


‡√’¬∫‡√’¬ß‚¥¬ π‘√—π¥√å   ÿ«√—μπå °».∫. (øî ‘° å), §.¡. øî ‘° å (®ÿÃ“)

‡≈à¡ 4
5¡.øî ‘° å

°≈ÿà¡ “√–°“√‡√’¬π√Ÿâ«‘∑¬“»“ μ√å
μ“¡À≈—° Ÿμ√·°π°≈“ß°“√»÷°…“¢—Èπæ◊Èπ∞“π
æÿ∑∏»—°√“™ 2551 (©∫—∫ª√—∫ª√ÿß 2560)

 √ÿª‡π◊ÈÕÀ“ ”§—≠

‡ ’¬
ß

·∫∫∑¥ Õ∫∑â“¬∫∑

¢âÕ Õ∫‡¢â“¡À“«‘∑¬“≈—¬

æ√âÕ¡‡©≈¬

‰øøÑ“°√–· 

‰øøÑ“ ∂‘μ



ºŸâ‡¢’¬π  π‘√—π¥√å  ÿ«√—μπå

∫√√≥“∏‘°“√ Õ√»√’  ‚√®πåæ®π√—μπå

ºŸâ™à«¬∫√√≥“∏‘°“√ (»‘≈ª°√√¡) Õ¡√»—°¥‘Ï  ∫ÿ≠‡√◊Õß

æ‘ Ÿ®πåÕ—°…√ π‘√—π¥√å   ÿ«√—μπå

æ‘√ÿ≥≥‘™“  „∫ ÿ«√√≥

 √Ÿª‡≈à¡ Õÿ‰√æ√√≥  ∫ÿ≠‡√◊Õß

»‘≈ª°√√¡  ‘∑∏‘ππ∑å   °ÿ≈™—¬ ‘√‘«‘™

ª° Õ¡√»—°¥‘Ï  ∫ÿ≠‡√◊Õß

ISBN 978-616-201-797-1

®—¥æ‘¡æå : ∫√‘…—∑ ”π—°æ‘¡æå æ.». æ—≤π“ ®”°—¥

12 ´Õ¬À¡àÕ¡·ºâ« ·¬° 3 ∂ππæ√–√“¡ 6 (´Õ¬ 41) ·¢«ß “¡‡ π„π ‡¢μæ≠“‰∑

°√ÿß‡∑æ¡À“π§√ ‚∑√. 02-279-6222 (Õ—μ‚π¡—μ‘ 15 §Ÿà “¬) ‚∑√ “√ 02-279-6203

æ‘¡æå∑’Ë : ‡æ‘Ë¡∑√—æ¬å °“√æ‘¡æå

117/22 À¡Ÿà 5 ´Õ¬∫“ß‰ºàæ—≤π“ ∂πππ§√Õ‘π∑√å μ. ∫“ß‰ºà

Õ. ‡¡◊Õß ®. ππ∑∫ÿ√’  11000

(∏πæ—≤πå   ÿ¢¡ß§≈°ÿ≈ ºŸâæ‘¡æåºŸâ‚¶…≥“)

§Ÿà¡◊Õ‡√’¬π√Ÿâ√“¬«‘™“øî ‘° å ¡. 5 ‡≈à¡ 4

 ß«π≈‘¢ ‘∑∏‘Ïμ“¡æ√–√“™∫—≠≠—μ‘≈‘¢ ‘∑∏‘Ï (©∫—∫‡æ‘Ë¡‡μ‘¡) æ.».2558



§”π”

‡π◊ËÕß¥â«¬„πªï æ.». 2551 °√–∑√«ß»÷°…“∏‘°“√‰¥âª√–°“»„Àâ„™âÀ≈—° Ÿμ√·°π°≈“ß°“√»÷°…“¢—Èπ

æ◊Èπ∞“π ‚¥¬«‘™“øî ‘° å®—¥Õ¬Ÿà„π°≈ÿà¡ “√–°“√‡√’¬π√Ÿâ«‘∑¬“»“ μ√å ·≈–„πªï æ.». 2560 ‰¥â¡’°“√

ª√—∫ª√ÿß‡π◊ÈÕÀ“øî ‘° å ‚¥¬®—¥‡√’¬ß‡π◊ÈÕÀ“ “√–„À¡à ‚¥¬„π√“¬«‘™“‡æ‘Ë¡‡μ‘¡øî ‘° å ‡≈à¡ 4 ‡æ◊ËÕ„™â„π

™—Èπ¡—∏¬¡»÷°…“ªï∑’Ë 5 ‡ªìπ°“√»÷°…“‡°’Ë¬«°—∫‡ ’¬ß ‰øøÑ“ ∂‘μ ·≈–‰øøÑ“°√–·  ‚¥¬≈–‡Õ’¬¥

ª√–°Õ∫¥â«¬

1. ‡π◊ÈÕÀ“§√∫ ¡∫Ÿ√≥å§√Õ∫§≈ÿ¡

2. ¡’μ—«Õ¬à“ßμàÕ®“°∑ƒ…Æ’∑ÿ°∑ƒ…Æ’

3. ¡’¢âÕ √ÿª∑’Ë ”§—≠‡ªìπ√–¬–Ê

4. ¡’°“√«‘‡§√“–Àå‚®∑¬åμ—«Õ¬à“ß ‡æ◊ËÕΩñ°À—¥°“√«‘‡§√“–Àå‚®∑¬å¢Õßπ—°‡√’¬π „Àâ¡’§«“¡

‡¢â“„®Õ¬à“ß∂àÕß·∑â

5. ·∫∫∑¥ Õ∫μ“¡∫∑‡√’¬π ‡æ◊ËÕ™à«¬∑∫∑«π·≈–ª√–‡¡‘πμπ‡Õß

6. ‡©≈¬·∫∫∑¥ Õ∫Õ¬à“ß≈–‡Õ’¬¥

7. ¢âÕ Õ∫‡¢â“¡À“«‘∑¬“≈—¬ªï 2518 - ªïªí®®ÿ∫—π ‡æ◊ËÕ„Àâπ—°‡√’¬π‡ÀÁπ·π«¢âÕ Õ∫

8. ‡©≈¬¢âÕ Õ∫‡¢â“¡À“«‘∑¬“≈—¬Õ¬à“ß≈–‡Õ’¬¥

ºŸâ‡¢’¬π‰¥âÕ“»—¬ª√– ∫°“√≥å®“°°“√ Õπøî ‘° å¡“°°«à“ 30 ªï ∑”°“√‡√’¬∫‡√’¬ßÀπ—ß ◊Õ§Ÿà¡◊Õøî ‘° å

¡.5 ‡≈à¡ 4 ‡≈à¡π’È¢÷Èπ¡“ ‡æ◊ËÕ™à«¬„Àâπ—°‡√’¬π¡’§«“¡‡¢â“„®„π‡π◊ÈÕÀ“§√∫μ“¡À≈—° Ÿμ√ ·≈–‡ªìπæ◊Èπ∞“π

„π°“√»÷°…“¢—Èπ ŸßμàÕÊ ‰ª À«—ß«à“π—°‡√’¬π∑’Ë‰¥âÕà“π·≈–»÷°…“®“°§Ÿà¡◊Õ‡≈à¡π’È®–ª√– ∫§«“¡ ”‡√Á®

„π°“√‡√’¬π«‘™“øî ‘° åμàÕÊ ‰ª

¥â«¬§«“¡ª√“√∂π“¥’

