในรูปของ 𝜌, 𝑔, 𝐿, ℎ1 และ ℎ2)  [1] 

1.4 จงหาความสูง ℎ2 ของน้้าหลังจัมพ์  (ตอบในรูปของ ℎ1, 𝑣1และ 𝑔) [2] 

1.5 จงพิสูจน์ว่าพลังงานท่ีหายไปต่อหนึ่งหน่วยปริมาตรของน้้าก่อนจัมพแ์ละหลังจัมพ์สามารถเขยีนในรูปของ  

𝑘 [
𝜌𝑔(ℎ2 − ℎ1)(ℎ2

2 + ℎ1
2)

ℎ2ℎ1

] 

โดยที่ 𝑘 เป็นตัวเลขค่าคงที่  จงหาคา่ของ 𝑘 [2] 

ตอนที่ 2 ไฮดรอลิกจัมพ์รูปวงกลม  

 ล้าน้้าจากท่อฉีดน้้าในแนวดิ่งเมื่อกระทบพื้นท้าให้เกิดปรากฏการณไ์ฮดรอลิกจัมพร์ูปวงกลม (รูปท่ี 1.4) เราพยายาม
สร้างแบบจ้าลองอย่างง่าย (รูปท่ี 1.5)  เพื่อศึกษาว่ารัศมีของจัมพ์ขึน้อยู่กับอัตราการไหลอย่างไร ในรปูท่ี 1.5 ล้าน้้าจากท่อฉีดน้้า
กระทบพื้นด้วยอัตราการไหล (ปรมิาตรต่อหนึ่งหน่วยเวลา) คงที่เท่ากับ 𝑄 โดยมีเส้นผ่าศูนย์กลางของล้าน้้าขณะกระทบพ้ืนเท่ากับ 
𝑑 ช้ันน้้าบาง ๆ แผ่เป็นวงกลมรัศมี 𝑅 จนกระทั่งถึงจุดที่เกิดการจัมพ์ โดยถือว่าบริเวณจัมพ์แคบมาก ๆ  ช้ันน้้าก่อนจัมพ์พอดีมี
ความสูง ℎ และอัตราเร็ว 𝑣 ส่วนช้ันน้้าหลังจัมพ์พอดีมีความสูง 𝐻 และอัตราเร็ว 𝑉 จากการสังเกตพบว่า 𝐻 ≫ ℎ  สมมติให้น้้ามี
ความหนาแน่นคงที่และไมต่้องค้านึงถึงความหนืด 
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รูปที่ 1.4: ไฮดรอลิกจัมพ์วงกลมเนื่องจากล้าน้้ากระทบพ้ืน 

 

รูปที่ 1.5: แผนภาพแสดงแบบจ้าลองของไฮดรอลิกจมัพ์วงกลมรัศมี 𝑅 

1.6 พิจารณาบริเวณจัมพ์ที่รศัม ี𝑅 ในรูปที่ 1.5  จงพิสูจน์ว่าความสูง 𝐻 ของช้ันน้้าหลังจัมพ์เป็นไปตามสมการ  

𝐻2  =   
2ℎ𝑣2

𝑔
 

 [1] 
1.7 จงหารัศม ี𝑅 ของจัมพ์ (ค้าตอบในรูปของ 𝑄, 𝑑, 𝐻 และ 𝑔) [2] 

 

****************************** 
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ข้อที่ 2 การสูญเสียพลังงานไฟฟ้า                          [10 คะแนน] 
การส่งพลังงานไฟฟ้าระยะไกลนั้นโดยปกติแล้วจะเลือกใช้การส่งด้วยไฟฟ้ากระแสสลับ โดยที่ศักยไ์ฟฟ้าในสายส่งไฟฟ้า

นั้นจะสูงกว่าศักยไ์ฟฟ้าที่ใช้ตามบา้นมาก ในปัญหานี้เราจะมาท าความเข้าใจเหตุผลว่าท าไมเราถึงเลือกส่งพลังงานไฟฟ้าด้วยไฟฟ้า
กระแสสลับแทนท่ีจะใช้ไฟฟ้ากระแสตรง 

