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ข"อท่ี 1. แรงดันบนลูกสูบ  [10 คะแนน] 
 

รูปที่ 1 แสดงภาชนะทรงกระบอกวางตัวในแนวนอน (รูป 1a) และแนวตั้ง (รูป 1b) ภายในบรรจุแกBส

จำนวน 𝑁 อนุภาค ที่อุณหภูมิ 𝑇 ภาชนะถูกปJดดKวยลูกสูบมวล 𝑀 ซึ่งสามารถเคลื่อนท่ีโดยไมRมีแรงเสียดทาน 

สมมติใหKภายนอกภาชนะเปSนสุญญากาศ และแกBสประพฤติตัวเปSนแกBสอุดมคติ กำหนดใหK 𝑘 คือคRาคงตัวของ 

Boltzmann และ 𝑔 คือความเรRงเน่ืองจากสนามโนKมถRวง  

 
                                            (a)                                           (b) 

รูปท่ี 1 ภาชนะทรงกระบอกปJดดKวยลูกสูบวางตัวใน (a) แนวนอน และ (b) แนวต้ัง 

ตอนท่ี 1 ความดันสมดุล (equilibrium pressure) 

ลูกสูบเคลื่อนที่ภายใตKแรงดันจากแกBส สมมติใหKลูกสูบเคลื่อนที่ชKาพอจนการเปลี่ยนแปลงของระบบเปSน

แบบเสมือนสถิต (quasi-static) กลRาวคือ ทุกขณะถือไดKวRาระบบอยู Rในสภาวะสมดุลทางอุณหพลศาสตรf 

(thermodynamic equilibrium) สRงผลใหKแกBสมีความดันและอุณหภูมิสม่ำเสมอทั่วทุกจุดในภาชนะ เราจะเรียก

ความดันนี้วRาความดันสมดุล (equilibrium pressure) ซึ่งเปSนไปตามกฎของแกBสอุดมคติ สมมติใหAอุณหภูมิของ

แกIสมีคJาคงท่ีตลอดเวลา 

รูปที่ 1a แสดงภาชนะวางตัวในแนวนอน เริ่มตKนลูกสูบหยุดน่ิงและอยูRหRางจากกKนภาชนะเปSนระยะทาง 

𝑥 = 𝑎 ตRอมาปลRอยใหKแกBสขยายตัวและดันลูกสูบไปทางขวา  

a) จงหาขนาดของแรงท่ีกระทำตRอลูกสูบท่ีตำแหนRง 𝑥 ใด ๆ  [0.5 คะแนน]  

 

b) จงแสดงวRางานท่ีแกBสทำบนลูกสูบใหKเคล่ือนท่ีจากตำแหนRง 𝑥 = 𝑎 ไปยังตำแหนRง 𝑥 ใด ๆ คือ 

     𝑊! 	= 	𝑁𝑘𝑇 ln(𝑥 𝑎⁄ ) จากน้ันจงหา 𝑊"# ขณะท่ีลูกสูบเคล่ือนท่ีไปยังตำแหนRง 𝑥 = 2𝑎  [1.0 คะแนน]  

คำแนะนำ นักเรียนสามารถใชK  ∫𝑧$% 𝑑𝑧	 = ln 𝑧 + 𝐶  

 

c) จากขKอ b) จงหาอัตราเร็ว 𝑣(𝑥)	ของลูกสูบ [0.5 คะแนน] 
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รูปที่ 1b แสดงภาชนะวางตัวในแนวตั้ง เริ่มตKนลูกสูบหยุดน่ิงที่ตำแหนRงสมดุล 𝑥 = 𝑏 ตRอมาสะกิดลูกสูบ

เล็กนKอย พบวRาลูกสูบสั ่นรอบตำแหนRงสมดุล  โดยการเขียนสมการกฎของนิวตัน และใหK 𝑥 = 𝑏 + 𝛿(𝑡),

|𝛿(𝑡)| ≪ 𝑏  พบวRาสมการการเคล่ือนท่ีของลูกสูบคือ 

𝑑"𝛿
𝑑𝑡"

+𝜔"𝛿	 = 	0 (1) 