(π‘√—π¥√å   ÿ«√—μπå)

øî ‘° å ¡. 5 ‡≈à¡ 4



 “√∫—≠
øî ‘° å ¡. 5 ‡≈à¡ 4

∫∑∑’Ë 12 ‡ ’¬ß 11111

12.1 ∏√√¡™“μ‘¢Õß‡ ’¬ß 1

12.2 °“√‡°‘¥§≈◊Ëπ‡ ’¬ß·≈–°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¢Õß§≈◊Ëπ‡ ’¬ß 2

12.3 §«“¡∂’Ë §«“¡¬“«§≈◊Ëπ ·≈–Õ—μ√“‡√Á«¢Õß§≈◊Ëπ‡ ’¬ß 5

12.4  ¡∫—μ‘¢Õß§≈◊Ëπ‡ ’¬ß 14

12.5 §«“¡‡¢â¡‡ ’¬ß·≈–°“√‰¥â¬‘π 38

12.6 √–¥—∫‡ ’¬ß 60

12.7 §ÿ≥¿“æ‡ ’¬ß 64

12.8 ∫’μ å 65

12.9 §≈◊Ëππ‘Ëß 72

12.10 °“√ —ËπæâÕß¢Õß‡ ’¬ß 74

12.11 ª√“°Ø°“√≥å¥Õª‡æ≈Õ√å 94

12.12 §≈◊Ëπ°√–·∑° 110

12.13 °“√π”§«“¡√Ÿâ‡√◊ËÕß‡ ’¬ß‰ª„™âª√–‚¬™πå 121

❚ ·∫∫∑¥ Õ∫∫∑∑’Ë 12 ‡ ’¬ß 123

❚ ‡©≈¬·∫∫∑¥ Õ∫∫∑∑’Ë 12 ‡ ’¬ß 136

✹ ¢âÕ Õ∫‡¢â“¡À“«‘∑¬“≈—¬ ∫∑∑’Ë 12 ‡ ’¬ß 159

✹ ‡©≈¬¢âÕ Õ∫‡¢â“¡À“«‘∑¬“≈—¬∫∑∑’Ë 12 ‡ ’¬ß 171

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○



∫∑∑’Ë 13 ‰øøÑ“ ∂‘μ 193

13.1 ª√–®ÿ‰øøÑ“ 194

13.2 °Æ°“√Õπÿ√—°…åª√–®ÿ‰øøÑ“ 195

13.3 μ—«π”‰øøÑ“·≈–©π«π‰øøÑ“ 197

13.4 °“√∑”„Àâ«—μ∂ÿμ—«π”‡°‘¥ª√–®ÿ‰øøÑ“ 197

13.5 Õ‘‡≈Á°‚∑√ ‚§ª 201

13.6 °“√°√–®“¬¢Õßª√–®ÿ 203

13.7 °“√∑¥ Õ∫∑’Ë· ¥ß«à“ª√–®ÿ®–°√–®“¬Õ¬Ÿà‡©æ“–º‘«πÕ°¢Õß

μ—«π”‡∑à“π—Èπ 204

13.8 °“√∂à“¬‡∑ª√–®ÿ‰øøÑ“∫πμ—«π”∑√ß°≈¡ 206

13.9 ·√ß√–À«à“ßª√–®ÿ·≈–°Æ¢Õß§Ÿ≈Õ¡∫å 207

13.10  π“¡‰øøÑ“ 217

13.10.1  π“¡‰øøÑ“‡π◊ËÕß®“°®ÿ¥ª√–®ÿ 222

13.10.2 ‡ âπ·√ß‰øøÑ“ 226

13.10.3 ®ÿ¥ –‡∑‘π„π π“¡‰øøÑ“ 229

13.10.4  π“¡‰øøÑ“‡π◊ËÕß®“°ª√–®ÿ∫πμ—«π”∑√ß°≈¡ 231

13.11 »—°¬å‰øøÑ“ 234

13.11.1 ß“π„π°“√¬â“¬ª√–®ÿ„π π“¡‰øøÑ“ ¡Ë”‡ ¡Õ 235

13.11.2 »—°¬å‰øøÑ“‡π◊ËÕß®“°®ÿ¥ª√–®ÿ 236

13.11.3 »—°¬å‰øøÑ“‡π◊ËÕß®“°ª√–®ÿ∫πμ—«π”∑√ß°≈¡ 241

13.11.4 §«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ß§«“¡μà“ß»—°¬å ·≈– π“¡‰øøÑ“

 ¡Ë”‡ ¡Õ 244

13.11.5 º‘« ¡»—°¬å ·≈–‡ âπ ¡»—°¬å 253

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○



13.12 μ—«‡°Á∫ª√–®ÿ ·≈–§«“¡®ÿ‰øøÑ“ 254

13.12.1 §«“¡®ÿ‰øøÑ“¢Õßμ—«π”∑√ß°≈¡≈Ÿ°‡¥’¬« 254

13.12.2 §«“¡®ÿ‰øøÑ“¢Õßμ—«π”∑√ß°≈¡´âÕπ°—π·≈–≈Ÿ°πÕ°

μàÕ≈ß¥‘π 256

13.12.3 §«“¡®ÿ‰øøÑ“¢Õßμ—«‡°Á∫ª√–®ÿ·∫∫·ºàπ‚≈À–¢π“π 258

13.12.4 °“√μàÕμ—«‡°Á∫ª√–®ÿ 259

13.13 °“√À“ª√‘¡“≥ª√–®ÿ∫πμ—«π”∑√ß°≈¡‡¡◊ËÕ¡’°“√∂à“¬‡∑ª√–®ÿ 267

13.14 æ≈—ßß“π – ¡„πμ—«‡°Á∫ª√–®ÿ 270

13.15 °“√π”§«“¡√Ÿâ‡°’Ë¬«°—∫‰øøÑ“ ∂‘μ‰ª„™âª√–‚¬™πå 273

❚ ·∫∫∑¥ Õ∫∫∑∑’Ë 13 ‰øøÑ“ ∂‘μ 276

❚ ‡©≈¬·∫∫∑¥ Õ∫∫∑∑’Ë 13 ‰øøÑ“ ∂‘μ 291

✹ ¢âÕ Õ∫‡¢â“¡À“«‘∑¬“≈—¬∫∑∑’Ë 13 ‰øøÑ“ ∂‘μ 312

✹ ‡©≈¬¢âÕ Õ∫‡¢â“¡À“«‘∑¬“≈—¬∫∑∑’Ë 13 ‰øøÑ“ ∂‘μ 328

∫∑∑’Ë 14 ‰øøÑ“°√–·  356

14.1 °√–· ‰øøÑ“ 356

14.2 ·À≈àß°”‡π‘¥‰øøÑ“ 357

14.2.1 ‡´≈≈å‰øøÑ“‡§¡’ 357

14.2.2 ‡§√◊ËÕß°”‡π‘¥‰øøÑ“ 359

14.2.3 §Ÿà§«∫§«“¡√âÕπ 359

14.2.4 ‡´≈≈å ÿ√‘¬– 359

14.2.5 ·À≈àß°”‡π‘¥‰øøÑ“®“° ‘Ëß¡’™’«‘μ 360

14.3 °“√π”‰øøÑ“ 360

14.3.1 °“√π”‰øøÑ“„π‚≈À– 360

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○



14.3.2 °“√π”‰øøÑ“„πÀ≈Õ¥ Ÿ≠≠“°“» 361

14.3.3 °“√π”‰øøÑ“„πÕ‘‡≈Á°‚∑√‰≈μå 362

14.3.4 °“√π”‰øøÑ“„πÀ≈Õ¥∫√√®ÿ·°ä  363

14.3.5 °“√π”‰øøÑ“„π “√°÷Ëßμ—«π” 363

14.4 °√–· ‰øøÑ“„πμ—«π” 364

14.5 °Æ¢Õß‚ÕÀå¡·≈–§«“¡μâ“π∑“π 370

14.5.1 §«“¡μâ“π∑“π‰øøÑ“ 371

14.5.2 ‰¥‚Õ¥ 374

14.5.3 ·Õ≈¥’Õ“√å 376

14.5.4 ‡∑Õ√å¡‘ ‡μÕ√å 376

14.6  ¿“æμâ“π∑“π·≈– ¿“æπ”‰øøÑ“ 377

14.7 º≈¢ÕßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘∑’Ë¡’μàÕ§«“¡μâ“π∑“π 383

