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บทที่ 1 แรงและการเคลื่อนที่ 3

ฟ
ิสิกส์

Part 1
เคมี

Part 2
ชีววิทยา

Part 3
โลกและอวกาศ

Part 4

01
บทที่

แรงและการเคลื่อนที่

1.1 การเคลื่อนที่แนวตรง
หน่วยระหว่างชาติ (The International System of Units) เรียกสั้นๆ ว่า “ระบบเอสไอ” เป็นระบบสากลเพื่อ

ใช้ในการวัดทางวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ประกอบด้วยหน่วยฐาน หน่วยเสริม และหน่วยอนุพัทธ์ 
uu หน่วยฐาน (Base Units) มีทั้งหมด 7 จ�ำนวน ดังตาราง

ปริมาณฐาน หน่วยฐาน สัญลักษณ์

ความยาว เมตร m

เวลา วินาที s

มวล กิโลกรัม kg

อุณหภูมิ เคลวิน K

กระแสไฟฟา้ แอมแปร์ A

ปริมาณสาร โมล mol

ความเข้มการส่องสวา่ง แคนเดลา cd

uu หน่วยเสริม (Supplementary Units) มี 2 ปริมาณ ได้แก่ มุมในระนาบและมุมใน 3 มิติ
uu หน่วยอนุพัทธ์ (Derived Units) เป็นหน่วยที่สร้างจากหน่วยฐานและหน่วยเสริม

ปริมาณทางวิทยาศาสตร์
uu ปริมาณสเกลาร์ (Scalar quantity) คือ ปริมาณที่บอกขนาดอย่างเดียวก็สามารถเข้าใจได้
uu ปริมาณเวกเตอร์ (Vector quantity) คือ ปริมาณที่ต้องบอกทั้งขนาดและทิศทาง จึงจะสามารถเข้าใจความหมาย

ได้อยา่งสมบูรณ์ และการหาผลลัพธ์ต้องอาศัยวิธีการของเวกเตอร์

สมการส�ำหรับค�ำนวณหาปริมาณต่างๆ ของการเคลื่อนที่แนวตรง

กรณีความเร็วคงตัว (ความเร่งเป็นศูนย์)

s vt=
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กรณีความเร่งคงตัว

v u at= + 2 2 2v u as= +

21
2

s ut at= +
2

u vs t+ =  
 

กราฟและความสัมพันธ์ของการเคลื่อนที่ในแนวเส้นตรงด้วยความเร่งคงตัว 

กราฟต�ำแหน่งกับเวลา กราฟความเร็วกับเวลา กราฟความเร่งกับเวลา

ความชัน = ความเร็ว ณ เวลานั้น
ความชัน = ความเร่ง ณ เวลานั้น

   พื้นที่ = ผลตา่งของต�ำแหน่ง
พื้นที่ = ผลต่างของความเร็ว

การตกอย่างเสรี (Free falling) เป็นการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งภายใต้ความโน้มถ่วงของโลก หรือเป็นการเคลื่อนที่อย่าง

อิสระของวัตถุ โดยมีความเร่งคงที่เท่ากับความเร่งเนื่องจากแรงดึงดูดของโลก g( )  มีทิศทางพุ่งลงสู่จุดศูนย์กลางของโลก 

สมการส�ำหรับค�ำนวณการตกอย่างเสรี 

vy = uy + ayt

sy = uyt +
1
2

ayt
2

sy =
uy + vy

2

⎛

⎝

⎜⎜⎜⎜

⎞

⎠

⎟⎟⎟⎟⎟
t

vy
2 = uy

2 + 2aysy
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Part 3
โลกและอวกาศ

Part 4

ตัวอย่าง	 ในการโยนวตัถขุึน้ฟ้าตรงๆ ในแนวดิง่ด้วยความเรว็ต้น 19.6 m/s หลงัจากขึน้ไปได้สงูสดุแล้ววตัถก็ุตกลงมา

ถงึต�ำแหน่งทีม่อีตัราเรว็เป็น 9.8 m/s ระยะทางทีว่ตัถนุีเ้คลือ่นทีไ่ด้เป็นเท่าใด และวตัถขุึน้ไปได้สงูสดุเท่าใด

แนวคิด	 เราสามารถใช้ความรู้เรื่องกราฟในการเคลื่อนที่เพื่อหาระยะทางที่วัตถุเคลื่อนที่ได้ 

ขั้นที่ 1 เราต้องเขียนกราฟระหว่างความเร็วของวัตถุกับเวลา ซึ่งจากความรู้เรื่องการตกเสรี ส�ำหรับกรณีนี้

วัตถุใช้เวลาในการเคลื่อนที่ขึ้น 2 วินาที และตอนตกลงมาอีก 1 วินาที จึงสามารถเขียนกราฟได้ดังนี้

ขั้นที่ 2 หาระยะทางแต่ละช่วงจากพื้นที่ใต้กราฟระหว่างความเร็วกับเวลา

ระยะทางขาขึ้น = A1 =
1
2

2.0( ) 19.6( ) =19.6 m

ระยะทางขาลง = A2 =
1
2

1.0( ) 9.8( ) = 4.9 m

ดังนั้น ระยะทางทั้งหมดมีค่าเป็น 19.6 + 4.9 = 24.5 m  และระยะสูงสุดมีคา่เป็น 19.6 m

1.2 มวล แรง และกฎการเคลื่อนที่ของนิวตัน
เซอร์ไอแซก นวิตนั (Sir Isaac Newton) ได้อธบิายความสัมพนัธ์ระหว่างแรงกบัการเคลือ่นทีข่องวตัถุไว้เป็นกฎ 3 ข้อ 

ดังนี้

กฎข้อที่ 1 : กฎของนิวตันจะเป็นจริง เมื่อวัตถุนั้นอยู่ในกรอบอา้งอิงเฉื่อยเท่านั้น โดยกรอบอ้างอิงเฉื่อย คือ “กรอบ

อา้งอิงที่อยู่นิ่ง หรือความเร็วคงที่”

กฎข้อที่ 2 : “เมื่อมีแรงลัพธ์ที่ขนาดไม่เท่ากับศูนย์มากระท�ำต่อวัตถุ วัตถุจะเกิดความเร่งในทิศทางเดียวกับแรงลัพธ์ 

โดยความเร่งนี้จะแปรผกผันกับมวล”

