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แรง 
 
 แรง (Force : F) คือ ปริมาณท่ีพยายามจะเปลี่ยนสภาพการเคลื่อนท่ีของมวล เปนปริมาณเวกเตอรมี
หนวยเปนนิวตัน (Newton : N)   
 กฎการเคลื่อนที่ของนิวตัน  
 1. กฎการเคลื่อนที่ขอที่หนึ่งของนิวตัน (Newton’s first law of motion) 
  “วัตถุจะคงสภาพอยูนิ่ง หรือคงสภาพการเคลื่อนท่ีดวยความเร็วคงท่ี นอกจากจะมีแรงลัพธซ่ึงมีคาไม
เปนศูนยมากระทําตอวัตถุนั้น”    
 2. กฎการเคลื่อนที่ขอที่สองของนิวตัน (Newton’s second law of motion) 
  “เมื่อแรงลัพธซ่ึงมีคาไมเปนศูนยมากระทําตอวัตถุจะทําใหวัตถุเคลื่อนที่ดวยความเรง โดยทิศของความเรง
จะมีทิศเดียวกับทิศของแรงลัพธท่ีมากระทําตอวัตถุ ขนาดของความเรงจะแปรผันตรงกับขนาดของแรงลัพธ เมื่อ
มวลคงท่ี และขนาดความเรงจะแปรผกผันกับมวลของวัตถุ เมื่อแรงลัพธคงท่ี”  
 3. กฎการเคลื่อนที่ขอที่สามของนิวตัน (Newton’s third law of motion) 
  “ทุกแรงกิริยาจะตองมีแรงปฏิกิริยาท่ีมีขนาดเทากันและทิศตรงขามเสมอ”  
 ขอควรรู  
 1. แรงกิริยา-ปฏิกิริยา มีขนาดเทากันและทิศตรงขามเสมอ ไมวาวัตถุจะอยูนิ่ง หรือเคลื่อนท่ีก็ตาม 
 2. แรงกิริยา-ปฏิกิริยา ไมสามารถนํามารวมกัน หรือหาแรงลัพธได เนื่องจากแรงทั้งสองกระทําตอวัตถุ
คนละกอน 
 3. แรงกิริยา-ปฏิกิริยา เกิดขึ้นไดท้ังกรณีท่ีวัตถุสัมผัสกันหรือไมสัมผัสก็ได เชน แรงดึงดูดระหวางมวล,
แรงระหวางประจุไฟฟา, แรงระหวางขั้วแมเหล็ก เปนตน 
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 กฎการดึงดูดระหวางมวลของนิวตัน  
 “วัตถุท้ังหลายในเอกภพจะออกแรงดึงดูดซ่ึงกันและกัน แรงดึงดูดของวัตถุคูหนึ่งๆ จะแปรผันตรงกับผลคูณ
ระหวางมวลวัตถุท้ังสองและจะแปรผกผันกับกําลังสองของระยะทางระหวางวัตถุท้ังสอง” 
 
   F = 2

21
R

mGm  

 
 G = คาคงตัวความโนมถวงสากล (Universal Gravitational Constant) = 6.673 × 10-11 Nm2/kg2  
 ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก 
 วัตถุใดๆ อยูบนโลกจะเกิดแรงท่ีโลกดูดตอวัตถุ ถาใหโลกมีมวล M และวัตถุมวล m และ RE เปนรัศมีของ

โลกจากกฎการดึงดูดระหวางมวล F = 2
21

R
mGm  

 จะได F = 2
ER

GMm  

 จากสมการจะเห็นวา G, M และ RE เปนคาคงท่ี ดังนั้น 2
ER

GM  จึงคงท่ีใหเทากับ g นั่นคือ g = 2
ER

GM  

 โดยที่โลกมีมวล 5.98 × 1024 kg  รัศมีเฉลี่ยของโลก  6.38 × 106 m เมื่อแทนคา 

   g = 26
2411

)10(6.38
10  5.98  10  6.67

×
××× -

 

    = 9.80 m/s2 
 น้ําหนักของวัตถุ 
 เนื่องจากวัตถุท่ีอยูบนโลกจะมีแรงท่ีโลกดูดวัตถุ เราจะใหน้ําหนักวัตถุ คือ แรงท่ีโลกดึงดูดวัตถุ ทิศของ
น้ําหนักจะมีทิศพุงเขาหาจุดศูนยกลางของโลก มีหนวยเปนนิวตัน  
 จาก F = 2

ER
GMm  จะได W = mg 

1.  เมื่ออยูบนดวงจันทรช่ังนํ้าหนักของวัตถุท่ีมีมวล 10 กิโลกรัม ได 16 นิวตัน ถาปลอยใหวัตถุตกท่ีบนผิวดวงจันทร 
วัตถุมีความเรงเทาใด 

 1) 1.6 m/s2 2) 3.2 m/s2 3) 6.4 m/s2 4) 9.6 m/s2  
2. วัตถุอันหนึ่งเมื่ออยูบนโลกที่มีสนามโนมถวง g พบวามีน้ําหนักเทากับ W1  ถานําวัตถุนี้ไปไวบนดาวเคราะห  

อีกดวงพบวามีน้ําหนัก W2  จงหามวลของวัตถุนี้ 

 1) g
W1  2) g

W2   3) g
WW 21 +  4) g

 W W 21 -  
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การเคลื่อนที่ 
 
 1. ระยะทาง (Distance) คือ ความยาวตามเสนทางการเคลื่อนท่ีเปนปริมาณสเกลาร ดังรูป วัตถุ
เคลื่อนท่ีจากจุด A ไปยังจุด B ตามแนวเสนประ ระยะทางของการเคลื่อนท่ีก็คือระยะตามแนวเสนประนั่นเอง  

A

B

S
v

   
 2. การกระจัด (Displaceme) คือ ระยะทางในแนวตรงจากตําแหนงเริ่มตนไปยังตําแหนงสุดทายของ
วัตถุ และมีทิศจากตําแหนงเริ่มตนไปยังตําแหนงสุดทายเปนปริมาณเวกเตอร ดังรูป การกระจัดของการเคลื่อนท่ี
จาก A ไป B จะเทากับระยะ S

v
 มีทิศจาก A ไป B หรือ AB ขนาดของการกระจัดจะนอยกวาหรือเทากับ

ระยะทางเสมอ  
 3. อัตราเร็ว (Speed) คือ อัตราสวนระหวางระยะทางที่ไดกับเวลาที่ใช เปนปริมาณสเกลาร 

   อัตราเร็ว ≡ 
ระยะทางที่ได
เวลาที่ใช  

 
 4. ความเร็ว (Velocity) คือ อัตราสวนระหวางการกระจัดที่ไดกับเวลาที่ใช เปนปริมาณเวกเตอร 

   ความเร็ว ≡ 
การกระจัดท่ีได

เวลาที่ใช  
 
 5. ความเรง (Acceleration) คือ ความเร็วท่ีเปลี่ยนไปตอชวงเวลา เปนปริมาณเวกเตอร 

   ความเรง  ≡  
ความเร็วท่ีเปลี่ยนไป 

เวลาที่ใช  = 
ความเร็วปลาย (v) - ความเร็วตน (u) 

เวลาที่ใช  

 6. กราฟการเคลื่อนที่แนวตรง  
s

t

 

s

t

 

s

t

 

v

t

 

v

t

 

v

t

 

อยูนิ่ง เคลื่อนท่ีดวยความเร็วคงตัว เคลื่อนท่ีดวยความเรงคงตัว 



 

 โครงการแบรนดซัมเมอรแคมป 2011 ___________________________________ วิทยาศาสตร ฟสิกส (5) 

4. คลองที่ตัดตรงจากเมือง A ไปเมือง B มีความยาว 65 กิโลเมตร ขณะที่ถนนจากเมือง A ไปเมือง B        
มีระยะทาง 79 กิโลเมตร ถาชายคนหนึ่งขนสินคาจากเมือง A ไปเมือง B โดยรถยนต ถามวาสินคานั้นมี
ขนาดการกระจัดเทาใด 

 1) 14 km   2) 65 km 
 3) 72 km   4) 79 km  
5. ขอใดตอไปนี้เปนการเคลื่อนท่ีท่ีมีขนาดการกระจัดนอยที่สุด 
 1) เดินไปทางขวาดวยอัตราเร็วคงตัว 3 เมตรตอวินาที เปนเวลา 4 วินาที 
 2) เดินไปทางซายดวยอัตราเร็วคงตัว 4 เมตรตอวินาที เปนเวลา 3 วินาที 
 3) เดินไปทางขวา 10 เมตร แลวเดินยอนกลับมาทางซาย 2 เมตร 
 4) ท้ังสามขอ มีขนาดการกระจัดเทากันหมด  
6. ชายคนหนึ่งเดินทางไปทางทิศเหนือ 100 เมตร ใชเวลา 60 วินาที แลวเดินตอไปทางตะวันออกอีก 100 

เมตร ใชเวลา 40 วินาที เขาเดินทางดวยอัตราเร็วเฉลี่ยเทาใด 
 1) 1.0 m/s   2) 1.4 m/s 
 3) 2.0 m/s   4) 2.8 m/s  
7. เด็กคนหนึ่งออกกําลังกายดวยการวิ่งดวยอัตราเร็ว 6 เมตรตอวินาที เปนเวลา 1 นาที  วิ่งดวยอัตราเร็ว     

5 เมตรตอวินาทีอีก 1 นาที แลวเดินดวยอัตราเร็ว 1 เมตรตอวินาทีอีก 1 นาที จงหาอัตราเร็วเฉลี่ยใน
ชวงเวลา 3 นาทีนี้ 

 1) 3.0 m/s   2) 3.5 m/s 
 3) 4.0 m/s   4) 4.5 m/s  
8. ตอนเริ่มตนวัตถุอยูหางจากจุดอางอิงไปทางขวา 4.0 เมตร เมื่อเวลาผานไป 10 วินาที พบวาวัตถุอยูหางจาก

จุดอางอิงไปทางซาย 8.0 เมตร จงหาความเร็วเฉลี่ยของวัตถุนี้ 
 1) 0.4 เมตรตอวินาที   2) 0.4 เมตรตอวินาที ทางซาย 
 3) 1.2 เมตรตอวินาที   4) 1.2 เมตรตอวินาที ทางซาย  
9. จากรูป แสดงจุดหางสม่ําเสมอกันบนแถบกระดาษที่ผานเครื่องเคาะสัญญาณเวลา 50 ครั้งตอวินาที ขอความใด

ถูกตองสําหรับการเคลื่อนท่ีนี้  

  
 1) ความเร็วเพ่ิมขึ้นสม่ําเสมอ  2) ความเรงเพ่ิมขึ้นสม่ําเสมอ 
 3) ความเรงคงตัวและไมเปนศูนย 4) ระยะทางเพิ่มขึ้นสม่ําเสมอ   
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10. วัตถุเคลื่อนท่ีเปนเสนตรง โดยมีตําแหนงท่ีเวลาตางๆ ดังกราฟ ขอใดคือการกระจัดของวัตถุในชวงเวลา      
t = 0 วินาที จนถึง t = 8 วินาที 

 

2
เวลา (วินาที)

4
6 8

ตําแหนง (เมตร)

+4

-4
0

  
 1) -8 เมตร    2) -4 เมตร  
     3) 0 เมตร    4) +8 เมตร  
11. ในการเคลื่อนท่ีเปนเสนตรง กราฟขอใดแสดงวาวัตถุกําลังเคลื่อนท่ีดวยความเร็วคงตัว 
 

 1) 

ความเรง

เวลา0

  

 

 2) 

ความเรง

เวลา0

 

 

 3) 
ความเรง

เวลา0
  

 

 4) 

ความเรง

เวลา0
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 การเคลื่อนที่แบบตางๆ  
 การตกอิสระ (Free Fall) เปนการเคลื่อนท่ีของวัตถุภายใตแรงโนมถวงของโลกเพียงอยางเดียวตลอด
การเคลื่อนท่ี โดยไมพิจารณาแรงตานอากาศ ความเรงในการตกอิสระของวัตถุ มีทิศลงในแนวดิ่งเสมอ ซ่ึงคาเฉลี่ย  
ท่ัวโลกท่ีถือวาเปนคามาตรฐาน คือ g = 9.8065 m/s2 เพ่ือความสะดวกในการคํานวณใหใช g = 10 m/s2 หรือ   
g = 9.8 m/s2 ตามโจทยกําหนด 
 

v = 0 at
highest point

Ball

During ascent,
a = -g,
speed decreases,
and velocity
becomes less
positive

During
descent,
a = -g,
speed
increases,
and velocity
becomes
more
negative
y = 0

y

  
 ขอควรรู 
 1. ในการตกอิสระอยางตอเนื่อง เชน การปาลูกบอลขึ้นไปบนฟาแลวรอใหตกกลับลงมาที่ตําแหนง
เดียวกัน (หางจากจุดตั้งตนในแนวดิ่งเทากัน) จะมีขนาดของความเร็วเทากันแตทิศตรงขาม 
 2. ในการตกอิสระอยางตอเนื่อง ท้ังตอนขึ้นและตอนลงซึ่งเคลื่อนท่ีไดขนาดกระจัดเทากันตองใชเวลา
เทากัน   
12. ถาปลอยใหกอนหินตกลงจากยอดตึกสูพ้ืน การเคลื่อนท่ีของกอนหินกอนจะกระทบพื้นจะเปนตามขอใด ถาไม

คิดแรงตานของอากาศ 
 1) ความเร็วคงท่ี   2) ความเร็วเพ่ิมขึ้นอยางสม่ําเสมอ 
 3) ความเร็วลดลงอยางสม่ําเสมอ 4) ความเร็วเพ่ิมขึ้นแลวลดลง  
13. ถาปลอยใหวัตถุตกลงในแนวดิ่งอยางเสรี เริ่มจากหยุดนิ่งหากวัตถุนั้นตกกระทบพื้นดินในเวลา 5 วินาที   

ถามวาวัตถุกระทบดินดวยความเร็วเทากับกี่เมตรตอวินาที 
 1) 4.9 m/s   2) 9.8 m/s 
 3) 39 m/s   4) 49 m/s 
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14. โยนลูกบอลขึ้นไปในแนวดิ่งดวยความเร็วตน 4.9 เมตรตอวินาที นานเทาใดลูกบอลจึงจะเคลื่อนท่ีไปถึงจุด 
สูงสุด 

 1) 0.5 s   2) 1.0 s 
 3) 1.5 s   4) 2.0 s  
15. กราฟของความเร็ว v กับเวลา t ขอใดสอดคลองกับการเคลื่อนท่ีของวัตถุท่ีถูกโยนขึ้นไปในแนวดิ่ง 
 

 1) 

v

t

   2) 

v

t

 

 

 3) 

v

t

   4) 

v

t

 

 
16. วัตถุ A มีมวล 10 กิโลกรัม วางอยูนิ่งบนพื้น สวนวัตถุ B ซ่ึงมีมวลเทากันกําลังตกลงสูพ้ืนโลก ถาไมคิดแรง-

ตานอากาศ และกําหนดใหท้ัง A และ B อยูในบริเวณท่ีขนาดสนามโนมถวงของโลกเทากับ 9.8 นิวตัน/
กิโลกรัม ขอใดตอไปนี้ไมถูกตอง 

 1) วัตถุท้ังสองมีน้ําหนักเทากัน  
 2) วัตถุท้ังสองมีอัตราเรงในแนวดิ่งเทากัน คือ 9.8 เมตร/วินาที2 
 3) แรงโนมถวงของโลกที่กระทําตอวัตถุ A มีขนาดเทากับ 98 นิวตัน 
 4) แรงโนมถวงของโลกที่กระทําตอวัตถุ B มีขนาดเทากับ 98 นิวตัน 
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 การเคลื่อนที่แบบโพรเจกไทล (Projectile motion) 
 เกิดจากแรงโนมถวงโลกกระทําตอวัตถุในแนวดิ่ง ทําใหเกิดการเคลื่อนท่ี 2 แนวพรอมกัน คือ 
 1. แนวระดับ ความเร็วแนวระดับจะคงตัวเสมอ 
 2. แนวดิ่ง ความเร็วในแนวดิ่งจะเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา วินาทีละ 9.8 เมตรตอวินาที 
 

Q

P v

R
 

 
  บนท่ีสูงจากพ้ืนเทาเดิม ถายิงวัตถุออกไปในแนวราบดวยความเร็วตนมากกวาเดิม ระยะตกไกลสุด  

ใน แนวราบจะมากขึ้น 
  บนท่ีสูงเดียวกันเมื่อยิงวัตถุอันหนึ่งออกไปในแนวราบ ขณะเดียวกันวัตถุอีกกอนหนึ่งถูกปลอยใหตก 

ใน แนวดิ่งพรอมกัน วัตถุท้ังสองกอนจะตกถึงพ้ืนพรอมกัน 
 

u

B

A C

วิถีโคงพาราโบลา

 

 
 • ท่ีจุด B วัตถุจะมีความเร็วเฉพาะแนวราบเทานั้น (ความเร็วในแนวดิ่งเปนศูนย) 
 • เวลาที่ใชในการเคลื่อนท่ีจาก A ไป B จะเทากับเวลาที่เคลื่อนท่ีจาก B ไป C 
 •  จะใหตกไกลสุดตามแนวราบตองยิงดวยมุม 45° และถามุมท่ียิงสองมุมรวมกันได 90° วัตถุจะตกท่ีจุด

เดียวกัน 
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17.  ยิงวัตถุจากหนาผาออกไปในแนวระดับ ปริมาณใดของวัตถุมีคาคงตัว 
 

  
 1) อัตราเร็ว   2) ความเร็ว 
 3) ความเร็วในแนวดิ่ง   4) ความเร็วในแนวระดับ  
18. วัตถุท่ีเคลื่อนท่ีแบบโพรเจกไทลขณะที่วัตถุอยูท่ีจุดสูงสุด ขอใดตอไปนี้ถูกตอง 
 1) ความเร็วของวัตถุมีคาเปนศูนย 
 2) ความเรงของวัตถุมีคาเปนศูนย 
 3) ความเร็วของวัตถุในแนวดิ่งมีคาเปนศูนย 
 4) ความเร็วของวัตถุในแนวราบมีคาเปนศูนย  
19. ยิงลูกปนออกไปในแนวระดับ ทําใหลูกปนเคลื่อนท่ีแบบโพรเจกไทล ตอนที่ลูกปนกําลังจะกระทบพื้น ขอใด

ถูกตองที่สุด (ไมตองคิดแรงตานอากาศ) 
 1) ความเร็วในแนวระดับเปนศูนย 
 2) ความเร็วในแนวระดับเทากับความเร็วตอนตนท่ีลูกปนถูกยิงออกมา 
 3) ความเร็วในแนวระดับมีขนาดมากกวาตอนท่ีถูกยิงออกมา 
 4) ความเร็วในแนวระดับมีขนาดนอยกวาตอนท่ีถูกยิงออกมาแตไมเปนศูนย  
20. เตะลูกบอลออกไป ทําใหลูกบอลเคลื่อนท่ีแบบโพรเจกไทล ดังรูป และกําหนดใหทิศขึ้นเปนบวก  

   
 กราฟในขอใดตอไปนี้บรรยายความเรงในแนวดิ่งของลูกบอลไดถูกตอง ถาไมคิดแรงตานอากาศ  

 1) 

ความเรง

เวลา0  2) 

ความเรง

เวลา0    

 

 3) 

ความเรง

เวลา0  4) 

ความเรง

เวลา0
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 การเคลื่อนที่เปนวงกลม (Circular motion) 
 ทิศของความเร็วเปลี่ยนไปตลอดเวลา เชือกจะดึงใหวัตถุเคลื่อนท่ี
เปนวงกลมแรงดึงของเชือกจะมีทิศเขาหาจุดศูนยกลาง คือ จะมีแรง
กระทําตอวัตถุในแนวเขาสูศูนยกลางของการเคลื่อนท่ีและเรียกแรงน้ีวา 
แรงสูศูนยกลาง (Centripetal Force)  
 พิจารณาการเคลื่อนท่ีของวัตถุเปนวงกลมรัศมี r ดวยอัตราเร็วคงท่ี v เวลาที่ใชในการเคลื่อนท่ีครบรอบ T 
เรียกวา คาบ (period) และจํานวนรอบที่เคลื่อนท่ีในหนึ่งหนวยเวลาเรียกวา ความถี่ (frequency) 
 
   f = T

1  

  
21. รถไตถังเคลื่อนท่ีดวยอัตราเร็วสม่ําเสมอและวิ่งครบรอบได 5 รอบในเวลา 2 วินาที หากคิดในแงความถ่ีของ

การเคลื่อนท่ี ความถ่ีจะเปนเทาใด 
 1) 2.5 Hz   2) 1.5 Hz 
 3) 0.5 Hz   4) 0.4 Hz  
22. เหวี่ยงจุกยางใหเคลื่อนท่ีเปนแนววงกลมในระนาบระดับศีรษะ 20 รอบ ใชเวลา 5 วินาที จุกยางเคลื่อนท่ี

ดวยความถี่เทาใด 
 1) 0.25 รอบ/วินาที   2) 4 รอบ/วินาที 
 3) 5 รอบ/วินาที   4) 10 รอบ/วินาที  
23. การเคลื่อนท่ีใดท่ีแรงลัพธท่ีกระทําตอวัตถุมีทิศตั้งฉากกับทิศของการเคลื่อนท่ีตลอดเวลา 
 1) การเคลื่อนท่ีในแนวตรง  2) การเคลื่อนท่ีแบบวงกลมดวยอัตราเร็วคงตัว 
 3) การเคลื่อนท่ีแบบโพรเจกไทล 4) การเคลื่อนท่ีแบบฮารมอนิกอยางงาย  
24.     ผูกวัตถุดวยเชือกแลวเหวี่ยงใหเคลื่อนท่ีเปนวงกลมใน

แนวระนาบดิ่ง ขณะที่วัตถุเคลื่อนท่ีมาถึงตําแหนงสูงสุด
ของวงกลม ดังแสดงในรูป แรงชนิดใดในขอตอไปนี้ท่ี
ทําหนาท่ีเปนแรงสูศูนยกลาง 

     1) แรงดึงเชือก   
     2) นํ้าหนักของวัตถุ  
     3) แรงดึงเชือกบวกกับน้ําหนักของวัตถุ 
     4) ท่ีตําแหนงน้ัน แรงสูศูนยกลางเปนศูนย 
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25. ผูกเชือกเขากับจุกยาง แลวเหวี่ยงใหจุกยางเคลื่อนท่ีเปนวงกลมในแนวระดับเหนือศีรษะดวยอัตราเร็วคงตัว 
ขอใดถูกตอง 

 1) จุกยางมีความเร็วคงตัว 
 2) จุกยางมีความเรงเปนศูนย 
 3) แรงท่ีกระทําตอจุกยางมีทิศเขาสูศูนยกลางวงกลม 
 4) แรงท่ีกระทําตอจุกยางมีทิศเดียวกับความเร็วของจุกยาง 
 
 การแกวงของลูกตุมนาฬิกา (The Simple pendulum motion) 
 อนุภาคมวล m ผูกปลายเชือกเบายาว L อีกปลายหนึ่งของเชือกผูกกับเพดาน ดังรูป อนุภาคเคลื่อนท่ีใน
ระนาบดิ่งดวยแรงโนมถวงของโลก โดยเชือกจะเอียงทํามุมเล็กๆ กับแนวดิ่ง (หนวยเรเดียน) 
   mg sin θ = ma 
 เน่ืองจาก θ เปนมุมเล็กๆ sin θ ≈ θ  
   gθ = a 
   a = -g L

X  

 จะได  ω2 = L
g  

 

             T = 2π g
L  

 
 
26. นอตขนาดเล็กผูกดวยสายเอ็นแขวนไวใหสายยาว l  ซ่ึงสามารถเปลี่ยนใหมีคาตางๆ ได คาบการแกวง T 

ของนอตจะขึ้นกับความยาว l  อยางไร  

  
 1) T2 เปนปฏิภาคโดยตรงกับ l  2) T เปนปฏิภาคโดยตรงกับ l  
 3) T2 เปนปฏิภาคโดยตรงกับ 2l  4) T  เปนปฏิภาคโดยตรงกับ l  
 
27.      การทดลองเรื่องการเคลื่อนท่ีแบบฮารมอนิกอยางงาย 

ถาใหลูกตุมเคล่ือนท่ีจาก A ไป B ไป C แลวไป B   
ดังรูป ใชเวลา 3 วินาที คาบของการเคลื่อนท่ีมีคา
เทาใด 

     1) 2 s 2) 3 s 
     3) 4 s 4) 6 s 

A
B

C

mg

mg sin θ
mg cos θ

L

T

m

θ

x
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28. ขอความใดถูกตองเก่ียวกับคาบของลูกตุมอยางงาย 
 1) ไมขึ้นกับความยาวเชือก  2) ไมขึ้นกับมวลของลูกตุม 
 3) ไมขึ้นกับแรงโนมถวงของโลก 4) มีคาบเทาเดิมถาไปแกวงบนดวงจันทร  
29. ขอใดตอไปนี้ไมไดทําใหวัตถุมีการเคลื่อนท่ีแบบฮารมอนิกอยางงาย 
 1) แขวนลูกตุมดวยเชือกในแนวดิ่ง ผลักลูกตุมใหแกวงเปนวงกลม โดยเสนเชือกทํามุมคงตัวกับแนวดิ่ง 
 2) แขวนลูกตุมดวยเชือกในแนวดิ่ง ดึงลูกตุมออกมาจนเชือกทํามุมกับแนวดิ่งเล็กนอยแลวปลอยมือ 
 3) ผูกวัตถุกับปลายสปริงในแนวระดับ ตรึงอีกดานของสปริงไว ดึงวัตถุใหสปริงยืดออกเล็กนอย แลวปลอยมือ 
 4) ผูกวัตถุกับปลายสปริงในแนวดิ่ง ตรึงอีกดานของสปริงไว ดึงวัตถุใหสปริงยืดออกเล็กนอย แลวปลอยมือ  
30. ลูกตุมนาฬิกาแกวงแบบฮารมอนิกอยางงาย พบวาผานจุดต่ําสุดทุกๆ 2.1 วินาที ความถ่ีของการแกวงของ

ลูกตุมน้ีเปนไปตามขอใด  

  
 1) 0.24 เฮิรตซ    2) 0.48 เฮิรตซ  
   3) 2.1 เฮิรตซ    4) 4.2 เฮิรตซ  
31. การเคลื่อนท่ีในขอใดตอไปนี้ท่ีความเรงของวัตถุเปนศูนย 
 1) การเคลื่อนท่ีแบบวงกลมดวยอัตราเร็วคงตัว 
 2) การตกลงตรงๆ ในแนวดิ่งโดยไมมีแรงตานอากาศ 
 3) การเคลื่อนท่ีเปนเสนตรงในแนวระดับดวยอัตราเร็วคงตัว 
 4) การไถลลงเปนเสนตรงบนพื้นเอียงลื่นท่ีไมมีแรงเสียดทาน 
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ไฟฟาสถิต 
 
 แรงไฟฟาที่กระทําตอประจุ  

+ - ++ - - +
(a) (b) (c) (d)    

 • รูป (a) วัตถุมีประจุชนิดตรงขามจะเกิดแรงดูดกัน 
 • รูป (b) และ (c) วัตถุมีประจุชนิดเดียวกันจะเกิดแรงผลักกัน 
 • รูป (d) วัตถุท่ีมีประจุไฟฟากับวัตถุท่ีเปนกลางจะเกิดแรงดูดกัน  
 สนามไฟฟา (The Electric Field) 
 สนามไฟฟาท่ีตําแหนงใดๆ คือ แรงไฟฟาตอประจุบวกทดสอบที่ตําแหนงน้ัน โดยทิศของสนามไฟฟามีทิศ
ตามทิศของแรงไฟฟาท่ีกระทําตอประจุบวกทดสอบ   

 

+

 

-

    

 

+ -

 

++
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 สมบัติของเสนแรงไฟฟา 
 1. เสนแรงจะมีทิศพุงออกจากประจุบวก และมีทิศพุงเขาหาประจุลบเสมอ 
 2. เสนแรงไฟฟาจะมีระเบียบจะไมตัดกัน น่ันแสดงวา จุดๆ หนึ่งจะมีเสนแรงผานไดเพียงเสนเดียว 
 3. เสนแรงไฟฟาจะตั้งฉากกับผิวของวัตถุท่ีมีประจุไฟฟาเสมอ 
 4. เสนแรงไฟฟาจะสิ้นสุดท่ีผิวตัวนําเทาน้ัน แสดงวา ภายในตัวนําจะไมมีเสนแรงไฟฟา  น่ันคือ ภายในตัวนํา
สนามไฟฟามีคาเปนศูนย 
 5. สนามไฟฟา ณ ตําแหนงใดๆ จะมีทิศอยูในแนวเสนสัมผัสกับเสนแรง ณ ตําแหนงน้ัน 
 6. ความหนาแนนของเสนแรงในบริเวณตางๆ  จะบอกใหทราบถึงความเขมสนามไฟฟาบริเวณนั้นๆ น่ันคือ   
  บริเวณใดท่ีมีเสนแรงไฟฟาหนาแนนมาก แสดงวาความเขมสนามไฟฟามีคามาก   
  บริเวณใดท่ีมีเสนแรงไฟฟาหนาแนนนอย แสดงวาความเขมสนามไฟฟามีคานอย  
  บริเวณใดท่ีมีเสนแรงไฟฟาหนาแนนสม่ําเสมอ (เสนแรงไฟฟาขนานกัน) แสดงวา ความเขมสนามไฟฟา
ก็จะมีคาสม่ําเสมอ  
 แรงไฟฟากระทําตอประจุไฟฟาที่อยูในสนามไฟฟา  

 

+

F

(a)

E
v

 

-F

(b)

E
v

   
 • แรงท่ีกระทําตอประจุบวกจะมีทิศเดียวกับสนามไฟฟา 
 • แรงท่ีกระทําตอประจุลบจะมีทิศตรงขามกับสนามไฟฟา 
 • แรงจะมีทิศขนานกับสนามไฟฟาเสมอ ไมวาประจุจะเคลื่อนท่ีอยางไรในสนามไฟฟา  
 ความเร็วตนของจุดประจุทํามุมกับสนามไฟฟาสมํ่าเสมอ 
 เมื่ออนุภาคท่ีมีประจุไฟฟาเคลื่อนท่ีทํามุมใดๆ กับสนามไฟฟา (ไมขนานกับสนามไฟฟา) จะเกิดความเรงใน
มิติเดียวกับสนามไฟฟา แตมีความเร็วในมิติขนานกับสนามไฟฟาและมิติตั้งฉากกับสนามไฟฟา ซ่ึงลักษณะการ
เคลื่อนท่ีแบบนี้ คือ โพรเจกไทล  

 

V

+

E
v

(a)  V

-

E
v

(b)

เคลื่อนที่โคงพาราโบลา

เคลื่อนที่แนวตรง
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32. จุด A และ B อยูภายในเสนสนามไฟฟาท่ีมีทิศตามลูกศร ดังรูป ขอใดตอไปนีถู้กตอง 
 

A B

  
 1) วางประจุลบลงที่ A ประจุลบจะเคลื่อนไปที่ B 
 2) วางประจุบวกลงท่ี B ประจุบวกจะเคลื่อนไปที่ A 
 3) สนามไฟฟาท่ี A สูงกวาสนามไฟฟาท่ี B 
 4) สนามไฟฟาท่ี A มีคาเทากับสนามไฟฟาท่ี B  
33. A, B และ C เปนแผนวัตถุ 3 ชนิดท่ีทําใหเกิดประจุไฟฟาโดยการถู ซ่ึงไดผลดังน้ี A และ B ผลักกัน สวน A 

และ C ดูดกัน ขอใดตอไปนีถู้กตอง 
 1) A และ C มีประจุบวก แต B มีประจุลบ 
 2) B และ C มีประจุลบ แต A มีประจุบวก 
 3) A และ B มีประจุบวก แต C มีประจุลบ 
 4) A และ C มีประจุลบ แต B มีประจุบวก  
34.  ถามีอนุภาคมีประจุไฟฟา +q อยูในสนามไฟฟาระหวางแผนคูขนาน ดังรูป ถาเดิมอนุภาคอยูน่ิง ตอมาอนุภาค

จะเคลื่อนท่ีอยางไร 
 

+ + + + + + + +

+q

+Y

+X
O

- - - - - - - - - -   
 1) ทิศ +X ดวยความเรง   
 2) ทิศ -X ดวยความเรง  
 3) ทิศ +Y ดวยความเรง   
 4) ทิศ -Y ดวยความเรง  
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35. วางอนุภาคอิเล็กตรอนลงในบริเวณซ่ึงมีเฉพาะสนามไฟฟาท่ีมีทิศไปทางขวา ดังรูป อนุภาคอิเล็กตรอนจะมี
การเคลื่อนท่ีเปนไปตามขอใด 

 

สนามไฟฟา
  

 1) เคลื่อนท่ีเปนเสนโคง เบนขึ้นขางบน  
 2) เคลื่อนท่ีเปนเสนโคง เบนลงขางลาง  
 3) เคลื่อนท่ีเปนเสนตรงขนานกับสนามไฟฟา ไปทางขวา  
 4) เคลื่อนท่ีเปนเสนตรงขนานกับสนามไฟฟา ไปทางซาย  
36. ยิงอนุภาคอิเล็กตรอนเขาไปในแนวตั้งฉากกับสนามไฟฟาสม่ําเสมอท่ีมีทิศพุงออกจากกระดาษ เสนทางการ

เคลื่อนท่ีของอิเล็กตรอนจะเปนอยางไร (g แทนทิศสนามไฟฟาพุงออกและตั้งฉากกับกระดาษ) 
 

อิเล็กตรอน

g  g  g  g  g  g  g  g  g  g
g  g  g  g  g  g  g  g  g  g
g  g  g  g  g  g  g  g  g  g
g  g  g  g  g  g  g  g  g  g

สนามไฟฟา    
 1) เบนขึ้น   2) เบนลง 
 3) เบนพุงออกจากกระดาษ  4) เบนพุงเขาหากระดาษ 
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แมเหล็กไฟฟา 
 
 แมเหล็ก นําแทงแมเหล็กท่ีสามารถเคลื่อนท่ีไดอยางอิสระ ดังรูป ปลายของแทงแมเหล็กท่ีช้ีไปประมาณ 
ทิศเหนือ เรียกปลายของแมเหล็กวาเปน ข้ัวเหนือแมเหล็ก (N) และปลายตรงขามเรียกวา ข้ัวใตแมเหล็ก (S) 
 

N N

S

N

S

S

N

N

S   
 • ขั้วแมเหล็กชนิดเดียวกันจะเกิดแรงผลักกัน 
 • ขั้วแมเหล็กชนิดตรงขามจะเกิดแรงดูดกัน  
 สนามแมเหล็กโลก 
 ขั้วโลกเหนือจะเปนขั้วใตสนามแมเหล็กและที่ขั้วโลกใตจะเปนขั้วเหนือสนามแมเหล็กโลก ดังรูป  
 

Earth's
magnetic pole

Geographic
North Pole

Earth's
magnetic pole

Geographic
South Pole

Earth's axis

S
N

Magnetic equator

s
n
ss

s

s

s
s s s

nnn

n

n

n
n n

  
  เสนแรงแมเหล็ก หมายถึง เสนท่ีแสดงทิศของแรงลัพธท่ีแทงแมเหล็กกระทําตอเข็มทิศ 
  เสนแรงแมเหล็กรอบๆ แทงแมเหล็กจะมีลักษณะโคง 3 มิติและพุงจากขั้วเหนือไปขั้วใตของแมเหล็ก 
  เสนแรงแมเหล็กโลกบนพื้นท่ีเล็กๆ จะมีลักษณะเปนเสนขนาน ทิศพุงไปทางทิศเหนือภูมิศาสตร 
  เสนแรงแมเหล็กไมตัดกัน 
  บริเวณท่ีไมมีเสนแรงแมเหล็กผานบริเวณนั้นจะไมมีสนามแมเหล็กและเรียกจุดน้ันวา จุดสะเทิน 
(Neutral Point) 
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 แรงที่กระทําตออนุภาคที่มีประจุ ซึ่งเคลื่อนที่ในบริเวณที่มีสนามแมเหล็ก 
 ประจุไฟฟาเคลื่อนทีใ่นสนามแมเหล็ก อนุภาคท่ีมีประจุจะถูกแรงแมเหล็กกระทําตออนุภาคก็ตอเมื่ออนุภาค
น้ันตองเคลื่อนที่โดยไมขนานกับทิศสนามแมเหล็ก ถาเคลื่อนท่ีตั้งฉากกับทิศสนามแมเหล็กจะถูกแรงกระทําให
เคลื่อนท่ีเปนวงกลม ทิศทางของแรงท่ีกระทําตออนุภาคท่ีมีประจุ    ใช  “Right  hand  rule”  หลักมือขวา 
 

ทิศแรง

ทิศประจุบวก

ทิศสนามแมเหล็ก    
37. โดยปกติเข็มทิศจะวางตัวตามแนวทิศเหนือ-ใต เมื่อนําเข็มทิศมาวางใกลๆ กับกึ่งกลางแทงแมเหล็กท่ีตําแหนง

ดังรูป เข็มทิศจะช้ีในลักษณะใด 
 

เข็มทิศ

N S

  

 1) 
N

S

 2) 

N

S
 3) N S  4) NS  

 
38. ลําดับอนุภาค P และ Q เมื่อเคลื่อนท่ีผานสนามแมเหล็ก B ท่ีมีทิศพุงออกตั้งฉากกับกระดาษมีการเบ่ียงเบน  

ดังรูป ถานําอนุภาคท้ังสองไปวางไวในบริเวณท่ีมีสนามไฟฟาสม่ําเสมอ แนวการเคลื่อนท่ีจะเปนอยางไร 
 

P
Q

B

  
 1) เคลื่อนท่ีไปทางเดียวกันในทิศทางตามเสนสนามไฟฟา 
 2) เคลื่อนท่ีไปทางเดียวกันในทิศทางตรงขามกับเสนสนามไฟฟา 
 3) เคลื่อนท่ีในทิศตรงขามกันโดยอนุภาค P ไปทางเดียวกับสนามไฟฟา 
 4) เคลื่อนท่ีในทิศตรงขามกันโดยอนุภาค Q ไปทางเดียวกับสนามไฟฟา 
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39. วางลวดไวในสนามแมเหล็ก ดังรูป เมื่อใหกระแสไฟฟาเขาไปในเสนลวดตัวนําจะเกิดแรงเน่ืองจากสนามแมเหล็ก
กระทําตอลวดนี้ในทิศทางใด 

 

N S
I

  
 1) ไปทางซาย (เขาหา N)   2) ไปทางขวา (เขาหา S) 
 3) ลงขางลาง   4) ขึ้นดานบน  
40. อนุภาคโปรตอนเคลื่อนท่ีเขาไปในทิศขนานกับสนามแมเหล็กซ่ึงมีทิศพุงเขากระดาษแนวการเคลื่อนท่ีของ

อนุภาคโปรตอนจะเปนอยางไร 
 1) วิ่งตอไปเปนเสนตรงดวยความเร็วคงตัว 2) เบนไปทางขวา 
 3) เบนไปทางซาย   4) วิ่งตอไปเปนเสนตรงและถอยหลังกลับในที่สุด  
41.  สนามแมเหล็กโลกมีลักษณะตามขอใด (ขางบนเปนขั้วเหนือภูมิศาสตร) 

 1) 

S

N
  2) 

S

N
 

 3) 

N

S
  4) 

N

S
 

 
42. จากแผนภาพแสดงลักษณะของเสนสนามแมเหล็กท่ีเกิดจากแทงแมเหล็กสองแทง 
 

C D

A B

   
 ขอใดบอกถึงขั้วแมเหล็กท่ีตําแหนง A, B, C และ D ไดถูกตอง  
 1) A และ C เปนขั้วเหนือ  B และ D เปนขั้วใต 2) A และ D เปนขั้วเหนือ  B และ C เปนขั้วใต 
 3) B และ C เปนขั้วเหนือ  A และ D เปนขั้วใต 4) B และ D เปนขั้วเหนือ  A และ C เปนขั้วใต  
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43. บริเวณพ้ืนท่ีสี่เหลี่ยม ABCD เปนบริเวณท่ีมีสนามแมเหล็กสม่ําเสมอซ่ึงมีทิศพุงออกตั้งฉากกับกระดาษ ดังรูป 
 

D C

A B

   
 ขอใดตอไปนี้ท่ีจะทําใหอนุภาคโปรตอนเคลื่อนท่ีเบนเขาหาดาน AB ได 
 1) ยิงอนุภาคโปรตอนเขาไปในบริเวณ จากทางดาน AD ในทิศตั้งฉากกับเสน AD 
 2) ยิงอนุภาคโปรตอนเขาไปในบริเวณ จากทางดาน BC ในทิศตั้งฉากกับเสน BC 
 3) ยิงอนุภาคโปรตอนเขาไปในบริเวณ จากทางดาน AD ในแนวขนานกับเสน AC 
 4) ยิงอนุภาคโปรตอนเขาไปในบริเวณ จากทางดาน DC ในแนวขนานกับเสน DB  
44.  ขณะที่อนุภาคมีประจุไฟฟา +q มวล m เคลื่อนท่ีในแนวระดับในสนามไฟฟาและสนามแมเหล็ก ดังรูป 

อนุภาคจะมีการเคลื่อนท่ีอยางไร 
 
     1) โคงขึ้น   
     2) โคงลง 
     3) โคงออกมาจากกระดาษ 
     4) โคงเขาไปในกระดาษ 
 
45. ในรูปซาย A และ B คือ เสนทางการเคลื่อนท่ีของอนุภาค 2 อนุภาคท่ีถูกยิงมาจากจุด P ไปทางขวาเขาไป

ในบริเวณท่ีมีสนามแมเหล็ก (ดูรูปซาย) ถานําอนุภาคท้ังสองไปวางลงในบริเวณท่ีมีสนามไฟฟาดังรูปขวา จะ
เกิดอะไรข้ึน (ด แทนสนามแมเหล็กท่ีมีทิศพุงเขาและตั้งฉากกับกระดาษ) 

 

P
ด  ด  ด  ด  ด  ด  ด

สนามไฟฟา

ด  ด  ด  ด  ด  ด  ด
ด  ด  ด  ด  ด  ด  ด
ด  ด  ด  ด  ด  ด  ด

A

B    
 1) A เคลื่อนท่ีไปทางขวา สวน B เคลื่อนท่ีไปทางซาย 
 2) A เคลื่อนท่ีไปทางซาย สวน B เคลื่อนท่ีไปทางขวา 
 3) ท้ัง A และ B ตางก็เคลื่อนท่ีไปทางขวา 
 4) ท้ัง A และ B ตางก็อยูน่ิงกับท่ี  
46. อนุภาคโปรตอน อิเล็กตรอน และนิวตรอน อนุภาคในขอใดท่ีเมื่อนําไปวางในสนามไฟฟาแลวจะมีแรงไฟฟา

กระทํา 
 1) นิวตรอน   2) โปรตอนและนิวตรอน  
 3) โปรตอนและอิเล็กตรอน  4) โปรตอน อิเล็กตรอน และนิวตรอน  
 

×
×
×
×

+qv
×
×
×
×

×
×
×
×

×
×
×
×

×
×
×
×

×
×
×
×

×
×
×
×

×
×
×
×

×
×
×
×

+ + + + + + + +

- - - - - - - - - -
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47. อนุภาคแอลฟา อนุภาคบีตา รังสีแกมมา เมื่อเคลื่อนท่ีในสนามแมเหล็ก ขอใดไมเกิดการเบน 
 1) อนุภาคแอลฟา   2) อนุภาคบีตา 
 3) รังสีแกมมา   4) อนุภาคแอลฟาและบีตา  
48. ถารังสีแกมมาพุงเขาไปในบริเวณท่ีมีสนามแมเหล็ก ซ่ึงมีทิศตั้งฉากกับการเคลื่อนท่ีของรังสีภายในสนามแมเหล็ก

ดังกลาว รังสีแกมมามีแนวทางการเคลื่อนท่ีเปนไปตามขอใด 
 1) เบนไปดานขาง   2) เคลื่อนท่ีเปนวงกลม 
 3) เคลื่อนท่ีในแนวทางเดิม  4) ยอนกลับทางเดิม  
49. แรงในขอใดตอไปนี้เปนแรงประเภทเดียวกันกับแรงท่ีทําใหลูกแอปเปลตกลงสูพ้ืนโลก 
 1) แรงท่ีทําใหดวงจันทรอยูในวงโคจรรอบโลก 
 2) แรงท่ีทําใหอิเล็กตรอนอยูในอะตอมได 
 3) แรงท่ีทําใหโปรตอนหลายอนุภาคอยูรวมกันในนิวเคลียสได 
 4) แรงท่ีทําใหปายแมเหล็กติดอยูบนฝาตูเย็น 
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คลื่น 
 
 คลื่นเปนปรากฏการณการแผกระจายพลังงานและโมเมนตัมออกจากแหลงกําเนิด โดยอาศัยตัวกลาง
หรือไมอาศัยตัวกลางก็ได ซ่ึงเราสามารถแบงคลื่นได คือ 
 จําแนกคลื่นตามลักษณะการเคล่ือนที่ 
 คลื่นตามขวาง (Transverse wave) เมื่อคลื่นเคลื่อนท่ีผานตัวกลางอนุภาคของตัวกลางจะมีการส่ัน
กลับไปมาในแนวตั้งฉากกับทิศการเคลื่อนท่ีของคลื่น เชน คลื่นในเสนเชือก คลื่นท่ีผิวนํ้า เปนตน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 คลื่นตามยาว (Longitudinal wave) เมื่อคลื่นเคลื่อนท่ีผานตัวกลางอนุภาคของตัวกลางจะมีการส่ัน
กลับไปกลับมาในแนวขนานกับทิศการเคลื่อนท่ีของคลื่น เชน คลื่นในสปริง คลื่นเสียง เปนตน 
 

  
 จําแนกคลื่นตามลักษณะการอาศัยตัวกลาง 
 คลื่นกล (Mechanical wave) เปนคลื่นท่ีเคลื่อนท่ีโดยอาศัยตัวกลาง ซ่ึงอาจเปนของแข็ง ของเหลว  
หรือแกสก็ได ตัวอยางของคลื่น ไดแก คลื่นเสียง คลื่นผิวนํ้า คลื่นในเสนเชือก เปนตน 
 คลื่นแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic wave) เปนคลื่นท่ีประกอบดวยสนามแมเหล็กและสนามไฟฟา
ในแนวตั้งฉากกันในการเคลื่อนท่ีใชหลักการเหน่ียวนํากันไปจึงไมจําเปนตองอาศัยตัวกลาง (มีตัวกลางก็เคลื่อนท่ีได) 
และจะเคลื่อนท่ีไดเร็วท่ีสุดในสุญญากาศ และจะชาลงเมื่อเคลื่อนท่ีในตัวกลาง เมื่อจัดลําดับความถ่ีของคลื่น
แมเหล็กไฟฟาจากความถ่ีคานอยไปยังคามากจะไดดังน้ี กระแสสลับ คลื่นวิทยุ (เอเอ็ม เอฟเอ็ม) ไมโครเวฟ 
(เรดาร) รังสีอินฟราเรด แสง รังสีอัลตราไวโอเลต รังสีเอกซ และรังสีแกมมา 
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 จําแนกคลื่นตามลักษณะการเกิดคลื่น 
 คลื่นดล (Pulse wave) เปนคลื่นท่ีเกิดจากแหลงกําเนิดถูกรบกวนเพียงชวงสั้นๆ เชน สะบัดเชือกครั้ง
เดียว  โยนกอนหินตกน้ํา 
 คลื่นตอเนื่อง (Continuous wave) เปนคลื่นท่ีเกิดจากแหลงกําเนิดถูกรบกวนเปนจังหวะตอเนื่อง เชน  
เคาะผิวนํ้าเปนเวลานานๆ  
 สวนประกอบของคลื่น 
 สันคลื่น (Crest) เปนตําแหนงสูงสุดของคลื่นหรือเปนตําแหนงท่ีมีการกระจัดสูงสุดในทางบวก 
 ทองคลื่น (Trough) เปนตําแหนงต่ําสุดของคลื่นหรือเปนตําแหนงท่ีมีการกระจัดมากสุดในทางลบ 
 แอมพลิจูด (Amplitude) เปนระยะจากแนวปกติไปยังสันคลื่นหรือทองคลื่นก็ได 
 ความยาวคล่ืน (Wavelength) เปนความยาวของคลื่นหนึ่งลูกมีคาเทากับระยะระหวางสันคลื่นหรือทอง
คลื่นท่ีอยูถัดกัน หรือถาเปนคลื่นตามยาวจะเปนระยะระหวางชวงอัดถึงชวงอัดถัดกันหรือขยายถึงขยายก็ได 
 

Compression
Rarefaction

Direction of travel

Wavelength, λ Movement of air molecules   
 ความยาวคลื่นแทนดวยสัญลักษณ λ  มีหนวยเชนเดียวกับหนวยของระยะทาง 
 ความถี่ (Frequency) หมายถึง จํานวนลูกคลื่นท่ีผานตําแหนงใดๆ ในหนึ่งหนวยเวลา แทนดวยสัญลักษณ 
f   มีหนวยเปน วินาที

1  หรือเฮิรตซ (Hz) 

 คาบ (Period) หมายถึง ชวงเวลาที่คลื่นเคลื่อนท่ีผานตําแหนงใดๆ ครบหนึ่งลูกคลื่น แทนดวยสัญลักษณ  
T  มีหนวยเปนวินาที 
 อัตราเร็วของคล่ืน (Wave Speed) คือ อัตราสวนของระยะทางที่คลื่นเคลื่อนท่ีไดตอเวลาท่ีใชในเวลา
เดียวกัน 
   อัตราเร็ว = เวลา