 ตอนที่ 1 การส่งพลังงานไฟฟ้าด้วยกระแสตรง 

 

รูปที่ 2.1: ความต่างศักย์ 𝑉L ตกคร่อมตัวต้านทานโหลด 𝑅L 

 รูปที่ 2.1 แสดงวงจรการส่งพลังงานไฟฟ้าให้กับตัวต้านทาน 𝑅L (โหลด) โดยมี 𝑅w เป็นความต้านทานของสายไฟใน
วงจร พบว่าท่ีตัวต้านทาน 𝑅L นั้นใช้พลังงานในอัตรา 𝑃L และมีความต่างศักย์ตกคร่อมเท่ากับ 𝑉L   

2.1 จงหาอัตราส่วนของก าลังไฟฟ้าใน 𝑅w ต่อก าลังไฟฟ้าใน 𝑅L (ตอบในรูปของ 𝑃L , 𝑉L และ 𝑅w) [1] 

2.2 ก าหนดให้ 𝑃L = 1.0 kW, 𝑉L = 220 V และ 𝑅w = 10 Ω  จงหาค่าของอัตราส่วนในข้อ 2.1  [0.2] 

ตอนที่ 2 ความเหนี่ยวน าร่วมกัน (Mutual Inductance) 

 

 

 

 

 

 

2.3 รูปที่ 2.2 แสดงขดลวดโซเลนอยด ์(solenoid) ยาว ℓ รัศมี 𝑟 (𝑟 ≪ ℓ) มีจ านวนรอบต่อความยาวเท่ากับ 𝑛 

นิยามความเหนี่ยวน าตัวเอง (self-inductance)  

𝐿 =   
𝜙

𝐼
 

โดยที่ 𝜙 คือฟลักซ์แม่เหล็กและ 𝐼 คือกระแสไฟฟ้าในขดลวดโซเลนอยด ์จงหา 𝐿 ของขดลวดโซเลนอยด์นี้ 

(ตอบในรูปของ ℓ, 𝑟, 𝑛 และคา่คงตัวพ้ืนฐาน)  [1] 

 

รูปที่ 2.2: ขดลวดโซเลนอยด ์

 

 

รูปที่ 2.3: ขดลวดโซเลนอยด ์2 อันซ้อนกัน 
และ พันเวียนไปในทางเดียวกัน 

A 

B 

C 

D 
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2.4 ในรูปที่ 2.3 ขดลวดโซเลนอยด ์2 อันซ้อนกันและพันเวียนไปในทางเดียวกัน ขดลวดทั้งสองมีรัศมี 𝑟 เท่ากัน 

ความยาว ℓ เท่ากัน และมีจ านวนรอบต่อความยาวเท่ากับ 𝑛1 และ 𝑛2 ตามที่แสดงในรูป จงหาฟลักซ์แม่เหลก็

ในขดลวด 2 ที่เกิดจากกระแสไฟฟ้า 𝐼1 ในขดลวด 1  [1] 

2.5 นิยามความเหนี่ยวน าร่วมกัน หรือ Mutual Inductance (𝑀) 

𝑀   =   
ฟลักซ์ในขดลวด 2 ที่เกิดจากกระแสไฟฟ้าในขดลวด 1 

กระแสไฟฟ้าในขดลวด 1 
 

สมมติให้ขดลวด 1 และขดลวด 2 ในรูปที่ 2.3 มีความเหนี่ยวน า 𝐿1 และ 𝐿2 ตามล าดับ จงหา 𝑀 ในรูปของ 𝐿1 
และ 𝐿2  [0.8] 

2.6 จากรูปที่ 2.3 ถ้ากระแสไฟฟ้า 𝐼1 (ไหลในทิศทางจาก A ไป B) เพิ่มขึ้น กระแสไฟฟ้าเหนี่ยวน าในขดลวด 1 และ

ขดลวด 2 จะไหลในทิศทางใด [1] 

ตอนที่ 3 หม้อแปลงไฟฟ้า (transformer) 

