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ขอท่ี 1. แรงดันบนลูกสูบ  [10 คะแนน] 
a) กำหนดใหภาชนะมีพื้นที่หนาตัด 𝐴𝐴 ในขณะที่ลูกสูบอยูหางจากกนภาชนะเปนระยะทาง 𝑥𝑥 ปริมาตรของแกส

จะเทากับ 𝐴𝐴𝐴𝐴 เราสามารถใชกฎของแกสอุดมคติเพื่อเขียนความดัน 𝑃𝑃 = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 𝐴𝐴𝐴𝐴⁄   แรงที่กระทำบนลูกสบูมี

ขนาดเทากับ  

𝐹𝐹 = 𝑃𝑃𝑃𝑃 =  
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑥𝑥

 

 

b) งานของแรง 𝐹𝐹  

𝑊𝑊𝑥𝑥  =   � 𝐹𝐹
𝑥𝑥

𝑎𝑎
𝑑𝑑𝑥𝑥 

=   𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁�
1
𝑥𝑥

𝑥𝑥

𝑎𝑎
𝑑𝑑𝑥𝑥 

=  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 ln �
𝑥𝑥
𝑎𝑎
� 

เม่ือ 𝑥𝑥 = 2𝑎𝑎 จะได 𝑊𝑊2𝑎𝑎 = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 ln 2 

 

c) งานท่ีแกสทำเทากับพลังงานจลนของลูกสูบ  
1
2
𝑀𝑀𝑣𝑣2  =   𝑊𝑊𝑥𝑥 

1
2
𝑀𝑀𝑣𝑣2  =   𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 ln �

𝑥𝑥
𝑎𝑎
� 

𝑣𝑣  =   �
2𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑀𝑀

ln �
𝑥𝑥
𝑎𝑎
� 

 

d) ท่ีตำแหนง 𝑥𝑥 = 𝑏𝑏 แรงดันจากแกสเทากับน้ำหนักของลูกสูบ 
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑏𝑏

 =  𝑀𝑀𝑀𝑀 

𝑏𝑏 =  
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑀𝑀𝑀𝑀

 

 

e) ใชกฎของนิวตัน 

𝑀𝑀𝑥̈𝑥  =  −𝑀𝑀𝑀𝑀 +
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑥𝑥

 

𝑥̈𝑥  =  −𝑔𝑔 +
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑀𝑀𝑀𝑀

 

โดยการเขียน 𝑥𝑥 = 𝑏𝑏 + 𝛿𝛿(𝑡𝑡) เราจะได 

𝛿̈𝛿  =  −𝑔𝑔 +
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁

𝑀𝑀(𝑏𝑏 + 𝛿𝛿)
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 =  −𝑔𝑔 +
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑀𝑀𝑀𝑀

�1 +
𝛿𝛿
𝑏𝑏
�
−1

 

 =  −𝑔𝑔 +
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑀𝑀𝑀𝑀

�1 −
𝛿𝛿
𝑏𝑏
�           (𝛿𝛿 ≪ 𝑏𝑏) 

=  −𝑔𝑔 +
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑀𝑀𝑀𝑀�������

=0

−
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑀𝑀𝑏𝑏2

𝛿𝛿 

=  −
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑀𝑀𝑏𝑏2

𝛿𝛿 

สมการการเคลื่อนท่ีอยูในรูปของ 𝛿̈𝛿 + 𝜔𝜔2𝛿𝛿 = 0 การเคลื่อนท่ีของลูกสูบเปนแบบซิมเปลฮารมอนิกโดยมี

ความถ่ีเชิงมุม 𝜔𝜔 = �𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 𝑀𝑀𝑏𝑏2⁄  หรือ 𝜔𝜔 = �𝑔𝑔 𝑏𝑏⁄  

 

 

f) สมมติใหหลังชนลูกสูบมีความเร็ว 𝑣𝑣′ ในทิศทางเดิม เราสามารถเขียนสมการกฎอนุรักษโมเมนตัม 
𝑚𝑚𝑢𝑢𝑥𝑥 + 𝑀𝑀𝑀𝑀 =  𝑀𝑀𝑣𝑣′ − 𝑚𝑚𝑢𝑢′𝑥𝑥 

และสมการสำหรับการชนแบบยืดหยุน 
𝑢𝑢𝑥𝑥 − 𝑢𝑢′𝑥𝑥  =  𝑣𝑣 + 𝑣𝑣′ 

โดยการกำจัด 𝑣𝑣′ เราจะไดอัตราเร็วของอนุภาคหลังชน 

𝑢𝑢𝑥𝑥′  =  �
𝑀𝑀 −𝑚𝑚
𝑀𝑀 + 𝑚𝑚

�𝑢𝑢𝑥𝑥 − �
2𝑀𝑀

𝑀𝑀 + 𝑚𝑚
�𝑣𝑣 

เนื่องจาก 𝑀𝑀 ≫ 𝑚𝑚 เราจะได  
𝑢𝑢𝑥𝑥′  =  𝑢𝑢𝑥𝑥 − 2𝑣𝑣 

 

หมายเหตุ นักเรียนสามารถใชสมการ 𝑢𝑢𝑥𝑥 − 𝑢𝑢′𝑥𝑥  =  𝑣𝑣 + 𝑣𝑣′ และประมาณให 𝑣𝑣′ = 𝑣𝑣 เพ่ือไดคำตอบ 𝑢𝑢𝑥𝑥′  =
 𝑢𝑢𝑥𝑥 − 2𝑣𝑣 
  

จากนั้นเราสามารถหาขนาดของการเปลี่ยนแปลงโมเมนตัมของอนุภาคไดจาก 
Δ𝑝𝑝𝑥𝑥  =  𝑚𝑚(𝑢𝑢𝑥𝑥 + 𝑢𝑢𝑥𝑥′ ) 

