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ข"อท่ี 1 กลศาสตร0การสัมผัส  [10 คะแนน] 

ป"ญหาข'อนี้เกี่ยวข'องกับการเปลี่ยนรูปร7างของวัตถุ 2 ชิ้นที่สัมผัสกันมากกว7า 1 จุด ตอนที่ 1 และ 2 มี

ความต7อเน่ืองกันซึ่งเกี่ยวข'องกับความดันและการเปลี่ยนรูปร7างขณะท่ีวัตถุชนกัน ตอนท่ี 3 ศึกษาแบบจำลองของ

ล'อรถท่ีกำลังกล้ิงบนพ้ืนถนน นักเรียนสามารถทำตอนท่ี 3 ได'โดยไม7ต'องใช'ผลจากตอนท่ี 1 และ 2 

ตอนท่ี 1 การเปล่ียนรูปร1าง  

รูปที่ 1 แสดงวัตถุยืดหยุ7นรูปทรงกลมรัศมี 𝑅 อันหนึ่ง พิจารณาวัตถุนี้ขณะท่ีชนกับพื้นแข็ง พบว7าจุด

ศูนยVกลางของวัตถุอยู7ต่ำลงมาเปWนระยะ ℎ	(ℎ ≪ 𝑅) เมื่อเทียบกับตอนที่ผิวของวัตถุสัมผัสกับพื้นพอดี วัตถุยุบตัว

เกิดเปWนผิวสัมผัสรูปวงกลมรัศมี 𝑎 สมมติให'ส7วนท่ีเปWนผิวโค'งของวัตถุยังคงมีรัศมีเท7ากับ 𝑅 

 
รูปท่ี 1 ภาพอย7างง7ายแสดงการเปล่ียนรูปร7างของวัตถุทรงกลมเม่ือชนพ้ืนแข็ง 

a) จงแสดงว7า 𝑎 = √2𝑅ℎ 

 คำแนะนำ นักเรียนสามารถใช' (1 + 𝑥)! = 1 + 𝑛𝑥 ถ'า |𝑥| ≪ 1   [1.0 คะแนน]  

กำหนดให'ความดันที่เกิดขึ้นที่ผิวสัมผัสเปWนฟ"งกVชันของระยะทาง 𝑟 จากจุดกึ่งกลางของผิวสัมผัสรูป

วงกลมตามสมการ 

𝑝(𝑟) 	= 		
√2𝐸ℎ
𝜋𝑎

41 −
𝑟"

𝑎"
 

โดยท่ี 𝐸 คือยังกVมอดูลัสยังผล (effective Young’s Modulus)  

b) โดยการอินทิเกรตบนพ้ืนท่ีผิวสัมผัสรูปวงกลม จงแสดงว7าแรงต้ังฉากท่ีผิวสัมผัสมีขนาด  

𝐹	 = 	
4
3
𝐸√𝑅ℎ# "⁄  

 คำแนะนำ นักเรียนสามารถใช' ∫𝑥√1 − 𝑥" 𝑑𝑥	 = 	− (1 − 𝑥")# "⁄ 3⁄ + 𝐶 [1.0 คะแนน]  
 

c) จงหาพลังงานศักยVยืดหยุ7น 𝑈(ℎ)	(𝑈 ≥ 0) ของการเปล่ียนรูปร7างของวัตถุ (ตอบในรูปของ 𝐸, 𝑅 และ ℎ) 

 คำแนะนำ นักเรียนสามารถใช'  ∫ 𝑥! 𝑑𝑥	 = 	𝑥!%& (𝑛 + 1)⁄ + 𝐶,			𝑛 ≠ −1 [1.0 คะแนน]  



   ข"อสอบภาคทฤษฎี ข"อที่ 1 
การแข&งขันฟ+สิกส.โอลิมป+กระดับชาต ิครั้งที ่22 

โรงเรียนเตรียมทหาร สถาบันวิชาการปEองกันประเทศ  

วันที ่8 พฤษภาคม พ.ศ. 2566 

หน#า 2/14 
 

 

ตอนท่ี 2 การชนแบบยืดหยุ1น 

พิจารณาวัตถุทรงกลมในตอนที่ 1 เคลื่อนที่ด'วยความเร็วขนาดเท7ากับ 𝑢 เข'าชนกำแพงแข็งในทิศทางต้ัง

ฉากกับระนาบของกำแพง สมมติให'การชนเปWนแบบยืดหยุ 7น พบว7าผิวของวัตถุจะยุบตัวไประยะมากสุด 

ℎ = ℎ'() ก7อนที่เริ่มกลับทิศทางการเคลื่อนที่และกระดอนออกมาจากกำแพง กำหนดให'อัตราเร็วเสียงในวัตถุ

คือ 𝑐 = D𝐸 𝜌⁄   โดยท่ี 𝜌 คือความหนาแน7นของวัตถุซ่ึงถือว7าคงท่ี และไม1ต@องคำนึงผลของสนามโน@มถ1วง 

d) จงแสดงว7าเราสามารถเขียน  

ℎ'() = 𝛼 G
𝑢
𝑐
H
*
𝑅 

 พร'อมกับระบุตัวเลขค7าคงท่ี 𝛼 และ 𝛽  [1.0 คะแนน]  
 

e) จงหาช7วงเวลาท่ีวัตถุสัมผัสกับกำแพง (ตอบในรูปของ ℎ'()	และ 𝑢)  [2.0 คะแนน] 

 คำแนะนำ นักเรียนสามารถใช'   ∫ J1 − 𝑥+ "⁄ K
,& "⁄

𝑑𝑥&
- ≈ 1.47 

 

f) กำหนดให' 𝑝'() คือความดันสูงสุดท่ีเกิดข้ึนระหว7างการชนระหว7างวัตถุและผนัง จงแสดงว7าเราสามารถเขียน 