 

รูปที่ 2.4: วงจรหม้อแปลงไฟฟ้า 

รูปที่ 2.4 แสดงวงจรไฟฟ้าประกอบด้วยแหล่งก าเนดิไฟฟ้ากระแสสลบัต่อเข้ากับหม้อแปลงและตัวต้านทานโหลด 𝑅L  
ขดลวดปฐมภูม ิ(ความยาว ℓ  จ านวนขดต่อความยาวเท่ากับ 𝑛1 และความเหนี่ยวน า 𝐿S) มีความต่างศักย์คร่อมเท่ากับ 𝑉S 

ขดลวดทุตยิภูม ิ(ความยาว ℓ  จ านวนขดต่อความยาวเท่ากับ 𝑛2 และความเหนี่ยวน า 𝐿L) มีความต่างศักย์คร่อมเท่ากับ 𝑉L ความ
ต้านทานของเส้นลวดในวงจรปฐมภูมิถูกแสดงด้วยความต้านทาน 𝑅S ในรูปที่ 2.4 ก าหนดให้  𝐼S และ 𝐼L เป็นกระแสไฟฟ้าใน
ขดลวดปฐมภูมิและทุตยิภูมติามล าดับ โดยทีรู่ปแบบการเหนี่ยวน ารว่มเป็นไปตามรปูท่ี 2.3 

2.7 ถ้า 𝐼S = 𝐼S0𝑒𝑖𝜔𝑡และ 𝐼L = 𝐼L0𝑒𝑖𝜔𝑡  จงหาความต่างศักย์ 𝑉S (ตอบในรูปของ 𝐿S, 𝐼S, 𝐼L, 𝑀 และ 𝜔) [1] 

2.8 จากการพิจารณาจ านวนขดลวด จงหาความต่างศักย ์𝑉S  (ตอบในรูปของ 𝑉L, 𝑀 และ 𝐿L) [1] 

2.9 จงหา 𝐼S (ตอบในรูปของ 𝑉L 𝑅L, 𝐿L, 𝑀 และ 𝜔) [1] 

2.10 จงหาอัตราส่วนของก าลังไฟฟ้าใน 𝑅S ต่อก าลังไฟฟ้าใน 𝑅L (ตอบในรูปของ 𝑅S 𝑅L, 𝐿L, 𝑀 และ 𝜔) [1] 

2.11 ก าหนดให้ 𝑉S 𝑉L⁄ = 1000,  𝑉L,rms = 220 V, 𝑅S = 10 Ω และ 𝜔𝐿L ≫ 𝑅L จงค านวณค่าอัตราส่วนในข้อ 

2.10 ในกรณีที่ก าลังไฟฟ้าที่ตัวต้านทานโหลดเท่ากับ 1.00 kW [1] 

 
****************************** 
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ข้อ 3 กว่าจะเป็นดาว                                           [10 คะแนน] 

พลังงานท่ีดวงอาทิตย์ปลดปล่อยออกมามีที่มาจากปฏิกิริยานิวเคลยีร์ฟิวชัน แต่อุณหภูมิที่จ าเป็นต่อการเริม่
กระบวนการฟิวชันต้องมีค่าสูงมาก ในข้อนี้เราจะท าความเขา้ใจอุณหภูมิของดวงอาทิตย์และเงื่อนไขส าหรับการเพิ่มอุณหภูมิใหสู้ง
เพียงพอต่อการเกิดปฏิกิริยาฟิวชัน 

ข้อมูลที่จ าเป็น 
ค่าเฉลี่ยระยะทางระหว่างโลกกับดวงอาทิตย์ 𝑑 = 1.5 × 1011 m   
รัศมีของดวงอาทิตย ์𝑅 = 7.0 × 108 m     
มวลของดวงอาทิตย์ 𝑀𝑆 = 2.0 × 1030 kg   

