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 เฉลยขอที่ 1 [10 คะแนน] 
 

1.1 หยดน้ําและไฟกระพริบ [5 คะแนน] 

a.) SOLUTION 

หยดถัดไปเคลื่อนท่ีเขาไปแทนท่ีหยดกอนหนา ท่ีตําแหนงเดียวกัน ในจังหวะท่ีไฟสวางพอดีเนื่องจากคาบเทากัน จึงทําใหเห็น

เสมือนกับวาหยดน้ําอยูท่ีเดิม 

หรือ  

เปนตําแหนงปรากฏแบบเดียวกับการมองผาน stroboscope ท่ีคาบเทากัน 
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b.) SOLUTION 

เม่ือ Δ𝑡𝑡 ≠ 0 หยดน้ําจะไมปรากฏท่ีตําแหนงเดิม แตจะมีการเหลื่อมไปเล็กนอย 

 

พิจารณาหยดหนึ่ง  ท่ีผานตําแหนง ℎ  ท่ีเวลา 𝑡𝑡 = 𝑡𝑡1 = 0 และเปนจังหวะท่ีไฟสวาง  

หยดนี้มีความเรงจริงเทากับ 𝑔𝑔 และมีความเร็วจริงเทากับ 𝑢𝑢ℎ =
√

2𝑔𝑔ℎ 

 

 

 

หยดถัดไป  จะเคลื่อนท่ีมาท่ีตําแหนง ℎ เม่ือเวลาผานไป 𝑇𝑇0 พอดี (แตไฟยังมืด) และจะเคลื่อนท่ีตอไป ไดการกระจัด

ปรากฏ 𝑠𝑠1 หลังจากเวลาผานไปอีก Δ𝑡𝑡 เม่ือไฟสวางท่ีเวลา 𝑡𝑡2 = 𝑇𝑇0 + Δ𝑡𝑡 

การกระจัดปรากฏของหยด  จึงเทากับ 𝑠𝑠1 = 𝑢𝑢ℎΔ𝑡𝑡 + 1
2
𝑔𝑔Δ𝑡𝑡2 

 
หยดถัดไป  จะเคลื่อนท่ีมาท่ีตําแหนง ℎ เม่ือเวลาผานไป 2𝑇𝑇0 พอดี (แตไฟยังมืด) และจะเคลื่อนท่ีตอไป ไดการกระจัด

ปรากฏ 𝑠𝑠2 หลังจากเวลาผานไปอีก 2Δ𝑡𝑡 เม่ือไฟสวางท่ีเวลา 𝑡𝑡3 = 2(𝑇𝑇0 + Δ𝑡𝑡) 
การกระจัดปรากฏของหยด  จึงเทากับ 𝑠𝑠2 = 𝑢𝑢ℎ(2Δ𝑡𝑡) + 1

2
𝑔𝑔(2Δ𝑡𝑡)2 

  

 

 

 

 

 

𝑡𝑡1 = 0 𝑡𝑡2 = 𝑇𝑇0 + Δ𝑡𝑡 𝑡𝑡3 = 2(𝑇𝑇0 + Δ𝑡𝑡) 

 

 

 

ℎ 
 

 

 

 

 

 

⋮ ⋮ 
⋮ 

𝑠𝑠1 𝑠𝑠2 
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เม่ือถึงจุดนี้ สามารถพิจารณาตอได 2 แบบคือ 

แบบที่ 1: แบบทั่วไป 

หรือเม่ือพิจารณา step ท่ี 𝑛𝑛 ท่ีเวลา 𝑡𝑡 = 𝑛𝑛(𝑇𝑇0 + Δ𝑡𝑡) จะไดวา  
𝑠𝑠𝑛𝑛 = 𝑢𝑢ℎ(𝑛𝑛Δ𝑡𝑡) + 1