𝑝'() ให'อยู7ในรูปของ  

𝑝'() 	= 𝛾 G
𝑢
𝑐
H
.
𝐸 

 พร'อมกับระบุตัวเลขค7าคงท่ี 𝛾 และ 𝛿 [1.0 คะแนน]  

ตอนท่ี 3 แบบจำลองล@อรถ 

 รูปที่ 2a แสดงบริเวณพื้นที่หน'ายางบนถนน หรือ contact patch จะเห็นว7าเส'นรอบวงของล'อไม7เปWน

วงกลม การเกิด contact patch ทำให'รัศมียังผล (effective radius) ของล'อมีค7าแตกต7างจากรัศมีจริง ดังน้ันล'อ

หมุนได'จำนวนรอบต7อเมตรไม7เท7ากับกรณีที ่ล'อสัมผัสพื ้นแค7จุดเดียว ค7ารัศมียังผลนี ้จึงมีความสำคัญใน

กระบวนการสอบเทียบมาตรวัดความเร็วรถ  

        
   a                                                                b 

รูปท่ี 2  a) contact patch  b) แบบจำลองล'อรถ 
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เราสร'างแบบจำลองล'อรถให'เปWนวัตถุทรงกระบอกที่กำลังกลิ้งบนพื้นแข็งตามที่แสดงในรูปที่ 2b มีแกน

หมุนผ7านจุด 𝑂 และจุด 𝐶 อยู7กึ่งกลางระหว7าง 𝐴 และ 𝐵 ขณะที่ขนาดของความเร็วเชิงมุมรอบแกนหมุนของวัตถุ

เท7ากับ 𝜔 ขนาดของความเร็วในแนวระดับของวัตถุคือ 𝑉 = 𝜔𝑅/ โดยที่ 𝑅/ 	(𝑅/ ≠ 𝑅) คือค7ารัศมียังผลของวัตถุ 

สมมติให' contact patch ไม7ไถล เราสามารถหา 𝑹𝒆 ได@โดยการพิจารณาเวลาที่เส@นตรง 𝑶𝑨 กวาดไปเปMนมุม

ค1าหน่ึงขณะท่ีวัตถุเล่ือนตำแหน1งไประยะหน่ึงในแนวระดับ กำหนดให@ 𝒉 ≪ 𝑹 

g) จงแสดงว7า 

𝑅/ 	= 	 Z1 + 𝜀
ℎ
𝑅\

𝑅 

 พร'อมกับระบุตัวเลขค7าคงท่ี 𝜀  [1.0 คะแนน] 

 คำแนะนำ ในกรณีท่ี |𝑥| ≪ 1 นักเรียนสามารถใช' sin 𝑥 = 𝑥 − 𝑥# 6⁄  และ cos 𝑥 = 1 − 𝑥" 2⁄     

 ในส7วนหน'าของ contact patch จะเกิดการอัดตัว และในส7วนท'ายจะเกิดการคลายตัว ทำให'การ

กระจายของแรงบน contact patch ไม7มีความสมมาตรตามท่ีแสดงในรูปท่ี 3a  

เราสร'างแบบจำลองของการกระจายตัวของแรงตามที่แสดงในรูปที่ 3b โดยสมมติให'ในส7วนหน'าของ 

contact patch ได'รับแรงขนาด 𝑁& กระทำที่ระยะห7างจาก 𝑂𝐶 เปWนระยะ 𝑒 และส7วนหลังได'รับแรงขนาด 

𝑁" = (1 − 𝜂)𝑁& โดยที่ 0 < 𝜂 ≤ 1 เปWนพารามิเตอรVในแบบจำลอง กระทำที่ระยะ 𝑒 เท7ากัน กำหนดให'แรง

เสียดทานการกลิ้ง (rolling friction) มีขนาดเท7ากับ 𝑓 ล'อมีน้ำหนักขนาด 𝑊 และมีแรงดึงกระทำในแนวระดับ

ผ7านจุด 𝑂 เพ่ือให'ความเร็วของวัตถุคงท่ี  

 
                                a                                                        b 

รูปท่ี 3  a) การกระจายแรงบน contact patch  b) แบบจำลองการกระจายแรง 

h) จงหาว7า 𝑁& และ 𝑁" เปWนก่ีเท7าของ 𝑊 (ตอบในรูปของ 𝜂) [1.0 คะแนน] 

 

i) จงหา 𝑓 𝑊⁄  (ตอบในรูปของ 𝜂, 𝑒, 𝑅 และ ℎ) [1.0 คะแนน] 

************************* จบข'อ 1 *************************
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ข้อที่ 2 ปรากฏการณทัศนศาสตรแมเหล็กของฟาราเดย  

(Magneto-optical Faraday Effect) [10 คะแนน] 

สูตรคณิตศาสตรท่ีเปนประโยชนสำหรับข้อน้ี 

1. cos(𝐴 ± 𝐵) = cos𝐴 cos𝐵 ∓ sin𝐴 sin𝐵 

2. sin(𝐴 ± 𝐵) = sin𝐴 cos𝐵 ± cos𝐴 sin𝐵 

3. sin 𝐴 + sin𝐵 = 2 sin /!"#
$
0 cos /!%#

$
0 

4. sin 𝐴 − sin𝐵 = 2 cos /!"#
$
0 sin /!%#

$
0 

5. cos 𝐴 + cos𝐵 = 2 cos /!"#
$
0 cos /!%#

$
0 

6. cos 𝐴 − cos𝐵 = −2 sin /!"#
$
0 sin /!%#

$
0 

7. sin 𝑥 ≈ 𝑥 และ cos 𝑥 ≈ 1 เม่ือ |𝑥| ≪ 1 

8. &
'(
sin(𝑎𝑥) = 𝑎 cos(𝑎𝑥) เม่ือ 𝑎 คือค่าคงท่ี 

9. &
'(
cos(𝑎𝑥) = −𝑎 sin(𝑎𝑥) เม่ือ 𝑎 คือค่าคงท่ี 

10. (1 + 𝑥)) ≈ 1 + 𝑛𝑥 เม่ือ |𝑥| ≪ 1 

 