∑F =ma
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กฎข้อที ่3 : “ทกุแรงกริิยาต้องมแีรงปฏกิริยิาท่ีมขีนาดเท่ากนั แต่ทิศทางตรงกนัข้ามเสมอ” (มผีูก้ระท�ำและผูถู้กกระท�ำ

จากแรงเป็นคู่เดียวกัน)

น�้ำหนักหรือแรงโน้มถ่วง (Weight) เป็นแรงที่ “โลกดึงดูดวัตถุ” มีทิศสู่ใจกลางโลกเสมอ

แรงปฏิกิริยาตั้งฉาก (Normal force) เป็นแรงที่ “โต้ตอบแรงกริยา” มีทิศพุ่งตั้งฉากกับผิวสัมผัสเขา้หาวัตถุเสมอ

แรงเสยีดทาน (Friction) เป็นแรงท่ี “ผวิสัมผัสต้านการเคล่ือนที”่ มทีศิตรงข้ามผิวสัมผสัทีพ่ยายามเคลือ่นที ่มท้ัีงหมด 

2 ชนิด คือ แรงเสียดทานจลน์ (วัตถุเลื่อนที่เทียบกับผิว) และแรงเสียดทานสถิต (วัตถุหยุดนิ่งเทียบกับผิว) 

f = µN
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แรงตึงเชือก (Tension) เป็นแรงที่ “เชือกดึงวัตถุ” มีทิศพุ่งออกจากวัตถุตามแนวเชือก

แรงดึงดูดระหว่างมวล (Gravitational force) เป็นแรงที่ “วัตถุดึงดูดซึ่งกันและกัน” มีทิศเข้าหากัน

FG =
Gm1m2

R2

โดยที่ G= 6.67 × 10-11  N ⋅m2

kg2
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ตัวอย่าง	 กล่องสองใบมวลเท่ากันผูกกันด้วยเชือกเบา ดังรูป ถ้ากล่องใบที่ 2 ถูกดึงด้วยแรง 60 N และกล่องก�ำลัง

เคลื่อนที่ไปด้วยความเร่ง 3 m/s2  บนผิวลื่น แรงตึงระหว่างเชือกทั้งสองมีคา่เป็นเทา่ใด และกล่องแต่ละใบ 

มีมวลเทา่ใด

แนวคิด	 เราสามารถใช้ความรู้เรื่องกฎการเคลื่อนที่ของนิวตันในการแก้ปัญหาข้อนี้ได้

ขั้นที่ 1 หามวลของวัตถุแต่ละก้อน โดยอาศัยกฎของนิวตัน

		   ΣF =ma

60 N( )−T +T = m+m( ) 3 m/s2( )

                 m=
60 kg ⋅m/s2( )
2 3 m/s2( )

                 m=10 kg

ดังนั้น วัตถุแต่ละก้อนมีมวลเป็น 10 กิโลกรัม

ขั้นที่ 2 หาแรงตึงเชือก โดยอาศัยกฎของนิวตัน

		   ΣF =ma

                 T = 10 kg( ) 3 m/s2( )
                 T = 30 N

ดังนั้น แรงตึงเชือกมีค่าเป็น 30 นิวตัน
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1.3 สมดุลและโมเมนต์ของแรง
สภาพสมดุล (Equilibrium) คือ การที่วัตถุหรือระบบที่เราสนใจไม่เปลี่ยนสภาพการเคลื่อนที่ 

สมดุลสัมบูรณ์ (Absolute equilibrium) คือ สมดุลที่เกิดทั้งการเลื่อนที่และการหมุน

สมดุลต่อการเลื่อนที่

(หยุดนิ่ง หรือมีการเคลื่อนที่ด้วยความเร็วคงที่)

สมดุลต่อการหมุน

(ไม่หมุน หรือหมุนด้วยอัตราเร็วเชิงมุมคงที่)

∑F = 0 ΣM ทวนเข็ม=ΣM ตามเข็ม

โมเมนต์ของแรง (Moment of force) คอื ปรมิาณทีพ่ยายามท�ำให้วตัถหุมนุ เป็นผลมาจากแรงและระยะทีแ่รงกระท�ำ 

M = FR⊥

โมเมนต์ = แรง × ระยะทางที่ตั้งฉากกับแรง

แรงตั้งฉากกับระยะ แรงท�ำมุมกับระยะ แรงขนานกับระยะ

M = RF M = R F cosθ( ) M = 0
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1.4 โมเมนตัมและการชน
โมเมนตัม (Momentum) คือ ปริมาณที่อธิบายการเคลื่อนที่ของวัตถุ มีค่าเท่ากับผลคูณระหว่างมวลกับความเร็ว

P = mv

โมเมนตัม = มวล × ความเร็ว

การดล (Impulse) คอื การเปลีย่นแปลงของโมเมนตัมของวตัถ ุเกดิเมือ่วตัถถุกู “แรงดล (Impulse force)” มากระท�ำ

การดล (Impulse) คือ โมเมนตัมที่เปลี่ยนไป แรงดล คือ แรงที่ท�ำให้โมเมนตัมเปลี่ยนไป

I =ΔP= Pf −Pi =mv−mu FI =
ΔP

t
=

m v−u( )
t

กราฟแรงกับเวลา กราฟโมเมนตัมกับเวลา

พื้นที่ใต้กราฟ คือ การดล

ความชัน คือ แรงดล
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กฎการอนรุกัษ์โมเมนตมั ใช้ส�ำหรบัอธบิายการชนหรอืการระเบดิ โดยผลรวมของโมเมนตมัทัง้หมดในระบบจะคงท่ีเสมอ

∑P
ก่อนชน
=∑P

หลังชน

m1u1+m2u2 =m1v1+m2v2

การชนแบบยืดหยุ่น (Elastic collision) ของวัตถุสองวัตถุใดๆ ก็คือ การชนกันที่ท�ำให้พลังงานจลน์และโมเมนตัม

รวมของระบบก่อนและหลังการชนกันมีคา่เท่ากัน ให้ใช้สมการ u1−u2 =− v1−v2( )  เพิ่ม
uu ตัวอยา่งการระเบิด หรือการแยกตัวออกจากกัน

∑PBefore =∑PAfter

                        0=mBvB+mA −vA( )