2
𝑔𝑔(𝑛𝑛Δ𝑡𝑡)2 เม่ือแทนคา 𝑛𝑛 จะได 

𝑠𝑠𝑛𝑛 = 𝑢𝑢ℎ �
Δ𝑡𝑡

𝑇𝑇0+Δ𝑡𝑡
� 𝑡𝑡 + 1

2
𝑔𝑔 � Δ𝑡𝑡

𝑇𝑇0+Δ𝑡𝑡
�
2
𝑡𝑡2 ซ่ึงเปนสมการการเคลื่อนท่ีดวยความเรงคงตัว ดังนั้น ความเร็วปรากฏ  

𝑢𝑢′ =   𝑢𝑢ℎ
Δ𝑡𝑡

𝑇𝑇0 + Δ𝑡𝑡
  =   

�2𝑔𝑔ℎΔ𝑡𝑡
𝑇𝑇0 + Δ𝑡𝑡

 
และความเรงปรากฏ 

𝑎𝑎′ =   𝑔𝑔 �
Δ𝑡𝑡

𝑇𝑇0 + Δ𝑡𝑡
�
2

 
 
แบบที่ 2: สมมติใหเคลื่อนที่แบบความเรงปรากฏคงตัว 
ใหความเร็วปรากฏเปน 𝑢𝑢′ และ ความเรงปรากฏเปน 𝑎𝑎′ จะไดวา   
𝑠𝑠1 = 𝑢𝑢ℎΔ𝑡𝑡 + 1

2
𝑔𝑔Δ𝑡𝑡2 = 𝑢𝑢′(𝑇𝑇0 + Δ𝑡𝑡) + 1

2
𝑎𝑎′(𝑇𝑇0 + Δ𝑡𝑡)2 และ  

𝑠𝑠2 = 𝑢𝑢ℎ(2Δ𝑡𝑡) + 1
2
𝑔𝑔(2Δ𝑡𝑡)2 = 𝑢𝑢′(2𝑇𝑇0 + 2Δ𝑡𝑡) + 1

2
𝑎𝑎′(2𝑇𝑇0 + 2Δ𝑡𝑡)2  

เม่ือแกสมการจะได 

𝑢𝑢′  =  𝑢𝑢ℎ
Δ𝑡𝑡

𝑇𝑇0 + Δ𝑡𝑡
  =   

�2𝑔𝑔ℎΔ𝑡𝑡
𝑇𝑇0 + Δ𝑡𝑡

 
และ 

𝑎𝑎′ =  𝑔𝑔 �
Δ𝑡𝑡

𝑇𝑇0 + Δ𝑡𝑡
�
2
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c.) SOLUTION 

เม่ือ 𝑡𝑡 = 0 จะเห็นหยดน้ําอยูนิ่งกับท่ี (ความเร็วปรากฏเปนศูนย) และจะเริ่มเคลื่อนท่ีลงเม่ือ 𝑡𝑡 > 0  หลังจากนั้นจะหยุดนิ่งอีกครั้ง

ท่ีเวลา 𝑡𝑡 = 𝜋𝜋 𝜔𝜔⁄  กอนจะเคลื่อนท่ีขึ้น แลวมาหยุดนิ่งท่ีตําแหนงต้ังตนเม่ือ 𝑡𝑡 = 2𝜋𝜋 𝜔𝜔⁄   

การคิดแอมพลิจูด 

คาแอมพลิจูดหาจากระยะเคลื่อนท่ีปรากฏจากเวลา 𝑡𝑡 = 0 ถึง 𝑡𝑡 = 𝜋𝜋 2𝜔𝜔⁄  หรือ คิดจากครึ่งหนึ่งของระยะปรากฏจาก 𝑡𝑡 = 0 ถึง 

𝑡𝑡 = 𝜋𝜋 𝜔𝜔⁄  (หยุดนิ่ง  หยุดนิ่ง) 

ความเร็วสุดทาย Terminal Velocity 

ระยะระหวางหยด 𝑑𝑑0 และเวลาระหวางหยด 𝑇𝑇0  ดังนั้น Terminal Velocity 𝑢𝑢0 = 𝑑𝑑0 𝑇𝑇0⁄  (ความเร็วจริง ไมใชความเร็วปรากฏ) 

ระยะทางปรากฏที่เคลื่อนที่ เม่ือความเรงเปนศูนย  
แบบ 1. ใชประโยชนจากความเร็วปรากฏในขอ b.  