ในป พ.ศ. 2388 (ค.ศ. 1845) ไมเคิล ฟาราเดยค้นพบอันตรกิริยาระหวางแสงซึ่งเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟา

กับสสาร ในการทดลองฟาราเดยพบวาเม่ือแสงโพลาไรซ์แบบเชิงเสน (linear polarized light) เคล่ือนท่ีผานวัสดุ

ที่ถูกวางอยูภายในสนามแมเหล็กภายนอกโดยทิศทางของสนามแมเหล็กนั้นอยูในทิศทางเดียวกันกับทิศทางการ

เคล่ือนท่ีของคล่ืนแสง ฟาราเดยพบวาเม่ือแสงเคล่ือนท่ีออกจากวัสดุ ระนาบโพลาไรซ์ของคล่ืนแสงน้ันจะถูกบิดไป 

ในโจทยข้อนี้นักเรียนจะแก้ปญหาที่เกี่ยวข้องกับหลักการของปรากฏการณทัศนศาสตรแมเหล็กของ   

ฟาราเดย  

 

ไดอิเล็กทริกเปนวัสดุท่ีไมนำไฟฟา เม่ือวางวัสดุประเภทน้ีไวในสนามไฟฟาจะเกิดประจุเหน่ียวนำข้ึน

บริเวณผิวของวัสดุ ท้ังน้ีเน่ืองมาจากการท่ีโมเลกุลของวัสดุน้ีถูกเหน่ียวนำใหเกิดเปนข้ัวคู่ไฟฟา (electric dipole) 

เพ่ือท่ีจะเข้าใจกระบวนการเกิดข้ัวคู่ไฟฟาและประจุเหน่ียวนำบนวัสดุไดอิเล็กทริก ใหนักเรียนพิจารณา

แบบจำลองท่ีประกอบดวยแผนวัสดุไดอิเล็กทริกท่ีมีพ้ืนท่ีหนาตัด 𝑆 และหนา 𝑑 แผนวัสดุไดอิเล็กทริกน้ีถูกวางไว

ในสนามไฟฟาภายนอกสม่ำเสมอท่ีมีขนาดเทากับ 𝐸*+, โดยใหพ้ืนผิวของวัสดุต้ังฉากกับสนามไฟฟาภายนอก

และบริเวณท่ีมีสนามไฟฟาภายนอกมีขนาดใหญกวาขนาดของแผนวัสดุน้ีมาก ๆ ดังท่ีแสดงในรูปท่ี 2.1 ค่าคงท่ี

ไดอิเล็กทริกของแผนวัสดุมีค่าเทากับ 𝐾 และวัสดุไมเปนสารแมเหล็ก 

แผนวัสดุไดอิเล็กทริกท่ีถูกเหน่ียวนำจะเกิดข้ัวคู่ไฟฟา โดยปริมาณข้ัวคู่ไฟฟา (electric dipole) ท้ังหมด

ตอปริมาตรมีช่ือเรียกวาโพลาไรเซชัน (Polarization) 𝑃>⃗ = 𝑁𝑝⃑ เม่ือ 𝑁 คือจำนวนข้ัวคู่ไฟฟาตอปริมาตรและ 𝑝 

คือค่าของข้ัวคู่ไฟฟาหน่ึงตัว โดยโพลาไรเซชันจะมีความสัมพันธกับสนามไฟฟาภายในบริเวณเน้ือวัสดุ 𝐸>⃗  ตาม

สมการ    𝑷>>⃗ = 𝝐𝟎(𝑲 − 𝟏)𝑬>>⃗  และค่าดัชนีหักเหแสง 𝒏 จะมีสมการเปน 𝒏 = √𝑲 เม่ือ 𝝐𝟎 คือค่าความยอม

ในสุญญากาศ (permittivity of free space) 
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รูปท่ี 2.1 แผนวัสดุไดอิเล็กทริกท่ีมีพ้ืนท่ีหนาตัด 𝑆 และหนา 𝑑 แผนวัสดุไดอิเล็กทริกน้ีถูกวางไวในสนามไฟฟา

ภายนอกสม่ำเสมอ 𝐸>⃗*+, โดยใหพ้ืนผิวของวัสดุต้ังฉากกับสนามไฟฟาภายนอก 

 

ตอนท่ี 1 อันตรกิริยาระหวางคล่ืนแมเหล็กไฟฟากับวัสดุไดอิเล็กทริกท่ีวางอยูในสนามแมเหล็กภายนอก 

คล่ืนแสงโพลาไรซ์แบบเชิงเสน (linearly polarized light) สองขบวนท่ีมีความยาวคล่ืน 𝜆. และคาบ 𝑇 

เทากัน คล่ืนท้ังสองมีเฟสตางกัน /
$
 และกำลังเคล่ือนท่ีไปในทิศทาง +𝑧 คล่ืนแสงโพลาไรซ์แบบเชิงเสนท้ังสอง

ซ้อนทับกัน สนามไฟฟาลัพธท่ีตำแหนง 𝑧 และเวลา 𝑡 ใด ๆ มีสมการเปน 

𝐸>⃗ .(𝑧, 𝑡) = 𝐸0 cos(𝑘.𝑧 − 𝜔𝑡) ı̂ + 𝐸0 sin(𝑘.𝑧 − 𝜔𝑡) ȷ ̂ สมการท่ี 1 

เม่ือ 𝐸0 คือแอมพลิจูดของสนามไฟฟาของคล่ืนแสงโพลาไรซ์แบบเชิงเสนแตละขบวน 

 𝑘. =
$/
1!