∑PBefore =∑PAfter

       m+M( )u=m −v1( )+Mv2
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1.5 การเคลื่อนที่แบบวงกลม
การเคลือ่นทีแ่บบวงกลม (Circular motion) เป็นการเคลือ่นทีใ่น 2 มติขิองวตัถทุีม่เีส้นทางการเคลือ่นทีเ่ป็นวงกลม 

โดยความเร็วของวัตถุจะมีทิศตามแนวเส้นสัมผัส แต่แรงกับความเร่งจะมีทิศเข้าสู่ศูนย์กลาง

แรงเข้าสู่ศูนย์กลาง (Centripetal force : Fc
) เป็นผลรวมของแรงที่ท�ำให้วัตถุเคลื่อนที่เป็นวงกลมได้ มีทิศทาง 

เขา้สู่ศูนย์กลางของวงกลมและตั้งฉากกับทิศการเคลื่อนที่เสมอ

แรงเข้าสู่ศูนย์กลาง

FC =
mv2

R
=mω2R

ความเร่งเข้าสู่ศูนย์กลาง

aC =
v2

R
= ω2R

คาบ คือ เวลาที่วัตถุใช้ในการเคลื่อนที่ 1 รอบ ความถี่ คือ จ�ำนวนรอบที่วัตถุเคลื่อนที่ได้ใน 1 วินาที

เวลา

รอบ
T =

     เวลา

รอบ
f =      

   

อัตราเร็วเชิงเส้น คือ ระยะทางที่เคลื่อนที่ใน 1 วินาที อัตราเร็วเชิงมุม คือ มุมที่กวาดไปได้ใน 1 วินาที

v= 2πR
T

ω=
2π
T
= 2π f

ตัวอย่าง	 ลูกบอลถูกผูกด้วยเชือกแล้วแกว่งให้เป็นวงกลมบนโต๊ะตามทิศตามเข็มนาฬิกา ดังรูป เมื่อลูกบอลอยู่ที่

ต�ำแหน่ง A ทิศทางของความเร็ว แรงเข้าสู่ศูนย์กลาง และความเร่งเขา้สู่ศูนย์กลางมีทิศทางใด
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แนวคิด

	 การเคลือ่นทีแ่บบวงกลม วตัถจุะมแีรงและความเร่งเข้าสูศ่นูย์กลาง มี

ทิศเขา้สู่ศูนย์กลางของวงกลม ดังนั้น ที่ต�ำแหน่ง A จึงมีทิศไปทางขวา 

→( )
	 ส่วนความเร็วจะขนานกับเส้นสัมผัสของวงกลม หรือต้ังฉากกับแรง

เขา้สู่ศูนย์กลาง ดังนั้น ที่ต�ำแหน่ง A จึงมีทิศขึ้นดา้นบน ↑( )

1.6 การเคลื่อนที่แบบโพรเจกไทล์
การเคล่ือนทีแ่บบโพรเจกไทล์ (Projectile) เป็นการเคลือ่นทีข่องวตัถุในสองแกนพร้อมกนั โดยความเรว็ในแนวระดบั

มค่ีาคงที ่ส่วนความเรว็ในแนวดิง่มค่ีาเปลีย่นแปลงเนือ่งจากแรงโน้มถ่วงของโลก และการค�ำนวณให้แยกออกเป็น 2 แกน โดย

ทั้ง 2 แกนเคลื่อนที่พร้อมกัน (เวลาเท่ากัน)

แนวราบ (แกน x) เคลื่อนที่ด้วยความเร็วคงตัว

sx = vxt

แนวดิ่ง (แกน y) เคลื่อนที่ด้วยความเร่งคงตัว

vy = uy + ayt

sy = uyt +
1
2

ayt
2

sy =
uy + vy( )t

2

กรณียิงจากพื้นสู่พื้นด้วยอัตราเร็วต้นเท่ากัน วัตถุจะตกไกล

สุดที่มุม 45 องศา และจะตกที่ต�ำแหน่งเดียวกันถ้ามุมทั้งสองรวมกัน

ได้ 90 องศา
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02
บทที่

งานและพลังงาน

2.1 งานและก�ำลัง
งานทางฟิสกิส์ (Work) คอื ผลของการออกแรงกระท�ำต่อวตัถแุล้วท�ำให้วตัถเุคลือ่นทีไ่ปตามแนวแรงนัน้ มหีน่วยเป็น จูล

W = FS

งาน = แรง × การกระจัดตามแนวแรง

แรงตรงข้ามกับการกระจัด แรงตั้งฉากกับการกระจัด แรงท�ำมุม  กับการกระจัด

W =−FS W = 0 W = FS cosθ

เมื่อเราทราบกราฟระหว่างแรงและระยะทางที่อยู่ในแนวเดียวกับแรงแล้ว จะได้ว่า พื้นที่ใต้กราฟ คือ งานของแรงนั้น
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ก�ำลัง (Power) คือ ปริมาณงานที่ท�ำได้ใน 1 วินาที หรืออัตราการท�ำงาน มีหน่วยเป็น จูล/วินาที หรือวัตต์

P =
W
t

P =
FS
t
= Favvav

Note!!

ก�ำลังมา้ (1 Horse power = 746 watt)

ตัวอย่าง	 เด็กเล็กๆ คนหนึ่งออกแรงลากกล่องด้วยแรงคงที่ในแนวระดับเท่ากับ 20 N ตั้งแต่เริ่มลากจนกระทั่งหยุด 

โดยทีท่กุก้าวถดัไปเขาก้าวได้ยาวเพยีงคร่ึงหนึง่ของก้าวครัง้ก่อน อยากทราบว่าตัง้แต่เริม่ลากจนกระทัง่หยดุ 

เด็กท�ำงานไปกี่จูล ถา้หากว่าก้าวแรกยาว 0.25 m

แนวคิด	 เราใช้ความรู้เรื่องงานและพลังงานในการหางานที่เด็กคนนี้ใช้ลากกล่อง

ขั้นที่ 1	 หาระยะทั้งหมดที่เด็กเดินได้ (ลดลงครึ่งหนึ่งในทุกๆ ก้าว)

		  s = s กา้วที่ 1 + s กา้วที่ 2 + s กา้วที่ 3 + ...

		  s = s1 +
1
2

s1 +
1
2

s2 + ...

		
s= s1+

1
2

s1+
1
4

s1+ ...= s1 1+ 1
2
+

1
4
+ ...