ระยะปรากฏ Δ𝑠𝑠 = ∫ 𝑢𝑢′𝑑𝑑𝑡𝑡  เม่ือความเร็วปรากฏ 𝑢𝑢′ = 𝑢𝑢0Δ𝑡𝑡 (𝑇𝑇0 + Δ𝑡𝑡)⁄  โดยการเลียนแบบจากขอ b. เม่ือ Δ𝑡𝑡 = 𝜏𝜏 sin𝜔𝜔𝑡𝑡 
ดังนั้น  

Δ𝑠𝑠  =   � 𝑢𝑢0
Δ𝑡𝑡

𝑇𝑇0 + Δ𝑡𝑡
𝑑𝑑𝑡𝑡

𝑡𝑡

𝑡𝑡=0
  ≈   � 𝑢𝑢0

𝜏𝜏 sin𝜔𝜔𝑡𝑡
𝑇𝑇0

𝑑𝑑𝑡𝑡
𝑡𝑡

𝑡𝑡=0
 

ซ่ึงได 
Δ𝑠𝑠  =   

𝑢𝑢0𝜏𝜏
𝜔𝜔𝑇𝑇0

−
𝑢𝑢0𝜏𝜏
𝜔𝜔𝑇𝑇0

cos𝜔𝜔𝑡𝑡 
แสดงวาแอมพลิจูด 

𝐴𝐴  =   
𝑢𝑢0𝜏𝜏
𝜔𝜔𝑇𝑇0

 

หรือคิดจาก  

𝐴𝐴  =   � 𝑢𝑢0
Δ𝑡𝑡

𝑇𝑇0 + Δ𝑡𝑡
𝑑𝑑𝑡𝑡

𝜋𝜋
2𝜔𝜔

𝑡𝑡=0
  ≈   � 𝑢𝑢0

𝜏𝜏 sin𝜔𝜔𝑡𝑡
𝑇𝑇0

𝑑𝑑𝑡𝑡
𝜋𝜋
2𝜔𝜔

𝑡𝑡=0
 

ไดคําตอบ 𝐴𝐴 = 𝑢𝑢0𝜏𝜏 𝑇𝑇0𝜔𝜔⁄  เชนเดียวกัน 

แทนคา 𝑢𝑢0 จะได  
𝐴𝐴  =   

𝑑𝑑0𝜏𝜏
𝑇𝑇02𝜔𝜔
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แบบ 2. คํานวณโดยตรง  
เวลาท่ีเกินมาของการกระพริบครั้งท่ี 1 เทากับ Δ𝑡𝑡1 ≈ 𝜏𝜏 sin𝜔𝜔(𝑇𝑇0) 
เวลาท่ีเกินมาของการกระพริบครั้งท่ี 2 เทากับ Δ𝑡𝑡2 ≈ 𝜏𝜏 sin𝜔𝜔(2𝑇𝑇0) 
เวลาท่ีเกินมาของการกระพริบครั้งท่ี 3 เทากับ Δ𝑡𝑡3 ≈ 𝜏𝜏 sin𝜔𝜔(3𝑇𝑇0) 
...ตามลําดับ... 

 

ระยะปรากฏ 𝑠𝑠 = 𝑢𝑢0∑Δ𝑡𝑡𝑛𝑛 เม่ือ 𝑢𝑢0 เปนความเร็ว terminal velocity (ความเร็วจริง)  และ ∑Δ𝑡𝑡𝑛𝑛 เปนเวลาสวนเกินท่ีทําใหเกิด

การเคลื่อนท่ีปรากฏ (เหมือนกับขอ b.)  

