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 ขอที่ 1 [10 คะแนน] 

1.1 หยดน้ําและไฟกระพรบิ [5 คะแนน] 

ภายในหองมืด น้ําหยดจากกอกน้ําดวยอัตราสมํ่าเสมอโดยมีความเร็วตนเปนศูนยภายใตแรงโนมถวงจํานวนหลายหยดตอ

วินาที โดยแตละหยดหางกัน 𝑇𝑇0 วินาที (𝑇𝑇0 ≪ 1) และภายในหองมีหลอดไฟท่ีกระพริบสวางเปนระยะเวลาสั้นๆ โดยท่ีคาบการ

กระพริบเทากับ  𝑇𝑇S = 𝑇𝑇0 + Δ𝑡𝑡 และ Δ𝑡𝑡 ≪ 𝑇𝑇0 ผูสังเกตภายในหองมืดจะมองเห็นหยดน้ําในจังหวะสั้น ๆ ท่ีไฟสวาง หยดน้ํา

ทุกหยดมีลักษณะภายนอกเหมือนกันทุกประการ 

กําหนดใหความโนมถวงเทากับ 𝑔𝑔  

ในขอ a) และ b) ไมตองคํานึงถึงแรงตานของอากาศ และใหถือวา Δ𝑡𝑡 เปนคาคงตัว 

a) ในกรณีท่ี Δ𝑡𝑡 = 0 เราจะเห็นหยดน้ําปรากฏเสมือนอยูนิ่งกับท่ี หรือมี “ความเร็วปรากฏ” เปนศูนย ใหเขียนอธิบายเหตุผล

สั้นๆ วาทําไมจึงเปนเชนนั้น [0.3 คะแนน] 

 

b) ในกรณีท่ี Δ𝑡𝑡 ≠ 0 เม่ือสังเกตหยดน้ําท่ีระยะ ℎ จากปลายกอกน้ํา จงหา “ความเร็วปรากฏ” และ “ความเรงปรากฏ” ของ

หยดน้ําท่ีบริเวณนี้ และระบุทิศความเร็วและความเรงปรากฏสําหรับกรณี Δ𝑡𝑡 > 0 และกรณี Δ𝑡𝑡 < 0 [3.2 คะแนน] 

   

เนื่องจากแรงตานอากาศ เม่ือหยดน้ําตกลงมาระยะหนึ่งจะมีความเร็วสุดทาย (terminal velocity) และมีระยะระหวาง

หยดเทากับ 𝑑𝑑0 ในขณะเดียวกัน คาบการกระพริบของหลอดไฟมีการเปลีย่นแปลงแบบแกวงดังสมการ 𝑇𝑇S = 𝑇𝑇0 + 𝜏𝜏 sin𝜔𝜔𝜔𝜔 เม่ือ 

𝑡𝑡 เปนเวลาท่ีสังเกต 𝜔𝜔 เปนคาคงตัว และ 𝜏𝜏 ≪ 𝑇𝑇0 การแกวงนีเ้ปนไปอยางชา ๆ เทียบกับการหยด หรือ 2𝜋𝜋 𝜔𝜔⁄ ≫ 𝑇𝑇0 ผูสังเกตจะ

เห็นหยดน้ําแตละหยดเคลื่อนท่ีปรากฏแบบขึ้นลง 

 

c) จงประมาณวาหยดน้ําบริเวณนี้จะมีการเคลื่อนท่ีขึ้นลงดวยแอมพลิจูดปรากฏเทาใด  [1.5 คะแนน] 

 

นักเรียนอาจใชประโยชนจาก  

� sin𝜔𝜔𝜔𝜔 𝑑𝑑𝑑𝑑  =  −
cos𝜔𝜔𝜔𝜔
𝜔𝜔

+ constant  

� sin𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑛𝑛=𝑁𝑁

𝑛𝑛=0

 =   
sin �𝑁𝑁𝑁𝑁2 � sin �𝑁𝑁 + 1

2 𝜃𝜃�

sin𝜃𝜃2
 

และการประมาณ sin𝜃𝜃 ≈ 𝜃𝜃 เม่ือ 𝜃𝜃 ≪ 1 
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1.2 แหนบเชิงแสง (optical tweezer) [5 คะแนน] 

 แหนบเชิงแสงเปนเคร่ืองมือท่ีใชแสงเลเซอรในการจับและเคลื่อนยายอนุภาคขนาดเล็กเชน อะตอม อนุภาคระดับนาโน 

