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 เฉลยขอที่ 1 [10 คะแนน] 
 

1.1 หยดน้ําและไฟกระพริบ [5 คะแนน] 

a.) SOLUTION 

หยดถัดไปเคลื่อนท่ีเขาไปแทนท่ีหยดกอนหนา ท่ีตําแหนงเดียวกัน ในจังหวะท่ีไฟสวางพอดีเนื่องจากคาบเทากัน จึงทําใหเห็น

เสมือนกับวาหยดน้ําอยูท่ีเดิม 

หรือ  

เปนตําแหนงปรากฏแบบเดียวกับการมองผาน stroboscope ท่ีคาบเทากัน 
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b.) SOLUTION 

เม่ือ Δ𝑡𝑡 ≠ 0 หยดน้ําจะไมปรากฏท่ีตําแหนงเดิม แตจะมีการเหลื่อมไปเล็กนอย 

 

พิจารณาหยดหนึ่ง  ท่ีผานตําแหนง ℎ  ท่ีเวลา 𝑡𝑡 = 𝑡𝑡1 = 0 และเปนจังหวะท่ีไฟสวาง  

หยดนี้มีความเรงจริงเทากับ 𝑔𝑔 และมีความเร็วจริงเทากับ 𝑢𝑢ℎ =
√

2𝑔𝑔ℎ 

 

 

 

หยดถัดไป  จะเคลื่อนท่ีมาท่ีตําแหนง ℎ เม่ือเวลาผานไป 𝑇𝑇0 พอดี (แตไฟยังมืด) และจะเคลื่อนท่ีตอไป ไดการกระจัด

ปรากฏ 𝑠𝑠1 หลังจากเวลาผานไปอีก Δ𝑡𝑡 เม่ือไฟสวางท่ีเวลา 𝑡𝑡2 = 𝑇𝑇0 + Δ𝑡𝑡 

การกระจัดปรากฏของหยด  จึงเทากับ 𝑠𝑠1 = 𝑢𝑢ℎΔ𝑡𝑡 + 1
2
𝑔𝑔Δ𝑡𝑡2 

 
หยดถัดไป  จะเคลื่อนท่ีมาท่ีตําแหนง ℎ เม่ือเวลาผานไป 2𝑇𝑇0 พอดี (แตไฟยังมืด) และจะเคลื่อนท่ีตอไป ไดการกระจัด

ปรากฏ 𝑠𝑠2 หลังจากเวลาผานไปอีก 2Δ𝑡𝑡 เม่ือไฟสวางท่ีเวลา 𝑡𝑡3 = 2(𝑇𝑇0 + Δ𝑡𝑡) 
การกระจัดปรากฏของหยด  จึงเทากับ 𝑠𝑠2 = 𝑢𝑢ℎ(2Δ𝑡𝑡) + 1

2
𝑔𝑔(2Δ𝑡𝑡)2 

  

 

 

 

 

 

𝑡𝑡1 = 0 𝑡𝑡2 = 𝑇𝑇0 + Δ𝑡𝑡 𝑡𝑡3 = 2(𝑇𝑇0 + Δ𝑡𝑡) 

 

 

 

ℎ 
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เม่ือถึงจุดนี้ สามารถพิจารณาตอได 2 แบบคือ 

แบบที่ 1: แบบทั่วไป 

หรือเม่ือพิจารณา step ท่ี 𝑛𝑛 ท่ีเวลา 𝑡𝑡 = 𝑛𝑛(𝑇𝑇0 + Δ𝑡𝑡) จะไดวา  
𝑠𝑠𝑛𝑛 = 𝑢𝑢ℎ(𝑛𝑛Δ𝑡𝑡) + 1

2
𝑔𝑔(𝑛𝑛Δ𝑡𝑡)2 เม่ือแทนคา 𝑛𝑛 จะได 

𝑠𝑠𝑛𝑛 = 𝑢𝑢ℎ �
Δ𝑡𝑡

𝑇𝑇0+Δ𝑡𝑡
� 𝑡𝑡 + 1

2
𝑔𝑔 � Δ𝑡𝑡

𝑇𝑇0+Δ𝑡𝑡
�
2
𝑡𝑡2 ซ่ึงเปนสมการการเคลื่อนท่ีดวยความเรงคงตัว ดังนั้น ความเร็วปรากฏ  

𝑢𝑢′ =   𝑢𝑢ℎ
Δ𝑡𝑡

𝑇𝑇0 + Δ𝑡𝑡
  =   

�2𝑔𝑔ℎΔ𝑡𝑡
𝑇𝑇0 + Δ𝑡𝑡

 
และความเรงปรากฏ 

𝑎𝑎′ =   𝑔𝑔 �
Δ𝑡𝑡

𝑇𝑇0 + Δ𝑡𝑡
�
2

 
 
แบบที่ 2: สมมติใหเคลื่อนที่แบบความเรงปรากฏคงตัว 
ใหความเร็วปรากฏเปน 𝑢𝑢′ และ ความเรงปรากฏเปน 𝑎𝑎′ จะไดวา   
𝑠𝑠1 = 𝑢𝑢ℎΔ𝑡𝑡 + 1