ระยะทาง  

   v = T
λ   

 
   v =  fλ 
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 สมบัติของคลื่น 
 คลื่นจะตองมีสมบัติ 4 ประการ ดังตอไปนี้ 
 - การสะทอน เมื่อคลื่นเคลื่อนท่ีตกกระทบผิวสะทอนท่ีมีขนาดใหญกวาความยาวคลื่นจะเกิดการสะทอน 
 - การหักเห เมื่อคลื่นเคลื่อนท่ีเปลี่ยนตัวกลางแลวอัตราเร็วของคลื่นเปลี่ยนแปลง ไมจําเปนตองเปลี่ยน
ทิศทาง 
 - การเลี้ยวเบน เปนปรากฏการณท่ีคลื่นสามารถเคลื่อนท่ีออมสิ่งกีดขวางได 
 - การแทรกสอด เมื่อคลื่นตั้งแตสองขบวนเคลื่อนท่ีมาพบกันจะเกิดการรวมกันของคลื่นเกิดคลื่นลัพธ  
 อัตราเร็วของคล่ืนน้ํา 
 ความยาวคลื่นในบริเวณน้ําตื้นสั้นกวาบริเวณน้ําลึก เน่ืองจากความถี่ท่ีบริเวณท้ังสองเทากัน เพราะเกิดจาก
แหลงกําเนิดเดียวกัน จะได 
   λลึก > λตื้น 
   fλลึก   >  fλตื้น 
     vลึก  > vตื้น 
 อัตราเร็วคลื่นในน้ําลึกจะมากกวาอัตราเร็วคลื่นในน้ําตื้น ยกเวนบริเวณน้ําลึกมากๆ อัตราเร็วคลื่นจะไม
เปลี่ยนแปลงตามความลึก 
 
50. เมื่อคลื่นเดินทางจากน้ําลึกสูนํ้าตื้น ขอใดตอไปนี้ถูก 
 1) อัตราเร็วคลื่นในน้ําลึกนอยกวาอัตราเร็วคลื่นในน้ําตื้น 
 2) ความยาวคลื่นในน้ําลึกมากกวาความยาวคลื่นในน้ําตื้น 
 3) ความถ่ีคลื่นในน้ําลึกมากกวาความถี่คลื่นในน้ําตื้น 
 4) ความถ่ีคลื่นในน้ําลึกนอยกวาความถี่คลื่นในน้ําตื้น  
51. คลื่นใดตอไปนี้เปนคลื่นท่ีตองอาศัยตัวกลางในการเคลื่อนท่ี 
  ก. คลื่นแสง 
  ข. คลื่นเสียง 
  ค. คลื่นผิวนํ้า 
 ขอใดถูกตอง 
 1) ท้ัง ก., ข. และ ค. 2) ข. และ ค. 3) ก. เทาน้ัน 4) ผิดทุกขอ  
52. เมื่อคลื่นเคลื่อนจากตัวกลางท่ีหนึ่งไปตัวกลางท่ีสองโดยอัตราเร็วของคลื่นลดลง ถามวาสําหรับคลื่นใน

ตัวกลางท่ีสองขอความใดถูกตอง 
 1) ความถ่ีเพ่ิมขึ้น   2) ความถ่ีลดลง 
 3) ความยาวคลื่นมากขึ้น   4) ความยาวคลื่นนอยลง  
53. ถากระทุมนํ้าเปนจังหวะสม่ําเสมอ ลูกปงปองท่ีลอยอยูหางออกไปจะเคลื่อนท่ีอยางไร 
 1) ลูกปงปองเคลื่อนท่ีออกหางไปมากขึ้น 2) ลูกปงปองเคลื่อนท่ีเขามาหา 
 3) ลูกปงปองเคลื่อนท่ีขึ้น-ลงอยูท่ีตําแหนงเดิม 4) ลูกปงปองเคลื่อนท่ีไปดานขาง  
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54.  คลื่นเคลื่อนท่ีจากตัวกลางหนึ่งไปยังอีกตัวกลางหนึ่ง ปริมาณใดตอไปนี้ไมเปลี่ยนแปลง 
 1) ความถ่ี   2) ความยาวคลื่น 
 3) อัตราเร็ว   4) ทิศทางการเคลื่อนท่ีของคลื่น  
55. เมื่อใหแสงสีแดงผานเขาไปในปริซึม แสงสีแดงในปริซึมจะมีความเร็วและความยาวคลื่นอยางไรเมื่อเทียบกับ

แสงนั้นในอากาศ 
 1) ความเร็วลดลง ความยาวคลื่นเพ่ิมขึ้น 2) ความเร็วลดลง ความยาวคลื่นลดลง 
 3) ความเร็วเพ่ิมขึ้น ความยาวคลื่นเพ่ิมขึ้น 4) ความเร็วเพ่ิมขึ้น ความยาวคลื่นลดลง  
56. ขอใดตอไปนี้ถูกตองเก่ียวกับคลื่นตามยาว 
 1) เปนคลื่นท่ีอนุภาคของตัวกลางมีการส่ันในแนวเดียวกับการเคลื่อนท่ีของคลื่น 
 2) เปนคลื่นท่ีเคลื่อนท่ีไปตามแนวยาวของตัวกลาง 
 3) เปนคลื่นท่ีไมตองอาศัยตัวกลางในการเคลื่อนท่ี 
 4) เปนคลื่นท่ีอนุภาคของตัวกลางมีการส่ันไดหลายแนว  
57. ทําใหเกิดคลื่นบนเสนเชือกท่ีปลายทั้งสองดานถูกขึงตึง พบวามีความถ่ีและความยาว  คลื่นคาหนึ่ง ถาทําให

ความถ่ีในการส่ันเพ่ิมขึ้นเปน 2 เทาของความถี่เดิม ขอใดถูกตอง 
 1) ความยาวคลื่นบนเสนเชือกลดลงเหลือครึ่งหนึ่งเน่ืองจากคลื่นเคลื่อนท่ีในตัวกลางเดิม 
 2) ความยาวคลื่นบนเสนเชือกเพ่ิมขึ้นเปน 2 เทา เน่ืองจากปริมาณท้ังสองแปรผันตามกัน 
 3) ความยาวคลื่นบนเสนเชือกเทาเดิมเน่ืองจากคลื่นเกิดบนตัวกลางเดิม 
 4) ความยาวคลื่นบนเสนเชือกเทาเดิม แตอัตราเร็วของคลื่นเพ่ิมเปนสองเทาตามสมการ v = f l   
58. ในการทดลองเพ่ือสังเกตผลของสิ่งกีดขวางเมื่อคลื่นเคลื่อนท่ีผานเปนการศึกษาสมบัติตามขอใดของคลื่น 
 1) การหักเห  2) การเลี้ยวเบน 3) การสะทอน 4) การแทรกสอด 
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λ

ขยายอัดขยายอัดขยาย

คลื่นเสียง 
 
 คลื่นเสียง (Sound waves) 
 เสียงเกิดจากการส่ันของวัตถุ พลังงานท่ีทําใหวัตถุสั่นจะทําใหโมเลกุลของอากาศที่อยูรอบวัตถุสั่นตาม ซ่ึง
จะถายโอนพลังงานใหกับโมเลกุลของอากาศที่อยูถัดไป สงผลใหคลื่นเสียงเคลื่อนท่ีออกจากแหลงกําเนิดเสียงมายัง
หูเรา การไดยินเสียงเปนการทํางานของระบบประสาท ทําใหรับรูและแยกแยะวิเคราะหเปนเรื่องราวตางๆ ได
หลังจากถายโอนพลังงานไปแลว โมเลกุลของอากาศจะสั่นกลับสูตําแหนงเดิมในแนวเดียวกับการเคลื่อนท่ีของ 
คลื่นเสียง (เสียงเปนคลื่นตามยาว) 
 ความดันอากาศในบริเวณท่ีเสียงเคลื่อนท่ีผาน
เรียกวา ความดันเสียง ณ เวลาหนึ่งโมเลกุลของ
อากาศในบางบริเวณจะอยูใกลชิดกันมาก ทําใหมี
ความหนาแนนและความดันสูงกวาปกติ บริเวณนี้
เรียกวา สวนอัด แตในบางบริเวณโมเลกุลของอากาศ 
อยูหางกันมากจึงมีความหนาแนนและความดันต่ํากวาปกติ บริเวณนี้เรียกวา สวนขยาย  
 อัตราเร็วเสียง 
 ในการเคลื่อนท่ีของเสียงจําเปนตองอาศัยตัวกลาง ถาไมมีตัวกลางเสียงจะเคลื่อนท่ีไมได การหาอัตราเร็ว
ของเสียงก็หาเชนเดียวกับคลื่นโดยทั่วไป กลาวคือ อัตราเร็วเสียงเทากับระยะทางที่เสียงเคลื่อนท่ีไดตอชวงเวลานั้น 
   อัตราเร็วเสียง = เวลา

ระยะทาง  

   v =  fλ 
 อัตราเร็วของเสียงในตัวกลางจะไมขึ้นกับความถ่ีและความยาวคลื่น หมายความวา ความถ่ีของเสียงจะเพ่ิม
หรือลดอัตราเร็วเสียงยังมีคาคงเดิม แตก็ยังมีองคประกอบที่ทําใหอัตราเร็วเสียงเปลี่ยนไดน่ันคือ 
 ชนิดของตัวกลาง  ในตัวกลางท่ีตางกันอัตราเร็วของเสียงจะตางกัน โดยสวนใหญแลวเสียงเคลื่อนท่ีใน
ตัวกลางมีความหนาแนนมากจะมีอัตราเร็วมากกวาเคลื่อนท่ีในตัวกลางท่ีมีความหนาแนนนอย แตก็ไมจริงเสมอไป 
เชน เสียงเคลื่อนท่ีในปรอทจะมีอัตราเร็วนอยกวาอัตราเร็วเสียงในน้ํา เปนตน 
 อุณหภูมิ มีผลตออัตราเร็วของเสียงในอากาศ กลาวคือ อัตราเร็วเสียงในอากาศแปรผันตรงกับรากท่ีสอง
ของอุณหภูมิสัมบูรณ v ∝  T  โดย T เปนอุณหภูมิในหนวยเคลวิน 

 จะได 
2
1

v
v  = 

2
1

T
T  

 
 และได   v = 331 + 0.6 t    เมื่อ t เปนอุณหภูมิหนวยเซลเซียส 
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 ระดับเสียง  หรือระดับความสูงต่ําของเสียง ซ่ึงจะขึ้นกับความถ่ีของเสียง โดยชวงความถ่ีเสียงท่ีมนุษย  
ไดยินอยูระหวาง 20-20000 เฮิรตซ โดยเสียงท่ีมีความถ่ีต่ํากวา 20 เฮิรตซ เรียกวา อินฟราโซนิก (Infrasonic)  
และเสียงท่ีมีความถ่ีสูงกวา 20000 เฮิรตซ เรียกวา อุลตราโซนิก (Ultrasonic) 
  เสียงแหลม คือ เสียงท่ีมีระดับเสียงสูงหรือเสียงท่ีมีความถ่ีมาก 
  เสียงทุม คือ เสียงท่ีมีระดับเสียงต่ําหรือเสียงท่ีมีความถ่ีนอย 
 ความเขมของเสียง คือ อัตราพลังงานเสียงท่ีตกลงบนพื้นท่ี 1 ตารางเมตร มีหนวยเปนวัตตตอตารางเมตร 
  ความเขมของเสียงนอยท่ีสุดท่ีพอจะไดยินได 10-12 วัตตตอตารางเมตร 
  ความเขมของเสียงมากท่ีสุดท่ีทนฟงได 1 วัตตตอตารางเมตร 
 ระดับความเขมเสียง  เปนคาท่ีบอกความดังของเสียง ซ่ึงจะขึ้นกับแอมพลิจูดของคลื่น ถาคาแอมพลิจูด
มากเสียงจะดัง ชวงระดับความเขมเสียงท่ีมนุษยจะไดยินจะอยูในชวง 0-120 dB (เดซิเบล)  
 สมบัติของคลื่นเสียง 
 เสียงเปนคลื่นจึงมีคุณสมบัติเหมือนคลื่นท่ัวไป คือ การสะทอน  การหักเห  การเลี้ยวเบน  และ          
การแทรกสอด  
 การสะทอนของเสียง 
 เมื่อเสียงตกกระทบผิวสะทอนท่ีขนาดใหญกวาความยาวคลื่นจะเกิดการสะทอน และเปนไปตามกฎการ
สะทอน* เสียงจะสะทอนไดดีกับวัตถุผิวมัน ดังน้ันเพ่ือปองกันการสะทอนเสียงภายในหองจึงตองใหผนังผิวขรุขระ 
เชน ติดกรอบรูป ตกแตงดวยตนไมหรือติดมาน เปนตน 
  เสียงกอง (Echo) คือ เสียงสะทอนท่ีไดยินเปนครั้งท่ีสองหลังจากไดยินเสียงครั้งแรกไปแลว ซ่ึงจะ
เกิดขึ้นไดตองใชเวลาหางกันไมนอยกวา 0.1 วินาที เพราะถาเกิดหางกันไมถึง 0.1 วินาที หูคนเราจะไดยินเปน
เสียงเดียว  
 การหักเหของคลื่นเสียง 
 เกิดจากการท่ีเสียงเปลี่ยนตัวกลางในการเคลื่อนท่ีแลวทําใหอัตราเร็วและความยาวคลื่นเสียงเปลี่ยนไปแต
ความถ่ีคงเดิม ปรากฏการณท่ีเกิดในชีวิตประจําวันเนื่องจากการหักเหของเสียง  เชน  การเห็นฟาแลบแลวไมได
ยินเสียงฟารอง เพราะเสียงหักเหกลับขึ้นไปในอากาศ  
 การแทรกสอดของเสียง   
 เกิดจากการท่ีคลื่นเสียงอยางนอย 2 ขบวนเคลื่อนท่ีมาพบกันแลวเกิดการเสริมหรือหักลางกัน  เชน  ใน
เครื่องบินการปองกันเสียงในเครื่องบิน  ทําโดยการผลิตเสียงท่ีมีความถี่เทากับเสียงท่ีเกิดจากเครื่องยนตไอพน แต
มีลักษณะตรงขามกันทําใหเสียงเกิดการหักลาง เสียงในหองโดยสารจึงเงียบสนิท  
 บีตส (Beats) 
 ปรากฏการณการแทรกสอดของคลื่นเสียงสองชุด ท่ีมีความถ่ีตางกันเล็กนอย (Slightly) เคลื่อนท่ีในทิศทาง
เดียวกัน (Same direction) ผลจากหลักการรวมกันไดของคลื่นสองขบวนเปนคลื่นลัพธท่ีมีแอมพลิจูดไมคงท่ี
เปลี่ยนแปลงตามเวลา จุดท่ีคลื่นท้ังสองรวมกันแบบเสริม (Constructive) จะมีแอมพลิจูดมากเสียงท่ีไดยินจะดัง 
จุดท่ีคลื่นท้ังสองรวมกันแบบหักลาง (Destructive) จะมีแอมพลิจูดนอย เสียงท่ีไดยินจะคอย 
 เมื่อคลื่นเกิดการรวมกันแลวจะทําใหเกิดเสียงดังและคอยสลับกันเปนจังหวะคงที่ เรียกปรากฏการณน้ีวา  
การเกิดบีตสของเสียง (Beats of sound)  
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 ความถี่บีตส (Beat frequency) คือ จํานวนครั้งท่ีไดยินเสียงดังในหนึ่งวินาที (จํานวนครั้งท่ีเกิดเสียงคอย
ในหนึ่งวินาที)  ซ่ึงความถ่ีบีตสจะหาไดจากผลตางระหวางความถี่ของแหลงกําเนิดท้ังสอง 
 

  ความถ่ีบีตส = เวลา
สียงดังท่ีไดยินเจํานวนครั้ง  fb = |f2 - f1| 

 
 ถาความถี่เสียงท้ังสองตางกันเล็กนอย เสียงบีตสท่ีไดยินจะเปนจังหวะชาๆ ถาความถี่เสียงท้ังสองตางกัน
มาก เสียงบีตสท่ีไดยินจะเปนจังหวะเร็วขึ้น โดยปกติมนุษยจะสามารถจําแนกเสียงบีตสท่ีไดยินเปนจังหวะ เมื่อ
ความถี่บีตสไมเกิน 7 เฮิรตซ   
 การเลี้ยวเบนของเสียง   
 เกิดจากการท่ีคลื่นเสียงสามารถออมเลี้ยวผานสิ่งกีดขวางได เสียงท่ีมีความยาวคลื่นยาวจะเลี้ยวเบนผาน
ขอบของสิ่งกีดขวางไดดีกวาเสียงท่ีความยาวคลื่นสั้น เชน รถวิ่งไปดานหนาตึกเปดแตรขึ้น คนที่อยูดานขางของตึก
จะไดยินเสียงได เพราะเสียงเลี้ยวเบนผานขอบของตึกไปได 
 คุณภาพเสียง แหลงกําเนิดเสียงตางกัน อาจใหเสียงท่ีมีระดับเสียงเดียวกัน เชน ไวโอลิน และขลุยถาเลน
โนตเดียวกันจะใหเสียงท่ีมีความถี่เดียวกัน แตเราสามารถแยกออกไดวาเสียงใดเปนเสียงไวโอลินและเสียงใดเปน
เสียงขลุย แสดงวานอกจากระดับเสียงแลวจะตองมีปจจัยอื่นอีกท่ีทําใหเสียงท่ีไดยินแตกตางกันจนเราสามารถแยก
ประเภทของแหลงกําเนิดเสียงนั้นได น่ันคือ คุณภาพเสียง 
 

            
 แหลงกําเนิดเสียงตางชนิดกัน ขณะสั่นจะใหเสียงซ่ึงมีความถี่มูลฐานและฮารโมนิกตางๆ ออกมาพรอมกัน
เสมอ แตจํานวนฮารโมนิกและความเขมเสียงแตละฮารโมนิกจะแตกตางกัน จึงทําใหลักษณะคลื่นเสียงท่ีออกมา
แตกตางกัน  สําหรับแหลงกําเนิดท่ีตางกันจะใหเสียงท่ีมีลักษณะเฉพาะตัวท่ีเราเรียกวา คุณภาพเสียงตางกันนั้นเอง  
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59. ถาดีดกีตารแลวพบวาเสียงท่ีไดยินต่ํากวาปกติ จะมีวิธีปรับแกใหเสียงสูงขึ้นไดอยางไร 
 1) เปลี่ยนใชสายเสนใหญขึ้น  2) ปรับสายใหหยอนลง 
 3) ปรับตําแหนงสายใหยาวข้ึน 4) ปรับสายใหตึงขึ้น  
60. เสียงผานหนาตางในแนวตั้งฉาก มีคาความเขมเสียงท่ีผานหนาตางเฉลี่ย 1.0 × 10-4 วัตตตอตารางเมตร 

หนาตางกวาง 80 เซนติเมตร สูง 150 เซนติเมตร กําลังเสียงท่ีผานหนาตางมีคาเทาใด 
 1) 0.8 × 10-4 W   2) 1.2 × 10-4 W 
 3) 1.5 × 10-4 W   4) 8.0 × 10-4 W  
61. ชาวประมงสงคลื่นโซนารไปยังฝูงปลา พบวาชวงเวลาที่คลื่นออกไปจากเครื่องสงจนกลับมาถึงเครื่องเปน 1.0 

วินาทีพอดี จงหาวาปลาอยูหางจากเรือเทาใด (กําหนดใหความเร็วของคลื่นในน้ําเปน 1540 เมตรตอวินาที) 
 1) 260 m   2) 520 m 
 3) 770 m   4) 1540 m  
62. ระดับเสียงและคุณภาพเสียงขึ้นอยูกับสมบัติใด ตามลําดับ 
 1) ความถี่  รูปรางคลื่น   2) รูปรางคลื่น  ความถี่ 
 3) แอมพลิจูด  ความถี่   4) ความถี่  แอมพลิจูด  
63. ขอใดตอไปนี้เปนวัตถุประสงคของการบุผนังของโรงภาพยนตรดวยวัสดุกลืนเสียง 
 1) ลดความถี่ของเสียง   2) ลดความดังของเสียง 
 3) ลดการสะทอนของเสียง  4) ลดการหักเหของเสียง 
64.  ในการเทียบเสียงกีตารกับหลอดเทียบเสียงมาตรฐาน เมื่อดีดสายกีตารพรอมกับหลอดเทียบเสียงเกิดบีตสขึ้น

ท่ีความถี่หนึ่ง แตเมื่อขันใหสายตึงขึ้นเล็กนอยความถี่ของบีตสสูงขึ้น ความถี่ของเสียงกีตารเดิมเปนอยางไร 
 1) สูงกวาเสียงมาตรฐาน   2) ต่ํากวาเสียงมาตรฐาน 
 3) เทากับเสียงมาตรฐาน     4)  อาจจะมากกวาหรือนอยกวา  
65. ขอใดตอไปนี้ท่ีมีผลทําใหอัตราเร็วของคลื่นเสียงในอากาศเปลี่ยนแปลงได 
 1) ลดความถี่   2) เพ่ิมความยาวคลื่น 
 3) เพ่ิมแอมพลิจูด   4) ลดอุณหภูมิ  
66. สมบัติตามขอใดของคลื่นเสียงท่ีเก่ียวของกับการเกิดบีตส 
 1) การสะทอน   2) การหักเห 
 3) การเลี้ยวเบน   4) การแทรกสอด  
67. ขอใดไมถูกตอง 
 1) คางคาวอาศัยคลื่นเสียงในยานอินฟราโซนิกในการบอกทิศทางและจับเหยื่อ 
 2) สุนัขสามารถไดยินเสียงท่ีมีความถี่ในยานอัลตราโซนิกได 
 3) เสียงท่ีมีความถี่ในยานอินฟราโซนิกจะมีความถี่ต่ํากวาความถี่ท่ีมนุษยสามารถไดยิน 
 4) คลื่นเสียงในยานอัลตราโซนิกสามารถใชทําความสะอาดเครื่องมือแพทย 
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68. เครื่องโซนารในเรือประมงไดรับสัญญาณสะทอนจากทองทะเล หลังจากสงสัญญาณลงไปเปนเวลา 0.4 วินาที 
ถาอัตราเร็วเสียงในน้ําเปน 1500 เมตรตอวินาที ทะเลมีความลึกเทากับขอใด 

 1) 150 เมตร   2) 300 เมตร 
 3) 600 เมตร   4) 900 เมตร  
69. วัสดุท่ีใชในการบุผนังโรงภาพยนตรมีผลในการลดปรากฏการณใดของเสียง 
 1) การหักเห   2) การสะทอน 
 3) การส่ันพอง   4) ดอพเพลอร 
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คลื่นแมเหล็กไฟฟา 
 

   
 สรุปสมบัติคลื่นแมเหล็กไฟฟา ไดดังนี้ 
 1. สนามไฟฟา E

v
 และสนามแมเหล็ก B

v
 มีทิศตั้งฉากซ่ึงกันและกันและตั้งฉากกับทิศการเคลื่อนท่ีของ

คลื่นแมเหล็กไฟฟาเสมอ ดังน้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟาจึงเปนคลื่นตามขวาง 
 2. สนามไฟฟา E

v
 และสนามแมเหล็ก B

v
 เปนฟงกชันรูปไซน และสนามท้ังสองจะเปลี่ยนแปลงตามเวลา  

ดวยความถี่เดียวกันและเฟสตรงกันถาสนามไฟฟาเปนศูนย สนามแมเหล็กก็เปนศูนยดวยมีคาสูงสุด และต่ําสุด
พรอมกัน  
 3. ประจุไฟฟาเมื่อเคลื่อนท่ีดวยความเรง จะปลดปลอยคลื่นแมเหล็กไฟฟาออกมารอบการเคลื่อนท่ีของ
ประจุน้ัน  
 สเปกตรัมของคล่ืนแมเหล็กไฟฟา 
 คลื่นแมเหล็กไฟฟาน้ีแมมีแหลงกําเนิด และวิธีการตรวจวัดท่ีไมเหมือนกัน แตคลื่นเหลาน้ีจะมีสมบัติรวมกัน  
คือ จะเคลื่อนที่ไปไดดวยความเร็วในสุญญากาศที่เทากันหมด และเทากับความเร็วแสง พรอมๆ กับมีการสง
พลังงานไปพรอมกับคลื่น  
 สเปกตรัมของคล่ืนแมเหล็กไฟฟา 
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 1. คลื่นวิทย ุเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาท่ีมีความถี่อยูในชวง 106-109 เฮิรตซ  
  ระบบเอเอ็ม (Amplitude Modulation : A.M.) ความถี่อยูในชวง 530-1600 กิโลเฮิรตซ จะเปนการผสม 
(Modulate) สัญญาณเสียงเขากับคลื่นวิทยุ (คลื่นพาหะ) โดยสัญญาณเสียงจะบังคับใหคลื่นพาหะมีแอมพลิจูด
เปลี่ยนแปลงไปตามสัญญาณเสียง คลื่นวิทยุในชวงความถี่น้ีจะสามารถสะทอนไดดีที่บรรยากาศชั้นไอโอโนสเฟยร 
ขอดี คือ ทําใหสามารถสื่อสารไดไกลเปนพันๆ กิโลเมตร (คลื่นฟา) ขอเสีย คือ จะถูกคลื่นแมเหล็กไฟฟาจากแหลง
อื่นๆ แทรกเขามารบกวนไดงาย  
 

การสงคลื่นวิทยุระบบเอเอ็ม

คลื่นพาหะ

คลื่นวิทยุ

สัญญาณเสียง
ภาคขยาย

  
 ระบบเอฟเอ็ม (Frequency Modulation : F.M.) ความถี่อยูในชวง 80-108 เมกะเฮิรตซ เปนการผสม 
(Modulate) สัญญาณเสียงเขากับคลื่นวิทยุ (คลื่นพาหะ) โดยสัญญาณเสียงจะบังคับใหคลื่นพาหะมีความถี่
เปลี่ยนไปตามสัญญาณเสียง ขอดี คือ ทําใหคลื่นแมเหล็กไฟฟาจากแหลงอื่นรบกวนไดยาก ขอเสีย คือ สะทอน
บรรยากาศชั้นไอโอโนสเฟยรไดนอยมาก ทําใหการสงกระจายเสียงไดระยะทางไมไกลตองใชสถานีถายทอดเปน
ระยะๆ (คลื่นดิน) 
 

การสงคลื่นวิทยุระบบเอฟเอ็ม

คลื่นพาหะ

คลื่นวิทยุ

สัญญาณเสียง
ภาคขยาย
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 2. คลื่นโทรทัศนและไมโครเวฟ มีความถ่ีในชวง 108-1011 เฮิรตซ เปนคลื่นที่ไมสะทอนในชั้นไอโอโนสเฟยร  
แตจะทะลุช้ันบรรยากาศออกไปนอกโลกเลย การสงสัญญาณตองมีสถานีถายทอดเปนระยะๆ หรือใชดาวเทียมใน
การถายทอด สวนคลื่นไมโครเวฟจะใชในอุปกรณสําหรับหาตําแหนงของสิ่งกีดขวาง ตรวจจับอัตราเร็วของรถยนต 
และอากาศยานในทองฟา ซ่ึงเปนอุปกรณสรางขึ้นเพ่ือใชตรวจหาท่ีเรียกวา เรดาร (Radiation Detection And  
Ranging : RADAR) เพราะคลื่นไมโครเวฟสามารถสะทอนผิวโลหะไดดี   
 ทําใหอาหารสุกได  โดยโมเลกุลของน้ําท่ีอยูในอาหารส่ันสะเทือนประมาณ 2450 ลานครั้งตอวินาที     
การส่ันนี้ทําใหอาหารดูดพลังงานและเกิดความรอนในอาหาร โดยไมมีการสูญเสียพลังงานในการทําใหเตาหรือ 
อากาศในเตารอนขึ้น อาหารจึงรอนและสุกอยางรวดเร็ว ภาชนะที่ทําดวยโลหะและไมไมควรใช เพราะโลหะ
สะทอนไมโครเวฟออกไป สวนเนื้อไมมีความช้ืน เมื่อรอนจะทําใหไมแตกควรใชภาชนะประเภทกระเบื้อง และแกว  
เพราะจะไมดูดความรอนจากสนามแมเหล็ก  
 3. รังสีอินฟราเรด  มีความถี่ในชวง 1011-1014 เฮิรตซ เกิดจากวัตถุท่ีมีอุณหภูมิสูงโดยมนุษยสามารถ
รับรังสีน้ีไดโดยประสาทสัมผัสทางผิวหนัง  รังสีอินฟราเรดมีความสามารถทะลุผานเมฆหมอกที่หนาไดมากกวา
แสงธรรมดา  จึงทําใหรังสีอินฟาเรดมาใชในการศึกษาสภาพแวดลอมและลักษณะพ้ืนผิวโลก โดยการถายภาพพ้ืนโลก
จากดาวเทียม สวนนักธรณีวิทยาก็อาศัยการถายภาพจากดาวเทียมดวยรังสีอินฟาเรดในการสํารวจหาแหลงนํ้ามัน 
แรธาตุ และชนิดตางๆ ของหินได 
 นอกจากนีรั้งสีอินฟราเรดยังใชในรีโมทคอนโทรล (Remote control) ซ่ึงเปนอุปกรณควบคุมระยะไกล   
ในกรณีน้ีรังสีอินฟราเรดจะเปนตัวนําคําสั่งจากอุปกรณควบคุมไปยังเครื่องรับ และใชรังสีอินฟราเรดเปนพาหะนํา
สัญญาณในเสนใยนําแสง (Optical fiber) ปจจุบันทางการทหารไดนํารังสีอินฟราเรดนี้มาใชในการควบคุมการ
เคลื่อนที่ของอาวุธนําวิถีใหเคลื่อนที่ไปยังเปาหมายไดอยางแมนยํา 
 4. แสง  มีความถี่ประมาณ 1014 เฮิรตซ มีความยาวคลื่น 400nm-700nm มนุษยสามารถรับรูแสงได
ดวยประสาทสัมผัสทางตา โดยจะเห็นเปนสีตางๆ เรียงจากความถ่ีมากไปนอย คือ มวง คราม นํ้าเงิน เขียว  
เหลือง แสด แดง สวนใหญแสงจะเกิดจากวัตถุท่ีมีอุณหภูมิสูงมากๆ ซ่ึงจะสงออกมาพรอมๆ กันหลายความถี่ เมื่อ
มีอุณหภูมิยิ่งสูงความถี่แสงที่เปลงออกมาก็ยิ่งมาก นักวิทยาศาสตรจึงใชสีแสงของดาวฤกษในการบอกวาดาวฤกษ
ดวงใดมีอุณหภูมิสูงกวากัน เชน ดาวฤกษสีนํ้าเงินจะมีอุณหภูมิสูงกวาดาวฤกษสีเหลือง, เปลวไฟจากเตาแกสซ่ึงมี
อุณหภูมิสูงจะเกิดสีนํ้าเงินหรือสีมวง แตไฟจากแสงเทียนซ่ึงมีอุณภูมิต่ํากวาจะเกิดแสงสีแดงหรือสีแสด เปนตน  
 5. รังสีอัลตราไวโอเลต มีความถี่ในชวง 1015-1018 เฮิรตซ ในธรรมชาติสวนใหญมาจากดวงอาทิตย    
รังสีน้ีเปนตัวการทําใหบรรยากาศชั้นไอโอโนสเฟยรแตกตัวเปนไอออนไดดี (เพราะรังสีอัลตราไวโอเลตมีพลังงานสูง
พอท่ีทําใหอิเล็กตรอนหลุดจากโมเลกุลอากาศ พบวาในไอโอโนสเฟยรมีโมเลกุลหลายชนิด เชน โอโซนซึ่งสามารถ
ก้ันรังสีอัลตราไวโอเลตไดดี) 
  ประโยชนของรังสีอัลตราไวโอเลต คือ ใชตรวจสอบลายมือชื่อ, ใชรักษาโรคผิวหนัง, ใชฆาเชื้อโรค
บางชนิดได, ใชในสัญญาณกันขโมย แตรังสีอัลตราไวโอเลตถาไดรับในปริมาณท่ีสูงอาจทําใหเกิดอันตรายตอ
เซลลผิวหนังเปนมะเร็งผิวหนัง และเปนอันตรายตอนัยนตาของมนุษยได  
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 6. รังสีเอกซ มีความถี่ในชวง 1017 - 1021 เฮิรตซ มี 2 แบบ 
         รังสีเอกซมีสมบัติในการทะลุสิ่งกีดขวางหนาๆ และตรวจรับไดดวยฟลม จึงใชประโยชนในการหารอย
ราวภายในชิ้นโลหะขนาดใหญ ใชในการตรวจสอบสัมภาระของผูโดยสาร ตรวจหาอาวุธปนหรือวัตถุระเบิด 
และในทางการแพทยใชรังสีเอกซฉายผานรางกายมนุษยไปตกบนฟลม ในการตรวจหาความผิดปกติของ
อวัยวะภายใน  และกระดูกของมนุษย    
 7. รังสีแกมมา ใชเรียกคลื่นแมเหล็กไฟฟาท่ีมีความถี่สูงมากกวารังสีเอกซ เกิดจากการสลายตัวของ
นิวเคลียสของธาตุกัมมันตรังสี หรือเปนรังสีพลังงานสูงจากนอกโลก เชน รังสีคอสมิกและบางชนิดมาจากการแผรังสี
ของประจุไฟฟาท่ีถูกเรงในเครื่องเรงอนุภาค (Cyclotron) มีอันตรายตอมนุษยมากที่สุด เพราะสามารถทําลาย
เซลลสิ่งมีชีวิตได แตสามารถใชประโยชนในการรักษาโรคมะเร็งได  
 
70. สนามแมเหล็กท่ีเปนสวนหนึ่งของคลื่นแสงนั้นมีทิศทางตามขอใด 
 1) ขนานกับทิศทางการเคลื่อนท่ีของแสง 
 2) ขนานกับสนามไฟฟาแตตั้งฉากกับทิศการเคลื่อนท่ีของแสง 
 3) ตั้งฉากกับท้ังสนามไฟฟาและทิศการเคลื่อนท่ีของแสง 
 4) ตั้งฉากกับสนามไฟฟาแตขนานกับทิศของการเคลื่อนท่ีของแสง  
71. คลื่นวิทยุท่ีสงออกจากสถานีวิทยุสองแหง มีความถี่ 90 เมกะเฮิรตซ และ 100 เมกะเฮิรตซ ความยาวคลื่น

ของคลื่นวิทยุท้ังสองนีต้างกันเทาใด 
 1) 3.33 m   2) 3.00 m 
 3) 0.33 m   4) 0.16 m  
72. ขอใดเปนการเรียงลําดับคลื่นแมเหล็กไฟฟาจากความยาวคลื่นนอยไปมากที่ถูกตอง 
 1) รังสีเอกซ  อินฟราเรด  ไมโครเวฟ 2) อินฟราเรด  ไมโครเวฟ  รังสีเอกซ 
 3) รังสีเอกซ  ไมโครเวฟ  อินฟราเรด 4) ไมโครเวฟ  อินฟราเรด  รังสีเอกซ  
73. การฝากสัญญาณเสียงไปกับคลื่นในระบบวิทยุแบบ เอ เอ็ม คลื่นวิทยุท่ีไดจะมีลักษณะอยางไร 
 1) คลื่นวิทยุจะเปลี่ยนแปลงแอมพลิจูดตามแอมพลิจูดของคลื่นเสียง 
 2) คลื่นวิทยุจะเปลี่ยนแปลงแอมพลิจูดตามความถ่ีของคลื่นเสียง 
 3) คลื่นวิทยุจะเปลี่ยนแปลงความถี่ตามแอมพลิจูดของคลื่นเสียง 
 4) คลื่นวิทยุจะเปลี่ยนแปลงความถี่ตามความถ่ีของคลื่นเสียง  
74. มนุษยอวกาศสองคนปฏิบัติภารกิจบนพ้ืนผิวดวงจันทรสื่อสารกันดวยวิธีใดสะดวกที่สุด 
 1) คลื่นเสียงธรรมดา   2) คลื่นเสียงอัลตราซาวด 
 3) คลื่นวิทยุ   4) คลื่นโซนาร  
75. คลื่นแมเหล็กไฟฟาท่ีนิยมใชในรีโมทควบคุมการทํางานของเครื่องโทรทัศนคือขอใด 
 1) อินฟราเรด   2) ไมโครเวฟ 
 3) คลื่นวิทยุ   4) อัลตราไวโอเลต 
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76. คลื่นวิทยุ FM ความถี่ 88 เมกะเฮิรตซ มีความยาวคลื่นเทาใด กําหนดใหความเร็วของคลื่นวิทยุเทากับ      
3.0 × 108 เมตร/วินาที 

 1) 3.0 m   2) 3.4 m 
 3) 6.0 m   4) 6.8 m  
77. คลื่นใดในขอตอไปนี้ท่ีมีความยาวคลื่นสั้นที่สุด 
 1) คลื่นวิทยุ   2) คลื่นอินฟราเรด 
 3) คลื่นไมโครเวฟ   4) คลื่นแสงท่ีตามองเห็น  
78.  คลื่นแมเหล็กไฟฟาชนิดใดตอไปนี้ท่ีมีความยาวคลื่นสั้นที่สุด 
 1) อินฟราเรด   2) ไมโครเวฟ 
 3) คลื่นวิทยุ   4) อัลตราไวโอเลต  
79. ปรากฏการณทางธรรมชาติในขอใดท่ีไมมีผลตอการแผกระจายของคลื่นวิทยุ 
 1) การเปลี่ยนขนาดของจุดดับบนดวงอาทิตย 
 2) การเกิดแสงเหนือแสงใต 
 3) การเกิดนํ้าขึ้นน้ําลง   
 4) การเกิดกลางวัน กลางคืน  
80. ขอใดไมถูกตองเก่ียวกับคลื่นแมเหล็กไฟฟา 
 1) คลื่นแมเหล็กไฟฟาทุกชนิดมีอัตราเร็วในสุญญากาศเทากัน 
 2) มีคลื่นแมเหล็กไฟฟาบางชนิดตองอาศัยตัวกลางในการเดินทาง 
 3) เมื่อคลื่นแมเหล็กไฟฟาเดินทางในตัวกลางท่ีเปลี่ยนไป อัตราเร็วของคลื่นจะเปลี่ยนไป 
 4) คลื่นแมเหล็กไฟฟาเปนคลื่นท่ีมีท้ังสนามไฟฟาและสนามแมเหล็ก 
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พลังงานนิวเคลียร กัมมันตภาพรังสี 
 
 นักฟสิกสเรียกปรากฏการณท่ีธาตุสามารถแผรังสีไดเองอยางตอเนื่องนี้วา กัมมันตภาพรังส ีและเรียกธาตุ
ท่ีมีสมบัติสามารถแผรังสีออกมาไดเองนี้วาธาตุกัมมันตรังสี  
 1. กัมมันตภาพรังสี 
  รังสีแอลฟา (Alpha, สัญลักษณ He4

2  ตัวยอ α) เปนนิวเคลียสของอะตอมของธาตุฮีเลียม มีมวล 
4U (1U = 1.66 × 10-27 kg) ประจุ +2e  พลังงานประกอบดวย  4-10 MeV  เสียพลังงานงาย อํานาจทะลุ
ทะลวงต่ํา ผานอากาศได 3-5 เซนติเมตร ทําใหเกิดการแตกตัวเปนไอออนในสารที่รังสีผานไดดีท่ีสุด 
  รังสีเบตา (Beta, สัญลักษณ e0

1-  ตัวยอ β–) มีประจุ -1e มวล 9.1 × 10-31 กิโลกรัม มีพลังงาน
ในชวง 0.025-3.5 MeV ผานอากาศได 1-3 เมตร อํานาจทะลุทะลวงสูงกวาแอลฟา แตทําใหเกิดการแตกตัวเปน
ไอออนในสารที่เคลื่อนท่ีผานไดดีนอยกวาแอลฟา 
  รังสีแกมมา (Gamma, สัญลักษณและตัวยอ γ) เปนคลื่นแมเหล็กไฟฟา สงพลังงานในรูปของโฟตอน           
E = hf  มีพลังงานประมาณ 0.04-3.2 MeV อํานาจทะลุทะลวงสูงสุด ทําใหเกิดการแตกตัวเปนอิออนไดนอยสุด  
 2. การวิเคราะหชนิดของประจุของสารกัมมันตรังสีโดยใชสนามแมเหล็ก 
 
 ทิศการเบ่ียงเบนของอนุภาคแอลฟา และอนุภาคเบตา 

เปนไปตามทิศทางแรงจากสนามแมเหล็กท่ีกระทําตอประจุซ่ึง
เคลื่อนท่ีในสนามแมเหล็ก 

  
 
 
 
 
 
 สัญลักษณนิวเคลียสของธาตุ 
 

บอกมวลของธาตุ
A

บอกประจุไฟฟาZ X
  

 เลขมวล  (Mass number, A) คือ ผลรวมของจํานวนโปรตอนและนิวตรอนที่อยูภายในนิวเคลียส 
 เลขอะตอม (Atomic number, Z) คือ จํานวนโปรตอนภายในนิวเคลียส   
 จํานวน Neutron ภายในนิวเคลียส = A-Z ตัวย 
 เลขมวลในทางฟสิกส คือ เลขจํานวนเต็มท่ีมีคาใกลเคียงกับมวลอะตอมของธาตุน้ันในหนวย U เชน He4

2  
มวล 1 อะตอมมีคาประมาณ 4U (มวลจริง 4.002603 U)  

× × × × ×
× × × ×
× × × ×
× × × ×
× × × ×
× × × ×

×
×
×
×
×

When rays enter magnetic
field, α and β rays are deflected
in opposite directions, ...

α
β

... and γ rays
are undeflected.

γ
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  การแตกตัวใหรังสีชนิดตางๆ 
  1. การแตกตัวใหแอลฟา (Alpha decay, α  decay) เกิดจากการท่ีนิวเคลียสเดิมสลายตัวให
นิวเคลียสใหมท่ีมีเลขอะตอมลดลง 2 เลขมวลลดลง 4 พรอมปลดปลอยแอลฟาออกมาตามสมการ 

PA
Z  → D4A

2Z
-
-  + He4

2   
  2. การแตกตัวใหเบตาลบ  (Beta decay, β- decay) เกิดจากการท่ีนิวตรอน 1 ตัวภายในนิวเคลียสเดิม 
เปลี่ยนสภาพกลายไปเปนโปรตอน 1 ตัวในนิวเคลียสใหม ทําใหนิวเคลียสใหมมีเลขมวลเทาเดิมแตเลขอะตอม
เพ่ิมขึ้นหนึ่ง พรอมปลดปลอยเบตาลบ ตามสมการ 

PA
Z  → D4

1Z+  + e0
1-   

C13
6  → N13

7   + e0
1-   

  3. อนุภาคเบตาบวก (Positron สัญลักษณ e0
1+  ตัวยอ β+) เปนอนุภาคท่ีมีประจุ +e และมีมวล           

9.1 × 10-31 กิโลกรัม เปนอนุภาคท่ีเกิดยาก โดย  e0
1-  +  e0

1+  → 2γ  
  4. การแตกตัวใหเบตาบวก  เกิดจากการท่ีโปรตอน 1 ตัวในนิวเคลียสเดิมเปลี่ยนสภาพไปเปน
นิวตรอน 1 ตัวในนิวเคลียสใหม ทําใหนิวเคลียสใหมมีเลขอะตอมลดลง 1 แตเลขมวลคงเดิม พรอมปลดปลอยเบ
ตาบวกออกมา ตามสมการ 

PA
Z  → D4

1Z-   + e0
1+   

  5. การแตกตัวใหแกมมา  เปนผลพลอยไดจากการแตกตัวใหแอลฟาและเบตา คือ นิวเคลียสท่ีไดจาก
การแตกตัวใหมๆ ยังอยูในภาวะที่ถูกกระตุน เมื่อนิวเคลียสเหลาน้ีกลับสูภาวะพ้ืนฐานจะคายพลังงานออกในรูปของ 
รังสีแกมมา เชน 

Bi212
83  →  Tl208

81  (excited nucleus) + He4
2   

Tl208
81  (excited nucleus) →  Tl208

81  (ground state nucleus) + γ  
 3. เวลาคร่ึงชีวิต (Half life, T or T 2

1 ) 
  เวลาครึ่งชีวิต คือ เวลาที่สารสลายตัวไปเหลือครึ่งหนึ่งของปริมาณสารเดิม เปนคาคงท่ีสําหรับสารชนิดหนึ่ง 
  ความสัมพันธระหวาง Nt, N0, t และ T 
  สมมติท่ีเวลาเริ่มตนมีสารอยู = N0 เมื่อเวลาผานไป จะเหลือปริมาณสารอยู Nt ถา n = จํานวนครั้งท่ี
สลายตัว จะไดวา 

  สลายตัวครั้งท่ี 1 , n = 1 , t1 = 1T  จะเหลือจํานวนนิวเคลียส = 2
N0  

  สลายตัวครั้งท่ี 2 , n = 2 , t2 = 2T  จะเหลือจํานวนนิวเคลียส = 4
N0  

  สลายตัวครั้งท่ี 3 , n = 3 , t3 = 3T  จะเหลือจํานวนนิวเคลียส = 8
N0  

  สลายตัวครั้งท่ี n , n = n , tn = nT  จะเหลือจํานวนนิวเคลียส = n
0

2
N  

  t = nt, Nt = n
0

2
N  จะไดวา 

0
t

N
N  =  

t/T
2
1
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 4. ไอโซโทป (Isotope) เปนธาตุท่ีมีจํานวนโปรตอนเทากันแตจํานวนนิวตรอนตางกัน ไอโซโทปของธาตุ
ชนิดเดียวกันจะมีคุณสมบัติทางเคมีเหมือนกัน เพราะมีจํานวนอิเล็กตรอนเทากัน แตมีคุณสมบัติทางฟสิกสตางกัน 
เพราะแตละไอโอโทปมีมวลไมเทากัน เมื่อใหวิ่งผานสนามแมเหล็กเดียวกันจะมีรัศมีทางวิ่งไมเทากัน เน่ืองจาก
นิวเคลียสท่ีเปนไอโซโทปกัน เชน ไฮโดรเจน ( H1

1 ), ดิวเทอเรียม ( H2
1 ) และตริเตียม ( H3

1 ) มีมวลแตกตางกัน  
แตจะมีสมบัติทางเคมีหรือปฏิกิริยาเคมีเหมือนกัน ดังน้ันจึงไมสามารถวิเคราะหแยกไอโซโทปไดดวยปฏิกิริยาเคมี 
การจะวิเคราะหไอโซโทป (Isotope) ท่ีมีมวลแตกตางกัน จึงตองอาศัยสมบัติทางกายภาพที่โดยการวิเคราะหน้ีจะใช
อุปกรณท่ีวัดมวลไดละเอียดมาก ซ่ึงเรียกวา แมสสเปคโทรมิเตอร   
 5. ปฏิกิริยาแบบฟชชัน (Fission) 
  เกิดจากการท่ีนิวเคลียสขนาดใหญแตกออกเปนนิวเคลียสขนาดเล็กอันเนื่องมาจากการใชอนุภาคท่ีมี
พลังงานสูงวิ่งเขาชนนิวเคลียสแลวไดพลังงานถูกปลดปลอยออกมา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ขอควรจํา 
 1. พลังงานท่ีไดจากสมการ เรียกวา พลังงานตอปฏิกิริยา 

 2. พลังงานตอมวล = 
พลังงานตอปฏิกิริยา 

เลขมวลของธาตุท่ีเปนเช้ือเพลิง   

 3. ปฏิกิริยานิวเคลียรแบบฟชชันสามารถควบคุมปฏิกิริยาแบบลูกโซไดโดยใชเครื่องปฏิกรณนิวเคลียร 
(Nuclear Reactor) 
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 6. ปฏิกิริยาแบบฟวชัน (Fusion) 
   ปฏิกิริยานิวเคลียรแบบฟวชันเปนปฏิกิริยาท่ีเกิดจากการรวมตัวของนิวเคลียสของธาตุเบาเปน
นิวเคลียสของธาตุท่ีหนักกวาแตมีมวลรวมหายไป และไดอนุภาคใหมเกิดขึ้นดวย เชน นิวตรอน โปรตอน และ
อนุภาคนิวตริโน (Neutrino, v  ซ่ึงเปนอนุภาคท่ีมีมวลนอย ไมมีประจุและมีความเร็วเทาแสง) พรอมปลดปลอย
พลังงานออกมา  
 ตัวอยางของปฏิกิริยานิวเคลียรแบบฟวชัน เชน 
 H2

1  + H2
1  He3

2      + n1
0  + 3.3   MeV  

 H2
1  + H2

1     He3
1  + H1

1  + 4.0   MeV  
 ฟวชันในดาวฤกษและดวงอาทิตย เชื่อวาเปนการหลอมตัวของ H1

1  เปน He4
2  ดวยเหตุผล คือ  

 1. พ้ืนผิวของดวงอาทิตยมีอุณหภูมิสูงมากถึง 107 เคลวิน ซ่ึงอุณหภูมิสูงมากเชนนี้จะทําใหธาตุไฮโดรเจน
แตกตัวออกเปนโปรตอน 
 2. เมื่อตรวจดูสเปกตรัมจากดวงอาทิตย พบวา เปนสเปกตรัมของไฮโดรเจน 80% และของฮีเลียม 20%  
 3. ฟวชันในดวงอาทิตยเปนฟวชันในปฏิกิริยาแบบลูกโซของโปรตอน-โปรตอน (Proton-Proton chain) 
เรียงตามลําดับ 
  ข้ันที่ 1 H1

1  + H1
1  H2

1  + e0
1+   + v  + Q1  

  ข้ันที่ 2 H2
1  + H1

1  He3
2 + γ + Q2  

  ข้ันที่ 3 He3
2  + He3

2    He4
2  + 2 H1

1  + Q3 
 
81. เครื่องหมายดังรูปแทนอะไร 
 

เหลือง

มวง

  
 1) เครื่องกําเนิดไฟฟาโดยกังหันลม 2) การเตือนวามีอันตรายจากกัมมันตภาพรังสี 
 3) การเตือนวามีอันตรายจากสารเคมี 4) เครื่องกําเนิดไฟฟาโดยเซลลแสงอาทิตย  
82.  ขอความใดตอไปนี้ถูกตองเก่ียวกับรังสีแอลฟา รังสีบีตาและรังสีแกมมา 
 1) รังสีแอลฟามีประจุ +4   
 2) รังสีแอลฟามีมวลมากท่ีสุดและอํานาจทะลุทะลวงผานสูงท่ีสุด 
 3) รังสีบีตามีมวลนอยท่ีสุดและอํานาจทะลุทะลวงผานต่ําท่ีสุด 
 4) รังสีแกมมามีอํานาจทะลุทะลวงสูงท่ีสุด  
83.  อัตราการสลายตัวของกลุมนิวเคลียสกัมมันตรังสี A ขึ้นอยูกับอะไร 
 1) อุณหภูมิ   2) ความดัน 
 3) ปริมาตร   4) จํานวนนิวเคลียส A ท่ีมีอยู  
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84. รังสีในขอใดท่ีมีอํานาจในการทะลุทะลวงผานเนื้อสารไดนอยที่สุด 
 1) รังสีแอลฟา   2) รังสีบีตา 
 3) รังสีแกมมา   4) รังสีเอกซ  
85.  อนุภาคใดในนิวเคลียส U236