จํานวนหยดจาก 𝑡𝑡 = 0 ถึง 𝑡𝑡 = 𝜋𝜋 2𝜔𝜔⁄  เทากับ 𝑁𝑁 = 𝜋𝜋 2𝜔𝜔𝑇𝑇0⁄ ≫ 1 ดังนั้น 

𝐴𝐴  =   𝑢𝑢0 � 𝜏𝜏 sin𝑛𝑛𝜔𝜔𝑇𝑇0

𝑛𝑛=𝑁𝑁

𝑛𝑛=1

 

แทนคา 𝜃𝜃 = 𝜔𝜔𝑇𝑇0 ไดคําตอบ 

𝐴𝐴  =   
𝑢𝑢0𝜏𝜏 sin �𝑁𝑁𝜔𝜔𝑇𝑇02 � sin�(𝑁𝑁 + 1)𝜔𝜔𝑇𝑇02  �

sin𝜔𝜔𝑇𝑇02
  ≈   

𝑢𝑢0𝜏𝜏
𝜔𝜔𝑇𝑇0

 

แทนคา 𝑢𝑢0 จะได  
𝐴𝐴  =   

𝑑𝑑0𝜏𝜏
𝑇𝑇02𝜔𝜔

 

 

หมายเหตุ  

นักเรียนสามารถคนหาคลิปปรากฏการณนี้ใน YouTube ดวยคําวา “strobe light water drops” 

 

 

 

 

การกระพริบ 

การหยด 
𝑇𝑇0 𝑇𝑇0 𝑇𝑇0 

𝑇𝑇0 + Δ𝑡𝑡1 𝑇𝑇0 + Δ𝑡𝑡2 𝑇𝑇0 + Δ𝑡𝑡3 
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1.2 แหนบเชิงแสง                                  [5.0 คะแนน]     

a) จงหาคามุมเบี่ยงเบน 𝜹𝜹 ของลําแสง A ในรูปของ 𝒙𝒙 และคาคงที่อื่นที่โจทยกําหนด 

 

ใหมุมตกกระทบเปน 𝜃𝜃 และมุมหักเหเปน 𝛼𝛼 จากกฎของสเนลลจะไดวา 

𝑛𝑛1 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛 𝜃𝜃 = 𝑛𝑛2 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛 𝛼𝛼 → 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛 𝜃𝜃 = 𝑛𝑛 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛 𝛼𝛼 
 

เนื่องจาก 𝑎𝑎, 𝑥𝑥 ≪ 𝑅𝑅 จะไดวามุม 𝜃𝜃,𝛼𝛼 ≪ 1  ทําใหคา 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛 𝑥𝑥 ≈ 𝑥𝑥 และ  

𝜃𝜃 = 𝑛𝑛𝛼𝛼 
 

 
การหามุมเบี่ยงเบนทําไดจากการพิจารณาผลรวมของมุมเบี่ยงเบนท่ีเกิดจากการหักเหแตละครั้ง โดยท่ีมุมเบี่ยงเบนท่ีเกิดจาก

การหักเหท่ีผิวลางและบนนั้นมีคาเทากันคือ 

𝛿𝛿1 = 𝜃𝜃 − 𝛼𝛼 = �
𝑛𝑛 − 1
𝑛𝑛 �  𝜃𝜃 

ดังนั้นมุมเบี่ยงเบนรวมท้ังหมดคือ  

𝛿𝛿 = 2𝛿𝛿1 = 2 �
𝑛𝑛 − 1
𝑛𝑛 �  𝜃𝜃 

จากรูปดานบนจะไดวา   

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛 𝜃𝜃 =
𝑎𝑎 − 𝑥𝑥
𝑅𝑅

≈ 𝜃𝜃 

      เม่ือนําคา 𝜃𝜃 ไปแทนในมุมเบี่ยงเบนจะได  

𝛿𝛿 = 2𝛿𝛿1 = 2 �
𝑛𝑛 − 1
𝑛𝑛 � �

𝑎𝑎 − 𝑥𝑥
𝑅𝑅

� 
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b) จงหาจํานวนของโฟตอนของลําแสง A ที่ว่ิงเขาสูลูกแกวในชวงเวลา 𝛥𝛥𝑡𝑡     