โดยท่ี 𝜔 เปSนความถ่ีเชิงมุม 

d) จงหา 𝑏 [0.5 คะแนน]  

 

e) โดยการใชKกฎของนิวตัน จงพิสูจนfสมการ (1) และหา 𝜔  [1.5 คะแนน] 

     คำแนะนำ นักเรียนสามารถใชK (1 + 𝑧)& ≈ 1 + 𝑛𝑧,			|𝑧| ≪ 1 

 

ตอนท่ี 2 ความดันไดนามิก (dynamic pressure) 

 ขณะที่ลูกสูบกำลังเคลื่อนที่ ความดันและความหนาแนRนของแกBสบริเวณใกลKกับลูกสูบจะมีคRาแตกตRาง

จากบริเวณกลางภาชนะ เราจะเรียกความดันบนลูกสูบวRาเปSนความดันไดนามิก (dynamic pressure) 𝑃′ ซ่ึงไมR

เทRากับความดันสมดุล (equilibrium pressure) 𝑃 โดยที่ 𝑃' < 𝑃 ในกรณีที่แกBสขยายตัว และ 𝑃' > 𝑃 ในกรณี

ท่ีแกBสยุบตัว  

เพื่อเปSนการแสดงใหKเห็นวRา 𝑃' มีคRาแตกตRางจาก 𝑃 เราจะพิจารณาการชนระหวRางอนุภาคแกBสและ

ลูกสูบ รูปที่ 2 แสดงอนุภาคมวล 𝑚 เคลื่อนที่ดKวยความเร็วขนาด 𝑢! ในทิศทาง +𝑥 เขKาชนกับลูกสูบมวล 

𝑀	(𝑀 ≫ 𝑚) ที่กำลังเคลื่อนที่ในทิศทางเดียวกันดKวยความเร็วขนาด 𝑣 < 𝑢! และหลังชนอนุภาคมีความเร็ว

ขนาด 𝑢′! ในทิศทางตรงขKาม สมมติใหKการชนเปSนแบบยืดหยุRน 

 
รูปท่ี 2 อนุภาคเขKาชนกับลูกสูบท่ีกำลังเคล่ือนท่ี 

f) จงหา 𝑢′!  ในรูปของ 𝑢!  และ 𝑣 และจากนั้นจงแสดงวRาการเปลี่ยนแปลงโมเมนตัมของอนุภาคเนื่องจาก   

การชนมีขนาด Δ𝑝! = 2𝑚(𝑢! − 𝑣) [1.0 คะแนน]  
 

จากสมการในขKอ f) เราจะเห็นวRาอัตราเร็ว 𝑣 ของลูกสูบที่เกิดจากการขยายตัวของแกBสทำใหK Δ𝑝!  ของ

อนุภาคที่เขKาชนลูกสูบมีขนาดลดลงเทียบกับกรณีที่ลูกสูบหยุดนิ่ง สRงผลใหKขนาดของแรงจากการชนลดลง และ

ความดัน 𝑃'	บนลูกสูบมีคRานKอยกวRาความดันสมดุล 𝑃 กำหนดใหKความสัมพันธfระหวRาง 𝑃' และ 𝑃 เปSนดังน้ี 
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𝑃' 	= 	𝑃 L1 −
8
𝜋
𝑣
𝑣(
O ,							𝑣 ≪ 𝑣( (2) 

โดยที่ 𝑣( = P8𝑘𝑇 𝜋𝑚⁄  คืออัตราเร็วเฉลี่ยของอนุภาค ในตอนน้ีเราตKองการศึกษาการเคลื่อนที่ของลูกสูบภายใตK

แรงดัน 𝑃' โดยยังคงสมมติใหA 𝑻 คงท่ีตลอดเวลา พารามิเตอรfท่ีสำคัญคือ 𝑀(#) 𝑀⁄  ซ่ึงคืออัตราสRวนของมวลของ

แกBสในภาชนะตRอมวลของลูกสูบ (𝑀(#) ≪ 𝑀) 

  เราจะกลับไปท่ีสถานการณfภาชนะวางตัวในแนวนอน (รูป 1a) เริ่มตKนลูกสูบหยุดน่ิงและอยูRที่ตำแหนRง 