  ค่าคงตัวโน้มถ่วงสากล 𝐺 = 6.67 × 10−11 N ∙ m2 ∙ kg−2   
ค่าคงตัวของสเตฟาน-โบลซ์มานน ์(Stefan- Boltzmann)  𝜎 = 5.67 × 10−8 W ∙ m−2 ∙ K−4    
ค่าคงตัวของโบลซ์มานน ์(Boltzmann) 𝑘𝐵 = 1.38 × 10−23 J ∙ K−1 
มวลของอะตอมไฮโดรเจน ≈ มวลของโปรตอน =  𝑚𝑝 = 1.67 × 10−27 kg  

ตอนที่ 1 อุณหภูมิของดวงอาทิตย์ 

ผิวของดวงอาทิตย์ปล่อยพลังงานมายังโลกในรปูของรังสีตามกฎของสเตฟาน-โบลซ์มานน ์ ในข้อนี้เราจะไม่ค านึงถึงการ
ดูดกลืนพลังงานในช้ันบรรยากาศของโลก และสมมติว่าดวงอาทิตยแ์ผ่รังสเีสมือนเป็นวัตถุด า (blackbody) และมีก าลังของการ
แผ่รังสีคือ 𝑒𝜎𝐴𝑇4 พบว่าความเข้มของแสงอาทิตย์ที่วัดได้ที่โลกมีค่า 𝐼 = 1400 W ∙ m−2   

3.1 จงค านวณหาอณุหภูมิทีผ่ิวของดวงอาทิตย์ [1] 

อุณหภูมิที่ค านวณได้จากข้อ 3.1 เป็นเพียงอุณหภมูิที่ผิวของดวงอาทิตย์ซึ่งต่ ากว่าอณุหภูมเิฉลีย่ของดวงอาทิตยม์าก เรา
จะพยายามประมาณอณุหภูมิเฉลีย่ของดวงอาทิตย์โดยใช้ทฤษฎีจลน์ของแก๊ส เริ่มจากการพิจารณาระบบมวลคูต่ามที่แสดงในรูปที ่
3.1 อนุภาค (แตล่ะตัวมีมวล 𝑚) 2 ตัวดึงดูดกันด้วยแรงโน้มถ่วง และโคจรเป็นวงกลมรอบศูนย์กลางมวลเป็นระยะทาง 𝑟 ห่างจาก
จุดศูนย์กลางมวล   

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.1: อนุภาค 2 ตัวหมุนรอบจุดศูนย์กลางมวล 
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3.2 จงหาพลังงานจลน์ (K. E. ) ของระบบ (ตอบในรูปของ 𝑚, 𝑟 และค่าคงตัวพ้ืนฐาน)  [0.5] 
3.3 ก าหนดใหพ้ลังงานศักย ์(P. E. ) ของระบบเป็นศูนย์เมื่ออนุภาคทั้งสองอยู่หา่งกันเป็นระยะอนันต์  จงหา P. E. 

ของระบบ  (ตอบในรูปของ 𝑚, 𝑟 และคา่คงตัวพ้ืนฐาน)  [0.3] 
3.4 จากข้อ 3.2 และ 3.3 เราสามารถเขียนความสมัพันธ์ได้ว่า P. E. =  −𝑏 K. E.  (𝑏 > 0)  จงหาค่าของตัวเลข 𝑏   

 [0.2] 

ส าหรับระบบที่ประกอบด้วยหลายอนุภาคที่ยึดเหนีย่วกันด้วยแรงโนม้ถ่วง โดยเฉลีย่แล้วความสมัพันธ์ระหว่างพลังงาน
จลนแ์ละพลังงานศักยข์องระบบในข้อ 3.4 จะเป็นจริงเสมอ (ทฤษฎนีี้เรียกว่า Virial Theorem) ดังนั้นถ้าเราทราบพลังงานจลน์
ของระบบ เราสามารถหาพลังงานศักย์โน้มถ่วงของระบบ และพลังงานรวมของระบบได้  