หรือดีเอ็นเอ ในกรณีท่ีอนุภาคมีขนาดใหญกวาความยาวคลื่นแสงมาก ๆ หลักการจับอนุภาคสามารถอธิบายไดดวยแสงเชิง

เรขาคณิต 

 

รูปที่ 1 

พิจารณาลูกแกวทรงกลมมวล 𝑚𝑚 รัศมี 𝑅𝑅 และดัชนีหักเห 𝑛𝑛 ยิงแสงเลเซอรสองลําท่ีมีขนาดลําแสงเล็กมากท่ีตําแหนง  

𝑥𝑥 = 𝑎𝑎 และ 𝑥𝑥 = −𝑎𝑎 บนระนาบท่ีผานจุดศูนยกลางของทรงกลม เริ่มตนจุดศูนยกลางของลูกแกวอยูหางจากจุด 𝑥𝑥 = 0 เปน

ระยะทาง 𝑥𝑥 ดังรูป 1 โดยท่ี 𝑥𝑥 <  𝑎𝑎 ≪ 𝑅𝑅 กําหนดใหดัชนีหักเหของอากาศเปน 1 และไมตองคํานึงถึงแรงโนมถวง 

a) จงหามุมเบี่ยงเบน 𝛿𝛿 ของลําแสง A ในรูปของ 𝑥𝑥 และคาคงท่ีอ่ืนท่ีโจทยกําหนด  [1.5 คะแนน] 

ในฟสิกสสมัยใหมลําแสงสามารถถูกพิจารณาวาเกิดจากลําอนุภาคท่ีเรียกวาโฟตอน  โดยท่ีพลังงานและโมเมนตัมของ 

โฟตอนแตละตัวมีคาเปน ℎ𝑐𝑐 𝜆𝜆⁄  และ ℎ 𝜆𝜆⁄  ตามลําดับ โดยท่ี ℎ คือคาคงท่ีของพลังคและ 𝜆𝜆 คือความยาวคลื่นของโฟตอน 

กําหนดใหแสงเลเซอรแตละลํามีกําลังเปน 𝑃𝑃 และสมมติวาแสงสามารถวิ่งผานลูกแกวได 100% 

b) จงหาจํานวนของโฟตอนของลําแสง A ท่ีวิ่งเขาสูลูกแกวในชวงเวลา Δ𝑡𝑡  [0.3 คะแนน] 

 

c) จงหาขนาดของโมเมนตัมท่ีถูกสงเขาสูลูกแกวดวยโฟตอนของลําแสง A ในชวงเวลา Δ𝑡𝑡 [0.2 คะแนน] 

 

d) จงหาแรงในแนวแกน x และแกน y ท่ีลําแสง A กระทําตอลูกแกว [2 คะแนน] 

 

e) จงหาความถี่ของการสั่นของลูกแกวในแนวแกน x เนื่องจากลําแสงเลเซอรท้ังสอง [1 คะแนน] 

นักเรียนอาจใชประโยชนจาก  sin(𝑥𝑥) ≈ 𝑥𝑥  และ cos(𝑥𝑥) ≈ 1 สําหรับ 𝑥𝑥 ≪ 1  

************************* จบขอ 1 ************************* 
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 ขอที่ 2 [10 คะแนน] 

ยิ่งสูงยิ่งหนาว 

บริเวณพ้ืนดิน กอนอากาศรอนลอยตัวสูงขึ้น ในขณะเดียวกันจะขยายตัวและมีอุณหภูมิลดลง เนื่องจากในอากาศมีไอน้ํา

เล็กนอย เม่ือกอนอากาศลอยตัวสูงขึ้นและมีอุณหภูมิต่ําลงจนถึงอุณหภูมิจุดน้ําคาง (dew point temperature) อากาศจะอ่ิมตัว

ดวยไอน้ํา (มีความชื้นสัมพัทธ 100%) เม่ือกอนอากาศนี้ลอยตัวสูงขึ้นไปอีก อุณหภูมิของกอนอากาศจะลดลงไปอีก ทําใหไอน้ําใน

กอนอากาศควบแนนกลายเปนหยดน้ําซ่ึงกอตัวเปนกอนเมฆ  เราจะเรียกกอนอากาศท่ียังไมเกิดการควบแนนของไอน้ําวาเปน