  คือเลขคล่ืน (wave number) ของคล่ืนแสงเม่ือเคล่ือนท่ีในตัวกลาง 

 𝜔 คือความถ่ีเชิงมุมของคล่ืนแสง 

และ ı ̂และ ȷ̂ คือเวกเตอรหน่ึงหนวยในทิศทางตามแกน 𝑥 และแกน 𝑦 ตามลำดับ 

 

a) จงวาดลูกศรเพ่ือแสดงทิศทางและขนาดของสนามไฟฟาลัพธท่ีเวลา 𝑡 = 0, 2
3
, 2
$
 และ 42

3
 บนระนาบ 𝑧 = 0 

เมตร ลงในกระดาษคำตอบ นักเรียนจะไดคะแนนเม่ือรูปท่ีวาดน้ันไดสัดสวนถูกตองตรงตามสเกล   [0.8 คะแนน] 
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รูปท่ี 2.2 รูปแสดงระบบพิกัดฉากท่ีใช้ในการคำนวณ โมเลกุลท่ีอยูบนระนาบ 𝑧 = 𝑧0 เมตร จะถูกเหน่ียวนำให

เปนข้ัวคู่ไฟฟาเม่ือมีคล่ืนแมเหล็กไฟฟาเคล่ือนท่ีผาน 

 

ตัวกลางไดอิเล็กทริก (ท่ีไมเปนสารแมเหล็ก) ประกอบดวยโมเลกุลท่ีมีลักษณะเหมือนกันจำนวนมากทำให

ตัวกลางไดอิเล็กทริกมีเน้ือสม่ำเสมอ แบบจำลองอยางง่ายของโมเลกุลประกอบดวยอนุภาคท่ีมีประจุเปนบวกกับ

อิเล็กตรอน โดยอนุภาคท่ีมีประจุบวกจะมีมวลมากกวามวลของอิเล็กตรอนมาก ๆ ในสภาวะปกติโมเลกุลจะเปน

กลางทางไฟฟาโดยจุดศูนยกลางมวลของอนุภาคท่ีมีประจุบวกและอิเล็กตรอนอยูน่ิงบนแกน 𝑧 เม่ือคล่ืน

แมเหล็กไฟฟาท่ีมีสมการตามสมการท่ี 1 เคล่ือนท่ีผาน อิเล็กตรอนท่ีอยูในโมเลกุลจะทำอันตรกิริยากับ

สนามไฟฟาของคล่ืนแมเหล็กไฟฟาและสนามแมเหล็กภายนอก 𝐵>⃗ = 𝐵0kW เม่ือ kW คือเวกเตอรหน่ึงหนวยใน

ทิศทางตามแกน 𝑧 (ไมตองคำนึงถึงผลของสนามแมเหล็กจากคล่ืนแมเหล็กไฟฟาเพราะมีขนาดนอยมากเม่ือเทียบ

กับแรงอ่ืน ๆ) ทำใหอิเล็กตรอนมวล 𝑚 มีประจุไฟฟา −𝑒 เกิดการกระจัดยังผล (effective displacement) 𝑟 

จากแกน 𝑧 โดยการกระจัดยังผล 𝑟 อยูบนระนาบ 𝑥𝑦 ดวยเหตุน้ีโมเลกุลจึงเปล่ียนสภาพเปนข้ัวคู่ไฟฟา ณ ขณะท่ี

เกิดข้ัวคู่ไฟฟาอนุภาคท่ีมีประจุบวกจะออกแรงดึงอิเล็กตรอนกลับสูสมดุลเดิม โดยขนาดของแรง 𝐹 เปนไปตาม

กฎของฮุคโดยมีสมการเปน 

𝐹 = 𝛽𝑟 สมการท่ี 2 

เม่ือ 𝛽 = 𝑚𝜔0$	และ 𝜔0 คือค่าคงท่ีและ 𝑟 คือขนาดของการกระจัด 𝑟 
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นอกจากน้ีอิเล็กตรอนในวัสดุยังเกิดการชนกันทำใหเกิดการสูญเสียพลังงาน โดยแบบจำลองของการสูญเสีย

พลังงานน้ีสามารถเขียนออกมาในรูปแบบของแรงตานการเคล่ือนท่ีท่ีแปรผันตรงกับความเร็วของอิเล็กตรอน โดย

ขนาดของแรงตาน 𝑓 มีสมการเปน 

𝑓 = 𝑏𝑣 สมการท่ี 3 

เม่ือ 𝑏 คือค่าสัมประสิทธ์ิแรงตานและ 𝑣 คืออัตราเร็วของอิเล็กตรอน  

ในการวิเคราะหการเคล่ือนท่ีนักเรียนไมตองคำนึงถึงการเคล่ือนท่ีของอนุภาคท่ีเปนประจุบวกในข้ัวคู่ไฟฟา

เน่ืองจากมวลของสวนน้ีมีค่ามากกวามวลของอิเล็กตรอนมาก ๆ และขนาดของโมเลกุลมีขนาดเล็กกวาความยาว

คล่ืนมาก ๆ  

 

b) จงใช้กฎการเคล่ือนท่ีของนิวตันเขียนสมการของความเรงของอิเล็กตรอนท่ีเกิดจากแรงไฟฟาจากคล่ืน