92  และ Th234
90  ท่ีมีจํานวนเทากัน 

 1) โปรตอน   2) อิเล็กตรอน 
 3) นิวตรอน   4) นิวคลีออน  
86.  ในการสลายตัวของ C14

6  นิวเคลียสของคารบอน-14 ปลอยอิเล็กตรอนออกหนึ่งตัว นิวเคลียสใหมจะมี
ประจุเปนก่ีเทาของประจุโปรตอน 

 1) 5   2) 7 
 3) 13   4) 15  
87. คารบอนเปนธาตุท่ีเปนสวนสําคัญของสิ่งมีชีวิต สัญลักษณนิวเคลียส C12

6  แสดงวานิวเคลียสของคารบอนนี้
มีอนุภาคตามขอใด 

 1) โปรตอน 12 ตัว  นิวตรอน 6 ตัว 2) โปรตอน 6 ตัว  นิวตรอน 12 ตัว 
 3) โปรตอน 6 ตัว  อิเล็กตรอน 6 ตัว 4) โปรตอน 6 ตัว  นิวตรอน 6 ตัว   
88.  นิวเคลียสของเรเดียม-226  มีการสลายดังสมการขางลาง  x  คืออะไร  

Ra226
88   →   Rn222

86  + x  
 1) รังสีแกมมา   2) อนุภาคบีตา 
 3) อนุภาคนิวตรอน   4) อนุภาคแอลฟา  
89. นิวเคลียสของเรเดียม-226 ( Ra226

88 ) มีการสลายโดยการปลอยอนุภาคแอลฟา 1 ตัวและรังสีแกมมาออกมา

จะทําให Ra226
88  กลายเปนธาตุใด 

 1) Po218
84    2) Rn222

86  

 3) Th230
90    4) U234

92   
90.  ธาตุกัมมันตรังสีใดท่ีใชในการคํานวณหาอายุของวัตถุโบราณ  
 1) I-131   2) Co-60 
 3) C-14   4) P-32  
91. กิจกรรมการศึกษาท่ีเปรียบการสลายกัมมันตรังสีกับการทอดลูกเตาน้ัน จํานวนลูกเตาท่ีถูกคัดออกเทียบไดกับ

ปริมาณใด 
 1) เวลาครึ่งชีวิต   2) จํานวนนิวเคลียสตั้งตน 
 3) จํานวนนิวเคลียสท่ีเหลืออยู 4) จํานวนนิวเคลียสท่ีสลาย 
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92.  ไอโซโทปกัมมันตรังสีของธาตุไอโอดีน-128 มีครึ่งชีวิต 25 นาที ถามีไอโอดีน-128 ท้ังหมด 256 กรัม      
จะใชเวลาเทาไรจึงจะเหลือไอโอดีน-128 อยู 32 กรัม 

 1) 50 นาที   2) 1 ช่ัวโมง 15 นาที 
 3) 1 ช่ัวโมง 40 นาที   4) 3 ช่ัวโมง 20 นาที  
93. นักโบราณคดีตรวจพบเรือไมโบราณลําหนึ่งวามีอัตราสวนของปริมาณ C-14 ตอ C-12 เปน 25% ของ

อัตราสวนสําหรับสิ่งท่ียังมีชีวิต สันนิษฐานไดวาซากเรือนี้มีอายุประมาณกี่ป 
 กําหนดใหครึ่งชีวิตของ C-14 เปน 5730 ป 
 1) 2865 ป   2) 5730 ป 
 3) 11460 ป   4) 22920 ป  
94.  ขอใดถูกตองเก่ียวกับปฏิกิริยานิวเคลียรฟวชัน (Fusion) 
 1) เกิดท่ีอุณหภูมิต่ํา 
 2) ไมสามารถทําใหเกิดบนโลกได 
 3) เกิดจากนิวเคลียสของธาตุเบาหลอมรวมกันเปนธาตุหนัก 
 4) เกิดจากการท่ีนิวเคลียสของธาตุหนักแตกตัวออกเปนธาตุเบา  
95. ธาตุหรือไอโซโทปในขอใดท่ีไมมีสวนเก่ียวของในปฏิกิริยานิวเคลียรฟวชันท่ีเกิดขึ้นท่ีดวงอาทิตย 
 1) ไฮโดรเจน   2) ดิวเทอเรียม 
 3) ทริเทียม   4) ฮีเลียม  
96. ขอใดถูกตองเก่ียวกับไอโซโทปสองไอโซโทปของธาตุชนิดเดียวกัน 
 1) มีจํานวนนิวคลีออนเทากัน  2) มีเลขมวลเทากัน 
 3) มีเลขอะตอมเทากัน   4) มีจํานวนนิวตรอนเทากัน  
97.  ในธรรมชาติธาตุคารบอนมี 3 ไอโซโทป คือ C12

6 C13
6  และ C14

6  ขอใดตอไปนีถู้ก 
 1) แตละไอโซโทปมีจํานวนอิเล็กตรอนตางกัน 
 2) แตละไอโซโทปมีจํานวนโปรตอนตางกัน 
 3) แตละไอโซโทปมีจํานวนนิวตรอนตางกัน 
 4) แตละไอโซโทปมีจํานวนโปรตอนเทากับจํานวนนิวตรอน  
98. ขอใดถูกตองสําหรับไอโซโทปของธาตุๆ หนึ่ง 
 1) มีเลขมวลเทากัน แตเลขอะตอมตางกัน 
 2) มีจํานวนโปรตอนเทากัน แตจํานวนนิวตรอนตางกัน 
 3) มีจํานวนนิวตรอนเทากัน แตจํานวนโปรตอนตางกัน 
 4) มีผลรวมของจํานวนโปรตอนและนิวตรอนเทากัน  
99. รังสีใดท่ีนิยมใชในการอาบรังสีผลไม 
 1) รังสีเอกซ   2) รังสีแกมมา 
 3) รังสีบีตา   4) รังสีแอลฟา 
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100. รังสีในขอใดใชสําหรับฉายฆาเช้ือโรคในเครื่องมือทางการแพทย 
 1) รังสีแกมมา   2) รังสีบีตา 
 3) รังสีอินฟราเรด   4) รังสีแอลฟา  
101. ขอใดตอไปนี้เปนการกําจัดกากกัมมันตรังสีท่ีดีที่สุด 
 1) เรงใหเกิดการสลายตัวเร็วขึ้นโดยใชความดันสูงมากๆ  
 2) เผาใหสลายตัวท่ีอุณหภูมิสูง 
 3) ใชปฏิกิริยาเคมีเปลี่ยนใหเปนสารประกอบอื่น 
 4) ใชคอนกรีตตรึงใหแนนแลวฝงกลบใตภูเขา  
102. โปรตอนและนิวตรอนสามารถอยูรวมกันเปนนิวเคลียสไดดวยแรงใด 
 1) แรงดึงดูดระหวางมวล   2) แรงไฟฟา 
 3) แรงแมเหล็ก    4) แรงนิวเคลียร 
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กลศาสตร 
 

การวัด แปลความหมายขอมูล เลขนัยสําคัญ 
 
ตัวเลขนัยสําคัญ   
 ตัวเลขท่ีไดจากการวัดซ่ึงแสดงจํานวนของหนวยตางๆ อยางนาเช่ือถือ ตัวเลขนัยสําคัญทางซายมือสุด
แสดงคาแนนอนมากที่สุด และตัวเลขนัยสําคัญทางขวามือสุดสําคัญนอยที่สุด 
 การนับจํานวนตัวเลขนัยสําคัญ 
 1. เลข 1 ถึง 9 เปนเลขนัยสําคัญ  
 2. เลข 0 
  เลข 0 เปนเลขนัยสําคัญ เมื่อมีจุดทศนิยมแลวตามหลังเลขอื่นหรืออยูระหวางเลขอื่น  
  เลข 0 ไมเปนเลขนัยสําคัญ เมื่ออยูหนาเลขอื่น เชน 004 s, 0.03 g, 0.002 m ตางมีเลขนัยสําคัญ 1 ตัว 
  เลข 0 นับเปนเลขนัยสําคัญหรือไมนับก็ได เมื่อตามหลังเลขอื่นโดยไมมีจุดทศนิยม เชน 900 m ถือวามี
เลขนัยสําคัญ 1 ตัว หรือ 2 ตัว หรือ 3 ตัวก็ได ถาตองการเนนใหวามีนัยสําคัญมีก่ีตัวควรเขียนอยูในรูปสิบยกกําลัง 
เชน ตองการมีเลขนัยสําคัญ 2 ตัวควรเขียน 5.0 × 102 m เปนตน  
 เมื่อไดขอมูลจากการวัดเรียบรอยแลว ผูทดลองจะตองนําขอมูลท่ีวัดไดไปคํานวณ และเนื่องจากคาท่ีไดจาก
การวัดมีความไมแนนอนจึงทําใหผลการคํานวณมีความไมแนนอนดวย 
 1. การบวกและการลบ : ใหผลลัพธมีตําแหนงทศนิยมเทากับตําแหนงทศนิยมนอยท่ีสุดของจํานวนท่ีนํามา
บวกหรือลบกัน เชน ทองมวล 13.6 กรัม เพชรมวล 1.22 กรัม นํามาทําแหวนเพชรมวลรวมเทาใด 13.6 + 1.22 = 
14.82 กรัม เมื่อตอบตามหลักการเลขนัยสําคัญตองตอบ 14.8 กรัม  
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 2. การคูณและการหาร : ใหผลลัพธมีเลขนัยสําคัญเทากับจํานวนเลขนัยสําคัญนอยที่สุดของจํานวนที่
นํามาคูณหรือหารกัน เชน วัตถุมวล 405 กรัม ปริมาตร 25 ลูกบาศกเซนติเมตร จะมีความหนาแนนเทาใด   

25
405  = 16.2 g/cm3 เมื่อตอบตามหลักเลขนัยสําคัญตองตอบ 16 g/cm3 
 
 

การเคลื่อนที่ในแนวหนึ่งมิติ 
 
 1. ระยะทาง (Distance) คือ ความยาวตามเสนทางการเคลื่อนท่ีเปนปริมาณสเกลาร วัตถุเคลื่อนท่ีจาก
จุด A ไปยังจุด B ตามแนวเสนประ  
 

A

B

S
v

  
 2. การกระจัด (Displacement) คือ ระยะทางในแนวตรงจากตําแหนงเริ่มตนไปยังตําแหนงสุดทายของ
วัตถุ และมีทิศจากตําแหนงเริ่มตนไปยังตําแหนงสุดทาย กระจัดของการเคลื่อนท่ีจาก A ไป B จะเทากับระยะ S

v
 

มีทิศจาก A ไป B หรือ AB  
 3. อัตราเร็ว (Speed) 
  3.1 อัตราเร็วเฉลี่ย (Average Speed, vav) คือ ระยะทางที่วัตถุเคลื่อนท่ีไดหารดวยชวงเวลาของ
การเคลื่อนท่ีน้ัน ซ่ึงอัตราเร็วเปนปริมาณสเกลาร 
 
    อัตราเร็วเฉลี่ย = ชวงเวลา

ระยะทาง  

    vav = t
s

∆
∆  มีหนวยเปน m/s 

 
  3.2 อัตราเร็วขณะใดขณะหนึ่ง (Instantaneous Speed, v) คือ อัตราสวนระหวางระยะทางตอเวลา
ในชวงท่ีนอยมากๆ เขาใกลศูนย 
 
    v = 

0t
lim
→∆ t

s
∆
∆  = dt

ds  
 
   ตามปกติแลวเมื่อกลาววาอัตราเร็วจะหมายถึง อัตราเร็วขณะใดขณะหนึ่ง และ อัตราเร็วเฉลี่ยจะมี
คาเทาอัตราเร็วขณะใดขณะหนึ่ง เมื่อวัตถุเคลื่อนท่ีดวยอัตราเร็วคงท่ี  
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 4. ความเร็ว (Velocity) 
  4.1 ความเร็วเฉลี่ย (Average Velocity ; avvr ) คือ การกระจัดท่ีเปลี่ยนไปตอชวงเวลาของการ
เปลี่ยนการกระจัดซ่ึงมีหนวยเปนเมตรตอวินาที (m/s) และความเร็วเฉลี่ยเปนปริมาณเวกเตอร มีทิศตามการกระจัด
ท่ีเปลี่ยนไป 
 
    avvr  = t

s
∆
∆
r

  
 
  4.2 ความเร็วขณะใดขณะหนึ่ง (Instantaneous Velocity ; vr ) คือ ความเร็วของวัตถุท่ีจุดเวลาหนึ่ง 
หรือขณะผานจุดใดจุดหนึ่ง ซ่ึงหาไดโดยการหาความเร็วเฉลี่ยในชวงเวลาที่นอยมากๆ ท่ีกลาววาเวลาเขาใกลศูนย 
 
    vr  = 

0t
lim
→∆ t

s
∆
∆
r

 = dt
sdr   

  
 5. ความเรง (Acceleration) คือ ความเร็วท่ีเปลี่ยนไปตอชวงเวลา มีหนวยเปนเมตรตอวินาที2 และ
ความเรงเปนปริมาณเวกเตอร โดยเรานิยามความเรง ดังน้ี 
 

    ความเรง ≡ ความเร็วท่ีเปลี่ยนไป
เวลาที่ใช 

 

     = เวลาที่ใช
)v( นความเร็วต)v(ายความเร็วปล 12

rr -  

    avar  = 
12
12

 t t
vv

-
- rr

  =  t
v
∆
∆
r

 
 
  • ความเรงมีทิศเดียวกับความเร็วจะทําใหการเคลื่อนท่ีมีความเร็วเพ่ิมขึ้น 
  • ความเรงมีทิศตรงขามกับความเร็ว เรียกอีกอยางวา ความหนวง (Deceleration) จะทําใหการ
เคลื่อนท่ีมีความเร็วลดลง 
  • ความเรงมีทิศตั้งฉากกับความเร็ว จะทําใหการเคลื่อนท่ีมีทิศของความเร็วเปลี่ยนโดยขนาดของ
ความเร็วคงท่ี  
 6. กราฟความสัมพันธ การกระจัด ความเร็ว ความเรง และเวลา 
  กราฟระหวางการกระจัด (s) กับเวลา (t)  กราฟระหวางความเร็ว (v) กับเวลา (t) 
 

 

s

t 

v

t 
 
 ความเร็วหาไดจากความชันของกราฟ ความเรงหาไดจากความชันของกราฟ 
  การกระจัดหาไดจากพ้ืนท่ีใตกราฟ 
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 7. สมการการเคลื่อนที่ในแนวเสนตรงดวยความเรงคงที่  
  ถา s คือ การกระจัด, u คือ ความเร็วตน, v คือ ความเร็วปลาย, a คือ ความเรง, t คือ เวลา 
 
    v = u + at  
    v2 = u2 + 2as  
    s = ut + 2

1 at2  

    s = 2
v)t(u +   

    s = vt - 2
1 at2 

 
  การแทนสูตรตองกําหนดเครื่องหมายใหถูกตอง เชน หากกําหนดใหทิศขาว (→) เปนบวก (+) ทุก
ปริมาณท่ีมีทิศช้ีขึ้นจะมีคาบวก สวนปริมาณท่ีช้ีลงจะมีคาลบ 
 8. การตกอิสระ (Free Fall) 
  วัตถุเคลื่อนท่ีอยางเสรีในแนวดิ่ง จะเคลื่อนท่ีภายในแรงโนมถวงของโลก ซ่ึงจะทําใหวัตถุมีความเรงเขา
หาจุดศูนยกลางโลกมีคาประมาณ 9.8 m/s2 ซ่ึงใชสัญลักษณเปน g ดังน้ันในกรณีของแนวดิ่งจะนํา g แทนใน a 
ของสมการการเคลื่อนท่ีในแนวตรงท้ังหมด น่ันคือ 
 
    v = u + gt 
    v2 = u2 + 2gs  
    h = ut + 2

1 gt2  

    h = 2
v)t(u +   

 
  ขอควรรู 
  1. มวลตางกันท่ีความสูงเดียวกัน ความเร็วตนเทากัน ตกถึงพ้ืนพรอมกัน 
  2. เมื่อโยนขึ้น เวลาขึ้นเทากับเวลาลง 
  3. ท่ีจุดสูงสุด v = 0 มีความเรงเทาเดิม (g) 
  4. ระดับเดียวกัน ขนาดความเร็วขาขึ้น = ขนาดความเร็วขาลง 
  5. ปลอยจากหยุดน่ิง u = 0, ปลอยจากบอลลูน u = ความเร็วบอลลูนขณะปลอย 
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กฎการเคลื่อนที่ของนิวตัน 
 
 มวล (Mass, M) เปนสมบัติท่ีจะตานการเปลี่ยนสภาพการเคลื่อนท่ีของวัตถุ (บอกความเฉื่อยของวัตถุ)  
 แรง (Force, )F

v
 คือ ปริมาณท่ีพยายามจะเปลี่ยนสภาพการเคลื่อนท่ีของวัตถุ   

 1. แรงเสียดทาน (Frictional Force)  
  เปนแรงท่ีพยายามตานการเคลื่อนท่ีของวัตถุซ่ึงจะเกิดบนผิวท้ังสองของวัตถุท่ีสัมผัสกัน ซ่ึงคาของแรง
เสียดทานจะขึ้นกับชนิดของผิวสัมผัสและแรงที่วัตถุกดทับลงบนพื้น และทิศทางจะชี้ในทิศท่ีพยายามตานการ
เคลื่อนท่ีของวัตถุ 
 
 f = µN 
 
 f = แรงเสียดทาน (หนวยเปนนิวตัน) 
 µ = สัมประสิทธ์ิความเสียดทาน (Coefficient of Friction) 
 N = แรงท่ีวัตถุกดในแนวตั้งฉากกับพ้ืน (หนวยเปนนิวตัน) 
 
  1. แรงเสียดทานสถิต (Static Friction) ผิววัตถุท้ังสองไมมีการเคลื่อนท่ีหรือไมลื่นไถล เชน แรง
เสียดทานที่ถนนกระทําตอพ้ืน-รองเทาเวลาเดิน จะหาไดจากสมการ 
 
    fs ≤ µsN  
 
   และจะได  fs(max) = µsN 
   โดยที ่µs คือ สัมประสิทธ์ิของความเสียดทานสถิต  
   และ N คือ แรงปฏิกิริยาในทิศตั้งฉากกับผิวสัมผัส 
  2. แรงเสียดทานจลน (Kinetic Friction) ผิวท้ังสองของวัตถุท่ีสัมผัสกันและผิววัตถุท้ังสองมีการ
เคลื่อนท่ีหรือมีการไถล เชน แรงเสียดทานที่พ้ืนกระทําตอกนของเด็กขณะไถลลงมาตามไมกระดาน จะหาไดจาก
สมการ 
    fk = µkN 
 
   โดยที่ µk คือ สัมประสิทธ์ิของความเสียดทานจลน และ N คือ แรงปฏิกิริยาตั้งฉากกับผิวสัมผัส   
 ขอสังเกตเกี่ยวกับเรื่องแรงเสียดทาน 
 • สําหรับวัตถุเมื่อมีการเคลื่อนท่ีสัมพัทธกัน ทิศของแรงเสียดทานตรงขามกับทิศการเคลื่อนท่ีของวัตถุ 
 • แรงเสียดทานขึ้นกับแรงปฏิกิริยาตั้งฉากระหวางผิวท้ังสองท่ีสัมผัสกัน 
 • สําหรับของแข็งแรงเสียดทานประมาณไดวาไมขึ้นกับพ้ืนท่ีของผิวสัมผัส 
 • แรงเสียดทานขึ้นกับชนิดของผิวท่ีสัมผัสกัน 
 • สําหรับผิวทางอุดมคติท่ีมีแรงปฏิกิริยาตั้งฉากคงท่ี สัมประสิทธ์ิความเสียดทานจะลดลงอยางชาๆ เมื่อ
ความเร็วสัมพัทธ ระหวางผิวสัมผัสเพ่ิมขึ้นมากๆ 

f

W = mg

N = แรงที่วัตถุกดทับ

F = แรง
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 • Richard Feynman สังเกตไดวาสําหรับผิวทางอุดมคติสัมประสิทธ์ิความเสียดทานสถิตจะมีคามากกวา
สัมประสิทธ์ิความเสียดทานจลน 
 

0 แรงดึง
แรงเสียดทานจลนแรงเสียดทานสถิต

Slope = 1

แรงเสียดทาน

s(max)f
kf

  
 2. กฎขอที่หนึ่งของนิวตัน 
  “วัตถุจะคงสภาพอยูน่ิง หรือเคลื่อนท่ีดวยความเร็วคงท่ี เมื่อแรงลัพธท่ีมากระทํามีคาเปนศูนย” 
    หรือกลาวไดวา หากวัตถุประพฤติตนตามกฎขอนี้ วัตถุจะอยูในสภาวะสมดุล  
  1. สมดุลตอการเคลื่อนที่ (Translation Equilibrium) 
   เมื่อวัตถุรักษาสภาพการเคลื่อนท่ี กลาวคือ เดิมวัตถุอยูสภาพเชนไรตอไปก็คงอยูในสภาพเชนนั้น  
 
    F

r
∑  = 0 

 
  2. สมดุลตอการหมุน (Rotational Equilibrium) 
   เมื่อวัตถุอยูน่ิงไมมีการหมุน หรือถาวัตถุมีการหมุนก็จะหมุนดวยอัตราเร็วคงท่ี ซ่ึงจะเปนเงื่อนไขนี้ได
เมื่อโมเมนตลัพธที่กระทําตอวัตถุเปนศูนย  
 
    ΣM

r
 = 0 

 
   โดยที่โมเมนต (Moment) คือ ผลหมุนของแรงรอบจุดหมุน ซ่ึงหาไดจากผลคูณระหวางแรงกับ
ระยะทางจากจุดหมุนมาตั้งฉากกับแนวแรง หรือผลคูณระหวางระยะหางจากจุดหมุนกับแรงในแนวตั้งฉาก 
 

L

M = FL

จุดหมุน

F
  

  3. สมดุลสัมบูรณ 
   เมื่อวัตถุอยูในสมดุลตอการเลื่อนตําแหนง ( F

r
∑  = 0) และสมดุลตอการหมุน (ΣM

r
 = 0) พรอมๆ 

กัน เรากลาววาวัตถุอยูในภาวะสมดุลสัมบูรณ 
   - กรณีท่ีวัตถุสมดุลตอการเลื่อนท่ี การหาคาโมเมนตจะใชจุดใดเปนจุดหมุนก็ได 
   - กรณีท่ีวัตถุไมสมดุลตอการเลื่อนท่ีแตสมดุลตอการหมุน การหาโมเมนตตองใชจุดศูนยกลางมวล
เปนจุดหมุน 
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 3. กฎขอสองของนิวตัน 
  “เมื่อมีแรงลัพธซ่ึงมีขนาดไมเปนศูนยมากระทําตอวัตถุ จะทําใหวัตถุเกิดความเรงในทิศเดียวกับแรงลัพธ 
และขนาดของแรงจะแปรผันตรงกับขนาดของความเรงและขนาดของมวล” โดยเขียนเปนสมการได ดังน้ี 
   
    F

r
Σ  = amr  

 
  โดยที่ F

r
Σ  คือ ผลรวมของแรงท้ังหมด (แรงลัพธ) ท่ีกระทําตอวัตถุ (หนวยเปน นิวตัน : N), m คือ 

มวลของวัตถุ (หนวยเปน กิโลกรัม : kg), ar  คือ ความเรงของวัตถุเน่ืองจากแรง (หนวยเปน เมตรตอวินาที2 : 
m/s2)  
 4. กฎขอที่สามของนิวตัน 
  “เมื่อมีแรงกิริยาก็ยอมมีแรงปฏิกิริยาท่ีมีขนาดเทากันและทิศทางตรงขามเสมอ”  
 5. กฎแรงดึงดูดระหวางมวลของนิวตัน 
  “วัตถุท้ังหลายในเอกภพจะออกแรงดึงดูดซ่ึงกันและกัน แรงดึงดูดของวัตถุคูหนึ่งๆ จะแปรผันตรงกับมวล
ของวัตถุท้ังสอง และจะแปรผกผันกับกําลังสองของระยะทางระหวางวัตถุท้ังสอง” 
 

F F
1m 2m

R   
  โดยขนาดของแรงเปนไปตามสมการ 
 
    F = 2

21
R

mGm  
 
  โดยที่ G = 6.673 × 10-11 Nm2/kg2 คือ คาคงตัวความโนมถวงสากล 
  • ทิศทางของแรงจะชี้จากวัตถุท่ีพิจารณาไปสูวัตถุอีกกอนหนึ่ง 
  • แรงท่ี m1 ไดรับเนื่องจาก m2 เปนแรงคูกิริยากับแรงท่ี m2 ไดรับจาก m1 ตามกฎขอท่ี 3 
  • นํ้าหนักของวัตถุ คือ แรงท่ีโลกดึงดูดวัตถุ ทิศของน้ําหนักจะมีทิศพุงเขาหาจุดศูนยกลางของโลก มี
หนวยเปนนิวตัน ( gm  Fg

rr
= ) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 โครงการแบรนดซัมเมอรแคมป 2011 __________________________________ วิทยาศาสตร ฟสิกส (51) 

งานและพลังงาน 
 
 1. งาน (Work : W)   เปนผลของการออกแรง ( F

r
) ท่ีทําใหวัตถุเคลื่อนท่ีได ระยะกระจัด ( S

r
) ตามแนว

แรงซ่ึงจะมีคาเทากับผลคูณของแรงกับระยะกระจัดตามแนวแรง และมีหนวยเปนจูล (Joules : J) 
  งานของแรงคงที่ : มีแรง F

r
 ท่ีคงท่ี (ขนาดคงท่ีและทิศคงท่ี) กระทําตอวัตถุทําใหวัตถุเคลื่อนท่ีได ระยะ

กระจัด ( S
r

) ในทิศเดียวกับแรง งานเนื่องจากแรง F
r

 หาไดจาก 
 
    W ≡ F

r
 ⋅ S
r

 
 

F
v

F
v

S
v

  
  โดยทั่วไปแลวแรงอาจไมไดอยูในแนวของการกระจัด เราสามารถหางานไดจากการแตกแรงมาอยูใน
แนวของการกระจัด แลวใชแรงแนวการกระจัดคูณกับการกระจัดของวัตถุ สวนองคประกอบของแรงในแนวตั้งฉาก
กับการกระจัดไมเกิดงาน 
 
    W ≡ FS cos θ 
 

F sin θ

S

θ θ

F sin θ

F cos θ F cos θ
F F

  
  งานของแรงที่ไมคงที่ กรณีเคลื่อนท่ีในหนึ่งมิติ หางานจากพ้ืนท่ีใตกราฟ F-S 
 

F

SO
  

 2. กําลัง (Power : P) คือ อัตราการทํางานในหนึ่งหนวยเวลา มีหนวยเปนวัตต (Watt : W) 
 
    P  ≡ t

W
∆
∆  

 
 3. พลังงานจลนของการเลื่อนที ่ (Kinetic Energy : EK) คือ พลังงานท่ีเก่ียวเน่ืองกับการเลื่อนท่ีของ
วัตถุ  
     EK = 2

1 mv2 
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 4. พลังงานศักย (Potential Energy) 
  1. พลังงานศักยโนมถวง (Gravitational Potential Energy : EP) เปนพลังงานของวัตถุท่ีขึ้นอยูกับ
ตําแหนงความสูงของวัตถุ 
    EP = mgh 
 
    เราสามารถกําหนดแกนอางอิงในการพิจารณาพลังงานศักยโนมถวง (เมื่อ g มีคาคงท่ี) โดยสมมติให
แนวใดมีพลังงานศักยโนมถวงเปนศูนยก็ได 
  2. พลังงานศักยยืดหยุน (Elastic Potential Energy : Eel) เปนพลังงานท่ีสะสมภายในสปริง 
เน่ืองจากการทํางานใหกับสปริง 
 
    Eel = 2

1 kx2 
 
   โดยแรงในการบีบหรืออัดสปริงคํานวณไดจาก กฎของฮุคค (Hooke’s Law) 
 
    F

r
 = - xkr    

 
   โดยที่ xr  เปนการกระจัดท่ีวัดเทียบกับตําแหนงสมดุลของสปริง (ตําแหนงปลายสปริง ขณะที่ไมมี
แรงมากระทํา) และทิศทางของแรงจะชี้สวนทางกับทิศของการกระจัด  
 5. ทฤษฎีงาน - พลังงาน (Work - Energy Theorem) “งานเกิดจากแรงลัพธท่ีกระทําตอวัตถุมีคา
เทากับพลังงานจลนของอนุภาคท่ีเปลี่ยนไป”    
 
    W = ∆EK    
  W คือ งานท่ีเกิดจากแรงลัพธท้ังหมด  
 6. กฎการอนุรักษพลังงาน (The Law of Energy Conservation)  
  “หากไมมีแรงลัพธจากภายนอกกระทํากับระบบ พลังงานรวมของระบบจะไมสูญหายแตอาจเปลี่ยนจาก
พลังงานรูปหนึ่งไปอีกรูปหนึ่ง” 
  เชน หากภายในระบบมีแรงโนมถวงและแรงจากสปริง 
 
    2

1 mu2 + mgh1 + 2
1kx2

1  = 2
1 mv2 + mgh2 + 2

2kx2
1  
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โมเมนตัมและการดล 
 
 1. โมเมนตัมเชิงเสน (Linear Momentum : P

r
) คือ ผลคูณของมวลกับความเร็ว เปนปริมาณเวกเตอร 

 
    P

r
 ≡ m vr   

 
  ตามท่ีเราไดศึกษากฎการเคลื่อนท่ีขอสองของนิวตันมาแลว 
 
    F

r
  =  amr  = m t

v
∆
∆
r

  =  t
P
∆
∆
r

  
 
  หรือกลาวไดวา แรงลัพธท่ีกระทํากับวัตถุมีคาเทากับอัตราการเปลี่ยนแปลงโมเมนตัมของวัตถุ 
  การดล (Impulse : I

r
) คือ การเปลี่ยนแปลงโมเมนตัมท่ีเกิดจากแรงดล F

r
 

 
    I

r
 ≡ F

r
∆t 

 
 2. หลักการอนุรักษโมเมนตัม (Conservation of Linear Momentum) 
  “หากไมมีแรงภายนอกมากระทํา ผลรวมของโมเมนตัมของระบบจะมีคาคงท่ี” ซ่ึงมาจาก 
 

     F
r

 = t
P
∆
∆
r

  =  t
P  P if

∆

rr
-  

    F
r
∆t = fP

r
 - iP
r

  
     fP

r
 = iP

r
  เมื่อ F

r
 = 0 

 
 3. การชนใน 1 มิติ (Collisions In One Dimension) 
  การชนของวัตถุท่ีมีการเคลื่อนท่ีในแนวเสนตรงเดียวกันตอนกอนชนและเมื่อชนกันแลว ก็มีการเคลื่อนท่ี
ในแนวเสนตรงเดิม ซ่ึงจะเปนการชนแบบยืดหยุน หรือไมยืดหยุนก็ได หากมวล m1 ชนกับ m2 โดยกอนชนทั้งสอง
มีความเร็ว u1 และ u2 และหลังชนท้ังคูมีความเร็ว v1 และ v2 ในทุกการชน 
  • โมเมนตัมของระบบกอนชนเทากับโมเมนตัมของระบบหลังชน 
 
    m1u1 + m2u2 = m1v1 + m2v2   
  • ความเร็วของจุดศูนยกลางมวลกอนชนเทากับหลังชน 
 
    กอนชน

C.M.v   ≡  
21

2211
m  m

um um
+

+  = 
21

2211
m  m

vmvm
+

+   ≡  หลังชน
C.M.v   

 
    อันเปนผลมาจากการอนุรักษโมเมนตัม 
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  สิ่งท่ีแตกตางในการชนประเภทตางๆ ไดแก 
  1. การชนแบบไมยืดหยุน (Inelastic Collision)  
   • พลังงานจลนของระบบกอนชนมากกวาพลังงานจลนของระบบหลังชน 
  2. การชนแบบไมยืดหยุนอยางสมบูรณ (Perfectly Inelastic Collision)  
   • วัตถุจะติดไปดวยกันภายหลังชน  
 

1u 2u
m m

กอนชน      

v
21 mm  +

หลังชน   
   • กฎการอนุรักษโมเมนตัมลดรูปลงเหลือ 
 
    m1u1 + m2u2 = (m1 + m2)v  
   • ไมอนุรักษพลังงานจลน  
  3. การชนแบบยืดหยุน (Elastic Collision)  
   • พลังงานจลนของระบบกอนชนเทากับพลังงานจลนของระบบหลังชน 
 
     2

1 m1
2
1u  + 2

1 m2
2
2u  = 2

1 m1
2
1v  + 2

1 m2
2
2v  

 
 4. การดีดตัวจากกันและการระเบิด (Explosion)  
  เปนกรณีท่ีเดิมวัตถุอยูดวยกัน แลวแยกแตกออกจากกันเปนช้ินๆ  
  1. อนุรักษโมเมนตัม คือ โมเมนตัมกอนระเบิดเทากับโมเมนตัมหลังระเบิด 
 
    uMv  = m1 1v

v  + m2 2v
v  + ... + mn nvv  

 
  2. พลังงานจลนกอนระเบิด ไมเทากับพลังงานจลนหลังระเบิด 
  3. อนุรักษความเร็วของจุดศูนยกลางมวล  
  สําหรับกรณีพิเศษท่ี วัตถุกอนระเบิดหยุดน่ิง 
  • ถาระเบิดออกเปนสองชิ้น โมเมนตัมของแตละช้ินจะมีขนาดเทากับทิศตรงขาม 
  • ถาระเบิดออกเปนสามชิ้น 
   - ผลรวมของโมเมนตัมสองช้ินตองมีขนาดเทากับช้ินท่ีสาม และทิศตรงขาม 
   - ท้ังสามช้ินตองมีโมเมนตัมอยูในระนาบเดียวกัน 
   - เขียนลูกศรแทนโมเมนตัม สรางรูปแบบหัวตอหางจะเปนรูปปดพอดี 
   - นําขนาดของโมเมนตัมสองช้ินมาบวกกันตองไดคามากกวาหรือเทากับช้ินท่ีสามท่ีมากท่ีสุด 
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 5. การชนใน 2 มิติ (Collision In Two Dimensions) 
 

1u
2u

2m
1m

     

θ
φ

1v

2v

θsinv1

φ sin v2

φ cos v2

θ cos v1

  
  1. อนุรักษโมเมนตัม โดยแยกพิจารณาอนุรักษโมเมนตัมตามแกน x และอนุรักษโมเมนตัม ตามแกน y 
เชน จากภาพ 
    กอนชน = หลังชน 
 
    m1u1 + m2u2 = m1v1 cos θ + m2v2 cos φ  ตามแกน x 
     0 = m1v1 sin θ – m2v2 sin φ  ตามแกน y 
 
  2. ถาเปนการชนอยางยืดหยุนจะอนุรักษพลังงานจลน ตามสมการ 
 
     2

1 m1
2
1u  + 2

1 m2
2
2u  = 2

1 m1
2
1v  + 2

1 m2
2
2v  

 
  3. ถาเปนการชนอยางยืดหยุน และกอนท่ีถูกชนหยุดน่ิง 
   • ถามวลมากชนมวลนอย ภายหลังชนมวลท้ังสองจะแยกจากกันเปนมุมแหลม 
   • ถามวลนอยชนมวลมาก ภายหลังชนมวลท้ังสองจะแยกออกจากกันเปนมุมปาน 
   • ถามวลเทากันชนกัน ภายหลังชนมวลท้ังสองจะแยกออกจากกันเปนมุมฉาก 
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การเคลื่อนที่ใน 2 มิติ 
 
การเคลื่อนที่แบบโพรเจกไทล (Projectile Motion)  
 มีลักษณะที่สําคัญ 2 ประการ คือ ประการแรกความเร็วในแนวดิ่งของวัตถุไมคงที่ ประการที่สอง
ความเร็วในแนวราบของวัตถุคงที่  หลักในการทําโจทย คือ แยกคิดทีละแนว 
 • ถาความเร็วไมอยูในแนวราบใหแตกความเร็วเปนสองแนว 
 • แนวราบใชสมการ 
 
    Sx  =  u xt = (u cos θ)t 
 
 • แนวดิ่งใชสมการการเคลื่อนท่ีในแนวดิ่งดวยความเรง g 
 • แนวทางการเคลื่อนท่ีจะเปนเสนโคงพาราโบลา  
 • สามารถใชกฎการอนุรักษพลังงาน แกโจทยปญหาได  
 • ความเร็วท่ีตําแหนงใดๆ สามารถหาไดจากการรวมแบบเวกเตอรของความเร็วตามแนวดิ่ง (vy) กับ
ความเร็วตามแนวระดับ (vx) ตามสมการ  
    v = 2

y
2
x  v v +    

 
 • ตองการบอกทิศของความเร็วท่ีตําแหนงตางๆ สามารถบอกเปนมุม เชน ทํามุม α กับแนวระดับก็จะได 
 

     tan α = 
x
y

v
v

   

 กรณีตัวอยาง 
 เม่ือความเร็วตนอยูในแนวทํามุมกับแนวระดับ 
 

θ
u sin θ u

yv

yv

0 vy = θ= cosuvx
θ= cosuvx

θ=  cos u  vx

θ=  sin u  vy
R

H

u cos θ

θ= cosu v  x

  

    ระยะสูงสุดของการเคล่ือนที่ H = 2g
 sin u 22 θ  

    ระยะตามแนวระดับ R = g
2 sin u2 θ  

 
 โดยวัตถุจะตกไกลสุดตามแนวราบ ตองยิงดวยมุม 45° และถามุมท่ียิงสองมุมรวมกันได 90° วัตถุจะตกท่ี
จุดเดียวกัน 
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 เม่ือความเร็วตนอยูในแนวระดับ 
    • บนท่ีสูงจากพ้ืนเทาเดิมถายิงวัตถุออกไปในแนวราบ

ดวยความเร็วตน  มากกวาเดิม ระยะตกไกลสุดใน
แนวราบจะมากขึ้น 

    • บนที่สูงเดียวกันเมื่อยิงวัตถุอันหนึ่งออกไปในแนวราบ
ขณะเดียวกันวัตถุอีกกอนหนึ่งถูกปลอยใหตกใน
แนวดิ่งพรอมกัน วัตถุท้ังสองกอนจะตกถึงพ้ืนพรอมกัน 

 
การเคลื่อนที่เปนวงกลม (Circular Motion) 
 

θ

v

r
v

  
 ปริมาณตางๆ มีดังน้ี 
 • คาบ (Period) : T คือ เวลาที่ใชในการเคลื่อนท่ีครบหนึ่งรอบ 
 • ความถี่ (Frequency) : f คือ จํานวนรอบที่เคลื่อนท่ีในหนึ่งหนวยเวลา ซ่ึงมีคาเปนสวนกลับของคาบ 
 
    f = T

1  
 
 • ความเร็วเชิงเสน (Linear Velocity) : vr  คือ ความเร็วของวัตถุในขณะเคลื่อนท่ีเปนวงกลม มี
ขนาดเปน 
    v = T

r2π  = 2πrf 
 
  และมีทิศช้ีสัมผัสไปกับผิวของวงกลม 
 • อัตราเร็วเชิงมุม (Angular Speed) : ω คือ อัตราการเปลี่ยนคาของมุมตอเวลา 
 
    ω  ≡  t∆

θ∆  = T
2π   =  2πf 

 
  และมีความสัมพันธกับอัตราเร็วเชิงเสน ดังน้ี  
 
    v = ωr 
 
 • ความเรงเชิงเสน (Linear Acceleration) : ca

r  คือ การเปลี่ยนแปลงของความเร็วเชิงเสนใน
บัดดล มีขนาดเปน 
 
    ac  ≡  r

v2
 = ω2r 

P v

Q R
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 หลักในการคํานวณแรง ในการเคลื่อนท่ีแบบวงกลม วัตถุไมอยูในสภาวะสมดุล ดังน้ันอยาตั้งสมการสมดุล 
ΣF = 0 แตควรหาแรงลัพธท่ีกระทํากับวัตถุท้ังหมด โดยทิศทางของแรงลัพธจะช้ีตั้งฉากกับทิศการเคลื่อนท่ี ( vr ) 
และขนาดหาไดจาก 
 
    Fc = r

mv2
 

 
 
ตัวอยาง การเคลื่อนที่แบบวงกลมในแนวดิ่ง 
  พิจารณาการเคลื่อนท่ีของวัตถุท่ีผูกเชือกแกวงใหเคลื่อนท่ีเปนวงกลมในระนาบดิ่งทุกๆ ตําแหนงวัตถุ
จะตองมีแรงสูศูนยกลาง (Fc) เพ่ือเปลี่ยนทิศของความเร็วใหเคลื่อนท่ีเปนวงกลม  

 mg

1T
1v
 

mg

2T
2v

 

mg3
T3v

 

mg
4T4v
θ

 mg

5T

5v

α

  
 ก. ข. ค. ง. จ.  
 
 ก. เม่ือวัตถุเคลื่อนผานตําแหนงตํ่าสุด ข. เม่ือวัตถุเคลื่อนที่ถึงตําแหนงที่เชือกอยูใน 
    แนวระดับ 

 T1 - mg = r
mv2

1  T2 = r
mv2

2  
 
 ค. เม่ือวัตถุเคลื่อนผานตําแหนงสูงสุด ง. เม่ือวัตถุเคลื่อนที่ถึงตําแหนงที่เชือกทํามุม 
    θ กับแนวดิ่ง 

 T3 + mg = r
mv2

3  T4 + mg cos θ = r
mv2

4  
 
 จ. เม่ือวัตถุเคลื่อนที่ถึงตําแหนงที่เชือกทํามุม α กับแนวดิ่ง 

 T5 - mg cos α = r
mv2

5   

 จุดสังเกตท่ีนาสนใจ 
 • ความตึงเชือกไมคงท่ีแตจะเปลี่ยนแปลงไปเรื่อยๆ ตามตําแหนงของวัตถุ 
 • อัตราเร็วของวัตถุไมคงท่ี แตพลังงานรวมคงท่ี 
 • อัตราเร็วท่ีนอยท่ีสุดท่ีจะทําใหเคลื่อนท่ีไดครบรอบพอดี หาไดจาก T3 = 0 โดยจะไดวา 
  v1  =  5gr , v2  =  3gr , v3  =  gr  
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ตัวอยาง เพนดูลัมกรวย (Conical Pendulum) 
 
 T sin θ = mω2R ...(1) 
 
 T cos θ = mg ...(2) 
 
 นําสมการ (1) หารดวย (2) จะได 
 

 tan θ  =  g
R2ω  = h

R  ⇒ h = 2
g
ω

 

 
ตัวอยาง การเคลื่อนที่เลี้ยวโคงในกรณีตางๆ 
  รถจักรยานหรือจักรยานยนตเลี้ยวโคงบนพื้นระดับโดยไมลื่นไถล 
  แรงสูศูนยกลางจะเปนแรงเสียดทานสถิตท่ีพ้ืนถนนกระทําตอยางรถ 
 

   fs  =  µs(mg)  =  R
mv2

  ⇒  vmax = gRsµ   
 
    รถจักรยานหรือจักรยานยนตเลี้ยวโคงบนพื้นระดับโดยไมพลิกคว่ํา 
 

    tan β  =  Rg
v2

  ⇒  β  =  tan-1








gR
v2  

    
 
 
  รถยนตเลี้ยวโคงพ้ืนระดับโดยไมลื่นไถล 
 

   fs  =  µs(mg)  =  R
mv2

  ⇒  vmax = gRsµ   

 
 
 
    มุมเอียงของถนนลื่นท่ีทําใหรถเลี้ยวโคงได 
 
     N cos θ = mg 

    N sin θ = R
mv2

 ⇒ tan θ = Rg
v2

 

 

θ

mg

h
T

ωR

N
sf

β

แรงเสียดทานสถิต

mg

N
N cos θ

θ

θ

N sin θ
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การเคลื่อนที่แบบหมุนของวัตถุแข็งเกร็ง 
(Rotation of a Rigid Body) 

 
 
    • ความเร็วเชิงมุม : ขนาดมีคาเปน 
 
    ω = t∆

θ∆  
 
     ทิศทางช้ีตามกฎมือขวา (น้ิวท้ังสี่งอตามแนวหมุนนิ้ว โปง

ขวาบอกทิศของ ωv ) 
    • ความเรงเชิงมุม :  
 
    αv  = t∆

ω∆v  
 
 ความสัมพันธระหวางปริมาณเชิงมุมและเชิงเสนเปนไปตามสมการ ดังน้ี 
  อัตราเร็วเชิงเสน v = ωr  
  อัตราเรงเชิงเสน  at = αr 

  อัตราเรงสูศูนยกลาง   ac = r
v2

  =  ω2r 
  ความเรงลัพธ  ar  = tar  + ca

r   
 

ตารางเปรียบเทียบสมการการเคลื่อนที่แนวตรงกับสมการการเคลื่อนที่แบบหมุน  
การเคลื่อนที่แนวเสนตรง (Linear Motion) การเคลื่อนที่แบบหมุน (Rotational Motion) 
  s = vt 
  t

s  = 2
 v u +  

  v = u + at 
  s = ut + 2

1 at2 

  v2 = u2 + 2as 

  θ = ωt 

  t
θ  = 2

0 ωω +  

  ω = ω0 + αt 
  θ = ω0t + 2

1 αt2 

  ω2 = 2
0ω + 2αθ 

 
 1. โมเมนตความเฉื่อยและทอรก (Moments of Inertia & Torque) 
  • โมเมนตความเฉื่อย : I บอกสมบัติดานการเปลี่ยนสภาพการหมุนของวัตถุแข็งเกร็งโดยขึ้นกับรูปราง 
ของวัตถุและแกนหมุน (I ในการเคลื่อนท่ีแบบหมุน มีลักษณะคลายมวล m ในการเคลื่อนท่ีแนวตรง) หาคาไดจาก 
 
 I = ∑

i
2
ii rm   

 

เรง αv

หนวง αv

θ∆ω  ,v
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  โมเมนตความเฉ่ือยของวัตถุแข็งเกร็งท่ีนาสนใจ ไดแก 
 

ลูกทรงกระบอกตัน
รอบแกนสมมาตร

2MR2
1    =I

                  
ลูกทรงกระบอกกลวงบาง

รอบแกนสมมาตร

2MR=I

 
 
  • ทอรก : τr  เกิดจากแรงท่ีกระทําตอวัตถุแข็งเกร็งท่ีถูกตรึงดวยแกนหนึ่ง อันจะนําไปสูการหมุนรอบ
แกนนั้น ( τr  ในการเคลื่อนท่ีแบบหมุน มีลักษณะคลายแรง F

r
 ในการเคลื่อนท่ีแนวตรง) หาคาไดจาก 

 
 τr  = rr  × F

r
  

 
  โดยสามารถหาขนาดไดจาก 
 
    τ = rF sin φ = Fd 
    

F

d

r

O

F sin φ

F cos φ
φ

φ

   
  ความสัมพันธระหวางทอรกและความเรงเชิงมุม มีลักษณะคลายกฎขอท่ีสองของนิวตัน 
 
    τr  = Iαr  
 
  พลังงานจลนของการหมุน 
    y

O x

iv

im
ir

   
  เกิดจากผลรวมของพลังงานในการเลื่อนท่ีของแตละสวนของวัตถุ 
 
    EK = ∑

i
2
ii vm2

1    =  2
1 ∑ ω

i
22

ii vm  
    
  หรือเขียนไดวา EK = 2

1 Iω2 
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 2. การเคลื่อนที่แบบกลิ้ง  
 

Cycloid

  
 พลังงานจลนการกลิ้งหาไดจากผลรวมระหวาง พลังงานจลนของการเคลื่อนที่แบบเลื่อนที่ และพลังงานจลน
ของการเคลื่อนท่ีแบบหมุน 
 
    EK = 2

1 mv2 + 2
1 Iω2 

 
 3. งานและพลังงานของการเคลื่อนที่แบบหมุน  
  1. งานในการหมุนวัตถุ : W = τθ 
  2. กําลังในการหมุน :  P = t

W
∆  = t∆

τθ  = τω 
 
 4. อนุรักษพลังงานของวัตถุที่เลื่อนตําแหนงและหมุน 
    แรงเสียดทานไมทําใหเกิดการสูญเสียพลังงาน ดังน้ันพลังงาน

ของลอขณะอยูสวนบนของพื้นเอียงยอมเทากับพลังงานขณะอยู
ท่ีสวนลางของพ้ืนเอียง เราทราบวา 

 
    W = ∆EP + เลื่อน

KE∆  + หมุน
KE∆  

 
  งานของแรงเสียดทานและแรงปฏิกิริยาตั้งฉากเปนศูนย 
 
     mgh1 + 2

1 mu2 + 2
1 I 2

0ω  = mgh2 + 2
1 mv2 + 2

1 Iω2  
 
 5. โมเมนตัมเชิงมุม (Angular Momentum : L

r
)  

    สําหรับวัตถุมวล m โมเมนตัมเชิงมุมเทียบกับจุดหมุนท่ี r  
    นิยามจาก 
 
    L

r
 = rr  × pr   

 
    โดยมีขนาดเปน 
 
    L = mvr sin θ 
 
 โดยมีทิศตามหัวแมมือของมือขวาท่ีกําใหน้ิวท้ังสี่หมุนตามความเร็ว ในกรณีท่ีทิศความเร็วผานจุดหมุน     
(θ = 0° หรือ 180°) โมเมนตัมเชิงมุมจะมีคาเปนศูนย และถาทิศความเร็วตั้งฉากกับรัศมีการหมุน จะไดโมเมนตัม
เชิงมุมมากท่ีสุด 
 
    L  =  mvr = m(ωr)r  =  mr2ω  =  Iω 
 

v

h uω

0ω

z

y

xvr
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 เมื่อมีแรงมากระทําแลวทําใหเกิดการหมุนรอบแกน แรงนั้นยอมทําใหเกิดทอรกและความเรง ซ่ึงสามารถ
เขียนสมการไดวา 
 
   τ  =  rF  =  t

mu)  r(mv
∆
-   =  t

mru)(mrv
∆
-  = t

LL if
∆
-   =  t

L
∆
∆  =  Iα  

 
 หากไมมีทอรกภายนอกมากระทํา ระบบจะมีการอนุรักษโมเมนตัมเชิงมุม (Conservation of Angular 
Momentum) 
 
     Iiωi  =  Ifωf = คาคงท่ี 
 

ตารางเปรียบเทียบสมการเชิงเสนและเชิงมุมในแงของแรงและงาน 
 

การเคลื่อนที่แนวเสนตรง (Linear Motion) การเคลื่อนที่แบบหมุน (Rotational Motion) 
Σ F
r