= 𝑚𝑚(2𝑢𝑢𝑥𝑥 − 2𝑣𝑣) 
= 2𝑚𝑚(𝑢𝑢𝑥𝑥 − 𝑣𝑣) 

 

g) จากสมการความดันไดนามิก 

𝑃𝑃′  =  𝑃𝑃 �1 −
8
𝜋𝜋
𝑣𝑣
𝑣𝑣𝑔𝑔
� 

เม่ือเราแทน 𝑣𝑣(𝑥𝑥) จากขอ c) จะได 

𝑃𝑃′  =  𝑃𝑃�1 −
8
𝜋𝜋𝑣𝑣𝑔𝑔

�2𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑀𝑀

ln �
𝑥𝑥
𝑎𝑎
�� 



   ขอสอบภาคทฤษฎี ขอท่ี 1 
การแขงขันฟสิกสโอลิมปกระดับชาติ คร้ังที่ 23 

คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยนเรศวร  

วันที่ 15 พฤษภาคม พ.ศ. 2567 

หนา 3/15 
 

 

แรงท่ีกระทำบนลูกสูบคือ 𝐹𝐹′ = 𝑃𝑃′𝐴𝐴 หรือ 

𝐹𝐹′  =  𝑃𝑃𝑃𝑃�1 −
8
𝜋𝜋𝑣𝑣𝑔𝑔

�2𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑀𝑀

ln �
𝑥𝑥
𝑎𝑎
�� 

=  
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑥𝑥

�1 −
8
𝜋𝜋
�
𝜋𝜋𝜋𝜋
8𝑘𝑘𝑘𝑘

�2𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑀𝑀

ln �
𝑥𝑥
𝑎𝑎
��                  �𝑣𝑣𝑔𝑔 = �8𝑘𝑘𝑘𝑘

𝜋𝜋𝜋𝜋
�  

=  
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑥𝑥

�1 −
4
√𝜋𝜋

�𝑀𝑀𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔

𝑀𝑀
�ln �

𝑥𝑥
𝑎𝑎
��            (𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑀𝑀𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔) 

 

งานของแรง 𝐹𝐹′ ท่ีกระทำบนลูกสูบเม่ือเคลื่อนท่ีจาก 𝑥𝑥 = 𝑎𝑎 ไปยัง 𝑥𝑥 = 2𝑎𝑎 คือ 

𝑊𝑊2𝑎𝑎
′ =  � 𝐹𝐹′

2𝑎𝑎

𝑎𝑎
𝑑𝑑𝑑𝑑 

=  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁��
1
𝑥𝑥
𝑑𝑑𝑑𝑑

2𝑎𝑎

𝑎𝑎
−

4
√𝜋𝜋

�𝑀𝑀𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔

𝑀𝑀
�

1
𝑥𝑥
�ln �

𝑥𝑥
𝑎𝑎
� 

2𝑎𝑎

𝑎𝑎
𝑑𝑑𝑑𝑑� 

เทอมแรกในดานขวามือของสมการคือ 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 ln 2 จากนั้นคำนวณหา ∫ 𝑥𝑥−1�ln(𝑥𝑥 𝑎𝑎⁄ )2𝑎𝑎
𝑎𝑎 𝑑𝑑𝑥𝑥 =

∫ 𝑧𝑧−1√ln 𝑧𝑧2
1 𝑑𝑑𝑧𝑧 = 2(ln 2)3 2⁄ 3⁄  ดังนั้น 

𝑊𝑊2𝑎𝑎
′ =  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 ln 2 −

4
√𝜋𝜋

�𝑀𝑀𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔

𝑀𝑀
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 ∙

2
3

(ln 2)3 2⁄  

=  𝑊𝑊2𝑎𝑎 −
8
3
�ln 2
𝜋𝜋
�𝑀𝑀𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔

𝑀𝑀
𝑊𝑊2𝑎𝑎                   (𝑊𝑊2𝑎𝑎 = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 ln 2) 

=  𝑊𝑊2𝑎𝑎

⎝

⎜
⎛

1 −
8
3
�ln 2
𝜋𝜋�����

𝜂𝜂1≈1.25

�𝑀𝑀𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔

𝑀𝑀

⎠

⎟
⎞

 

 
 

h) จากกฎของนิวตัน 𝑀𝑀𝑥̈𝑥 = −𝑀𝑀𝑀𝑀 + 𝑃𝑃′𝐴𝐴 เม่ือใช 𝑃𝑃′ = 𝑃𝑃(1 − 8𝑣𝑣 𝜋𝜋𝑣𝑣𝑔𝑔⁄ ) เราสามารถหาความเรงไดดังนี้ 

𝑥̈𝑥  =  −𝑔𝑔 +
𝑃𝑃𝑃𝑃
𝑀𝑀 �1−

8
𝜋𝜋
𝑥̇𝑥
𝑣𝑣𝑔𝑔
� 

           =  −𝑔𝑔 +
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑀𝑀𝑀𝑀

− �8
𝜋𝜋
�
𝑚𝑚
𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑀𝑀𝑀𝑀

𝑥̇𝑥                �𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝐹𝐹 =
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑥𝑥

,   𝑣𝑣𝑔𝑔 = �8𝑘𝑘𝑘𝑘
𝜋𝜋𝜋𝜋

� 

เม่ือเขียน 𝑥𝑥 = 𝑏𝑏 + 𝛿𝛿 เราสามารถทำการประมาณ 

1
𝑥𝑥

 =  
1

𝑏𝑏 + 𝛿𝛿
 =  

1
𝑏𝑏
�1 +

𝛿𝛿
𝑏𝑏
�
−1

 ≈  
1
𝑏𝑏
−
𝛿𝛿
𝑏𝑏2

 (เหมือนในขอ e) 