ต่อจากนี้เป็นต้นไป เราจะใช้แบบจ าลองว่าดวงอาทิตย์เป็นกลุ่มแกส๊ทรงกลมที่มีอนุภาคยึดเหนี่ยวกันดว้ยแรงโน้มถ่วง
เท่านั้น  ก าหนดให้มวลของกลุม่แก๊ส 𝑀S =  2.0 × 1030 kg  สมมติวา่กลุ่มแกส๊ประกอบไปด้วยอะตอมของไฮโดรเจนอย่างเดียว
และมีพฤติกรรมแบบแก๊สอุดมคต ิ

3.5 พิจารณาวตัถุทรงกลมมวล 𝑀 รัศมี 𝑅  (สมมติใหค้วามหนาแน่นคงที่) จงแสดงว่าพลังงานศักย์โนม้ถ่วงของวัตถุนี้
สามารถเขียนในรูปของ 

P. E.  =  −𝐴
𝐺𝑀2

𝑅
 

โดยที่ 𝐴 เป็นตัวเลขค่าคงที่ และหาค่าของ 𝐴 (ถ้าหาไมไ่ด้ให้ใช้ 𝐴 = 0.5 ในข้อถัดไป) [1] 
3.6 จงใช้ผลจากข้อข้างบนเพื่อค านวณค่าอุณหภมูิเฉลี่ยของกลุ่มแกส๊นี ้ [1.5] 
3.7 จงค านวณค่าของอัตราการเปลี่ยนแปลงพลังงานรวมเทียบกับอุณหภมูิของกลุ่มแก๊สนี ้ [1] 
3.8 จากพฤติกรรมของกลุ่มแก๊สที่ยดึกนัด้วยแรงโน้มถ่วง ถ้ามีพลังงานเพิม่เข้าไปในกลุ่มแก๊สนี้ จงเลือกตอบว่ากลุ่ม

แก๊สจะมีอณุหภมูิเพิ่มขึ้นหรือลดลง และกลุ่มแกส๊จะขยายตัวหรือยุบตัว [0.5] 

ตอนที่ 2 บทบาทของมวล 

ถึงตอนนีเ้ราไม่ไดค้ านึงถึงปฏิกิริยานิวเคลียร์ฟิวชันในกลุ่มแก๊สเลย อณุหภมูิที่ค านวณได้เป็นไปตามทฤษฎีจลนส์ าหรับ
ระบบที่มีมวล 𝑀 รัศมี 𝑅 ดังนั้นถ้าเราต้องการอธิบายว่าเพราะเหตุใดดาวจึงสามารถมีอุณหภูมสิูงมากพอจนเกิดกระบวนการฟิว
ชันได้ที่มวลและรัศมีเท่านี ้เราจ าเป็นต้องทราบเงื่อนไขที่ท าให้ดาวสามารถมีอณุหภมูิสูงขึ้นจนเกดิการฟิวชันได้ ซึ่งเงื่อนไขส าคญั
คือ มวลของกลุ่มแก๊สต้องมีมากพอ เราจะท าการศึกษาว่าเพ่ือให้กลุ่มแกส๊สามารถยุบตัวจนมีอุณหภูมิสูงถึง 𝟏𝟎𝟕𝐊 เพ่ือเร่ิม
กระบวนการฟิวชันได้ มวลของมนัต้องมีค่าอย่างน้อยเท่าใด 

เราจะใช้แบบจ าลองเดิมว่าดาวเปน็กลุ่มแก๊สที่จับตัวเป็นก้อนทรงกลมและมีความหนาแน่นคงที ่โดยอนุภาคในกลุ่มแกส๊
มีแรงโน้มถ่วงกระท าต่อกันและกนัเท่านั้น กลุ่มแก๊สประกอบไปด้วยไฮโดรเจนอย่างเดียว  ในช่วงแรกการเกิดของดาว กลุม่แก๊สซึ่ง
เริ่มต้นเย็นและไม่ได้มีปฏิกิริยาฟิวชันเกิดขึ้น ค่อย ๆ ยุบตัวลงจากแรงโน้มถ่วงและมีอณุหภมูิสูงขึ้น ถ้ากลุ่มแก๊สนียุ้บไปเรื่อย ๆ 
อุณหภูมิอาจจะสูงขึ้นจนถึง 107 K ซึ่งเพียงพอที่จะเริ่มกระบวนการฟิวชันได้ 