14.8 °“√§”π«≥À“§«“¡μâ“π∑“π ‡¡◊ËÕÕÿ≥À¿Ÿ¡‘‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß 385

14.9 °“√μàÕμ—«μâ“π∑“π 387

14.9.1 °“√μàÕμ—«μâ“π∑“π·∫∫Õπÿ°√¡ 387

14.9.2 °“√μàÕμ—«μâ“π∑“π·∫∫¢π“π 388

14.9.3 °“√μàÕμ—«μâ“π∑“π∑’Ë‰¡à¡’°√–· ‰øøÑ“ºà“π 391

14.9.4 μ—«μ“π∑“π∑’ËμàÕ°—π·∫∫ ¡¡“μ√ 399

14.9.5 μ—«μâ“π∑“π∑’ËμàÕ·∫∫«’∑ ‚μπ∫√‘¥®å 403

14.9.6 μ—«μâ“π∑“π∑’ËμàÕ·∫∫ Delta (Δ), Wye (Y) 405

14.10 ·√ß‡§≈◊ËÕπ‰øøÑ“ §«“¡μà“ß»—°¬å‰øøÑ“ 408

14.11 §à“§«“¡μà“ß»—°¬å√–À«à“ß¢—È«‡´≈≈å ‡¡◊ËÕ«ß®√‡ªî¥·≈–«ß®√ªî¥ 409

14.12 °“√μàÕ‡´≈≈å‰øøÑ“ 410

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

○ ○

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○



14.13 °“√À“§«“¡μà“ß»—°¬å‰øøÑ“√–À«à“ß®ÿ¥ 2 ®ÿ¥ ∑’Ë¡’‡´≈≈å‰øøÑ“

·∑√°Õ¬Ÿà„π«ß®√‰øøÑ“«ß‡¥’¬« 426

14.14 °Æ¢Õß‡§Õ√å™Õøøá 432

14.15 ·Õ¡¡‘‡μÕ√å ‚«≈μå¡‘‡μÕ√å ·≈–‚ÕÀå¡¡‘‡μÕ√å 437

14.15.1 À≈—°°“√ √â“ß·Õ¡¡‘‡μÕ√å 437

14.15.2 À≈—°°“√ √â“ß‚«≈μå¡‘‡μÕ√å 439

14.15.3 À≈—°°“√ √â“ß‚ÕÀå¡¡‘‡μÕ√å 442

14.15.4 ¡—≈μ‘¡‘‡μÕ√å 444

14.16 æ≈—ßß“π‰øøÑ“·≈–°”≈—ß‰øøÑ“ 447

14.16.1 æ≈—ßß“π‰øøÑ“¢Õß·À≈àß°”‡π‘¥‰øøÑ“ 447

14.16.2 æ≈—ßß“π‰øøÑ“∑’Ë Ÿ≠‡ ’¬„Àâ·°àμ—«μâ“π∑“π 448

14.17 °“√§‘¥§à“‰øøÑ“ 455

14.18 ª√– ‘∑∏‘¿“æ°—∫°“√ Ÿ≠‡ ’¬ 459

❚ ·∫∫∑¥ Õ∫∫∑∑’Ë 14 ‰øøÑ“°√–·  462

❚ ‡©≈¬·∫∫∑¥ Õ∫∫∑∑’Ë 14 ‰øøÑ“°√–·  474

✹ ¢âÕ Õ∫‡¢â“¡À“«‘∑¬“≈—¬∫∑∑’Ë 14  ‰øøÑ“°√–·  490

✹ ‡©≈¬¢âÕ Õ∫‡¢â“¡À“«‘∑¬“≈—¬∫∑∑’Ë 14 ‰øøÑ“°√–·  511

-------------------------

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○

○ ○



       �  1∫∑∑’Ë  12  ‡ ’¬ß

¡πÿ…¬å‡√“μ—Èß·μà≈◊¡μ“¥Ÿ‚≈°®–‰¥â¬‘π‡ ’¬ßμà“ßÊ ∑—Èß∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ‡Õßμ“¡∏√√¡™“μ‘ ·≈–‡ ’¬ß∑’Ë∑”„Àâ‡°‘¥¢÷Èπ

‡™àπ ‡ ’¬ßæŸ¥§ÿ¬ ‡ ’¬ß‡æ≈ß ‡ ’¬ß√âÕß¢Õß —μ«å ‡ ’¬ß‡§√◊ËÕß®—°√°≈μà“ßÊ ¡πÿ…¬å‡√“√âŸ®—°°“√·∫àß·¬° ‘Ëßμà“ßÊ ‚¥¬

Õ“»—¬‡ ’¬ß∑’Ë‰¥â¬‘π ‡ ’¬ß¬—ß‡ªìπÕß§åª√–°Õ∫∑’Ë ”§—≠∑’Ë„™â„π°“√ ◊ËÕ “√√–À«à“ß¡πÿ…¬å¥â«¬°—πÀ√◊Õ√–À«à“ß¡πÿ…¬å

°—∫ —μ«å∫“ß™π‘¥ πÕ°®“°π’È‡ ’¬ß¬—ß¡’ª√–‚¬™πåÕ’°À≈“¬Ê ¥â“π ·≈–°Á¡’‚∑…‡™àπ°—π„π∫∑‡√’¬ππ’È®–‡ªìπ°“√

»÷°…“∏√√¡™“μ‘¢Õß‡ ’¬ß ª√“°Ø°“√≥åμà“ßÊ ¢Õß‡ ’¬ß„π™’«‘μª√–®”«—π

12.1 ∏√√¡™“μ‘¢Õß‡ ’¬ß

‡ ’¬ß‡°‘¥¢÷Èπ‰¥âÕ¬à“ß‰√ ®“°°“√»÷°…“æ∫«à“‡¡◊ËÕ«—μ∂ÿ‡°‘¥°“√ —Ëπ®–‡°‘¥‡ ’¬ß¢÷Èπ ‡™àπ °“√ —Ëπ¢Õß‡ âπ

‡ ’¬ß„π°≈àÕß‡ ’¬ß ¢≥–¡’°“√‡ª≈àß‡ ’¬ßæ∫«à“‡¡◊ËÕ®—∫∑’Ë≈”§Õ®–√âŸ ÷°«à“¡’°“√ —Ëπ¿“¬„π≈”§ÕÀ√◊Õ°“√ —Ëπ¢Õß