2
𝑔𝑔Δ𝑡𝑡2 = 𝑢𝑢′(𝑇𝑇0 + Δ𝑡𝑡) + 1

2
𝑎𝑎′(𝑇𝑇0 + Δ𝑡𝑡)2 และ  

𝑠𝑠2 = 𝑢𝑢ℎ(2Δ𝑡𝑡) + 1
2
𝑔𝑔(2Δ𝑡𝑡)2 = 𝑢𝑢′(2𝑇𝑇0 + 2Δ𝑡𝑡) + 1

2
𝑎𝑎′(2𝑇𝑇0 + 2Δ𝑡𝑡)2  

เม่ือแกสมการจะได 

𝑢𝑢′  =  𝑢𝑢ℎ
Δ𝑡𝑡

𝑇𝑇0 + Δ𝑡𝑡
  =   

�2𝑔𝑔ℎΔ𝑡𝑡
𝑇𝑇0 + Δ𝑡𝑡

 
และ 

𝑎𝑎′ =  𝑔𝑔 �
Δ𝑡𝑡

𝑇𝑇0 + Δ𝑡𝑡
�
2
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c.) SOLUTION 

เม่ือ 𝑡𝑡 = 0 จะเห็นหยดน้ําอยูนิ่งกับท่ี (ความเร็วปรากฏเปนศูนย) และจะเริ่มเคลื่อนท่ีลงเม่ือ 𝑡𝑡 > 0  หลังจากนั้นจะหยุดนิ่งอีกครั้ง

ท่ีเวลา 𝑡𝑡 = 𝜋𝜋 𝜔𝜔⁄  กอนจะเคลื่อนท่ีขึ้น แลวมาหยุดนิ่งท่ีตําแหนงต้ังตนเม่ือ 𝑡𝑡 = 2𝜋𝜋 𝜔𝜔⁄   

การคิดแอมพลิจูด 

คาแอมพลิจูดหาจากระยะเคลื่อนท่ีปรากฏจากเวลา 𝑡𝑡 = 0 ถึง 𝑡𝑡 = 𝜋𝜋 2𝜔𝜔⁄  หรือ คิดจากครึ่งหนึ่งของระยะปรากฏจาก 𝑡𝑡 = 0 ถึง 

𝑡𝑡 = 𝜋𝜋 𝜔𝜔⁄  (หยุดนิ่ง  หยุดนิ่ง) 

ความเร็วสุดทาย Terminal Velocity 

ระยะระหวางหยด 𝑑𝑑0 และเวลาระหวางหยด 𝑇𝑇0  ดังนั้น Terminal Velocity 𝑢𝑢0 = 𝑑𝑑0 𝑇𝑇0⁄  (ความเร็วจริง ไมใชความเร็วปรากฏ) 

ระยะทางปรากฏที่เคลื่อนที่ เม่ือความเรงเปนศูนย  
แบบ 1. ใชประโยชนจากความเร็วปรากฏในขอ b.  

ระยะปรากฏ Δ𝑠𝑠 = ∫ 𝑢𝑢′𝑑𝑑𝑑𝑑  เม่ือความเร็วปรากฏ 𝑢𝑢′ = 𝑢𝑢0Δ𝑡𝑡 (𝑇𝑇0 + Δ𝑡𝑡)⁄  โดยการเลียนแบบจากขอ b. เม่ือ Δ𝑡𝑡 = 𝜏𝜏 sin𝜔𝜔𝜔𝜔 
ดังนั้น  

Δ𝑠𝑠  =   � 𝑢𝑢0
Δ𝑡𝑡

𝑇𝑇0 + Δ𝑡𝑡
𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑡𝑡

𝑡𝑡=0
  ≈   � 𝑢𝑢0

𝜏𝜏 sin𝜔𝜔𝜔𝜔
𝑇𝑇0

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑡𝑡

𝑡𝑡=0
 

ซ่ึงได 
Δ𝑠𝑠  =   

𝑢𝑢0𝜏𝜏
𝜔𝜔𝑇𝑇0

−
𝑢𝑢0𝜏𝜏
𝜔𝜔𝑇𝑇0

cos𝜔𝜔𝜔𝜔 
แสดงวาแอมพลิจูด 

𝐴𝐴  =   
𝑢𝑢0𝜏𝜏
𝜔𝜔𝑇𝑇0

 

หรือคิดจาก  

𝐴𝐴  =   � 𝑢𝑢0
Δ𝑡𝑡

𝑇𝑇0 + Δ𝑡𝑡
𝑑𝑑𝑑𝑑

𝜋𝜋
2𝜔𝜔

𝑡𝑡=0
  ≈   � 𝑢𝑢0

𝜏𝜏 sin𝜔𝜔𝜔𝜔
𝑇𝑇0

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝜋𝜋
2𝜔𝜔

𝑡𝑡=0
 

ไดคําตอบ 𝐴𝐴 = 𝑢𝑢0𝜏𝜏 𝑇𝑇0𝜔𝜔⁄  เชนเดียวกัน 

แทนคา 𝑢𝑢0 จะได  
𝐴𝐴  =   

𝑑𝑑0𝜏𝜏
𝑇𝑇02𝜔𝜔
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แบบ 2. คํานวณโดยตรง  
เวลาท่ีเกินมาของการกระพริบครั้งท่ี 1 เทากับ Δ𝑡𝑡1 ≈ 𝜏𝜏 sin𝜔𝜔(𝑇𝑇0) 
เวลาท่ีเกินมาของการกระพริบครั้งท่ี 2 เทากับ Δ𝑡𝑡2 ≈ 𝜏𝜏 sin𝜔𝜔(2𝑇𝑇0) 
เวลาท่ีเกินมาของการกระพริบครั้งท่ี 3 เทากับ Δ𝑡𝑡3 ≈ 𝜏𝜏 sin𝜔𝜔(3𝑇𝑇0) 
...ตามลําดับ... 