𝑥 = 𝑎 ตRอมาปลRอยใหKแกBสขยายตัวและดันลูกสูบไปทางขวา การประมาณน้ีจะใชA 𝒗(𝒙) จากขAอ c) แทนลงใน

สมการ (2) และจากน้ันหางาน 𝑊!' ท่ีเกิดจากความดัน 𝑃' บนลูกสูบ  

g) ในการหางาน 𝑊"#
'  ท่ีแกBสทำบนลูกสูบใหKเคล่ือนท่ีจาก	𝑥 = 𝑎 ไปยัง 𝑥 = 2𝑎  เพ่ือเปSนการเปรียบเทียบกับ 

𝑊"# ในขKอ b) จงแสดงวRาเราสามารถเขียน 𝑊"#
'  ในรูปของ 

𝑊"#
' 	= 	𝑊"# T1 − 𝜂%V

𝑀(#)
𝑀 W 

และจงหา 𝜂% ซ่ึงเปSนตัวเลขคRาคงท่ี [1.5 คะแนน] 

คำแนะนำ นักเรียนสามารถใชK  ∫𝑧$%√ln 𝑧 𝑑𝑧	 = 2(ln 𝑧)* "⁄ 3⁄ + 𝐶  

 

เราจะกลับไปพิจารณาภาชนะวางตัวในแนวตั้ง (รูป 1b) อีกครั้ง เริ่มตKนลูกสูบหยุดน่ิงที่ตำแหนRงสมดุล 

𝑥 = 𝑏 ตRอมาสะกิดใหKลูกสูบออกจากสมดุลเล็กนKอย พบวRาลูกสูบจะส่ัน เมื่อเขียนสมการกฎของนิวตัน และใหK 

𝑥 = 𝑏 + 𝛿(𝑡), |𝛿(𝑡)| ≪ 𝑏  ผลของความดันไดนามิกจะทำใหKสมการการเคล่ือนท่ีอยูRในรูป 

𝑑"𝛿
𝑑𝑡"

+ 2𝛾𝜔
𝑑𝛿
𝑑𝑡
+ 𝜔"𝛿	 = 	0 (3) 

โดยท่ี 𝛾 = 𝜂"P𝑀(#) 𝑀⁄  และ 𝜂" เปSนตัวเลขคRาคงท่ี  

h) โดยการใชKกฎของนิวตัน จงพิสูจนfสมการ (3) และระบุคRาของ 𝜂"  [2.0 คะแนน] 

     คำแนะนำ นักเรียนสามารถใชK (1 + 𝑧)& ≈ 1 + 𝑛𝑧,			|𝑧| ≪ 1 
 

ในกรณีที ่ 𝑀(#) ≪ 𝑀	สมการ (3) มีคำตอบโดยประมาณคือ 𝛿(𝑡) = 𝐴(𝑡) sin𝜔𝑡 โดยท่ี 𝐴(𝑡) คือ   

แอมพลิจูดซ่ึงเปSนฟ~งกfชันของเวลา กำหนดใหK 𝐴(0) = 𝐴,  

i) จงหา 𝐴(𝑡) (ตอบในรูปของ 𝜔, 𝛾, 𝐴, และ 𝑡)   [1.2 คะแนน] 

  คำแนะนำ นักเรียนสามารถใชK -
-.
sin(𝛼𝑧) = 𝛼 cos 𝛼𝑧,			 -

-.
cos(𝛼𝑧) = −𝛼 sin 𝛼𝑧  

  และ  ∫ 𝑧$% 𝑑𝑧	 = ln 𝑧 + 𝐶 

 

j) จงหาตำแหนRง 𝑥	 ของลูกสูบเม่ือเวลาผRานไปนาน [0.3 คะแนน] 

************************* จบขKอ 1 ************************* 
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ข"อท่ี 2 Nuclear Fusion with Z-pinch [10 คะแนน] 
สูตรคณิตศาสตรfและคRาคงตัวท่ีเปSนประโยชนfสำหรับขKอน้ี 