และ 
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1
𝑥𝑥
𝑥̇𝑥  =  

1
𝑏𝑏 + 𝛿𝛿

𝛿̇𝛿  =  �
1
𝑏𝑏
−
𝛿𝛿
𝑏𝑏2
� 𝛿̇𝛿  ≈  

1
𝑏𝑏
𝛿̇𝛿 

ดังนั้นสมการความเรงจะกลายเปน 

𝛿̈𝛿 =   −𝑔𝑔 +
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑀𝑀𝑀𝑀�������

=0

−
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑀𝑀𝑏𝑏2

𝛿𝛿 −�8
𝜋𝜋
�
𝑚𝑚
𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑀𝑀𝑀𝑀

𝛿̇𝛿 

=  −
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑀𝑀𝑏𝑏2

𝛿𝛿 − �8
𝜋𝜋
�𝑀𝑀𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑀𝑀𝑀𝑀

𝛿̇𝛿                     �𝑚𝑚 =
𝑀𝑀𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔

𝑁𝑁
� 

=  −
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑀𝑀𝑏𝑏2�
𝜔𝜔2

𝛿𝛿 − 2�
2
𝜋𝜋
�𝑀𝑀𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔

𝑀𝑀�������
𝛾𝛾

�𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑀𝑀𝑏𝑏2���
𝜔𝜔

𝛿̇𝛿 

เม่ือเราให 𝜔𝜔 = �𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 𝑀𝑀𝑏𝑏2⁄  และ 𝛾𝛾 = �2 𝜋𝜋⁄���
𝜂𝜂2≈0.798 

�𝑀𝑀𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 𝑀𝑀⁄  สมการจะอยูในรูปของ 𝛿̈𝛿 + 2𝛾𝛾𝛾𝛾𝛿̇𝛿 + 𝜔𝜔2𝛿𝛿 =

0 ลูกสูบเคลื่อนท่ีภายใตแรงดึงกลับเขาสูตำแหนงสมดุลและมีแรงตานแปรผันตรงกับความเร็วของลูกสูบ  

 
 

i) ประมาณให 𝛿𝛿(𝑡𝑡) = 𝐴𝐴(𝑡𝑡) sin𝜔𝜔𝜔𝜔 เราสามารถหาอนุพันธอันดับหนึ่ง และอันดับสองไดดังนี้ 
𝛿̇𝛿  =  𝐴̇𝐴 sin𝜔𝜔𝜔𝜔 + 𝜔𝜔𝜔𝜔 cos𝜔𝜔𝜔𝜔 
𝛿̈𝛿  =  𝐴̈𝐴 sin𝜔𝜔𝜔𝜔 + 2𝜔𝜔𝐴̇𝐴 cos𝜔𝜔𝜔𝜔 − 𝜔𝜔2𝐴𝐴 sin𝜔𝜔𝜔𝜔 

เม่ือนำ 𝛿𝛿, 𝛿̇𝛿 และ 𝛿̈𝛿 แทนลงในสมการการเคลื่อนท่ี 𝛿̈𝛿 + 2𝛾𝛾𝛾𝛾𝛿̇𝛿 + 𝜔𝜔2𝛿𝛿 = 0 จะได 
𝐴̈𝐴 sin𝜔𝜔𝜔𝜔 + 2𝜔𝜔𝐴̇𝐴 cos𝜔𝜔𝜔𝜔 − 𝜔𝜔2𝐴𝐴 sin𝜔𝜔𝜔𝜔 + 2𝛾𝛾𝛾𝛾�𝐴̇𝐴 sin𝜔𝜔𝜔𝜔 + 𝜔𝜔𝜔𝜔 cos𝜔𝜔𝜔𝜔� + 𝜔𝜔2𝐴𝐴 sin𝜔𝜔𝜔𝜔  =  0 

แยกเทอมตาง ๆ ในดานซายมือออกเปนเทอมท่ีมี cos𝜔𝜔𝜔𝜔 และมี sin𝜔𝜔𝜔𝜔 
�2𝜔𝜔𝐴̇𝐴 + 2𝛾𝛾𝜔𝜔2𝐴𝐴� cos𝜔𝜔𝜔𝜔 + �𝐴̈𝐴 + 2𝛾𝛾𝛾𝛾𝐴̇𝐴� sin𝜔𝜔𝜔𝜔  =  0 

2𝜔𝜔�𝐴̇𝐴 + 𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾� cos𝜔𝜔𝜔𝜔 + �𝐴̈𝐴 + 2𝛾𝛾𝛾𝛾𝐴̇𝐴� sin𝜔𝜔𝜔𝜔  =  0 
เนื่องจากดานขวามือเปนศูนยตลอดเวลา สัมประสิทธิ์ของ cos𝜔𝜔𝜔𝜔 และมี sin𝜔𝜔𝜔𝜔 ตองมีคาเปนศูนย เม่ือ

พิจารณาสัมประสิทธิ์ของ cos𝜔𝜔𝜔𝜔 เราจะไดสมการอนุพันธ 𝐴̇𝐴 + 𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾 = 0 และสามารถอินทิเกรตโดยใช

เง่ือนไขเริ่มตน 𝐴𝐴(0) = 𝐴𝐴0 ไดคำตอบคือ 𝐴𝐴(𝑡𝑡) = 𝐴𝐴0𝑒𝑒−𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾 

แตถาเริ่มตนดวยสัมประสิทธิ์ของ sin𝜔𝜔𝜔𝜔 นั้นจะได 𝐴̈𝐴 + 2𝛾𝛾𝛾𝛾𝐴̇𝐴 = 0 หรือ 𝐴̇𝐴 + 2𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾 = คาคงท่ี  ซ่ึงสมการนี้

จะไมสะดวกในการคิดตอไป นอกจากนี้การมีเลข 2 อยูอาจจะดูขัดแยงกับสัมประสิทธของ cos𝜔𝜔𝜔𝜔 วาเปน