 

 



การแข่งขันฟิสกิส์โอลมิปิกระดับชาติ คร้ังที ่18  ข้อสอบภาคทฤษฎขี้อ 3 
คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์  เวลาสอบรวม 4 ชั่วโมง 
วันที ่28 พฤษภาคม พ.ศ. 2562           หน้า 3/ 3 

    

 

3.9 ส าหรับกลุ่มแกส๊ทรงกลมมวล 𝑀 รัศมี 𝑅 และมีความหนาแน่น 𝜌 ความดนัท่ีจุดศูนย์กลางของกลุ่มแกส๊เนื่องจาก

แรงโน้มถ่วงสามารถเขียนอยู่ในรูป 

𝑃grav  =    𝛼
𝐺𝑀𝜌

𝑅
 

จงหาค่าตัวเลข 𝛼 (ถ้านักเรียนหาไมไ่ด้ใหใ้ช้ 𝛼 = 0.6 ในข้อต่อ ๆ ไป) [1] 

แรงโน้มถ่วงท าให้กลุ่มแกส๊ยุบตัวลงและมีอุณหภูมสิูงขึ้นเรื่อยๆ แต่แก๊สไมส่ามารถยุบตัวลงจนมีปริมาตรเป็นศูนย์ และมี
อุณหภูมเิพิ่มอย่างไม่สิ้นสุดได้เนื่องจากมีความดันอื่นท่ีต้านการยบุตัว ในท่ีนี้เราจะพิจารณาความดัน 2 ชนิดทีใ่จกลางกลุ่มแกส๊
คือ 

 ความดัน 𝑃ideal จากการเคลื่อนที่ของแก๊สตามทฤษฎจีลน ์(เราสามารถประมาณได้ว่าเป็นแกส๊อุดมคติ)  
 ความดัน degeneracy 𝑃deg  ซึ่งเกิดจากธรรมชาติของอเิล็กตรอนทีไ่ม่ชอบอยู่ใกล้กันและจะผลักออกจากกัน  

ความดันนี้เกดิจากแรงอื่นที่ไม่ใช่แรงทางไฟฟ้า (ในข้อนี้เราไม่ค านึงถึงแรงทางไฟฟ้าใด ๆ ทั้งสิ้น)  ความดัน 
degeneracy นีใ้นหน่วย pascal สามารถหาได้จากความสัมพันธ์ 

 𝑃deg  =  2.4 × 10−38 (
𝑁

𝑉
)

5 3⁄

     

โดย 𝑁 คือจ านวนอะตอมของไฮโดรเจน (ซึ่งเท่ากับจ านวนอิเล็กตรอน) และ 𝑉 คือปริมาตรของกลุม่แก๊สในหน่วย
ลูกบาศก์เมตร 
 

3.10 ก าหนดให้อุณหภูมิที่จ าเป็นต่อการเกิดฟิวชันคือ 107 K และไมต่้องค านึงถึงการสญูเสยีพลังงานของแก๊ส  จง

ค านวณค่า 𝑁 𝑉⁄  ที่น้อยท่ีสุดที่สามารถท าให้เกิดกระบวนการนิวเคลียร์ฟวิชันในกลุ่มแก๊สได ้ [2] 

3.11 จงค านวณค่ามวล 𝑀 น้อยที่สุดที่กลุม่แก๊สสามารถยุบตัวจนเกดิการจดุระเบดินิวเคลยีร์ฟิวชันได ้ [1] 

แบบจ าลองนีไ้มต่รงกับความเป็นจริงนักเนื่องจากความหนาแน่นของกลุ่มแก๊สไม่คงท่ี และเราละเลยแรงอื่น ๆ ระหว่าง
อะตอม แต่แบบจ าลองนี้ช่วยให้เราเข้าใจบทบาทของปริมาณมวลตอ่การเกิดดาวได้ในระดับหนึ่ง  
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