 “¬°’μ“√å  ‡¡◊ËÕ “¬°’μ“√å —Ëπ®–‡°‘¥‡ ’¬ß ·μà‡¡◊ËÕ “¬°’μ“√åÀ¬ÿ¥ —Ëπ ‡ ’¬ß°Á®–‡ß’¬∫‰ª®“°°“√»÷°…“ æ∫«à“°“√

‰¥â¬‘π‡ ’¬ßμâÕß¡’Õß§åª√–°Õ∫ ¥—ßπ’È

1. ·À≈àß°”‡π‘¥ ‡™àπ ‡¡◊ËÕ‡√“¥’¥ “¬°’μ“√å æ≈—ßß“π®“°°“√¥’¥´÷Ëß‡ªìπæ≈—ßß“π°≈ ®–∂à“¬‚Õπ„Àâ

°—∫ “¬°’μ“√å ∑”„Àâ “¬°’μ“√å —Ëπ æ≈—ßß“π¢Õß°“√ —Ëπ¢Õß “¬°’μ“√å ®–‡ª≈’Ë¬π‡ªìπæ≈—ßß“π‡ ’¬ß·ºàÕÕ°‰ª‚¥¬

√Õ∫ ®÷ß°≈à“«‰¥â«à“ ‡ ’¬ß‡°‘¥®“°°“√ —Ëπ¢Õß “¬°’μ“√å ´÷Ëß∂◊Õ«à“  “¬°’μ“√å‡ªìπ·À≈àß°”‡π‘¥‡ ’¬ß

2. μ—«°≈“ß ‡¡◊ËÕ “¬°’μ“√å°”≈—ß —Ëπ æ≈—ßß“π‡ ’¬ß∑’Ë·ºàÕÕ°®“° “¬°’μ“√å ®–∂à“¬‚Õπæ≈—ßß“πºà“π

Õ“°“» ∑”„Àâ‚¡‡≈°ÿ≈¢ÕßÕ“°“»‡°‘¥°“√ —Ëπ ·≈â«‚¡‡≈°ÿ≈¢ÕßÕ“°“»®–∂à“¬‚Õπæ≈—ßß“π∑’Ë‰¥â√—∫„Àâ·°à‚¡‡≈°ÿ≈∂—¥Ê

‡ ’¬ß

∫∑∑’Ë 12



2  � øî ‘° å ¡. 5  ‡≈à¡ 4

‰ª ¡’º≈∑”„Àâ‡ ’¬ß‡§≈◊ËÕπ∑’Ë‰ª‚¥¬√Õ∫·À≈àß°”‡π‘¥ ¥—ßπ—Èπ∂â“‰¡à¡’Õ“°“»®–‰¡à‰¥â¬‘π‡ ’¬ßπ—Èπ‡√“®÷ß∂◊Õ«à“Õ“°“»

‡ªìπμ—«°≈“ß∑’Ë‡ ’¬ß„™â„π°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ëºà“π‰ª πÕ°®“°π’È¬—ßæ∫Õ’°«à“μ—«°≈“ß∑’Ë‡ ’¬ß‡§≈◊ËÕπ∑’Ëºà“π‰ª‰¥âÕ“®‡ªìπ

¢Õß‡À≈« À√◊Õ¢Õß·¢Áß‰¥â‡™àπ°—π

3. ºâŸøíß ‡¡◊ËÕ‡ ’¬ß‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¡“∂÷ßÀŸºâŸøíß ®–∑”„Àâª√– “∑ —¡º— „πÀŸ√—∫‡ ’¬ß ∑”„Àâ‡°‘¥§«“¡√âŸ ÷°

‰¥â¬‘π‡ ’¬ßπ—Èπ

®“°°“√∂à“¬‚Õπæ≈—ßß“π®“°·À≈àß°”‡π‘¥ ºà“πμ—«°≈“ß‰ª¬—ßÀŸºâŸøíß∑”„Àâ‰¥â¬‘π‡ ’¬ß · ¥ß«à“‡ ’¬ß¡’

°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë®“°·À≈àß°”‡π‘¥‰ª¬—ßºâŸøíß ªí≠À“°Á§◊Õ ‡ ’¬ß¡’°“√‡§≈◊ËÕπ∑’ËÕ¬à“ß‰√ ®“°°“√»÷°…“ ¡∫—μ‘¢Õß‡ ’¬ß

æ∫«à“‡ ’¬ß¡’ ¡∫—μ‘¥—ßπ’È

1. °“√ –∑âÕπ¢Õß‡ ’¬ß ‡™àπ °“√μ–‚°π„π∂È” À√◊Õ„πÀâÕß‚∂ß¢π“¥„À≠à∑’Ëªî¥ª√–μŸÀπâ“μà“ßÀ¡¥

æ∫«à“®–‡°‘¥‡ ’¬ß –∑âÕπ§√—Èß‡¥’¬«À√◊ÕÀ≈“¬§√—Èß · ¥ß«à“‡ ’¬ß¡’°“√ –∑âÕπ‰¥â

2. °“√À—°‡À¢Õß‡ ’¬ß ‡™àπ °“√‡°‘¥øÑ“·≈∫·≈â«‰¡à‰¥â¬‘π‡ ’¬ßøÑ“√âÕß ‡π◊ËÕß®“°‡ ’¬ß¡’°“√À—°‡À°≈—∫

‰ª„πÕ“°“»™—Èπ∫πÕ’°§√—ÈßÀπ÷Ëß · ¥ß«à“‡ ’¬ß¡’°“√À—°‡À‰¥â

3. °“√·∑√° Õ¥¢Õß‡ ’¬ß ‡¡◊ËÕ„™â≈”‚æßμ—«‡¥’¬«μàÕ‡¢â“°—∫‡§√◊ËÕß°”‡π‘¥ —≠≠“≥‡ ’¬ßæ∫«à“√Õ∫Ê

≈”‚æß®–‰¥â¬‘π‡ ’¬ß ¡Ë”‡ ¡Õ ·μà‡¡◊ËÕ„™â≈”‚æß Õßμ—«μàÕ‡¢â“°—∫‡§√◊ËÕß°”‡π‘¥ —≠≠“≥‡ ’¬ß 2 ‡§√◊ËÕß´÷Ëß„Àâ

§«“¡∂’Ë‡ ’¬ß‡∑à“°—π æ∫«à“ ∑’Ëμ”·Àπàßμà“ß°—π®–‰¥â¬‘π‡ ’¬ß¥—ß·≈–§àÕ¬ ∂â“‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°—∫°“√·∑√° Õ¥¢Õß

§≈◊ËππÈ” æ∫«à“μ”·Àπàß∑’Ë‰¥â¬‘π‡ ’¬ß¥—ß·≈–§àÕ¬ ‡ªìπμ”·Àπàß∑’Ë¡’°“√·∑√° Õ¥°—π·∫∫‡ √‘¡·≈–À—°≈â“ß· ¥ß

«à“‡ ’¬ß¡’°“√·∑√° Õ¥‰¥â

4. °“√‡≈’È¬«‡∫π¢Õß‡ ’¬ß ‡™àπ  °“√‰¥â¬‘π‡ ’¬ß®“°¿“¬πÕ°ÀâÕß ∑’ËºâŸøíß¡Õß‰¡à‡ÀÁπ·À≈àß°”‡π‘¥