 = m ar  Σ τr  = Iαr  
เลื่อนที่
KE  = 2

1 mv2 หมุน
KE  = 2

1 Iω2 

W = Fs W = ιθ 
pr  = m vr  L

r
 = Iωv  

Σ F
r

 = t
p
∆
∆
r

 Σ τr  = t
L
∆
∆
r

 

m1v1 = m2v2 I1ω1 = I 2ω2 
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กลศาสตรของไหล 
 
ของไหลสถิต (Fluid Static) 
 1. ปริมาณที่เกี่ยวของ 
 

A

aP

h

  
  • ความหนาแนน (Density : ρ) คือ อัตราสวนระหวางมวลของของไหลภายในปริมาตรบรรจุ  
 
    ρ = V

m     
  
  • ความดัน (Pressure : P) คือ แรงท่ีกระทําในทิศตั้งฉากกับพ้ืนท่ี 
 
    P = A

F     
  
  • ความดันสัมบูรณ (Absolute Pressure) คือ ความดันลัพธ หมายถึง เปนผลรวมท้ังหมดของ
ความดันท่ีตําแหนงน้ันๆ 
 
    P = ρgh + Pa 
 
   โดยที่ Pa คือ ความดันบรรยากาศเหนือช้ันของไหล   
  • ความดันเกจ (Gauge Pressure) คือ คาความดันท่ีวัดเทียบกับความดันบรรยากาศ เปนปริมาณ
ท่ีบารอมิเตอรอานคาได 
 
    Pg = ρgh 
 
 2. สมบัติของของไหลสถิต 
  1. ณ จุดใดๆ ในของไหล แรงดันของของไหลมีไดทุกทิศทุกทาง 
  2. แรงดันของของไหลจะกระทําตอผนังของภาชนะ หรือตอผิวของวัตถุท่ีอยูในของไหลในทิศท่ีตั้งฉาก
กับผิวของวัตถุท่ีของไหลสัมผัส 
  3. คาความดันของของไหลชนิดหนึ่งๆ จะขึ้นกับความลึกจากผิวหนาของของไหล ไมขึ้นกับรูปรางของ
ภาชนะ และปริมาตรของของไหล และที่ความลึกเทากันความดันของของไหลสถิตจะเทากันหมด 
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 3. กฎของพาสคัล (Pascal’s Principle) 
  “เม่ือเพิ่มความดัน ณ ตําแหนงใดๆ ในของไหลที่อยูนิ่งภายในภาชนะปด ความดันที่เพิ่มข้ึนจะ
ถายทอดไปทุกๆ จุดในของไหลนั้น” 
 
  
    กฎของพาสคัลแปลงเปนสมการไดในกรณีน้ี ดังน้ี 
  

    
1
1

A
F  = 

2
2

A
F   =  

3
3

A
F  =  

4
4

A
F  

 
 
ตัวอยาง  เครื่องอัดไฮดรอลิก (Hydraulic Press) 
  เครื่องอัดไฮดรอลิกทํางานเปนไปตามกฎของพาสคัล โดยเครื่องอัดดังกลาวประกอบดวยทรงกระบอก
สองสวน มีพ้ืนท่ีหนาตัดไมเทากัน โดยภายในทรงกระบอกทั้งสองบรรจุของเหลวไว 
 

   

1A 2AF

W

  

F

W

h

  
 จากภาพ  จะเห็นวา แรงดันท่ีเพ่ิมขึ้นจากการ จากภาพ  เน่ืองจากปลายกระบอกยกอยูต่ํากวาระดับผิว 
 กด 

1A
F  ตองเทากับแรงดันท่ีไดรับในการยก อยู h จึงจําเปนตองเปรียบเทียบความดันท่ีระดับความลึก 

 
2A

W  โดยที่ W คือ นํ้าหนักท่ียกได  h จากผิว 

 ดังน้ันในกรณีน้ี  
   
     

1A
F  = 

2A
W  

1A
F  + ρgh = 

2A
W  

 เราสามารถหาคาการไดเปรียบเชิงกลของเครื่องอัดไฮดรอลิกไดจาก  
 

   การไดเปรียบเชิงกล = 
น้ําหนักท่ียก
แรงที่ออก 

 

 
 
 
 

1F1A

3A
4A

2A
2F

3F

4F
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 4. แรงลอยตัวและหลักของอะคีมีดีส (Buoyant Force and Archimedes’ Principle) 
  “วัตถุใดๆ ที่จมอยูในของไหลทั้งกอน หรือจมอยูเพียงบางสวนจะถูกแรงลอยตัวกระทําในทิศข้ึน   
ในแนวดิ่งดวยขนาดของแรงเทากับขนาดของน้ําหนักของของไหลที่ถูกวัตถุแทนที่” โดยขนาดของแรงเขียนได
ดังนี้ 
    B = ρVg 
   
  ขอควรระวัง : ρ เปนความหนาแนนของของไหล ไมใชของวัตถุ สวน V เปนปริมาตรของวัตถุ  
 5. แรงตึงผิวและความหนืด (Surface Tension & Viscosity) 
  1. ความตึงผิว (Surface Tension : γ) คือ อัตราสวนของแรงที่ทําไปตามผิวของของไหลตอความ
ยาวผิวท่ีถูกแรงกระทํา มีหนวยเปน (N/m) 
 
    γ = l

F    
 
  2. ความหนืด (Viscosity : η) เปนสมบัติของของไหลที่จะตานการเคลื่อนท่ีของวัตถุในของไหล 
   • ความหนืดจะเพ่ิมขึ้นเมื่ออุณหภูมิลดลง หรือความหนืดจะลดลงเมื่ออุณหภูมิเพ่ิม 
    • ความหนืดขึ้นกับชนิดของของไหล 
    • วัตถุเคลื่อนดวยความเร็วมากจะมีแรงหนืดมาก และทิศของแรงหนืดตรงขามกับความเร็ว 
    • แรงหนืดขึ้นอยูกับรูปรางของวัตถุ 
 
ตัวอยาง วัตถุทรงกลมรัศมี R จะรูสึกถึงแรงหนืดขนาด Fd เมื่อเคลื่อนท่ีผานของเหลวท่ีมีความหนืด η ดวย
อัตราเร็ว v ดังนี้ 
 
    Fd = 6πηRv   
 พิจารณาการเคลื่อนท่ีของลูกโลหะกลมที่ปลอยใหเคลื่อนท่ีไปในของเหลว เราสามารถสรุปการเคลื่อนท่ีใน
ของเหลวไดเปนชวง ดังนี้ 
 1. ชวงแรก เคลื่อนท่ีดวยความเรงมาก ความเร็วเพ่ิมขึ้น 
  2. ชวงสอง เคลื่อนท่ีดวยความเรงลดลง ความเร็วเพ่ิมขึ้น 
 3. ชวงสุดทาย เคลื่อนท่ีดวยความเร็วคงท่ี เรียกวา ความเร็วปลาย (Terminal Velocity) 
 

mg = แรงโนมถวง

v = ความเร็วของวัตถุ

F = แรงหนืด B = แรงลอยตัว
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พลศาสตรของไหล (Fluid Dynamics) 
 1. ของไหลอุดมคติ (Ideal Fluid) 
  เราจะถือวาของไหลท่ีจะศึกษาเปน ของไหลอุดมคติ โดยกําหนดใหของไหลอุดมคติมีคุณสมบัติ ดังน้ี 
  1. ของไหลมีการไหลอยางสม่ําเสมอ แตละอนุภาคของของไหล เมื่อเคลื่อนท่ีผานจุดหนึ่งจะมีความเร็ว
คาหนึ่งทุกๆ อนุภาคของของไหลเมื่อเคลื่อนท่ีผานจุดเดียวกัน จะมีความเร็วเทากัน ซ่ึงเปนความเร็ว ณ จุดน้ันๆ 
โดยความเร็วของอนุภาคของของไหล เมื่อไหลผานจุดตางๆ กันจะเทากันหรือแตกตางกันก็ได 
  2. ของไหลมีการไหลโดยไมหมุน คือ บริเวณโดยรอบจุดๆ หนึ่งในของไหลจะไมมีอนุภาคของของไหล
เคลื่อนท่ีดวยความเร็วเชิงมุมรอบจุดน้ันๆ  
  3. ของไหลมีการไหลโดยไมมีแรงตานเนื่องจากความหนืดของของไหล หมายความวา ไมมีแรงตาน
ภายในเนื้อของของไหลกระทําตออนุภาคของของไหล 
  4. ของไหลไมสามารถอัดตัวได หมายความวา ของไหลปริมาตรคงตัว โดยแตละสวนไมวาจะไหลผาน
บริเวณใดยังคงมีความหนาแนนคงเดิม  
 2. สมการความตอเนื่อง (Continuity Equation) 
  มวลของของไหลไมสูญหายหรือสรางเพ่ิมใหมได (กฎการอนุรักษมวล) ซ่ึงเขียนเปนสมการได ดังน้ี 
    อัตราการไหลของมวลเขา = อัตราการไหลของมวลออก 
 
    A1v1 = A2v2  
   • อัตราการไหลของมวลที่ผานพ้ืนท่ีใดๆ จะมีคาเทากัน 
   • สมการตอเนื่องแสดงถึงการอนุรักษของมวลในการไหลอยางสม่ําเสมอ 
  • ผลคูณของพ้ืนท่ีหนาตัดท่ีของไหล ไหลผานกับอัตราเร็วของของไหลที่ไหลผานจะมีคาคงท่ี ไมวาจะ
เปนตําแหนงใดในหลอดการไหล 
  • คาของ Av คือ อัตราปริมาตรการไหล (Volume Flow Rate หรือ Volume Flux) หนวยเปน
ลูกบาศกเมตรตอวินาที (m3/s) 
  • เมื่อระยะหางระหวางสายกระแสลดลง (พ้ืนท่ีเล็ก) จะทําใหอัตราเร็วของของไหลมากขึ้น และ
อัตราเร็วของของไหลจะลดลง เมื่อระยะหางระหวางสายกระแสเพิ่มขึ้น (พ้ืนท่ีใหญ)  
 3. หลักของแบรนูลลี (Bernoulli’s Principle)  
    มีท่ีมาจากกฎการอนุรักษพลังงาน ใชไดกับของไหลอุดม

คติขางตน มีหนาตาสมการ ดังน้ี 
 
     P1 + 2

1 ρ 2
1v  + ρgy1 = P2 + 2

1 ρ 2
2v + ρgy2  

 
    หรือ P + 2

1 ρv2 + ρgy = คาคงท่ี 

 
  

1y
2y

1v

2v

11AP

22AP

1 x∆

2 x∆
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อุณหพลศาสตร 
 
อุณหภูมิและความรอน (Temperature & Heat)  
 1. อุณหภูมิ (Temperature)  
  อุณหภูมิ คือ มาตรในการวัดพลังงานภายในของระบบ ใชบอกความรูสึกรอน-เย็นของสาร เปน
ปริมาณสเกลาร ใชสัญลักษณ T มีหนวยในระบบ SI เปนเคลวิน (Kevin ; K) และอุณหภูมิยังนิยมใชหนวยตางๆ 
คือ องศาเซลเซียส (°C) องศาฟาเรนไฮด (°F) องศาโรเมอร (°R) โดยมีความสัมพันธระหวางหนวยเปน 
 

100 100 180 80

373 100 212 80

273 0 32 0

K °C °F °R

จุดเดือดนํ้าท่ี 100°C

จุดเยอืกแข็งนํ้าท่ี 0°C

   

 

คาอุณหภูมิท่ีอานได - จุดเยือกแข็งของน้ํา 
จุดเดือดของน้ํา - จุดเยือกแข็งของน้ํา   

 
= 0  100

0  C
-

-  = 273  373
273 K 

-
-  = 32212

32F
-

-  = 080
0R 

-
-  

 
 หรือ 5

C   =  5
273K -  = 9

32F -   =  4
R  

 
 2. ความรอน (Heat) 
  ความรอน คือ การถายเทของพลังงานระหวางบริเวณสองบริเวณ ตัวของความรอนเองจึงไมใชพลังงาน 
เราใชสัญลักษณ Q แทนความรอน มีหนวยในระบบ SI เปน จูล (J)  
  ตอนแรก ของการศึกษาเรื่องความรอน นักวิทยาศาสตรคิดวาความรอนเปนของไหลชนิดหนึ่ง ซ่ึงจะ
ไหลจากบริเวณท่ีมีอุณหภูมิสูงไปสูบริเวณท่ีมีอุณหภูมิต่ํากวา และใหของไหลนี้วา “แคลอริก (Caloric)” และมี
หนวยเปน แคลอรี (Calory (cal))  
  ตอมา จากการทดลองของจูล เราทราบวาความรอน 1 แคลอรี คือ การถายเทพลังงานขนาด 4.185 J  
  การถายเทพลังงานในรูปของความรอนจะเกิดขึ้นก็ตอเมื่อมีผลตางของอุณหภูมิระหวางสองบริเวณ 
โดยความรอนจะไหลจากบริเวณท่ีมีอุณหภูมิสูงไปสูบริเวณท่ีมีอุณหภูมิต่ํากวาเสมอ 
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ผลของความรอนที่มีตอสสาร  
 ในท่ีน้ีเราจะพิจารณาผลของความรอนที่มีตอสารในแงอุณหภูมิและสถานะของสาร เมื่อสสารไดรับความรอน
จะเกิดผล ดังน้ี 
 1. ขณะอุณหภูมิเปลี่ยนแปลง สถานะของสารจะไมเปลี่ยนแปลง 
 2. ขณะสถานะของสารเปลี่ยนแปลง อุณหภูมิจะไมเปลี่ยนแปลง  
 การท่ีสสารมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิและสถานะ เกิดเน่ืองจากสสารตางๆ รับ/คายพลังงาน (ความรอน) ออก
จากตัวได โดยพลังงานเหลาน้ีใชในการทําลาย/สรางพันธะ ความสามารถในการรับพลังงานความรอนของสสาร
เราเรียกวา “ความจุ” ซ่ึงนักวิทยาศาสตรนิยามปริมาณทางฟสิกสท่ีเก่ียวกับความสามารถในการรับปริมาณความ
รอนของสสาร เพ่ือศึกษาการเปลี่ยนแปลงของสสารเนื่องจากความรอนขึ้นมา ดังน้ี  
 1. ความรอนแฝง (Latent Heat : QL) คือ ความรอนท่ีทําใหวัตถุมวลทั้งกอน (มวลเทาใดก็ได) 
สามารถเปลี่ยนสถานะไดท้ังหมดโดยอุณหภูมิไมเปลี่ยน ใชสัญลักษณ QL แทน มีหนวยเปน J หรือ cal ย่ิงสสารมี
มวลมาก ความรอนท่ีตองใชในการเปลี่ยนสถานะยิ่งมากตาม กําหนดให L คือ ความรอนแฝงจําเพาะ มีหนวยเปน 
J/kg หรือ cal/g เราสามารถเขียนคาของ QL ไดดังน้ี 
 
    QL = mL 
 
  ปริมาณความรอนแฝงจําเพาะของสารที่ควรรู และใชบอยในการคํานวณ คือ 
  • ความรอนแฝงจําเพาะของน้ําแข็ง Lน้ําแข็ง = 80 cal/g = 3.36 × 105 J/kg 
  • ความรอนแฝงจําเพาะของไอน้ํา Lไอน้ํา = 540 cal/g = 22.68 × 105 J/kg  
 2. ความจุความรอน (Heat Capacity : C) คือ ความรอนท่ีทําใหวัตถุมวลทั้งกอน (มวลเทาใดก็ได) 
สามารถเปลี่ยนอุณหภูมิไปหนึ่งหนวย (ในหนวย K หรือ C°) โดยสถานะไมเปลี่ยน ใชสัญลักษณ C แทนความจุ
ความรอน มีหนวยเปน J/K หรือ cal/C°  จากนิยามเขียนเปนสมการไดดังน้ี 
 
    C = T

Q
∆  

 
   โดยที่ ∆T คือ อุณหภูมิของสสารท่ีเปลี่ยนไป   
 3. ความจุความรอนจําเพาะ (Specific Heat : c)  
  เน่ืองจากความรอนท่ีตองถายเทใหวัตถุเพ่ือเพ่ิมอุณหภูมิขึ้นอยูกับขนาดของวัตถุ นักวิทยาศาสตรจึง
นิยามคาความจุความรอนจําเพาะขึ้น โดยใชสัญลักษณแทนดวย c มีหนวยเปน J/kg ⋅ K หรือ cal/g ⋅ C°        
คาดังกลาวขึ้นอยูกับประเภทของสสารแตไมขึ้นกับมวล  
  จากนิยาม c = C/m เมื่อนํามารวมกับสมการ C = T

Q
∆  จะได 

 
    Q = mc∆T 
 
   สําหรับการคํานวณ เราจะกําหนดให 







<

>

อกจากระบบ อนที่ไหลอเม่ือความร  0 
ขาระบบ อนที่ไหลเเม่ือความร  0 

Q  
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ตัวอยาง การเปลี่ยนสภาพของสารเมื่อไดรับความรอน  
  กําหนดใหนํ้าแข็งมวล m อุณหภูมิ -10°C ไดรับความรอนอยางสม่ําเสมอ นํ้าแข็งจะมีการเปลี่ยนแปลง
ทางกายภาพ ดังน้ี  

10°C

รวมQ 1Q 2Q 3Q 4Q

0°C 0°C 100°C
100°C

  
  ความรอนท้ังหมดท่ีนํ้าแข็งไดรับจนกระทั่งเปลี่ยนสภาพเปนไอน้ําท่ี 100°C คํานวณไดจาก   
   ∑Q  = mcน้ําแข็ง∆T1 + mLน้ําแข็ง + mcน้ํา∆T2 + mLน้ํา     
  สามารถเขียนเปนกราฟความสัมพันธระหวางอุณหภูมิ T และชวงเวลา t ไดดังน้ี  

100

0

T (°C)

t (s)22 mLQ =

111 Tmc Q ∆=

333 TmcQ ∆=

44 mLQ = 555 TmcQ ∆=

-10
   

 4. กฎของแกสในอุดมคติ (Ideal Gas Law) 
  แกสในอุดมคติมีสมบัติ ดังน้ี 
  1. โมเลกุลของแกสเคลื่อนที่ตามกฎของนิวตัน แตโดยเฉลี่ยแลวพวกมันเคลื่อนที่แบบสุม (Random Motion)  
  2. ในระบบมีจํานวนของโมเลกุลอยูมากพอ และระยะหางระหวางโมเลกุลโดยเฉลี่ยมีคามากกวาขนาด
ของโมเลกุลมากๆ ทําใหปริมาตรของโมเลกุลท้ังหมดรวมกันมีคานอยมากๆ เมื่อเทียบกับปริมาตรของภาชนะ 
  3. โมเลกุลทุกๆ ตัวมีรูปรางหนาตาเหมือนกันทุกประการ (Identical Particles) 
  4. ไมมีแรงกระทําระหวางโมเลกุล ยกเวนระหวางการชนกันเอง หรือชนกับผนังของภาชนะที่บรรจุเทาน้ัน 
  5. การชนเปนแบบยืดหยุนสมบูรณ (Perfect Elastic Collision) และเกิดขึ้นในชวงเวลาทีสั้นมากๆ 
   ซ่ึงแกสจะประพฤติตนตาม กฎของแกสในอุดมคติ 
 
   PV = NkBT  =  nRT 
 
   โดยมีคาคงท่ีของโบลซมาน kB = 1.38 × 10-23 J/K เปนสัมประสิทธ์ิการแปรผัน และ           
R = kBNA = 8.31 J/mol ⋅ K  
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 5. ทฤษฎีจลนของแกส (Kinetic Theory of Gas) 
  หากแกสมีสมบัติของแกสในอุดมคติทุกขอ จะมีความสัมพันธระหวางปริมาณมหัพภาค ไดแก ความดัน
กับปริมาณจุลภาค ไดแก อัตราเร็วเฉลี่ยของโมเลกุลแกส ดังน้ี 
 
   P = 3

1 mρ(v2)  =  3
2

V
N (K) 

 
  โดยที่ ρ = V

N  คือ จํานวนอนุภาคตอปริมาตร สวนสัญลักษณ (⋅) แทนการเฉลี่ยกับอนุภาคท้ังหมดใน

ภาชนะ สมการ P = 3
1 mρ(v2) = 3

2
V
N (K) เอื้อในการคํานวณอัตราเร็วเฉลี่ยแบบรากกําลังสองของอนุภาค 

 
   vrms ≡ )(v2   =  ρm3P  
  
 6. กฎขอที่หนึ่งของอุณหพลศาสตร (First Law of Thermodynamics) 
  นักฟสิกสในยุคกอนขาดความเขาใจเก่ียวกับความสัมพันธระหวาง ความรอน (Heat) กับพลังงาน
ภายใน (Internal Energy) จึงมองขามการแกปญหาเกี่ยวกับอุณหพลศาสตรในแงของกลศาสตร ปจจุบันเราทราบ
วาพลังงานภายในของระบบมีตนกําเนิดจากการเคลื่อนไหวของโมเลกุลในระดับจุลภาค อีกท้ังพลังงานภายในและ
ความรอนตางเปนพลังงานท้ังคู ดังน้ันระบบใดๆ ในอุณหพลศาสตรยอมตองมีการอนุรักษพลังงาน (Conservation 
of Energy) ในหัวขอนี้เราจะกลาวถึงกฎการอนุรักษพลังงานท่ีจําเพาะสําหรับระบบทางความรอน สมการดังกลาว
แสดงความสัมพันธระหวาง 
  • ∆Eint การเปลี่ยนแปลงพลังงานภายในระบบ 
  • Q ความรอนท่ีถายเทระหวางระบบกับสิ่งแวดลอม โดยกําหนดให Q > 0 เมื่อความรอนถายเทเขา

สูระบบ 
  • W งานท่ีใหแกระบบจากภายนอก โดยให W > 0 เปนงานที่ระบบไดรับจากสิ่งแวดลอมและในทาง

กลับกัน W < 0 คือ งานท่ีระบบใหกับสิ่งแวดลอม 
  จากกฎการอนุรักษพลังงานสามารถกลาวไดวา 
 
   ∆Eint = Q + W 
 
  พลังงานของระบบจะเพิ่มขึ้นก็ตอเมื่อ ระบบไดรับพลังงานในรูปของความรอนและงานจากแรงภายนอก 
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คลื่น 
 
 คลื่น คือ การสงผานการรบกวนระบบจากบริเวณหนึ่งไปสูบริเวณอื่นๆ 

ลักษณะของคลื่น 
 1. ประเภทของคลื่น (Types of Waves) 
  เราสามารถแบงคลื่นออกไดหลายลักษณะ ดังน้ี  
  1. แบงโดยอาศัยการสงผานตัวกลางเปนหลัก 
   1.1 คลื่นกล (Machanical Wave) คือ คลื่นท่ีตองอาศัยตัวกลางในการแผปริมาณทางฟสิกส
หรือตองอาศัยตัวกลางในการเคลื่อนท่ี เชน คลื่นผิวนํ้า คลื่นในเสนเชือก คลื่นเสียง เปนตน 
   1.2 คลื่นแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic Wave) คือ คลื่นท่ีไมตองอาศัยตัวกลางในการแผ
ปริมาณทางฟสิกส หรือไมอาศัยตัวกลางในการเคลื่อนท่ี  
  2. แบงโดยอาศัยลักษณะการสั่นของปริมาณทางฟสิกสเปนหลัก 
   2.1 คลื่นตามยาว (Longitudinal Wave) คือ คลื่นท่ีมีทิศการสั่นของอนุภาคตัวกลางอยุในแนว
เดียวกับทิศการเคลื่อนท่ีของคลื่น เชน คลื่นเสียง คลื่นการสั่นของสปริง เปนตน 
   2.2 คลื่นตามขวาง (Transverse Wave) คือ คลื่นท่ีมีทิศการสั่นของอนุภาคอยูในแนวตั้งฉาก
กับทิศการเคลื่อนท่ีของคลื่น เชน คลื่นน้ํา คลื่นในเสนเชือก ฯลฯ และคลื่นตามขวางชนิดหนึ่งท่ีไมอาศัยตัวกลางใน 
การเคลื่อนท่ีเราเรียกวา “คลื่นแมเหล็กไฟฟา” เชน คลื่นแสง คลื่นวิทยุ คลื่นไมโครเวฟ ฯลฯ  
 2. สวนประกอบของคลื่น 
 

vλ

λ

A

  
  จากรูป สวนประกอบของคลื่นมีดังน้ี  
  1. สันคลื่น (Crest) คือ สวนบนสุดของคลื่น  
  2. ทองคลื่น (Trough) คือ สวนต่ําสุดของคลื่น  
  3. ความถี่ (Frequency) คือ จํานวนลูกคลื่นท่ีเคลื่อนท่ีผานตําแหนงหนึ่งๆ ไปไดในหนึ่งหนวยเวลา  
ใชสัญลักษณ f แทน มีหนวยเปนรอบตอวินาที หรือเฮิรตซ (Hz) 
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  4. คาบ (Period) คือ ชวงเวลาที่คลื่นเคลื่อนท่ีผานตําแหนงหนึ่งๆ ไปไดครบหนึ่งลูกคลื่น ใช
สัญลักษณ T แทน มีหนวยเปนวินาทีตอรอบ  
   จากนิยามของความถี่และคาบเวลาขางตน เราจะไดความสัมพันธระหวางปริมาณท้ังสองเปน 
 
   T = f

1    
 
  5. การกระจัด (Displacement) คือ ระยะที่อนุภาคตัวกลางคลื่นเคลื่อนท่ีหางจากแนวสมดุลเดิม
กอนท่ีจะเกิดคลื่น จากรูป คือ ระยะในแนวแกน y 
  6. แอมพลิจูด (Amplitude) คือ การกระจัดสูงสุด (มากท่ีสุด) ท่ีอนุภาคตัวกลางเคลื่อนท่ีไดหางจาก
แนวสมดุลเดิม จากรูป คือ ระยะ A และตามปกติจะใชสัญลักษณ A แทน 
  7. ความยาวคล่ืน (Wave Length : λ) คือ ระยะระหวางตําแหนงบนคลื่นท่ีมีคามุมเฟสตางกันเปน 
∆φ = 2π เรเดียน (หรือ 360 องศา) เปนปริมาณสเกลาร ใชสัญลักษณ λ แทน มีหนวยเปนเมตร (m) แตโดย 
ท่ัวไปเพ่ือความสะดวกในการพิจารณา เราจะวัดระยะระหวางสันคลื่นท่ีอยูถัดกัน หรือตําแหนงทองคลื่นท่ีอยูถัดกัน
เปนระยะเทากับ 1 ความยาวคลื่น  
  8. ความเร็วคลื่น (Velocity of Wave, v) คือ การกระจัดท่ีคลื่นแผผานตัวกลางไปไดในหนึ่งหนวย
เวลาหรือระยะการแผพลังงานของคลื่นไปไดในหนึ่งหนวยเวลา เปนปริมาณเวกเตอร ใชสัญลักษณ v แทน มี
หนวยเปน เมตรตอวินาที (m/s)  
 
   v = t

s   =  λf  

 

สมบัติของคลื่น 
 คลื่นมีสมบัติ ดังน้ี 
 1. การสะทอน (Reflection) 
 2. การหักเห (Refraction) 
 3. การแทรกสอด (Interference) 
 4. การเลี้ยวเบน (Diffraction) 
 คุณสมบัติขอท่ี 1 และ 2 เปนคุณสมบัติรวมระหวางคลื่นกับอนุภาค (อนุภาคสามารถสะทอนและหักเหได
ดวย) สวนสมบัติขอท่ี 3 และ 4 เปนคลื่นโดยเฉพาะ 
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 1. การสะทอน (Reflection)  
  การสะทอน เกิดจากคลื่นไมสามารถแผจากตัวกลางหนึ่งไปยังอีกตัวกลางหนึ่งได เชน การสะทอนของ
คลื่นน้ํากับตลิ่ง การสะทอนของคลื่นในเสนเชือก การสะทอนของคลื่นแสง การสะทอนของคลื่นเสียง 
  กฎการสะทอน มี 2 ขอ คือ 
  1. มุมตกกระทบ = มุมสะทอน 
  2. รังสีตกกระทบ เสนตั้งฉากและรังสีสะทอนตองอยูบนระนาบเดียวกัน 
 

(Normal Line)(Incident Rays)

หนาคลื่นกระทบ หนาคลื่นสะทอน

ผิวสะทอน

(Reflected Rays)

Iθ
Iθ Rθ

Rθ

เสนตั้งฉากรังสีตกกระทบ รังสีสะทอน

มุมตกกระทบ มุมสะทอน
  

 2. การหักเห (Refraction) 
   การหักเห เกิดจากการท่ีคลื่นเคลื่อนที่เปลี่ยนตัวกลางท่ีมีคุณสมบัติของตัวกลางบางประการไมเหมือนกัน 
สงผลใหคลื่นเปลี่ยนแปลงความเร็ว โดยเปลี่ยนทิศการเคลื่อนท่ี และ (หรือ) เปลี่ยนอัตราเร็วคลื่น แตความถี่ยังคง
เทาเดิม 
  กฎของสเนลล (Snell’s Law) เปนกฎท่ีอธิบายการหักเหของคลื่น ระหวางตัวกลางคูหนึ่งๆ เขียน
เปนสมการไดดังน้ี 
 
   

2
1

 sin
sin

θ
θ  = 

2
1

v
v   =  

2
1

λ
λ   

 
  โดยตัวเลข 1 และ 2 แสดงถึงตัวกลางท่ี 1 และ 2 มุม θ เปนมุมระหวางทิศการเคลื่อนท่ีของคลื่น 
และเสนแนวฉากของระนาบระหวางสองตัวกลาง (Normal Line) 
 3. การแทรกสอด (Interference) 
  การแทรกสอด เกิดขึ้นไดเมื่อคลื่น 2 ขบวนกําลังแผอยูในบริเวณเดียวกันเกิดการซอนทับกันของคลื่น 
จนไดคลื่นลัพธออกมา ซ่ึงขนาดของคลื่นลัพธหาไดจากผลบวกแบบพีชคณิตของขบวนคลื่นในแตละตําแหนง 
 4. การเลี้ยวเบน (Diffraction) 
   การเลี้ยวเบนของคลื่น เกิดขึ้นเนื่องจากมีสิ่งกีดขวางการแผของคลื่น แลวคลื่นสามารถแผออมสิ่งกีดขวาง
น้ันไปได การเลี้ยวเบนของคลื่นจะมีความถี่คงท่ี แตขนาดของลูกคลื่น (Amplitude) อาจเปลี่ยนแปลงไป 
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เสียง (Sound) 
 1. ธรรมชาติของเสียง 
  เสียงเปนคลื่นกลท่ีตองอาศัยตัวกลางในการเคลื่อนท่ี และเปนคลื่นตามยาว เกิดเน่ืองจากแหลงกําเนิด
เสียงถูกรบกวน (ไดรับพลังงานจากภายนอก) แลวเกิดการสั่น จากน้ันพลังงานจากแหลงกําเนิดเสียงจะแพรกระจาย
ในตัวกลางสงผานไปรอบๆ แหลงกําเนิดเสียงนั้น ถาแหลงกําเนิดเสียงอยูในอากาศจะมีการสงพลังงานใหกับ
โมเลกุลของอากาศ โมเลกุลของอากาศจะเกิดการสั่นเกิดการอัดและขยายตัวของโมเลกุลอากาศ เราเรียกชวงอัดตัว
กันของอากาศวา “ชวงอัด (Compression)” และเราเรียกชวงท่ีมีการขยายตัวของอากาศวา “ชวงขยาย 
(Expansion)”  
 
ตัวอยาง กรณีการส่ันของหนังหนากลองท่ีถูกตี แลวเกิดการแผของคลื่นเสียงออกไปแบบคลื่นตามยาว ดังรูป 
 

v
λ λ λ

λ λ   
 2. อัตราเร็วของเสียง (Speed of Sound) 
  เสียงสามารถเคลื่อนท่ีไดท้ังในของแข็ง ของเหลว และแกส โดยอัตราเร็วเสียงในอากาศขึ้นกับอุณหภูมิ
ของอากาศ หาไดจาก 
  • อัตราเร็วของเสียงในอากาศ คํานวณโดยประมาณไดจากสูตร 
 
   vs = 331 + 0.6T  
 
   โดยที่ vs (m/s) คือ อัตราเร็วเสียงในอากาศขณะที่มีอุณหภูมิ T (°C)  
   จากสมการ จะไดวาคลื่นเสียงจะมีอัตราเร็วเปลี่ยนแปลงไป 0.6 m/s เมื่ออุณหภูมิของอากาศ
เปลี่ยนแปลงไป 1°C และสมการนี้สามารถใชคํานวณไดดีเมื่ออุณหภูมิของอากาศอยูในชวง -40°C ถึง 40°C 
  • อัตราเร็วของคลื่นเสียงท่ีมีความยาวคลื่น λ และความถ่ี f มีความสัมพันธ ดังน้ี 
 
   v = λf  
 
  • อัตราเร็วของคลื่นเสียงในตัวกลางเดียว (บริเวณเดียว) จะมีอัตราเร็วคงท่ี ใชสมการการเคลื่อนท่ี
แบบไมมีความเรงตามปกติ 
 
   v = t

s   
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 3. ปรากฏการณทางเสียง 
  1. บีตส (Beats) เปนปรากฏการณการรวมกันของคลื่นเสียง 2 ขบวนท่ีมีความถี่ใกลเคียงกัน คลื่น
เสียงท้ัง 2 ขบวนอาจจะมีแอมพลิจูลเทากันหรือไมก็ได เคลื่อนท่ีในตัวกลางเดียวกัน เมื่อแทรกสอดกันปรากฏวา
เกิดคลื่นเสียงลัพธท่ีมีแอมพลิจูลไมคงท่ี แปรเปลี่ยนอยูตลอดเวลา ทําใหเราไดยินเสียงดัง-เบา เปนจังหวะสลับกันไป 
และจํานวนครั้งของการไดยินเสียงดัง หรือจํานวนครั้งของการไดยินเสียงคอย เน่ืองจากคลื่นเสียงลัพธในชวงเวลา 
1 วินาที เราเรียกวา “ความถี่บีตส” (Beats Frequency : fB)  
     f0 = 2

ff 21 +   
 
  และความถ่ีบีตสเสียงเปน 
 
     fB = |f1 - f2|  
 
  โดยสวนมากหากจํานวนความถี่ในการไดยินเกิน 7 ครั้งตอวินาที หูมนุษยมักจะแยกไมออกและรูสึกไดยิน
เปนเสียงท่ีมีความถี่ต่ําแทน 
  2. ปรากฏการณดอปเพลอร (Doppler Effect) เปนปรากฏการณท่ีผูสังเกตเสียงไดยินเสียงจาก
แหลงกําเนิดท่ีมีความถี่เปลี่ยนแปลงไปจากความถี่ของเสียงเดิม เน่ืองจากการเคลื่อนท่ีของผูสังเกตเสียงสัมพัทธกับ
แหลงกําเนิดเสียง ทําใหผูสังเกตไดยินเสียงแหลม-ทุม มากกวาปกติความเปนจริงท่ีเกิดขึ้นจากแหลงกําเนิดเสียงเอง 
ซ่ึงจะไดสมการการคํานวณ ดังน้ี 
 
     f0 = 









 +

s
0 v v

vv
-  ⋅ fs  

 
   โดยที่ 
   f0 คือ ความถี่เสียงปรากฏตอผูสังเกต (Observer) (Hz) 
   fS คือ ความถี่เสียงจากแหลงกําเนิดเสียง (Source) (Hz) 
   v คือ อัตราเร็วเสียงในอากาศ (m/s) 
   v0 คือ อัตราเร็วของผูสังเกตเสียง (m/s) 
   vS คือ อัตราเร็วของแหลงกําเนิดเสียง (m/s) 

   หมายเหตุ การแทนคาเครื่องหมายในสมการ  f0  =  








 +

s
0 v v

vv
-  ⋅ fs  

   • ถาผูสังเกตเคลื่อนท่ีเขาหาแหลงกําเนิดเสียง v0 มีคาเปนบวก (+) 
   • ถาผูสังเกตเคลื่อนท่ีออกจากแหลงกําเนิดเสียง v0 มีคาเปนลบ (-) 
   • ถาแหลงกําเนิดเสียงเคลื่อนท่ีเขาหาผูสังเกต vs มีคาเปนบวก (+) 
   • ถาแหลงกําเนิดเสียงเคลื่อนท่ีออกจากผูสังเกต vs มีคาเปนลบ (-) 
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  3. ความเขมเสียง (Intensity) คือ พลังงานเสียงท่ีตกกระทบตอพ้ืนท่ีตั้งฉาก 1 ตารางหนวย (ซ่ึง
เปนพ้ืนท่ีท่ีรับพลังงานเสียง) ในเวลา 1 วินาที เปนปริมาณสเกลาร ใชสัญลักษณ I แทน มีหนวยเปน J/m2 ⋅ s 
หรือ Watt/m2 ในท่ีน้ีเราพิจารณาไดจากคลื่นเสียง 3 มิติ 
   สมการท่ีใชในการคํานวณ คือ 
 
     I = A

P   =  2R4
P
π

  

 
   เมื่อ I คือ ความเขมเสียง (Watt/m2) 
    P คือ กําลังของเสียงท่ีออกมาจากแหลงกําเนิด (Watt) 
    A คือ พ้ืนท่ีท่ีรับพลังงานเสียง (m2) 
    R คือ ระยะหางจากแหลงกําเนิดเสียง (m) 
   หมายเหตุ 
   • ความเขมเสียงต่ําสุดท่ีหูมนุษยสามารถไดยิน คือ I0 = 10-12 Watt/m2 
   • ความเขมเสียงสูงสุดท่ีหูมนุษยสามารถทนฟงได คือ Imax = 1 Watt/m2  
  4. ระดับความเขมเสียง คือ ระดับท่ีบอกใหทราบถึงความดังของเสียงซ่ึงไดจากสมการ 
 

     β = 10 ⋅ log10 













0I
I   

 
   เมื่อ β คือ ระดับความเขมเสียง ณ ตําแหนงท่ีพิจารณา (เดซิเบล dB) 
    I คือ ความเขมเสียงขณะใดขณะหนึ่ง ณ ตําแหนงท่ีพิจารณา (Watt/m2) 
    I0 คือ ความเขมเสียงต่ําสุดท่ีมนุษยสามารถไดยินได = 10-12 Watt/m2   
  5. คลื่นกระแทก เปนปรากฏการณทางเสียง เกิดเมื่อแหลงกําเนิดเสียง มีอัตราเร็วมากกวาเสียง (ท่ี
เกิดจากแหลงกําเนิดเสียงนั้น) 
 

q
vs
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แสง (Light) 
 แสงเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟา มีสมบัติของคลื่น คือ สะทอน หักเห แทรกสอด และเลี้ยวเบน 
 1. การสะทอนแสงบนระนาบตางๆ เกิดขึ้นเมื่อแสงกระทบตัวก้ันแลวเคลื่อนท่ียอนกลับสูตัวกลางเดิม 
  •  กฎการสะทอน 
   - รังสีตกกระทบ รังสีสะทอน และเสนแนวฉากอยูในระนาบเดียวกัน 
   - มุมตกกระทบ = มุมสะทอน 
  • ภาพเกิดจากรังสีสะทอนตัดกัน ถาตัดจริงเกิดภาพจริง ถาเสมือนตัดกันเกิดภาพเสมือน 
  • ภาพจากกระจกเงาราบ 
   - เปนภาพเสมือนเสมอ 
   - ระยะภาพ = ระยะวัตถุ 
   - กําลังขยายเปน 1 
  • ภาพจากกระจกเวา เปนไดท้ังภาพจริงและภาพเสมือน 
  • ภาพจากกระจกนูน เปนภาพเสมือนขนาดเล็กกวาวัตถุ 
  • ความสัมพันธระหวางจุดโฟกัส (f) ระยะวัตถุ (s) และระยะภาพ (s′)  
 
     f

1  = s
1  + s

1
′   

 
  โดยที่ระยะโฟกัสเปนครึ่งหนึ่งของรัศมีความโคงของกระจก f = 2

R  

  กฎการใชเครื่องหมาย 
  - f กระจกเวา (+),  กระจกนูน (-) 
  - s ระยะวัตถุจริง (+), วัตถุเสมือน (ใชภาพจากกระจกอื่นมาเปนวัตถุ) (-) 
  - s′ ระยะภาพจริง (เกิดหนากระจก) (+), ระยะภาพเสมือน (เกิดหลังกระจก) (-) 
  • กําลังขยายหาไดจาก 
 

     M = s
s′   =  y

y′   
 
   หรือเขียนไดอีกอยางวา 
 
     M = fs

f
-   =  f

fs -′   
  
 2. การหักเห เกิดเมื่อแสงเคลื่อนท่ีผาน 2 ตัวกลาง แลวมีอัตราเร็วเปลี่ยนไป 
  • มุมในการหักเหคํานวณจาก กฎของสเนลล (Snell’s Law) 
 
     

1
2

n
n   =  

2
1

v
v  = 

2
1

 sin
sin

θ
θ   =  

2
1

λ
λ   

 



 

 โครงการแบรนดซัมเมอรแคมป 2011 __________________________________ วิทยาศาสตร ฟสิกส (79) 

  • ดรรชนีหักเหของตัวกลางใดๆ เปนคาท่ีบอกใหรูวาอัตราเร็วแสงในสุญญากาศเปนกี่เทาของอัตราเร็ว
แสงในตัวกลางนั้น ตัวกลางใดท่ีมีคา n มาก อัตราเร็วแสงในตัวกลางนั้นจะมีคานอย 
  • การสะทอนกลับหมด เกิดเมื่อแสงเดินทางจากตัวกลางท่ีอัตราเร็วของแสงนอยไปยังตัวกลางท่ี
อัตราเร็วแสงมาก โดยมุมตกกระทบโตกวามุมวิกฤต (θc)  
     sin θc = 

1
2

n
n   

 
  • การกระจายแสง เกิดขึ้นเพราะอัตราเร็วของแสงในตัวกลางตางๆ มีคาไมเทากัน แสงท่ีมีความยาวคลื่น
นอยจะหักเหไดมากกวาแสงท่ีมีความยาวคลื่นมาก 
  • เลนสมี 2 แบบ คือ เลนสนูน (รวมแสง) เลนสเวา (กระจายแสง) 
  • ภาพจากเลนสเกิดจากรังสีหักเหตัดกัน ตัดกันจริงเกิดภาพจริง เสมือนตัดกันเกิดภาพเสมือน 
  • ภาพจากเลนสนูน เปนภาพจริง (ขนาดใหญ เล็ก เทาวัตถุ) และภาพเสมือนขนาดใหญ 
  • ภาพจากเลนสเวา เปนภาพเสมือนขนาดเล็กกวาวัตถุ (ถามีเลนสเวาช้ินเดียว) 
  • ภาพจากเลนสเวาและกระจกนูน สามารถเปนภาพจริงได ถามีอุปกรณทางแสงช้ินอื่นท่ีทําใหแสงท่ี
ตกกระทบทั้งเลนสเวาและกระจกนูนเปนแสงลูเขาแลวตัดกันกอนจุดโฟกัสของท้ังเลนสเวาและกระจกนูน 
  • ความสัมพันธระหวาง f, s และ s′   
 
    f

1  = s
1  + s

1
′   

 
  กฎการใชเครื่องหมาย 
  - f กระจกนูน (+),  เลนสเวา (-) 
  - s ระยะวัตถุจริง (+), วัตถุเสมือน (ใชภาพจากกระจกอื่นมาเปนวัตถุ) (-) 
  - s′ ระยะภาพจริง (เกิดหลังเลนส) (+), ระยะภาพเสมือน (เกิดหนาเลนส) (-) 
  • กําลังขยายหาไดจาก 
 

    M  =  s
s′   =  y

y′  = fs
f
-   =  f

fs -′   
 
  • ความลึกปรากฏหาไดจาก 
 

    
วัตถุ
ตา

n
n  = 

ตา
วัตถุ

 cosh 
 cos h
θ
θ′

  
 
   หากมองในแนวดิ่ง cos θวัตถุ  =  cos θตา  =  1  ดังน้ัน 
 
    

วัตถุ
ตา

n
n  = h

h′   
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 3. การแทรกสอด เมื่อแสงผานชองคูหรือเกรตติงจะแทรกสอดเกิดคลื่นนิ่ง ทําใหเกิดแถบมืดแถบสวางท่ี
ระยะ x ซ่ึงนับจากจุดก่ึงกลางของฉาก ท่ีอยูระยะ L จากชองคูหรือเกรตติง 
  • เง่ือนไขแถบสวาง (ปฏิบัพ : Antinodes)  
    d sin θ = nλ 
    d L

x  = nλ โดยที่ n = 1, 2, ... ...(1) 

  • เง่ือนไขแถบมืด (บัพ : Nodes)  
    d sin θ = 








2
1  n - λ 

    d L
x  = 








2
1  n - λ โดยที่ n = 1, 2, 3, ... ...(2) 

  • ระยะระหวางเสนของเกรตติงหาไดจาก 
 
    d = จํานวนเสน

เกรตติงความยาวของ   
 
   และเงื่อนไขแถบมืดและแถบสวางยังคงเปนไปตามสมการ (1) และ (2) 
  • เมื่อแสงขาวผานชองคูหรือเกรตติงจะแยกเปน Spectrum โดยตรงกลางเปนแสงขาว 
  • เมื่อแสง 2 ความยาวคลื่น λ1 และ λ2 ผานชองคูหรือเกรตติงแลวเกิดการซอนทับของแถบสวางท่ี
ลําดับ n1 และ n2 จะเกิดขึ้นเมื่อ  
    n1λ1 = n2λ2    
 4. การเลี้ยวเบน เกิดเมื่อแสงผานชองเดียว โดยเมื่อความกวางของชอง (d) มากกวาความยาวคลื่น (λ) 
แตละจุดบนชองเดี่ยวจะทําหนาท่ีเหมือนแหลงกําเนิดของคลื่นทรงกลม (ตามกฎของฮอยเกนส) และแทรกสอดกัน
ในบริเวณตางๆ เกิดเปนแถบมืดและแถบสวางบนฉากที่ตําแหนง x โดยฉากอยูหางจากชองเดี่ยวเปนระยะ L  
  เงื่อนไขของแถบมืด เปนไปตามสมการ 
    d sin θ = nλ 
    d L

x  = nλ โดยที่ n = 1, 2, 3, ...  
 