ศูนยพรอมกันไมได แตหากเรานำคำตอบ 𝐴𝐴(𝑡𝑡) = 𝐴𝐴0𝑒𝑒−𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾 มาแทนคาจะพบวาสัมประสิทธหนา sin𝜔𝜔𝜔𝜔 ติด

คา 𝛾𝛾2 ซึ ่งมีคายิ ่งนอยใกลศูนย ทำใหสามารถละทิ ้งทั ้งเทอมของ �𝐴̈𝐴 + 2𝛾𝛾𝛾𝛾𝐴̇𝐴� sin𝜔𝜔𝜔𝜔 ไดสำหรับการ

ประมาณนี้  

 

หมายเหตุ ในการแกปญหา damped oscillations โดยท่ัวไป เราอาจยังไม simplify 𝛾𝛾 → 0 ตั้งแตแรก และ

ใชคำตอบ 𝛿𝛿(𝑡𝑡) = 𝐴𝐴(𝑡𝑡) sin(Ω𝑡𝑡 + 𝜙𝜙) แทนลงในสมการการเคลื่อนท่ี 𝛿̈𝛿 + 2𝛾𝛾𝛾𝛾𝛿̇𝛿 + 𝜔𝜔2𝛿𝛿 = 0 จะได 𝐴𝐴(𝑡𝑡) =

𝐴𝐴0𝑒𝑒−𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾 และ Ω = 𝜔𝜔�(1 − 𝛾𝛾2) และกรณ ี𝛾𝛾 → 0 จะได Ω → 𝜔𝜔 
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j) จาก 𝛿𝛿(𝑡𝑡) = 𝐴𝐴(𝑡𝑡) sin𝜔𝜔𝜔𝜔 และ 𝐴𝐴(𝑡𝑡) = 𝐴𝐴0𝑒𝑒−𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾 เม่ือเวลาผานไปนานจะได 𝐴𝐴 = 0 และ 𝛿𝛿 = 0 ดังน้ัน 𝑥𝑥 =
𝑏𝑏 + 𝛿𝛿 = 𝑏𝑏  

************************* จบเฉลยขอ 1 ************************* 
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ขอท่ี 2 Nuclear Fusion with Z-pinch [10 คะแนน] 
a) SOLUTION 

 
รูปท่ี 2.1 รูปแสดงเสนแรงแมเหล็กท่ีเกิดจากกระแสไฟฟาท่ีไหลในทิศพุงออกจากกระดาษ 

สมมติใหกระแสไฟฟาไหลในทิศทางพุงออกจากกระดาษ ที่ระยะรัศมี 𝑟𝑟 จากแกนกลางของลำพลาสมาจะมีเสน

แรงแมเหล็กเปนรูปวงกลม มีทิศทวนเข็มนาิกา โดยสนามแมเหล็กจะอยูในทิศสัมผัสกับวงกลมดังท่ีแสดงในรูปท่ี 

2.1 จากสมมาตรความหนาแนนฟลักซแมเหล็ก 𝐵𝐵 ท่ีระยะ 𝑟𝑟 จะมีขนาดคงท่ี นักเรียนสามารถหาความหนาแนน 

ฟลักซแมเหล็ก 𝐵𝐵 ไดจากกฎของแอมแปร 

∮ 𝐵𝐵�⃗ ⋅ 𝑑𝑑𝑠𝑠 = 𝜇𝜇0∑𝐼𝐼enclosed สมการท่ี a.1 

เสนทางที่ใชในการอินทิเกรตคือเสนทางที่เปนรูปวงกลมรัศมี 𝑟𝑟 และอินทิเกรตในทิศทางทวนเข็มนาิกา ผลการ

อินทิเกรตของพจนทางดานซายมือของสมการท่ี 1 คือ 

∮ 𝐵𝐵�⃗ ⋅ 𝑑𝑑𝑠𝑠 = (𝐵𝐵)(2𝜋𝜋𝜋𝜋)  สมการท่ี a.2 

ในสวนของกระแสไฟฟาท่ีอยูภายในวงปดของการอินทิเกรตตามเสนทางมีคาเทากับ 

𝐼𝐼enclosed =
𝐼𝐼
𝜋𝜋𝑎𝑎2

× 𝜋𝜋𝑟𝑟2 =
𝐼𝐼
𝑎𝑎2
𝑟𝑟2 สมการท่ี a.3 

แทนคาท้ังหมดลงในสมการท่ี 1 แลวทำการจัดรูปสมการเพ่ือหาความหนาแนนฟลักซแมเหล็ก 𝐵𝐵 จะได 

𝐵𝐵 =
𝜇𝜇0𝐼𝐼

2𝜋𝜋𝑎𝑎2
𝑟𝑟 สมการท่ี a.4 
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b) SOLUTION 

 

 
 

รูปท่ี 2.2 สวนเล็กๆ พ้ืนท่ีสี่เหลี่ยม 

 

พ้ืนท่ีสี่เหลี่ยมกวาง 𝑟𝑟Δ𝜃𝜃 หนา Δ𝑟𝑟 จึงมีพ้ืนท่ี  Δ𝐴𝐴 = 𝑟𝑟Δ𝜃𝜃Δ𝑟𝑟 

กระแสตามแนวของลำพลาสมาท่ีไหลผานพ้ืนท่ีนี้ จึงเทากับ 

Δ𝐼𝐼 =
𝐼𝐼
𝜋𝜋𝑎𝑎2

× 𝑟𝑟Δ𝜃𝜃Δ𝑟𝑟 =
𝐼𝐼𝐼𝐼
𝜋𝜋𝜋𝜋2

Δ𝑟𝑟Δ𝜃𝜃 สมการท่ี b.1 

จากสมการ 

𝑑𝑑𝐹⃗𝐹 = 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑠𝑠 × 𝐵𝐵�⃗  สมการท่ี b.2 