À√◊ÕºâŸøíß‰¥â¬‘π‡ ’¬ß®“°·À≈àß°”‡π‘¥∑’ËÕ¬àŸ§π≈–Ωíòß¢Õß°”·æß ÷́Ëß®“°μ—«Õ¬à“ß∑’Ë¬°¡“π’È · ¥ß«à“‡ ’¬ß¡’°“√

‡≈’È¬«‡∫π‰¥â

®“° ¡∫—μ‘∑’Ë‡ ’¬ß¡’°“√ –∑âÕπ °“√À—°‡À °“√·∑√° Õ¥ ·≈–°“√‡≈’È¬«‡∫π ÷́Ëß‡ªìπ ¡∫—μ‘¢Õß§≈◊Ëπ

· ¥ß«à“‡ ’¬ß¡’ ¡∫—μ‘‡ªìπ§≈◊Ëπ

12.2 °“√‡°‘¥§≈◊Ëπ‡ ’¬ß·≈–°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¢Õß§≈◊Ëπ‡ ’¬ß

§≈◊Ëπ‡ ’¬ß‡°‘¥®“°°“√ —Ëπ¢Õß«—μ∂ÿ æ≈—ßß“π®“°°“√ —Ëπ¢Õß«—μ∂ÿ ®–∂à“¬‚Õπ„Àâ°—∫‚¡‡≈°ÿ≈¢ÕßÕ“°“»

∑”„Àâ‚¡‡≈°ÿ≈¢ÕßÕ“°“» —Ëπ ·≈â«∂à“¬‚Õπæ≈—ßß“π∑’Ë‰¥â√—∫·°à‚¡‡≈°ÿ≈∂—¥‰ª ¡’º≈„Àâ§≈◊Ëπ‡ ’¬ß·ºà°√–®“¬ÕÕ°‰ª

„πÕ“°“»  ‚¥¬√Õ∫·À≈àß°”‡π‘¥‚¥¬‚¡‡≈°ÿ≈¢ÕßÕ“°“»‰¡à‰¥â‡§≈◊ËÕπ∑’Ë‰ªæ√âÕ¡°—∫§≈◊ËπÀ≈—ß®“°∑’Ë§≈◊Ëπ‡§≈◊ËÕπ∑’Ë

ºà“π‰ª·≈â«‚¡‡≈°ÿ≈¢ÕßÕ“°“»·μà≈–μ”·Àπàß®–¬—ßÕ¬àŸ∑’Ë‡¥‘¡ „π°“√ —Ëπ¢Õß‚¡‡≈°ÿ≈¢ÕßÕ“°“»¢≥–§≈◊Ëπ‡ ’¬ß

‡§≈◊ËÕπ∑’Ëºà“π ®–¡’°“√ —Ëπ·∫∫´‘¡‡ªî≈Œ“√å‚¡π‘§ „π·π«‡¥’¬«°—∫°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¢Õß§≈◊Ëπ‡ ’¬ß ¥—ßπ—Èπ §≈◊Ëπ‡ ’¬ß®÷ß

‡ªìπ§≈◊Ëπμ“¡¬“«
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‡¡◊ËÕæ‘®“√≥“‚¡‡≈°ÿ≈¢ÕßÕ“°“» „π·π«‡ âπμ√ß∑’Ë¡’∑‘»ÕÕ°®“°·À≈àß°”‡π‘¥‡ ’¬ß ¢≥–∑’Ë‰¡à¡’§≈◊Ëπ

‡ ’¬ß‡§≈◊ËÕπ∑’Ëºà“π ·μà≈–‚¡‡≈°ÿ≈®–Õ¬àŸÀà“ß‡∑à“Ê °—π ¥—ß√Ÿª 12.1 (°) ‡¡◊ËÕ¡’§≈◊Ëπ‡ ’¬ß‡§≈◊ËÕπ∑’Ëºà“π√–¬–Àà“ß

√–À«à“ß‚¡‡≈°ÿ≈®–‡ª≈’Ë¬π‰ª ≥ ‡«≈“¢≥–„¥¢≥–Àπ÷Ëß√–¬–Àà“ß√–À«à“ß‚¡‡≈°ÿ≈ ·μà≈–‚¡‡≈°ÿ≈®–¡’§à“μà“ßÊ °—π

 à«π¢Õß‚¡‡≈°ÿ≈∑’ËÕ¬àŸ™‘¥°«à“ª°μ‘‡√’¬°«à“  à«πÕ—¥ (compression)  à«π‚¡‡≈°ÿ≈∑’ËÕ¬àŸÀà“ß°«à“ª°μ‘ ‡√’¬°«à“    à«π

¢¬“¬ (rerefaction) ∂â“æ‘®“√≥“∫√‘‡«≥ à«πÕ—¥®–‡ÀÁπ«à“‚¡‡≈°ÿ≈∑’ËÕ¬àŸμ√ß°≈“ß‰¡à¡’°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë ‡æ√“–∂Ÿ°

‚¡‡≈°ÿ≈ à«π∑’ËÕ¬àŸ∑“ß ấ“¬ ·≈– à«π∑’ËÕ¬àŸ∑“ß¢«“Õ—¥‡¢â“¡“°“√°√–®—¥¢Õß‚¡‡≈°ÿ≈μ√ß°≈“ß®÷ß‡ªìπ»Ÿπ¬å ‡¡◊ËÕ

æ‘®“√≥“∫√‘‡«≥ à«π¢¬“¬®–‡ÀÁπ«à“ ‚¡‡≈°ÿ≈∑’ËÕ¬àŸμ√ß°≈“ß°Á‰¡à¡’°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë‡™àπ°—π °“√°√–®—¥®÷ß‡ªìπ»Ÿπ¬å

¥—ß√Ÿª 12.1 (¢) ‡¡◊ËÕ‡¢’¬π‡ªìπ°√“ø · ¥ß°“√°√–®—¥‡∑’¬∫°—∫μ”·Àπàß¢Õß ‚¡‡≈°ÿ≈¢ÕßÕ“°“»‚¥¬°”Àπ¥„Àâ

∑‘»∑“ß¢Õß°“√°√–®—¥‰ª∑“ß¢«“‡ªìπ∫«° (+) ·≈–∑‘»∑“ß¢Õß°“√°√–®—¥‰ª∑“ß ấ“¬‡ªìπ≈∫ (-) ®–‰¥â°√“ø

¥—ß√Ÿª 12.1 (§) ·≈–°√“ø· ¥ß§«“¡¥—π¢Õß‚¡‡≈°ÿ≈¢ÕßÕ“°“» °—∫μ”·Àπàßμà“ßÊ μ“¡·π«°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¢Õß

§≈◊Ëπ‡ ’¬ß ¥—ß√Ÿª 12.1 (ß)

√Ÿª 12.1   · ¥ß°“√ —Ëπ¢Õß‚¡‡≈°ÿ≈¢≥–§≈◊Ëπ‡ ’¬ß‡§≈◊ËÕπ∑’Ëºà“π

®“°√Ÿª 12.1 (ß) ¢≥–∑’Ë§≈◊Ëπ‡ ’¬ß‡§≈◊ËÕπ∑’Ëºà“πÕ“°“»‚¡‡≈°ÿ≈¢ÕßÕ“°“»„π∫√‘‡«≥∑’Ë‡ªìπ à«πÕ—¥®–