ในชวงเวลา 𝛥𝛥𝑡𝑡 นั้นพลังงานของแสงท่ีวิ่งเขาสูลูกแกวจะมีคาเปน 𝑃𝑃𝛥𝛥𝑡𝑡 เนื่องจากโฟตอนแตละตัวมีพลังงานเปน ℎ𝑐𝑐/𝜆𝜆 

จํานวนโฟตอนท่ีวิ่งเขาสูลูกแกวในชวงเวลาดังกลาวมีคาเปน  

𝛥𝛥𝑛𝑛𝑝𝑝ℎ𝑜𝑜𝑡𝑡𝑜𝑜𝑛𝑛 =
𝑃𝑃𝛥𝛥𝑡𝑡
ℎ𝑐𝑐
𝜆𝜆

=
𝑃𝑃𝜆𝜆
ℎ𝑐𝑐

 𝛥𝛥𝑡𝑡 

 

c) จงหาขนาดของโมเมนตัมที่ถูกสงเขาสูลูกแกวดวยโฟตอนของลําแสง A ในชวงเวลา 𝛥𝛥𝑡𝑡 

เนื่องจากโฟตอนแตละอนุภาคมีโมเมนตัม ℎ/𝜆𝜆 ดังนั้นขนาดโมเมนตัมท่ีถูกสงผานสูลูกแกวคือ 

𝛥𝛥𝑝𝑝𝑖𝑖𝑛𝑛 =
ℎ
𝜆𝜆
𝛥𝛥𝑛𝑛𝑝𝑝ℎ𝑜𝑜𝑡𝑡𝑜𝑜𝑛𝑛 =

𝑃𝑃𝛥𝛥𝑡𝑡
𝑐𝑐

 

 

d) หาแรงที่ลําแสง A ทํากับลูกแกว 

อันดับแรกเราพิจารณาแรงท่ีลูกแกวกระทํากับลําแสง ซ่ึงสามารถหาไดจากอัตราการเปลี่ยนโมเมนตัมของแสงจากกอนวิ่งเขา

สูลูกแกวและหลังจากวิ่งออกจากลูกแกว  

สําหรับในแนวแกน y ในชวงเวลา 𝛥𝛥𝑡𝑡  

      โมเมนตัมของแสงท่ีวิ่งเขาสูลูกแกวคือ  𝛥𝛥𝑝𝑝𝑖𝑖𝑛𝑛
𝑦𝑦 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑡𝑡

𝑐𝑐
 

      โมเมนตัมของแสงท่ีวิ่งออกจากลูกแกวคือ 𝛥𝛥𝑝𝑝𝑜𝑜𝑜𝑜𝑡𝑡
𝑦𝑦 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑡𝑡

𝑐𝑐
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠 𝛿𝛿 

ดังนั้นโมเมนตัมท่ีไปเปลี่ยนไปของแสงในแนวแกน y ในชวงเวลา 𝛥𝛥𝑡𝑡 คือ 

𝛥𝛥𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑦𝑦 =  

𝑃𝑃
𝑐𝑐

(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠 𝛿𝛿 − 1) 𝛥𝛥𝑡𝑡 ≈ 0 

สําหรับในแนวแกน x ในชวงเวลา 𝛥𝛥𝑡𝑡  
      โมเมนตัมของแสงท่ีวิ่งเขาสูลูกแกวคือ  𝛥𝛥𝑝𝑝𝑖𝑖𝑛𝑛𝑥𝑥 = 0 

      โมเมนตัมของแสงท่ีวิ่งออกจากลูกแกวคือ 𝛥𝛥𝑝𝑝𝑜𝑜𝑜𝑜𝑡𝑡𝑥𝑥 = −𝑃𝑃𝑃𝑃𝑡𝑡
𝑐𝑐
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛 𝛿𝛿 

ดังนั้นโมเมนตัมท่ีไปเปลี่ยนไปของแสงในแนวแกน y ในชวงเวลา 𝛥𝛥𝑡𝑡 คือ 

𝛥𝛥𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑥𝑥 =  −
𝑃𝑃
𝑐𝑐
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛 𝛿𝛿 𝛥𝛥𝑡𝑡 ≈ −

