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เฉลย: 

 

ข้อ 1.1 (2  คะแนน) 
ใชห้ลกัการอนุรักษโ์มเมนตมัเชิงเส้นและหลกัการอนุรักษพ์ลงังานดว้ย 

ระบบถูกปล่อยจากสภาวะหยดุน่ิงในตอนเร่ิมตน้ ดงันั้น ท่ีเวลาใดๆ หลงัจากนั้นจุดศูนยก์ลางมวลของระบบก็ตอ้งน่ิง
อยูต่  าแหน่งเดิมไม่วา่สมาชิกของระบบจะเคล่ือนท่ีเช่นใด 

เม่ือตอนเร่ิมตน้ จุดศูนยก์ลางมวลอยูห่่างจากก าแพงเป็นระยะทางเท่ากบั 1.0 + 0.5  =  1.5  เมตร 

ต่อมา มวล A เคล่ือนท่ีเขา้หาจุดศูนยก์ลางมวลและอยูห่่างจากจุดศูนยก์ลางมวลเท่ากบั 0.4  เมตร   
ดงันั้น ขณะนั้น มวล A จะอยูห่่างจากก าแพงเท่ากบั 1.5 – 0.4  =  1.1   เมตร     ตอบ 

 

ข้อ 1.2 (2  คะแนน) 
a. แรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน า (emf) ท่ีขณะใดๆ ในวงจรมีขนาดเท่ากบัขนาดของอตัราการเปล่ียนแปลงของ 
ฟลกัซ์แม่เหล็กท่ีวงจรลอ้มไว ้

emf vLB   (ไม่ข้ึนกบัมุม   ) 
ดงันั้น ท่ีจงัหวะตั้งตน้  0,t o v v    จึงได ้

    0emf v LB        ตอบ 

 

b. ในการประมาณอนัดบัแรก เราอาจไม่พิจารณาผลของกระแสเหน่ียวน า emf

R
 ท่ีมีต่อสนาม B  แต่จะ

พิจารณาเฉพาะแรงตา้นโดยกระแสน้ีต่อการเคล่ือนท่ีของลวดตวัน ามวล M  

แรงตา้นน้ีมีขนาดเท่ากบั vLB
LB

R

 
 
 

 และมีทิศทางสวนกบัทิศของ v   ดงันั้น สมการของการเคล่ือนท่ีของ M  จึง

เขียนไดเ้ป็น  
 

2
LBdv

M v
dt R

   

เรามารถแกส้มการน้ีเพื่อหา v  ท่ีขณะใดๆ ไดด้งัน้ี 

    
2 21 dv L B

v dt MR
   

          

0

2 2

0

1
v t

v v t

L B
dv dt

v MR
 

    

    
2 2

0

ln
v L B

t
v MR

   

    

2 2

0

L B
t

MRv v e


       ตอบ 



 

ข้อ 1.3 (2  คะแนน) 

ใชสู้ตรของการเกิดภาพโดยเลนส์นูนบางๆ     1 1 1

v u f
   

เม่ือวางวตัถุท่ีต าแหน่ง A อยูห่่างจากเลนส์เท่ากบั a ไดภ้าพเสมือน ดงันั้นจึงบ่งวา่ a f  และ A

af
v

f a

 
  

 
 

โดยปริมาณในวงเล็บเป็นค่าบวก 

   ขนาดของภาพเสมือน/ขนาดของวตัถุ  Av f

a f a
 


 

แต่ถา้วางวตัถุไวท่ี้ต าแหน่ง B อยูห่่างจากเลนส์เท่ากบั b  จะไดภ้าพจริง ซ่ึงบ่งวา่ b f และ B

bf
v

b f

 
  

 
 

   ขนาดของภาพจริง/ขนาดของวตัถุ  Bv f

b b f
 


 

ถา้ขนาดของภาพเสมือนเท่ากนักบัขนาดของภาพจริง จะได ้

     
f f

f a b f


 
 

        
1

2
f a b        ตอบ 

ข้อ 1.4 (2  คะแนน) 
 