1. ∫ 𝑥&𝑑𝑥 = !!"#

&/%
+ 𝐶 เม่ือ 𝑛 ≠ −1 

2. sin 𝜃 ≈ 𝜃 เม่ือ |𝜃| มีคRานKอยมาก ๆ 

3. สภาพยอมของสุญญากาศ 𝜖, = 8.85 × 10$%"		F	m$%  

4. ความซึมซาบไดKของสุญญากาศ 𝜇, = 4𝜋 × 10$0	H	m$% 

5. คRาคงตัวของ Boltzmann 𝑘 = 1.38 × 10$"*	J	K$% 

6. คRาคงตัวประจุมูลฐาน 𝑒 = 1.60 × 10$%1	C  

 

พลาสมาเกิดจากแกBสไดKรับความรKอนสูงจนกระทั่งอิเล็กตรอนหลุดออกมาจากอะตอม (เกิดการไอออไนซf) 

กลายเปSนไอออนบวกและอิเล็กตรอนซึ่งสามารถเคลื่อนที่ไดKอิสระทำใหKพลาสมามีสภาพการนำไฟฟ�าสูง เม่ือ

พลาสมาอยูRภายในสนามไฟฟ�าแมRเหล็ก มันจะเคลื่อนที่ภายใตKแรงจากสนามภายนอกและสนามจากการเคลื่อนท่ี

ของมันเอง ในกรณีที่เราพิจารณาลำพลาสมาทรงกระบอกที่มีกระแสไฟฟ�าไหลตามความยาว (แกน 𝑧) ภายใตK

เง่ือนไขท่ีเหมาะสม จะมีแรงแมRเหล็กบีบรัดใหKรัศมีทรงกระบอกมีคRานKอยลง เราเรียกปรากฏการณfน้ีวRา Z-pinch  

 

ตอนท่ี 1 กลไกการเกิด Z-pinch 

ลำพลาสมามีรัศมี 𝑎 ยาว ℓ โดย ℓ ≫ 𝑎 (สามารถพิจารณาลำพลาสมาวRามีความยาวเปSนอนันตfไดK) เกิดจากการ

แตกตัวของแกBสไฮโดรเจน จำนวนประจุไฟฟ�าบวกและลบมีเทRากัน ทำใหKเปSนกลางทางไฟฟ�า เมื่อมีสนามไฟฟ�า

ภายนอกตามแนวแกน 𝑧 ประจุทั้งสองชนิดจะไหลสวนทิศกัน พิจารณาขณะมีกระแสไฟฟ�ารวม 𝐼 ไหลผRานตาม

แนวแกนของลำพลาสมา และความหนาแนRนกระแสมีคRาคงตัวตลอดพ้ืนท่ีหนKาตัดของลำพลาสมา  

 

 
รูปท่ี 1 (ก) ลำพลาสมารัศมี 𝑎 ยาว ℓ โดยท่ี ℓ ≫ 𝑎 ระบบลำพลาสมามีกระแสไฟฟ�า 𝐼 ไหลผRาน

ตามแนวแกนของลำพลาสมา (ข) พ้ืนท่ีหนKาตัดของลำพลาสมารัศมี 𝑎 
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a) จงหาขนาดของสนามแมRเหล็กท่ีระยะ 𝑟 จากจุดศูนยfกลางของลำพลาสมา (ดูรูปท่ี 1 (ข)) ใหKตอบในรูป

ของตัวแปรท่ีโจทยfกำหนดใหKและคRาคงตัวทางฟJสิกสfท่ีเก่ียวขKอง    [1.2 คะแนน] 

 

พิจารณาปริมาตรเล็ก ๆ ของพลาสมา (ช้ินสRวนท่ีแรเงาในรูปท่ี 2 (ก)) ท่ีรัศมี 𝑟 มีความหนา Δ𝑟 มีขนาดเชิงมุม Δ𝜃 

เมื ่อวัดจากแกนกลางลำพลาสมาและมีความยาว Δℓ ตามลำพลาสมา (แกน 𝑧) ในกรณีนี ้ใหAประมาณ

พ้ืนท่ีหนAาตัดเป_นรูปส่ีเหล่ียมมุมฉากท่ีมีขนาดเล็กมาก ดังท่ีแสดงในรูปท่ี 2 (ข) 

 