อากาศแหง และเม่ือเกิดการควบแนนแลวจะเรียกวาอากาศชื้น รูปท่ี 2.1 แสดงชวงท่ีกอนอากาศแหงขยายตัวและลอยสูงข้ึนใน

ชวงความสูง 0 ≤ 𝑧𝑧 ≤ 𝑧𝑧1 และชวงท่ีกอนอากาศชื้นลอยสูงขึ้นและขยายตัวหลังจากเกิดการควบแนนในชวงความสูง 

𝑧𝑧1 ≤ 𝑧𝑧 ≤ 𝑧𝑧2 กอนอากาศในท้ังสองชวงมีอัตราการลดลงของอุณหภูมิไมเทากัน  ในโจทยขอนี้เราจะมองกอนอากาศวา

ประกอบดวยสวนที่เปนแกสอุดมคติและสวนที่เปนไอน้ํา สมมติใหความดันของกอนอากาศเปนความดันของแกสอุดมคติ

เทานั้น สวนไอน้ําและหยดน้ําไมมีผลตอความดัน  

 
รูปท่ี 2.1 อากาศแหงท่ีความสูงตํ่ากวา 𝑧𝑧1 และอากาศชื้นท่ีความสูงมากกวา 𝑧𝑧1 

สถานีอุตุนิยมวิทยา 𝑆𝑆0 บนพ้ืนดินวัดความดันได 𝑝𝑝0 และวัดอุณหภูมิได 𝑇𝑇0 ท่ีสถานี 𝑆𝑆1 ซ่ึงอยูท่ีความสูง 𝑧𝑧1 จากพ้ืนดิน 

ไอน้ําเริ่มเกิดการควบแนน วัดความดันได 𝑝𝑝1 และท่ีสถานี 𝑆𝑆2 บนยอดของภูเขาอยูท่ีความสูง 𝑧𝑧2 วัดความดันได 𝑝𝑝2   

ในโจทยขอนี้ แกสอุดมคติ (อะตอมคู) 𝑛𝑛 โมลท่ีอุณหภูมิ 𝑇𝑇 มีพลังงานภายใน 𝑈𝑈 = (5 2⁄ )𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 และมีการเปลี่ยนแปลง

ความดัน ∆𝑝𝑝 ปริมาตร ∆𝑉𝑉 และอุณหภูมิ ∆𝑇𝑇 เปนไปตามสมการ  𝑝𝑝∆𝑉𝑉 + 𝑉𝑉∆𝑝𝑝 = 𝑛𝑛𝑛𝑛∆𝑇𝑇   

ตอนที่ 1 อากาศแหง [3 คะแนน] 

ในตอนนี้ใหพิจารณาสวนของอากาศท่ีเปนแกสอุดมคติ (อะตอมคู)  กําหนดใหการขยายตัวของแกสอุดมคติเปนไปตาม

กระบวนการ adiabatic มีความจุความรอนตอโมลท่ีความดันคงท่ี 𝑐𝑐𝑝𝑝 = 7𝑅𝑅/2 และความจุความรอนตอโมลท่ีปริมาตรคงท่ี 

𝑐𝑐𝑉𝑉 = 5𝑅𝑅/2  โดยท่ี 𝑅𝑅 คือคาคงท่ีของแกสอุดมคติ 
 

2.1 ในกระบวนการ adiabatic เราสามารถเขียนความสัมพันธระหวางอุณหภูมิ 𝑇𝑇 และความดัน 𝑝𝑝 ของแกสอุดมคติในรูปของ 

𝑇𝑇 ∝ 𝑝𝑝𝑘𝑘 จงระบุคาของตัวเลข 𝑘𝑘 [0.8 คะแนน] 

   

2.2 จงหาอุณหภูมิ 𝑇𝑇1 ของแกสอุดมคติท่ีสถาน ี𝑆𝑆1 (ตอบในรูปของ 𝑇𝑇0,𝑝𝑝0 และ 𝑝𝑝1) [0.2 คะแนน] 
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ความดันของแกสอุดมคติเปลี่ยนแปลงตามความสูง 𝑧𝑧 จากพ้ืนตามสมการ 
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

 =  −𝜌𝜌𝜌𝜌 

โดยท่ี 𝜌𝜌 คือความหนาแนนของแกสอุดมคติ และ 𝑔𝑔 คือความเรงจากสนามโนมถวงซ่ึงถือวาไมเปลี่ยนแปลง 