เราจะไดขนาดของแรงเปน 

Δ𝐹𝐹 =
𝐼𝐼𝐼𝐼
𝜋𝜋𝜋𝜋2

Δ𝑟𝑟Δ𝜃𝜃 × Δℓ ×
𝜇𝜇0𝐼𝐼

2𝜋𝜋𝑎𝑎2
𝑟𝑟 =

𝜇𝜇0𝐼𝐼2

2𝜋𝜋2𝑎𝑎4
𝑟𝑟2Δ𝑟𝑟ΔℓΔ𝜃𝜃 สมการท่ี b.3 

 

  

𝑟𝑟 

(ก) (ข) 

Δ𝜃𝜃 

Δ𝑟𝑟 
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c) SOLUTION 

 
รูปท่ี 2.3 รูปแสดงแรงท่ีเกิดจากความดันของพลาสมา 

แรงดันเกิดจากความดันคูณพ้ืนท่ี 

 Δ𝐹𝐹 = 𝑝𝑝Δ𝐴𝐴 สมการท่ี c.1 

แรงดันท่ีแนวบนลางของรูป 2.3 จึงหักลางกันหมดไป สมการท่ี c.2 

แรงดันบนพ้ืนท่ีหนาตัดซาย= 𝑝𝑝𝑝𝑝Δ𝜃𝜃Δℓ สมการท่ี c.3 

แรงดันบนพ้ืนท่ีหนาตัดขวา = (𝑝𝑝 + Δ𝑝𝑝)𝑟𝑟Δ𝜃𝜃Δℓ สมการท่ี c.4 

จากเง่ือนไขของสมดุลตามแนวรัศมีระหวางแรงเนื่องจากความดันและแรงแมเหล็กจะไดวา 

𝑝𝑝𝑝𝑝Δ𝜃𝜃Δℓ = (𝑝𝑝 + Δ𝑝𝑝)𝑟𝑟Δ𝜃𝜃Δℓ +
𝜇𝜇0𝐼𝐼2

2𝜋𝜋2𝑎𝑎4
𝑟𝑟2Δ𝑟𝑟ΔℓΔ𝜃𝜃 

𝑟𝑟Δ𝑝𝑝 = −
𝜇𝜇0𝐼𝐼2

2𝜋𝜋2𝑎𝑎4
𝑟𝑟2Δ𝑟𝑟 

สมการท่ี c.5 

Δ𝑝𝑝
Δ𝑟𝑟

= −
𝜇𝜇0𝐼𝐼2

2𝜋𝜋2𝑎𝑎4
𝑟𝑟  

การใสลิมิต 

lim
Δ𝑟𝑟→0

Δ𝑝𝑝
Δ𝑟𝑟

= −
𝜇𝜇0𝐼𝐼2

2𝜋𝜋2𝑎𝑎4
𝑟𝑟 สมการท่ี c.6 

จะไดคำตอบสุดทายเปน 

d𝑝𝑝
d𝑟𝑟

= −
𝜇𝜇0𝐼𝐼2

2𝜋𝜋2𝑎𝑎4
𝑟𝑟 สมการท่ี c.7 

(หมายเหตุ: สามารถเลือกปริมาตรเปนสวนหนึ่งของวงแหวนหนา Δ𝑟𝑟 แตทิศของแรงทั้ง 4 ดานมีความซับซอน

เพิ่มขึ้น โดยเฉพาะแรงดานขางที่ทำมุมเล็กๆ กับเสนสัมผัสวงกลม เมื่อทำการ balance แรงแลวจะไดคำตอบ

เทากัน) 

Δ𝜃𝜃 

𝑝𝑝 + Δ𝑝𝑝/2 

𝑝𝑝 + 𝛥𝛥𝛥𝛥/2 

𝑝𝑝 + 𝛥𝛥𝛥𝛥 𝑝𝑝 
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d) SOLUTION 

ทำการแกสมการท่ี c.7 ดวยการอินทิเกรตเทียบรัศมี 𝑟𝑟 ท้ังสองขางของสมการและจำกัดขอบเขตโดยใหท่ีระยะ 

𝑟𝑟 = 𝑎𝑎 คาความดันของพลาสมามีคาเทากับ 𝑝𝑝(𝑎𝑎) = 0 

�
d𝑝𝑝
d𝑟𝑟

d𝑟𝑟
0

𝑝𝑝

= −
𝜇𝜇0𝐼𝐼2

2𝜋𝜋2𝑎𝑎4
� 𝑟𝑟d𝑟𝑟
𝑎𝑎

𝑟𝑟

  

𝑝𝑝|𝑝𝑝0 = −
𝜇𝜇0𝐼𝐼2

2𝜋𝜋2𝑎𝑎4
𝑟𝑟2

2
�
𝑟𝑟

𝑎𝑎

    

0 − 𝑝𝑝 = −
𝜇𝜇0𝐼𝐼2

4𝜋𝜋2𝑎𝑎4
(𝑎𝑎2 − 𝑟𝑟2)   

𝑝𝑝 =
𝛽𝛽𝐼𝐼2

2𝑎𝑎4
(𝑎𝑎2 − 𝑟𝑟2) =

𝜇𝜇0𝐼𝐼2

4𝜋𝜋2𝑎𝑎4
(𝑎𝑎2 − 𝑟𝑟2) สมการท่ี d.1 

e) SOLUTION 

จากสมการท่ี d.1 ความดันนั้นข้ึนอยูกับระยะหางจากแกน 𝑟𝑟 เทานั้น โดยไมข้ึนกับความยาวของลำพลาสมาและ

มุม 𝜃𝜃 ดังนั้นความดันจะมีคาเทากับตลอดแผนทรงกระบอกบางรัศมี 𝑟𝑟 หนา Δ𝑟𝑟 ปริมาตร Δ𝑉𝑉 ของแผน