 
รูปท่ี 2 (ก) ช้ินสRวนปริมาตรเล็ก ๆ (สRวนท่ีแรเงา) ของพลาสมาท่ีมีพ้ืนท่ีหนKาตัดโดยประมาณเปSน

รูปส่ีเหล่ียมมุมฉากขนาดเล็กมากในลำพลาสมา (ข) ภาพขยายของช้ินสRวนแรเงาของ (ก) 

 

b) จงหาขนาดของแรงแมRเหล็กท่ีกระทำกับปริมาตรเล็ก ๆ น้ี ใหKตอบในรูปของตัวแปรท่ีโจทยfกำหนดใหKและ

คRาคงตัวทางฟJสิกสfท่ีเก่ียวขKอง [1.3 คะแนน] 

 

แรงที่เกิดขึ้นจะบีบรัดใหKลำพลาสมามีรัศมีเล็กลง เราจะสมมติวRาสถานการณfและตัวแปรตRาง ๆ ที่กลRาวมาขKางตKน

นั้นเกิดขึ้นขณะที่พลาสมาอยูRในสมดุลแรงแลKว เราพบวRาความดันพลาสมา 𝑝(𝑟) มีการเปลี่ยนแปลงเทียบกับ

ระยะหRางจากแกนกลางของพลาสมา 𝑟 ตามสมการ 

𝑑𝑝
𝑑𝑟

= −𝛽
𝐼"𝑟
𝑎2

 (1) 

 

c) จงหาคRาคงตัว 𝛽                                                                           [2.3 คะแนน] 

 

d) จงหาสมการท่ีแสดงความสัมพันธfระหวRางความดัน 𝑝 กับระยะหRางจากแกนกลางของพลาสมา 𝑟 

ใหKตอบในรูปของตัวแปรท่ีโจทยfกำหนดใหKและคRาคงตัวทางฟJสิกสfท่ีเก่ียวขKอง 

ใหKประมาณวRาภายนอกลำพลาสมามีความดันเทRากับศูนยf [0.6 คะแนน] 
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กำหนดใหKพลาสมาอยูRในสมดุลความรKอน ความดันท่ีกระทำท่ีจุดหน่ึง ๆ จะกระทำทุกทิศทุกทาง เน่ืองจากความ

ดันในลำพลาสมาเปล่ียนแปลงตามระยะหRางจากแกนกลางพลาสมา เราจะใชKคRาเฉล่ียของความดัน 〈𝑝〉	เปSนคRาตัว

แทนของความดันในลำพลาสมา เราสามารถหาคRาเฉล่ียไดKจาก 

〈𝑝〉 =
∫ 𝑝𝑑𝑉
∫ 𝑑𝑉

 (2) 

โดยทำการอินทิเกรตท่ัวท้ังปริมาตร 𝑉 ของลำพลาสมา 

 

e) จงหาคRาเฉล่ียความดัน 〈𝑝〉 ในลำพลาสมา ใหKตอบในรูปของตัวแปรท่ีโจทยfกำหนดใหKและคRาคงตัวทาง

ฟJสิกสfท่ีเก่ียวขKอง                                                                          [1.0 คะแนน] 

 

ตอนท่ี 2 การใชA Z-pinch ในกระบวนการฟeวชัน 

ในเชิงประวัติศาสตรf กระบวนการ Z-pinch เปSนเทคนิคแรก ๆ ท่ีถูกนำมาทดลองเพ่ือพัฒนาเปSนเคร่ืองปฏิกรณf

นิวเคลียรfฟJวชัน ในข้ันตอนน้ีใหKพิจารณากระบวนการการเกิดฟJวชันจากนิวเคลียสของไฮโดรเจน 2 อนุภาค ซ่ึง

จะตKองเขAาใกลAกันโดยมีระยะยังผล (effective separation) ประมาณ 100 เฟมโตเมตร จึงจะมีกระบวนการ     

ฟJวชันเกิดข้ึนอยRางมีนัยสำคัญ  

 

f)    จงประมาณอุณหภูมิท่ีนิวเคลียสของไฮโดรเจนเกิดกระบวนการฟJวชัน [1.7 คะแนน] 

 