Õ¬àŸ°—π™‘¥¡“°°«à“‡¥‘¡ ∑”„Àâ§«“¡¥—π∫√‘‡«≥∑’Ë‡ªìπ à«πÕ—¥ Ÿß°«à“ª°μ‘  à«π‚¡‡≈°ÿ≈¢ÕßÕ“°“»„π∫√‘‡«≥∑’Ë‡ªìπ

 à«π¢¬“¬®–Õ¬àŸÀà“ß°—π¡“°°«à“‡¥‘¡ ∑”„Àâ§«“¡¥—π∫√‘‡«≥∑’Ë‡ªìπ à«π¢¬“¬μË”°«à“ª°μ‘‚¥¬∫√‘‡«≥μ√ß°≈“ß¢Õß

 à«πÕ—¥®–¡’§«“¡¥—π‡æ‘Ë¡¢÷Èπ ®“°ª°μ‘¡“°∑’Ë ÿ¥ à«π∫√‘‡«≥μ√ß°≈“ß¢Õß à«π¢¬“¬®–¡’§«“¡¥—π≈¥≈ß®“°ª°μ‘

¡“°∑’Ë ÿ¥ ®÷ß‡¢’¬π‡ªìπ°√“ø√–À«à“ß§«“¡¥—π°—∫ μ”·Àπàß‰¥â¥—ß°√“ø√Ÿª 12.1(ß)

®“°°√“ø¢Õß°“√°√–®—¥ ·≈–§«“¡¥—π ≥ μ”·Àπàß„¥Ê æ∫«à“°√“ø°“√°√–®—¥¡’‡ø π”Àπâ“°√“ø

§«“¡¥—πÕ¬Ÿà 90  Ì μ≈Õ¥‡«≈“¥—ß√Ÿª 12.2
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 √Ÿª 12.2  °.   °√“ø√–À«à“ß§«“¡¥—π°—∫μ”·Àπàßμà“ßÊ μ“¡·π«°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¢Õß§≈◊Ëπ‡ ’¬ß

 ¢.   °√“ø√–À«à“ß°“√°√–®—¥¢ÕßÕπÿ¿“§°—∫μ”·Àπàßμà“ßÊ μ“¡·π«°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¢Õß§≈◊Ëπ‡ ’¬ß

πÕ°®“°π’ÈÕ“®»÷°…“°“√‡°‘¥§≈◊Ëπμ“¡¬“«‰¥â®“°°“√‡°‘¥§≈◊Ëπμ“¡¬“«„π¢¥≈«¥ ª√‘ß¥—ß√Ÿª 12.3 ́ ÷Ëß¡’

 à«πÕ—¥·≈– à«π¢¬“¬‡À¡◊Õπ°—∫°“√‡°‘¥§≈◊Ëπ‡ ’¬ßºà“πÕ“°“» ¥—ß√Ÿª 12.1

√Ÿª 12.3  °“√‡°‘¥§≈◊Ëπμ“¡¬“«„π¢¥≈«¥ ª√‘ß

μ”·Àπàß

μ”·Àπàß
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12.3 §«“¡∂’Ë §«“¡¬“«§≈◊Ëπ ·≈–Õ—μ√“‡√Á«¢Õß§≈◊Ëπ‡ ’¬ß

§≈◊Ëπ‡ ’¬ß‡ªìπ§≈◊Ëπ∑’Ë‡°‘¥®“°°“√ —Ëπ¢Õß«—μ∂ÿ ·≈–°“√ —Ëππ’È∑”„Àâ‡°‘¥°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß§«“¡¥—π¢Õß

Õ“°“»¥â«¬§«“¡∂’Ë‡∑à“°—∫§«“¡∂’Ë¢Õß·À≈àß°”‡π‘¥‡ ’¬ß  à«π§«“¡¬“«§≈◊Ëπ‡ ’¬ßÕ“®À“‰¥â®“°√–¬–Àà“ß®“°

 à«πÕ—¥¢Õß§≈◊Ëπ∂÷ß à«πÕ—¥∑’Ëμ‘¥°—πÀ√◊Õ√–¬–Àà“ß®“° à«π¢¬“¬∂÷ß à«π¢¬“¬∑’Ëμ‘¥°—π ¥—ß√Ÿª 12.4

√Ÿª 12.4  · ¥ß§«“¡¬“«¢Õß§≈◊Ëπ‡ ’¬ß

12.3.1 Õ—μ√“‡√Á«¢Õß§≈◊Ëπ‡ ’¬ß

‡π◊ËÕß®“°‡ ’¬ß‡ªìπ§≈◊Ëπμ“¡¬“« μâÕßÕ“»—¬μ—«°≈“ß„π°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë ¥—ßπ—ÈπÕ—μ√“‡√Á«¢Õß‡ ’¬ß®÷ß‰¡à§ß

∑’Ë¢÷ÈπÕ¬àŸ°—∫™π‘¥¢Õßμ—«°≈“ß ·≈– ¡∫—μ‘¢Õßμ—«°≈“ß‰¥â·°à §«“¡Àπ“·πàπ §«“¡¬◊¥À¬àÿπ¢Õßμ—«°≈“ß ·≈– Õÿ≥À¿Ÿ¡‘

¢Õßμ—«°≈“ßπ—Èπ ‡ªìπμâπ

μ“√“ß 12.1 · ¥ßÕ—μ√“‡√Á«¢Õß‡ ’¬ß„πμ—«°≈“ß™π‘¥μà“ßÊ ∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 25 Ì C

μ—«°≈“ß                       Õ—μ√“‡√Á« (‡¡μ√/«‘π“∑’)

Õ“°“» 346

‰Œ‚¥√‡®π 1,339

ª√Õ∑ 1,450

πÈ” 1,498

πÈ”∑–‡≈ 1,531

·°â« 4,540

Õ–≈Ÿ¡‘‡π’¬¡ 5,000

‡À≈Á° 5,200
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_
ρ

_
ρ

_
t

°“√À“Õ—μ√“‡√Á«¢Õß‡ ’¬ß ≈—°…≥–μà“ßÊ

1. ‡π◊ËÕß®“°‡ ’¬ß‡ªìπ§≈◊Ëπ   ¥—ßπ—Èπ°“√À“Õ—μ√“‡√Á«¢Õß‡ ’¬ß®÷ß‡À¡◊Õπ§≈◊Ëπ §◊Õ

 v  =  λ f ..... (12.1)

‡¡◊ËÕ λ §◊Õ §«“¡¬“«§≈◊Ëπ‡ ’¬ß (m)

f §◊Õ §«“¡∂’Ë§≈◊Ëπ‡ ’¬ß (Hz)

v §◊Õ Õ—μ√“‡√Á«¢Õß§≈◊Ëπ‡ ’¬ß (m/s)

2. ‡π◊ËÕß®“°‡ ’¬ß‡§≈◊ËÕπ∑’Ë‡ªìπ‡ âπμ√ß ∂â“„πμ—«°≈“ß‡¥’¬«°—π ≥ Õÿ≥À¿Ÿ¡‘‡¥’¬«°—π Õ—μ√“‡√Á«¢Õß

§≈◊Ëπ‡ ’¬ß§ß∑’Ë ¥—ßπ—Èπ

      v  =  s            ..... (12.2)

‡¡◊ËÕ s §◊Õ √–¬–∑“ß∑’Ë§≈◊Ëπ‡ ’¬ß‡§≈◊ËÕπ∑’Ë‰¥â (m)

t §◊Õ ‡«≈“∑’Ë§≈◊Ëπ‡ ’¬ß„™â„π°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë (s)

v §◊Õ Õ—μ√“‡√Á«¢Õß§≈◊Ëπ‡ ’¬ß (m/s)