 5. เปรียบเทียบลวดลายการแทรกสอดจากชองคูและชองเดี่ยว 
  • ความกวางของแถบสวางหาไดจากระยะระหวางแถบมืด-มืด (Node-Node) 
   - ชองคูทุกแถบกวางเทากัน คือ d

Lλ  

   - ชองเดี่ยวแถบสวางกวาง d
L2λ  สวนของแถบอื่นๆ กวาง  d

Lλ  

  • ความกวางของแถบมืดหาไดจากระยะระหวางแถบสวาง-สวาง (Antinode- Antinode) 
   - ชองคูทุกแถบกวางเทากัน คือ d

Lλ  

   - ชองเดี่ยวทุกแถบกวาง d
Lλ  ยกเวนระยะระหวาง A0 ถึง A1 ท่ีกวาง d

L3λ  
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รวมขอสอบที่เกี่ยวของจาก PAT’52 
 
  g  =  9.8 m/s2 
  h  =  6.6 × 10-34 J ⋅ s 
  c  =  3 × 108 m/s 
  R  =  8.31 J/mol ⋅ K 
  kB  =  1.38 × 10-23 J/K 
  NA  = 6.02 × 1023 อนุภาค  
1. ชายคนหนึ่งขับรถบนทางตรงดวยอัตราเร็ว 40 กิโลเมตรตอช่ัวโมงเปนระยะทาง 10 กิโลเมตร แลวขับตอ

ดวยอัตราเร็ว 60 กิโลเมตรตอช่ัวโมงเปนระยะทางอีก 10 กิโลเมตร และดวยอัตราเร็ว 80 กิโลเมตรตอ-
ช่ัวโมงเปนระยะทางอีก 10 กิโลเมตร อัตราเร็วเฉลี่ยของรถคันนี้เปนเทาใด 

 1) 60 กิโลเมตรตอช่ัวโมง   2) มากกวา 60 กิโลเมตรตอช่ัวโมง 
 * 3) นอยกวา 60 กิโลเมตรตอช่ัวโมง 4) ขอมูลไมเพียงพอ  
2. รถยนตคันหนึ่งเมื่อเคลื่อนท่ีดวยความเร็ว v0 แลวเบรกโดยมีระยะเบรกเทากับ x0 ถารถคันนี้เคลื่อนท่ีดวย

ความเร็วเปน 2 เทาของความเร็วเดิม จะมีระยะเบรกเปนเทาใด (กําหนดใหเหยียบเบรกดวยแรงเทากันท้ัง
สองครั้ง) 

 1) 4
x0  2) 2

x0  3) 2x0 * 4) 4x0  
3. ชายคนหนึ่งปลอยกอนหินจากหนาผาแหงหนึ่ง เมื่อกอนหินกอนแรกตกลงไปเปนระยะทาง 2 เมตร เขาก็

ปลอยกอนหินอีกกอนหนึ่งท่ีมีมวลเทากันทันที ถาไมคิดแรงตานของอากาศ ขอใดถูกตอง 
 1) กอนหินท้ังสองกอนอยูหางกัน 2 เมตรตลอดเวลาที่ตก 
 * 2) กอนหินท้ังสองกอนอยูหางกันมากขึ้นเรื่อยๆ 
 3) กอนหินกอนท่ีสองตกถึงพ้ืนหลังกอนแรก 0.4 วินาที 
 4) กอนหินกอนแรกตกถึงพ้ืนดวยความเร็วท่ีมากกวากอนท่ีสอง 
4. ออกแรง F

r
 ขนานกับพ้ืนราบลื่นกระทํากับกลอง A และ B ท่ีวางติดกัน ดังรูป  

A B
F
v

   
 ขอใดถูกตอง 
 1) ถา mA > mB แรงท่ีกลอง A กระทํากับกลอง B มีขนาดมากกวาแรงท่ีกลอง B กระทํากับกลอง A 
 2) ถา mA > mB แรงท่ีกลอง A กระทํากับกลอง B มีขนาดนอยกวาแรงท่ีกลอง B กระทํากับกลอง A 
 * 3) แรงท่ีกลอง A กระทํากับกลอง B มีขนาดเทากับแรงท่ีกลอง B กระทํากับกลอง A โดยไมขึ้นกับมวล

ของกลองท้ังสอง 
 4) แรงลัพธท่ีกระทํากับกลอง A มีขนาดเทากับแรงลัพธท่ีกระทํากับกลอง B  
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5. วางกลองใบหนึ่งบนรถกระบะ สัมประสิทธ์ิความเสียดทานสถิตระหวางกลองกับพ้ืนกระบะเทากับ 0.45 
ความเรงสูงสุดของรถกระบะทีไ่มทําใหกลองไถลไปบนพื้นกระบะมีคาเทาใด 

 1) 0.046 m/s2 2) 0.45 m/s2 * 3) 4.4 m/s2 4) 44 m/s2  
6. ชายคนหนึ่งมีมวล 80 กิโลกรัม ขับรถไปตามถนนดวยอัตราเร็วคงท่ี 15 เมตรตอวินาที ถาพ้ืนถนนมีหลุมท่ีมี

รัศมีความโคงเทากับ 60 เมตร แรงท่ีเบาะนั่งกระทํากับชายคนนี้ ณ ตําแหนงตํ่าสุดของหลุมเปนเทาใด 
 1) 300 N 2) 484 N 3) 784 N * 4) 1084 N  
7. ถางานท่ีใชเรงวัตถุจากหยุดน่ิงใหมีอัตราเร็ว v เทากับ W งานท่ีตองใชในการเรงวัตถุจากอัตราเร็ว v ไปสู

อัตราเร็ว 2v เทากับเทาใด 
 1) W 2) 2W * 3) 3W 4) 4W  
8. จงพิจารณาขอความตอไปนี้ 
  ก. งานท่ีเกิดจากแรงกระทําในทิศตั้งฉากกับความเร็วของวัตถุมีคาเปนศูนยเสมอ 
  ข. เครื่องยนตท่ีทํางานได 4 จูล ในเวลา 5 วินาที มีกําลังมากกวาเครื่องยนตท่ีทํางานได 5 จูลในเวลา 

10 วินาที 
  ค. เครื่องยนต A มีกําลังมากกวาเครื่องยนต B เปน 2 เทา แสดงวาเครื่องยนต A ทํางานไดเปน 2 

เทาของเครื่องยนต B 
 มีขอความท่ีถูกตองก่ีขอความ 
 1) 1 ขอความ * 2) 2 ขอความ 3) 3 ขอความ 4) ไมมีขอความใดถูกตอง  
9. วัตถุกอนหนึ่งวางอยูบนพ้ืนราบ เมื่อแตกออกเปน 2 กอน โดยกอนหนึ่งมีพลังงานจลนเปน 2 เทาของอีก 

กอนหนึ่ง กอนท่ีมีพลังงานจลนมากกวามีมวลเปนกี่เทาของกอนท่ีมีพลังงานจลนนอยกวา 
 1) 4

1  * 2) 2
1  3) 2 4) 4 

 
10. จงพิจารณาขอความตอไปนี้ 
  ก. ทรงกลมตันและทรงกลมกลวงที่มีมวลเทากัน มีรัศมีเทากัน กลิ้งโดยไมไถลดวยอัตราเร็วเทากัน ทรง-

กลมตันจะมีพลังงานจลนมากกวาทรงกลมกลวง 
  ข. เมื่อผูกเชือกแขวนคอนใหสมดุลในแนวระดับได แสดงวาตําแหนงท่ีผูกเชือกนั้นเปนตําแหนงท่ีมวล

ดานซายเทากับมวลดานขวา 
  ค. ทุกตําแหนงบนวัตถุหมุนมีอัตราเร็วเชิงมุมเทากัน 
 มีขอความท่ีถูกตองก่ีขอความ 
 1) 1 ขอความ 2) 2 ขอความ 3) 3 ขอความ * 4) ไมมีขอความใดถูกตอง  
11.     ถังใสนํ้ามีทอขนาดเล็ก ตอกับวาลวท่ีปดไว ดังรูป  ถาไม

คิดถึงความหนืดของน้ํา เมื่อเปดวาลว ความดันสัมบูรณ
ท่ีจุด A จะเปนดังขอใด 

     1) เพ่ิมขึ้น  
     2) คงเดิม โดยมีคามากกวาความดันบรรยากาศ 
     3) คงเดิม โดยมีคาเทากับความดันบรรยากาศ  
     * 4) ลดลง  

ผิวน้ํา

A
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12. ขอใดคือพลังงานจลนของแกสฮีเลียมในถังปดปริมาตร 10 ลูกบาศกเมตรท่ีอุณหภูมิ 300 เคลวิน เมื่อแกสมี
ความดันเกจเทากับ 3 × 105 ปาสกาล กําหนดใหความดัน 1 บรรยากาศเทากับ 105 ปาสกาล 

 1) 3.0 × 106 จูล 2) 4.0 × 106 จูล 3) 4.5 × 106 จูล * 4) 6.0 × 106 จูล  
13. ถาเปรียบเทียบความรอนกับกระแสไฟฟา อุณหภูมิจะเทียบไดกับปริมาณใด 
 1) ความตานทานไฟฟา * 2) ศักยไฟฟา 3) กําลังไฟฟา 4) พลังงานไฟฟา  
14. การแทรกสอดของคลื่นบนผิวนํ้าจากแหลงกําเนิดอาพันธ 2 แหลง ทําใหเกิดคลื่นนิ่ง พิจารณากรณีตอไปนี้ 
  ก. สันคลื่นซอนทับสันคลื่น 
  ข. สันคลื่นซอนทับทองคลื่น 
  ค. ทองคลื่นซอนทับทองคลื่น 
 การซอนทับกันกรณีใดทําใหเกิดจุดบัพ 
 1) ก. และ ค. * 2) ข. 3) ข. และ ค. 4) ค.  
15. เมื่อเสียงเดินทางจากแหลงกําเนิดเสียงท่ีหยุดน่ิงผานตัวกลางหนึ่งเขาไปในอีกตัวกลางหนึ่ง ปริมาณใดของ

เสียงท่ีไมเปลี่ยนแปลง 
 * 1) ความถี่   2) ความยาวคลื่น  
 3) อัตราเร็วคลื่น   4) ไมมีปริมาณใดท่ีไมเปลี่ยนแปลง  
16. เมื่อแสงแดดผานแผนเกรตติง ภาพท่ีปรากฏบนฉากรับภาพจะเปนอยางไร  

เกรตติง

แสงแดด แนวกึ่งกลาง

ฉากรับภาพ    

 1) 
แนวกึ่งกลาง

แดงมวง มวง.......... ..........   

  

 2) 
แนวกึ่งกลาง

มวงแดง แดง.......... ..........  

  

 * 3) 
แนวกึ่งกลาง

แดง..........มวงมวงแดง..........  

   

 4) 
แนวกึ่งกลาง

มวง..........แดงแดงมวง..........  
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17. มองยอดตึกสูงท่ีอยูไกลออกไป 100 เมตรผานเลนสนูนความยาวโฟกัส 0.15 เมตร และใหเลนสอยูหางจากตา 
0.60 เมตร ถาภาพยอดตึกเมื่อมองดวยตาเปลาเปนดังน้ี   

 
 ภาพยอดตึกท่ีเห็นผานเลนสจะเปนดังขอใด   

 1)    * 2)   

  

 3)  4)  
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รวมขอสอบที่เกี่ยวของจาก PAT’53 
 
 g = 9.8 m/s2  e = 1.6 × 10-19 C 
 h = 6.6 × 10-34 J ⋅ s G = 6.67 × 10-11 m3/(kg ⋅ s2) 
 c = 3.0 × 108 m/s π = 3.14 
 kB = 1.38 × 10-23 J/K 
 R = 8.31 J/(mol ⋅ K) 
 NA = 6.02 × 1023 อนุภาค 
 2  = 1.414 
 3  = 1.732 
 5  = 2.236 
 7  = 2.646 
 ln 2 = 0.693  
1. กราฟแสดงตําแหนงของนักเรียน 4 คน เปนดังรูป ในชวงเวลา 5 วินาที นักเรียนคนใดบางท่ีมีการกระจัด

เทากัน 
 

ตําแหนงของนักเรียน, X(m)

-1
-2
-3

0
1
2
3
4

เวลา, t(s)
1 2 3 4 5

คนที่ 3

คนที่ 4
คนที่ 2

คนที่ 1

 
 1) คนที่ 1 และคนที่ 2   2) คนที่ 2 และคนที่ 3 
 3) คนที่ 3 และคนที่ 4   * 4) ไมมีขอใดถูก  
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2. วัตถุเคลื่อนท่ีเปนเสนตรงดวยความเรงตามกราฟ โดยเริ่มตนเคลื่อนท่ีจากความเร็วตน 20 เมตร/วินาที 
ระยะทางที่วัตถุเคลื่อนท่ีไดในชวงเวลา 4 วินาที เปนกี่เมตร 

 

1 t (วินาที)

ความเรง (เมตร/วินาท2ี)

2 3 4

2

4

-2
  

 1) 47 2) 69 * 3) 92 4) 94  
3. วัตถุ 2 กอน มีมวลไมเทากัน โดยที่มวลกอนท่ี 1 มีขนาดเปนสองเทาของมวลกอนท่ี 2 ถาปลอยวัตถุท้ังสอง

ใหตกอยางเสรีจากตึกสูง 50 เมตร ขอใดกลาวถูกตอง 
 1) วัตถุท้ังสองกอนมีความเรงไมเทากัน 
 * 2) วัตถุท้ังสองกอนใชเวลาตกถึงพ้ืนเทากัน 
 3) วัตถุกอนท่ี 1 กระทบพื้นดวยขนาดความเร็วมากกวาวัตถุกอนท่ี 2 
 4) มีคําตอบถูกมากกวา 1 ขอ  
4. โยนลูกบอลขึ้นไปในแนวดิ่งบนดาวเคราะหดวงหนึ่ง พบวาความสัมพันธระหวางความสูงลูกบอลในแนวดิ่งจาก

พ้ืนกับเวลา เปนดังรูป ความเรงเน่ืองจากแรงโนมถวงของดาวดวงนี้มีคาก่ีเมตร/วินาที2  
 

0 1 2 3 4 5
เวลา (วินาที)

60
50
40
30
20
10

ระ
ยะ

ทา
ง 

(เม
ตร

)

0

  
 1) 5.3 2) 10 * 3) 16 4) 20  
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5. ระเบิดลูกหนึ่งเคลื่อนท่ีแบบโพรเจกไทล (Projectile Motion) เมื่อเคลื่อนท่ีถึงจุดสูงสุดระเบิดออกเปนมวล   
3 กอนท่ีเทากัน ถาทันทีท่ีระเบิดมีมวลสองกอนเคลื่อนท่ีในแนวดิ่งดวยอัตราเร็วเทากัน ขอใดตอไปนี้สรุปได
ถูกตองเก่ียวกับมวลกอนท่ีสาม (ทันทีท่ีระเบิด) 

 1) มีขนาดความเร็วเปน 3 เทาของขนาดความเร็วของลูกระเบิด ณ จุดสูงสุดกอนการระเบิด 
 2) มีพลังงานจลนเปน 3 เทาของพลังงานจลนของลูกระเบิด ณ จุดสูงสุดกอนการระเบิด 
 3) มีขนาดโมเมนตัมเปน 3 เทาของขนาดโมเมนตัมของลูกระเบิด ณ จุดสูงสุดกอนการระเบิด 
 * 4) มีคําตอบถูกมากกวา 1 ขอ  
6. ชาย 2 คน มวล 50 กิโลกรัม และ 100 กิโลกรัม ยืนอยูบนลานน้ําแข็งราบและลื่นจับปลายเชือกเบายาว 9 

เมตร คนละดาน เมื่อชายมวล 100 กิโลกรัม ดึงเชือกเขาหาตัวเองเขาจะเลื่อนไปชนกัน ณ ตําแหนงท่ีหาง
จากตําแหนงเดิมของเขาเปนระยะกี่เมตร 

 * 1) 3 2) 4 3) 5 4) 6  
7. ของเหลว A มีความหนาแนนเปน 1.2 เทาของ B เมื่อนําวัตถุหนึ่งหยอนลงในของเหลว B ปรากฏวามี

ปริมาตรสวนท่ีจมลงเปน 0.6 เทาของปริมาตรท้ังหมด ถานําวัตถุน้ีหยอนลงในของเหลว A ปริมาตรสวนท่ี
จมลงในของเหลว A เปนสัดสวนเทาใดของปริมาตรท้ังหมด 

 1) 0.4 * 2) 0.5 3) 0.6 4) 0.8  
8. นํ้าไหลผานทอทรงกระบอก 2 อัน รัศมี r และ R ดวยอัตราการไหลเทากัน ถาอัตราเร็วของน้ําท่ีไหลในทอ

รัศมี r เทากับ v อัตราเร็วของน้ําท่ีไหลในทอรัศมี R เปนเทาใด 

 1) R
rv  2) r

Rv  3) 2
2

r
vR  * 4) 2

2

R
vr  

 
9. บอลลูนบรรจุแกสไฮโดรเจนจํานวน n โมล ท่ีความดัน P และปริมาตร V พลังงานจลนเฉลี่ยของโมเลกุล

ของแกสเปนเทาใด 
 1) 2

1 PV 2) 2
3 PV 3) n

PV
2
3  * 4) 

AnN
PV

2
3  

 
10. นําเชือกสองเสนท่ีมีขนาดตางกันมาตอกัน โดยเสนเล็กมีนํ้าหนักเบากวาเสนใหญ ทําใหเกิดคลื่นดลในเชือก

เสนเล็ก ดังรูป 
 

  
 เมื่อคลื่นเคลื่อนท่ีไปถึงรอยตอของเชือกทําใหเกิดการสะทอน และการสงผานของคลื่น ลักษณะของคลื่น

สะทอนและคลื่นสงผานในเสนเชือกควรเปนอยางไร 
 

 1)  2)  

 

 * 3)  4)  
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11. วางแหลงกําเนิดเสียงไวใกลกับทอปลายปด 1 ดาน ยาว 1 เมตร ดังรูป เมื่อปรับความถ่ีของแหลงกําเนิด
เสียงเพ่ือใหไดยินเสียงดังท่ีสุด ถาอัตราเร็วเสียงในอากาศเทากับ 340 เมตร/วินาที เสียงจะดังที่สุดท่ีความถี่
ก่ีเฮิรตซ 

 

1 m

ลําโพง

  
 1) 80 * 2) 255 3) 420 4) 695  
12. การทดลองวัดความยาวคลื่นแสงดวยสลิตคูท่ีมีระยะระหวางสลิต 2 × 10-4 เมตร เกิดแถบสวางบนฉากที่

วางอยูหางจากสลิต 80 เซนติเมตร โดยตําแหนงของแถบสวางลําดับท่ี 2 อยูหางจากก่ึงกลางฉาก 4.0 มิลลิเมตร 
ความยาวคลื่นแสงท่ีทดลองมีคาก่ีนาโนเมตร 

 1) 400 * 2) 500 3) 600 4) 700 
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แมเหล็กไฟฟา 
 
 แมเหล็กไฟฟา (Electromagnets) หมายถึง อํานาจแมเหล็กท่ีเกิดจากการท่ีกระแสไฟฟาไหลผานในวัตถุ
ตัวนํา หมายความวา ถาปลอยใหกระแสไฟฟาไหลในวัตถุตัวนําจะทําใหเกิดสนามแมเหล็กรอบๆ ตัวนํานั้น 
 เมื่อมีกระแสไฟฟาไหลผานเสนลวดตัวนําจะเกิดเสนแรงแมเหล็กขึ้นรอบๆ เสนลวดตัวนําน้ัน แตอํานาจ
แมเหล็กท่ีเกิดขึ้นมีเพียงจํานวนเล็กนอย ซ่ึงไมสามารถนําไปใชประโยชนได การจะเพ่ิมความเขมของสนามแมเหล็ก 
ทําไดโดยการนําเสนลวดตัวนํามาพันเปนขดลวด เสนแรงแมเหล็กท่ีเกิดในแตละสวนของเสนลวดตัวนําจะเสริม
อํานาจกัน ทําใหมีความเขมของสนามแมเหล็กเพ่ิมขึ้น 
 
การคนพบแมเหล็กไฟฟา  
 ป ค.ศ. 1820 ฮันส คริสเตียน เออรสเตด (Hans Christian Oersted) ศาสตราจารยทางปรัชญา
ธรรมชาติในกรุงโคเปนเฮเกน ประเทศเดนมารก คนพบความสัมพันธระหวางไฟฟาและแมเหล็กในตอนทายของ
ช่ัวโมงการบรรยายวิชาไฟฟาและแมเหล็ก เขาวางเข็มทิศไวใกลเสนลวดท่ีมีกระแสไฟฟา ปรากฏวาเข็มทิศช้ีไป
ทิศทางใหม เมื่อเอาเข็มทิศเขาไปใกลเสนลวดจะมีทอรกกระทําตอเข็มทิศมากขึ้น เขาพบวาสนามแมเหล็กมาจากเสนลวด
ท่ีมีกระแสไฟฟาไหลนั่นเอง ดังนั้นเขาจึงเริ่มหาเสนแรงแมเหล็ก พบวาเสนแรงแมเหล็กท่ีเกิดขึ้นเปนวงกลมรอบ
เสนลวดท่ีมีกระแสไหล 
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กระแสในเสนลวด IN

S

N
S

N
S   

รูปแสดงการคนพบของเออรสเตดวากระแสที่ไหลในขดลวดมีแรงกระทําตอแมเหล็ก หรืออธิบายใหมไดวา 
ประจุที่เคลื่อนที่ทําใหเกิดสนามแมเหล็ก 

 
 นักวิทยาศาสตรอื่นๆ ในประเทศฝรั่งเศส เชน ไบออด ซาเวิรต และแอมแปร ไดศึกษารายละเอียดลึกลงไป
ในสิ่งท่ีออรสเตดคนพบ และเขียนความสัมพันธระหวางกระแสไฟฟาและแมเหล็กออกมาในรูปของคณิตศาสตร 
 เนื้อหาที่เออรสเตดคนพบ สามารถสรุปเปนขอๆ ดังนี้ 
 1. ประจุท่ีเคลื่อนที่ หรือกระแสไฟฟา ทําใหเกิดสนามแมเหล็กเมื่อวางแมเหล็กไวใกลๆ เสนลวดท่ีมีกระแสไหล 
จะเกิดแรงกระทําตอแมเหล็ก 
 2. สนามแมเหล็กทําใหเกิดแรงกระทําตอประจุท่ีเคลื่อนที่นั่นคือ ประจุไฟฟาท่ีเคลื่อนที่จะมีท้ังสรางสนามแมเหล็ก 
และมีแรงมากระทําเมื่ออยูในสนามแมเหล็ก 
 3. กระแสที่ไหลในที่แหงหนึ่งจะกอใหเกิดแรงกระทําท่ีจุดท่ีมีกระแสไหลในอีกแหงหนึ่ง เชน มีลวด 2 เสน 
ท่ีมีกระแสไหลวางอยูใกลกันจะเกิดแรงกระทําตอกัน ท้ังน้ีเนื่องจากสนามแมเหล็กท่ีเกิดจากเสนลวดที่มีกระแสไหล
จะทําใหเกิดแรงกระทําบนประจุท่ีกําลังเคลื่อนท่ีในลวดอีกเสนหนึ่ง 
 
 ประเภทของความเปนแมเหล็ก 
 ความเปนแมเหล็กแบงออกเปน 3 ชนิด คือ Diamagnetism, Paramagnetism, Ferromagnetism 
 - Diamagnetism คือ ความเปนแมเหล็กท่ีออนท่ีสุด เกิดในอะตอมที่มีโมเมนตลัพธเปนศูนย เมื่อมี
สนามแมเหล็กภายนอกมากระทําสารจะแสดงความเปนแมเหล็กอยางออนๆ ในทิศตอตานสนามแมเหล็กภายนอกนั้น 
ตามกฎของเลนซ 
 - Paramagnetism อะตอมของสารพาราแมกเนติกสมีโมเมนตแมเหล็กลัพธไมเปนศูนย แตพลังงาน
ความรอนจะทําใหโมเมนตแมเหล็กลัพธของแตละอะตอมชี้แบบสุม ทําใหความเปนแมเหล็กของสารท้ังกอนเปนศูนย 
ในกรณีท่ีมีสนามแมเหล็กภายนอกมากระทําเทาน้ันท่ีโมเมนตแมเหล็กจะเรียงตัวไปในแนวเดียวกัน และแสดงความ
เปนแมเหล็ก 
 - Ferromagnetism ท่ีอุณหภูมิหองมีธาตุสามชนิด คือ เหล็ก โคบอลท และนิกเกิล ท่ีแสดงความเปน
แมเหล็กแรงกวาสารอื่นๆ เรียกวา เปนสารเฟอรโรแมกเนติกส สารประกอบและโลหะผสมอื่นๆ ท่ีมีธาตุใดๆ ใน 
สามธาตุนี้ คือ สารท่ีนํามาใชทําแมเหล็กถาวร ความพิเศษของสารประเภทนี้ คือ มีการแบงเปนสวนยอยๆ 
เรียกวา โดเมนแมเหล็ก (Magnetic Domain) ภายในโดเมนโมเมนตแมเหล็กช้ีไปทางเดียวกัน ระหวางโดเมนจะ
ถูกก้ันดวยเรียกสวนท่ีเรียกวา ผนังโดเมนแมเหล็ก (Domain Wall) 
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รูปแสดงการจําลองโดเมนของสารแมเหล็กเฟอรโร เม่ือชี้แบบสุมและเมื่อชี้ไปทิศเดียวกัน 

ตามสนามแมเหล็กภายนอก 
 
 จากรูป ในสภาพปกติโมเมนตแมเหล็กของแตละโดเมนจะชี้สุมหักลางกัน ทําใหไมมีสนามแมเหล็กลัพธ  
เมื่อมีสนามแมเหล็กภายนอกมากระทํา สารน้ีจะปรับตัวทําใหมีการเรียงตัวใหม ผนังโดเมนจะหายไป และแมวาจะ
หยุดใหสนามแมเหล็กภายนอก โมเมนตแมเหล็กของสสารก็จะยังคงมีการเรียงตัวไปทางเดียวกันตามเดิม ทําให
สารแมเหล็กเฟอรโรนี้มีความเปนแมเหล็กอยางแรง   
 สารแมเหล็กเฟอรโร แบงไดเปน 2 ชนิดยอย 
 1. Hard Ferromagnetic Materials หรืออาจเรียกวา แมเหล็กถาวร รักษาความเปนแมเหล็กไดนาน 
โดเมนแมเหล็กไมออนตัวงาย ตองใชความรอนหรือสนามแมเหล็กแรงในการเปลี่ยนทิศโมเมนตแมเหล็ก ตัวอยางเชน 
Nd-Fe-B, Samarium-cobalt, Alnico 
 2. Soft Ferromagnetic Materials สูญเสียความเปนแมเหล็กไดงาย โดเมนแมเหล็กออนตัว พลิกไปมา
ดวยความรอนภายในระบบเอง ตัวอยางเชน เหล็ก โคบอลท และนิกเกิล   
 ความเขมของสนามแมเหล็กไฟฟาจะขึ้นอยูกับสวนประกอบตางๆ ดังน้ี  
 1. จํานวนรอบของการพันเสนลวดตัวนํา การพันจํานวนรอบของเสนลวดตัวนํามากเกิดสนามแมเหล็กมาก 
ในทางกลับกันถาพันจํานวนรอบนอยการเกิดสนามแมเหล็กก็นอยตามไปดวย  
 2. ปริมาณการไหลของกระแสไฟฟาผานเสนลวดตัวนํา กระไฟฟาไหลผานมากสนามแมเหล็กเกิดขึ้นมาก 
และถากระแสไฟฟาไหลผานนอยสนามแมเหล็กเกิดขึ้นนอย  
 3. ชนิดของวัสดุท่ีใชทําแกนของแทงแมเหล็กไฟฟา วัสดุตางชนิดกันจะใหความเขมของสนามแมเหล็กตางกัน 
เชน แกนอากาศจะใหความเขมของสนามแมเหล็กนอยกวาแกนท่ีทําจากสารเฟอรโรแมกเนติกส (Ferromagnetic) 
หรือสารที่สามารถเกิดอํานาจแมเหล็กได เชน เหล็ก เฟอรไรท เปนตน สารเหลาน้ีจะชวยเสริมอํานาจแมเหล็กใน
ขดลวดทําใหมีความเขมของสนามแมเหล็กมากขึ้น 
 4. ขนาดของแกนแทงแมเหล็กไฟฟา แกนท่ีมีขนาดใหญจะใหสนามแมเหล็กมาก สวนแกนที่มีขนาดเล็กจะ
ใหสนามแมเหล็กนอย  
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ประโยชนของแมเหล็กไฟฟา  
 เมื่อนําลวดตัวนําท่ีมีฉนวนหุม มาพันเปนขดลวดวงกลมเรียงซอนกันเปนรูปทรงกระบอก เรียกวา โซเลนอยต 
เมื่อปลอยกระแสไฟฟาเขาไปในขดลวดจะมีเสนแรงแมเหล็กเกิดขึ้น โดยมีคาสนามแมเหล็กสูงสุดตรงแกนกลาง 
เมื่อเรานําเหล็กออนมาใสไวภายในโซเลนอยต แกนเหล็กออนจะกลายเปนแทงแมเหล็ก สนามแมเหล็กจะมากขึ้น
เมื่อเพ่ิมจํานวนเซลลไฟฟา ดังรูป 
 

N S

  
 ในขณะเดียวกันถาทําใหกระแสไฟฟาไหลผานขดลวดสี่เหลี่ยมท่ีอยูในสนามแมเหล็ก จะมีแรงมากระทําให
ขดลวดหมุนได ซ่ึงจะเปนหลักการของมอเตอรไฟฟา ดังรูป 
 

แมเหล็กถาวร

จุดสัมผัสของกระแสไฟฟา

N S

  
 เมื่อปลอยกระแสไฟฟาเขาไปในขดลวด จะเกิดอํานาจแมเหล็กตางขั้วกัน ทําใหขดลวดหมุนได 
 ปจจุบันนี้แมเหล็กไฟฟายังเปนตัวทําใหเครื่องใชไฟฟาหลายชนิดทํางานได เชน วิทยุ โทรทัศน โทรศัพท 
ไมโครโฟน มอเตอรไฟฟา เครื่องดูดฝุน ตูเย็น ตูแชแข็ง เครื่องซักผา รีเลยตางๆ นอกจากนี้แมเหล็กยังชวยการ
ผลิตกระแสไฟฟาในโรงไฟฟา เครื่องจักรผลิตกระแสไฟฟาจะมีแมเหล็กอยูภายใน ในเข็มทิศก็มีแมเหล็ก และแมเหล็ก
ยังสามารถแยกโลหะตางๆ ออกจากกันดวยแมเหล็กปนจ่ัน 
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แมเหล็กและแรงแมเหล็กบนประจุไฟฟาท่ีเคลื่อนที่  
 ธรรมชาติแมเหล็กมีคุณลักษณะท่ีจะกลาวไดดังน้ี วัตถุท่ีเรียกวาแมเหล็กปกติ (แตไมจําเปน) ประกอบดวย
แมเหล็กสามารถดูดและผลักกับแมเหล็กอื่น และสามารถดูดช้ินของเหล็กซ่ึงไมเปนแมเหล็ก เหล็กซ่ึงเมื่อนํามาวาง
ใกลแมเหล็กหรือถูกับแมเหล็กตัวเหล็กเองจะกลายเปนแมเหล็ก แมเหล็กแตกตางจากไฟฟา โดยเห็นไดจากความจริง
ท่ีวา ประจุไฟฟาและแมเหล็กเมื่อวางใกลกันจะไมมีแรงกระทําซ่ึงกัน แมเหล็กจะมีอิทธิพลตอแมเหล็กและประจุไฟฟา
จะมีอิทธิพลตอประจุไฟฟา แตแมเหล็กและประจุไฟฟาท่ีไมเคลื่อนท่ีจะไมมีอัตรกิริยาตอกัน 
 รอบแทงแมเหล็กหรือวัตถุท่ีมีอํานาจแมเหล็กจะเปนบริเวณของสนามแมเหล็ก เมื่อประจุไฟฟาเคลื่อนท่ีเขาไป
ในบริเวณของสนามแมเหล็กจะมีแรงกระทําตอประจุไฟฟาซ่ึงกําลังเคลื่อนท่ีนั้น แรงท่ีกระทําตอประจุไฟฟา เน่ืองจาก
สนามแมเหล็กจะขึ้นอยูกับความเร็วของประจุไฟฟาน้ันและความเขมสนามแมเหล็ก ซ่ึงนิยามดังปริมาณเวกเตอร 
B ท่ีเรียกวา การเหน่ียวนําแมเหล็ก (Magnetic Induction) ซ่ึงแรงนี้เขียนไดวา 
    F

v
 = qv × B (1) 

 เมื่อ F
v

 เรียกวา แรงแมเหล็ก (Magnetic Induction) ท่ีกระทําตอประจุ q วัดในหนวยนิวตัน 
  v เปนความเร็วของประจุไฟฟาวัดในหนวยเมตรตอวินาที 
  × เปนสัญลักษณแสดง Cross Product ของเวกเตอร 
  B คือ ความหนาแนนฟลักซแมเหล็ก วัดในหนวยเทสลา 
 กฎดานบนนี้มีช่ือเรียกวา กฎแรงของลอเรนซหาทิศของแรง F

v
 ไดจากกฎมือขวา หมุนจาก v → B จะได

ทิศ F
v

 ดังรูป  
 

F
v B

v

vv   
 สําหรับประจุบวก ทิศของแรง ความเร็ว และการเหนี่ยวนําแมเหล็กแสดงไดดังรูป ถาประจุเปนลบทิศของ
แรงจะตรงขามกับท่ีแสดงในรูป 
 

F

B
+

θ

  
รูปแสดงทิศทางของแรงแมเหล็กบนประจุไฟฟาบวกซึ่งเคลื่อนที่ในสนามแมเหล็ก 
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 ขนาดของแรงแมเหล็ก คือ 
    F = qvB sin θ เมื่อ θ เปนมุมระหวาง v กับ B 
 จะได  B = θsinqv

F   (2) 

 ดังน้ัน B จะมีหนวยเปนนิวตันตอแอมแปรเมตรหรือเวเบอรตอตารางเมตรซึ่งมีช่ือเรียกวา เทสลา (Tesla, T) 
โดยที่ 1 เทสลา = 104 เกาส  
 

× × × ×

× × × ×

× × × ×

× × × ×

F
B

+ V
 

(ก) 
 

V

B

θ
+

 
(ข) 

 
รูปแสดงประจุไฟฟาเคลื่อนที่ในสนามแมเหล็ก (ก) ความเร็วต้ังฉากกับ B (ข) ความเร็วทํามุม θ กับ B 
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 ถาอนุภาคไฟฟามีประจุ q มวล m วิ่งดวยความเร็ว v ในแนวตั้งฉากกับสนามแมเหล็กความเขม B ดังรูป  
(ก) จะเกิดแรงกระทําบนประจุไฟฟาตลอดเวลาทําใหอนุภาคไฟฟาเคลื่อนท่ีเปนวงกลมรัศมี r โดยที่มีแรงแมเหล็ก
เปนแรงสูศูนยกลาง นั่นคือ  
    CF

v
 = Camv    

     = R
mv2

 
     = mω2R 

    qvB = R
mv2

 

 ดังน้ัน  R = qB
mv  (3) 

 แตถาอนุภาคไฟฟาวิ่งเขาสนามแมเหล็กโดยทํามุม θ กับสนามแมเหล็ก ดังรูป (ข) อนุภาคจะเคลื่อนท่ีเปน
เฮลิกซ (Helix) โดยที่มีรัศมีของวงเคลื่อนท่ี คือ  
    R = qB

sinmv θ  (4) 

    ∴ R = qB
mv    

     = qB
|p|v  

     = qB
2mEk  

     = qB
2mE  

     = B
1

q
2mV  

 
 โมเมนตของแรงคูควบที่กระทําตอขดลวดในสนามแมเหล็ก  
 M = NIBA cos θ  
 M = โมเมนตของแรงคูควบในขดลวดมีหนวยเปน นิวตันเมตร  
 N = จํานวนรอบของขดลวด  
 B = ความเขมสนามแมเหล็ก  
 A = พ้ืนท่ีหนาตัดของขดลวด  
 θ = มุมระหวางขดลวดกับ B  
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 หมอแปลง  
 หมอแปลงไฟฟา คือ เครื่องมือท่ีใชเพ่ิมหรือลดความตางศักยของกระแสสลับใหสูงขึ้นหรือต่ําลง แรงเคลื่อน- 
ไฟฟาจะแปรผันตามจํานวนรอบของขดลวด 

    
2
1

E
E  = 

2
1

N
N  

 E1 = แรงเคลื่อนไฟฟาในขดลวดปฐมภูมิ  
 E2 = แรงเคลื่อนไฟฟาในขดลวดทุติยภูมิ  
 N1 = จํานวนรอบของขดลวดปฐมภูมิ  
 N2 = จํานวนรอบของขดลวดทุติยภูมิ  

 ประสิทธิภาพของหมอแปลง = 
11
22

VI
VI  × 100 

 
แรงบนตัวนําท่ีมีกระแสไฟฟา  
 เมื่อตัวนําท่ีมีกระแสไฟฟาอยูในสนามแมเหล็ก จะเกิดแรงแมเหล็กกระทํากับอิเล็กตรอนที่เคลื่อนท่ีอยูใน
ตัวนําน้ัน และเนื่องจากอิเล็กตรอนอยูในตัวนํา แรงท้ังหมดท่ีเกิดขึ้นกับอิเล็กตรอนก็คือ แรงท่ีเกิดกับตัวนํา 
 

F

B

I

× × × × ×

× × × × ×

× × × × ×

× × × × ×

-
-

-
---

-A

l

 

  
รูปแรงบนตัวนําที่มีกระแสไฟฟา 
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 พิจารณาตัวนําท่ีมีกระแสไฟฟา I วางตั้งฉากกับสนามแมเหล็ก B ดังรูป 
 ถา   n = จํานวนอิเล็กตรอนตอปริมาตร 
    q = ประจุไฟฟา 
    v = ความเร็วของอิเล็กตรอน 
    A = พ้ืนท่ีหนาตัดของตัวนํา 
    l  = ความยาวของตัวนํา 
 กระแสไฟฟา I = nqvA 
 แรงบนอิเล็กตรอนแตละตัว  = qvB 
 จํานวนของอิเล็กตรอนทั้งหมด N = Anl  
 ดังน้ันแรงลัพธ F = NqvB 
     = AvqBnl  
 น่ันคือ  F = lIB   
 เมื่อ  I คือ กระแสไฟฟา 
 แตถาตัวนําวางไมตั้งฉากกับสนามแมเหล็ก แรงบนตัวนําท่ีมีกระแสไฟฟาซ่ึงวางอยูในสนามแมเหล็กอาจ
เขียนไดวา F = lI  × B 
 
สนามแมเหล็กจากกระแสไฟฟา  
 หลังจากท่ีเออรสเตดไดพบปรากฏการณท่ีวา เมื่อมีกระแสไฟฟาไหลในตัวนําหรือประจุไฟฟาเคลื่อนท่ีจะเกิด
สนามแมเหล็กขึ้นในบริเวณนั้น ซ่ึงตอมาไดมีการทดลองของบิโอต (Biot) กับซาวารด (Savart) และรวมทั้งการ
ทดลองของแอมแปรดวยไดเปนขอมูลท่ีสนับสนุนวากระแสไฟฟาทําใหเกิดสนามแมเหล็กและสามารถคํานวณหาคา
ความเขมของสนามแมเหล็กท่ีเกิดขึ้นได 
 
กฎของแอมแปร  
 กฎของแอมแปร (Ampere’s law) เปนกฎท่ีแสดงความสัมพันธระหวางสนามแมเหล็กท่ีเกิดกับกระแสไฟฟา
ท่ีไหลผานตัวนําซ่ึงกลาววา  

dl

B

I

  
รูปแสดงสนามแมเหล็กตามเสนทางปด 
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 กฎของแอมแปรจึงกลาวเปนใจความไดวา การหมุนเวียนของสนามแมเหล็กตามทางปดใดๆ ท่ีลอมกระแสไฟฟา 
I จะมีคาเทากับ µ0I  
 ลองพิจารณาในกรณีของตัวนํายาวมากท่ีมีกระแสไฟฟา I จากลักษณะความสมมาตร การหมุนเวียนของ
สนามแมเหล็กจะมีเสนทางเปนวงกลม ซ่ึงมีตัวนําเปนจุดศูนยกลาง ดังรูปแสดงสนามแมเหล็กตามเสนทางปด 
สําหรับสนามแมเหล็กวงกลมรัศมี a จะไดวา 

    B = a2
I0

π
µ  

 
แรงเคลื่อนที่ไฟฟาเหน่ียวนํา  
 เมื่อเคลื่อนตัวนําในสนามแมเหล็ก อิเล็กตรอนอิสระในตัวนําจะถูกกระทําดวยแรงแมเหล็ก เกิดการเคลื่อนที่
ของอิเล็กตรอนในตัวน้ัน 
 

+

× × × ×

× × × ×

× × × ×

× × × ×
E

B

v

a a

bb

+

--

--

l

 
(ก) 
 

×

B

v

a

b

I

-

R

I× × × × × ×

× × × × × × ×

× × × × × × ×

× × × × × × ×
 

(ข) 
 

รูปแสดงตัวนําเคลื่อนที่ในสนามแมเหล็ก (ก) แสดงอิเล็กตรอนเคลื่อนที่ (ข) แสดงกระแส 
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 ใหตัวนํา ab ยาว l  เคลื่อนท่ีดวยความเร็ว v ในแนวตั้งฉากกับสนามแมเหล็ก B ดังรูป (ก) 
อิเล็กตรอนอิสระทุกตัวในตัวนําจะมีความเร็ว v ในทิศตั้งฉากกับสนามแมเหล็ก B ดวย ดังน้ันอิเล็กตรอนแตละตัว
จะถูกกระทําดวยแรง qvB ใหเคลื่อนท่ีไปในตัวนําตามทิศของแรงท่ีเกิดกับอิเล็กตรอน จะนําอิเล็กตรอนไปทาง
ปลาย b ของตัวนํา ทางปลาย a จะเหลือประจุบวก ดังน้ันตัวนํา ab จะมีศักยไฟฟาเปนทางบวกทางปลาย a และ
เปนลบทางปลาย b เมื่อเอาวงจรไฟฟามาตอเขากับตัวนํา ab จะมีกระแสไฟฟาไหลในวงจร ดังรูป (ข) 
 เมื่อกระแสไฟฟา I ไหลในวงจรไฟฟา กระแสจะผานตัวนํา ab ท่ีกําลังเคลื่อนท่ีไปทางขวาเกิดแรงแมเหล็ก
กระทํากับตัวนําไปทางซายดวยขนาด F = lIB  
 

-

× × × × × × ×

× × × × × × ×

× × × × × × ×

× × × × × × ×

B R

b

ads I

F v
I

  
รูปแสดงแรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนําเนื่องจากตัวนําเคลื่อนที่ในสนามแมเหล็ก 

 
 พลังงานตอประจุ คือ แรงเคลื่อนไฟฟาบนตัวนําท่ีเคลื่อนท่ี  
 ดังน้ัน  E = vBl  
 ทิศของแรงเคลื่อนท่ีไฟฟาหาไดจากทิศทางของการเคลื่อนท่ีของประจุไฟฟาบวก 
 แรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนํา คือ อัตราการเปลี่ยนฟลักซแมเหล็กในวงจรปดใดๆ ซ่ึงเรียกวา กฎของฟาราเดย
เก่ียวกับวงจรเหนี่ยวนํา (Faraday-Henry Law of Electromagnetic Induction) เครื่องหมายลบจะแสดงถึง
ทิศทางของแรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนํา 
 
กฎของเลนซ 
 กฎของเลนซ (Len’s Law) เปนกฎท่ีใชทิศทางของกระแสไฟฟาเหนี่ยวนํา กลาววา กระแสเหนี่ยวนําจะ
ปรากฏในทิศทางท่ีสรางสนามแมเหล็กตอตานการเปลี่ยนแปลงของสนามเดิม 
 กฎของเลนซอาจพิจารณาได 2 กรณีดังน้ี 
 1. ถาตัวนําเคลื่อนท่ีตัดสนามแมเหล็ก ดังรูป สนามแมเหล็กท่ีเกิดจากกระแสเหนี่ยวนําในตัวนําน้ันจะเสริม
กับสนามเดิมท่ีถูกตัดแลว 
 2. ถาสนามแมเหล็กเคลื่อนท่ีใกลขดลวด สนามแมเหล็กท่ีเกิดจากกระแสเหนี่ยวนําในขดลวดจะตานการ
เปลี่ยนแปลงของสนามแมเหล็กท่ีเคลื่อนท่ีน้ัน ทิศทางของกระแสเหนี่ยวนําท่ีเกิดจากการเคลื่อนท่ีของแทงแมเหล็ก
ใกลขดลวดแสดงไดดังรูป  
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N

I

S

 
 

N

I

S

 
รูปแสดงทิศทางของกระแสเหนี่ยวนํา 

 
ตัวอยางที่ 1 อิเล็กตรอนถูกยิงเขาไปในแนวตั้งฉากกับสนามแมเหล็กความเขม 10 เวเบอรตอตารางเมตร ดวย

ความเร็ว 3 × 107 เมตรตอวินาที จงหาแรงท่ีเกิดกับอิเล็กตรอนนั้น และถาจะรักษาใหแนวทางการ
เคลื่อนท่ีของอิเล็กตรอนเปนแนวเสนตรงตอไป จะตองใสสนามไฟฟาความเขมเทาใดในทิศใด 

วิธีทํา   จาก F แมเหล็ก = qvB 
     = 1.6 × 10-19 C × 3 × 107 m/s × 10 Wb/m2  
   น่ันคือแรงท่ีกระทําตออิเล็กตรอน  = 4.8 × 10-11 นิวตัน 
   ในสนามไฟฟาทําให F ไฟฟา = F แมเหล็ก 
   น่ันคือ qE = qvB 
   ดังน้ัน E = vB 
     = 3 × 107 m/s × 10 Wb/m2  
     = 3 × 108 โวลตตอเมตร 
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   ในทิศเดียวกันกับทิศของแรงแมเหล็ก ดังรูปดานลาง 
 

× × × ×

× × × ×

× × × ×

× × × ×

E B

ไฟฟาF

F
แมเหล็ก

e

  
รูปแสดงอิเล็กตรอนในสนาม B และ E 

 
ตัวอยางที่ 2 จงหาฟลักซแมเหล็กท่ีผานขดลวดสี่เหลี่ยมผืนผา abcd ขนาด 3 × 5 เซนติเมตร ถามีสนามแมเหล็ก 

B ขนาดสม่ําเสมอ 2 เทสลา ในทิศท่ีขนาดแกน x ดังรูป 
 

B

4 cm

3 cm x

a

d

c

b

  
    B = A

φ  
    φ = (B sin θ) A 
    φ = 2 × 5

3  × 15 × 10-4  
     = 1.8 × 10-3 Wh 
 
ตัวอยางที่ 3 อนุภาคมีประจุ 1 × 10-16 คูลอมบ มีมวล 4.0 × 10-25 กิโลกรัม เคลื่อนที่ตั้งฉากกับ

สนามแมเหล็กดวยความเร็ว 106 เมตร/วินาที ปรากฏวาทางเดินเปนรูปวงกลมมีรัศมี 10 เซนติเมตร 
จงหาขนาดของสนามแมเหล็กมีคาก่ีเทสลา 

    R = qB
mv  

    B = qR
mv   

     = 116
625

1010
10  10  4
--

-

×
××   =  4 × 10-2 T 
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ตัวอยางที่ 4 อิเล็กตรอนวิ่งเขาสูบริเวณท่ีมีสนามแมเหล็กและสนามไฟฟาตั้งฉากกัน โดยมีทิศของการเคลื่อนท่ี  
ตั้งฉากกับสนามแมเหล็กและสนามไฟฟา ถาความเขมของสนามแมเหล็กและสนามไฟฟาเทากัน     
2 × 10-4 เทสลา และ 4 × 102 โวลต/เมตร ตามลําดับ จงหาอัตราเร็วของอิเล็กตรอนที่
สามารถเคลื่อนท่ีในบริเวณนี้ไดโดยไมเบ่ียงเบนไปจากเดิม 

    ΣF = 0 
    FB = FE  
    qvB = qE 
    v = B

E  

     = 4
2

102
10  4

-×
×   =  2 × 106 m/s 

 
ตัวอยางที่ 5 อิออน 14

2 He+  มีมวล M วิ่งเขาเครื่อง Mass Spectrometer ดวยความเร็ว v0 สนามแมเหล็ก 
B ของเครื่อง Spectrometer จะทําใหอิออนนั้นวิ่งเปนทางรัศมีความโคงเทาใด 

    R = qB
mv  

    R = eB
Mv0  

 
ตัวอยางที่ 6 ถาเปนอิออนของ 13

2 He+  วิ่งเขาเครื่อง Mass Spectrometer เดียวกับตัวอยางท่ีแลว ดวย
ความเร็วเทากันรัศมีความโคงของเสนทางจะเปนกี่เทาจากตัวอยางท่ีแลว 

    R = qB
mv  

    R = 4
3

qB
Mv  

   13
2 He+  มีรัศมีความโคงของเสนทางเปน 4

3 14
2 He+  

 
ตัวอยางที่ 7 อิเล็กตรอนที่มีความเร็ว 107 เมตร/วินาที ในทิศตั้งฉากกับสนามแมเหล็กขนาด 10-4 เทสลา จะมี

แรงกระทําเทาใดในหนวยนิวตัน และถาสนามแมเหล็กน้ันสม่ําเสมออิเล็กตรอนจะวิ่งโคงดวยรัศมี
ความโคงเทาใด 

    FB = qyB sin θ  
     = 1.6 × 10-19 × 107 × 10-4  
     = 1.6 × 10-16 N 
    R = qB

mv  

     = 419
731

10101.6
10  10  9

--
-

××
××  

     = 0.5625 m 
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ตัวอยางที่ 8 ขดลวดตัวนํารูปสี่เหลี่ยมมีพ้ืนท่ี 12 ตารางเซนติเมตร มีระนาบอยูในแนวระดับ วางอยูในบริเวณ
ท่ีมีสนามแมเหล็ก 4 เทสลา ในแนวดิ่ง ถาจํานวนขดลวดของตัวนําเทากับ 500 รอบ จงหา
โมเมนตของแรงคูควบที่เกิดขึ้นตําแหนงน้ัน ถาคาของกระแสที่ผานขดลวดเทากับ 5 แอมแปร 

    M  = BINA cos θ  
   ขดลวดตัวนําแนวระดับสนามแมเหล็กอยูในแนวดิ่ง แสดงวา θ = 90°  
    cos 90°  = 0 
    M = 0 
 
ตัวอยางที่ 9 โปรตอนจากดวงอาทิตยเคลื่อนที่ลงหาผิวโลกในแนวดิ่งบริเวณเสนศูนยสูตรของโลก ซ่ึงมีสนามแมเหล็ก-

โลกขนานกับผิวโลก โปรตอนจะเบนไปทางทิศใด 
   ก. ทิศเหนือ ข. ทิศตะวันตก 
   ค. ทิศใต ง. ทิศตะวันออก 
   สนามแมเหล็กโลกมีทิศช้ีจากทิศใตไปยังทิศเหนือ เมื่อโปรตอนซึ่งเปนประจุบวกเขาหาผิวโลกจะ

ถูกแรงแมเหล็กไฟฟากระทําตามกฎมือขวา จะไดทิศของแรงไปทางทิศตะวันออก 
 

F

v

B

+

  
ตัวอยางที่ 10 อนุภาคมวล m ประจุ +q กําลังเคลื่อนท่ีในทิศตั้งฉากกับสนามแมเหล็กขนาด B เปนวงกลมรัศมี 

R จงหาพลังงานจลนของอนุภาคนี้ 

   จากการเคลื่อนท่ีแบบวงกลม ΣFc = R
mv2

 

    qvB = R
mv2

 

    v = m
qBR  

    Ek = 2
1 mv2  

     = 2
1 m

2
m

qBR 




  

     = 










m
(qBR)

2
1 2
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ตัวอยางที่ 11 อิเล็กตรอนเคลื่อนท่ีในระนาบ XY โดยที่อัตราเร็วในแนว X มีคา vx = 4 × 105 เมตร/วินาที 
และอัตราเร็วในแนว Y มีคา vy = 3 × 105 เมตร/วินาที เขาไปในบริเวณท่ีมีความเขม
สนามแมเหล็ก เทากับ 0.5 เทสลา ในทิศ z จงหาขนาดของแรงแมเหล็กท่ีกระทําตออิเล็กตรอน 

   ความเร็วจริงของ e v = 2
y

2
x  v v +  

     = 2525 )10  (3  )10  (4 ×× +  
     = 5 × 105 m/s 
    FB = qyB sin θ  
     = (1.6 × 10-19)(5 × 105)(0.5) sin 90°  
     = 4 × 10-14 N 
 
ตัวอยางที่ 12 อิเล็กตรอนมวล m ประจุ e เคลื่อนท่ีเปนทางโคงรัศมี R ในทิศตั้งฉากกับสนามแมเหล็ก B แตถา

ตองการทําใหเคลื่อนท่ีเปนทางตรง ตองใสสนามไฟฟาขนาดเทาใด ในทิศตั้งฉากกับทิศของ
สนามแมเหล็กและทิศการเคลื่อนท่ีของอิเล็กตรอน 

   จากการเคลื่อนท่ีแบบวงกลม ΣFc = R
mv2

 

    evB = R
mv2

 

    v = m
eBR  

    FB = FE  
    qvB = qE 
    E = vB 
     = m

eBR (B) 

    B = m
ReB2
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ตัวอยางที่ 13 แทงเหล็กตัวนําวางแตะกับสวนของวงจรไฟฟาทําใหเกิดวงจรครบวงขึ้นระนาบของวงจรนี้ตั้งฉากกับ
สนามแมเหล็ก B ท่ีมีความเขม 0.15 เทสลา ดังรูป ถาวงจรนี้มีความตานทานท้ังหมด 3 โอหม 
จงหาแรงท่ีใชในการตานใหแทงเหล็กนี้เคลื่อนท่ีดวยอัตราเร็วคงท่ี 2 เมตร/วินาที กําหนด
สนามแมเหล็ก B 0.15 เทสลา ทิศพุงเขาหากระดาษ 

 

x

50 cm v = 2 m/s

B พุงเขาหากระดาษ

3 Ω

  
    V = vBl 
     = 2(0.15)(0.5) 
     = 0.15 Volt 
    Fฉุด = Fตาน 
     = IlB 
     = lBR