 

ระยะปรากฏ 𝑠𝑠 = 𝑢𝑢0∑Δ𝑡𝑡𝑛𝑛 เม่ือ 𝑢𝑢0 เปนความเร็ว terminal velocity (ความเร็วจริง)  และ ∑Δ𝑡𝑡𝑛𝑛 เปนเวลาสวนเกินท่ีทําใหเกิด

การเคลื่อนท่ีปรากฏ (เหมือนกับขอ b.)  

จํานวนหยดจาก 𝑡𝑡 = 0 ถึง 𝑡𝑡 = 𝜋𝜋 2𝜔𝜔⁄  เทากับ 𝑁𝑁 = 𝜋𝜋 2𝜔𝜔𝑇𝑇0⁄ ≫ 1 ดังนั้น 

𝐴𝐴  =   𝑢𝑢0 � 𝜏𝜏 sin𝑛𝑛𝑛𝑛𝑇𝑇0

𝑛𝑛=𝑁𝑁

𝑛𝑛=1

 

แทนคา 𝜃𝜃 = 𝜔𝜔𝑇𝑇0 ไดคําตอบ 

𝐴𝐴  =   
𝑢𝑢0𝜏𝜏 sin �𝑁𝑁𝜔𝜔𝑇𝑇02 � sin�(𝑁𝑁 + 1)𝜔𝜔𝑇𝑇02  �

sin𝜔𝜔𝑇𝑇02
  ≈   

𝑢𝑢0𝜏𝜏
𝜔𝜔𝑇𝑇0

 

แทนคา 𝑢𝑢0 จะได  
𝐴𝐴  =   

𝑑𝑑0𝜏𝜏
𝑇𝑇02𝜔𝜔

 

 

หมายเหตุ  

นักเรียนสามารถคนหาคลิปปรากฏการณนี้ใน YouTube ดวยคําวา “strobe light water drops” 

 

 

 

 

การกระพริบ 

การหยด 
𝑇𝑇0 𝑇𝑇0 𝑇𝑇0 

𝑇𝑇0 + Δ𝑡𝑡1 𝑇𝑇0 + Δ𝑡𝑡2 𝑇𝑇0 + Δ𝑡𝑡3 
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1.2 แหนบเชิงแสง                                  [5.0 คะแนน]     

a) จงหาคามุมเบี่ยงเบน 𝜹𝜹 ของลําแสง A ในรูปของ 𝒙𝒙 และคาคงที่อื่นที่โจทยกําหนด 

 

ใหมุมตกกระทบเปน 𝜃𝜃 และมุมหักเหเปน 𝛼𝛼 จากกฎของสเนลลจะไดวา 

𝑛𝑛1 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝜃𝜃 = 𝑛𝑛2 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝛼𝛼 → 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝜃𝜃 = 𝑛𝑛 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝛼𝛼 
 

เนื่องจาก 𝑎𝑎, 𝑥𝑥 ≪ 𝑅𝑅 จะไดวามุม 𝜃𝜃,𝛼𝛼 ≪ 1  ทําใหคา 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑥𝑥 ≈ 𝑥𝑥 และ  

𝜃𝜃 = 𝑛𝑛𝑛𝑛 
 

 
การหามุมเบี่ยงเบนทําไดจากการพิจารณาผลรวมของมุมเบี่ยงเบนท่ีเกิดจากการหักเหแตละครั้ง โดยท่ีมุมเบี่ยงเบนท่ีเกิดจาก

การหักเหท่ีผิวลางและบนนั้นมีคาเทากันคือ 

𝛿𝛿1 = 𝜃𝜃 − 𝛼𝛼 = �
𝑛𝑛 − 1
𝑛𝑛 �  𝜃𝜃 

ดังนั้นมุมเบี่ยงเบนรวมท้ังหมดคือ  

𝛿𝛿 = 2𝛿𝛿1 = 2 �
𝑛𝑛 − 1
𝑛𝑛 �  𝜃𝜃 

จากรูปดานบนจะไดวา   

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝜃𝜃 =
𝑎𝑎 − 𝑥𝑥
𝑅𝑅

≈ 𝜃𝜃 

      เม่ือนําคา 𝜃𝜃 ไปแทนในมุมเบี่ยงเบนจะได  

𝛿𝛿 = 2𝛿𝛿1 = 2 �
𝑛𝑛 − 1
𝑛𝑛 � �

𝑎𝑎 − 𝑥𝑥
𝑅𝑅

� 
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b) จงหาจํานวนของโฟตอนของลําแสง A ที่ว่ิงเขาสูลูกแกวในชวงเวลา 𝛥𝛥𝛥𝛥     

ในชวงเวลา 𝛥𝛥𝛥𝛥 นั้นพลังงานของแสงท่ีวิ่งเขาสูลูกแกวจะมีคาเปน 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 เนื่องจากโฟตอนแตละตัวมีพลังงานเปน ℎ𝑐𝑐/𝜆𝜆 

จํานวนโฟตอนท่ีวิ่งเขาสูลูกแกวในชวงเวลาดังกลาวมีคาเปน  

𝛥𝛥𝑛𝑛𝑝𝑝ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 =
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃
ℎ𝑐𝑐
𝜆𝜆

=
𝑃𝑃𝑃𝑃
ℎ𝑐𝑐

 𝛥𝛥𝛥𝛥 

 

c) จงหาขนาดของโมเมนตัมที่ถูกสงเขาสูลูกแกวดวยโฟตอนของลําแสง A ในชวงเวลา 𝛥𝛥𝛥𝛥 

เนื่องจากโฟตอนแตละอนุภาคมีโมเมนตัม ℎ/𝜆𝜆 ดังนั้นขนาดโมเมนตัมท่ีถูกสงผานสูลูกแกวคือ 

𝛥𝛥𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖 =
ℎ
𝜆𝜆
𝛥𝛥𝑛𝑛𝑝𝑝ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 =