⎛

⎝
⎜⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟⎟
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		  อาศัยความรู้ของเรื่องอนุกรมจะได้เป็น

		  s= s1

rn−1
r  −1

⎛

⎝
⎜⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟⎟⎟
= 0.25

1
2

∞

−1

1
2
−1

⎛

⎝

⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜

⎞

⎠

⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟

 = 0.5 m

ขั้นที่ 2	 หางานจากนิยามพื้นฐาน

		  W = Fs

		  W = 20 0.5( ) =10 J

ดังนั้น งานของเด็กคนนี้มีคา่เป็น 10 จูล

2.2 พลังงานกล
พลงังานกล (Mechanical energy) เป็นพลังงานท่ีเกีย่วข้องกบัการเคล่ือนทีข่องวตัถ ุแบ่งออกเป็น 2 ประเภท ได้แก่ 

พลังงานศักย์เป็นพลังงานที่สะสมอยู่ในวัตถุ และพลังงานจลน์เป็นพลังงานของวัตถุขณะที่วัตถุเคลื่อนที่

พลังงานศักย์โน้มถ่วง

(Gravitational potential energy : )

พลังงานที่สะสมอยู่ในวัตถุที่มีความสูงจากแกนอ้างอิง

พลังงานศักย์ยืดหยุ่น

(Elastic potential energy : )

พลังงานที่สะสมอยู่ในวัตถุที่มีระยะยืดจากจุดสมดุล

Ep = mgh Eps =
1
2

kx2
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พลังงานจลน์

(Kinetic energy : )

พลังงานที่สะสมอยู่ในวัตถุที่ก�ำลังเคลื่อนที่

พลังงานจลน์การหมุน

(Rotational kinetic energy : )

พลังงานที่สะสมอยู่ในวัตถุที่ก�ำลังหมุน

Ek =
1
2

mv2 Er =
1
2

Iω2

2.3 กฎการอนุรักษ์พลังงาน
กฎการอนุรักษ์พลังงาน (Law of conservation of energy) ใช้เมื่อไม่มีแรงภายนอกมากระท�ำต่อวัตถุ จะได้ว่า

ผลรวมของพลังงานกลมีคา่คงที่เสมอ (∑E = Ep+Eps+Ek +Er )

∑EBefore =∑EAfter

ทฤษฎีบทงานพลังงานจลน์ (Work-kinetic energy theorem) ใช้เมื่อมีแรงภายนอกมากระท�ำหรือไม่ก็ได้

∑W =ΔEk

ตัวอย่าง	 การแก้ปัญหาโจทย์ที่วัตถุพุ่งมาชนสปริงในแนวดิ่งจนหดสั้นที่สุด

กฎการอนุรักษ์พลังงาน

                     ∑E1=∑E2

              Ek +Ep = Eps

1
2

mu2 + mg(h+ x)= 1
2

kx2

ทฤษฎีบทงานพลังงานจลน์

                ∑W =ΔEk

                Ep+Eps = Ekf −Eki

mg( )(h+ x) − 1
2

kx2 = 0− 1
2

mu2
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ตัวอย่าง	 แท่งวัตถุมวล 2.0 kg ไถลลงมาตามรางส่วนโค้ง ดังรูป จงหางานเนื่องจากความฝืดของราง ก�ำหนดให้  

g = 10 m/s2

แนวคิด

จากกฎการอนุรักษ์พลังงาน

			   E∑ เหตุการณ์ที่ 1 = E∑ เหตุการณ์ที่ 2

			               mgh= 1
2

mv2+Wf

			    2( ) 10( ) 2.5( )= 1
2

2( ) 6( )2+Wf

				     Wf =14 J

2.4 เครื่องกลอย่างง่าย
เครื่องกล (Simple machines) เป็นอุปกรณ์ที่ช่วยให้การท�ำงานสะดวกขึ้นหรือง่ายขึ้น เครื่องกลอย่างง่าย มี 6 

ประเภท ได้แก่ คาน พื้นเอียง ล้อและเพลา สกรู รอก และลิ่ม อธิบายโดยใช้หลักการท�ำงานของเครื่องกลนั้นๆ โดยเราจะยัง

ไม่สนใจเรื่องแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นในเครื่องกล จึงเขียนเป็นสมการได้เป็น

งานที่ให้กับเครื่องกล = งานที่ได้รับจากเครื่องกล

ES1 =WS2

การได้เปรียบเชิงกลในอุดมคติ (Ideal mechanical advantage : IMA) เป็นตัวบอกวา่เครื่องกลนี้ช่วยผ่อนแรง

ได้เท่าใด

IMA =
                  W( )
                   E( )

แรงต้าน

แรงพยายาม
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1. คาน (Lever) 2. พื้นเอียง (Inclined plane)

Ed1 =Wd2
 และ IMA =

d1

d2

EL =WH  และ IMA =
L
H

3. ล้อและเพลา (Wheel and axle) 4. สกรู (Screw)

ER =Wr  และ IMA =
R
r

E2πr =WP  และ IMA =
2πr
P

5. รอก (Pulley)

5.1 รอกเดี่ยวตายตัว (Fixed pulley) 5.2 รอกเดี่ยวเคลื่อนที่ (Movable pulley)

E =W

IMA =1

E =
W
2

IMA = 2
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5.3 รอกระบบที่ 1 5.4 รอกระบบที่ 2

E =
W
2n

IMA = 2n

E =
W
n

IMA = n

เมื่อ n คือ จ�ำนวนรอกเดี่ยวเคลื่อนที่ เมื่อ n คือ จ�ำนวนเชือกที่คล้องกับรอกชุดลา่ง

6. ลิ่ม (Wedge)

EH =WL

IMA =
H
L

2.5 ความร้อน
อณุหภมู ิ(Temperature) คอื การบอกระดบัความร้อนเยน็ของสสาร โดยถ้ามค่ีามาก แสดงว่าร้อนกว่าตวัทีม่ค่ีาน้อย

       องศาเซลเซียส  องศาฟาเรนไฮต์    เคลวิน

o C
100

  =   
o F−32

180
  =   K−273

100
 

ความร้อน (Heat) คือ พลังงานที่ถูกถา่ยเทระหว่างสสารท�ำให้อุณหภูมิหรือสถานะของสสารเปลี่ยนแปลงได้ 

กรณีเปลี่ยนอุณหภูมิ กรณีเปลี่ยนสถานะ

Q = mcΔT Q = mL
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สมดุลความร้อน (Thermal equilibrium) คือ ภาวะที่สารที่มีอุณหภูมิต่างกันสัมผัสกันและถ่ายโอนความร้อน 