2.3 จงพิสูจนวาอัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเทียบกับความสูงคือ 
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

 =  −𝛼𝛼,       𝛼𝛼  =   
2𝑔𝑔𝑔𝑔
7𝑅𝑅

 

โดยท่ี 𝜇𝜇 คือมวลโมเลกุลเฉลี่ยของแกสอุดมคติ (มวลของแกส 1 โมล) เม่ือแทนคาจะพบวา 𝛼𝛼 = 9.78 ℃. km−1  
                 [1.5 คะแนน] 

 

2.4 จงหาความสูง 𝑧𝑧1ของสถานี 𝑆𝑆1 (ตอบในรูปของ 𝑇𝑇0,𝑝𝑝0,𝑝𝑝1 และคาคงท่ีตาง ๆ) [0.5 คะแนน] 

ตอนที่ 2 อากาศชื้น [7 คะแนน] 

ในอากาศมีไอน้ําอยูเล็กนอย เม่ืออุณหภูมิลดลงไปถึงอุณหภูมิคาหนึ่งเรียกวาอุณหภูมิจุดน้ําคาง (dew point 

temperature) ท่ีอุณหภูมินี้อากาศจะอ่ิมตัวดวยไอน้ํา (อุมไอน้ําไดมากท่ีสุด และมีความชื้นสัมพัทธเทากับ 100%) เม่ือกอน

อากาศลอยสูงขึ้นจากจุดนี้และมีอุณหภูมิลดลงไปอีก อากาศจะมีความสามารถในการอุมไอน้ําไดนอยลง ดังนั้นไอน้ําสวนท่ีเกินจะ

ควบแนนกลายเปนหยดน้ําซ่ึงกอตัวเปนกอนเมฆ เนื่องจากเรามองวาอากาศประกอบดวยสวนที่เปนแกสอุดมคติและสวนที่เปน

ไอน้ํา เม่ือสวนท่ีเปนไอน้ําควบแนนกลายเปนหยดน้ํา จะคายความรอนใหกับสวนท่ีเปนแกสอุดมคติ ทําใหอัตราการ

เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตามความสูงของแกสอุดมคติมีขนาดนอยกวา 𝛼𝛼  

รูปท่ี 2.2 แสดงกราฟความสัมพันธระหวางคา 𝛽𝛽 ซ่ึงเปนอัตราสวนของมวลไอน้ําตอมวลแกสอุดมคติท่ีอุณหภูมิจุด

น้ําคางตาง ๆ สมมติใหกอนอากาศมีความชื้นสัมพัทธ 100% ตลอดเวลาจากจุดท่ีมีความสูง 𝑧𝑧1 และอุณหภูมิ 𝑇𝑇1 ไปจนถึงยอดเขา

ท่ีมีความสูง 𝑧𝑧2 และอุณหภูมิ 𝑇𝑇2 กําหนดใหความจุความรอนแฝง 𝐿𝐿𝑣𝑣 มีคาคงท่ี 

 
รูปท่ี 2.2 อัตราสวนของมวลไอน้ําท่ีอากาศสามารถอุมไดตอมวลแกสอุดมคติท่ีอุณหภูมิจุดน้ําคางตาง ๆ  
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2.5 พิจารณากอนแกสอุดมคติอะตอมคู 𝑛𝑛 โมล ปริมาตร 𝑉𝑉 จงเขียนสมการความรอนท่ีแกสนี้ไดรับในรูปของการเปลี่ยนแปลง

อุณหภูมิ ∆𝑇𝑇 และการเปลี่ยนแปลงความดัน ∆𝑝𝑝                                                                                                 [0.5 คะแนน] 

 

2.6 จงแสดงวาการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของแกสอุดมคต ิ

𝑇𝑇2 − 𝑇𝑇1  =  −𝛼𝛼(𝑧𝑧2 − 𝑧𝑧1) −
𝛼𝛼𝐿𝐿𝑣𝑣
𝑔𝑔

Δ𝛽𝛽 

โดยท่ี Δ𝛽𝛽 = 𝛽𝛽(𝑇𝑇2) − 𝛽𝛽(𝑇𝑇1)                                                                                          [2.5 คะแนน] 

 