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃
𝑐𝑐

 

 

d) หาแรงที่ลําแสง A ทํากับลูกแกว 

อันดับแรกเราพิจารณาแรงท่ีลูกแกวกระทํากับลําแสง ซ่ึงสามารถหาไดจากอัตราการเปลี่ยนโมเมนตัมของแสงจากกอนวิ่งเขา

สูลูกแกวและหลังจากวิ่งออกจากลูกแกว  

สําหรับในแนวแกน y ในชวงเวลา 𝛥𝛥𝛥𝛥  

      โมเมนตัมของแสงท่ีวิ่งเขาสูลูกแกวคือ  𝛥𝛥𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑦𝑦 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑡𝑡

𝑐𝑐
 

      โมเมนตัมของแสงท่ีวิ่งออกจากลูกแกวคือ 𝛥𝛥𝑝𝑝𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
𝑦𝑦 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃

𝑐𝑐
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝛿𝛿 

ดังนั้นโมเมนตัมท่ีไปเปลี่ยนไปของแสงในแนวแกน y ในชวงเวลา 𝛥𝛥𝛥𝛥 คือ 

𝛥𝛥𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑦𝑦 =  

𝑃𝑃
𝑐𝑐

(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝛿𝛿 − 1) 𝛥𝛥𝛥𝛥 ≈ 0 

สําหรับในแนวแกน x ในชวงเวลา 𝛥𝛥𝛥𝛥  
      โมเมนตัมของแสงท่ีวิ่งเขาสูลูกแกวคือ  𝛥𝛥𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥 = 0 

      โมเมนตัมของแสงท่ีวิ่งออกจากลูกแกวคือ 𝛥𝛥𝑝𝑝𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑥𝑥 = −𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃
𝑐𝑐
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝛿𝛿 

ดังนั้นโมเมนตัมท่ีไปเปลี่ยนไปของแสงในแนวแกน y ในชวงเวลา 𝛥𝛥𝛥𝛥 คือ 

𝛥𝛥𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑥𝑥 =  −
𝑃𝑃
𝑐𝑐
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝛿𝛿 𝛥𝛥𝛥𝛥 ≈ −

𝑃𝑃
𝑐𝑐
𝛿𝛿 𝛥𝛥𝛥𝛥 =  −2

𝑃𝑃
𝑐𝑐

 �
𝑛𝑛 − 1
𝑛𝑛 �  �

𝑎𝑎 − 𝑥𝑥
𝑅𝑅

�  𝛥𝛥𝛥𝛥 

จากกฎขอท่ีสามของนิวตัน เราจะไดวาแรงท่ีแสงทําตอลูกแกวนั้นมีขนาดเทากันแตทิศตรงขาม ซ่ึงคือ  

𝐹⃗𝐹𝐴𝐴 =  −
𝛥𝛥𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑥𝑥

𝛥𝛥𝛥𝛥
 𝑥𝑥� =  2

𝑃𝑃
𝑐𝑐

 �
𝑛𝑛 − 1
𝑛𝑛 �  �

𝑎𝑎 − 𝑥𝑥
𝑅𝑅

�  𝑥𝑥�  
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e) หาความถ่ีของการสั่นของลูกแกว 

สําหรับลาํแสง B คามุมเบี่ยงเบนนั้นจะสามารถเขียนไดอยูในรูปเดียวกับลําแสง A นั่นคือ 

𝛿𝛿𝐵𝐵 = 2 �
𝑛𝑛 − 1
𝑛𝑛 �  𝜃𝜃𝐵𝐵 

โดยท่ีมุมตกกระทบ 𝜃𝜃𝐵𝐵 มีคาเปน 𝜃𝜃𝐵𝐵 = 𝑎𝑎+𝑥𝑥
𝑅𝑅

  ดังนั้นมุมเบี่ยงเบนคือ  

𝛿𝛿𝐵𝐵 = 2 �
𝑛𝑛 − 1
𝑛𝑛 � �

𝑎𝑎 + 𝑥𝑥
𝑅𝑅 � 

ดังนั้นแรงท่ีลําแสง B กระทําตอลูกแกวคือ 

𝐹⃗𝐹𝐵𝐵 =
𝑃𝑃
𝑐𝑐
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝛿𝛿𝐵𝐵  (−𝑥𝑥�) =  2

𝑃𝑃
𝑐𝑐

 �
𝑛𝑛 − 1
𝑛𝑛 �  �

𝑎𝑎 + 𝑥𝑥
𝑅𝑅 �  (−𝑥𝑥�) 

จะเห็นวาทิศท่ีไดของแรงจะตรงขามกับแรงจากลําแสง A เนื่องจากแสงเบี่ยงเบนในทิศตรงกันขาม 

แรงลัพธท่ีกระทําตอลูกแกวเนื่องจากลําแสงท้ังสองคือ  

𝐹⃗𝐹𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 =  𝐹⃗𝐹𝐵𝐵 +  𝐹⃗𝐹𝐴𝐴 = −4
𝑃𝑃
𝑐𝑐

 �
𝑛𝑛 − 1
𝑛𝑛 �  �

𝑥𝑥
𝑅𝑅
�  𝑥𝑥� 

จาก 𝐹𝐹 = 𝑚𝑚𝑑𝑑2𝑥𝑥
𝑑𝑑𝑡𝑡2

 เราไดวา  

𝑑𝑑2𝑥𝑥
𝑑𝑑𝑡𝑡2

=  −
4𝑃𝑃
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

  �
𝑛𝑛 − 1
𝑛𝑛 �  𝑥𝑥 =  − 𝜔𝜔2𝑥𝑥 

 แสดงวา  

𝜔𝜔2 =  
4𝑃𝑃

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
  �
𝑛𝑛 − 1

𝑛𝑛
� 
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 เฉลยขอที่ 2 [10 คะแนน] 
ตอนที่ 1 อากาศแหง [3 คะแนน] 