จนกระทัง่สารทัง้สองมอีณุหภมูเิท่ากนั เช่น การผสมน�ำ้ร้อนกบัน�ำ้เยน็เข้าด้วยกนั น�ำ้ร้อนจะถ่ายโอนพลงังานความร้อนให้กบั

น�้ำเย็นจนกระทั่งน�้ำที่ผสมมีอุณหภูมิเท่ากัน

การถ่ายโอนความร้อน (Heat transfer) จะไหลจากที่อุณหภูมิสูงไปสู่ที่อุณหภูมิต�่ำกว่า โดยมีทั้งหมด 3 แบบ คือ

1.	 การน�ำ (Conduction) เป็นการถ่ายโอนพลังงานความร้อนผา่นตัวกลางที่เป็นของแข็ง 

2.	 การพา (Convection) เป็นการถ่ายโอนความร้อนโดยการเคลื่อนที่ของโมเลกุลของตัวกลาง

3.	 การแผ่รังสี (Radiation) เป็นการถ่ายโอนความร้อนที่อยู่ในรูปคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า ซึ่งไม่ต้องอาศัยตัวกลาง 

2.6 การขยายตัวเชิงเส้น
สภาพยืดหยุ่นของของแข็ง เป็นสมบัติของของแข็งที่มีการเปลี่ยนแปลงรูปรา่งเมื่อมีแรงมากระท�ำ 

สภาพยืดหยุ่น (Elasticity)

วตัถสุามารถกลบัคนืสูส่ภาพเดมิได้หลงัจากถกูแรงกระท�ำ

สภาพพลาสติก (Plasticity)

วัตถุเปลี่ยนแปลงไปอย่างถาวรหลังจากถูกแรงกระท�ำ
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มอดลุสัของยงั หรอืมอดลุสัยดืหยุน่ (Modulus of elasticity) เป็นค่าบอกระดับความแขง็เกรง็ (Stiffness) ซึง่เป็น

คา่เฉพาะตัวของวัสดุ สามารถหาได้จากความชันของกราฟความสัมพันธ์ความเค้น-ความเครียด

ความเค้น (Stress)

อัตราส่วนระหว่างแรงกระท�ำที่ตั้งฉากกับพื้นที่

σ=
F⊥
A

ความเครียด (Strain)

อตัราส่วนระหว่างความยาวทีเ่ปลีย่นไปกับความยาวเดมิ

ε=
ΔL
L0

กราฟความสัมพันธ์ความเค้น-ความเครียด

(Stress-Strain curve)

มอดุลัสของยัง (Young’s modulus)

อัตราส่วนระหว่างความเค้นกับความเครียด

Y = σ
ε
=

F
A
⎛

⎝
⎜⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟⎟

L0

ΔL

⎛

⎝
⎜⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟⎟⎟

Note!!

วัตถุชนิดเดียวกัน จะมีค่ามอดุลัสของยังเทา่กัน
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ตัวอย่าง	 ลวดโลหะยาว 120 m มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 

2.2 mm ถูกดึงด้วยแรง 380 N ท�ำให้ลวด

มีความยาวเป็น 120.12 m จงหาความเค้น 

ความเครียด และมอดุลัสของยังของเส้นลวด

เส้นนี้

ขั้นที่ 1 หาความเค้น

			   σ=
F
A
=

F
πr2

			   σ=
380

π
2.2×10−3

2

⎛

⎝
⎜⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟⎟

2

			   σ=108  N/m2

ขั้นที่ 2 หาความเครียด

			   ε=
ΔL
L0

			   ε=
0.12
120

			   ε=  10−3

ขั้นที่ 3 หามอดุลัสของยังจากการน�ำเอาความเค้นและความเครียดมาหารกัน

			   Y = σ
ε

			   Y = 108

10−3

			   Y =1011 N/m2

การขยายตัวเชิงความร้อน (Thermal expansion) คือ การขยายตัวเมื่อวัตถุได้รับความร้อน

ΔL=αL0ΔT ΔA= 2αA0ΔT
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ของไหล

ของเหลวเป็นสถานะหนึ่งของสสาร มีปริมาตรคงตัวและมีรูปร่างตามภาชนะที่บรรจุ ส่วนแก๊สเป็นอีกสถานะหนึ่งของ

สสาร มรีปูร่างและปรมิาตรไม่คงตวั ข้ึนกบัภาชนะทีบ่รรจ ุทัง้ของเหลวและแก๊สสามารถไหลจากทีห่นึง่ไปอกีทีห่นึง่ได้ จงึเรยีก

ของเหลวและแก๊สวา่ ของไหล (Fluid)

3.1 ความหนาแน่น
ความหนาแน่น (Density) เป็นสมบัติเฉพาะตัวของสารแต่ละชนิด หาได้จากอัตราส่วนระหว่างมวลและปริมาตร

ρ =
m
V

ความหนาแน่นสัมพัทธ์ (Relative density) เป็นความหนาแน่นของสารนั้นเทียบกับความหนาแน่นของสารอ้างอิง 

โดยถ้าสารอา้งอิงนั้นคือ น�้ำที่ 4 องศาเซลเซียส เราจะเรียกว่า ความถ่วงจ�ำเพาะ (Specific gravity)
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3.2 ความดันในของไหล
ความดัน (Pressure) คือ อัตราส่วนของแรงดันที่กระท�ำตั้งฉากต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่

P=
F⊥
A

โดยความดันมีทิศทางตั้งฉากกับผิวสัมผัสเสมอ

ความดนับรรยากาศ (Atmospheric pressure) คอื ความดนัของบรรยากาศของโลก โดยความดนันีจ้ะแปรเปล่ียน

ไปตามสภาพอากาศ โดยที่ระดับน�้ำทะเลจะมีค่า (โดยเฉลี่ย) เป็น 101,325 Pa หรือเราเรียกว่า 1 atmosphere (atm) เขียน

แทนด้วย Pa =1.013×105  Pa  และเมื่อสูงขึ้นความดันอากาศจะมีค่าลดลง โดยทุกๆ 11 เมตร ความดันอากาศจะลดลง  

1 mmHg และทุกๆ 27 mmHg (หรือ 297 เมตร) จะท�ำให้จุดเดือดของน�้ำลดลง 1 องศาเซลเซียส 