V  

     = 3
0.15  × 0.5 × 0.15 

     = 3.75 × 10-3 N 
 
ตัวอยางที่ 14 หมอแปลงไฟฟามีประสิทธิภาพ 100% ขดปฐมภูมิมีจํานวน 100 รอบตอไวกับไฟกระแสสลับท่ีมี

แรงเคลื่อนไฟฟา 200 โวลต ขดทุติยภูมิมีจํานวน 200 รอบและตอไวกับเครื่องใชไฟฟาซ่ึงขณะนี้
ใหกําลังสูงสุด 400 วัตต ถาขดลวดทุติยภูมิไมมีความตานทาน เครื่องใชไฟฟานี้จะมีความตานทาน
ก่ีโอหม 

    
2
1

N
N  = 

2
1

V
V  

    200
100  = 

2V
200  

    V2 = 400 Volt 

    P = R
V2

 

    400 = R
4002

 
    R = 400 Ω  
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ตัวอยางที่ 15 จงหากระแสไฟฟาผานเครื่องใชไฟฟาซ่ึงมีความตานทาน 25 Ω และขณะใชงานตองใชกับหมอแปลง-
ไฟฟา ซ่ึงมีจํานวนรอบของขดปฐมภูมิและทุติยภูมิเปน 440 รอบ และ 24 รอบ ตามลําดับ โดย
ความตานทานของขดลวดทุติยภูมิเปน 5 Ω (ควรใชกับไฟบาน) 

 

220 V 5 Ω 25 Ω

2I

  
    

2
1

N
N  = 

2
1

V
V  

    24
440  = 

2V
220  

    V2 = 12 Volt 
     = I2(ΣR2) 
    12 = I2(5 + 25) 
    I2 = 0.4 A 
 
ตัวอยางที่ 16 ขดลวดสี่เหลี่ยมจํานวน 200 รอบ กวาง 5 cm และยาว 10 cm วางในสนามแมเหล็กขนาด 1 T 

เมื่อแนวระนาบของขดลวดทํามุม 60 องศากับแนวของสนามแมเหล็ก จะตองจายกระแสไฟฟา
เขาขดลวดเทาใด จึงจะเกิดแรงกระทําตอขดลวดเทากับ 500 N 

    M = BINA cos θ  =  FL cos θ  
    1 × I × 200 × (0.05 × 0.10) = 500 × 0.05 
    I = 25 A 
 
ตัวอยางที่ 17 ถาตอแบตเตอรี่ E = 2V เขากับดานปฐมภูมิของหมอแปลงไฟฟาโดยมีความตานทาน R = 2 Ω 

ซ่ึงตอทางดานทุติยภูมิดังรูป ถาอัตราการพันลวด N1 : N2 = 1 : 2 จงหาคากําลังไฟฟาท่ีสูญเสียไป
ในตัวความตานทาน R วามีคาเทาใด 

 

2 V
E 2 Ω2E

21 N:N
1 : 2

  
   เน่ืองจากไฟฟากระแสตรงท่ีเขาทางขดปฐมภูมิจะทําใหสนามแมเหล็กคงท่ี จึงไมเกิดกระแสเหนี่ยวนํา
ขึ้นในขดทุติยภูมิ ตองเปนไฟฟากระแสสลับเทาน้ัน ท่ีปอนเขาทางขดปฐมภูมิ 
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ตัวอยางที่ 18 หมอแปลงขดลวดชุด A มี 220 รอบ ขดลวดชุด B มี 110 รอบ ถาตอแหลงจายไฟเขาขดลวด
ชุด B ดวยแรงดัน 80 V และขดลวดชุด A ตอเขากับความตานทาน 100 Ω กระแสไฟฟาท่ีไหล
เขาขดลวดชุด B จะมีคาเทาใด ใหถือวาไมมีการสูญเสียพลังงานในหมอแปลงนี้ 

 

80 V∼
110 รอบ

1N

2I

2N 220 รอบ100 Ω

  
    

B
A

E
E  = 

B
A

N
N  

    EA = 80 × 110
220  

     = 160 V 
   เมิ่อประสิทธิภาพของหมอแปลง 100% ดังน้ัน 
    IAVA = IBVB  
   หรือ IAEA = IBEB  

    IB = 










B
A

E
E IA  =  


















R
V

E
E A

B
A   =  


















R
E

N
N A

B
A  

    IB = 














100
160

110
220  

     = 3.2 A 
 
ตัวอยางที่ 19 หมอแปลงตัวหนึ่งแปลงไฟฟาใชกับหลอด 100 W 120 V ไดโดยหลอดไมขาด ถาจํานวนขดลวด

ของขดท่ี 1 ตอขดท่ี 2 เปน 5 : 1 และประสิทธิภาพ 100% จงหากระแสที่ไหลเขาขดท่ี 1 จะมีคา
เทาใด หลอดไฟจึงไมขาด 

    ในขดทุติยภูมิ : I2 = V
P   =  120

100   =  6
5  

    หมอแปลง : 
2
1

I
I  = 

1
2

N
N  

    I1 = 














6
5

5
1  

     = 6
1 A 

   I1 มีคาได 6
1 A เทาน้ัน ถามีคามากกวาน้ีหลอดไฟดานทุติยภูมิจะขาดได 
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คลื่นแมเหล็กไฟฟา 
 

 
 
 คลื่นแมเหล็กไฟฟาเกิดจากการรบกวนทางแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic Disturbance) โดยการทําให
สนามไฟฟาหรือสนามแมเหล็กมีการเปลี่ยนแปลง เมื่อสนามไฟฟามีการเปลี่ยนแปลงจะเหนี่ยวนําใหเกิดสนามแมเหล็ก 
หรือถาสนามแมเหล็กมีการเปลี่ยนแปลงก็จะเหนี่ยวนําใหเกิดสนามไฟฟา  
 คลื่นแมเหล็กไฟฟาเปนคลื่นตามขวาง ประกอบดวยสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กท่ีมีการส่ันในแนวตั้งฉากกัน 
และอยูบนระนาบตั้งฉากกับทิศการเคลื่อนท่ีของคลื่น  
 คลื่นแมเหล็กไฟฟาเปนคลื่นท่ีเคลื่อนท่ีโดยไมอาศัยตัวกลาง จึงสามารถเคลื่อนท่ีในสุญญากาศได เชน คลื่นวิทยุ 
คลื่นไมโครเวฟ 
 แสงเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาท่ีสามารถมองเห็นไดดวยตาเปลา แสงขาวประกอบไปดวยคลื่นแมเหล็กไฟฟา
ความถี่ตางๆ กันสามารถแยกออกไดดวยปริซึม 
 ปจจุบันมีการใชคลื่นแมเหล็กไฟฟาในหลายๆ ดาน เชน การติดตอสื่อสาร (มือถือ โทรทัศน วิทยุ เรดาร    
ใยแกวนําแสง) ทางการแพทย (รังสีเอกซ) การทําอาหาร (คลื่นไมโครเวฟ) การควบคุมรีโมท (รังสีอินฟราเรด) 
 คุณสมบัติของคลื่นแมเหล็กไฟฟา คือ เปนคลื่นท่ีเกิดจากคลื่นไฟฟา และคลื่นแมเหล็กตั้งฉากกัน และเคลื่อนท่ี
ไปยังทิศทางเดียวกัน คลื่นแมเหล็กไฟฟาสามารถเดินทางไดดวยความเร็ว 299,792,458 m/s หรือเทียบเทากับ
สเปกตรัม (Spectrum) ของคลื่นแมเหล็กไฟฟาจะประกอบดวยคลื่นแมเหล็กไฟฟาท่ีมีความถี่และความยาวคลื่น
แตกตางกัน ซ่ึงครอบคลุมตั้งแต คลื่นแสงท่ีตามองเห็น อัลตราไวโอเลต อินฟราเรด คลื่นวิทยุ โทรทัศน ไมโครเวฟ 
รังสีเอกซ รังสีแกมมา เปนตน ดังน้ันคลื่นแมเหล็กไฟฟา จึงมีประโยชนมากในการส่ือสารและโทรคมนาคม และ
ทางการแพทย 
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 สมบัติของคลื่นแมเหล็กไฟฟา 
 1. ไมตองใชตัวกลางในการเคลื่อนท่ี 
 2. อัตราเร็วของคลื่นแมเหล็กไฟฟาทุกชนิดในสุญญากาศเทากับ 299,792,458 m/s ซ่ึงเทากับ อัตราเร็ว
ของแสง 
 3. เปนคลื่นตามขวาง 
 4. ถายเทพลังงานจากท่ีหนึ่งไปอีกท่ีหนึ่ง 
 5. ถูกปลอยออกมาและถูกดูดกลืนไดโดยสสาร 
 6. ไมมีประจุไฟฟา 
 7. คลื่นสามารถแทรกสอด สะทอน หักเห และเลี้ยวเบนได 
 
คลื่นวิทยุ   
 คลื่นวิทยุมีความถี่ชวง 104-109 Hz (เฮิรตซ) ใชในการส่ือสาร คลื่นวิทยุมีการสงสัญญาณ 2 ระบบ คือ  
 1. ระบบเอเอ็ม (A.M. = Amplitude Modulation)  
  ระบบเอเอ็มมีชวงความถ่ี 530-1600 kHz (กิโลเฮิรตซ) สื่อสารโดยใชคลื่นเสียงผสมเขาไปกับคลื่นวิทยุ
เรียกวา “คลื่นพาหะ” โดยแอมพลิจูดของคลื่นพาหะจะเปลี่ยนแปลงตามสัญญาณคลื่นเสียง  
  ในการสงคลื่นระบบ A.M. สามารถสงคลื่นไดท้ังคลื่นดินเปนคลื่นท่ีเคลื่อนท่ีในแนวเสนตรงขนานกับ  
ผิวโลกและคลื่นฟา โดยคลื่นจะไปสะทอนท่ีช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยรแลวสะทอนกลับลงมา จึงไมตองใชสายอากาศ
ตั้งสูงรับ  
 2. ระบบเอฟเอ็ม (F.M. = Frequency Modulation)  
  ระบบเอฟเอ็มมีชวงความถ่ี 88-108 MHz (เมกะเฮิรตซ) สื่อสารโดยใชคลื่นเสียงผสมเขากับคลื่นพาหะ 
โดยความถี่ของคลื่นพาหะจะเปลี่ยนแปลงตามสัญญาณคลื่นเสียง  
  ในการสงคลื่นระบบ F.M. สงคลื่นไดเฉพาะคลื่นดินอยางเดียว ถาตองการสงใหคลุมพ้ืนท่ีตองมีสถานี
ถายทอดและเครื่องรับตองตั้งเสาอากาศสูงๆ รับ  
 
คลื่นโทรทัศนและไมโครเวฟ   
 คลื่นโทรทัศนและไมโครเวฟมีความถี่ชวง 108-1012 Hz มีประโยชนในการส่ือสาร แตจะไมสะทอนท่ีช้ัน
บรรยากาศไอโอโนสเฟยร แตจะทะลุผานช้ันบรรยากาศไปนอกโลก ในการถายทอดสัญญาณโทรทัศนจะตองมี
สถานีถายทอดเปนระยะๆ เพราะสัญญาณเดินทางเปนเสนตรง และผิวโลกมีความโคง ดังน้ันสัญญาณจึงไปไดไกลสุด
เพียงประมาณ 80 กิโลเมตรบนผิวโลก อาจใชไมโครเวฟนําสัญญาณจากสถานีสงไปยังดาวเทียม แลวใหดาวเทียม
นําสัญญาณสงตอไปยังสถานีรับท่ีอยูไกลๆ เน่ืองจากไมโครเวฟจะสะทอนกับผิวโลหะไดดี จึงนําไปใชประโยชนใน
การตรวจหาตําแหนงของอากาศยาน เรียกอุปกรณดังกลาววา เรดาร โดยสงสัญญาณไมโครเวฟออกไปกระทบ
อากาศยาน และรับคลื่นท่ีสะทอนกลับจากอากาศยาน ทําใหทราบระยะหางระหวางอากาศยานกับแหลงสงสัญญาณ
ไมโครเวฟได  
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รังสีอินฟาเรด (Infrared Rays)   
 รังสีอินฟาเรดมีชวงความถี่ 1011-1014 Hz หรือความยาวคลื่นตั้งแต 10-3-10-6 เมตร ซ่ึงมีชวงความถี่
คาบเกี่ยวกับไมโครเวฟ รังสีอินฟาเรดสามารถใชกับฟลมถายรูปบางชนิดได และใชเปนการควบคุมระยะไกลหรือ
รีโมทคอนโทรลกับเครื่องรับโทรทัศนได  
 
แสง (Light)   
 แสงมีชวงความถี่ 1014 Hz หรือความยาวคลื่น 400-700 นาโนเมตร เปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาท่ีประสาทตา
ของมนุษยรับได สเปคตรัมของแสงสามารถแยกไดดังนี้  
 

สี ความยาวคล่ืน (nm) 
มวง 380-450 
น้ําเงิน 450-500 
เขียว 500-570 
เหลือง 570-590 
แสด 590-610 
แดง 610-760 

 
รังสีอัลตราไวโอเลต (Ultraviolet Rays)   
 รังสีอัลตราไวโอเลต หรือรังสีเหนือมวง มีความถี่ชวง 1015-1018 Hz เปนรังสีตามธรรมชาติ สวนใหญ  
มาจากการแผรังสีของดวงอาทิตย ซ่ึงทําใหเกิดประจุอิสระและไอออนในบรรยากาศชั้นไอโอโนสเฟยร รังสี
อัลตราไวโอเลต สามารถทําใหเช้ือโรคบางชนิดตายได แตมีอันตรายตอผิวหนังและตาคน 
 
รังสีเอกซ (X-Rays)   
 รังสีเอกซ มีความถี่ชวง 1016-1022 Hz มีความยาวคลื่นระหวาง 10-8-10-13 เมตร ซ่ึงสามารถทะลุ   
สิ่งกีดขวางหนาๆ ได หลักการสรางรังสีเอกซ คือ การเปลี่ยนความเร็วของอิเล็กตรอน มีประโยชนทางการแพทย
ในการตรวจดูความผิดปกติของอวัยวะภายในรางกาย ในวงการอุตสาหกรรมใชในการตรวจหารอยราวภายในชิ้นสวน
โลหะขนาดใหญ ใชตรวจหาอาวุธปนหรือระเบิดในกระเปาเดินทาง และศึกษาการจัดเรียงตัวของอะตอมในผลึก  
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รังสีแกมมา (γ-Rays)   
 รังสีแกมมามีสภาพเปนกลางทางไฟฟามีความถี่สูงกวารังสีเอกซ เปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาท่ีเกิดจากปฏิกิริยา
นิวเคลียรและสามารถกระตุนปฏิกิริยานิวเคลียรได มีอํานาจทะลุทะลวงสูง  
 
ความยาวคลื่นและความถี่คลื่นแมเหล็กไฟฟา  
 คลื่นแมเหล็กไฟฟาเปนรูปแบบหนึ่งของการถายเทพลังงานจากแหลงท่ีมีพลังงานสูงแผรังสีออกไปรอบๆ โดยมี
คุณสมบัติท่ีเก่ียวของกับคลื่นแมเหล็กไฟฟา คือ ความยาวคลื่น (λ) โดยอาจวัดเปน nanometer (nm) หรือ 
micrometer (µm) และความถ่ีคลื่น (f) ซ่ึงจะวัดเปน hertz (Hz) โดยคุณสมบัติท้ังสองมีความสัมพันธผาน      
คาความเร็วแสงในรูป C = fλ 
 พลังงานของคลื่นพิจารณาเปนความเขมของกําลังงาน หรือฟลักซของการแผรังสี (มีหนวยเปน พลังงาน
ตอหนวยเวลาตอหนวยพ้ืนท่ี = Joule s-1 ⋅ m-2 = watt ⋅ m-2) ซ่ึงอาจวัดจากความเขมท่ีเปลงออกมา (Radiance) 
หรือความเขมท่ีตกกระทบ (Irradiance) 
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 เครื่องมือวัด (Sensor) ของดาวเทียมหรืออุปกรณตรวจวัดจะออกแบบมาใหเหมาะสมกับชวงความยาวของ
คลื่นแมเหล็กไฟฟาในชวงคลื่นตางกัน เชน  
 - ชวงรังสีแกมมา (Gamma Ray : l < 0.1 nm) และชวงรังสีเอกซ (X-Ray : 0.1 nm < l < 300 nm) 
เปนชวงท่ีมีพลังงานสูง แผรังสีจากปฏิกิริยานิวเคลียร หรือจากสารกัมมันตรังสี  
 - ชวงอัลตราไวโอเลต เปนชวงท่ีมีพลังงานสูง เปนอันตรายตอเซลลสิ่งมีชีวิต  
 - ชวงคลื่นแสง เปนชวงคลื่นท่ีตามนุษยรับรูได ประกอบดวยแสงสีมวง ไลลงมาจนถึงแสงสีแดง  
 - ชวงอินฟราเรด เปนชวงคลื่นท่ีมีพลังงานต่ํา ตามนุษยมองไมเห็น จําแนกออกเปน อินฟราเรดคลื่นสั้น 
และอินฟราเรดคลื่นความรอน  
 o Near Infrared (NIR) ความยาวคลื่นจะอยูในชวงระหวาง 0.7 ถึง 1.5 µm 
 o Short Wavelength Infrared (SWIR) ความยาวคลื่นจะอยูในชวงระหวาง 1.5 ถึง 3 µm 
 o Mid Wavelength Infrared (MWIR) ความยาวคลื่นจะอยูในชวงระหวาง 3 ถึง 8 µm 
 o Long Wavelength Infrared (LWIR) ความยาวคลื่นจะอยูในชวงระหวาง 8 ถึง15 µm 
 o Far Infrared (FIR) ความยาวคลื่นจะมากกวา 15 µm  
 ชวงคลื่นวิทยุ (Radio Wave) เปนชวงคลื่นท่ีเกิดจากการส่ันของผลึกเน่ืองจากไดรับสนามไฟฟา หรือเกิด
จากการสลับขั้วไฟฟา สําหรับในชวงไมโครเวฟ มีการใหช่ือเฉพาะ เชน  
 o P Band ความถี่อยูในชวง 0.3-1 GHz (30-100 cm)  
 o L Band ความถี่อยูในชวง 1-2 GHz (15-30 cm)  
 o S Band ความถี่อยูในชวง 2-4 GHz (7.5-15 cm)  
 o C Band ความถี่อยูในชวง 4-8 GHz (3.8-7.5 cm)  
 o X Band ความถี่อยูในชวง 8-12.5 GHz (2.4-3.8 cm)  
 o Ku Band ความถี่อยูในชวง 12.5-18 GHz (1.7-2.4 cm)  
 o K Band ความถี่อยูในชวง 18-26.5 GHz (1.1-1.7 cm)  
 o Ka Band ความถี่อยูในชวง 26.5-40 GHz (0.75-1.1 cm)  
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ประโยชนของคลื่นแมเหล็กไฟฟา (MRI)  
 ปจจุบันไดมีการตรวจโดยใชคลื่นแมเหล็กไฟฟา (เอ็มอารไอ) เพ่ือชวยในการวินิจฉัยโรคของกระดูกและขอ
เปนจํานวนมาก การตรวจ MRI จะเห็นความผิดปกติท่ีเกิดขึ้นภายในโพรงกระดูก หรือไขกระดูกไดอยางชัดเจน 
เชน เน้ืองอกภายในกระดูก MRI จะสามารถบอกขอบเขตของโรคไดถูกตองแมนยํา เพ่ือประโยชนในการวาง
แผนการรักษาโรคของกระดูกบางอยาง เชน การขาดเลือดไปเลี้ยงท่ีหัวของกระดูกตนขา MRI เปนการตรวจท่ี  
ไวท่ีสุด สามารถตรวจพบความผิดปกติได แมภาพเอกซเรยธรรมดายังปกติอยู 
 ขอท่ีมีการตรวจ MRI มากท่ีสุด คือ ขอเขา รองลงมา คือ ขอไหล เมื่อสงสัยวาจะมีการฉีกขาดของ    
เสนเอ็นหรือกระดูกออนภายในขอ การถายภาพเอกซเรยธรรมดาอาจเห็นเพียงเงาของน้ําในขอ แต MRI จะเห็น
สวนประกอบตางๆ ภายในขอไดอยางชัดเจน และบอกไดอยางแมนยําวามีการบาดเจ็บตอสวนประกอบเหลาน้ัน
อยางไรบาง เครื่องตรวจโดยใชคลื่นแมเหล็กไฟฟา (เอ็มอารไอ) ถูกนํามาใชในทางการแพทยอยางแพรหลาย และ
รวดเร็วมากท่ีสุดเทคโนโลยีหนึ่ง โดยเครื่องแรกถูกนํามาใชเมื่อประมาณยี่สิบปกอน ลาสุดจากการสํารวจในป 2002 
พบวามีเครื่องตรวจโดยใชคลื่นแมเหล็กไฟฟา (เอ็มอารไอ) ท่ัวโลก 22000 เครื่อง และมีการตรวจดวยเครื่องมือ
ดังกลาวรวมท้ังสิ้นมากกวา 60 ลานครั้ง การตรวจ MRI ปราศจากรังสีเอกซแบบที่ใชในการถายภาพรังสีธรรมดา 
และการตรวจเอกซเรยคอมพิวเตอรจึงไมเปนอันตรายตอรางกาย และจากขอมูลท่ีมีอยูในปจจุบันไมพบวาการตรวจ 
MRI มีอันตรายตอทารกในครรภ นอกจากนี้การตรวจ MRI สามารถใหภาพท่ีแยกความแตกตางระหวางเนื้อเยื่อตางๆ 
ไดชัดเจน ทําใหมีความถูกตองแมนยําในการวินิจฉัยโรคมากยิ่งขึ้น อีกท้ังสามารถทําการตรวจไดในทุกๆ ระนาบ 
ไมใชเฉพาะแนวขวางอยางเอกซเรยคอมพิวเตอร  
 จุดเดนของเครื่องตรวจโดยใชคลื่นแมเหล็กไฟฟา คือ เปนการตรวจท่ีปลอดภัยและไมเจ็บ อยางไรก็ตาม
ขอจํากัดบางประการในกรณีผูปวยท่ีมีอุปกรณแมเหล็กอยูภายในรางกาย เชน เครื่องกระตุนหัวใจจะไมสามารถทํา
การตรวจโดยใชเครื่องตรวจโดยใชคลื่นแมเหล็กไฟฟา (เอ็มอารไอ) 
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อันตรายจากคลื่นแมเหล็กไฟฟา  
 จากการคนควาในตางประเทศพบวา อุปกรณไฟฟาไดกระจายคลื่นแมเหล็กไฟฟาจํานวนมากออกมา 
โดยเฉพาะคอมพิวเตอร มือถือ ทีวี และไมโครเวฟ เปนอุปกรณเครื่องใชท่ีมีอยูในทุกครัวเรือน ผลทางการแพทย
ระบุวา คลื่นแมเหล็กอาจกอใหเกิดมะเร็ง เนื้องอกในสมอง อัลไซเมอร โรคพารกินสัน โรคติดเช้ือ เสื่อมสมรรถภาพ
ทางเพศ กระดูกพรุน เปนตน ในบรรดาเครื่องใชไฟฟา หรืออุปกรณทางอิเล็กทรอนิกสท้ังหลาย โทรศัพทมือถือจะ
ทําใหไดรับอันตรายมากท่ีสุด เน่ืองจากลักษณะการใชจะใกลชิดหูมากกวาเครื่องใชไฟฟาอื่นๆ ดังน้ันแฟช่ันการใช
โทรศัพทมือถือในเด็กถือวาเปนสิ่งท่ีอันตราย เน่ืองจากเด็กมีสภาพรางกายท่ีตางจากผูใหญ โดยเฉพาะเด็กเล็กท่ี
กะโหลกจะบางกวาผูใหญ การรับคลื่นความรอนเหลาน้ันอาจจะสงผลใหสมองเสื่อมเร็วย่ิงขึ้น สําหรับเตาไมโครเวฟ
ท่ีผานมาจะเห็นวามีเตาไมโครเวฟราคาถูกเขามาในตลาดบานเรา ตรงนี้ควรมีการตรวจเช็คเนื่องจากของราคาถูก
บางครั้งอาจไมมีมาตรการปองกันอันตรายใหผูบริโภค ท่ีสําคัญกลุมแมบานถือเปนกลุมเสี่ยง เน่ืองจากแมบานตอง
ทําอาหาร มีการยืนอยูหนาเตาไมโครเวฟเปนเวลานาน ตรงนี้เปนเรื่องเสี่ยงท่ีตองระวัง สวนโทรทัศน คอมพิวเตอร 
ผูท่ีน่ังหนาจอโทรทัศน หรือจอคอมพิวเตอรจําตองมีมาตรการปองกัน คือ ควรตองมีการใชแผนกรองรังสีท่ีสงออก
มาจากหนาจอ ในตางประเทศพบวามีคนที่อยูหนาคอมพิวเตอรทํางานถึงกับช็อคมาแลว โดยมีสาเหตุมาจาก   
คลื่นแมเหล็กไฟฟาแผรังสีออกมา หรือทําใหบางคนประสาทตาเสีย มีอาการปวดศีรษะ ปวดตา อาเจียน หากไดรับ
คลื่นแมเหล็กไฟฟามากๆ รางกายจะเกิดสภาวะเลือดขนขึ้นทําใหเลือดในรางกายหมุนเวียนไดยาก ของเสียผาน
ออกมาไดลําบาก ในรางกายคนเรามีนํ้าประมาณ 70 เปอรเซ็นต คลื่นแมเหล็กไฟฟาจะสงผลใหโครงสรางของกลุม
โมเลกุลใหญขึ้น หมายความวา นํ้าจะมีการจับกลุมกัน อาทิ นํ้าประปาจะมีการจับกลุมของโมเลกุลประมาณ 14 โมเลกุล 
แตเมื่อน้ํารับคลื่นแมเหล็กไฟฟามากเกินไปจนถึงขั้นเปนอันตรายตอรางกายน้ําจะปรับการจับกลุมเปน 30 โมเลกุล 
โมเลกุลท่ีเปนกลุมใหญกับกลุมเล็กจะผิดกันตรงท่ีวานํ้าตองผานเยื่อหุมเซลลเพ่ือจะนําสารอาหาร นําออกซิเจนเขา
ไปในเซลลเพราะอาหารตางๆ ท่ีเราทานเขาไปน้ําจะเปนตัวนําสารอาหารเขาไปในเซลล แตเมื่อกลุมโมเลกุลใหญขึ้น
จะผานเขาเซลลยาก ขณะเดียวกันน้ําตองนําสารพิษและของเสียออกมาในรูปของเหงื่อ ปสสาวะ และอุจจาระ 
หากน้ําไมสามารถนําของเสียเหลาน้ีออกมาไดโดยสะดวกจะเกิดการหมักหมม ของเสียออกยากของดีก็เขายาก   
ในท่ีสุดเซลลจะเสื่อมคุณภาพ และทําใหเกิดการเจ็บปวย ภูมิคุมกันเช้ือโรคตางๆ ท่ีเคยทํางานปกติจะบกพรอง  
เกิดโรคตางๆ ติดตามมา เชน โรคติดเช้ืองาย ปวดศีรษะ กระดูกผุ 
 ท้ังน้ีเมื่อคลื่นแมเหล็กไฟฟาเขาสูรางกายจะไมเกิดผลทันทีทันใดกับผูท่ีไดรับคลื่น แตการเกิดผลนั้นจะขึ้นอยู
กับความตานทานของรางกายแตละคน และระยะหางระหวางผูใชกับเครื่องใชไฟฟาน้ันๆ เด็ก ผูสูงอายุ หรือผูท่ี
รางกายออนแอยอมเห็นผลอันตรายมากกวาผูท่ีแข็งแรง แตท้ังน้ีไมไดหมายความวาผูท่ีแข็งแรงจะไมไดรับอันตราย 
แตจะเปนการสะสมในรางกายเมื่อถึงจุดท่ีรางกายรับไมไดก็จะแสดงผลออกมา ศ.นพ.ณรงค กลาว 
 คลื่นแมเหล็กไฟฟาจากโทรศัพทมือถืออาจสงความรอนถึงลูกอัณฑะ ทําใหอสุจิเกิดอันตรายได ขอควรระวัง 
คือ ไมควรใสมือถือในกระเปากางเกงหรือคาดเอว ผูหญิงไมควรแขวนมือถือในชวงหนาอก เพราะมือถือท่ีเปด
เครื่องไวจะสงคลื่นแมเหล็กตลอดเวลา สวนการใชสมอลทอลกบริเวณสมองไดรับคลื่นแมเหล็กนอยลงจริง แตหาก
เครื่องมือถืออยูใกลรางกายก็ไดรับอันตรายเชนกัน  
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 วิธีปองกันท่ีดีท่ีสุด คือ พยายามใชอุปกรณเหลาน้ันใหนอยท่ีสุด หรือการอยูใหหางจากเครื่องใชไฟฟา
เหลาน้ันใหมากท่ีสุด เชน พยายามอยูใหหางจากเครื่องใชไฟฟาน้ันๆ ใหมากท่ีสุด 
 - กรณีตองใชไมโครเวฟไมควรรอหนาตูไมโครเวฟ ใหท้ิงชวงหางใหมากท่ีสุด เมื่ออุนอาหารเสร็จไมจําเปนตอง
รีบรอนเปดนําอาหารออก ใหรอสักครูกอน เมื่อจะยื่นมือเขาไปหยิบอาหารทางที่ดีควรสวมถุงมือท่ีทําดวยผาจะชวย
ลดความรุนแรงรังสีท่ีตกคางได  
 - กรณีโทรศัพทมือถือไมควรโทรติดตอกันนาน การโทรศัพทมือถือ 2-3 นาที แลววางสายยอมดีกวาการ
โทรศัพทติดตอนาน 5-6 นาที 
 - กรณีคอมพิวเตอร โทรทัศนควรหาที่กรองแสงท่ีมีประสิทธิภาพมาติดท่ีหนาจอ ไมควรใชสายตาอยู
หนาจอโทรทัศนและคอมพิวเตอรติดตอกันเปนเวลานาน 
 - เครื่องใชไฟฟาเหลานี้ยังไมมีใครพิสูจนไดวาปลอดภัย 100 เปอรเซ็นต แตมีความจําเปนในชีวิตประจําวัน 
ดังน้ันควรใชใหนอยลง สําหรับโทรศัพทมือถือหากจําเปนตองพูดธุระนานๆ พยายามใชโทรศัพทบานแทน ซ่ึงจะชวย
ประหยัดคาโทรศัพทและชวยลดอันตรายจากคลื่นแมเหล็กไฟฟาได 
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 ความยาวชวงคลื่นและความเขมของคลื่นแมเหล็กไฟฟา ขึ้นอยูกับอุณหภูมิของแหลงกําเนิดคลื่นแมเหล็กไฟฟา 
เชน ดวงอาทิตย มีอุณหภูมิ 6000 K จะแผพลังงานในชวงคลื่นแสงมากที่สุด วัตถุตางๆ บนพ้ืนโลกสวนมากจะมี
อุณหภูมิประมาณ 300 K จะแผพลังงานในชวงอินฟราเรดความรอนมากท่ีสุด คลื่นแมเหล็กไฟฟาเมื่อเดินทางผาน
ช้ันบรรยากาศจะถูกโมเลกุลอากาศ และฝุนละอองในอากาศดูดกลืน และขวางไวทําใหคลื่นกระเจิงคลื่นออกไป 
คลื่นสวนท่ีกระทบถูกวัตถุจะสะทอนกลับ และเดินทางผานช้ันบรรยากาศมาตกสูอุปกรณวัดคลื่น 
 เน่ืองจากวัตถุตางๆ มีคุณสมบัติการสะทอนคลื่นแมเหล็กไฟฟาท่ีชวงคลื่นตางๆ ไมเหมือนกัน ดังน้ันเราจึง
สามารถใชคลื่นแมเหล็กไฟฟาในการสํารวจจากระยะไกลได รูปดานบนแสดงลักษณะการสะทอนแสงเปรียบเทียบ
ระหวางวัตถุตางชนิดกันท่ีชวงคลื่นตางๆ กัน ความสามารถในการสะทอนแสงของวัตถุตางๆ บนพ้ืนโลกสามารถ
สรุปไดดังน้ี  
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 - นํ้าสะทอนแสงในชวงแสงสีนํ้าเงินไดดี และดูดกลืนคลื่นในชวงอื่นๆ และใหสังเกตวานํ้าจะดูดกลืนคลื่น 
IR ชวง 0.91 mm ในชวงน้ีไดดีมาก  
 - ดินสะทอนแสงในชวงคลื่นแสงไดดีทุกสี  
 - พืชสะทอนแสงชวงสีเขียวไดดี และสะทอนชวงอินฟราเรดไดดีกวานํ้าและดินมาก  
 
ตัวอยางที่ 1 คลื่นแมเหล็กไฟฟาแบบคลื่นไซนมีความถี่ 40.0 MHz เคลื่อนที่ในทิศ +x ดังรูป ณ จุดหนึ่งเวลาใดๆ 

มีสนามไฟฟามากที่สุดเปน 750 N/C ตามแกน y จงหา  
   ก. ความยาวคลื่นและคาบของคลื่น  
   ข. ความเร็วเชิงมุมและเลขคลื่น 
 

y

xc

z

B

E = 750j N/C

 
 
   ก. ความยาวคลื่นและคาบของคลื่น 

    เน่ืองจาก c = fλ → λ = c/f  =  7
8

1040.0
10  3.00

×
×   =  7.50 m 

     τ = f
1   =  71040.0

1
×

  =  2.5 × 10-8 sec 

   ข.  ω = 2πf = 8π × 10-7 s-1  
     k = 2π/λ = 0.838 rad/m 
 
ตัวอยางที่ 2 คลื่นวิทยุ 2 คลื่น มีความถี่ 1.5 × 108 และ 3 × 108 เฮิรตซ ตามลําดับ คลื่นวิทยุท้ังสองนี้จะมี

ความยาวคลื่นตางกันเทาใด 
   คลื่นวิทยุมีความเร็ว V เทากับ 3 × 108 m/s 
     ความเร็ว = ความถี่ × ความยาวคลื่น 
     V = fλ  
     3 × 108 = 1.5 × 108 λ1  
     λ1 = 2 m 
     3 × 108 = 3 × 108 λ2  
     λ2 = 1 m 
   ความยาวคลื่นตางกัน 1 เมตร 
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ตัวอยางที่ 3 ดาวเทียมไทยคมโคจรดวยอัตราเร็วเชิงมุมเทากับโลกท่ีตําแหนงซ่ึงสูงจากผิวโลก 36000 กิโลเมตร 
สัญญาณคลื่นโทรทัศนท่ีสงจากดาวเทียมไทยคมมายังผิวโลก จะใชเวลาในการเดินทางกี่มิลลิวินาที 

   คลื่นแมเหล็กไฟฟามีความเร็ว 3 × 108 m/s 
     ระยะทาง = ความเร็ว × เวลา  
     36000 = 3 × 108 × t 
     t = 120 มิลลิวินาที 
 
ตัวอยางที่ 4 ตามทฤษฎีของแมกซเวลล การเปลี่ยนสนามไฟฟาจะทําใหเกิด 
   ก. แรงเคลื่อนไฟฟา ข. กระแสไฟฟา 
   ค. สนามแมเหล็ก ง. สนามไฟฟา 
ตอบ   ค. สนามแมเหล็ก 
 
ตัวอยางที่ 5 สิ่งท่ีคลื่นแมเหล็กไฟฟาสงผาน คือ 
   ก. ความยาวคลื่น ข. ความถี่ 
   ค. ความเร็วคลื่น ง. พลังงาน 
ตอบ   ง. พลังงาน 
 
ตัวอยางที่ 6 สเปกตรัมของคลื่นแมเหล็กไฟฟาท่ีเปนอันตรายตอรางกายมากคือ 
   ก. แสง ข. รังสีอินฟราเรด 
   ค. รังสีแกมมา ง. ไมโครเวฟ 
ตอบ   รังสีแกมมา เน่ืองจากมีความถี่สูงกวา 105 มีผลกระทบตอรางกายโดยตรง 
 
ตัวอยางที่ 7 หลอดฟลูออเรสเซนสใหแสงสวางเน่ืองจาก 
   ก. รังสีอินฟราเรด ข. ไมโครเวฟ 
   ค. รังสีอัลตราไวโอเลต ง. รังสีเอกซ 
ตอบ   ไอปรอทแตกตัวใหรังสีอัลตราไวโอเลต 
 
ตัวอยางที่ 8 สถานีวิทยุกระจายเสียงแหงหนึ่งออกอากาศดวยคลื่น 100 เมกะเฮิรตซ ถาทานตองการสราง

สายอากาศสําหรับรับคลื่นของสถานีวิทยุกระจายเสียงแหงน้ี ความยาวท่ีเหมาะสมของสายอากาศ
ท่ีทานสรางจะเปนเทาใด  

   ก. 0.75 เมตร ข. 1.0 เมตร 
   ค. 1.5 เมตร ง. 3.0 เมตร 

      λ = f
v   =  6

8

10100
10  3
×
×   =  3 m 

      2
λ  = 1.5 m 

 
 
 



 

วิทยาศาสตร ฟสิกส (118)_________________________________ โครงการแบรนดซัมเมอรแคมป 2011 

ตัวอยางที่ 9 รังสีอินฟาเรดและคลื่นไมโครเวฟ มีสิ่งท่ีเหมือนกันคือ 
    1. เปนคลื่นประเภทเดียวกัน 2. มีประโยชนในการส่ือสารเหมือนกัน 
    3. ตรวจรับดวยฟลมถายรูปเหมือนกัน 
   ขอท่ีถูกตองคือ 
   ก. 1 เทาน้ัน ข. 1 และ 2 
   ค. 2 และ 3 ง. 1 และ 3 
ตอบ   ก. 
   1. รังสีอินฟาเรดและคลื่นไมโครเวฟ เปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาเหมือนกัน 
   2. รังสีอินฟาเรด ใชในการถายรูปในที่มืดโดยไมใหเกิดแสงสวาง ใชถายภาพบริเวณท่ีมีหมอกหนาแนน 

คลื่นไมโครเวฟ ใชในการส่ือสาร 
   3. รังสีอินฟาเรดตรวจรับดวยฟลมได คลื่นไมโครเวฟตรวจรับดวยฟลมไมได 
 
ตัวอยางที่ 10 กําหนดให t1, t2 และ t3 เปนเวลาที่ 
   คลื่นเสียง (ความถี่ 20-2 × 104 Hz) มีความเร็ว 350 m/s 
   คลื่นวิทยุ (ความถี่ 104-109 Hz) มีความเร็วเทากับแสง และ 
   คลื่นไมโครเวฟ (ความถี่ 108-1012 Hz) มีความเร็วเทากับแสง  
   เดินทางในระยะที่เทากัน ตามลําดับ ขอใดท่ีถูกตอง 
   ก. t1 > t2 > t3 ข. t1 < t2 < t3 
   ค. t1 > t2 = t3 ง. t1 > t2 < t3 
ตอบ   ค. t1 > t2 = t3  
   คลื่นเสียงใชเวลา t1 = 350

S  วินาที 

   คลื่นวิทยุและคลื่นไมโครเวฟ ใชเวลา t2 = t3 ≈ 8103
S
×

 วินาที 
 
ตัวอยางที่ 11 ขอความตอไปนี้ขอใดกลาวถูกตองตามทฤษฎีเก่ียวกับคลื่นแมเหล็กไฟฟา 
    1. ขณะประจุเคลื่อนท่ีดวยความเรงหรือความหนวงจะแผคลื่นแมเหล็กไฟฟา 
    2. เมื่อสนามแมเหล็กเปลี่ยนแปลงจะเหนี่ยวนําใหเกิดสนามไฟฟาโดยรอบ ยกเวนบริเวณนั้น

เปนฉนวน 
    3. บริเวณรอบตัวนําท่ีมีกระแสไฟฟาจะเกิดสนามแมเหล็ก 
   ก. 1., 2. และ 3. ข. 1. และ 3. 
   ค. 3. เทาน้ัน ง. 2. และ 3. 
ตอบ   ข. 1. และ 3. 
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ตัวอยางที่ 12 เมื่อประจุไฟฟาเคลื่อนท่ีดวยความเรงหรือความหนวงจะแผคลื่นแมเหล็กไฟฟา ไมวาตัวกลางจะ
เปนตัวนําหรือฉนวนก็ตาม และจากกฎเออรสเตดตัวนําท่ีมีกระแสไฟฟายอมเกิดสนามแมเหล็ก
โดยรอบ 

   คํากลาวตอไปนี้ขอใดบางท่ีถูกตอง 
    1. คลื่นไมโครเวฟสะทอนจากผิวโลหะไดดี 
    2. คลื่นโทรทัศนเลี้ยวเบนออมสิ่งกีดขวาง เชน รถยนตได 
    3. รังสีอัลตราไวโอเลตและทะลุผานแกวไดดี 
    4. คลื่นวิทยุเอเอ็ม (530 KHz-1.6 MHz) สะทอนไดดีท่ีบรรยากาศชั้นไอโอโนสเฟยร 
   ก. 1., 2. และ 3. ข. 1. และ 3. 
   ค. 1. และ 2. ง. 3. และ 4. 
ตอบ   ค. 1. และ 2. 
   1. คลื่นไมโครเวฟสะทอนจากผิวโลหะไดดี  ถูก 
   2. คลื่นโทรทัศนเลี้ยวเบนออมสิ่งกีดขวาง เชน รถยนตได ถูก 
   3. รังสีอัลตราไวโอเลตไมทะลุผานแกว   ผิด 
   4. คลื่นวิทยุเอเอ็ม (530 KHz-1.6 MHz) มีท้ังคลื่นฟาและคลื่นดิน ผิด 
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ฟสิกสอะตอม 
 
แนวความคิดเก่ียวกับโครงสรางของสสารในสมัยกรีกโบราณ  
 ลูซิพพุส (ประมาณ พ.ศ. 93) เสนอแนวความคิดวา ถาระยะหางหรือมวลสารเปนสิ่งท่ีแบงไปไดจํากัด  
เมื่อแบงตอๆ ไป จะไดหนวยท่ีเล็กท่ีสุดท่ีมองไมเห็น เรียกวา อะตอม 
 ดิโมคริตุส (ประมาณ พ.ศ. 83-173) นักปราชญชาวกรีกเสนอแนวคิดกับเรื่องโครงสรางสสารวา โลก
ประกอบดวยสสาร และที่วางสสารประกอบดวยอะตอม ซ่ึงเปนหนวยท่ีเล็กท่ีสุด และแบงแยกตอไปอีกไมได สสาร
แตละชนิดประกอบดวยอะตอมที่มีเน้ือเหมือนกัน แตมีขนาด รูปราง และการจัดเรียงตัวตางกัน จึงทําใหเกิดสสาร
ตางชนิดกัน การเปลี่ยนแปลงของสสารเกิดจากการเปลี่ยนแปลงลักษณะการจัดเรียงตัวของอะตอม 
 เอมเพโดคลีส (ประมาณ พ.ศ. 53-113) ไดเสนอทัศนะสรรพสิ่งในธรรมชาติ ประกอบดวยสารมูลฐาน    
4 ชนิด คือ ดิน นํ้า ลม ไฟ ในอัตราสวนตางๆ และเปนสิ่งท่ีมีอยูอยางตอเนื่อง และไมเปลี่ยนแปลง 
 อาริโตเติล (ประมาณ พ.ศ. 159-221) ยอมรับแนวคิดของเอมเพโดคลีส เขาไดอธิบายโครงสรางของ
สสารวา สสารทุกชนิดมีเน้ือตอเนื่อง ไมมีชองวาง ไมมีเน้ือสสารและสามารถแบงออกเปนช้ินเล็กๆ เทาใดก็ได   
ไมจํากัด น่ันคือ ไมมีอะตอม เขาเช่ือวาสรรพสิ่งท้ังหลายในโลกประกอบดวยสารมูลฐาน 4 อยาง คือ ดิน นํ้า ลม ไฟ 
สสารชนิดเดียวกันจะประกอบดวยองคประกอบมูลฐานเหมือนกัน การเปลี่ยนแปลงของสสารเกิดขึ้นเมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลงองคประกอบมูลฐาน 
 ทฤษฎีอะตอมของดอลตัน อธิบายวา สสารประกอบดวยอะตอมซึ่งเปนหนวยยอยท่ีเล็กท่ีสุดและแบงแยก
อีกตอไปไมได ธาตุเดียวกันประกอบดวยอะตอมชนิดเดียวกัน ธาตุตางชนิดกันประกอบดวยอะตอมที่ตางกัน 
อะตอมของธาตุแตละชนิดจะมีรูปรางและน้ําหนักเฉพาะตัว อะตอมชนิดหนึ่งจะเปลี่ยนไปเปนอะตอมชนิดอื่นไมได 
อะตอมของธาตุหนึ่งๆ อาจรวมกับอะตอมธาตุอื่นไดในสัดสวนคงตัว 
 
การคนพบอิเล็กตรอน  
 เซอร วิลเลียม ครูกส (Sir Williams Crookes) นักวิทยาศาสตรชาวอังกฤษ (ในชวงป พ.ศ. 2375-2462) 
ทําการทดลองการนํากระแสไฟฟาในหลอดแกวสุญญากาศท่ีโคงงอเปนมุมฉาก พบวาเกิดสารเรืองแสงสีเขียวท่ี
ผนังหลอดดานในตรงขามกับขั้วแคโทดซ่ึงเปนขั้วไฟฟาลบ แสดงวาเกิดรังสีออกมาจากขั้วแคโทด จึงเรียกวา รังสี
แคโทด (Cathode Ray)  

ขัว้ลบ

ขัว้บวก

  
รูปแสดงวงจรไฟฟาแบบครูกส 
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 ในเวลาตอมาไดศึกษาถึงธรรมชาติของรังสีแคโทด พบวาปกติรังสีแคโทดเคลื่อนเปนเสนตรง แตจะเบ่ียงเบน
ทิศทางสนามไฟฟาและสนามแมเหล็ก 
 

แผนโลหะ

  
รูปแสดงเงาที่เกิดจากรังสีแคโทด 

 
 การคนพบอิเล็กตรอนโดยการทดลองของทอมสัน 
 เจ เจ ทอมสัน (J.J. Thomson) นักฟสิกสชาวอังกฤษ ในป พ.ศ. 2440 ใชหลอดรังสีแคโทดหาอัตราสวน
ประจุตอมวล (q/m) ของอนุภาคไดเทากับ 1.76 × 1011 คูลอมบตอกิโลกรัม ซ่ึงการทดลองนี้ช้ีใหเห็นวา รังสีแคโทด
ประกอบดวยอนุภาคท่ีมีมวลและอิเล็กตรอน คือ สวนประกอบที่สําคัญของอะตอม  
 สรุปผลการทดลองของ Thomson 
 การหาอัตราสวนของ q/m ในอนุภาคแคโทดแยกเปนลําดับไดดังนี้ 
 1. หาอัตราเร็วประจุโดยใหประจุวิ่งเปนเสนตรงในสนามแมเหล็กและสนามไฟฟาจะได 
    FE = FB 
    Eq = qvB 
    v = B

E  

 2. การหาอัตราสวน q/m สามารถหาได 2 แบบดวยกัน คือ 
  2.1 โดยใหประจุวิ่งในสนามแมเหล็กอยางเดียวทําการวัดหารัศมี R จะได 

    FE = R
mv2

 

   หรือ qvB = R
mv2

 

    m
q  = BR

v  

     = 
RB

E
2  

  2.2 หาจากประจุวิ่งในความตางศักยเรงประจุ 
   จาก 2

1 mv2 = qV 

    m
q  =  2V

v2
 

     = 
V2B

E
2
2
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 การหาประจุไฟฟาของอิเล็กตรอนโดยการทดลองของมิลลิแกน 
 โรเบิรต เอ มิลลิแกน ทําการทดลองและหาประจุไฟฟาของอิเล็กตรอนไดสําเร็จ โดยการวัดปริมาณประจุ
ไฟฟาบนหยดน้ํามันดังน้ี 
 

แสง
กลอง

ที่ฉีดน้ํามันใหเปนฝอย

-

+
A

B
d

+

-
V

  
รูปแสดงเครื่องมือทดลองของมิลลิแกน 

 
 

mg

qE E
v

  
รูปแสดงสนามไฟฟาและแรงกระทําตอหยดน้ํามัน 

 
 สรุป 
 1. หยดน้ํามันท่ีเคลื่อนท่ีขึ้นไปดวยความเรง แสดงวามีปริมาณประจุไฟฟาลบมาก จะไดวา 
 
    qE - mg = ma 
 
  เมื่อ q คือ ปริมาณประจุไฟฟาบนหยดน้ํามัน (C) 
   E คือ ขนาดของสนามไฟฟา (V/m) 
   m คือ มวลของหยดน้ํามัน (kg) 
   g คือ ความเรงเน่ืองจากแรงโนมถวงของโลก (m/s2) 
   a คือ ขนาดความเรงของหยดน้ํามัน (m/s2)  
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 2. หยดน้ํามันเคลื่อนท่ีลงดวยความเรง แสดงวามีปริมาณประจุไฟฟาลบนอย หรือมีประจุไฟฟาบวก 
  กรณีหยดน้ํามันมีปริมาณประจุไฟฟาเปนลบ (สังเกตจากความเรงของหยดน้ํามันจะนอยกวาคา g) 
     mg - qE = ma 
  กรณีหยดน้ํามันมีปริมาณประจุไฟฟาเปนบวก (สังเกตจากความเรงของหยดน้ํามันจะมากกวาคา g) 
     mg + qE = ma 
 3. หยดน้ํามันท่ีลอยนิ่งหรือเคลื่อนท่ีดวยความเร็วคงตัวในสนามไฟฟา แสดงวาหยดน้ํามันมีประจุไฟฟาเปนลบ 
โดยแรง เน่ืองจากสนามไฟฟาเทากับแรงโนมถวงท่ีกระทําตอหยดน้ํามันพอดี  
     qE = mg  
  และ   q = E

mg  

 มิลลิแกน พบวาปริมาณประจุท่ีวัดไดบนหยดน้ํามันเปนจํานวนเทาของจํานวนคานอย 1.6 × 10-19 เสมอ 
จึงสรุปไดวา ประจุไฟฟาของอิเล็กตรอน 1 อนุภาคเทากับ -1.6 × 10-19 คูลอมบ และนิยมใชสัญลักษณ (e) แทน
ประจุไฟฟาของอิเล็กตรอน 
 
 แบบจําลองอะตอมของทอมสัน 
 ในป พ.ศ. 2447 ทอมสัน เสนอวา อะตอมมีรูปรางเหมือนทรงกลม มีประจุบวกกระจายอยางสม่ําเสมอ  
ท่ัวอะตอม โดยอิเล็กตรอน (ประจุลบ) คละอยูดวย และมีจํานวนเทากับประจุบวก อะตอมเปนกลางทางไฟฟา
อะตอมแผรังสีแมเหล็กไฟฟาเพราะอิเล็กตรอนสั่นแบบซิมเปลฮารโมนิก 
 ขอสังเกต ท่ีแบบจําลองอะตอมของทอมสันตอบไมได คือ 
 1. ทําไมประจุบวกรวมกันเปนเนื้ออะตอมไดท้ังท่ีประจุบวกตองออกแรงผลักกัน 
 2. ถาอิเล็กตรอนสั่นแบบซิมเปลฮารโมนิกจะใหสเปกตรัมแบบตอเนื่องแตจากการทดลอง พบวาอะตอมให
สเปกตรัมแบบเสน 
 

Z = 1 Z = 3

Z = 4 Z = 5 Z = 6

Z = 2

  
รูปแสดงแบบจําลองของอะตอมของทอมสัน 
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 แบบจําลองอะตอมของรัทเทอรฟอรด 
 รัทเทอรฟอรด ทําการทดลองยิงรังสีแอลฟาใหทะลุผานแผนโลหะบางๆ แลววัดการกระเจิงของรังสีแอลฟา 
พบวาอนุภาครังสีแอลฟาเกือบท้ังหมดทะลุผานแผนโลหะบาง โดยมีการเบ่ียงเบนนอยมากมีอนุภาคสวนนอยท่ีเบน
ไปและเบนไปเปนมุมไดถึงขนาด 90 องศาหรือมากกวา 90 องศา 
  

90°

แผนโลหะบาง

สุญญากาศ

กลองโลหะ

150°

0°
5°

อนุภาคแอลฟาสวนมาก
ผานแผนโลหะบางโดยมี
การเบ่ียงเบนนอยมาก

กลองจุลทรรศนติดกับ
กลองซึ่งหมุนได

อนุภาคแอลฟาบางตัว
เบี่ยงเบนมาก

แหลงกําเนิด
อนุภาคแอลฟา

  
รูปแสดงเครื่องมือที่ไกเกอรและมารสเดนใชตรวจสอบแนวคิดของรัทเทอรฟอรด 

 
 รัทเทอรฟอรดสรุปและเสนอแบบจําลองอะตอมวา อะตอมประกอบดวยอนุภาคท่ีมีประจุไฟฟาบวกรวมกัน
อยูท่ีศูนยกลาง เรียกวา นิวเคลียส ซ่ึงถือวาเปนท่ีรวมของมวลเกือบท้ังหมดของอะตอมโดยมีอิเล็กตรอนเคลื่อนท่ี
รอบนิวเคลียสดวยระยะหางจากนิวเคลียสมากเมื่อเทียบกับขนาดของนิวเคลียสนั้น 
 ปญหาที่เกิดกับแบบจําลองอะตอมของรัทเทอรฟอรด 
 1. เหตุใดอิเล็กตรอนวิ่งวนรอบนิวเคลียสไดโดยไมสูญเสียพลังงาน 
 2. เหตุใดประจุไฟฟาบวกหลายประจุจึงรวมกันอยูภายในนิวเคลียสไดท้ังท่ีมีแรงผลักระหวางประจุ 
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การทดลองดานสเปกตรัม  
 สเปกตรัมจากอะตอมของแกส 
 เมื่อเราใชเกรตติงสองดูแกสรอนในหลอดบรรจุแกสชนิดตางๆ เราจะพบเห็นวาสเปกตรัมของแกสรอนชนิด
ตางๆ มีลักษณะเปนเสนๆ ไมตอเนื่องกัน แตเสนสวางจะมีความยาวคลื่นเรียงกันเปนกลุมอยางมีระเบียบ เรียกวา 
อนุกรม (Series) ดังรูป 
 ความยาวคลื่นของสเปกตรัมของแกสไฮโดรเจนรอนมี 5 อนุกรม โดยมีช่ือเรียกตามนักวิทยาศาสตรท่ีคนพบ
สเปกตรัมแตละเสนในอนุกรมน้ัน และสามารถคํานวณหาคาความยาวคลื่นของสเปกตรัมแตละเสนในอนุกรมตางๆ 
ไดโดยใชสมการ 

    λ
1  = RH 
















2
i

2
f n

1  
n
1 -  

 เมื่อ λ คือ ความยาวคลื่นของสเปกตรัม (m) 
   RH คือ คานิจของริดเบอรก = 1.09737 × 107 m-1  
   nf คือ ตัวเลขจํานวนเต็มท่ีเทากับ 2 
   ni คือ ตัวเลขจํานวนเต็มเริ่มตั้งแต 3, 4, 5, ... 
 