2.1 SOLUTION 

การเปลี่ยนแปลงแบบ adiabatic จะไดความสัมพันธ 

𝑝𝑝𝑉𝑉𝛾𝛾 =    constant 

𝑝𝑝 �
𝑇𝑇
𝑝𝑝
�
𝛾𝛾

 =    constant 

𝑝𝑝1−𝛾𝛾𝑇𝑇𝛾𝛾 =    constant 

𝑇𝑇 ∝    𝑝𝑝1−(1/𝛾𝛾) 

เราสามารถหา 𝛾𝛾 ไดจาก 

𝛾𝛾 =   
𝑐𝑐𝑝𝑝
𝑐𝑐𝑣𝑣

  =   
7𝑅𝑅 2⁄
5𝑅𝑅 2⁄

  =   
7
5
 

ดังนั้น 

𝑇𝑇 ∝   𝑝𝑝2 7⁄ ,     𝑘𝑘 =   
2
7
 

MARKING SCHEME 

Item Marks (0.8) 

a)  เขียนความสัมพันธของกระบวนการ adiabatic 0.4 

b)  เขียนนิยาม 𝛾𝛾 ถูกตอง (0.1) และหาคาถูกตอง (0.1) 0.2 

c)  ไดคา 𝑘𝑘 ถูกตอง 0.2 

 

2.2 SOLUTION 

จาก 𝑇𝑇 ∝ 𝑝𝑝2 7⁄  เราสามารถเขียน 
𝑇𝑇1
𝑇𝑇0

 =   �
𝑝𝑝1
𝑝𝑝0
�
2/7

 

𝑇𝑇1 =    𝑇𝑇0 �
𝑝𝑝1
𝑝𝑝0
�
2/7

 

 

2.3 SOLUTION 

วิธีที่ 1 

จากขอ 2.1  𝑇𝑇 ∝ 𝑝𝑝2 7⁄  เราจะได 
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

 =   
2𝑇𝑇
7𝑝𝑝

 

 สามารถหาอัตราสวน 𝑇𝑇 𝑝𝑝⁄  ไดจากกฎของแกสอุดมคติ 

𝑝𝑝 =   
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑉𝑉

  =   
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝜇𝜇𝜇𝜇

  =   
𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌
𝜇𝜇

 

ดังนั้น 
𝑇𝑇
𝑝𝑝

 =   
𝜇𝜇
𝜌𝜌𝜌𝜌

 

 และ 
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𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

 =   
2𝜇𝜇

7𝜌𝜌𝜌𝜌
 

 โจทยกําหนดให 
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

  =  −𝜌𝜌𝜌𝜌 

เราสามารถเขียน 
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

 =   
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

 

 =  
2𝜇𝜇

7𝜌𝜌𝜌𝜌
(−𝜌𝜌𝜌𝜌) 

 =  −
2𝑔𝑔𝑔𝑔
7𝑅𝑅

 

วิธีที่ 2 

จากกฎขอ 1 ของเทอรโมไดนามิกส 𝑄𝑄 = 𝑑𝑑𝑑𝑑 + 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 และกระบวนการ adiabatic (𝑄𝑄 = 0) 

0 =   
5
2
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 + 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 

 =    
5
2
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 + (𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 − 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉) 

7
2
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 =    𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 

7
2
𝑚𝑚
𝜇𝜇
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 =    

𝑚𝑚
𝜌𝜌
𝑑𝑑𝑑𝑑 

7𝑅𝑅
2𝜇𝜇

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

 =    
1
𝜌𝜌
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

 

7𝑅𝑅
2𝜇𝜇

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

 =    
1
𝜌𝜌

(−𝜌𝜌𝜌𝜌) 

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

 =  −
2𝑔𝑔𝑔𝑔
7𝑅𝑅

 

2.4 SOLUTION 

จาก 
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

 =  −𝛼𝛼,       𝛼𝛼  =   
2𝑔𝑔𝑔𝑔
7𝑅𝑅

 

พิจารณาการเปลีย่นแปลงอุณหภูมิจาก 𝑇𝑇0 เปน  𝑇𝑇1 เม่ือความสูงเพ่ิมจาก 𝑧𝑧 = 0  ไปเปน 𝑧𝑧 = 𝑧𝑧1  เราจะได 

𝑇𝑇1 − 𝑇𝑇0
𝑧𝑧1 − 0

 =  −𝛼𝛼 

𝑧𝑧1 =   −
1
𝛼𝛼

(𝑇𝑇1 − 𝑇𝑇0) 
 

=   −
1
𝛼𝛼
�𝑇𝑇0 �

𝑝𝑝1
𝑝𝑝0
�
2/7

− 𝑇𝑇0� (ใชคําตอบขอ 2.2) 

 
=   

𝑇𝑇0
𝛼𝛼
�1 − �

𝑝𝑝1
𝑝𝑝0
�
2/7
� 
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ตอนที่ 2 อากาศชื้น [7 คะแนน] 

2.5 SOLUTION 

เม่ือแกสไดรับความรอน 𝑄𝑄 จะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงพลังงานภายใน ∆𝑈𝑈 = (5 2⁄ )𝑛𝑛𝑛𝑛∆𝑇𝑇 และทํางาน 𝑝𝑝∆𝑉𝑉 โดยท่ี ∆𝑇𝑇  