3. Õ—μ√“‡√Á«¢Õß‡ ’¬ß„πμ—«°≈“ßμà“ßÊ ®–¢÷ÈπÕ¬àŸ°—∫ ¡∫—μ‘¥â“π§«“¡¬◊¥À¬àÿπ ·≈–§«“¡Àπ“·πàπ

¢Õß«—μ∂ÿ∑’Ë‡ªìπμ—«°≈“ßπ—Èπ ‚¥¬

Õ—μ√“‡√Á«¢Õß‡ ’¬ß„π¢Õß·¢Áß

 v =    Y          ..... (12.3)

‡¡◊ËÕ v §◊Õ Õ—μ√“‡√Á«¢Õß‡ ’¬ß„π¢Õß·¢Áß (m/s)

Y §◊Õ ¡Õ¥Ÿ≈— §«“¡¬◊¥À¬àÿπ¢Õß«—μ∂ÿ (N/m2)

ρ §◊Õ §«“¡Àπ“·πàπ¢Õß«—μ∂ÿ (kg/m3)

Õ—μ√“‡√Á«¢Õß‡ ’¬ß„π°ä“´

                                  v  =     
B

         ..... (12.4)
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____
M

‡¡◊ËÕ v §◊Õ Õ—μ√“‡√Á«¢Õß‡ ’¬ß„π°ä“´ (m/s)

B §◊Õ ¡Õ¥Ÿ≈— §«“¡¬◊¥À¬àÿπ¢Õß°ä“´ (N/m2)
ρ §◊Õ §«“¡Àπ“·πàπ¢Õß°ä“´ (kg/m3)

„π∫∑‡√’¬ππ’È®–»÷°…“‡©æ“–μ—«°≈“ßÕ“°“» ÷́Ëß‡ªìπ°ä“´ „π¢≥–∑’Ë§≈◊Ëπ‡ ’¬ß‡§≈◊ËÕπ∑’Ëºà“π°ä“´®–∑”„Àâ
°ä“´¡’°“√Õ—¥·≈–¢¬“¬μ—«Õ¬à“ß√«¥‡√Á«®π∂◊Õ‰¥â«à“‰¡à¡’°“√√—∫À√◊Õ Ÿ≠‡ ’¬æ≈—ßß“π§«“¡√âÕπ À√◊Õ¡’°“√
‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß·∫∫ adiabatic ÷́Ëß‰¥â§«“¡ —¡æ—π∏å«à“

ρVγ = §à“§ßμ—« ..... (1)

‡¡◊ËÕ γ §◊Õ §à“§ßμ—« ”À√—∫°ä“´™π‘¥Àπ÷Ëß ‡™àπ Õ“°“»®–¡’§à“ γ = 1.4
®“°§«“¡À¡“¬¢Õß¡Õ¥Ÿ≈— §«“¡¬◊¥À¬àÿπ¢Õß°ä“´ (B)  “¡“√∂„™â ¡°“√∑“ß§≥‘μ»“ μ√å¢—Èπ Ÿß

æ‘ Ÿ®πå‰¥â«à“
B = γP ..... (2)

π—Ëπ§◊Õ Õ—μ√“‡√Á«¢Õß‡ ’¬ß„π°ä“´ v =       
γP ..... (12.5)

®“°°“√»÷°…“ ¡∫—μ‘¢Õß°ä“´Õÿ¥¡§μ‘ æ∫«à“
PV = nRT

‡¡◊ËÕ n §◊Õ ®”π«π‚¡≈¢Õß°ä“´ ∂â“ m ‡ªìπ¡«≈¢Õß°ä“´∑—ÈßÀ¡¥„π n ‚¡≈ ·≈– M ‡ªìπ¡«≈¢Õß°ä“´
1 ‚¡≈

®÷ß‰¥â«à“ n = m

¥—ßπ—Èπ PV = m RT

P = mRT

P =
ρRT

...... (12.6)

®“° ¡°“√ (12.5) ·≈– (12.6) ®–‰¥â«à“

v =     
γρRT

 v =       
γRT

..... (12.7)

‡¡◊ËÕ R §◊Õ§à“ π‘®¢Õß°ä“´ ¡’§à“ 8.31 J/mol.K
T §◊Õ Õÿ≥À¿Ÿ¡‘„πÀπà«¬Õß»“ ¡∫Ÿ√≥å (K)

M §◊Õ ¡«≈¢Õß°ä“´„π 1 ‚¡≈

γ §◊Õ §à“§ßμ—« ”À√—∫°ä“´Àπ÷Ëß

v §◊Õ Õ—μ√“‡√Á«¢Õß‡ ’¬ß„π°ä“´

__
ρ

__
M
__
M

____
M

____
VM

_____
ρM
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‚¥¬∑—Ë«‰ª·≈â«∂◊Õ«à“Õ“°“»ª√–æƒμ‘μ—«‡™àπ‡¥’¬«°—∫°ä“´Õÿ¥¡§μ‘ ¥—ßπ—ÈπÕ—μ√“‡√Á«¢Õß‡ ’¬ß„πÕ“°“»®÷ß

‡ªìπ‰ªμ“¡ ¡°“√ (12.5)

®“° ¡°“√ (12.5) æ∫«à“Õ—μ√“‡√Á«¢Õß‡ ’¬ß„πÕ“°“»·ª√º—π‚¥¬μ√ß°—∫√“°∑’Ë Õß¢ÕßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘

 —¡∫Ÿ√≥å (T)

v α   T

´÷ËßÕ“®‡¢’¬π«à“ ;- v = k   T

‚¥¬ k §◊Õ §à“§ß∑’Ë ‡∑à“°—∫    γR

®“° ¡°“√ (12.5) ‡¡◊ËÕÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 0 ÌC ®–‰¥â«à“Õ—μ√“‡√Á«¢Õß‡ ’¬ß„πÕ“°“»¡’§à“ª√–¡“≥ 331 ‡¡μ√/

«‘π“∑’ ∂â“μâÕß°“√À“Õ—μ√“‡√Á«¢Õß‡ ’¬ß„πÕ“°“»∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ t  ÌC Õ“®À“‰¥â®“°

‡¡◊ËÕ Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ = 0 ÌC  ,   v0 = k   T0 ..... (1)

Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ = t ÌC  , vt = k   T ..... (2)

(2)  ÷  (1)   
vt =       T

vt =     
273 + t

vt = (1 +  t   )
1

‡¡◊ËÕ v0 ,  vt  §◊Õ Õ—μ√“‡√Á«¢Õß‡ ’¬ß„πÕ“°“»∑’Ë o ÌC  ·≈– t ÌC ·≈– v0 = 331 m/s

vt = (1 +   t   )
1

®“° (1 + x)
1
  ∂â“ x ¡’§à“πâÕ¬Ê ‡¡◊ËÕ„™â Binomial Series °√–®“¬§à“ (1 + x)

1
  ®–‰¥â§à“ª√–¡“≥

1 +  x

∑”πÕß‡¥’¬«°—π (1 +   t   )
1
   ¡’§à“ ≈ 1 + t ‡¡◊ËÕ t ¡’§à“ ≤  45 ÌC

¥—ßπ—Èπ
vt = 1 +     t

vt = 331 + 331t

v
t

 = 331 + 0.6t     ..... (12.8) (t ·∑π¥â«¬Õÿ≥À¿Ÿ¡‘„πÀπà«¬ ÌC ‰¥â‡≈¬)