ตารางแสดงอนุกรมของสเปกตรัมชุดตางๆ ของไฮโดรเจน  

ชื่ออนุกรม ปที่คนพบ แทน 2
in  ใน λ

1  =  RH 















2i2f n
1  

n
1 - ชวงของรังสี 

ไลมาน (Lyman) 1906-1914 12 อัลตราไวโอเลต ( UV )
บัลเมอร (Balmer) 1885 22 แสงท่ีตามองเห็นถึง UV
พาสเชน (Paschen) 1908 32  
แบรกเกต (Bracket) 1922 42 อินฟราเรด ( IR ) 

ฟุนด (Pfund) 1924 52  
 
 จากสมการของบัลเมอร เมื่อเราแทนคา nf = 2 
  ni = 3 จะได λ = 6562.8°A เปนความยาวคลื่นของแสงสีแดง 
  ni = 4 จะได λ = 4861.3°A เปนความยาวคลื่นของแสงสีน้ําเงิน 
  ni = 5 จะได λ = 4340.5°A เปนความยาวคลื่นของแสงสีมวง 
  ni = 6 จะได λ = 4101.7°A เปนความยาวคลื่นของแสงสีเหนือมวง 
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 การแผรังสีของวัตถุดํา 
 วัตถุทุกชนิดไมวาจะรอนหรือเย็นจะมีการแผรังสีคลื่นแมเหล็กไฟฟาออกมา โดยทั่วไปเราเขาใจวาวัตถุรอน
เทาน้ันท่ีจะแผรังสีคลื่นแมเหล็กไฟฟาออกมา เพราะเรามักจะพบคลื่นแสงแผออกมาจากวัตถุท่ีรอน เชน แสงจาก
ดวงอาทิตย แสงจากการเผาถานไม หรือแสงจากไสหลอดทังสเตน เปนตน แตความเปนจริงแลววัตถุท่ีเย็นก็มีการ
แผรังสีคลื่นแมเหล็กไฟฟาออกมาเชนกัน เพียงแตความถี่ของคลื่นอยูในชวงของแสงนอยมาก สวนใหญจะอยูใน
ยานความถี่ของคลื่นอินฟราเรด หากเรายืนอยูในหองมืดรางกายเรามีอุณหภูมิประมาณ 310 เคลวิน จะแผรังสี
ของแสงมานอยไมสามารถทําใหหองสวางได เพราะคล่ืนท่ิแผออกมาโดยสวนใหญอยูในยานอินฟราเรด เราเรียก
วัตถุท่ีมีการแผรังสีคลื่นแมเหล็กไฟฟาน้ีวา วัตถุดํา (Black Body) 
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รูปการแผรังสีคลื่นแมเหล็กไฟฟาจากวัตถุดํา 

 
 จากรูปผิวดวงอาทิตยอุณหภูมิ 6000 เคลวิน จะแผรังสีคลื่นแมเหล็กในยานของแสงออกมามีความเขมสูงสุด 
ถานไมอุณหภูมิ 4000 เคลวิน และไสหลอดทังสเตนอุณหภูมิ 3000 เคลวิน จะแผรังสีแมเหล็กไฟฟาในยานของ
คลื่นแสงนอยลงมา 
 ป ค.ศ. 1900 แพลงคไดสรางภาพจําลองในการแผรังสีของวัตถุดําโดยถือวาวัตถุดําประกอบดวยอะตอมคู
มากมาย และอะตอมทุกคูจะมีการส่ันดวยความถี่ธรรมชาติ เชนเดียวกับการสั่นของมวลผูกปลายสปริง จึงทําใหมี
การแผรังสีคลื่นแมเหล็กไฟฟาออกมา โดยพลังงานท่ีแผออกมาจากวัตถุดําแตละชนิดจะขึ้นอยูกับแอมพลิจูดการสั่น
ของอะตอม จํานวนอะตอมในวัตถุ โดยมีขนาดของพลังงานเปน E = hf, 2hf, 3hf, ... ซ่ึงเราสามารถเขียนเปน
สมการได 
    E = nhf  
  n คือ เปนตัวเลขจํานวนเต็มบวก โดย n = 1, 2, 3, ... 
  f คือ ความถี่ธรรมชาติการส่ันของอะตอมคู (Hz) 
  h คือ คานิจของแพลงค (h = 6.626 × 10-34 J.s) 
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ปรากฏการณโฟโตอิเล็กทริก (Photoelectric Effect)  
 เมื่อเราทดลองฉายแสงตกกระทบที่แผนโลหะ C ซ่ึงเปนแคโทด และมีแผนโลหะ A เปนแอโนดในหลอด
สุญญากาศ จะทําใหอิเล็กตรอนหลุดออกมาจากแผนโลหะ C ได เรียกวา ปรากฏการณโฟโตอิเล็กทริก 
 เพ่ือศึกษาปริมาณอิเล็กตรอนและพลังงานจลนของอิเล็กตรอนที่หลุดจากผิวโลหะ C โดยใชวงจรไฟฟา   
ไมโครแอมมิเตอร และความตางศักยหยุดย้ัง (Vs) ดังรูป 
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รูปแสดงการวัดจํานวนโฟโตอิเล็กตรอน 
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รูปแสดงการวัดพลังงานจลนของโฟโตอิเล็กตรอน 
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 ผลศึกษาปรากฎการณโฟโตอิเล็กทริก สรุปไดดังน้ี 
 1. โฟโตอิเล็กตรอนจะเกิดขึ้นเมื่อแสงที่ตกกระทบโลหะมีความถี่ไมนอยกวาคาความถี่คงตัวคาหนึ่ง เรียกวา 
คาความถี่ขีดเริ่ม (f0)  
 2.  จํานวนโฟโตอิเล็กตรอนจะเพิ่มขึ้น เมื่อแสงท่ีใชมีความเขมแสงมากขึ้น 
 3. พลังงานจลนสูงสุด Ek (max) ของอิเล็กตรอนไมขึ้นกับความเขมแสง แตขึ้นกับคาความถี่แสง 
 แสงมีสมบัติเปนกอนพลังงาน (Photon) เมื่อกระทบกับผิวโลหะจะถายโอนพลังงานใหกับอิเล็กตรอนของ
โลหะทั้งหมด hf พลังงานสวนหนึ่ง (hf0) ทําใหอิเล็กตรอนหลุดจากผิวโลหะได ซ่ึงเทากับพลังงานยึดเหนี่ยวอิเล็กตรอน
ของโลหะ เรียกวา (Work Function) ใชสัญลักษณ (W) และพลังงานท่ีเหลือเปลี่ยนเปนพลังงานจลนของ
อิเล็กตรอน ซ่ึงเทากับพลังงานท่ีใชหยุดย้ังอิเล็กตรอนนั้น (eVs) 
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รูปแสดงการวิเคราะหกราฟระหวาง Vs กับ f 

 
    Ekmax = eVs  =  hf - W  
    eVs = hf - hf0   
    Vs = 






eh f - 






eh f0  
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ทฤษฎีอะตอมของโบร 
 

1r

2r

3r
  

 1. อิเล็กตรอนจะวิ่งวนรอบนิวเคลียส โดยมีวงโคจรบางวงท่ีอิเล็กตรอนไมแผคลื่นแมเหล็กไฟฟาออกมา 
ท้ังน้ีเพราะอิเล็กตรอนมีโมเมนตรัมเชิงมุม (mvr) คงตัวเปนจํานวนเทาของคามูลฐานคาหนึ่ง คือ n  
  จะไดวา rn = a0n2  
    rn = 5.3 × 10-11 n2 มีหนวยเปนเมตร 

  และ vn = n
10  2.18 6×  มีหนวยเปนเมตร/วินาที 

  เมื่อ rn คือ รัศมีวงโคจรอิเล็กตรอนของอะตอมไฮโดรเจนวงที่ n 
   a0 คือ คาคงตัว เรียกวา รัศมีของโบร = 5.3 × 10-11 เมตร  
   vn คือ ความเร็วอิเล็กตรอนของอะตอมไฮโดรเจนวงที่ n 
 2. อิเล็กตรอนจะรับหรือปลอยพลังงานออกมาเมื่อมีการเปลี่ยนวงโคจร พลังงานท่ีอิเล็กตรอนรับ หรือ
ปลอยออกมาจะอยูในรูปคลื่นแมเหล็กไฟฟา 
  น่ันคือ ∆E = |Ei - Ef| 
  จะไดวา hf = Ei - Ef  
  เมื่อ f คือ ความถี่คลื่นแมเหล็กไฟฟาท่ีอิเล็กตรอนรับหรือปลอยออกมา (Hz) 
   Ei คือ พลังงานของอิเล็กตรอนในวงจรกอนการเปลี่ยนแปลง (J) 
   Ef คือ พลังงานของอิเล็กตรอนในวงจรหลังการเปลี่ยนแปลง (J) 

  สําหรับอะตอมของไฮโดรเจน En = 2
19

n
10  21.76 -- ×  จูล เมื่อกําหนดใหพลังงาน 1.6 × 10-19 จูล

เทากับพลังงาน 1 อิเล็กตรอนโวลต (eV)  
    En = 2n

13.6-  eV 

  ระดับพลังงาน -13.6 eV เปนระดับพลังงานของอิเล็กตรอนอะตอมไฮโดรเจนวงในสุด เรียกวา 
สถานะพื้น (Ground State) ถาอิเล็กตรอนอยูในระดับพลังงานสูงกวาสถานะพื้นหรือในวงโคจรท่ี n ≥ 2 เรียก
สภาวะนี้วา สถานะกระตุน (Excited State)  
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  อะตอมปกติอิเล็กตรอนจะมีพลังงานอยูในสถานะพื้น (Ground State) เมื่ออิเล็กตรอนไดรับพลังงาน
จากภายนอกที่เหมาะสมจะขึ้นไปอยูบนวงโคจรใหมตามระดับขั้นของพลังงาน เรียกวา สถานะกระตุน (Excited State) 
ทันที (อิเล็กตรอนจะปฏิเสธการรับพลังงานท่ีมีปริมาณนอยหรือเกินกวาความเหมาะสมของขั้นพลังงาน) อิเล็กตรอน
จะอยูในสถานะกระตุนไมไดและจะกระโดดกลับลงมาที่สถานะพื้น โดยปลอยควอนตัมของพลังงานออกมาที่มีความถี่
และความยาวคลื่นแมเหล็กไฟฟาตางๆ กัน สามารถจัดเปนอนุกรมของเสนสเปกตรัมของอะตอมไฮโดรเจนไดดังนี้ 
 

  
รูปแสดงการเกิดอนุกรมเสนสเปกตรัมของอะตอมไฮโดรเจน 

 
 จากทฤษฎีของโบร แสดงวาอะตอมของไฮโดรเจนมีวงโคจรอิเล็กตรอนรอบนิวเคลียสหลายวงโคจร ซ่ึง
อิเล็กตรอนในแตละวงโคจรจะตองมีพลังงานตางๆ ไมตอเนื่องกัน ดังนี้ 
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การทดลองของฟรังกและเฮิรตซ  
 1. ฟรังกและเฮิรตซไดทําการทดลองเรื่องการชนกันของอะตอมตางๆ โดยใชประจุอิเล็กตรอนกับอะตอม
ของปรอท 
 2. เมื่ออิเล็กตรอนชนกับอะตอมของปรอทจะทําใหเกิดการถายเทพลังงานจากอิเล็กตรอนไปยังอะตอม 
และพลังงานท่ีอะตอมไดรับจะถายทอดตอไปยังอิเล็กตรอนในอะตอมอีกตอหนึ่ง ถาพลังงานมากพอท่ีจะทําใหเกิด
อิเล็กตรอนหลุดออกมาเปนอิสระแสดงวาเกิดการ Ionization 
 3. จากการทดลองของฟรังกและเฮิรตซ พบวา 
  3.1 ถาพลังงานจลนท่ีอิเล็กตรอนต่ํากวา 4.9 eV (ความตางศักยท่ีใชเรงอิเล็กตรอนต่ํากวา 4.9 eV) 
การชนระหวางอิเล็กตรอนและอะตอมของปรอทจะเปนการชนแบบยืดหยุน (Elastic Collision) คือ Ek กอนชน
เทากับ Ek หลังชนนั่นแสดงวา อิเล็กตรอนไมสามารถทําใหอะตอมของปรอทเปลี่ยนระดับพลังงานจาก Ground 
State ได เพราะอะตอมของปรอทไมสามารถดูดกลืนพลังงานจลนท่ีต่ํากวา 4.9 eV ได 
  3.2 เมื่อเพ่ิมพลังงานจลนของอิเล็กตรอนเปน 4.9 eV ทําใหอะตอมของปรอทเปลี่ยนระดับพลังงาน
จาก Ground State (E1) ไปยัง Excited State (E2) ครั้งแรกสุดของการกระตุนได 
  3.3 ถาเพ่ิมพลังงานจลนของอิเล็กตรอนขึ้นไปอีกก็จะกระตุนอะตอมของปรอทอะตอมที่สอง และอะตอม 
ท่ีสามไดอีกเรื่อยๆ แตทุกอะตอมของปรอทยังคงตองการพลังงานจลน 4.9 eV เหมือนเดิม 
  3.4 ถาอะตอมของปรอทที่ถูกกระตุนไปอยูในระดับพลังงาน E2 และจะเปลี่ยนระดับพลังงานเขาสู
ระดับพลังงาน Ground State (E1) จะตองปลดปลอยพลังงานออกมาในรูปคลื่นแมเหล็กไฟฟา ซ่ึงเรียกวา Photon 
มีพลังงานเทากับ 4.9 eV 
  3.5 ฟรังกและเฮิรตซ สรุปการทดลองวา ในการชนระหวางอิเล็กตรอนกับอะตอมจะดูดกลืนพลังงาน
ไดเพียงบางจํานวนเทาน้ัน ซ่ึงช้ีใหเห็นวาระดับพลังงานของอะตอมไมตอเนื่องกันเปนไปตามทฤษฎีของโบร คือ 
4.9, 6.7 , และ 10.4 eV ดังรูป 
 

10.4 eV

สถานะพื้น

6.7 eV

4.9 eV
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รังสีเอกซ (X-Ray)  
 เรินตเกน (Wilhelm Konrad Roentgen) นักฟสิกสชาวเยอรมัน ไดพบรังสีเอกซโดยบังเอิญ ในป พ.ศ. 2438 
(ค.ศ. 1895) ในขณะที่กําลังทดลองเกี่ยวกับรังสีแคโทด เรินตเกน คลุมหลอดทดลองดวยกระดาษดําในหองทดลอง
ท่ีมืด ขณะที่ประจุเคลื่อนท่ีในหลอด เขาสังเกตเห็นแสงเรืองขึ้นบริเวณโตะท่ีทําการทดลอง แสดงวาจะตองมีรังสี
บางชนิดท่ีมองไมเห็นและสามารถทะลุออกมาจากหลอดแคโทด ซ่ึงแสดงวามีอํานาจทะลุทะลวงสูง รังสีน้ีเขาตั้งช่ือวา 
X-Ray   
 คุณสมบัติของรังสีเอกซ 
 1. ไมเบ่ียงเบนในสนามแมเหล็กและสนามไฟฟา 
 2. เปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาท่ีมีความยาวคลื่นสั้นมาก 
 3. มีอํานาจทะลุทะลวงสูง 
 4. ทําใหกาซแตกตัวเปนไอออนได 
 5. ทําใหสารเรืองแสงเกิดสารเรืองแสงได 
 6. ทําปฏิกิริยากับแผนฟลม 
 7. รังสีเอกซมีอันตรายและทําลายเซลลของสิ่งมีชีวิตได 
 8. เมื่อรังสีเอกซกระทบบนแผนโลหะสามารถทําใหเกิดปรากฏการณโฟโตอิเล็กทริกได ทําใหอิเล็กตรอน
หลุดออกมาดวยความเร็ว 6 × 105 → 8.3 × 105 เมตร/วินาที  
 การเกิดรังสีเอกซ 
 การเกิดรังสีเอกซเกิดจากอิเล็กตรอนวิ่งเขาชนอะตอมของเปาทังสเตนแลวหยุด จะปลดปลอยรังสีเอกซท่ีมี
พลังงานสูงสุด หรือเมื่ออิเล็กตรอนเคลื่อนท่ีชาลงจะปลดปลอยพลังงานคาตางๆ เมื่ออิเล็กตรอนวิ่งชนอะตอมของ
เปาแลวหยุด พลังจลนท้ังหมดของอิเล็กตรอนจะเปลี่ยนเปนพลังงานคลื่นแมเหล็กไฟฟาในรูปของรังสีเอกซ ดังน้ัน 
    Ekmax = eV  =  hfmax  

    eV = 
max
hc

λ  

    λmax = eV
hc  

 
 เมื่อ λmin = ความยาวคลื่นของรังสีเอกซ (m) 
   h = คาคงตังของแพลงค = 6.6 × 10-34 J/S 
   e = ประจุของอิเล็กตรอน = 1.6 × 10-19 C 
   V = ความตางศักยท่ีใชเรงประจุ = 200 × 103 V 
   C = ความเร็วแสง  =  3.0 × 108 m/s 
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ความไมสมบูรณของทฤษฎีอะตอมของโบร  
 1. ทฤษฎีอะตอมของโบรสามารถอธิบายถึงการจัดเรียงอิเล็กตรอน และสเปกตรัมของอะตอมไฮโดรเจนได 
แตไมสามารถอธิบายการจัดเรียงอิเล็กตรอนและสเปกตรัมของอะตอมอื่นๆ ได 
 2. ทฤษฎีอะตอมของโบรไมสามารถอธิบายไดวาอิเล็กตรอนที่โคจรรอบนิวเคลียสดวยความเรง เพราะ
สาเหตุใดไมแผคลื่นแมเหล็กไฟฟาออกมา 
 3. ทฤษฎีอะตอมของโบรไมสามารถอธิบายไดวา เพราะสาเหตุใดอะตอมที่อยูในสนามแมเหล็กเสนสเปกตรัม
เสนหนึ่งๆ แยกออกเปนหลายเสนได ดังรูป  

สเปกตรัมที่แยกออก

ไมมีสนามแมเหล็ก

มีสนามแมเหล็ก

 
 
ทวิภาพของคลื่นและอนุภาค (Ware-Particle Dualify)   
 1. เราทราบวาแสงแสดงคุณสมบัติเปนคลื่น เพราะแสดงการเล้ียวเบนและการแทรกสอด (Diffraction 
and Interence) 
 2. จากปรากฎการณโฟโตอิเล็กทริก ไอนสไตนคิดวา โฟตอนเปนอนุภาค 
 3. มิลลิแกนทดลองและสรุปวา แสงเปนอนุภาค 
 4. เดอบรอยล (de Broglie) ใหแนวคิดวา “ถาแสงแสดงคุณสมบัติคูเปนไดท้ังอนุภาคและคลื่นแลว  
สสารท้ังหลายแสดงคุณสมบัติของคลื่นไดเน่ืองจากสสารประกอบดวยอนุภาค” 
 5. แนวคิดของเดอบรอยล เก่ียวกับอิเล็กตรอน 
  จากความสัมพันธระหวางพลังงานกับมวลของไอนสไตน 
    E = mc2  และ  E  =  hf 
  เดอบรอยล หาความสัมพันธระหวางโมเมนตัมและความยาวคลื่นของแสงไดดังน้ี 
    P = λ

h  

  เมื่อ P คือ โมเมนตัมของโฟตอน (N.s) 
   λ คือ ความยาวคลื่นของโฟตอน (m) 
    λ = P

h   =  mv
h  

  เมื่อ λ คือ ความยาวคลื่นของอนุภาค (m) 
   m คือ มวลของอนุภาค (kg) 
   v คือ ความเร็วของอนุภาค (m/s) 
  ความยาวคลื่นของอนุภาคหรือความยาวคลื่นสสารน้ี เรียกวา ความยาวคลื่นเดอบรอยล 
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 ปรากฏการณคอมปตัน 
 คอมปตัน ศึกษาความสัมพันธระหวางความเขมของรังสีเอกซและขนาดของมุมการกระเจิงกับความยาว
คลื่นกระเจิงของรังสีเอกซ จากการฉายรังสีเอกซใหไปกระทบกับอิเล็กตรอนของแทงแกรไฟต พบวา ความยาว
คลื่นรังสีเอ็กซท่ีกระเจิงออกมาแปรผันกับมุมท่ีกระเจิง แตไมขึ้นกับความเขมของรังสีเอกซท่ีกระทบกับอิเล็กตรอน 
 

อิเล็กตรอนที่กระเจิง

อิเล็กตรอน
กอนกระเจิง

โฟตอนที่ตกกระทบ
โฟต

อนท่ี
กระ

เจิง

  
 จากปรากฏการณอธิบายโดยอาศัยหลักแนวคิดของไอนสไตนไดอยางเดียววา การชนระหวางรังสีเอกซกับ
อิเล็กตรอนของแกรไฟตเปนการชนระหวางอนุภาคกับอนุภาค โดยเปนไปตามกฎการอนุรักษพลังงานและกฎการ
อนุรักษโมเมนตัม ดังน้ี 
 1. รังสีเอกซท่ีกระเจิงออกมาโดยมีความยาวคลื่นเทาเดิม แสดงวาโฟตอนของรังสีเอกซกับอิเล็กตรอนของ
แทงแกรไฟตชนกันแบบยืดหยุน 
 2. รังสีเอกซท่ีกระเจิงออกมาโดยมีความยาวคลื่นไมเทาเดิม แสดงวาโฟตอนของรังสีเอกซกับอิเล็กตรอน
ของแทงแกรไฟตชนกันแบบไมยืดหยุน  
 สมมติฐานของเดอบรอยล 
 ในป ค. ศ. 1924 นักฟสิกสชาวฝรั่งเศสช่ือหลุยส เดอบรอยล (Louis de Broglie) ไดใหความเห็นวาแสงมี
คุณสมบัติเปนไดท้ังคลื่นแสงและอนุภาค กลาวคือในกรณีท่ีแสงมีการเลี้ยวเบนและการสอดแทรก แสดงวาขณะนั้น
แสงประพฤติตัวเปนคลื่น สําหรับกรณีแสงในปรากฏการณโฟโตอิเล็กทริก แสดงวาแสงเปนอนุภาค ฉะนั้นสสาร
ท่ัวไปที่มีคุณสมบัติเปนอนุภาคก็นาจะมีคุณสมบัติทางดานคลื่นดวย เดอบรอยลไดพยายามหาความยาวคลื่นของ
คลื่นมวลสาร โดยทั่วไปเริ่มจากความยาวคลื่นของแสงกอน ดังตอไปนี้  
 ถาแสงมีความถี่ f จะใหพลังงานออกมาเปนอนุภาคเรียกวา โฟตอน ซ่ึงมีขนาด 
    E = hf  =  λ

hc  
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  จากทฤษฎีสัมพัทธภาพของไอนสไตน มวล m ถาเปลี่ยนไปเปนพลังงานจะมีคาเทากับ mc2 ดั้นนั้นถาเรา
ตองการหามวลของโฟตอน เราสามารถหาไดจากสมการของไอนสไตน 
 จาก  E = mc2   
 ใหโฟตอนขนาด hf มีมวลเทากับ m 
 แทนคาในสมการไอนสไตนจะได hf = mc2  
    λ

hc  = mc2   

    λ = mc
h  

 แต mc = โมนเมนตัมของโฟตอน = P 
 
    λ = mc

h   =  P
h  

 
 เดอบรอยลมีความเห็นวาเมื่อสมการขางบนเปนจริงสําหรับกรณีของโฟตอน ก็ควรจะเปนจริงกับอนุภาคดวย 
ดังน้ันอนุภาคท่ีมีมวล m วิ่งดวยความเร็ว V ก็นาจะประพฤติตัวเปนคลื่นท่ีมีความยาวคลื่น λ ไดเชนกัน น่ันคือ
ความยาวคลื่นของอนุภาคของมวล m ท่ีวิ่งดวยอัตราเร็ว V ยอมมีคา 
    λ = P

h   =  mv
h  

 นอกจากนี้แนวความคิดของเดอบรอยล ยังไดรับการสนับสนุนจากการทดลองของเดวิสสันและเกอรเมอร
โดยการยิงลําอิเล็กตรอนผานผลึก ซ่ึงมีอะตอมเรียงกันเปนระเบียบ ปรากฏวาลําอิเล็กตรอนเกิดการเล้ียวเบนขึ้น 
จึงแสดงวาขณะนั้นการเคลื่อนท่ีของอิเล็กตรอนเปนคลื่น 
 

   
 รูปแสดงการเลี้ยวเบนของลําอิเล็กตรอน รูปแสดงการเลี้ยวเบนของลําอิเล็กตรอน 
 ที่ผานผลึกทองคํา ที่ผานแผนอะลูมิเนียม 
 
 ขอสังเกต 
 1. คลื่นท่ีเกิดจากการเคลื่อนท่ีของอิเล็กตรอนเรียก คลื่นอนุภาค 
  เราหาความยาวคลื่นไดจาก λ = mv

h  
 2. คลื่นท่ีเกิดจากการเรงอิเล็กตรอนเขาชนชนโลหะแข็งเรียก คลื่นรังสีเอกซ เปนโฟตอน 
  เราหาความยาวคลื่นไดจาก λ = eV

hc  
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กลศาสตรควอนตัม (Quantum Mechanics)  
 1. Quantum Mechanics เปนวิชาสําหรับอธิบายปรากฏการณตางๆ ในระดับอนุภาคท่ีมีขนาดเล็กๆ 
เทากับอะตอม เชน การเคลื่อนท่ีของอิเล็กตรอน เพราะกฎของนิวตันไมสามารถใหรายละเอียดได 
 2. Quantum Mechanics เปนศาสตรของ Matter Waves ท่ีใหหลักสมบูรณในการศึกษาเรื่องอะตอมใน
ปจจุบัน 
 3. Quantum Mechanics จะกลาวถึงโอกาสที่จะเปนไปได ในการท่ีจะบอกวาอิเล็กตรอนอยูท่ีไหน หรือ
จะพบไดท่ีไหนที่บริเวณหนึ่งๆ 
 4. ในการคิดคนกลศาสตรควอนตัม โซรดิงเจอร (Evwin Schrodinger) นักฟสิกสชาวออสเตรียไดคิด
สมการของคลื่น โดยอาศัยหลักการของ de Broglie โดยใชเทอมความยาวชวงคลื่นของ (λ = h/p = h/mv) ซ่ึง
สมการน้ีเรียกวา Schrodinger Equation สมการของโซรดิงเจอร มีความสําคัญในการอธิบายการเคลื่อนท่ีของ
อิเล็กตรอนในอะตอม, โมเลกุล และในผลึกไดอยางถูกตอง และสามารถพิสูจนไดวาระดับพลังงานของอิเล็กตรอน
ในอะตอมไมตอเนื่องกัน  
 หลักความไมแนนอนและโอกาสที่จะเปนไปได (Uncertainty Principle) 
 1. ในการพิจารณาอิเล็กตรอนตามหลักทวิภาพของคลื่นและอนุภาคพบวา ถาอิเล็กตรอนเปนอนุภาค   
เราคิดถึงอนุภาคในลักษณะท่ีมีขนาดแนนอนและขนาดเล็กมาก ถาคิดวาอิเล็กตรอนเปนคลื่น ขนาดและตําแหนง
ของคลื่นยอมกระจายอยูในอาณาเขตอันหนึ่ง แตไมสามารถบอกไดชัดวาอยูท่ีใด 
 2. ในการศึกษา Quantum Mechanics ไฮเซนเบอรกไดตั้งหลัก ความไมแนนอน กลาวคือ ตําแหนงและ
โมเมนตัมของอนุภาคไมสามารถท่ีจะบอกไดวาอนุภาคอยู ณ ท่ีใดท่ีหนึ่ง และมีคาโมเมนตัมท่ีแนนอนเทาใด 
หลักการน้ีปรากฏวาใชไดท้ังสสารและโฟตอน กลาวโดยสรุปหลักความไมแนนอนของไฮเซนเบอรก เปนความไม
แนนอนทางตําแหนง และทางโมเมนตัมของอนุภาค เขียนเปนสูตรได 
   ∆x ⋅ ∆P ≥ h     
  เมื่อ ∆x คือ ความไมแนนอนในการบอกตําแหนง (m) 
   ∆P คือ ความไมแนนอนในการบอกโมเมตัม (kg.m/s) 
   h  คือ π2

h  = 1.05 × 10-34 J.s 
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 โครงสรางอะตอมตามทฤษฎีกลศาสตรควอนตัม 
 ตามหลักความไมแนนอน เราไมสามารถระบุไดวาอิเล็กตรอนเคลื่อนท่ีรอบนิวเคลียสอยูในตําแหนงใดได
แนนอน เราบอกไดเพียงแตโอกาสจะพบอิเล็กตรอน ณ ตําแหนงตางๆ วาเปนเทาใดเทาน้ัน ดังน้ันโอกาสที่จะพบ
อิเล็กตรอน ณ ตําแหนงตางๆ วาเปนเทาใดเทาน้ัน ดังน้ันโอกาสที่จะพบอิเล็กตรอนรอบนิวเคลียสจึงมีลักษณะเปน
กลุมหมอกทรงกลมหอหุมนิวเคลียสในระดับช้ันพลังงานตางๆ ดังรูป  
 

n = 2n = 1

+ +

  
รูปแสดงกลุมหมอกของอะตอมไฮโดรเจนที่ระดับพลังงานตางๆ 

 
 แนวคิดของกลศาสตรควอนตัมท่ีมีโอกาสจะพบอิเล็กตรอนรอบนิวเคลียสมีลักษณะเปนกลุมหมอก สามารถ
อธิบายความไมสมบูรณของทฤษฎีของโบร ถึงการแยกเสนสเปกตรัมหนึ่งเสนเปนหลายเสน เมื่ออะตอมอยูใน
สนามแมเหล็กได 
 จะเห็นไดวาระดับพลังงานของอิเล็กตรอนในอะตอมไนโตรเจนในระดับตางๆ จะไดจากกลศาสตรควอนตัม
สอดคลองกับทฤษฎีของโบร แตอะตอมใหญๆ ระดับพลังงานท่ีไดจากทฤษฎีท้ังสองตางกัน แตผลท่ีไดจากกลศาสตร
ควอนตัมถูกตองกวา 
 
เลเซอร (Laser)  
 เลเซอร เปนแสงความเขมสูงท่ีมีความถี่เดียวและเฟสเดียวกัน 
 หลักการ 
 1. ใหอะตอมของสารถูกกระตุนโดยพลังงานภายนอก เชน แสง ไฟฟา ใหพลังงานสูงขึ้นไปยังสถานะถูก
กระตุนท่ีไมเสถียร (3) 
 2. อิเล็กตรอนปลดปลอยพลังงานทันทีในรูปพลังงานแสงที่ไมเปนแสงอาพันธ แลวตกลงมาสูสถานะถูก
กระตุน (2) เรียกวา สถานะกึ่งเสถียร (Meta-Stable State) 
 3. อิเล็กตรอนจากสถานะถูกกระตุน (2) ใชเวลา (1) ปลดปลอยพลังงานในรูปของแสงอาพันธ 
 กลไกในเครื่องเลเซอรประกอบดวยกระจกพิเศษ 2 บาน (บานหนึ่งสะทอน 100% อีกบานหนึ่งสะทอนไมถึง 
100% โดยใหแสงทะลุผานไดบาง) ทําการสะทอนแสงกลับไปมาในเครื่องกระตุนใหอะตอมอื่นท่ีอยูในสถานะ (2) 
ปลดปลอยแสงอาพันธออกมาเสริมกันในทิศทางเดียวกันท่ีมีความเขมสูง เรียกวา เลเซอร (Laser) 
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Laser

1. สถานะพื้น

2. สถานะถูกกระตุนกึ่งเสถียร

3. สถานะถูกกระตุน

Pumping

  
รูปแสดงสถานะทั้งสามที่เกี่ยวของกับการทํางานของเลเซอร 

 
 คลื่นเลเซอรท่ีเกิดขึ้นจะมีหลายชนิดและหลายแบบ เชน คลื่นเลเซอรจากกาซผสมของฮีเลียมกับนิออน 
คลื่นเลเซอรจากอิออนของกาซอารกอน คลื่นเลเซอรจากกาซคารบอนไดออกไซด เปนตน โดยทั่วไปคลื่นเลเซอร
จะมีกําลังอยูในชวงตั้งแต 10-3-106 วัตต เราจึงใชคลื่นเลเซอรเพ่ือประโยชนในหลายๆ ดานดวยกัน เชน ใชใน
ดานดนตรี ไดแก แผนเลเซอรดิสซ, ใชคลื่นเลเซอรในการเช่ือมโครงรถยนต, ใชแสงเลเซอรในการวัดระยะทางใน
งานสํารวจจะใหคาท่ีมีความแมนยําสูง, ใชคลื่นเลเซอรในการส่ือสารทางโทรศัพทระยะไกลๆ, ใชคลื่นเลเซอรใน
การศึกษาโครงสรางอะตอมของธาตุตางๆ ในการแพทย, ใชแสงเลเซอรในการรักษาโรคกระดูก ในการอุดฟน และ
ใชในการรักษาตาทําใหคนสายตายาวและสายตาสั้นไมตองใสแวน 
 
ตัวอยางที่ 1 ในการทดลองมิลลิแกน เมื่อใชสนามไฟฟามีทิศขึ้น ขนาด 1.96 × 104 นิวตันตอคูลอมบ ทําให

หยดน้ํามันมวล 6.5 × 10-16 กิโลกรัมหยุดน่ิง 
   ก. จงคํานวณวาหยดน้ํามันท่ีไดรับหรือเสียอิเล็กตรอนไปกี่ตัว 
   ข. ถาแผนโลหะขนาน 2 แผนอยูหางกัน 0.05 เมตร ความตางศักยระหวางแผนโลหะทั้ง 2   

เปนเทาใดจึงจะไดคากระแสไฟฟาดังกลาว (ประจุไฟฟาของอิเล็กตรอน = 1.6 × 10-19 คูลอมบ 
และความเรงเน่ืองจากแรงดึงดูดของโลก = 9.8) 

   เมื่อ q คือ ประจุไฟฟาของหยดน้ํามัน m คือ มวลของหยดน้ํามัน 6.5 × 10-16 กิโลกรัม g คือ 
9.8 เมตร/วินาที 

วิธีทํา   จากสูตร q = mg/E 
      = 6.5 × 10-16 × 9.8/1.96 × 104  
      = 3.25 × 10-19 c 
   อิเล็กตรอน 1 ตัว เทากับ 1.6 × 10-19 คูลอมบ 
   ฉะนั้น 3.25 × 10-19/1.6 × 10-19 = 2 ตัว 
   q = mg/E และ E = V/d 
   ความตางศักยระหวางแผนขนานทั้งสองหาไดจาก 
   E = V/d และ V = Ed เมื่อ V คือ ความตางศักยมีหนวยเปนโวลต E คือ สนามไฟฟามีคา

เทากับ แทนคา V = (1.96 × 104)(0.05) = 0.0980 × 104 V = 980 V 
   ดังน้ันความตางศักยระหวางแผนโลหะขนานทั้งสองเทากับ 980 โวลต  
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ตัวอยางที่ 2 หลอดกําเนิดรังสีเอกซหลอดหนึ่งมีความตางศักยระหวางแอโนดกับคาโทด 11000 โวลต รังสีเอกซ
ท่ีไดจะมีความยาวคลื่นท่ีสั้นที่สุดเทาใดในหนวยนาโนเมตร  

วิธีทํา   จากสูตร λmin = eV
hc  

     = 
11000101.6

8  3  10  6.6
19

834

××
×××

-
-

 m 

     = 1.125 × 10-10  
     = 0.1125 nm 
   ดังน้ันรังสีเอกซท่ีไดจะมีความยาวคลื่นท่ีสั้นที่สุด 0.1125 nm  
 
ตัวอยางที่ 3 เครื่องมือผลิตรังสีเอกซเครื่องหนึ่งมีความตางศักยระหวางแคโทดและเปาเปน 18000 โวลต 

ความยาวคลื่นท่ีสั้นที่สุดของรังสีเอกซท่ีไดเทาใด 
วิธีทํา   จากสูตร λmin = V

1240 nm 

     = 18000
1240  

     = 0.069 นาโนเมตร 
     = 0.069 × 10-9 เมตร 
     = 6.9 × 10-11 เมตร 
   ดังน้ันความยาวคลื่นท่ีสั้นที่สุดเทากับ 6.9 × 10-11 เมตร 
 
ตัวอยางที่ 4 ความยาวคลื่นของเสนแรกและเสนสุดทายสําหรับอนุกรมไลแมน (Lyman Seris) ของไฮโดรเจน

หางกันกี่เซนติเมตร 
   สําหรับอนุกรมไลแมน (Lyman Seris) n1 = 1 และเสนแรก n2 = 2 

    λ
1  = 109678 cm-1















22 2
1  

1
1 -  

     = 82259 cm-1  
     = 1.22 × 10-5 cm 
   สําหรับอนุกรมไลแมน (Lyman Seris) เสนสุดทาย n2 = ∞  

    λ
1  = 109678 cm-1















∞22
1  

1
1 -  

     = 109678 cm-1  
    ความยาวคลื่นหางกัน = 9.12 × 10-6 cm 
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ตัวอยางที่ 5 เม็ดทรายหนึ่งมีมวล 0.000010 กรัม เคลื่อนท่ีดวยความเร็ว 1 m/s ความยาวคลื่นของเม็ดทราย
น้ีมีคาเทาใด 

   กําหนด h = คาคงตัวของแพลงค = 6.63 × 10-34 J/S (g cm2/sec) 
    λ = mc

h  

    λ = 10.00001
10  6.63 34
×

× -
 

     = 6.63 × 10-22 cm 
 
ตัวอยางที่ 6 จากการวิเคราะหสเปกตรัมของธาตุไฮโดรเจน พบวาชุดความถ่ีของเสนสเปกตรัมในชวงท่ีสามารถ

มองเห็นไดดวยตาเปลาน้ันมีช่ือเรียกวาอนุกรมอะไร 
   ก. อนุกรม Lyman ข. อนุกรม Balmer 
   ค. อนุกรม Paschen ง. อนุกรม Brackett 
ตอบ    ข. อนุกรมชุดของ Balmer มีอยู 4 เสน 
 
ตัวอยางที่ 7 ในการกระตุนใหอะตอมของไฮโดรเจนที่มีระดับพลังงานตํ่าสุด (-13.6 eV) ไปอยูท่ีระดับพลังงาน   

n = 4 สเปกตรัมเสนท่ีมีความยาวคลื่นสั้นที่สุดจะมีพลังงานเทาใด 
    En = 2

1
n
E  

    E4 = 24
13.6-  

     = -0.85 eV 
    ∆E(4→1) = |-0.85 - (-13.6)| 
     = 12.75 eV 
 
ตัวอยางที่ 8 ตามทฤษฎีอะตอมของโบร ระดับพลังงานของอะตอมไฮโดรเจนตํ่าสุดเทากับ -13.6 eV ถา

อะตอมไฮโดรเจนถูกกระตุนไปอยูท่ีระดับพลังงานสูงขึ้น และกลับสูสถานะพื้นท่ีมีพลังงานตํ่าสุด
โดยการปลอยโฟตอนออกมาดวยพลังงาน 10.20 eV แสดงวา อะตอมไฮโดรเจนถูกกระตุนไปที่
ระดับพลังงานท่ี n เทากับเทาใด 

    |En - E1| = 10.20 eV 
    |En + 13.6| = 10.20 eV 
    En = 3.4 eV 

    En = 2
1

n
E  

    n2 = 3.4
13.6

-
-  

     = 4 
    n = 2 
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ตัวอยางที่ 9 ความยาวคลื่นสเปกตรัมของอะตอมไฮโรเจนเสนแรก (ท่ีมีความยาวคลื่นมากที่สุด) ในอนุกรมบัลเมอร 
656 นาโนเมตร โฟตอนที่สามารถทําใหอะตอมไฮโดรเจนจากสถานะพื้นฐานแตกตัวเปนไอออนได
พอดีควรจะตองมีความยาวคลื่นเทาใด 

    λ
1  = RH 
















2
i

2
f n

1  
n
1 -  

    
23

1
→λ  = RH 














22 3
1  

2
1 -   

     = 36
5RH  ...(1) 

    
1

1
→∞λ

 = RH 













∞22
1  

1
1 -   

     = RH ...(2) 

    
23
1

→

→∞
λ
λ  = 36

5  

    λ∞→1 = 36
5  × 656  

     = 91.11 nm 
 
ตัวอยางที่ 10 รังสีเอกซเมื่อถูกยิงผานกอนผลึก ซ่ึงอะตอมมีการจัดเรียงตัวอยางเปนระเบียบทําใหเกิดการ

เลี้ยวเบนของรังสีเอกซขึ้นอยางมีระเบียบ และนํามาถึงการคํานวณหาระยะระหวางอะตอมได
ท้ังน้ีเน่ืองจาก 

   ก. รังสีเอกซเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาท่ีมีความถี่สูงในชวง 1016-1022 เฮิรตซ จึงมีพลังงานสูง 
ทําใหเกิดการเล้ียวเบน 

   ข. รังสีเอกซมีความยาวคลื่นประมาณ 10 เมตร ซ่ึงใกลเคียงกับขนาดระยะหางระหวางแถว
อะตอมในผลึก 

   ค. รังสีเอกซถูกสรางขึ้นจากการเปลี่ยนแปลงความเร็วของอิเล็กตรอนของเปาโลหะ 
   ง. รังสีเอกซสามารถเคลื่อนท่ีทะลุผานสิ่งกีดขวางไมวาหนาหรือบางได 
ตอบ   ข.  
   เมื่อยิงรังสีเอกซผานกอนผลึกจะเกิดการเล้ียวเบน และการเล้ียวเบนจะเดนชัดเมื่อระยะหางของ

อะตอมในผลึกมีคาประมาณความยาวคลื่น 
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ตัวอยางที่ 11 ระดับพลังงานช้ันในของอิเล็กตรอนในหลอดเปาของรังสีเอกซเทากับ -1.1 × 10-14 จูล ถา
อิเล็กตรอนนี้ถูกชนหลุดออกไปจะเกิดรังสีเอกซเฉพาะตัวมีความยาวคลื่น 2.0 × 10-11 เมตร  
รังสีเอกซเฉพาะตัวน้ีเกิดจากอิเล็กตรอนที่อยูในระดับพลังงานกี่จูล กําหนดใหคาคงตัวพลังคเทากับ 
6.6 × 10-34 จูลตอวินาที ความเร็วแสงในสุญญากาศเทากับ 3.0 × 108 เมตร/วินาที 

    ∆E = λ
hc  

     = |En - E1| 

    11
834

10  2
10  3  10  6.6

-
-

×
×××  = |En - 9 - 1.1 × 10-14| 

    En = -1.1 × 10-15 J 
 
ตัวอยางที่ 12 ในการทดลองของฟรังกและเฮิรตซถาเราใชหลอดทดลองที่บรรจุไฮโดรเจนแทนหลอดที่บรรจุปรอท

จะตองใชศักยไฟฟาอยางนอยที่สุดเทาใดในการเรงอิเล็กตรอนเพ่ือใหเกิดการชนแบบไมยืดหยุน
กับอะตอมไฮโดรเจน (กําหนดใหระดับพลังงานในหนวย eV ของอิเล็กตรอนในอะตอมไฮโดรเจน
ในหนวย eV ของอิเล็กตรอนในอะตอมไฮโดรเจนเรียงจากวงในสุดเปน -13.59, -3.40, -1.51, 
..., 0 ตามลําดับ) 

    qVlowest = |En - E1| 
    eVlowest = |-13.59 - (-3.40)| 
    Vlowest = 10.19 V 
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ฟสิกสนิวเคลียร และกัมมันตภาพรังสี 
 
มวลอะตอมและพลังงาน  
 เนื่องจากอะตอมมีขนาดเล็กมาก ในการวัดมวลใน 1 หนวยอะตอม (Atomic Mass Unit) แทนดวย u 
โดยใชมวลของคารบอน-12 เปนคามาตรฐานในการเปรียบเทียบ หาคามวลอะตอมอื่นๆ โดยที่มวล 1 u มีคา

เทากับ 12
1  ของมวลคารบอน-12 จํานวน 1 อะตอม เขียนไดวา 

    1 u = 12
1  ของมวลคารบอน-12 จํานวน 1 อะตอม  

     = 













× 23106.02
12

12
1  กรัม 

     = 1.66042 × 10-27 กิโลกรัม 
 จากทฤษฎีของไอนสไตนกลาววา มวลสามารถเปลี่ยนเปนพลังงานไดตามความสัมพันธ  
    E = mc2  
 แทนคาจะได (1.66042 × 10-27 kg)(3 × 108 m/s) = 1.49 × 10-10 J 
 โดยที่   1.6 × 10-19 = 1 eV (อิเล็กตรอนโวลต)  

    E = 19
10

101.6
10  1.49

-
-

×
×  

     = 931 × 106  
     = 931 MeV 
    ดังนั้นจะได 1 u =  931 MeV ...(1) 
 
โครงสรางของนิวเคลียส  
 ภายในอะตอมประกอบดวยนิวเคลียสและอิเล็กตรอน ซ่ึงภายในนิวเคลียสมีอนุภาคหลักอยู 2 ชนิด คือ 
โปรตอนและนิวตรอน ดังรูปท่ี 1  
 

Proton Neutron

  
รูปที่ 1  แสดงอนุภาคภายในนิวเคลียส 



 

วิทยาศาสตร ฟสิกส (144)_________________________________ โครงการแบรนดซัมเมอรแคมป 2011 

 โดยอนุภาคท้ังสามในอะตอมเปนดังนี้  
 1. โปรตอนมีประจุบวก โดยขนาดของประจุเทากับ 1.6 × 10-19 C และโดยมีมวลนิ่ง 1.67252 × 10-27 kg 
หรือมีคาเทากับ 1.007277 u สัญลักษณของโปรตอนแทนดวย H1