 
 

พิจารณาการกล้ิงโดยไม่ไถลของM จากจุดสัมผสั P ไปยงัจุดสัมผสั Q  บนผวิอ่างทรงกลมรัศมี R  ในเวลา t   
ในรูปน้ี มุม   จึงมีค่าเป็นลบ ( มีค่าลดลง) 

R
  

arc PQ  เรเดียน 

R 

 

 

g 

 δ M,r 

O 

P 

Q 

B 



ในการกล้ิงของ M  จาก Pไป Q นั้น M  หมุนรอบตวัเองตามเขม็นาฬิกา (เทียบกบัระบบอา้งอิงเฉ่ือย เช่นเส้น OB ) 

เป็นมุมเพียงเท่ากบั 
R


arc PQ  เรเดียน หรือเท่ากบั 

   
1 1 1 1

1
R

R
r R r R r

 
     

           
     

arc PQ   

ดงันั้น อตัราเร็วเชิงมุมของการหมุนรอบตวัเองของ M เทียบกบัระบบอา้งอิงเฉ่ือย คือ 1
R d

r dt




 
  
 

 

นอกจากการหมุนรอบตวัเองแลว้ จุดศูนยก์ลางมวลของ M เองยงัเคล่ือนท่ีดว้ยอตัราเร็ว 
CMv  ดว้ยเทียบกบัระบบ

อา้งอิงเฉ่ือยเดียวกนั (เช่น เทียบกบัจุด O) 

   CM

d
v R r

dt


   

ดงันั้น พลงังานจลน์ของการเคล่ือนท่ีแบบกล้ิงโดยไม่ไถลของM จึงมีค่าเป็น 

       
2 2 2

22 2 21 1 1 1 2
1

2 2 2 2 5
CM CM

d R d
Mv I M R r Mr

dt r dt

 


     
          

     
 

    
2

27

10

d
M R r

dt

 
   

 
 

พลงังานศกัยโ์นม้ถ่วงของM (วดัเทียบกบัระดบัผา่นจุด O ถือเป็นศูนย)์ ก็คือ  cosMg R r    

หลกัอนุรักษพ์ลงังานกลบ่งวา่ 

     
2

2

0

7
cos cos

10

d
M R r Mg R r Mg R r

dt


 

 
      

 
 

 
2

0

10
cos cos

7

d g

dt R r


 

 
   

 
 

           

1

2

0

10
cos cos

7

d g

dt R r


 

 
    

 

ใชเ้คร่ืองหมายบวกเม่ือ M ก าลงักล้ิงไปทางซีกซา้ยมือ และใชเ้คร่ืองหมายลบเม่ือก าลงักล้ิงไปทางขวามือ 

ความเร็วเชิงมุม   ของทรงกลมM รอบแกนผา่นจุดศูนยก์ลางมวลของM เอง คือ 

   

1

2

02

10
1 cos cos

7

R d g
R r

r dt r


  

   
        
   

 

สังเกตวา่   มีค่าสูงสุดเม่ือ  0cos cos   มีค่าสูงสุด นัน่คือ เม่ือ cos 1, 0    นัน่คือ เม่ือ M  กล้ิงลงไป
ถึงจุด B  

ดงันั้น สูตรส าหรับค่าอตัราเร็วสูงสุดของM รอบแกนผา่นจุดศูนยก์ลางมวลของM เอง คือ  

 
 

1

2

max 02

10
1 cos

7

R r g

r
 

 
  
 

       ตอบ 

 
ข้อ 1.5 (2  คะแนน) 
บรรยากาศธรรมดาใตช้ั้นไอโอโนสเฟียร์มีค่าดรรชนีหกัเหเป็น 1 1n   



กฎของสเนลล ์(Snell’s law)ใหผ้ลวา่ 
1 1 2sin sinionospheren n   

เกิดการสะทอ้นกลบัหมด (total internal reflection) ไดถ้า้มุม 
2 สามารถเป็น 90 ได ้ซ่ึงในกรณีนั้นจะได ้