ทรงกระบอกบางจะมีคาเทากับ 

Δ𝑉𝑉 = 2𝜋𝜋𝜋𝜋ℓΔ𝑟𝑟 สมการท่ี e.1 

 ดังนั้นคา ∫ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 จะมีคาเทากับ 

∫ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = �
𝜇𝜇0𝐼𝐼2

4𝜋𝜋2𝑎𝑎4
(𝑎𝑎2 − 𝑟𝑟2) × 2𝜋𝜋𝜋𝜋ℓd𝑟𝑟

𝑎𝑎

0

  

∫ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 =
𝜇𝜇0𝐼𝐼2ℓ
2𝜋𝜋𝑎𝑎4

�(𝑎𝑎2𝑟𝑟 − 𝑟𝑟3)d𝑟𝑟
𝑎𝑎

0

  

∫ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 =
𝜇𝜇0𝐼𝐼2ℓ
2𝜋𝜋𝑎𝑎4

�
𝑎𝑎2𝑟𝑟2

2
−
𝑟𝑟4

4
��

0

𝑎𝑎

  

∫ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 =
𝜇𝜇0𝐼𝐼2ℓ

8𝜋𝜋
 สมการท่ี e.2 

ปริมาตรท้ังหมดมีคาเทากับ 

𝑉𝑉 = 𝜋𝜋𝑎𝑎2ℓ สมการท่ี e.3 

ดังนั้นคาเฉลี่ยของความดันมีคาเทากับ 

〈𝑝𝑝〉 =
𝜇𝜇0𝐼𝐼2ℓ

8𝜋𝜋
×

1
𝜋𝜋𝑎𝑎2ℓ
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〈𝑝𝑝〉 =
𝛽𝛽𝐼𝐼2

4𝑎𝑎2
=

𝜇𝜇0𝐼𝐼2

8𝜋𝜋2𝑎𝑎2
 สมการท่ี e.4 

f) SOLUTION 

พิจารณานิวเคลียสไฮโดรเจนเคลื่อนท่ีเขาชนกัน ในการเกิดฟวชันพลังงานจลนของนิวเคลียสท้ังสองจะตองทำให

นิวเคลียสท้ังสองเขาใกลกันในระดับ 100 เฟมโตเมตร ถึงจะเริ่มเกิดปฏิกิริยาฟวชัน ดังนั้นพลังงานจลนของ

นิวเคลียสท้ังสองจึงประมาณเทาพลังงานศักยไฟฟาระหวางนิวเคลียสท้ังสองเม่ือเคลื่อนท่ีมาหยุดใกลกัน 

ท่ีอุณหภูมิ 𝑇𝑇 พลังงานจลนเฉลี่ยของนิวเคลียสจะเทากับ 〈𝐾𝐾𝐾𝐾〉 = 3
2
𝑘𝑘𝐵𝐵𝑇𝑇  

จากท่ีกลาวมา เราจะเขียนสมการไดวา 

2 ×
3
2
𝑘𝑘𝐵𝐵𝑇𝑇 =

1
4𝜋𝜋𝜀𝜀0

𝑒𝑒2

𝑟𝑟
  สมการท่ี f.1 

𝑇𝑇 =
1

4𝜋𝜋𝜀𝜀0
𝑒𝑒2

3𝑘𝑘𝐵𝐵𝑟𝑟
 สมการท่ี f.2 

𝑇𝑇 =
1

4𝜋𝜋𝜀𝜀0
(1.6 × 10−19)2

(3)(1.38 × 10−23)(100 × 10−15)
= 5.56 × 107 K  

 

g) SOLUTION 

หาความดันเฉลี่ยของพลาสมาโดยสมมติใหพลาสมามีพฤติกรรมเสมือนแกสอุดมคติ ดังนั้นความดันเฉลี่ยหาจาก 

𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 สมการท่ี g.1 

แทนปริมาตรของลำพลาสมาเปน 𝑉𝑉 = 𝜋𝜋𝑎𝑎2ℓ ลงในสมการท่ี g.1 จะได 

𝑃𝑃𝜋𝜋𝑎𝑎2ℓ = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁  

𝑃𝑃𝜋𝜋𝑎𝑎2  =
𝑁𝑁
ℓ
𝑘𝑘𝑘𝑘 สมการท่ี g.2 

เปลี่ยนหนวยของรัศมีและความหนาแนนเชิงเสน 

𝑎𝑎 = 0.1 × 10−3 m  
𝑁𝑁
ℓ

= 2 × 1017 × 102 m−1  

แทนคารัศมี ความหนาแนนเชิงเสน และอุณหภูมิจะไดความดันเฉลี่ยเทากับ 
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𝑃𝑃 =
(2 × 1019) × (1.38 × 10−23) × (5.559 × 107)

𝜋𝜋 × (10−4)2 = 4.8838 × 1011 Pa  

สังเกตวาจำนวนอนุภาคในลำพลาสมาเปน 2 เทาของจำนวนอิเล็กตรอนเนื่องจากภายในลำพลาสมา

ประกอบดวยจำนวนไอออนบวกและอิเล็กตรอนเทา ๆ กัน 

แทนความดันเฉลี่ยนี้ลงในสมการความดันเฉลี่ย 〈𝑝𝑝〉 = 𝜇𝜇0𝐼𝐼2

8𝜋𝜋2𝑎𝑎2
 เพ่ือหากระแสไฟฟา 

𝐼𝐼2  =
8𝜋𝜋2 × (10−4)2 × (4.8838 × 1011)

4𝜋𝜋 × 10−7
= 3.0685 … × 1011 A2  

𝐼𝐼 =
140

�𝛽𝛽
= 5.5 × 105 A  

 

************************* จบเฉลยขอ 2 ********************* 
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ขอท่ี 3 สมบัติของสสาร [10 คะแนน] 
a) SOLUTION 