ความดันเกจ (Gauge pressure) คือ ผลตา่งระหว่างความดันสัมบูรณ์กับความดันบรรยากาศ หรือความดันที่วัดได้

จากเครื่องมือวัดความดัน (กรณีของไหลที่อยู่นิ่ง ความดันเกจหาได้จากระดับความลึกของของไหลนั้น)

Pg = ρgh

ความดันสัมบูรณ์ (Absolute pressure) คือ ผลรวมของความดันทั้งหมด 

P = Pa + Pg

เครื่องมือที่ใช้หลักการของความดัน มีด้วยกัน 4 ชนิดที่เรียนในระดับนี้ โดยมีหลักการพิจารณาดังนี้

1.	 ของเหลวที่มีเนื้อเดียวกันและต่อถึงกันนั้น ที่ระดับเดียวกันจะมีความดันเทา่กัน

2.	 แก๊สที่ต่อถึงกันทุกจุดจะมีความดันเท่ากัน
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หลอดแก้วรูปตัวยู (U-tube) หลอดโค้งคว�่ำ

ρ1gh1 = ρ2gh2 ρ1gh1 = ρ2gh2

แมนอมิเตอร์ (Manometer) บารอมิเตอร์ (Barometer)

PA = ρgh + Pa Pa = ρgh

ตัวอย่าง	 น�้ำและน�้ำมันบรรจุในหลอดแก้วรูปตัวยู เมื่อน�ำเอาน�้ำและ

น�้ำมันใส่เขา้ไปและอยู่ในสภาพสมดุล จะเป็นดังรูป ถ้าน�้ำมี

ความหนาแน่นเท่ากบั 1.0×103  kg/m3  จงหาความหนาแน่น 

ของน�้ำมัน

แนวคดิ	 จากรปู ให้รอยต่อระหว่างน�ำ้กบัน�ำ้มนัเป็นระดบัอ้างอิง จะได้  

		  (ความดนัทางด้านขวาและทางด้านซ้ายจะเท่ากัน)
						      Pขวา = Pซา้ย

					         Pa + Pg water = Pa + Pg oil

					         ρwaterghwater = ρoilgholi

					     1.0×103( ) 2( ) = ρoil 4( )
						        ρoil = 500 kg/m3

ดังนั้น น�้ำมันมีความหนาแน่น 500 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร
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3.3 กฎพาสคัล
กฎพาสคัล (Pascal’s law) “เมื่อเพิ่มความดันในของเหลวที่อยู่นิ่งในภาชนะปิด ความดันที่เพิ่มจะถูกถ่ายทอดไปยัง

ทุกๆ ต�ำแหน่งในของเหลว รวมทั้งที่ผนังของภาชนะนั้นด้วย” โดยกฎของพาสคัลใช้อธิบายการท�ำงานของเครื่องกลผ่อนแรง 

เช่น เครื่องอัดไฮดรอลิก

เครื่องอัดไฮดรอลิก (Hydraulic) ประกอบด้วยกระบอกสูบและลูกสูบ 2 ชุดเชื่อมถึงกัน ภายในกระบอกสูบนี้บรรจุ

ของเหลวไว้ เมื่อออกแรงที่ลูกสูบเล็กจะท�ำให้เกิดความดันตามกฎของพาสคัล ความดันนี้จะไปปรากฏที่ลูกสูบใหญ่ด้วย

ลูกสูบอยู่ที่ระดับเดียวกัน ลูกสูบอยู่ต่างระดับกัน แบบมีคานผ่อนแรง

W
A
=

F
a

W
A
=

F
a
+ρgh W

A
=
′F

a
L
ℓ
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3.4 แรงพยุงและหลักของอาร์คิมิดีส
แรงพยุง หรือแรงลอยตัว (Buoyant force) คือ แรงที่ของเหลวพยุงวัตถุไว้ เมื่่อวัตถุนั้นอยู่ในของเหลว

หลกัการของอาร์คมิดิสี (Archimedes’ Principle) เมือ่วตัถอุยู่ในของเหลวทัง้หมดหรอืบางส่วนกต็าม ของเหลวจะ

ดันวัตถุขึ้นด้วยแรงขนาดเท่ากับน�้ำหนักของของเหลวที่ถูกแทนที่ด้วยวัตถุ ซึ่งแรงนี้เองเราเรียกกันว่า “แรงพยุง”

FB =  ρ
ของเหลว

gV
จม

นอกจากนี้ เรายังสามารถหาขนาดของแรงพยุงได้จากอีก 2 วิธี คือ

1.	 น�้ำหนักของของเหลวที่ถูกแทนที่ (ล้นออกมาจากการใส่วัตถุลงไปในของเหลว)

2.	 น�้ำหนักที่หายไปจากการชั่งวัตถุในอากาศกับของเหลว (ใช้ได้เฉพาะกรณีที่วัตถุจมทั้งหมด)
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ตัวอย่าง	 ท่อนไม้ลอยในของเหลว A พบว่า จมลงในของเหลว A 
1
2

ของปริมาตรทั้งท่อน แต่ถ้าลอยในของเหลว B  

พบวา่ จมลงในของเหลว B 3
4

ของปริมาตรทั้งท่อน ของเหลว A และ B มีความหนาแน่น ρA,  ρB  ตาม

ล�ำดับ จงหาอัตราส่วน 
ρA

ρB

แนวคิด	 เราสามารถใช้ความรู้เรื่องแรงพยุงและกฎของนิวตันในการแก้ปัญหาโจทย์

						      F = ma

					        mg−FB
= 0

					             ρgV = ρ ของเหลว gV จม

						      ρ = ρ
ของเหลว

V    

V
จม

ของเหลว A ของเหลว B

        ρ = ρA

1
2

V

V

    ρ =
1
2
ρA

ρA = 2ρ

      ρ = ρB

3
4

V

V

   ρ =
3
4
ρB

ρB =
4
3
ρ

ดังนั้น 
ρA

ρB

=
2ρ
4
3
ρ

	    
ρA

ρB

=
3
2
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แสงและการเกิดภาพ

แสง (Light) เป็นคลืน่แม่เหลก็ไฟฟ้า (Electromagnetic waves) ทีม่อีตัราเรว็ในสญุญากาศเท่ากบั 2.9979×108  m/s

หรือประมาณ 3×108  m/s  โดยแสงที่ตามองเห็น (Visible light) จะมีความยาวคลื่นในช่วง 400–700 นาโนเมตร