𝑃𝑃
𝑐𝑐
𝛿𝛿 𝛥𝛥𝑡𝑡 =  −2

𝑃𝑃
𝑐𝑐

 �
𝑛𝑛 − 1
𝑛𝑛 �  �

𝑎𝑎 − 𝑥𝑥
𝑅𝑅

�  𝛥𝛥𝑡𝑡 

จากกฎขอท่ีสามของนิวตัน เราจะไดวาแรงท่ีแสงทําตอลูกแกวนั้นมีขนาดเทากันแตทิศตรงขาม ซ่ึงคือ  

�⃗�𝐹𝐴𝐴 =  −
𝛥𝛥𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑥𝑥

𝛥𝛥𝑡𝑡
 𝑥𝑥� =  2

𝑃𝑃
𝑐𝑐

 �
𝑛𝑛 − 1
𝑛𝑛 �  �

𝑎𝑎 − 𝑥𝑥
𝑅𝑅

�  𝑥𝑥�  
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e) หาความถ่ีของการสั่นของลูกแกว 

สําหรับลาํแสง B คามุมเบี่ยงเบนนั้นจะสามารถเขียนไดอยูในรูปเดียวกับลําแสง A นั่นคือ 

𝛿𝛿𝐵𝐵 = 2 �
𝑛𝑛 − 1
𝑛𝑛 �  𝜃𝜃𝐵𝐵 

โดยท่ีมุมตกกระทบ 𝜃𝜃𝐵𝐵 มีคาเปน 𝜃𝜃𝐵𝐵 = 𝑙𝑙+𝑥𝑥
𝑅𝑅

  ดังนั้นมุมเบี่ยงเบนคือ  

𝛿𝛿𝐵𝐵 = 2 �
𝑛𝑛 − 1
𝑛𝑛 � �

𝑎𝑎 + 𝑥𝑥
𝑅𝑅 � 

ดังนั้นแรงท่ีลําแสง B กระทําตอลูกแกวคือ 

�⃗�𝐹𝐵𝐵 =
𝑃𝑃
𝑐𝑐
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛 𝛿𝛿𝐵𝐵  (−𝑥𝑥�) =  2

𝑃𝑃
𝑐𝑐

 �
𝑛𝑛 − 1
𝑛𝑛 �  �

𝑎𝑎 + 𝑥𝑥
𝑅𝑅 �  (−𝑥𝑥�) 

จะเห็นวาทิศท่ีไดของแรงจะตรงขามกับแรงจากลําแสง A เนื่องจากแสงเบี่ยงเบนในทิศตรงกันขาม 

แรงลัพธท่ีกระทําตอลูกแกวเนื่องจากลําแสงท้ังสองคือ  

�⃗�𝐹𝑡𝑡𝑜𝑜𝑡𝑡𝑙𝑙𝑙𝑙 =  �⃗�𝐹𝐵𝐵 +  �⃗�𝐹𝐴𝐴 = −4
𝑃𝑃
𝑐𝑐

 �
𝑛𝑛 − 1
𝑛𝑛 �  �

𝑥𝑥
𝑅𝑅
�  𝑥𝑥� 

จาก 𝐹𝐹 = 𝑚𝑚𝑑𝑑2𝑥𝑥
𝑑𝑑𝑡𝑡2

 เราไดวา  

𝑑𝑑2𝑥𝑥
𝑑𝑑𝑡𝑡2

=  −
4𝑃𝑃
𝑚𝑚𝑐𝑐𝑅𝑅

  �
𝑛𝑛 − 1
𝑛𝑛 �  𝑥𝑥 =  − 𝜔𝜔2𝑥𝑥 

 แสดงวา  

𝜔𝜔2 =  
4𝑃𝑃

𝑚𝑚𝑐𝑐𝑅𝑅
  �
𝑛𝑛 − 1

𝑛𝑛
� 
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