กำหนดใหKลำพลาสมามีรัศมี 0.1 มิลลิเมตร ความหนาแนRนเชิงเสKนของจำนวนอิเล็กตรอนเทRากับ 10%0	cm$%  

 

g) จงประมาณคRากระแสไฟฟ�า 𝐼 ท่ีทำใหKลำพลาสมาเกิดปฏิกิริยาฟJวชัน โดยในการคำนวณท่ีเก่ียวกับ    

ความดัน ใหKใชKความดันเฉล่ียจากขKอ e) ในตอนท่ี 1 [1.9 คะแนน] 

 

 

************************* จบขKอ 2 *************************
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ข"อท่ี 3 สมบัติของสสาร  [10 คะแนน] 

ความสำเร็จที่สำคัญอยRางหนึ่งของฟJสิกสfคือการอธิบายพฤติกรรมและสมบัติของสสารเกือบทั้งหมดไดKดKวยผลของ

ควอนตัม, การดึงดูดทางไฟฟ�าระหวRางอิเล็กตรอนกับนิวเคลียสและผลจากการดึงดูดกันเนื่องจากแรงโนKมถRวง

ระหวRางสสาร ในโจทยfขKอนี้เราจะหาคRาของปริมาณที่เกี่ยวขKองกับสมบัติของสสารใหKอยูRในรูปคJาคงตัวสากล

ตRอไปน้ี 

• 𝑚3 คือมวลของโปรตอน (1.67 × 10$"0	kg) 

• 𝑚4 คือมวลของอิเล็กตรอน (9.11 × 10$*%	kg) 
• 𝑒 คือคRาคงตัวประจุมูลฐาน (1.60 × 10$%1	C) 

• 𝜖, คือคRาสภาพยอมของสุญญากาศ (8.85 × 10$%"F/m) 

• 𝐺 คือคRาคงตัวความโนKมถRวงสากล (6.67 × 10$%%	Nm"/kg") 

• ℎ คือคRาคงตัวของพลังคf (6.63 × 10$*2	m"kg/s) 

ความรูKท่ีตKองใชKคือ 

i. สสารสามารถประพฤติตัวเปSนไดKท้ังอนุภาคและคล่ืน จากความสัมพันธfของเดอบรอยลf อนุภาคท่ีมี

โมเมนตัม 𝑝 จะมีความยาวคล่ืน 𝜆 = ℎ/𝑝 

ii. เม่ืออนุภาคถูกกักขังอยูRในปริมาตรทรงกลมรัศมี 𝑟 อนุภาคจะทำตัวเสมือนคล่ืนน่ิง โดยท่ีความยาวคล่ืน 

𝜆 ของอนุภาคน้ันจะมีคRาประมาณรัศมี 𝑟 ของทรงกลมท่ีกักขัง  

iii. การท่ีอนุภาคถูกกักขัง มันจะสรKางแรงดันตRอส่ิงท่ีกักขังเพ่ือพยายามขยายขอบเขตและคRาความยาวคล่ืน

ซ่ึงนำไปสูRการลดลงของพลังงานจลนf ถKาอนุภาคสามารถเคล่ือนท่ีไดKภายในรัศมี 𝑟 คRาความดันจะหาไดK

จาก 𝑃) = −𝑑𝐸5/𝑑𝑉 โดยท่ี 𝐸5 คือพลังงานจลนfของอนุภาคและ 𝑉 คือปริมาตรท่ีอนุภาคถูกกักขัง 

สูตรท่ีอาจตKองใชK:  !"
!

!"
= 𝑛𝑥#$% 

 ตอนท่ี 1 อะตอม 

ความดัน 𝑃) พยายามทำใหKขนาดปริมาตรที่กักขังอนุภาคขยายออก แตRสำหรับในอะตอม แรงดึงดูดทางไฟฟ�า

ระหวRางโปรตอนและอิเล็กตรอนจะตRอตKานจนทำใหKระบบอยูRในสมดุล พิจารณาอะตอมไฮโดรเจนซึ่งประกอบไป

ดKวยโปรตอนและอิเล็กตรอนอยRางละตัว ถKาอิเล็กตรอนถูกกักขังภายใตKแรงดึงดูดทางไฟฟ�าจากโปรตอน ทำใหK