และ ∆𝑉𝑉 เปนการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิและการเปลี่ยนแปลงปริมาตรเล็ก ๆ ตามลําดับ จากกฎขอหนึ่งของเทอรโมไดนามิกส 

𝑄𝑄 =   
5
2
𝑛𝑛𝑛𝑛∆𝑇𝑇 + 𝑝𝑝∆𝑉𝑉 

 =   
5
2
𝑛𝑛𝑛𝑛∆𝑇𝑇 + (𝑛𝑛𝑛𝑛∆𝑇𝑇 − 𝑉𝑉∆𝑝𝑝) 

 
=   

7
2
𝑛𝑛𝑛𝑛∆𝑇𝑇 − 𝑉𝑉∆𝑝𝑝 

2.6 SOLUTION 

สมมติใหอากาศประกอบดวยสวนท่ีเปนแกสอุดมคติและสวนท่ีเปนไอน้ํา มวลของไอน้ํา −∆𝑚𝑚𝑣𝑣 (∆𝑚𝑚𝑣𝑣 < 0) จะควบแนน

กลายเปนหยดน้ํา และคายความรอนขนาด 𝑄𝑄 = −𝐿𝐿𝑣𝑣∆𝑚𝑚𝑣𝑣 ใหกับสวนท่ีเปนแกสอุดมคติ ดังนั้นความรอนท่ีแกสอุดมคติไดรับ

คือ 

−𝐿𝐿𝑣𝑣∆𝑚𝑚𝑣𝑣 =   
7
2
𝑛𝑛𝑛𝑛∆𝑇𝑇 − 𝑉𝑉∆𝑝𝑝 

7
2
𝑛𝑛𝑛𝑛∆𝑇𝑇 =   𝑉𝑉∆𝑝𝑝 − 𝐿𝐿𝑣𝑣∆𝑚𝑚𝑣𝑣 

∆𝑇𝑇 =  
2𝑉𝑉

7𝑛𝑛𝑛𝑛
∆𝑝𝑝 −

2
7𝑛𝑛𝑛𝑛

𝐿𝐿𝑣𝑣∆𝑚𝑚𝑣𝑣 

 =  
2𝑇𝑇
7𝑃𝑃

∆𝑝𝑝 −
2𝜇𝜇

7𝑚𝑚𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑅𝑅
𝐿𝐿𝑣𝑣∆𝑚𝑚𝑣𝑣 

 =  
2𝑇𝑇
7𝑃𝑃

∆𝑝𝑝 −
2𝜇𝜇
7𝑅𝑅

𝐿𝐿𝑣𝑣 �
∆𝑚𝑚𝑣𝑣

𝑚𝑚𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔
�

�����
∆𝛽𝛽

 

 =  
2𝑇𝑇
7𝑃𝑃

∆𝑝𝑝 −
2𝜇𝜇
7𝑅𝑅

𝐿𝐿𝑣𝑣∆𝛽𝛽 

โดยการเขียน ∆𝑝𝑝 = (𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ )∆𝑧𝑧 = −𝜌𝜌𝜌𝜌∆𝑧𝑧  สมการดานบนจะกลายเปน 

∆𝑇𝑇 =  
2𝑇𝑇
7𝑝𝑝

(−𝜌𝜌𝜌𝜌∆𝑧𝑧)−
2𝜇𝜇
7𝑅𝑅

𝐿𝐿𝑣𝑣∆𝛽𝛽 

 =  −
2𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔

7𝑝𝑝
∆𝑧𝑧 −

2𝜇𝜇
7𝑅𝑅

𝐿𝐿𝑣𝑣∆𝛽𝛽 

 =  −
2𝑔𝑔𝑔𝑔
7𝑅𝑅

∆𝑧𝑧 −
2𝜇𝜇
7𝑅𝑅

𝐿𝐿𝑣𝑣∆𝛽𝛽 �
𝑇𝑇
𝑝𝑝

=
𝜇𝜇
𝜌𝜌𝜌𝜌
� 

 =  −𝛼𝛼∆𝑧𝑧 −
𝛼𝛼𝐿𝐿𝑣𝑣
𝑔𝑔

∆𝛽𝛽 �𝛼𝛼 =
2𝑔𝑔𝑔𝑔
7𝑅𝑅

� 

สําหรับการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ∆𝑇𝑇 = 𝑇𝑇2 − 𝑇𝑇1 และการเปลี่ยนแปลงความสูง ∆𝑧𝑧 = 𝑧𝑧2 − 𝑧𝑧1 สมการขางบนบรรยายการ

เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของอากาศชื้น 

𝑇𝑇2 − 𝑇𝑇1  =  −𝛼𝛼(𝑧𝑧2 − 𝑧𝑧1)���������
dry adiabatic 
expansion

 −
𝛼𝛼𝐿𝐿𝑣𝑣
𝑔𝑔

∆𝛽𝛽
�������
condensation
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โดยท่ี ∆𝛽𝛽 = 𝛽𝛽(𝑇𝑇2) − 𝛽𝛽(𝑇𝑇1) ซ่ึงสามารถหาไดจากกราฟในรูปท่ี 2 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของอากาศชื้นในสมการนี้มา

จาก 2 สวน สวนแรกเปนผลจากการขยายตัวของอากาศแบบ adiabatic เชนเดียวกับอากาศแหง และสวนท่ีสองเปนเทอม

แกไขซ่ึงเปนผลจากการควบแนนของไอน้ํา 

 

2.7 SOLUTION 

เม่ืออากาศแหงลอยตัวสูงขึ้นจากพ้ืนดินและขยายตัวแบบ adiabatic อุณหภูมิเปลี่ยนจาก 𝑇𝑇0 เปน 𝑇𝑇1 =  𝑇𝑇0(𝑝𝑝1 𝑝𝑝0⁄ )2/7 (ขอ 