1sin ionospheren    ซ่ึง
2

1
A


   

มุม 
1 ค่าน้ีเรียกวา่มุมวกิฤติ 

2

arcsin 1c
A


    

ดงันั้น เม่ือ 1 ค่าใดๆ c  ก็จะเกิดการสะทอ้นกลบัหมด 

อน่ึงรูปบ่งวา่   1sin sinR h R    เสมอ และได ้
1

sin
sin

R

R h


 


 

ดงันั้น การสะทอ้นกลบัหมดเกิดข้ึนเม่ือ 
2sin

arcsin arcsin 1
R

R h A

  
  

 
 

นัน่คือ  

1
2 2sin

1
R

A
R h




  
   

   

 

ดงันั้น ค่าความยาวคล่ืนท่ีสั้นท่ีสุดท่ีสามารถสะทอ้นกลบัหมดไดคื้อ 

1
2 2sin

1
R

A
R h




  
   

   

 ตอบ 

 

 
 

 

 

 

 

  



 

ข้อ 2 (10  คะแนน)  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
จุด A กบัจุด B เป็นสองจุดตรึงบนขอบลอ้เม่ืออยูน่ิ่งในสภาวะสมดุล ต่อมาวงแหวนกล้ิงโดยไม่ไถลบนแกนท าใหจุ้ด 
A ยกตวัไปอยูท่ี่A  และ B ลงไปสัมผสัแกนพอดี 

จุดศูนยก์ลางมวลของวงแหวน(CM) ยา้ยจากต าแหน่งเดิมไปท่ีCM  เส้นOCM  ท ามุม  กบัแนวด่ิงท่ีขณะเวลา t   
ดงันั้นวงแหวนท่ีขณะเวลา t  น้ี ท  ามุมกบัแนวด่ิงเพียงเท่ากบั

A B AB AB
OCM A = -

r

R R R R


    

  
         

ความเร็วเชิงมุมของวงแหวนจึงเท่ากบั 1
r d

R dt

 
 

 
 

ความเร่งเชิงมุมของวงแหวนจึงเท่ากบั 
2

2
1

r d

R dt

 
 

 
 

a) จุดศูนยก์ลางมวลของวงแหวนเคล่ือนท่ีราวกบั (เสมือนกบั) แกวง่รอบจุด O ท่ีระยะห่างเท่ากบั  R r   
ดงันั้นท่ีเวลา t  พลงังานศกัยโ์นม้ถ่วงของวงแหวนเทียบกบัจุด A คือ 

  PE = cosMg r R r          ตอบ 

A 

 

 

 

 

O 

 

 

 

CM 

 

ต าแหน่งในสภาวะสมดุล 

จุดศูนยก์ลางของแกน 
รัศมี r ของแกน 

รัศมี R ของลอ้ 

ต าแหน่งขณะก าลงัแกวง่ t 

g 

B  
  

 



b) พลงังานจลน์ของวงแหวนประกอบดว้ยสองส่วน ส่วนหน่ึงเป็นจากการหมุนของวงแหวนดว้ยความเร็ว

เชิงมุม 1
r d

R dt

 
 

 
 เทียบกบัระบบอา้งอิงเฉ่ือย อีกส่วนหน่ึงเน่ืองจากการเคล่ือนท่ีของจุดศูนยก์ลางมวลดว้ย

ความเร็วเชิงเส้นเท่ากบั  
d

R r
dt


  ดงันั้นพลงังานจลน์ของวงแหวนคือ  

        
2 2

21 1
KE = 1

2 2

R d d
MR M R r

r dt dt

     
      

    
    

  
2

2 d
M R r

dt

 
   

 
       ตอบ 

 

c) หลกัอนุรักษพ์ลงังานบ่งวา่ PE + KE = คงท่ี 

    
2

2
cos

d
M R r Mg r R r

dt




 
     

 
  คงท่ี 

   ต่อไปหาอนุพนัธ์ของสมการน้ีเทียบกบั t  จะได ้

  
 