4.1 การสะท้อนของกระจกเงาระนาบ
การสะท้อนของแสง (Reflection) จะเกดิขึน้เมือ่แสงตกกระทบผวิสะท้อน ซ่ึงการสะท้อนจะเป็นไปตามกฎการสะท้อน

มุมตกกระทบเทา่กับมุมสะท้อน

θi = θr
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ตัวอย่าง	 หลอดไฟตดิไว้บนผนงัห้องสงูจากพืน้ 4 เมตร ชายคนหนึง่นัง่อยูบ่นเก้าอีห่้างจากผนงั 5 เมตร และมนียัน์ตา

สงูจากพืน้ห้อง 1 เมตร ปรากฏว่าเขาเหน็ภาพของหลอดไฟจากกระจกเงารอบท่ีพืน้ได้พอด ีกระจกเงานีห่้าง

จากเก้าอี้กี่เมตร

จากกฎการสะท้อน ท�ำให้เรารู้ว่า “มุมตกกระทบ” เท่ากับ “มุมสะท้อน” เราสามารถใช้ความรู้เรื่องสามเหลี่ยมคล้าย

แก้ปัญหาข้อนี้ได้

						    
x

5− x
=

1
4

					                    4x= 5− x

					               4x+ x= 5

						           x= 5
5

						           x=1

ดังนั้น กระจกตั้งห่างจากเก้าอี้ 1 เมตร

4.2 การหักเหและการสะท้อนกลับหมด
การหักเหของแสง (Refraction) เมื่อแสงเดินทางผ่านตัวกลางสองชนิดที่สมบัติแตกตา่งกัน จะท�ำให้อัตราเร็วของ

แสงและความยาวคลื่นเปลี่ยนไป โดยที่ความถี่ไม่เปลี่ยนแปลง ซึ่งเป็นไปตามกฎของสเนลล์ (Snell’s law) 

sin  θ1
sin  θ2

=
v1

v2

=
λ1

λ2

=
n2

n1
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เมือ่แสงเดนิทางจากตวักลางทีแ่สงมคีวามเรว็น้อยไปสูต่วักลางทีแ่สงมคีวามเรว็มาก (จากน�ำ้ไปสูอ่ากาศ) จะมผีลท�ำให้

มุมหักเหมีขนาดโตกว่ามุมตกกระทบ โดยถา้มุมหักเหมีขนาดเป็น 90 องศา (มุมฉาก) เราจะเรียกมุมตกกระทบว่า มุมวิกฤต 

(Critical angle) และเรียกปรากฏการณ์นี้ว่า การสะท้อนกลับหมด

การหักเหปกติ (กรณี ) เกิดมุมวิกฤต (มุมหักเห 90 องศา) เกิดการสะท้อนกลับหมด 

4.3 ลึกจริงและลึกปรากฏ
ลกึจรงิ-ลกึปรากฏ (Actual depth and Apparent depth) คือ ปรากฏการณ์ทีเ่รามองเหน็วตัถผิุดไปจากต�ำแหน่ง 

จริงๆ ของวัตถุ เมื่อมองวัตถุผ่านตัวกลาง 2 ตัวที่แสงเคลื่อนที่ด้วยอัตราเร็วไม่เท่ากัน

              s '( )
              s( )  =  n   

n  
ลึกปรากฏ

ลึกจริง วัตถุ

ตา
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ตัวอย่าง	 ปลาเสือตัวหนึ่งอยู่ในน�้ำ ก�ำลังมองแมลงปอที่บินอยู่ในแนวตรงหา่งจากผิวน�้ำ 30 cm จะเห็นแมลงปอหา่ง

จากผิวน�้ำเทา่ใด ก�ำหนดให้ดัชนีหักเหของน�้ำเท่ากับ 4
3ex-14

P

phy-82

phy-91

		  จากความรู้เรื่องลึกจริง-ลึกปรากฏ จากหลักการการหักเหของแสง

					   
ลึกปรากฏ

ลึกจริง

             s '( )
          s( ) =

วัตถุ

ตาn  
n  

						        
′s

30
 =  

4
3
1

						         ′s  =  30 4
3
⎛

⎝
⎜⎜⎜⎜
⎞

⎠
⎟⎟⎟⎟

						         ′s  =  40 cm

		  ดังนั้น แมลงปอที่ปลาเสือเห็นจะอยู่ห่างจากความเป็นจริง 40 – 30 = 10 เซนติเมตร

4.4 การเกิดภาพจากกระจกและเลนส์บาง
การเกิดภาพในกระจกเงาราบ จะเกิดเป็นภาพเสมือนหัวตั้งกลับซา้ยขวา ขนาดเท่ากับวัตถุ และเกิดด้านหลังกระจก 

โดยมีระยะภาพเท่ากับระยะวัตถุเสมอ
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กรณีส่องกระจกและต้องการเห็นตัวเองได้ทั้งตัวพอดี 

1.	 กระจกที่สั้นที่สุดจะเท่ากับครึ่งหนึ่งของความสูง (PB) 

2.	 ขอบบนของกระจกจะอยูจ่ดุกึง่กลางระหว่างศรีษะกบัดวงตา (P)

3.	 ขอบล่างของกระจกจะอยู่จุดกึ่งกลางระหว่างศีรษะกับเท้า (B)

ex-14

P

phy-82

phy-91

กรณีกระจกเงาสองบานท�ำมุมกัน เราสามารถหาจ�ำนวนภาพได้จากสูตร (โดยการค�ำนวณเศษปัดขึ้นเสมอ)

N = 360!