2.2) และความสงูเพ่ิมจาก 𝑧𝑧 = 0 เปน 𝑧𝑧 = 𝑧𝑧1 = (𝑇𝑇0 𝛼𝛼⁄ )�1 − (𝑝𝑝1 𝑝𝑝0⁄ )2/7� (ขอ 2.4)  เม่ือแทนคาตาง ๆ จะได 

𝑇𝑇1  =   𝑇𝑇0 �
𝑝𝑝1
𝑝𝑝0
�
2/7

=   (293) �
84.2
100

�
2/7

 =   279 K  (5.95 ℃) 

และ 

𝑧𝑧1  =  
𝑇𝑇0
𝛼𝛼
�1 − �

𝑝𝑝1
𝑝𝑝0
�
2/7
�   =    

293
9.78 × 10−3

�1 − �
84.2
100

�
2/7

�  =   1.44 × 103 m 

จากสมการการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของอากาศชื้น ถาเราพิจารณาเทอมท่ีเปนการขยายตัวแบบ adiabatic เราจะสามารถ

หา 𝑧𝑧2 ไดจากสมการคลายกับสมการดานบน 

𝑧𝑧2  =  
𝑇𝑇0
𝛼𝛼
�1 − �

𝑝𝑝2
𝑝𝑝0
�
2/7
�   =    

293
9.78 × 10−3

�1 − �
70.0
100

�
2/7

�  =   2.90 × 103 m 
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2.8 SOLUTION 

จาก 𝑇𝑇1 = 5.95℃ เม่ือพิจารณากราฟจะพบวา 𝛽𝛽(𝑇𝑇1) = 6.0 × 10−3 จากนั้นแทนคาตาง ๆ ลงในสมการการเปลี่ยนแปลง

อุณหภูมิของอากาศชื้น 

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

∆𝛽𝛽 

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

[𝛽𝛽(𝑇𝑇2) − 𝛽𝛽(𝑇𝑇1)] 

𝑇𝑇2 =  5.95℃ − (9.78 × 10−3)(2.90 − 1.44) × 103 

 −
(9.78 × 10−3)(2.5 × 106)

9.81
[𝛽𝛽(𝑇𝑇2) − (6.0 × 10−3)] 

𝑇𝑇2 =  −8.33℃ − 2.49 × 103[𝛽𝛽(𝑇𝑇2) − (6.0 × 10−3)] 

𝑇𝑇2 =  −8.33℃ − 2.49[𝛽𝛽(𝑇𝑇2) × 103] + 14.9℃ 

2.49[𝛽𝛽(𝑇𝑇2) × 103] =  −𝑇𝑇2 + 6.61℃ 

𝛽𝛽(𝑇𝑇2) × 103 =  −0.402𝑇𝑇2 + 2.65 

สมการนี้เปนสมการเสนตรง เม่ือลากเสนตรงนี้บนกราฟในรูปท่ี 2 เราสามารถหาจุดตัดและอานคาอุณหภูมิได 𝑇𝑇2 = −1.7℃  

 
2.9 SOLUTION 

คํานวนอัตราเฉลี่ยของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตามความสูงของอากาศชื้น 

∆𝑇𝑇
∆𝑧𝑧

 =  
𝑇𝑇2 − 𝑇𝑇1
𝑧𝑧2 − 𝑧𝑧1

 

 =   
−1.7 − 5.95

(2.90 − 1.44) × 103
 

 =  −5.2 ℃. km−1 

ซ่ึงมีคาประมาณครึ่งหนึ่งของอัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของอากาศแหง 
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 เฉลยขอที ่3 
ตอนที่ 1 เลนสแรงโนมถวง                                                      [7.8 คะแนน] 

3.1 SOLUTION 

เขียนมิติของมวล 𝑀𝑀 ถูก (𝑀𝑀) 

เขียนมิติของ 𝑐𝑐 ถูก (𝐿𝐿 𝑇𝑇−1) 

เขียนมิติของ 𝐺𝐺 ถูก (𝐿𝐿3 𝑀𝑀−1 𝑇𝑇−2) 

ดัชนีหักเหแสงเปนปริมาณท่ีไรมิติ หรือ ไมมีหนวย        

แทนหนวยลงในสมการ    

𝑛𝑛 =  1 +
2𝐺𝐺𝑖𝑖𝑀𝑀𝑗𝑗  

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑘𝑘
 

จะไดระบบสมการ 

3𝑖𝑖 − 𝑘𝑘 = 1 
𝑖𝑖 = 𝑗𝑗 

2𝑖𝑖 = 𝑘𝑘 

แกสมการไดคา 𝑖𝑖 = 𝑗𝑗 = 1 และ 𝑘𝑘 = 2 

 

3.2 SOLUTION 

ใชพิทากอรัส จะสามารถเขียน  ℓ1 = �𝑦𝑦2 + 𝑑𝑑12 + �𝑦𝑦2 + 𝑑𝑑22 

ใชการประมาณ Binomial   

ℓ1  ≈  𝑑𝑑1 �1 +
1
2
𝑦𝑦2

𝑑𝑑12
� + 𝑑𝑑2(1 +

1
2
𝑦𝑦2

𝑑𝑑22
) 

จัดรูป      

ℓ1  ≈  𝑑𝑑1 + 𝑑𝑑2 +
𝑦𝑦2(𝑑𝑑1 + 𝑑𝑑2)

2𝑑𝑑1𝑑𝑑2
 

 

 