แมเหล็กไฟฟา, แรงดึงกลับ (แรงในสมการท่ี 2), แรงจากสนามแมเหล็กภายนอก และ แรงตานการเคล่ือนท่ี 

(แรงในสมการท่ี 3) โดยอิเล็กตรอนอยูในระนาบ 𝑥𝑦 มีตำแหนงอยูท่ี 𝑥 และ 𝑦 และมีความเร็ว 𝑣 = 𝑣( ı̂ + 𝑣5ȷ ̂ 

 [1.7 คะแนน]  

 

ในการคำนวณตอจากน้ี เราสมมติให 𝑏 มีค่ามากพอท่ีจะทำใหการส่ันในโหมดความถ่ีธรรมชาติหายไป แต 𝑏 ก็มี

ค่านอยมากจนละท้ิงพจนของแรงตานได  

 

c) กำหนดใหผลเฉลยของสมการในข้อ (b) เม่ือตัดแรงตานจะอยูในรูป  
𝑟(𝑡) = 𝑥0 cos(𝑘.𝑧 − 𝜔𝑡) ı̂ + 𝑦0 sin(𝑘.𝑧 − 𝜔𝑡) ȷ ̂

โดยท่ี 

𝑥0 = 𝑦0 =		
Ω6𝐸0
𝐵0

b
1

(𝜔0$ − 𝜔$) + Ω6𝜔
c 

จงหา Ω6 ในรูปของตัวแปรและค่าคงท่ีอ่ืน ๆ ท่ีโจทยกำหนดให [1.9 คะแนน] 

 

d) กำหนดใหจำนวนข้ัวคู่ไฟฟาตอปริมาตรในตัวกลางไดอิเล็กทริกมีค่าเทากับ 𝑁  

จงหาค่าดัชนีหักเหแสง 𝑛.  ของวัสดุไดอิเล็กทริกเม่ือคล่ืน 𝐸>⃗ . เคล่ือนท่ีผาน โดยเขียน 𝑛. ในรูปของตัวแปรอ่ืน ๆ 

ท่ีโจทยกำหนดให [0.9 คะแนน] 
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e) หากคล่ืนแสงในวัสดุไดอิเล็กทริกมีสนามไฟฟาเปล่ียนแปลงตามสมการ  

𝐸>⃗7(𝑧, 𝑡) = 𝐸0 cos(𝑘7𝑧 − 𝜔𝑡) ı̂ − 𝐸0 sin(𝑘7𝑧 − 𝜔𝑡) ȷ ̂
จงอธิบายการเปล่ียนแปลงเวกเตอรสนามไฟฟาท่ีระนาบ 𝑥𝑦 ใด ๆ กำหนดใหผูสังเกตมองในทิศตรงข้ามกับทิศ

การเคล่ือนท่ีของคล่ืนแสง [0.2 คะแนน] 

 

f) จงใช้ผลจากข้อก่อนหนาเขียนค่าดัชนีหักเหแสง 𝑛7 ของวัสดุไดอิเล็กทริกเม่ือคล่ืน 𝐸>⃗7 เคล่ือนท่ีผาน โดยเขียน 

𝑛7 ในรูปของตัวแปรอ่ืน ๆ ท่ีโจทยกำหนดให [0.4 คะแนน] 

 

ตอนท่ี 2 ปรากฏการณทัศนศาสตรแมเหล็กของฟาราเดย         

 ในการทดลองปรากฏการณทัศนศาสตรแมเหล็กของฟาราเดย วัสดุไดอิเล็กทริก (รูปทรงกระบอกเล็กใน

รูปท่ี 2.3) ท่ีใช้ในการทดลองจะถูกวางไวภายในสนามแมเหล็กสม่ำเสมอ 𝐵>⃗  ท่ีสรางจากโซลีนอยด  

(รูปทรงกระบอกใหญในรูปท่ี 2.3) โดยใหสนามแมเหล็กมีทิศทางเดียวกับทิศทางท่ีคล่ืนแสงเคล่ือนท่ี คล่ืนแสง

โพลาไรซ์แบบเชิงเสนท่ีมีสนามไฟฟาตามแนวแกน 𝑥 โดยมีสมการเปน 

𝐸>⃗ (𝑧, 𝑡) = 𝐸0 cos(𝑘𝑧 − 𝜔𝑡) ı̂ สมการท่ี 4 

เม่ือ 𝐸0 คือแอมพลิจูดของสนามไฟฟาของคล่ืนแสงโพลาไรซ์แบบเชิงเสน 

 𝑘 = $/
1

  คือเลขคล่ืนของคล่ืนแสงเม่ือเคล่ือนท่ีในสุญญากาศและ 𝜆 คือความยาวคล่ืน 

 

g) คล่ืนแมเหล็กไฟฟาในสมการท่ี 4 สามารถเขียนใหอยูในรูป 𝐸>⃗ (𝑧, 𝑡) = 𝑎.𝐸>⃗ .(𝑧, 𝑡) + 𝑎7𝐸>⃗7(𝑧, 𝑡) 

จงหาค่าคงท่ี 𝑎. และ 𝑎7 [0.2 คะแนน]  

 

เม่ือคล่ืนแสงโพลาไรซ์แบบเชิงเสนมีสนามไฟฟาตามสมการท่ี 4 เคล่ือนท่ีเข้าไปในวัสดุท่ีตำแหนง 𝑧 = 0 เมตร 

หลังจากเคล่ือนท่ีไปไดระยะทาง 𝑧 เมตร ระนาบโพลาไรซ์ของคล่ืนแสงจะบิดไปเปนมุม Φ(𝑧)  

ผลของดัชนีหักเหแสงของคล่ืนแสงท่ีมีสนามไฟฟาเปน 𝐸>⃗ .(𝑧, 𝑡) และ 𝐸>⃗7(𝑧, 𝑡) มีค่าไมเทากัน ทำใหผลรวมของ