θ
−1

ส่วนประกอบของกระจกโค้ง

กระจกเว้า (Concave mirror) กระจกนูน (Convex mirror)

การเขียนทางเดินแสงเพื่อหาการเกิดภาพของกระจก อาศัยเส้นรังสี 3 เส้น ดังนี้ (กรณีเส้นที่เกิดจากการสะท้อนทั้ง 3 

ตัดกัน ภาพที่ได้จะเป็นภาพจริง แต่ถ้าหากเป็นเส้นสะท้อนเสมือนตัดกัน ภาพที่ได้จะเป็นภาพเสมือน)

เส้นที่ 1 ลากขนานกับแกนมุขส�ำคัญและสะท้อนผา่นจุดโฟกัส

เส้นที่ 2 ลากผา่นจุดโฟกัสและสะท้อนขนานกับแกนมุขส�ำคัญ

เส้นที่ 3 ลากผา่นจุดศูนย์กลางความโค้งและสะท้อนผ่านจุดศูนย์กลางความโค้ง (ย้อนกลับเส้นทางเดิม)
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กระจกเว้า (กรณีเกิดภาพจริง) กระจกเว้า (กรณีเกิดภาพเสมือน) กระจกนูน (กรณีเกิดภาพเสมือน)

ความสัมพันธ์ระหว่างต�ำแหน่งของวัตถุกับภาพที่เกิดขึ้น

กระจกเว้า

ต�ำแหน่งที่ 1 ภาพจริง ขนาดเล็กกวา่วัตถุ

ต�ำแหน่งที่ 2 ภาพจริง ขนาดเท่าวัตถุ

ต�ำแหน่งที่ 3 ภาพจริง ขนาดใหญ่กว่าวัตถุ

ต�ำแหน่งที่ 4 ไม่เกิดภาพ

ต�ำแหน่งที่ 5 ภาพเสมือน ขนาดใหญ่กว่าวัตถุ

กระจกนูน

ต�ำแหน่งที่ 1–5 ภาพเสมือน ขนาดเล็กกวา่วัตถุ

ส่วนประกอบของเลนส์บาง

เลนส์เว้า (Concave lens) เลนส์นูน (Convex lens)

ex-14

P

phy-82

phy-91
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Part 1
เคมี

Part 2
ชีววิทยา

Part 3
โลกและอวกาศ

Part 4

การเขียนทางเดินแสงเพื่อหาการเกิดภาพของเลนส์บาง อาศัยเส้นรังสี 3 เส้น ดังนี้ (กรณีเส้นที่เกิดจากการหักเหทั้ง 3 

ตัดกัน ภาพที่ได้จะเป็นภาพจริง แต่ถ้าหากเป็นเส้นรังสีหักเหเสมือนตัดกัน ภาพที่ได้จะเป็นภาพเสมือน)

เส้นที่ 1 ลากขนานกับแกนมุขส�ำคัญและหักเหผา่นจุดโฟกัส

เส้นที่ 2 ลากผา่นจุดโฟกัสและหักเหขนานกับแกนมุขส�ำคัญ

เส้นที่ 3 ลากผา่นขั้วเลนส์

เลนส์นูน (กรณีเกิดภาพจริง) เลนส์นูน (กรณีเกิดภาพเสมือน) เลนส์เว้า (กรณีเกิดภาพเสมือน)

ความสัมพันธ์ระหว่างต�ำแหน่งของวัตถุกับภาพที่เกิดขึ้น

เลนส์นูน

ต�ำแหน่งที่ 1 ภาพจริง ขนาดเล็กกวา่วัตถุ

ต�ำแหน่งที่ 2 ภาพจริง ขนาดเท่าวัตถุ

ต�ำแหน่งที่ 3 ภาพจริง ขนาดใหญ่กว่าวัตถุ

ต�ำแหน่งที่ 4 ไม่เกิดภาพ

ต�ำแหน่งที่ 5 ภาพเสมือน ขนาดใหญ่กว่าวัตถุ

เลนส์เว้า

ต�ำแหน่งที่ 1–5 ภาพเสมือน ขนาดเล็กกวา่วัตถุ

สูตรการค�ำนวณเกี่ยวกับกระจกและเลนส์บาง
uu ความสัมพันธ์ระหวา่งต�ำแหน่งวัตถุ ต�ำแหน่งภาพ และระยะโฟกัส

1
f
=

1
s
+

1
s '

uu ก�ำลังขยายของภาพ

m= I
O
=

s '
s
=

f
s− f

Book 1.indb   37 1/13/22   12:31 PM



38 Advance Science ม.ต้น เข้มข้น เนื้อหา + ข้อสอบ มั่นใจเต็ม 100

ตัวอย่าง	 การวิเคราะห์เครื่องหมายของระยะวัตถุของเลนส์ตัวที่ 2

กรณภีาพจากเลนส์ 1 ตกก่อนเลนส์ 2 ให้แทนเป็นบวก กรณีภาพจากเลนส์ 1 ตกหลังเลนส์ 2 ให้แทนเป็นลบ

phy-99

1s 1s′

2s

phy-98

2s1s 1s′

phy-103

การมองเหน็ของดวงตามนษุย์ ปกตเิราจะสามารถมองเหน็วตัถใุกล้สุดได้ทีร่ะยะ 25 cm และไกลทีสุ่ดได้ทีร่ะยะอนนัต์

           

ความผิดปกติของดวงตาและการแก้ปัญหา

สายตาสั้น สายตายาว

สายตาสั้น (ภาพตกก่อนจุดรับภาพ แก้โดยใช้เลนส์เว้า)

ยา้ยภาพวัตถุที่ระยะอนันต์มาไว้ที่ไกลสุดที่มองได้ชัด

สายตายาว (ภาพตกเกินจุดรับภาพ แก้โดยใช้เลนส์นูน)

ย้ายภาพวัตถุที่ระยะ 25 cm ไปที่ระยะใกล้สุดที่มองชัด

1
f
=

1
∞
+

1
−D

1
f
=

1
25
+

1
−D
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ตัวอย่าง	 ไม่ว่าจะวางเลนส์นูนความยาวโฟกัส f  ที่ต�ำแหน่ง A หรือ B จะท�ำให้เกิดภาพชัดบนฉากพอดีเสมอ		

จงหาระยะ AB

แนวคิด

		  จากความรู้เรื่องเลนส์บาง

						    
1
f
=

1
s
+

1
′s

						      1
f
=

1
s
+

1
D− s

						      1
f
=

D− s( )+ s
s(D− s)

=
D

s(D− s)
					          sD− s2 = fD

				             s2−Ds+ fD= 0

		  จาก ax2 + bx + c = 0

		  จะได้ว่า a = 1,  b=−D  และ c = fD

						       x = −b± b2−4ac
2a

						        s= D± D2−4 fD
2

กรณีวางเลนส์ไว้จุด A กรณีวางเลนส์ไว้จุด B

sA =
D− D2−4 fD

2
sB =

D+ D2−4 fD
2

		  ดังนั้น ระยะ AB= sB− sA

				      AB AB= sB− sA=
D+ D2−4 fD

2
−

D− D2−4 fD
2

				     AB= D2−4 fD
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