พลังงานจลนของอิเล็กตรอนท่ีมีขนาดโมเมนตัม 𝑝𝑝 คือ  

𝐸𝐸𝑘𝑘 =
𝑝𝑝2

2𝑚𝑚𝑒𝑒
 

และจากความสัมพันธของเดอบรอยล 𝑝𝑝 = ℎ/𝜆𝜆 จะไดวา 

𝐸𝐸𝑘𝑘 =
ℎ2

2𝑚𝑚𝑒𝑒𝜆𝜆2
 

และเนื่องจากอิเล็กตรอนถูกกักขังอยูภายในรัศมี 𝑟𝑟 ทำให 𝜆𝜆 = 𝜂𝜂𝑟𝑟 และพลังงานจลนจะไดเปน 

𝐸𝐸𝑘𝑘 =
ℎ2

2𝑚𝑚𝑒𝑒𝜂𝜂2𝑟𝑟2
 

b) SOLUTION 

พลังงานรวมของอะตอมไฮโดรเจนมาจากพลังงานจลนของโปรตอนและอิเล็กตรอนและพลังงานศักยไฟฟา 

แตเนื่องจากโปรตอนหนักกวาอิเล็กตรอนมาก คาพลังงานจลนของโปรตอนจึงมีคานอยมากไมนำมาคิด 

𝐸𝐸 =
𝑝𝑝2

2𝑚𝑚𝑒𝑒
−

𝑒𝑒2

4𝜋𝜋𝜖𝜖0𝑟𝑟
=

ℎ2

2𝑚𝑚𝑒𝑒𝜆𝜆2
−

𝑒𝑒2

4𝜋𝜋𝜖𝜖0𝑟𝑟
=

ℎ2

2𝑚𝑚𝑒𝑒𝜂𝜂2𝑟𝑟2
−

𝑒𝑒2

4𝜋𝜋𝜖𝜖0𝑟𝑟
 

c) SOLUTION 

พลังงานรวมนอยสุดเกิดข้ึนเม่ือ 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

 �
𝑟𝑟=𝑟𝑟𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

= 0 จะไดวา 

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

 �
𝑟𝑟=𝑟𝑟𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

= −
2ℎ2

2𝑚𝑚𝑒𝑒𝜂𝜂2𝑟𝑟𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
3 +

𝑒𝑒2

4𝜋𝜋𝜖𝜖0𝑟𝑟𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚2 = 0 

𝑟𝑟𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =
4𝜋𝜋
𝜂𝜂2

�
𝜖𝜖0ℎ2

𝑚𝑚𝑒𝑒𝑒𝑒2
� 

เม่ือ 𝑟𝑟𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑎𝑎0 จะไดวา 
4𝜋𝜋
𝜂𝜂2

�
𝜖𝜖0ℎ2

𝑚𝑚𝑒𝑒𝑒𝑒2
� =

1
𝜋𝜋
�
𝜖𝜖0ℎ2

𝑚𝑚𝑒𝑒𝑒𝑒2
� 

𝜂𝜂 = 2𝜋𝜋  
ใชคาบวกเทานั้นเพราะความยาวเปนบวก 

d) SOLUTION 

จากขอ c และ 𝜂𝜂 = 2𝜋𝜋 จะไดวาคาพลังงานรวมนอยสุดคือ  

𝐸𝐸 =
ℎ2

8𝜋𝜋2𝑚𝑚𝑒𝑒𝑎𝑎02
−

𝑒𝑒2

4𝜋𝜋𝜖𝜖0𝑎𝑎0
=  

𝑚𝑚𝑒𝑒𝑒𝑒4

8𝜖𝜖02ℎ2
−
𝑚𝑚𝑒𝑒𝑒𝑒4

4𝜖𝜖02ℎ2
= −

𝑚𝑚𝑒𝑒𝑒𝑒4

8𝜖𝜖02ℎ2
  

ดังนั้น  

𝑅𝑅𝑦𝑦 =
𝑚𝑚𝑒𝑒𝑒𝑒4

8𝜖𝜖02ℎ2
=

𝑒𝑒2

8𝜋𝜋𝜖𝜖0𝑎𝑎0
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e) SOLUTION 

เนื่องจาก 𝑉𝑉 = 4
3
𝜋𝜋𝑟𝑟3 → 𝑟𝑟 = �3𝑉𝑉

4𝜋𝜋
�
1/3

 จะไดวาพลังงานจลนในรูปของ 𝑉𝑉 คือ 

𝐸𝐸𝑘𝑘 =
ℎ2

2𝑚𝑚𝑒𝑒𝜂𝜂2𝑟𝑟2
=

ℎ2

2𝑚𝑚𝑒𝑒𝜂𝜂2 �
3𝑉𝑉
4𝜋𝜋�

2/3 =
ℎ2

2𝑚𝑚𝑒𝑒(2𝜋𝜋)2
�

4𝜋𝜋
3
�
2/3

𝑉𝑉−
2
3  

ดังนั้นความดัน 𝑃𝑃𝑠𝑠 มีคาเปน  

𝑃𝑃𝑠𝑠 = −
𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

�
ℎ2

2𝑚𝑚𝑒𝑒(2𝜋𝜋)2 �
4𝜋𝜋
3
�
2
3
𝑉𝑉−

2
3� =

ℎ2

3𝑚𝑚𝑒𝑒(2𝜋𝜋)2 �
4𝜋𝜋
3
�
2
3
𝑉𝑉−

5
3 

=
ℎ2

3𝑚𝑚𝑒𝑒(2𝜋𝜋)2 �
4𝜋𝜋
3
�
2
3
�

4𝜋𝜋
3
𝑟𝑟3�

−53
=

1
16 𝜋𝜋3

ℎ2

𝑚𝑚𝑒𝑒𝑟𝑟5
 

แทนคา 𝑟𝑟 = 𝑎𝑎0 = 0.529 อังสตรอม จะได 
𝑃𝑃𝑆𝑆 = 2.3 × 1012 Pa 

   

f) SOLUTION 

เราสามารถแบงผลึกออกเปนลูกบาศกขนาดเล็กท่ีมีความยาวดานละ 2𝑓𝑓𝑎𝑎0 ลูกบาศกนี้จะครอบโมเลกุลได