สนามไฟฟาในวัสดุอยูในรูป  

𝐸>⃗ (𝑧, 𝑡) = 𝐸0[cos(Φ(𝑧)) ı̂ + sin(Φ(𝑧)) ȷ̂] cos(𝑘2𝑧 − 𝜔𝑡) สมการท่ี 5 

  

h) จงหามุม 𝜙 = Φ(ℓ) ในรูปของ 𝑛. , 𝑛7 , ℓ และ 𝜆 และ จงหา 𝑘2  ในรูปของ 𝑛. , 𝑛7 และ 𝑘  

กำหนดใหทิศทางของมุม 𝜙 ท่ีบิดไปมีค่าเปนบวกเม่ืออยูในทิศทางดังท่ีแสดงในรูปท่ี 2.3 [1.2 คะแนน]  
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รูปท่ี 2.3 แสดงการจัดวางอุปกรณในการทดลองปรากฏการณทัศนศาสตรแมเหล็กของฟาราเดย 

 

นักเรียนสามารถเขียนแนวโพลาไรซ์ของคล่ืนแสงท่ีบิดไปเปนมุม 𝜙 ในรูปของสมการ 

𝜙 = 𝑉ℓ𝐵 สมการท่ี 6 

เม่ือ 𝑉 คือค่าคงท่ีเวอร์เดต (Verdet constant) โดย 𝑉 จะมีค่าเปนบวกเม่ือระนาบการส่ันของสนามไฟฟาหมุน

ไปในทิศทางท่ีแสดงในรูปท่ี 2.3 

ในกรณีท่ีสนามแมเหล็ก 𝐵0	มีค่าเทากับศูนย ค่าดัชนีหักเหแสง 𝑛7 = 𝑛. = 𝑛0 

 

i) ในทางปฏิบัติขนาดของสนามแมเหล็กภายนอกมีค่านอยซ่ึงทำให 𝜔Ω6 ≪ 𝜔0$ − 𝜔$ 

นักเรียนจึงสามารถประมาณค่าคงท่ีเวอรเดต 𝑉 ≈ 𝑉0 /
)"#%8
)"
0 / 9#

9"#%9#
0  

จงหาค่าคงท่ี 𝑉0 ในรูปของตัวแปรอ่ืน ๆ ท่ีโจทยกำหนดให  [1.4 คะแนน]  

 

หากคำนึงถึงผลของสมบัติทางแมเหล็กของตัวกลาง ค่าคงท่ีเวอรเดตจะแตกตางจากสมการในข้อ i) ดวยตัวคูณ 𝛾 

ดังน้ันค่าคงท่ีของเวอรเดตจะมีสมการเปน 𝑉 = 𝛾𝑉0 /
)"#%8
)"
0 / 9#

9"#%9#
0 โดยท่ีค่าตัวคูณ 𝛾 มีช่ือเรียกวา 

magneto-optic anomaly รูปท่ี 2.4 แสดงค่าตัวคูณ 𝛾 ท่ีค่าความยาวคล่ืนตาง ๆ สำหรับแก้ว BK7 และ

ความสัมพันธระหวางดัชนีหักเหแสงกับความยาวคล่ืนแสงของแก้ว BK7 เปนไปตามสมการ 

𝑛0$ = 1 +
1.265𝜆$

𝜆$ − 96.65$ สมการท่ี 7 

เม่ือ 𝜆 คือความยาวคล่ืนวัดในหนวยนาโนเมตรและวัดในสุญญากาศ 

และกำหนดให 𝜔0 = 1.950 × 108: rad s–1 และอัตราเร็วแสงในสุญญากาศ 𝑐 = 3.00 × 10; m s–1 
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รูปท่ี 2.4 ค่าตัวคูณ 𝛾 ท่ีค่าความยาวคล่ืนตาง ๆ ในสุญญากาศสำหรับแก้ว BK7 

 

j) จงคำนวณหาค่าคงท่ีเวอรเดต (Verdet constant) ของแก้ว BK7 ท่ีความยาวคล่ืน 510 nm ในสุญญากาศ 

หากนักเรียนไมสามารถหาค่า 𝑉0 จากข้อ i) ใหนักเรียนติดค่า 𝑉0 ไว พรอมระบุหนวยของค่าคงท่ีเวอรเดตใน

ระบบ SI [1.1 คะแนน]  

 

k) จงคำนวณหามุมท่ีระนาบการส่ันของสนามไฟฟาบิดไป 𝜙 เม่ือคล่ืนแสงโพลาไรซ์แบบเชิงเสนมีความยาวคล่ืน 

510 nm เคล่ือนท่ีผานแก้ว BK7 กำหนดใหแทงแก้วมีความยาว 10.0 cm และสนามแมเหล็กจากโซลีนอยดมีค่า

เทากับ 5.0 mT ใหตอบในหนวยองศา [0.2 คะแนน] 

 

 

************************* จบข้อ 2 ************************* 
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ข้อที่ 3 Quantum Capacitance [10 คะแนน] 

พิจารณาตัวเก็บประจุแบบแผนโลหะขนานท่ีมีระยะหางระหวางแผนเปน 𝑑 และมีฉนวนค่ันกลางซ่ึงมีค่าความ

ยอมในไดอิเล็กทริกเปน 𝜖<𝜖0 เม่ือ 𝜖< เปนค่าคงตัวไดอิเล็กทริก ตัวเก็บประจุตอเข้ากับความตางศักยคงท่ี 𝑉 

(𝑉 > 0) กำหนดใหประจุของอิเล็กตรอน −𝑒 = −1.602 × 10%8=	C (𝑒 > 0) และ มวลของอิเล็กตรอน 