เคลื่อนที่ภายในทรงกลมรัศมี 𝑟 และเนื่องจากมวลของโปรตอนมากกวRามวลของอิเล็กตรอนมาก เราจะประมาณ

วRาโปรตอนอยูRน่ิงกับท่ี  

สำหรับในตอนท่ี 1 น้ี กำหนดใหKความยาวคล่ืนของอิเล็กตรอนมีคRาเปSน 𝜆 = 𝜂𝑟 โดยท่ี 𝜂 เปSนคRาคงท่ีท่ีไมRมีหนRวย 
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a) จงหาพลังงานจลนf 𝐸5 ของอิเล็กตรอนท่ีถูกกักขังภายในทรงกลมรัศมี 𝑟  

ในรูปของ 𝜂, 𝑟 และคRาคงตัวสากล   [0.4 คะแนน] 

 

b) จงหาพลังงานรวม 𝐸 ของอะตอมไฮโดรเจนในรูปของ 𝑟, 𝜂 และคRาคงตัวสากล [0.4 คะแนน] 

 

c) จงหารัศมี 𝑟67& ท่ีทำใหKพลังงานรวมมีคRานKอยท่ีสุด และจงหาคRา 𝜂 ท่ีทำใหKคRา 𝑟67& มีคRาเทRากับรัศมีบอรf  

𝑎, =
8$9%

	;6&4%
 [1.0 คะแนน] 

 

d) คRาพลังงานรวมเม่ือ 𝑟67& = 𝑎, สามารถเขียนไดKเปSน 𝐸67& = −𝑅< โดยท่ีคRา 𝑅< เรียกวRา 

พลังงานริดเบิรfก (Rydberg energy) จงหาคRา 𝑅< ในรูปของคRาคงตัวสากล  [0.3 คะแนน] 

พลังงานริดเบิรfก 𝑅< มีคRา 13.6 eV และ คRารัศมีบอรf 𝑎, มีคRา 0.529 อังสตรอม คRาคงตัวสองตัวนี้เปSนตัวกำหนด

สเกลของพลังงานและความยาวในธรรมชาติ 

1 eV = 1.602 x 10–19 J 

1 อังสตรอม = 10–10 m 

e) จงหาคRาความดัน 𝑃) เม่ืออิเล็กตรอนถูกกักขังภายในทรงกลมรัศมี 𝑎, ในหนRวย Pa  [1.4 คะแนน] 

 

ตอนท่ี 2 ความหนาแนJนของสสาร 

ในตอนนี้เราจะพิจารณาของแข็งที่โมเลกุลเรียงตัวกันเปSนผลึกที่เปSนระเบียบ โดยที่โมเลกุลที่มีเลขมวลเปSน 𝐴 

(เลขมวลคือจำนวนรวมของโปรตอนและนิวตรอนในโมเลกุล ใหKประมาณวRามวลของนิวตรอนมีคRาเทRากับมวลของ

โปรตอน) คRารัศมีของโมเลกุลสามารถเขียนไดKเปSน  

𝑅 = 𝑓𝑎, 

โดยท่ี 𝑓 เปSนคRาคงท่ีท่ีข้ึนกับ 𝐴 โดยท่ีย่ิงเลขมวลมาก คRา 𝑓 ก็จะมากข้ึน (โมเลกุลมีรัศมีใหญRข้ึน) ถKาโมเลกุลเหลRาน้ี

ทำตัวเหมือนลูกบอลแข็งท่ีเรียงชิดกันอยRางเปSนระเบียบจนกลายเปSนผลึกของแข็งดังรูป 

 

𝑅 
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f) จงหาความหนาแนRน 𝜌 (มวลตRอปริมาตร) ของผลึกจากโมเลกุลขKางตKน 

ในรูปของ 𝐴, 𝑎, และคRาคงตัวสากล  [1.3 คะแนน] 

 

g) สำหรับขAอยJอยน้ีเทJาน้ัน เราจะประมาณ 𝑓 ≈ 1.5	𝐴%/> ซ่ึงเปSนผลจากการทดลอง จงหาคRาความหนาแนRน

ของผลึกในหนRวย g/cm3 และติดอยูRในรูปของ 𝐴      [0.5 คะแนน] 