3.3 SOLUTION 

ใชนิยาม  𝑛𝑛 = 𝑐𝑐 𝑣𝑣⁄   และ 𝑣𝑣 = 𝑑𝑑ℓ 𝑑𝑑𝑑𝑑⁄  

จะได       

𝑑𝑑𝑑𝑑 =  
𝑛𝑛𝑛𝑛ℓ
𝑐𝑐

 

3.4 SOLUTION 

แทน 𝑛𝑛 = 1 + 2𝐺𝐺𝐺𝐺 𝑟𝑟𝑟𝑟2⁄  ใน 𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑛𝑛𝑛𝑛ℓ 𝑐𝑐⁄  แลวทําการอินทิเกรตจากจุด 𝐴𝐴 ไปยังจุด 𝐵𝐵  จะได   

𝑡𝑡  =   
ℓ1
𝑐𝑐

+
2𝐺𝐺𝐺𝐺
𝑐𝑐3

�
1
𝑟𝑟

 𝑑𝑑ℓ 

เนื่องจากเสนทางสามารถประมาณเปนเสนตรง เราสามารถประมาณ 

𝑑𝑑ℓ = 𝑑𝑑𝑑𝑑,          𝑟𝑟 = �𝑦𝑦2 + 𝑥𝑥2 

ทําการใสขอบเขตของการอินทิเกรตจาก 𝑥𝑥 = −𝑑𝑑1 ไปยัง 𝑥𝑥 = 𝑑𝑑2 

ใชสูตรอินทิเกรตท่ีใหในขอสอบ  

𝑡𝑡  =   
ℓ1
𝑐𝑐

+
2𝐺𝐺𝐺𝐺
𝑐𝑐3

ln�
�𝑦𝑦2 + 𝑑𝑑22 + 𝑑𝑑2
�𝑦𝑦2 + 𝑑𝑑12 − 𝑑𝑑1

� 
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ใชการประมาณ Binomial �𝑦𝑦2 + 𝑑𝑑22 + 𝑑𝑑2 ≈ 2𝑑𝑑2 

ใชการประมาณ Binomial �𝑦𝑦2 + 𝑑𝑑12 − 𝑑𝑑1 ≈  𝑦𝑦2 2𝑑𝑑1⁄  

จะได      

𝑡𝑡  ≈   
ℓ1
𝑐𝑐

+
2𝐺𝐺𝐺𝐺
𝑐𝑐3

ln �
4𝑑𝑑1𝑑𝑑2
𝑦𝑦2

� 

 

 

3.5 SOLUTION 

นักเรียนตระหนักวาคานอยสุดเกิดเม่ือ 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = 0 

ทําการหาอนุพันธ  
𝑑𝑑ℓ1
𝑑𝑑𝑑𝑑

 =  
𝑦𝑦(𝑑𝑑1 + 𝑑𝑑2)

𝑑𝑑1𝑑𝑑2
,          

𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

�ln �
4𝑑𝑑1𝑑𝑑2
𝑦𝑦2

�� = −
2
𝑦𝑦
 

แทนคาใน 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = 0 จะไดสมการ   

𝑦𝑦2 =
4𝐺𝐺𝐺𝐺
𝑐𝑐2

𝑑𝑑1𝑑𝑑2
𝑑𝑑1 + 𝑑𝑑2

 

3.6 SOLUTION 

จากรูป เราจะสามารถเขียน  𝑦𝑦 = 𝛽𝛽𝑑𝑑2 

แทน 𝑦𝑦 ใน     

𝑦𝑦2 =
4𝐺𝐺𝐺𝐺
𝑐𝑐2

𝑑𝑑1𝑑𝑑2
𝑑𝑑1 + 𝑑𝑑2

 

จัดรูป      

𝛽𝛽2  =  
4𝐺𝐺𝐺𝐺
𝑐𝑐2

𝑑𝑑1
𝑑𝑑2

 
1

𝑑𝑑1 + 𝑑𝑑2
 

𝛽𝛽 = �
4𝐺𝐺𝐺𝐺
𝑐𝑐2

𝑑𝑑1
𝑑𝑑2

 
1

𝑑𝑑1 + 𝑑𝑑2
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ตอนที่ 2 วงแหวนของไอนสไตน                                           [2.2 คะแนน] 

3.7 SOLUTION 

ทําการวัดรูป 3.4 (ข) ดวยไมบรรทัดและระบุจุดคูอันดับท่ีอยูบนขอบของวงแหวนโดยจุดคูอันดับควรอยูฝงตรงขามกัน 

ตัวอยางเชน 

 

   

 

จากรูปคูอันดับ ใชพิทากอรัสคํานวณหาระยะเชิงมุมของเสนผานศูนยกลาง 

คําตอบจะอยูในชวง  𝛽𝛽 = 1.05" ± 0.10" 

จากขอมูล คํานวณหา 𝑑𝑑1 = 2360 Mpc 

แปลงหนวย     

𝛽𝛽 =  
1.05
3600

×
𝜋𝜋

180
 rad 

แปลงหนวย     
𝑑𝑑1 + 𝑑𝑑2  =  3300 × 106 × 3.086 × 1013 × 103 m 

 

แทนคาใน 

𝛽𝛽2 =
4𝐺𝐺𝐺𝐺
𝑐𝑐2

𝑑𝑑1
𝑑𝑑2

 
1

𝑑𝑑1 + 𝑑𝑑2
 

เพ่ือหามวล  𝑀𝑀 = 3.546 × 1041 kg = 3.55 × 1041 kg  (ตอบ 2 ถึง 3 sf)  

ชวงคําตอบ 𝑀𝑀 = (3.55 ± 0.34) × 1041 kg 
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