𝑚 = 9.11 × 10%48	kg  กำหนดใหขนาดความกวางและยาวของแผนโลหะน้ันมากกวาระยะ 𝑑 มากๆ 

  

a) จงหาค่าความหนาแนนตอพ้ืนท่ีของจำนวนอิเล็กตรอน 𝑛 ของแผนโลหะแผนบน 

ในรูปของ 𝑉 และตัวแปรอ่ืนท่ีโจทยกำหนด [1.0 คะแนน] 

 

b) จงหาค่าความจุตอพ้ืนท่ีของตัวเก็บประจุ 𝐶> [0.4 คะแนน] 

 

จากนี้เราจะศึกษาผลกระทบตอค่าความจุจากหลักการกีดกันของเพาลี ซึ่งมาจากสมบัติทางควอนตัมของ

อิเล็กตรอน หลักการกีดกันของเพาลีกลาววาอิเล็กตรอนสองตัวใดๆจะไมสามารถมีสถานะแบบเดียวกันได 

เพื่อที่จะเข้าใจหลักการกีดกันของเพาลีใหดียิ่งขึ้นเราจะพิจารณาระบบสมมติที่อิเล็กตรอนถูกกักขังอยูใน 1 มิติ 

ความยาว 𝑎 โดยอิเล็กตรอนสามารถเคล่ือนท่ีไดอยางอิสระไมไดอยูภายใตพลังงานศักยใดๆในระยะ 𝑎 น้ี 

ในระบบนี้เราจะมองวาอิเล็กตรอนประพฤติตัวเปนคลื่น โดยความยาวคลื่น 𝜆 กับโมเมนตัม 𝑝 ของอิเล็กตรอนมี

ความสัมพันธตามหลักของเดอบรอยลเปน 

𝜆 =
ℎ
𝑝 

โดยท่ีค่าคงตัวของพลังค์ ℎ = 6.626 × 10%43	m$kg/s	 

อิเล็กตรอนในระบบน้ีจะทำตัวเปนคล่ืนน่ิงในระยะความยาว 𝑎 โดยท่ีจุดปลายท้ังสองข้างของคล่ืนน่ิงเปนบัพ  

c) จงหาค่าความยาวคล่ืน 𝜆 ท่ียาวท่ีสุดอันดับท่ี 1 (𝜆8), ท่ี 2 (𝜆$), และท่ี 𝑛z (𝜆)? )  [0.8 คะแนน] 
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d) จงหาค่าพลังงานจลน 𝐸)?  ของอิเล็กตรอน     [0.7 คะแนน] 

 

เน่ืองจากอิเล็กตรอนมีสมบัติภายในท่ีเรียกวาสปนซ่ึงมีทิศไดสองทิศคือช้ีข้ึน (𝑠 =	↑) และช้ีลง (𝑠 =	↓) ดังน้ัน

สถานะของอิเล็กตรอนท่ีถูกกักขังน้ีจะถูกกำหนดไดโดยค่าความยาวคล่ืนและทิศของสปน (𝜆, 𝑠) จากหลักการกีด

กันของเพาลี อิเล็กตรอนสองตัวใดๆไมสามารถท่ีจะมีความยาวคล่ืนและทิศของสปนท่ีเหมือนกันได     

(อิเล็กตรอนในสถานะ (𝜆)? , ↑) และ (𝜆)? , ↓)  มีพลังงานท่ีเทากัน) 

e) ท่ีอุณหภูมิ 𝑇 = 	0	K อิเล็กตรอนจะครอบครองสถานะท่ีมีพลังงานต่ำสุดก่อน 

จงหาสถานะท่ีถูกครอบครอง เขียนในรูปแบบ (𝜆, 𝑠) สำหรับอิเล็กตรอนแตละตัว 

เม่ือมีอิเล็กตรอน 4 ตัวท่ีโดนกักขัง [1.0 คะแนน] 

(เขียน 𝜆 ในรูปของ 𝑎 และไมตองคำนึงถึงผลจากแรงคูลอมบระหวางอิเล็กตรอน) 

 

f) จงหาพลังงานจลนสูงสุด 𝐸@ 	ท่ีถูกครอบครองถามีอิเล็กตรอน 𝑁 ตัว ท่ี 𝑇 = 	0	K  

(พิจารณาแยกกรณีท่ี 𝑁 เปนเลขคู่และค่ี) [0.8 คะแนน] 

 

การท่ีเราจะเห็นความเปนข้ันระดับพลังงานน้ัน ระยะหางระหวางระดับพลังงานท่ีอยูติดกันตองมากกวาค่า

พลังงานความรอน 𝑘#𝑇 โดยท่ีค่าคงตัวโบลตซมันน 𝑘# = 1.38 × 10%$4	J/K และ 𝑇 คืออุณหภูมิ 

g) จงหาความกวางท่ีมากท่ีสุด 𝑎ABC ท่ียังสามารถแยกทุกระดับพลังงานออกจากกันได 
ท่ี 𝑇 = 300	K  [0.8 คะแนน] 

 

แผนโลหะปกติที่นำมาทำตัวเก็บประจุมีความหนามากจนระดับพลังงานจลนอยูชิดกันจนไมสามารถแยกแยะ    

แตละระดับออกจากกันได เราจึงไมพบเห็นผลจากหลักการกีดกันของเพาลีในตัวเก็บประจุท่ัวไป  เพ่ือท่ีจะเห็นผล

จากหลักการกีดกันของเพาลี พิจารณาตัวเก็บประจุแบบแผนโลหะขนานที่แผนดานหนึ่งถูกแทนที่ดวยแกรฟนซ่ึง