2

2
sin

2

d g

dt R r


 


       ตอบ 

d) ค าวา่แอมพลิจูดนอ้ยๆ ในกรณีน้ีบ่งวา่ 0 0sin   เม่ือ 0  เป็นแอมพลิจูดของการสั่น ดงันั้นสมการใน c) 
จึงกลายเป็น  

 

2

2 2

d g

dt R r


 


 

 
 

sin
2

g
t t

R r


  
   

  

A B  

ความถ่ีของการสั่นเป็น  
 

1

2 2

g

R r






       ตอบ 

e) ในกรณีท่ี r มีค่าเล็กมากๆ เราได ้ 
 0

1 1
lim

2 2 2 2r

g g

R r R


 
 


   ตอบ 

 

สังเกต  ในกรณีวงแหวนมวล M รัศมี R แกวง่รอบจุด A ท่ีขอบวง
แหวนเราสามารถแสดงไดว้า่สมการของการเคล่ือนท่ีคือ 

  
2

2
sinA

d
I MgR

dt


   

ซ่ึงในท่ีน้ี  
2 2 2 22A CMI I MR MR MR MR      

2

2
sin

2

d g

dt R


    

และส าหรับกรณีท่ีแอมพลิจูดของการแกวง่มีค่าเล็กมาก เราได ้
2

2 2

d g

dt R


   ซ่ึงแกส้มการไดผ้ลวา่ 

A 

M,R 

g 

CM 
 

 



     sin
2

g
t t

R


  
  

  
A B  

   ความถ่ีของการแกวง่คือ 1

2 2

g

R



  ซ่ึงเป็นค าตอบเดียวกบัขอ้ e) ขา้งตน้  

 

 

 

ข้อ 3 (2  คะแนน) 
a) ระดบัผวิน ้าในแขนซา้ยของหลอดรูปตวัย ูจะสูงกวา่ทางขวา เน่ืองจากแรงแม่เหล็กท่ีเกิดจากการท่ี

กระแสไฟฟ้าตรง  I ไหลในสนามแม่เหล็ก  B ผา่นระยะทาง a  

แรงแม่เหล็กมีขนาดเท่ากบั IaB  

แรงน้ีผลกัมวลของสารละลายไปทางซา้ยมือท าใหร้ะดบัน ้ าทางแขนซา้ยสูงกวา่ทางแขนขวา ตอบ 

 
b) ระดบัน ้าทางแขนซา้ยสูงกวา่ทางแขนขวาอยู ่ x  ซ่ึงท าใหแ้รงดนัสถิตของน ้าทางซีกขวาของแผน่อิเล็กโทรด

มีขนาดสูงกวา่แรงดนัสถิตทางซีกขวาของแผน่อิเล็กโทรดอยูเ่ท่ากบั   Dg x ab  

แรงแม่เหล็ก IaB เสริมแรงดนัสถิตทางดา้นขวาใหมี้ขนาดเท่ากบัของแรงดนัสถิตทางซีกซา้ยจึงอยูใ่นสภาวะ

สมดุลพอดี  ดงันั้น abDg x IaB    และ IB
x

Dgb
          ตอบ 

c) อตัราการสูญเสียพลงังานไฟฟ้าไปเป็นความร้อนในสารละลายเกิดข้ึนในเน้ือสารระหวา่งแผน่อิเล็กโทรดดว้ย

อตัรา  2W I R ซ่ึง R เป็นค่าความตา้นทานของเน้ือสารละลายท่ีอยูร่ะหวา่งแผน่อิเล็กโทรด a
R

bL
  

ดงันั้น  
2I a

W
bL

           ตอบ 

ในกรณีท่ี  21 cm 10 ma b    ,  0.1 m,L 
210 mh   

0.1 T,B 
1 11.0 m ,    3 31.2 10 kg/m ,D    29.8 m sg    

จะได ้  210W I  

ค่า I หาไดจ้ากขอ้ b)   
Dgb

I x
B

    ซ่ึง 210 mx h     
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