จากสมการดานบน จะเห็นวาการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิมาจาก 2 สวน สวนแรกเปนผลจากการขยายตัวของแกสอุดมคติแบบ 

adiabatic เชนเดียวกับอากาศแหง และสวนท่ีสองเปนเทอมแกไขซ่ึงเปนผลจากการควบแนนของไอน้ํา 

กําหนดให 

ท่ีสถานี 𝑆𝑆0 มี 𝑝𝑝0 = 100 kPa และ 𝑇𝑇0 = 20.0℃  

ท่ีสถานี 𝑆𝑆1 มี 𝑝𝑝1 = 84.2 kPa  

ท่ีสถานี 𝑆𝑆2 มี 𝑝𝑝2 = 70.0 kPa  

ความจุความรอนแฝงของการกลายเปนไอ 𝐿𝐿𝑣𝑣 = 2.5 × 106 J. kg−1  

คาคงท่ีของแกสอุดมคติ 𝑅𝑅 = 8.31 J. mol−1. K−1  

มวลโมเลกุลของแกสอุดมคติ 𝜇𝜇 = 29.0 × 10−3 kg. mol−1  

ความเรงเนื่องจากสนามโนมถวง 𝑔𝑔 = 9.81 m. s−2 

 

2.7 จงคํานวณหาคา 𝑇𝑇1 (หนวยองศาเซลเซียส) 𝑧𝑧1 และ 𝑧𝑧2 [1 คะแนน] 

แนะนํา: ในการหา 𝑧𝑧2 สามารถประมาณวาใชการขยายตัวแบบ adiabatic 

 

 

2.8 จงคํานวณหาอุณหภูมิ 𝑇𝑇2 ในหนวยองศาเซลเซียส [2.5 คะแนน] 

 

2.9 จงคํานวณหาอัตราเฉลี่ยของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเทียบกับความสูงจากสถานี 𝑆𝑆1 ไป 𝑆𝑆2  [0.5 คะแนน] 

 

************************* จบขอ 2 ************************* 

 



การแขงขันฟสิกสโอลิมปกระดับชาติ ครั้งที่ 19   ขอสอบภาคทฤษฎี ขอ 3 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนาร ี  เวลาสอบรวม 4 ชั่วโมง 

วันที่ 12 ธันวาคม 2563  หนา 1/3 

 ขอที่ 3 [10 คะแนน] 
เลนสแรงโนมถวงกับกฎของแฟรมาต 

  ปรากฏการณเลนสแรงโนมถวงเปนหลักฐานชิ้นสําคัญท่ีใชทดสอบความถูกตองของทฤษฎีสัมพัทธภาพท่ัวไป ในขอนี้เรา

จะใชความรูของแสงเชิงเรขาคณติมาอธิบายปรากฏการณเลนสแรงโนมถวง  

 

ตอนที่ 1 เลนสแรงโนมถวง 

จากความรูเกี่ยวกับทฤษฎีสัมพัทธภาพท่ัวไป เราพบวาจุดมวล 𝑀𝑀 ทําใหกาล-อวกาศเกิดความโคง ซ่ึงเปนสาเหตุท่ีทําให

แสงเดินทางเปนเสนโคงเม่ือแสงเดินทางเขาใกลจุดมวล 𝑀𝑀 เราสามารถเขาใจปรากฏการณท่ีแสงเคลื่อนท่ีเปนเสนโคงไดโดยใช

หลักการเวลาท่ีสั้นท่ีสุดของแฟรมาต กลาวคือ 

แสงจะเดินทางตามเสนทางท่ีใชเวลานอยท่ีสุด 

โดยผลของความโคงของกาล-อวกาศนั้นใหผลเสมือนกับวาคาดัชนหัีกเหแสง 𝑛𝑛 ท่ีระยะหาง 𝑟𝑟 จากจุดมวล 𝑀𝑀 มีคาเทากับ 

𝑛𝑛 =  1 +
2𝐺𝐺𝑖𝑖𝑀𝑀𝑗𝑗

𝑟𝑟𝑐𝑐𝑘𝑘
 

เม่ือ 𝐺𝐺 คือคาคงท่ีโนมถวงสากล 

 𝑐𝑐 คืออัตราเร็วแสงในสุญญากาศ 

 𝑖𝑖, 𝑗𝑗 ,𝑘𝑘 คือตัวเลขชี้กําลัง  

ดังนั้นเม่ือแสงเดินทางเขาใกลจุดมวล 𝑀𝑀 จึงเกิดการหักเห 

 