หนาเพียงหนึ่งอะตอม แกรฟนประพฤติตัวเปนแผนตัวนำไฟฟาสองมิติ ความเปนสองมิติของแกรฟนทำให

หลักการกีดกันของเพาลีมีผลกระทบมากขึ้นเมื่อเทียบกับแผนโลหะสามมิติ อิเล็กตรอนที่ถูกใสในแกรฟนจะถูกใส

ในระดับพลังงานจลนท่ีสูงข้ึนและค่าพลังงานจลนสูงสุดท่ีถูกครอบครองโดยอิเล็กตรอนในแกรฟนคือ  

𝐸@ = ℏ𝑣@√𝜋𝑛  
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โดยท่ี ℏ ≡ ℎ/2𝜋 = 1.055 × 10%43	m$kg/s, 𝑣@ = 1.15 × 10:	m/s และ	𝑛 คือความหนาแนนตอพ้ืนท่ี

ของจำนวนอิเล็กตรอน 

 

พลังงานของอิเล็กตรอนแตละตัวในแผนโลหะและแผนแกรฟนน้ันมาจากผลรวมของพลังงานจลนและ

พลังงานศักยไฟฟาจากความตางศักยไฟฟาท่ีเราใสเข้าไป ตอนท่ีค่าความตางศักยไฟฟาเปนศูนยน้ันพลังงานของ

อิเล็กตรอนในแผนโลหะและแผนแกรฟนมีค่าเทากัน กำหนดใหวาพลังงานน้ีมีค่าเปนศูนย  เม่ือใสความตางศักย 

𝑉 ดังภาพอิเล็กตรอนในโลหะจะไหลเข้าสูแผนแกรฟนจนกระท่ังอิเล็กตรอนในแกรฟนมีความหนาแนนตอพ้ืนท่ี

ของจำนวนอิเล็กตรอนเทากับ 𝑛 โดยพลังงานท่ีใสเข้าไปจากแบตเตอร่ีจะถูกเปล่ียนเปนพลังงานจลนและพลังงาน

ศักยไฟฟาของอิเล็กตรอน  

h) เน่ืองจากระดับพลังงานจลนของอิเล็กตรอนในแผนโลหะอยูชิดกันมาก เราสามารถประมาณไดวา 
พลังงานจลนของอิเล็กตรอนทุกตัวท่ีถูกใสเข้าไปหรือเอาออกจากแผนโลหะมีค่าเดียวกัน  

จงหาพลังงานสูงสุดของอิเล็กตรอนในแผนโลหะ 𝐸DEFGH 	เม่ือใสความตางศักย 𝑉 [0.6 คะแนน] 

(กำหนดใหค่าศักยไฟฟา ณ จุดท่ีตอกับสายดินเปนศูนย) 

 

i) จงหาค่าพลังงานศักยไฟฟา 𝑈EHEI  ของอิเล็กตรอนแตละตัวในแกรฟนเน่ืองจากสนามไฟฟาระหวาง 

ตัวเก็บประจุ ตอบในรูปของ 𝑛 และค่าคงท่ีอ่ืนท่ีโจทยกำหนด [0.6 คะแนน] 

(ไมตองคำนึงถึงผลจากแรงคูลอมบระหวางอิเล็กตรอนท่ีอยูในแผนเดียวกันเอง) 

 

j) เม่ือระบบอยูในสมดุล พลังงานสูงสุดของอิเล็กตรอนในแผนโลหะและแกรฟนจะตางกันเปน 𝑒𝑉  

จงแสดงวาความหนาแนนตอพ้ืนท่ีของจำนวนอิเล็กตรอน 𝑛 ในแกรฟน ในรูปของ 𝑉 ไดเปน 

𝑛 = �−�𝑛0 +�𝑛0 +
𝐶>𝑉
𝑒 �

$

 

โดยท่ี 𝐶> คือค่าความจุตอพ้ืนท่ีจากข้อ b กรณีไมคำนึงถึงหลักการกีดกันของเพาลี 

และ จงหา 𝑛0	ในรูปของตัวแปรท่ีโจทยกำหนด [1.4 คะแนน] 
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k) ค่าความจุตอพ้ืนท่ี 𝐶FJF	สามารถเขียนไดอยูในรูป  
1
𝐶FJF

≡
1
𝑒
𝑑𝑉
𝑑𝑛 =

1
𝐶>
+
1
𝐶K

 

𝐶K คือค่าความจุควอนตัมตอพ้ืนท่ี จงหา 𝐶K  [1.5 คะแนน] 

 

l) ในการทดลองสารไดอิเล็กทริกทำจาก SiO2 ความหนา 𝑑 = 300	nm, และค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก 𝜖< = 3.9 

ถา 𝑉 = 10.0	mV จงหาค่า 𝑛 ในกรณีท่ีตัวเก็บประจุทำจากแผนโลหะสามมิติท้ังคู่ (กรณีข้อ a)  

และกรณีท่ีแผนหน่ึงเปนแกรฟน (กรณีข้อ j) [0.4 คะแนน] 

 

ค่าคงท่ีท่ีอาจจะตองใช้ 

ประจุของอิเล็กตรอน −𝑒 = −1.602 × 10%8=	C 

มวลของอิเล็กตรอน 𝑚 = 9.11 × 10%48	kg   

ค่าคงตัวของพลังค์ ℎ = 6.626 × 10%43	m$kg/s 

ค่าคงตัวโบลตซมันน 𝑘# = 1.38 × 10%$4	J/K  

ค่าความยอมในสุญญากาศ 𝜖0 = 8.854 × 10%8$F/m 
ℏ = 1.055 × 10%43	m$kg/s 
𝑣@ = 1.15 × 10:	m/s 
 

************************* จบข้อ 3 ************************* 

 