1   
 2. นิวตรอนมีอนุภาคท่ีเปนกลางทางไฟฟา ไมมีประจุ และโดยมีมวลนิ่ง 1.67482 × 10-27 kg หรือมีคา
เทากับ 1.008665 u สัญลักษณของนิวตรอนแทนดวย n1

0  
 3. อิเล็กตรอนมีประจุลบ โดยขนาดของประจุเทากับ 1.6 × 10-19 19 C และโดยมีมวลนิ่ง 9.1 × 10-31 kg 
หรือมีคาเทากับ 0.000548 u สัญลักษณของอิเล็กตรอนแทนดวย e0

1-  
 
คําจํากัดความตางๆ ท่ีควรรู 
 1. นิวคลีออน (Nucleon) หมายถึง อนุภาคท่ีรวมกันกันเปนนิวเคลียส เพราะวาในนิวเคลียสประกอบดวย
โปรตอนและนิวตรอน ดังนั้นอนุภาคท้ังสองตางก็เปนนิวคลีออน 
 2. เลขมวล (Atom Mass Number) หมายถึง จํานวนนิวคลีออนทั้งหมดท่ีอยูในนิวเคลียส สัญลักษณของ
เลขมวลแทนดวย A  
 3. เลขอะตอม (Atomic Number) หมายถึง จํานวนโปรตอนที่มีอยูในนิวเคลียส แตเนื่องจากอะตอมเปน
กลางทางไฟฟา ดังนั้นจํานวนโปรตอนจึงเทากับจํานวนอิเล็กตรอน สัญลักษณของเลขอะตอมแทนดวย Z 
 4. นิวไคลด (Nuclide) หรือธาตุ หมายถึง นิวเคลียสท่ีมีสมบัติบางอยางเหมือนกัน สัญลักษณของนิวไคลด
แทนดวย XA

Z  โดยที่ X แทนนิวไคลดใดๆ A แทนเลขมวล Z แทนเลขอะตอม เชน He4
2  

 5. ไอโซโทป (Isotope) หมายถึง นิวไคลดหรือธาตุท่ีมีเลขอะตอมเทากันแตมีเลขมวลตางกัน เชน C12
6 , 

C13
6 , C14

6  
 
รัศมีของนิวเคลียส 
 จากขอสรุปของนักวิทยาศาสตรพบวา นิวเคลียสมีลักษณะเปนทรงกลมและขนาดของนิวเคลียสขึ้นอยูกับ
จํานวนนิวคลีออนที่รวมกันอยูในนิวเคลียสนั้น   r

  
รูปที่ 2  แสดงรัศมีนิวเคลียส  

 ถาให r แทนรัศมีของนิวเคลียสที่มีเลขมวลเปน A พบวา r ∝ A1/3  
 จะได  r = r0A1/3 ...(2) 
 โดยที่ r0 มีคาอยูระหวาง 1.2 × 10-15 ถึง 1.5 × 10-15 เมตร 
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แรงนิวเคลียร มวลพรอง และพลังงานยึดเหนี่ยว  
 แรงนิวเคลียร (Nuclear Force) หมายถึง แรงดูดท่ีมีคามากซ่ึงทําใหนิวคลีออนมารวมกันอยูในนิวเคลียส 
โดยถาตองการใหนิวคลีออนแยกออกจากกันได จะตองใหพลังงานแกนิวเคลียสซ่ึงมีคามากพอดีกับพลังงานยึดเหนี่ยว
ระหวางนิวคลีออนนั้น 
 มวลพรอง (Mass Defect) หมายถึง มวลสวนหนึ่งท่ีหายไป โดยเมื่อนิวคลีออนอิสระมารวมกันเปนนิวเคลียส 
มวลของนิวเคลียสท่ีเกิดขึ้นใหมจะมีมวลนอยกวา ผลรวมของมวลนิวคลีออนอิสระกอนรวม  
 ถาให M แทนนิวเคลียสท่ีมีเลขมวล A และเลขอะตอมเปน Z ซ่ึง Z คือ จํานวนประจุบวกซ่ึงแตละประจุมี
มวล mr และ (A-Z) แทนจํานวนนิวตรอนซึ่งแตละตัวมีมวล mn ดังน้ันจะคํานวณหามวลพรองไดดังน้ี  
    ∆m = (Zmr + (A-Z)mn) - M ...(3) 
 ∆m แทนมวลพรอง มีหนวยเปน u (Atomic Mass Unit)  
 พลังงานยึดเหนี่ยว (Binding Energy) หมายถึง พลังงานท่ีใชในการยึดนิวคลีออนใหมารวมกันเปน
นิวเคลียสได โดยพลังงานยึดเหนี่ยวนี้เปลี่ยนรูปมาจากมวลพรองนั่นเอง โดยการหาคาพลังงานยึดเหนี่ยวไดจาก 
การเปลี่ยนแปลงของมวลเปลี่ยนเปนพลังงาน โดยถาให B.E. แทนพลังงานยึดเหนี่ยว มีหนวยเปนเมกกะ
อิเล็กตรอนโวลต (MeV) และ ∆m แทนมวลพรอง  
 มีหนวยเปน u โดยที่ มวล 1 u เทียบเทากับพลังงาน 931 MeV ดังน้ันจะได  
    B.E. = ∆m × 931 MeV ...(4) 
 ตัวอยางเชน He4

2  เกิดจากโปรตอน 2 ตัว และนิวตรอน 2 ตัว ดังสมการ 
 

1.0073 u

1.0087 u

1.0073 u

4.0320 u

-0.0305 u

1.0087 u

p

p

n

n

p
n

p
n

4.0015 u
  

 จะได  2 H1
1  + 2 He1

0   He4
2  

 มวลกอนรวม 2 H1
1  + 2 He1

0  = 2(1.0073 u) + 2(1.0087 u) = 4.0320 u 

 มวลหลังรวม He4
2  = 4.0015u 

 ดังน้ัน มวลพรอง ∆m = (4.0320 u) - (4.0015 u) = 0.0305 u 
 พลังงานยึดเหนี่ยว B.E. = ∆m × 931 MeV 
     = 0.0305 × 931 MeV = 28.39 MeV 

 พลังงานยึดเหนี่ยว He4
2  มีคาเทากับ 28.39 MeV  
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คาพลังงานยึดเหนี่ยวตอนิวคลีออน  
 คาพลังงานยึดเหนี่ยวตอนิวคลีออนของนิวไคลดใดๆ ถานํามาเขียนกราฟความสัมพันธกับเลขมวล จะได
กราฟดังน้ี 

4
Mass Number

81216 4020 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

Fission

Fusion
Note Change

of Scale

Bin
din

g 
En

erg
y P

er 
Nu

cle
on

. M
eV 9.0

8.0
7.0
6.0
5.0
4.0
3.0
2.0
1.0

He4
2

C12
6

O16
8

Ne20
10

  
รูปที่ 3 

 
 จากกราฟ พบวา 
 1. คาพลังงานยึดเหนี่ยวตอนิวคลีออนคอยๆ เพ่ิมมากขึ้น เมื่อเลขมวลมากขึ้นตั้งแต 0 ถึง 26 เน่ืองจากวา
เมื่อจํานวนนิวคลีออนมากขึ้นจะตองใชพลังงานในการยึดเหนี่ยวซ่ึงกันและกันเพ่ิมขึ้น 
 2. คาพลังงานยึดเหนี่ยวตอนิวคลีออนมีคามากแสดงวา นิวคลีออนที่อยูในนิวเคลียสยึดกันแนนมากทําให
ยากตอการสลายตัวของนิวเคลียสนั้น ๆ หรือกลาวไดวานิวเคลียสมีเสถียรภาพมาก 
 3. คาพลังงานยึดเหนี่ยวตอนิวคลีออนจะเริ่มมีคาลดลง เมื่อเลขมวลของนิวไคลดมีคามากกวา 60 แสดงวา  
นิวคลีออนที่อยูในนิวเคลียสยึดกันไมแนนมากนัก ถาพิจารณาจํานวนโปรตอน และนิวตรอนในนิวเคลียสเหลาน้ีจะ
พบวาจํานวนโปรตอนและนิวตรอนมีคาไมเทากัน ซ่ึงทําใหพลังงานในการยึดเหนี่ยวนอยลง เมื่อนิวไคลดหรือธาตุใด
ท่ีมีคาพลังงานยึดเหนี่ยวตอนิวคลีออนนอย แสดงวานิวไคลดน้ันจะสลายตัวไดงาย ซ่ึงเราเรียกนิวไคลดเหลาน้ีวา 
สารกัมมันตรังสี  
 
กัมมันตภาพรังสี   
 ในป ค.ศ. 1896 นักฟสิกสชาวฝรั่งเศส ช่ือ อองตวน อองรี แบ็กเกอแรล (Antoine Henri Becquerel, 
1852-1908) ไดคนพบการแผรังสีของนิวเคลียสขึ้น จากการศึกษาเก่ียวกับการแผรังสีฟสิกสนิวเคลียรตอมาทําให
ทราบถึงธรรมชาติของธาตุ และสามารถนําเอาไปใชใหเปนประโยชนไดมาก เชน นําไปใชเพ่ือการบําบัดรักษามะเร็ง 
การทํา CT SCANNERS เปนตน 
 1. การสลายตัวของธาตุกัมมันตรังสี 
  ธาตุกัมมันตรังสี (Radioactive Elements) หมายถึง นิวไคลดหรือธาตุท่ีมีสภาพไมเสถียร ซ่ึงจะมี
การสลายตัวของนิวเคลียสอยูตลอดเวลา ทําใหกลายเปนนิวไคลดใหมหรือธาตุ ในขณะเดียวกันก็สามารถปลดปลอย
รังสีได 
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  กัมมันตภาพรังสี (Radioactivity) เปนปรากฏการณอยางหนึ่งของสารท่ีมีสมบัติในการแผรังสีออกมา
ไดเอง กัมมันตภาพรังสี ท่ีแผออกมามีอยู 3 ชนิดดวยกัน คือ รังสีแอลฟา รังสีเบตา และรังสีแกมมา  
  โดยเมื่อนําสารกัมมันตรังสีใสลงในตะกั่วท่ีเจาะรูเอาไวใหรังสีออกทางชองทางเดียวไปผานสนามไฟฟา 
พบวารังสีหนึ่งจะเบนเขาหาขั้วบวก คือ รังสีเบตา อีกรังสีหนึ่งเบนเขาหาขั้วลบ คือ รังสีแอลฟาหรืออนุภาคแอลฟา 
สวนอีกรังสีหนึ่งเปนกลางทางไฟฟาจึงไมถูกดูดหรือผลักดวยอํานาจแมเหล็กหรืออํานาจนําไฟฟา ใหช่ือรังสีน้ีวา 
รังสีแกมมา ดังรูปท่ี 4 
 

Radioactive
Substance

Electrically Charged
Plates Photographic

Plates

β Rays

γ Rays
α Rays

Lead Block
( + )

( - )

  
รูปที่ 4  แสดงการเบี่ยงเบนของรังสีชนิดตางๆ ในสนามไฟฟา 

 
  ก. รังสีแอลฟา (Alpha Ray) เกิดจากการสลายตัวของนิวเคลียสท่ีมีขนาดใหญและมีมวลมากเพ่ือ
เปลี่ยนแปลงใหเปนนิวเคลียสท่ีมีเสถียรภาพสูงขึ้น ซ่ึงรังสีน้ีถูกปลอยออกมาจากนิวเคลียสดวยพลังงานตางๆ กัน 
รังสีแอลฟาก็คือนิวเคลียสของฮีเลียม แทนดวย He4

2  มีประจุบวกมีขนาดเปน 2 เทาของประจุอิเล็กตรอน คือ
เทากับ +2e และมีนิวตรอน อีก 2 นิวตรอน (2n) มีมวลเทากับนิวเคลียสของฮีเลียมหรือประมาณ 7000 เทาของ
อิเล็กตรอน เน่ืองจากมีมวลมากจึงไมคอยเกิดการเบ่ียงเบนงายนัก เมื่อวิ่งไปชนสิ่งกีดขวางตางๆ เชน ผิวหนัง 
แผนกระดาษจะไมสามารถผานทะลุไปได แตจะถูกดูดซึมไดอยางรวดเร็วแลวจะถายทอดพลังงานเกือบทั้งหมดออกไป 
ทําใหอิเล็กตรอนของอะตอมที่ถูกรังสีแอลฟาชนหลุดออกไป ทําใหเกิดกระบวนการที่เรียกวา การแตกตัวเปนไอออน  
 

  
รูปที่ 5  แสดงการสลายตัวของสารแลวใหรังสีแอลฟา 

 
  สมการการสลายตัวของสารกัมมันตรังสีท่ีใหรังสีแอลฟา เปนดังน้ี 
  จากรูป XA

Z   Y4A
2Z

-
-  + He4

2  ...(5) 

    Am241
95   Np231

93  + He4
2  
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  ข. รังสีเบตา (Beta Ray) เกิดจากการสลายตัวของนิวไคลดท่ีมีจํานวนโปรตอนมากเกินไปหรือนอย
เกินไป โดยรังสีเบตาแบงได 2 แบบ คือ 
   1. เบตาลบหรือหรืออิเล็กตรอน ใชสัญลักษณ β- หรือ e0

1-  เกิดจากการสลายตัวของ
นิวเคลียสท่ีมีนิวตรอนมากกวาโปรตอน ดังน้ันจึงตองลดจํานวนนิวตรอน ลงเพ่ือใหนิวเคลียสเสถียรภาพ  
 

  
รูปที่ 6  แสดงการสลายตัวของสารแลวใหรังสีเบตาลบ  

  สมการการสลายตัวของสารกัมมันตรังสีท่ีใหรังสีเบตาลบ เปนดังน้ี 
  จากรูป XA

Z   YA
1Z+  + e0

1-  ...(6) 

    C14
6   N14

7  + e0
1-  

 
   2. เบตาบวกหรือหรือโพสิตรอน ใชสัญลักษณ β+ หรือ e0

1+  เกิดจากการสลายตัวของ
นิวเคลียสท่ีมีโปรตอนมากเกินกวานิวตรอน ดังน้ันจึงตองลดจํานวนโปรตอนลงเพื่อใหนิวเคลียสเสถียรภาพ   

  
รูปที่ 7  แสดงการสลายตัวของสารแลวใหรังสีเบตาบวก  

  สมการการสลายตัวของสารกัมมันตรังสีท่ีใหรังสีเบตาบวก เปนดังน้ี 
  จากรูป XA

Z   YA
1Z-  + e0

1+  ...(7) 

    F18
9   O18

8  + e0
1+  

 
  เน่ืองจากอิเล็กตรอนนั้นเบามาก จึงทําใหรังสีเบตาเกิดการเบ่ียงเบนไดงาย สามารถเบ่ียงเบนในสนามไฟฟา
และสนามแมเหล็กได มีความเร็วสูงมาก คือ มากกวาครึ่งของความเร็วแสงหรือประมาณ 300000 กิโลเมตรตอ
วินาที มีอํานาจในการทะลุทะลวงมากกวารังสีแอลฟา แตนอยกวารังสีแกมมา 
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  ค. รังสีแกมมา (Gamma Ray) ใชสัญลักษณ γ เกิดจากการท่ีนิวเคลียสท่ีอยูในสถานะกระตุนกลับสู
สถานะพื้นฐานโดยการปลดปลอยรังสีแกมมาออกมา รังสีแกมมา ก็คือโฟตอนของการแผคลื่นแมเหล็กไฟฟาเชนเดียวกับ
รังสีเอกซ แตมีความยาวคลื่นสั้นกวาและมีอํานาจในการทะลุทะลวงสูงมากกวารังสีเอกซ ไมมีประจุไฟฟาและมวล 
ไมเบ่ียงเบนในสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กและเคลื่อนท่ีดวยความเร็วเทาแสง   

  
รูปที่ 8  แสดงการสลายตัวของสารแลวใหรังสีแกมมา  

  สมการการสลายตัวของสารกัมมันตรังสีท่ีใหรังสีแกมมา เปนดังน้ี 
  จากรูป exited

A
Z X)(   XA

Z  + γ ...(8) 

    oCo60
27   Co60

27  + γ 
 
  การเปลี่ยนสภาพของนิวเคลียสและมีการแผรังสีออกมา โดยที่นิวเคลียสเดิมจะเปลี่ยนเปนนิวเคลียสใหม 
ซ่ึงเรียกวา การสลายตัว (Decay) ดังเชน 
  การสลายตัวใหรังสีแอลฟาของนิวเคลียส U238

92   
 

Uranium
Parent

Nucleus
146
92

144
90 2

2

Thorium
Daughter
Nucleus

α particle
(Helium
Nucleus)

+ + ++

U238
92 Th234

90 He4
2   

    U238
92   Th234

90  + He4
2  

 
  Th234

90  เปนนิวไคลดใหม เรียกวา Daughter Nuclide สวน U238
92  เปนนิวไคลดเดิม เรียกวา 

Parent Nuclide 
  การสลายตัวใหรังสีเบตาของนิวเคลียส C14

6   
    C14

6   N14
7  + e0

1-   
  การสลายตัวใหรังสีแกมมาของนิวเคลียส oO16

8  สถานะกระตุน 
    oO16

8   O16
8  + γ    

  โดยที่ O16
8  จะเปนนิวเคลียสท่ีสถานะพลังงานต่ํา 
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 2. สมการการสลายตัวของสารกัมมันตรังสี 
  จากการทดลองพบวาอัตราการสลายตัวของนิวเคลียสจะเปนปฏิภาคกับจํานวนนิวเคลียสที่มีอยูขณะนั้น 
เขียนเปนสมการไดวา  
    dt

dN
-  ∝ N 

  หรือ dt
dN  = -λN ...(9) 

  โดยที่ λ แทนคาคงท่ีของการสลายตัว (Decay Constant) 
  ถาให N0 เปนจํานวนนิวเคลียสเริ่มตนท่ีเวลา t = 0 และ N เปนจํานวนนิวเคลียสที่เหลือ เมื่อเวลาผาน
ไป t จะได  

    ∫
N

0N N
dN  = ∫ λ

2

0
dt)(-  

    ln
0N

N  = -λt 

    N = N0e-λt ...(10) 
  การสลายตัวของสารกัมมันตรังสีแสดงไดดังรูปท่ี 9  
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รูปที่ 9  แสดงกราฟการสลายตัวของสารกัมมันตรังสี 

 
  การสลายตัวของธาตุกัมมันตรังสีชนิดหนึ่งๆ จะแสดงลักษณะท่ีแตกตางกันดวยเวลาของการสลายตัวท่ี
เรียกวา ครึ่งชีวิต (Half-Life) แทนดวย T1/2 ซ่ึงหมายถึงชวงเวลาที่ธาตุมันตรังสีหนึ่งจะสลายไปเหลือเพียง
ครึ่งหนึ่งของปริมาณท่ีมีอยูเดิม  
  ซ่ึงจากรูปท่ี 9 พบวา 
  ในเวลาเริ่มตน  t = 0 จํานวนนิวไคลดท้ังหมดเปน  N0  
  เมื่อเวลาผานไปครึ่งชีวิต t = T1/2 จํานวนนิวไคลดท่ีเหลือเปน  2

1 N0  

  และเมื่อเวลาผานไป t = 2T1/2 จํานวนนิวไคลดท่ีเหลือเปน 4
1 N0  
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ตารางที่ 1 แสดงครึ่งชีวิตของธาตุกัมมันตรังสีบางธาตุและชนิดของการสลายตัว   
นิวเคลียส ชนิดของการสลายตัว คร่ึงชีวิต 

Polonium (214Po) α, γ 1.64 × 10-4 s 
Krypton (89Kr) β, γ 3.16 min 
Radon (222Rn) α, γ 3.83 da 
Strontium (90Sr) α 28.5 yr 
Radium (226Ra) α, γ 1.6 × 103 yr 
Carbon (14C) β 5.73 × 103 yr 

Uranium (238U) α, γ 4.47 × 109 yr 
Indium (155In) β 4.41 × 1014 yr 

 
  เมื่อแทน t = T1/2 และ N = 2

N0  ลงในสมการท่ี (10) จะไดวา 
    N = N0e-λt  

    2
N0  = N0e

-λt1/2  

    2
1  = e-λt1/2  

    ln 2
1  = -λT1/2  

    T1/2 = λ
0.693  ...(11) 

  เน่ืองจากอัตราการสลายตัวของสารกัมมันตรังสี เรียกวา กัมมันตภาพ (Activity) แทนดวย A 
ดังน้ันกัมมันตภาพของสารกัมมันตรังสีใดๆ จะเขียนไดเปน 
    A = λN ...(12) 
  กัมมันตภาพจะมีหนวยเปนตอวินาที หรือ Disintegration Per Sec (dps) ซ่ึงเรียกวา เบคเคอเรล 
(Becquerel, Bq) เดิมใชเปนคูรี่ (Ci) โดย 
    1 Ci = 3.7 × 1010 dps  =  3.7 × 1010 Bq 
  ขอควรจํา 
  1. ในทางปฏิบัติการวัดหาจํานวนนิวเคลียสโดยตรงกระทําไดยาก และเนื่องจากจํานวนนิวเคลียสใน
สารหนึ่งๆ จะเปนสัดสวนกับปริมาณของสารนั้น ๆ ดังน้ันจึงพิจารณาเปนคากัมมันตภาพหรือการวัดมวลแทน ดังน้ี  
   กัมมันตภาพที่เวลาใดๆ A = A0e-λt  ...(13) 
   โดยที่ A0 คือ กัมมันตภาพที่เวลาเริ่มตน (t = 0) 
   มวลที่เวลาใดๆ m = m0e-λt  ...(14) 
   โดยที่ m0 คือ มวลสารตั้งตนท่ีเวลาเริ่มตน (t = 0) 
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  2. การหาจํานวนนิวเคลียสสามารถทําได ดังน้ี 
   ถา M แทนมวลอะตอมของธาตุ (กรัมตอโมล) 
    m แทนมวลของธาตุ (กรัม) 
    NA แทนเลขอะโวกาโดร = 6.02 × 1023 อะตอมตอโมล 
    N แทนจํานวนอะตอม (อะตอม) 

   จะไดวา  N = M
mNA  ...(15) 

   ในการคํานวณหาจํานวนนิวเคลียส โดยกําหนดมวลมาใหก็สามารถใชสมการน้ีคํานวณหาจํานวน
นิวเคลียสไดเหมือนกัน 
 3. หนวยและขนาดของรังสี 
  1. เรินตเกน (Rontgen Unit, R) เปนปริมาณรังสีเอกซหรือรังสีแกมมาท่ีทําใหอากาศแหง 1 cm3  
แตกตัวมีประจุไฟฟาบวกหรือลบเทากับ 1/(3 × 109) คูลอมบ ซ่ึงเทียบไดเปนประจุไฟฟา (2.58 × 10-4) C/kg 
หรือ 1 R = 2.58 × 10-4 C/kg 
  2. แร็ด (rad) ยอมาจาก Radiation Absorbed Dose เปนหนวยท่ีบอกถึงขนาดรังสีท่ีถูกดูดกลืนใน
มวลสาร โดยกําหนดวา 1 rad เปนขนาดรังสีท่ีสารใดๆ มวล 1 kg ดูดกลืนหรือรับพลังงานไว 10-2 J หรือ 1 rad 
= 10-2 J/kg หรือ เกรยในระบบ SI (Gray, Gy) โดยที่  
    1 Gy = 1 J/kg  =  100 rad 
  3. เรม (rem) (Rontgen Equivalent Man) เปนหนวยท่ีวัดขนาดรังสีท่ีเรียกวา ขนาดรังสีสมมูล 
(Dose Equivalent) ซ่ึงหมายถึงขนาดรังสีท่ีจะทําใหเกิดผลทางชีวภาพของรางกายเทียบเทากับรังสีเบตา หรือ 
รังสีแกมมาขนาด 1 rad โดย 
    ขนาดรังสีสมมูล (rem) = (RBE)(1 rad) ...(16) 
   เมื่อ RBE คือ Relative Biological Effectiveness ของชนิดของรังสี ถา RBE มีคามาก ผลของ
รังสีท่ีเกิดแกเน้ือเยื่อก็จะรุนแรงมาก คา RBE สําหรับรังสีชนิดตางๆ ดูไดจากตาราง ซ่ึงคา RBE ขึ้นอยูกับพิสัย 
(Range) ของรังสีชนิดน้ันๆ ดวย  

ตารางแสดงคา RBE สําหรับรังสีชนิดตางๆ  
ชนิดและพลังงานของรังสี RBE 

รังสีเอซ 1  
รังสีแกมมา 1  
อนุภาคเบตา 30 KeV หรือมากกวา 1  
อนุภาคเบตาขนาดนอยกวา 30 KeV 1.7  
นิวตรอน (thermal to slow, < 0.02 MeV) 2-5  
นิวตรอน (fast, 1-10 MeV) 10 (สําหรับรางกาย) และ 30 (สําหรับนัยนตา)  
โปรตอน (1-10 MeV) 10 (สําหรับรางกาย) และ 30 (สําหรับนัยนตา)  
อนุภาคแอลฟาจากกัมมันตภาพรังสีตามธรรมชาติ 1 10-20  
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ปฏิกิริยานิวเคลียร  
 ปฏิกิริยานิวเคลียร คือ กระบวนการท่ีนิวเคลียสเกิดการเปลี่ยนแปลงองคประกอบซึ่งเกิดจากการยิงดวย  
นิวคลีออน หรือกลุมนิวคลีออน หรือรังสีแกมมา แลวทําใหมีนิวคลีออนเพ่ิมเขาไปในนิวเคลียสหรือออกไปจาก
นิวเคลียสหรือเกิดการเปลี่ยนแปลงจัดตัวใหมภายในนิวเคลียส สามารถเขียนสมการของปฏิกิริยาไดดังน้ี  
    X + a  Y + b  หรือ  X(a, b)Y ...(17) 
 โดยที่ X เปนนิวเคลียสท่ีเปนเปา, a คือ อนุภาคท่ีวิ่งเขาชนเปา, b คือ อนุภาคท่ีเกิดขึ้นใหมหลังจากการชน 
และ Y คือ นิวเคลียสของธาตุใหมหลังจากการชน 
 เชน C) C(n, 13

6
12
6 γ  แสดงถึงวา C12

6  เปนนิวเคลียสเปาหมายที่ถูกยิง C13
6  เปนนิวเคลียสของธาตุใหมท่ี

เกิดขึ้น n คือ นิวตรอนเปนอนุภาคท่ีใชในการยิงและเปนรังสีท่ีเกิดขึ้นใหม เปนตน 
 
 ขอควรจํา 
 1. ในสมการของปฏิกิริยานิวเคลียรท้ังหลายที่เกิดขึ้น ผลรวมของเลขอะตอมกอนเกิดปฏิกิริยา และ
ภายหลังปฏิกิริยายอมเทากัน และผลรวมของมวลอะตอมกอนเกิดปฏิกิริยาและภายหลังปฏิกิริยายอมเทากัน เชน 

ปฏิกิริยา O p),N( 17
8

14
7 α  

  เขียนไดเปน  N14
7  + He4

2   O17
8  + H1

1  
  เลขอะตอม คือ 7 + 2 = 8 + 1 
  มวลอะตอม คือ 14 + 4 = 17 + 1 
 2. ในปฏิกิริยานิวเคลียรน้ันพลังงาน หรือมวล-พลังงาน (Mass-Energy) กอนปฏิกิริยาและหลังปฏิกิริยา
จะตองเทากันเสมอ ซ่ึงเปนไปตามกฎทรงพลังงาน ดังเชน ในการยิงอนุภาคโปรตอนไปยังนิวเคลียสของลิเทียม
แลวทําใหเกิดนิวเคลียสของฮีเลียม 2 นิวเคลียส ดังสมการ  

    Li7
3  + H1

1   He4
2  + He4

2  

  โดยที่ Li7
3  มีมวล 7.0160 u 

    He4
2  มีมวล 4.0026 u 

    H1
1  มีมวล 1.0078 u  

  มวลกอนเกิดปฏิกิริยา Li7
3  + H1

1  = 7.0160 u + 1.0078 u  = 8.0238 u  

  มวลหลังเกิดปฏิกิริยา He4
2  + He4

2  = 4.0026 u + 4.0026 u  = 8.0052 u 
  มวลรวมกอนเกิดปฏิกิริยามากกวามวลรวมหลังปฏิกิริยา = 8.0238 u - 8.0052 u = 0.0186 u  
  แตมวลสามารถเปลี่ยนเปนพลังงานไดโดย 
    E = (0.0186 u) × 931 MeV  =  17.32 MeV 
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  โดยพลังงานท่ีใหออกมาอยูในรูปคลื่นแมเหล็กไฟฟาท่ีออกมาจากปฏิกิริยานิวเคลียร จึงเรียกวา พลังงาน
นิวเคลียร ดังน้ันเขียนสมการขางตนใหมไดวา 

    Li7
3  + H1

1   He4
2  + He4

2  + 17.32 MeV 
  ปฏิกิริยานิวเคลียรบางปฏิกิริยาตองดูดพลังงานเขาไปจึงจะเกิดปฏิกิริยาขึ้นได เชน ปฏิกิริยา 

O p),N( 17
8

14
7 α  เขียนเปนสมการได  

    N14
7  + He4

2   O17
8  + H1

1   
  โดยที่ N14

7  มีมวล =  14.003074 u He4
2  มีมวล = 4.002603 u 

    O17
8  มีมวล =  17.005677 u  H1

1  มีมวล = 1.007825 u  
  มวลกอนเกิดปฏิกิริยา N14

7  + He4
2  =  14.003074 u + 4.002603 u = 18.005677 u 

  มวลหลังเกิดปฏิกิริยา  O17
8  + H1

1  =  17.005677 u + 1.007825 u  = 18.013502 u  
  ผลตางของพลังงานกอนเกิดปฏิกิริยากับหลังเกิดปฏิกิริยามีคาดังน้ี 
    E = (18.005677 u - 18.013502 u) × 931 MeV  =  -7.285 MeV 

  ดังน้ันเพ่ือทําใหเกิดปฏิกิริยานิวเคลียรน้ีขึ้นจะตองใหพลังงานแก N14
7  + He4

2  โดยเขียนเปนสมการได 

   N14
7  + He4

2  + 7.285 MeV  O17
8  + H1

1  
 
 ปฏิกิริยาฟชชันและฟวชัน 
 1. ปฏิกิริยาฟชชัน (Nuclear Fission) คือ ปฏิกิริยานิวเคลียรท่ีเปนผลจากการแตกตัวของนิวเคลียส
ของธาตุหนัก โดยกระบวนการที่เกิดขึ้นจากการยิงนิวตรอนไปยังนิวเคลียสของอะตอมหนัก แลวทําใหนิวเคลียส
แตกออกเปน 2 สวนเกือบเทากัน ในปฏิกิริยานี้มวลของนิวเคลียสบางสวนจะหายไปกลายเปนพลังงานออกมา 
และเกิดนิวตรอนใหมอีก 2 หรือ 3 ตัว ซ่ึงวิ่งเร็วมากพอท่ีจะไปยิงนิวเคลียสของอะตอมอื่นตอไปทําใหเกิดปฏิริยา
ตอเนื่องเรื่อยไป เรียกวา ปฏิกิริยาลูกโซ (Chain Reaction)  
 

  
รูปที่ 10  แสดงการเกิดปฏิกิริยาการแตกตัว 
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  ตัวอยางการแบงแยกนิวเคลียส เชน การยิงนิวตรอนไปยังนิวเคลียสของ U235
92  ซ่ึงจะแตกออกเปน  

2 สวนเกือบเทากัน คือ เกิดนิวเคลียสของแบเรียมและคริปตัน ดังสมการ 

n1
0  + U235

92   U236
92   Ba141

56  + Kr92
36  + 3 n1

0  + 200 MeV 
 2. ปฏิกิริยาฟวชัน (Nuclear Fusion) คือ ปฏิกิริยานิวเคลียรท่ีเปนผลจากการแตกตัวของนิวเคลียส
ของธาตุเบาเปนนิวเคลียสของธาตุหนัก พรอมกับปลอยพลังงานออกมา เชน 

H2
1  + H2

1       H3
2  + n1

0  + 3.3 MeV 
 

เครื่องปฏิกรณนิวเคลียร   
 เครื่องปฏิกรณนิวเคลียร (Nuclear Reactor) คือ เครื่องผลิตพลังงานนิวเคลียรท่ีสามารถควบคุมการ
แบงแยกนิวเคลียรและปฏิกิริยาลูกโซใหเกิดขึ้นในอัตราท่ีพอเหมาะ ทําใหสามารถนําเอาพลังงานความรอน นิวตรอน 
และรังสีท่ีเกิดขึ้นไปใชใหเปนประโยชนได 
 เรื่องปฏิกรณนิวเคลียรมีหลายชนิด มีรูปรางและขนาดแตกตางกันไป โดยแบงการทํางานเปน 2 สวน ซ่ึง
แตละสวนมีสวนประกอบของเครื่องโดยทั่วไปมีดังน้ี 
 

  
รูปที่ 11  แสดงเตาปฏิกรณนิวเคลียร 

 
 1. เช้ือเพลิง (Fuel) อาจใชยูเรเนียม พลูโตเนียม เปนตน 
 2. มอเดอรเรเตอร (Moderator) มีหนาท่ีทําใหนิวตรอนวิ่งชาลงเพราะนิวตรอนชามีประสิทธิภาพในการ
ทําใหเกิดการแบงแยกนิวเคลียสไดดีกวานิวตรอนเร็ว สารท่ีใชเปนมอเดอรเรเตอร ไดแก คารบอน เมื่อนิวตรอนวิ่ง
ผานคารบอนจะชนกับอะตอมของคารบอนทําใหมันวิ่งชาลงไดความเร็วตามตองการ 
 3. แทงบังคับ (Control Rods) มีหนาท่ีควบคุมอัตราการเกิดปฏิกิริยาไมใหเกิดมากเกินไป ท่ีนิยมใช คือ 
แคดเมียม หรือโบรอน แคดเมียมจะเปนตัวดูดกลืนนิวตรอนไวไดดีมาก ดังน้ันถาสอดแทงแคดเมียมใหลึกเขาไปใน
เครื่องมากๆ ก็จะดูดกลืนนิวตรอนไวไดนอยลงทุกทีและปฏิกิริยาลูกโซก็จะคอยๆ เพ่ิมขึ้นตามมา 
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 4. ตัวทําใหเย็น (Coolant) เพ่ือนําเอาความรอนออกไปจากเครื่องปฏิกรณนิวเคลียร โดยอาจใชนํ้าธรรมดา
หรือโลหะโซเดียม หรือแกสคารบอนไดออกไซด ฮีเลียม อากาศ เปนตน 
 5. เครื่องกําบัง (Shield) มีหนาท่ีปองกันไมใหรังสีออกจากเครื่องปฏิกรณนิวเคลียรซ่ึงอาจทําอันตรายตอ
สิ่งมีชีวิตท้ังหลาย เครื่องกําบังอาจทําดวยคอนกรีตหนาๆ หรืออาจใชบอน้ําก็ได 
 การทํางานของเครื่องปฏิกรณนิวเคลียรอาจอธิบายไดดังน้ี เริ่มจากยูเรเนียมท่ีใสอยูในเครื่องนั้นปกติจะเปน 

U235
92  มีปริมาณนอยกวา 1% ของยูเรเนียมท้ังหมดทําหนาท่ีเปนเช้ือเพลิง สวนยูเรเนียมท่ีเหลือนอกนั้น คือ 

U238
92  เมื่อมีนิวตรอนวิ่งผานเขาไปในเครื่องจะยิงนิวเคลียสของ U235

92  ทําใหเกิดการแบงแยกนิวเคลียสขึ้น 
นิวเคลียสท่ีถูกแบงแยกออกจะมีนิวตรอนเกิดขึ้น 1 หรือ 2 ตัว ซ่ึงจะวิ่งผานเขาเครื่องตอไปแลวยิงนิวเคลียสอื่นตอไป 
ทําใหเกิดปฏิกิริยาลูกโซและไดพลังงานเกิดขึ้นมากมาย   

  
รูปที่ 12  แสดงการเกิดปฏิกิริยานิวเคลียร 

 
 นิวตรอนบางตัววิ่งไปชนนิวเคลียสของ U238

92 ซ่ึงมีอยูเปนจํานวนมาก ทําใหกลายเปน U239
92  ซ่ึงไมเสถียร

และเกิดสลายตัวตอไป ทําใหเกิดพลูโตเนียมขึ้น ดังสมการตอไปนี้ 
n1

0  + U238
92   ( U239

92 ) Np239
93  + e0

1-  
 U239

92  เปนธาตุกัมมันตรังสีจะสลายตัวตอไปไดเปนพลูโตเนียม ดังสมการ 
Np239

93   Pu239
94  + e0

1-  
 พลูโตเนียมนี้มีประโยชนใชเปนตัวเช้ือเพลิงไดดีเชนเดียวกับยูเรเนียม และเมื่อดูดนิวตรอนชาเขาไปก็ทําให
เกิดการแบงแยกนิวเคลียสไดเชนกัน พลังงานความรอนท่ีไดจากเครื่องปฏิกรณนิวเคลียรน้ันอาจนําเอาไปใชตมนํ้า
ใหเดือดกลายเปนไอเพ่ือไปหมุนเครื่องกําเนิดไฟฟาตอไป 
 
ผลของรังสีตอสิ่งมีชีวิต 
 รังสีท่ีแผออกจากธาตุกัมมันตรังสีเมื่อผานเขาไปในสิ่งมีชีวิตท้ังหลาย จะทําใหเกิดการแตกตัวเปนไอออน
ของอะตอมตามแนวทางที่รังสีผานไป ทําใหเกิดผลเสียตอสิ่งมีชีวิต 2 แบบ คือ  
 1. ผลของรังสีท่ีมีตอรางกาย คือ เกิดเปนผ่ืนแดงขึ้นตามผิวหนัง ผมรวง เซลลตาย เปนแผลเปอย เกิด
เน้ือเสนใยจํานวนมากท่ีปอด (Fibrosis of The Lung) เกิดโรคเม็ดโลหิตขาวมาก (Leukemia) เกิดตอกระจก 
(Cataracts) ขึ้นในนัยนตา เปนตน ซ่ึงรางกายจะเปนมากหรือนอยขึ้นอยูกับปริมาณของรังสีท่ีไดรับสวนของ
รางกายท่ีได และอายุของผูไดรับรังสี ดังน้ันผูไดรับรังสีมีอายุนอยแลวอันตรายเนื่องจากรังสีจะมีมากกวาผูท่ีมีอายุมาก 
ในทารกแรกเกิดแลวอาจไดรับอันตรายถึงพิการหรือเสียชีวิตได  
 2. ผลของรังสีท่ีเก่ียวกับการสืบพันธุ คือ ทําใหโครโมโซม (Chromosome) เกิดการเปลี่ยนแปลง มีผลทําให
ลูกหลานเกิดเปลี่ยนลักษณะได 
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การปองกันรังสี 
 รังสีทุกชนิดมีอันตรายตอสิ่งมีชีวิตท้ังนั้น จึงตองทําการปองกันไมใหรางกายไดรับรังสี หรือไดรับแตเพียง
ปริมาณนอยท่ีสุด ในกรณีท่ีไมสามารถหลีกเลี่ยงไดเนื่องจากตองทํางานเกี่ยวของกับรังสีแลว ควรมีหลักยึดถือเพ่ือ
ปฏิบัติดังนี้ 
 1. เวลาของการเผย (Time of Exposure) โดยใชเวลาในการทํางานในบริเวณท่ีมีรังสีใหสั้นท่ีสุด เพราะ
ปริมาณกําหนดของรังสีจะแปรตรงกับเวลาของการเผย 
 2. ระยะทาง (Distance) การทํางานเกี่ยวกับรังสีควรอยูหางจากแหลงกําเนิดรังสีมากๆ ท้ังน้ีเพราะความ
เขมของรังสีจะแปรผกผันกับกําลังสองของระยะทาง คือ l ∝ 2d

1  เมื่อ d คือ ระยะทาง 

 3. เครื่องกําบัง (Shielding) เครื่องกําบังท่ีวางก้ันระหวางคนกับแหลงกําเนิดรังสีจะดูดกลืนบางสวนของ
รังสี หรืออาจจะท้ังหมดเลยก็ได ดังนั้นในกรณีท่ีตองทํางานใกลกับสารกัมมันตรังสีและตองใชเวลานานในการ
ปฏิบัติงาน เราจําเปนตองใชเครื่องกําบังชวยเครื่องกําบังท่ีดีควรเปนพวกโลหะหนัก เพราะวาโลหะหนักจะมีอิเล็กตรอน
อยูเปนจํานวนมาก ทําใหรังสีเมื่อวิ่งมาชนกับอิเล็กตรอนแลวจะสูญเสียพลังงานไปหมด ตัวอยางของเครื่องกําบัง
เชน แผนตะกั่ว แผนเหล็ก แผนคอนกรีต ใชเปนเครื่องกําบังพวกรังสีเอกซและรังสีแกมมา แผนลูไซทควอทซ    
ใชเปนเครื่องกําบังรังสีเบตาได อากาศและแผนกระดาษอาจใชเปนเครื่องกําบังอนุภาคอัลฟา สวนน้ําและพาราฟน
ใชเปนเครื่องกําบังอนุภาคนิวตรอนได 
 
ตัวอยางที่ 1 ธาตุไอโซโทปของ Ra224

88  จะมีรัศมีเปนกี่เทาของธาตุไอโซโทปของ Ra224
88  

    R = r0A1/3   

    
Na
Ra

R
R  = 

1/3

Na
Ra

A
A











  =  

1/3
28
224 






  

    RRa = 2RNa   
ตัวอยางที่ 2 จากสมการ He6

2  → + Li6
3  + β และกําหนดมวลของไอโซโทปตางๆ ดังนี้ 

   H1
1  = 1.0027 u, n1

0  = 1.00867 u, He6
2  = 6.02047 u, Li6

3  = 6.01702 u, β ≈ 0 
   จงหาพลังงานอนุภาค β( e0

1- )  
    Ek(β) = ∆m × 931  
     = (6.02047 - 6.01702) × 931  =  3.2 eV 
 
ตัวอยางที่ 3 จงคํานวณคาพลังงานนอยที่สุด (eV) ในการแยกเอาอนุภาคนิวตรอนหนึ่งตัวออกจากนิวเคลียส

ของธาตุ Ca40
20  

   กําหนด 40Ca = 39.962589 u, 39Ca = 39.970691 u, n1
0  = 1.008665 u 

    1 u = 931.5 eV 
    Ek(β) = ∆m × 931.5 
     = ((39.970691 + 1.008665) - 39.962589) × 931.5 
     = 947.12 MeV 
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ตัวอยางที่ 4 จากสมการ U235

92  + n1
0  → Ce141

58  + Se92
34  + 3 n1

0  + 200 MeV 
   U235

92  = 235.0439 u, U233
92  = 233.1120 u, Ce141

58  = 140.9535 u, Se92
34  = 91.8582 u, 

n1
0  = 1.0087 u 

    1 u = 931 eV 
   ถารวมนิวเคลียสของ Ce-141 และ Se-92 เขาเปนนิวเคลียสเดียวกันจะตองใชพลังงานเทาใด 

   Ce141
58  + Se92

34  → U233
92  

    Ek(β) = ∆m × 931.5 
     = (233.1120 - (140.9535 + 91.8585)) × 931.5 
     = 279.45 MeV 
 
ตัวอยางที่ 5 ปฏิกิริยาตอไปนี้ ขอใดใหพลังงานตอมวลนอยที่สุด 
   ก. 4 H1

1  → He4
2  + 2 e0

1  + 26.8 MeV 

   ข. U235
92  + n1

0  → Ba141
56  + Kr92

36  + 3 n1
0  + 200 MeV 

   ค. Li7
3  + H1

1  → He4
2  + He4

2  + 17.3 MeV 

   ง. He3
2  + H2

1  → He4
2  + H1

1  + 18.3 MeV 
   หาไดจากพลังงานท่ีไดจากปฏิกิริยาหารดวยเลขมวล 
   ก. 4

26.8  = 6.7 MeV 

   ข. 236
200  = 0.85 MeV นอยที่สุด 

   ค. 8
17.3  = 2.16 MeV 

   ง. 5
18.3 = 3.66 MeV 

 
ตัวอยางที่ 6 เตาปฏิกรณท่ีใชแหลงกําเนิดพลังงานจากการเกิดฟชชันของยูเรเนียม U-235 ซ่ึงแตละครั้งให

พลังงานออกมา 220 MeV ถาตองการกําลัง 1 กิโลวัตต ในเวลา 1 วินาที จํานวนครั้ง
โดยประมาณของการเกิดฟชชันคือเทาใด 

    E = Pt 
    (1000) × 1 = 1000 J 
    E = 13101.6

1000
-×

 MeV 

    จํานวนฟชชัน = 200
E  

     = 13101.6200
1000

-××
 

     = 3.125 × 1013 ฟชชัน 
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การใชอิเล็กทรอนิกสในการรับรูและควบคุม 
ที่ควรทราบ 

 
การใชอิเล็กทรอนิกสในการรับรู  
 ความหมายของตัวรับรูทางไฟฟา คือ วัสดุหรือสารท่ีมีการตอบสนองตอปริมาณทางกายภาพ การตอบสนองนี้
มีผลทําใหกระแสไฟฟาท่ีผานตัวรับรูมีการเปลี่ยนแปลง สามารถนําตัวรับรูมาสรางเปนเครื่องวัดปริมาณทางกายภาพได 
 ตัวอยางของการใชวัสดุอิเล็กทรอนิกสเปนตัวรับรู 
 1. ปริมาณแสง มี LDR (Light Dependent Resistor) และ Photodiode เปนตัวรับรู โดย LDR ทํามาจาก 
Cds (Cadmuim Sulfide) ซ่ึงเปนสารกึ่งตัวนําชนิดหนึ่ง เมื่อถูกแสงพลังงานจากแสงทําใหอิเล็กตรอนของ Cds  
ท่ีเดิมอยูในชวงพลังงานแถบวาเลนซ ซ่ึงมีพลังงานสูงขึ้นไปอยูในระดับ Conducting Band ทําให Cds สามารถ
นํากระแสไฟฟาได สําหรับการใช Photodiode วัดแสงนั้นพลังงานท่ีตกกระทบผิวหนา Photo Diode จะทําให
ความตางศักยระหวางแผนรอยตอ P และ N ของสารกึ่งตัวนําท่ีนํามาทําเปนไดโอดเกิดการเปลี่ยนแปลงเปนผล 
ใหมีอิเล็กตรอนและโฮลเคลื่อนท่ีผานรอยตอเช่ือมไดงายขึ้น เมื่อถูกแสงจะมีกระแสในวงจรเพิ่มขึ้น สามารถนํา
หลักการน้ีไปวัดปริมาณแสงได 
 2. การใช Thermister วัดอุณหภูมิ ซ่ึงทําจากสารกึ่งตัวนําซ่ึงจะมีชองวางของพลังงานระหวางแถบวาเลนซ
และแถบการนําพลังงานความรอนจะทําใหชองวางของพลังงานของ Thermister เปลี่ยนแปลงเปนผลทําให     
คาตานทานเปลี่ยน ความตานทานไฟฟาน้ีมี 2 แบบ คือ แบบบวก PTC (Positive Temperature Coefficient) 
หมายความวา เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นคาความตานทานไฟฟาจะเพ่ิมขึ้นดวย (ทําจากแบเรียมไททาเนต (BaTiO3) 
สวนแบบลบ NTC (Negative Temperature Coefficint) หมายความวา เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นคาความตานทาน
ไฟฟาจะลดลง (ทําจากเจอรมาเนียม Ge) 
 3. การใช Reed Switch ตรวจสอบสนามแมเหล็ก ทําจากโลหะ 2 แทงท่ีทําจากสารแมเหล็กบรรจุอยู
ภายในหลอดแกวเล็กๆ เมื่อนําแทงแมเหล็กถาวรเขาไปใกลจะทําใหแทงโลหะทั้งสองติดกัน ทําใหกระแสไฟฟาไหลได 
สามารถนําไปใชเปนสวิตชปด-เปดควบคุมโดยสนามแมเหล็กไฟฟา 
 4. การใช Condenser Microphone วัดความเขมเสียงจะมีลักษณะคลายกับแผนเก็บประจุไฟฟา ประกอบดวย
แผนโลหะบางๆ 2 แผนวางหางกันเมื่อมีเสียงมากระทบโลหะพลังงานเสียงจะทําใหแผนโลหะบางๆ ของ Condenser 
Microphone เขาชิดหรือหางกันเปนผลใหความจุไฟฟาเปลี่ยนไปทําใหวัดคาความเขมเสียงได 
 5. การวัดความดันและแรงโดยใช Strain Gauge ใชหลักการท่ีความยาวของตัวนําเปลี่ยนเมื่อมีแรงมา
กระทําใหเกิดการบิดเบ้ียวหรือโคงงอเปนผลใหคาความตานทานเปลี่ยนแปลงและเนื่องจากความดันเทากับแรงตอ
พ้ืนท่ีจึงสามารถนํา Strain Gauge ออกแบบทําเครื่องวัดความดันได 
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 การใชอิเล็กทรอนิกสในการควบคุม เชน เครื่องสัญญาณไฟฟา Oscilloscope  การควบคุมเชิงอิเล็กทรอนิกส
สามารถทําไดหลายแบบ เชน 
 - การควบคุมบังคับใหสวิตชรีเลยทํางาน ซ่ึงสวิตชรีเลยขนาดใหญสามารถควบคุมกระแสไฟฟาท่ีสูงหลาย
รอยแอมแปรได โดยใชสัญญาณไฟฟาควบคุมท่ีมีกระแสไมถึง 1 แอมแปร 
 - การใชทรานซิสเตอรกําลัง 
 - การใชไทรซิสเตอรกําลัง 
 - การใชไทรริสเตอร ไทรแอด ไดแอด ไดโอดกําลัง โดยมีขั้นตอนทํางาน ดังน้ี  
 

  Input Process Output   
  สวนท่ีเปน Input ซ่ึงไดแกสัญญาณไฟท่ีไดจากตัวรับรู เชน แสง ความเขมเสียง ความดัน อุณหภูมิ 
สวนท่ีเปน Process คือ สวนท่ีจัดกระทําสัญญาณไฟท่ีเขามา ซ่ึงอาจมีการขยายสัญญาณและการวิเคราะห และ
ตัดสินใจ เชน เปดไฟแสงสวางของถนน เมื่อความเขมแสงของดวงอาทิตยลดลง และสวน Output คือ สวนท่ี
ควบคุมและแสดงผล 
 
 

 