 

ตอนท่ี 3 ความสูงของภูเขา 

ในตอนนี้เราจะมาหาคRาความสูงที่สุดที่เปSนไปไดKของภูเขา โดยที่เราจะสมมติวRาภูเขานั้นเกิดจากการรวมกันของ

ซิลิกอนไดออกไซดf SiO2 (ทราย) ซ่ึงมีเลขมวล 𝐴 = 60   

ความสูงที่มากที่สุดของภูเขาจะเกิดขึ้นเมื่อน้ำหนักของภูเขานั้นมากจนทำใหKฐานรองรับเริ ่มที่จะกลายเปSน

ของเหลวและไหลออกจนภูเขาไมRสามารถสูงขึ้นไปไดKอีก เหตุการณfนี้จะเกิดขึ้นเมื่อพลังงานศักยfโนKมถRวงที่ไดKจาก

การนำซิลิกอนไดออกไซดfข้ึนสูRยอดเขาน้ันมีคRาเทRากับพลังงานท่ีใชKในการหลอมเหลวของซิลิกอนไดออกไซดf   

กำหนดใหKความรKอนแฝงในการหลอมเหลวของซิลิกอนไดออกไซดfคือ 156 kJ/kg และความเรRงเนื่องจากสนาม

โนKมถRวงโลก 𝑔	คือ 9.8 m/s2  ในขKอน้ีใหKประมาณวRาคRา 𝑔 ไมJเปล่ียนแปลงตามความสูงของภูเขา 

h) คRาความรKอนแฝงในการหลอมเหลวตJอโมเลกุลของซิลิกอนไดออกไซดf 𝐸% สามารถเขียนอยูRในรูป 

พลังงานริดเบิรfกไดKเปSน 𝐸% = 𝛽𝑅< จงแสดงการหาคRา 𝛽 เปSนตัวเลข  [0.8 คะแนน] 

 

i) จงหาความสูงท่ีมากท่ีสุดท่ีเปSนไปไดK 𝐻? 	ของภูเขาบนโลกโดยวัดจากฐาน ในรูปของ 𝛽, 𝑅< , 𝑔  

และคRาคงตัวสากล [0.6 คะแนน] 

 

j) จงหาคRาของ 𝐻? ในหนRวยกิโลเมตร [0.4 คะแนน] 

คRาความสูงที่มากที่สุดที่ไดKในขKอ j) นั้นยังไมRไดKอยูRในรูปของคRาคงตัวสากลเนื่องจากคRา 𝑔 นั้นขึ้นอยูRกับคุณลักษณะ

ของโลก เราจะประมาณวRาโลกประกอบมาจากผลึกซิลิกอนไดออกไซดfดังรูปในตอนท่ี 2 กำหนดใหKผลรวมเลข

มวลของโมเลกุลท้ังหมดของโลกคือ 𝑁?  

k) จงหาคRาของ 𝐻?/𝑎, ในรูปของ 𝛽, 𝑓, 𝑁? , 𝐴 และคRาคงตัวสากล [2.0 คะแนน] 



   ข"อสอบภาคทฤษฎี ข"อที่ 3  
การแข&งขันฟ+สิกส.โอลิมป+กระดับชาต ิครั้งที ่23 

คณะวิทยาศาสตร. มหาวิทยาลัยนเรศวร  

วันที ่15 พฤษภาคม พ.ศ. 2567 

หน#า 10/10 
 
 

สมมติใหKโลกและดาวอังคารน้ันประกอบจากผลึกซิลิกอนไดออกไซดfเหมือนกัน  

กำหนดใหKมวลของโลก 𝑀? 	คือ 6.0 x 1024 kg และมวลของดาวอังคาร 𝑀@ คือ 0.64 x 1024 kg  

กำหนดใหK 𝐻@ คือความสูงท่ีมากท่ีสุดท่ีเปSนไปไดKของภูเขาบนดาวอังคารโดยวัดจากฐาน 

l) จงแสดงวิธีหาคRาของ 𝐻@/𝐻?  เปSนตัวเลข [0.9 คะแนน] 

 

************************* จบขKอ 3 ************************* 

 