3.1  จงหาเลขชี้กําลัง 𝑖𝑖, 𝑗𝑗 และ 𝑘𝑘  [1.3 คะแนน]  

 

สมมติใหแสงเดินทางจากแหลงกําเนิดแสง ณ จุด 𝐴𝐴 ไปยังผูสังเกต ณ จุด 𝐵𝐵 โดยจุด 𝐴𝐴 นั้นอยูหางจากจุดมวล 𝑀𝑀 (ซ่ึง

อาจจะเปนกาแล็กซีหรือหลุมดํา) เปนระยะทาง 𝑑𝑑1 และจุด 𝐵𝐵 อยูหางจากจุดมวล 𝑀𝑀 เปนระยะทาง 𝑑𝑑2 ดัชนีหักเหแสงมีคา

เปลี่ยนแปลงเม่ือแสงเคลื่อนท่ีเขาใกลจุดมวล 𝑀𝑀 ทําใหเสนทางการเคลื่อนท่ีของแสงเปนเสนโคงจากจุด 𝐴𝐴 ไปยังจุด 𝐵𝐵 ดังท่ีแสดง

ในรูปท่ี 3.1 

 
รูปท่ี 3.1 
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เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของดัชนีหักเหนี้มีคานอยมาก รังสีของแสงท่ีเกิดการโคงเบนจึงเปนรังสท่ีีอยูหางจากจุดมวล 𝑀𝑀 เปน

ระยะทางนอย ๆ ดวยเหตุนี้นักเรียนสามารถทําการประมาณเสนโคงทางเดินของแสงเปนรังสีตรงท่ีเคลื่อนท่ีมาจากจุด 𝐴𝐴 และเกิด

การเปลี่ยนทิศทางทันที ณ จุด 𝐶𝐶 หลังจากนั้นแสงจะเดินทางเปนเสนตรงจากจุด 𝐶𝐶 ไปยังจุด 𝐵𝐵 ดังท่ีแสดงในรูปท่ี 3.2 โดยจุด 𝐶𝐶 

อยูหางจากจุดมวล 𝑀𝑀 เปนระยะ 𝑦𝑦 เม่ือ 𝑦𝑦/𝑑𝑑1 ≪ 1 และ 𝑦𝑦/𝑑𝑑2 ≪ 1 

 
รูปท่ี 3.2 

 

3.2  กําหนดให ℓ1 คือระยะทาง 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 ท่ีแสงเดินทางจากจุด 𝐴𝐴 ไปยังจุด 𝐵𝐵                                            

จงเขียนและทําการประมาณ ℓ1 ใหอยูในรูปอยางงายในรูปของ 𝑑𝑑1 𝑑𝑑2 และ 𝑦𝑦 [1.4 คะแนน] 

แนะนํา: ใชการประมาณ (1 + 𝛿𝛿)𝑝𝑝 ≈ 1 + 𝑝𝑝𝛿𝛿 เม่ือ 𝛿𝛿 ≪ 1 

 

เพ่ือท่ีจะคํานวณหาเวลาท่ีแสงใชในการเดินทางตามเสนทาง 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 เนื่องจากแสงเดินทางดวยอัตราเร็วไมคงท่ี การหา

เวลาท่ีแสงใชในการเดินทางสามารถทําไดโดยพิจารณาชวงเวลาสัน้ ๆ 𝑑𝑑𝑑𝑑 ท่ีแสงใชในการเดินทางเปนระยะทาง 𝑑𝑑ℓ 

 

3.3  จงเขียนความสัมพันธระหวาง 𝑑𝑑𝑑𝑑 และ 𝑑𝑑ℓ [0.4 คะแนน] 

 

หากชวงเวลาท่ีแสงใชในการเดินทางจากจุด 𝐴𝐴 ไปยังจุด 𝐵𝐵 มีคาเทากับ 𝑡𝑡 โดยท่ี  

𝑡𝑡 =  
ℓ1
𝑐𝑐

+ �𝑓𝑓(𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑑𝑑 

เม่ือ 𝑓𝑓(𝑥𝑥) คือฟงกชันของ 𝑥𝑥  

ในการหา ∫𝑓𝑓(𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑑𝑑 นักเรียนสามารถทําการประมาณเพ่ิมไดวาเสนทาง 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 นั้นเกือบจะเปนเสนตรง 𝐴𝐴′𝐶𝐶𝐶𝐶′ ท่ีมี