หนึ่งโมเลกุลพอดี ดังนั้นคาความหนาแนนคือ 

𝜌𝜌 =
𝐴𝐴𝑚𝑚𝑝𝑝

(2𝑓𝑓𝑎𝑎0)3 =
𝐴𝐴𝑚𝑚𝑝𝑝

8𝑓𝑓3𝑎𝑎03
 

g) SOLUTION 

จากขอ f) และ 𝑓𝑓 ≈ 1.5 𝐴𝐴1/5 จะไดวา 

𝜌𝜌 =
𝐴𝐴𝑚𝑚𝑝𝑝

(2𝑓𝑓𝑎𝑎0)3 =
𝐴𝐴𝑚𝑚𝑝𝑝

8 �1.5 𝐴𝐴
1
5�

3
𝑎𝑎03

=
𝐴𝐴
2
5

27
𝑚𝑚𝑝𝑝

𝑎𝑎03
 

แทนคา 𝑚𝑚𝑝𝑝 = 1.67 × 10−27 kg และ 𝑎𝑎0 = 0.529 × 10−10 m จะได 

𝜌𝜌 = 0.4 𝐴𝐴
2
5  g/cm3 

จะเห็นวาคาความหนาแนนของผลึกนั้นอยูในชวงประมาณ 1 ถึง 10 g/cm3 

 

h) SOLUTION 

เรารูวา  

• ซิลิกอนไดออกไซด 1 โมเลกุล หนัก 60𝑚𝑚𝑝𝑝 

• 1 eV = 1.60 × 10−19 J 
• 1 𝑅𝑅𝑦𝑦 = 13.6 eV 
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ดังนั้นคาความรอนแฝงในการหลอมเหลวตอโมเลกุลของซิลิกอนออกไซดคือ 

𝐸𝐸1 = �
156 × 103 J

kg
�  �

60𝑚𝑚𝑝𝑝

1 molecule
� �

1 eV
1.60 × 10−19 J

� �
1 𝑅𝑅𝑦𝑦

13.6 eV
� 

𝐸𝐸1 = 0.0072 𝑅𝑅𝑦𝑦/molecule 

ทำใหไดวา 
𝛽𝛽 = 0.0072 

 

 

i) SOLUTION 

พลังงานในการนำซิลิกอนไดออกไซด 1 โมเลกุลข้ึนสูยอดเขามีคาเทากับ  𝐴𝐴𝑚𝑚𝑝𝑝𝑔𝑔𝐻𝐻𝐸𝐸  ซ่ึงมีคาเทากับพลังงาน

ท่ีใชในการหลอมเหลวของซิลิกอนไดออกไซด  𝛽𝛽𝑅𝑅𝑦𝑦  ดังนั้น จะไดวา 
𝐴𝐴𝑚𝑚𝑝𝑝𝑔𝑔𝐻𝐻𝐸𝐸 = 𝛽𝛽𝑅𝑅𝑦𝑦 

𝐻𝐻𝐸𝐸 =
𝛽𝛽𝑅𝑅𝑦𝑦
𝐴𝐴𝑚𝑚𝑝𝑝𝑔𝑔

 

 

j) SOLUTION 

แทนคาจะไดวา 

𝐻𝐻𝐸𝐸 =
𝛽𝛽𝑅𝑅𝑦𝑦
𝐴𝐴𝑚𝑚𝑝𝑝𝑔𝑔

=
(0.0072)(13.6 × 1.60 × 10−19 J)

(60)(1.67 × 10−27 kg)(9.8 m/s2)
= 16 km 

 

k) SOLUTION 

คา 𝑔𝑔 ของโลกมีคาเทากับ  

𝑔𝑔 =
𝐺𝐺𝑀𝑀𝐸𝐸

𝑅𝑅𝐸𝐸2
 

โดยท่ี 𝑀𝑀𝐸𝐸 และ 𝑅𝑅𝐸𝐸  คือมวลและรัศมีของโลกตามลำดับ เราสามารถเขียนคา 𝑔𝑔 ใหอยูในรูปของคาคงตัวสากล

และ 𝑁𝑁𝐸𝐸 ,𝐴𝐴,𝑓𝑓 ไดดังนี้ 

เนื่องจากโปรตอนและนิวตรอนมีมวลพอๆกัน เราสามารถประมาณมวลของท้ังคูเปน 𝑚𝑚𝑝𝑝 ทำใหได 
𝑀𝑀𝐸𝐸 = 𝑁𝑁𝐸𝐸𝑚𝑚𝑝𝑝 

เนื่องจากเราประมาณวาโลกประกอบจากผลึกซิลิกอนไดออกไซด ดังนั้น รัศมีของโลกหาไดจาก 
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จากขอ f เรารูวา 𝜌𝜌𝐸𝐸 = 𝐴𝐴𝑚𝑚𝑝𝑝
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l) SOLUTION 

จากขอกอนหนาเราจะไดวา   
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เนื่องจากโลกและดาวอังคารประกอบจากผลึกซิลิกอนไดออกไซดเหมือนกันทำให  
𝛽𝛽𝑀𝑀 = 𝛽𝛽𝐸𝐸 ,   𝑓𝑓𝑀𝑀 = 𝑓𝑓𝐸𝐸 ,   𝐴𝐴𝑀𝑀 = 𝐴𝐴𝐸𝐸  

และคา 𝑁𝑁𝐸𝐸 = 𝑀𝑀𝐸𝐸
𝑚𝑚𝑝𝑝
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