ระยะหางจากจุดมวล 𝑀𝑀 เปนระยะทาง 𝑦𝑦 เนื่องจาก 𝑦𝑦/𝑑𝑑1 ≪ 1 และ 𝑦𝑦/𝑑𝑑2 ≪ 1 ดังท่ีแสดงในรูป 3.3 

 

 
รูปท่ี 3.3 
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3.4  จงแสดงวา ∫𝑓𝑓(𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑑𝑑 ตลอดเสนทางการเคลื่อนท่ีของแสงมีคาประมาณ 
2𝐺𝐺𝐺𝐺
𝑐𝑐3

 ln �
4𝑑𝑑1𝑑𝑑2
𝑦𝑦2

� 

   [2.8 คะแนน] 

แนะนํา: นักเรียนอาจจําเปนตองใช 

1. การประมาณ (1 + 𝛿𝛿)𝑝𝑝 ≈ 1 + 𝑝𝑝𝑝𝑝 เม่ือ 𝛿𝛿 ≪ 1  

2. สูตรอินทิเกรต 

�
1

√𝑎𝑎2 + 𝑥𝑥2
𝑑𝑑𝑑𝑑  =   ln(𝑥𝑥 + �𝑎𝑎2 + 𝑥𝑥2) + 𝐶𝐶 

โดยท่ี 𝐶𝐶 คือคาคงท่ีของการอินทิเกรต 

 

3.5 จงหาระยะ 𝑦𝑦 ท่ีทําใหแสงใชเวลาเดินทางนอยท่ีสุดจากจุด 𝐴𝐴 ไปยังจุด 𝐵𝐵 (ตอบในรูปของ 𝐺𝐺 𝑀𝑀 𝑐𝑐 𝑑𝑑1 และ 𝑑𝑑2) [1.2 คะแนน] 
 

 

3.6  ผูสังเกตท่ีจุด 𝐵𝐵 จะสังเกตเห็นภาพปรากฏของแหลงกําเนิดแสงอยูท่ีระยะเชิงมุม 𝛽𝛽 (ในรูป 3.2) เทียบกับแนวเล็งท่ีผานจุด

มวล 𝑀𝑀  จงหาระยะเชิงมุม 𝛽𝛽 ในรูปของ 𝐺𝐺 𝑀𝑀 𝑐𝑐 𝑑𝑑1 และ 𝑑𝑑2     [0.7 คะแนน] 

 

ตอนที่ 2 วงแหวนของไอนสไตน    

  

รูปที่ 3.4 (ก) รูปที่ 3.4 (ข) 

รูปท่ี 3.4 (ก) แสดงปรากฏการณท่ีมีชื่อวา “วงแหวนของไอนสไตน” ท่ีมีชื่อวา MG1654+1346 โดยปรากฏการณนี้

เปนหลักฐานขอพิสูจนของเลนสแรงโนมถวง คลื่นวิทยุจากเควซารเกิดการโคงเบนเม่ือเคลื่อนท่ีผานกาแล็กซีรูปทรงรี  โดยเควซาร 

กาแล็กซีรูปทรงรีและโลกคอนขางอยูในแนวเสนตรงเดียวกัน ทําใหผูสังเกตบนโลกเห็นสัญญาณคลื่นวิทยุเปนรูปวงแหวนท่ีมีความ

สมมาตรสูง โดยระยะทางเชิงมุมนั้นวัดในหนวยพิลิปดา (”) กําหนดใหระยะทางระหวางโลกกับเควซารมีคาเทากับ 3300 Mpc 

และระยะทางหวางโลกถึงกาแล็กซีรูปทรงรีมีคาเทากับ 940 Mpc เม่ือ pc เปนหนวยวัดระยะทางทางดาราศาสตร โดย 
1 pc = 3.086 × 1013 km  

กําหนดให 𝐺𝐺 = 6.67 × 10−11 Nm
2

kg2
 และ 𝑐𝑐 = 3.00 × 108 m

s
 

3.7  จงใชขอมูลจากรูป 3.4 (ข) ประมาณมวลของกาแล็กซีรูปทรงรี [2.2 คะแนน] 

แนะนํา: 1 องศาเทากับ 60 ลิปดาและ 1 ลิปดาเทากับ 60 พิลิปดา 

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


	1.2 แหนบเชิงแสง (optical tweezer) [5 คะแนน]
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