__
M

__
v0

__
T0

_______
273

__
v0
__
v0

_
2___

273

___
331

_
2___

273

_
2

_
2

_
2

___
273

_
2 _______

2 × 273

___
546

___
331

___
546
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__
v1

__
T

1

·μà∂â“Õÿ≥À¿Ÿ¡‘¢ÕßÕ“°“»¡’§à“μ—Èß·μà 45 ÌC ¢÷Èπ‰ª μâÕß„™â ¡°“√‡¥‘¡ §◊Õ

v = k   T

®–‰¥â«à“
v2

    =     
T2

..... (12.9) Õ“®„™âÀ“Õ—μ√“‡√Á«‡ ’¬ß„π°ä“´∑—Ë«Ê ‰ª‰¥â

1. °ä“´Œ’‡≈’¬¡ ¡’§«“¡Àπ“·πàπ 0.179 °‘‚≈°√—¡/≈Ÿ°∫“»°å‡¡μ√ ¡’§à“§ß∑’Ë ”À√—∫°ä“´ (γ) 1.67 ∑’Ë§«“¡¥—π

1 ∫√√¬“°“»·≈–Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ 0 ÌC ®ßÀ“Õ—μ√“‡√Á«¢Õß‡ ’¬ß∑’Ë‡§≈◊ËÕπ∑’Ëºà“π °ä“´Œ’‡≈’¬¡π’È‡ªìπ‡∑à“„¥ (§«“¡

¥—π 1 ∫√√¬“°“» = 1.013 × 105 π‘«μ—π/μ“√“ß‡¡μ√)

«‘‡§√“–Àå‚®∑¬å ‡¡◊ËÕ√âŸ  ρ = 0.179 kg/m3,  P = 1 atm À√◊Õ 1.013 × 105 N/m2

γ = 1.67 μâÕß°“√À“ v
®“° Õ—μ√“‡√Á«¢Õß‡ ’¬ß„π°ä“´ (v) =    

B

·μà B = γP  ®÷ß‰¥â«à“ v =    
γP

=    
1.67 × 1.013 × 105

∴ v = 972  m/s

¥—ßπ—ÈπÕ—μ√“‡√Á«¢Õß‡ ’¬ß∑’Ë‡§≈◊ËÕπ∑’Ëºà“π°ä“´Œ’‡≈’¬¡¡’§à“ 972 ‡¡μ√/«‘π“∑’

___________________________________________________________________________________

2. ‡¡◊ËÕ§≈◊Ëπ‡ ’¬ß‡§≈◊ËÕπ∑’Ëºà“π°ä“´‰Œ‚¥√‡®π ÷́Ëß¡’§à“§ß∑’Ë (γ) 1.40 ∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 27 Õß»“‡´≈‡ ’́¬ ®–¡’

Õ—μ√“‡√Á«‡∑à“„¥ (M = 2 g/mol, R = 8.31 J/mol.K)

 «‘‡§√“–Àå‚®∑¬å ‡¡◊ËÕ√âŸ γ = 1.40, T = 27 + 273 = 300 K, M = 2 × 10-3  kg/mol, R = 8.31
J/mol. K  “¡“√∂À“Õ—μ√“‡√Á« (v) ¢Õß‡ ’¬ß„π°ä“´‰Œ‚¥√‡®ππ’È‰¥â

®“° v =   
 γRT

·∑π§à“ =    
1.40 × 8.31 × 300

∴ v = 1321   m/s

¥—ßπ—ÈπÕ—μ√“‡√Á«¢Õß‡ ’¬ß‡¡◊ËÕºà“π°ä“´‰Œ‚¥√‡®π‡∑à“°—∫ 1321 ‡¡μ√/«‘π“∑’

___________________________________________________________________________________

3. ®ßÀ“Õ—μ√“‡√Á«¢Õß‡ ’¬ß„πÕ“°“» ≥ Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ 15  ÌC

«‘‡§√“–Àå‚®∑¬å ‡¡◊ËÕ√âŸÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ (t) ¢ÕßÕ“°“»  “¡“√∂À“Õ—μ√“‡√Á«¢Õß‡ ’¬ß (v) ‰¥â
®“° vt = 331 + 0.6 t

= 331 + 0.6 (15)
∴ v = 340 m/s

¥—ßπ—ÈπÕ—μ√“‡√Á«¢Õß‡ ’¬ß„πÕ“°“»‡∑à“°—∫ 340 ‡¡μ√/«‘π“∑’

_
ρ

_
ρ

_______________
0.179

____
M
_______________

2 × 10-3
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4. ·À≈àß°”‡π‘¥‡ ’¬ßÕ—πÀπ÷Ëß —Ëπ¥â«¬§«“¡∂’Ë 692 Hz «“ß‰«â„πÕ“°“»∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 25  ÌC Õ¬“°∑√“∫«à“

§≈◊Ëπ‡ ’¬ß∑’ËÕÕ°®“°·À≈àß°”‡π‘¥π’È®–¡’§«“¡¬“«§≈◊Ëπ‡∑à“‰√

«‘‡§√“–Àå‚®∑¬å ‡¡◊ËÕ√âŸ§«“¡∂’Ë (f) ·≈–Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ (t) μâÕß°“√À“§«“¡¬“«§≈◊Ëπ (λ)

μâÕßÀ“Õ—μ√“‡√Á« (v) °àÕπ

®“° vt = 331 + 0.6 t

= 331 + 0.6 (25)

= 331 + 15

∴ v = 346  m/s

À“  λ  ,  ®“° v = λf

346 = λ (692)

λ = 346

∴ λ = 0.5  m

¥—ßπ—Èπ§≈◊Ëπ‡ ’¬ß¡’§«“¡¬“«§≈◊Ëπ 0.5 ‡¡μ√

___________________________________________________________________________________

5. ∂â“‡ÀÁπøÑ“·≈∫·≈–‰¥â¬‘π‡ ’¬ßøÑ“√âÕß„π‡«≈“ 5 «‘π“∑’ μàÕ¡“ ®ßÀ“μ”·Àπàß∑’ËøÑ“·≈∫Õ¬àŸ‰°≈‡∑à“‰√ ‡¡◊ËÕ

Õ—μ√“‡√Á«‡ ’¬ß„πÕ“°“» 340 ‡¡μ√/«‘π“∑’

«‘‡§√“–Àå‚®∑¬å ¢≥–‡°‘¥øÑ“·≈∫ · ß®“°øÑ“·≈∫‡§≈◊ËÕπ∑’Ë‡√Á«¡“°¡’§à“ 3 × 108 m/s ∂◊Õ«à“· ß

øÑ“·≈∫‡§≈◊ËÕπ∑’Ë®“°μ”·Àπàß∑’Ë‡°‘¥øÑ“·≈∫¡“∂÷ßºâŸ —ß‡°μ∑—π∑’ ·μà‡ ’¬ß¡’Õ—μ√“‡√Á«πâÕ¬

°«à“¡“° μâÕß„™â√–¬–‡«≈“„π°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë ‡¡◊ËÕ√âŸ‡«≈“ (t) ∑’Ë‡ ’¬ß‡¥‘π∑“ß ·≈–

Õ—μ√“‡√Á«¢Õß‡ ’¬ß„πÕ“°“» (v)  “¡“√∂À“√–¬–∑“ß‰¥â

®“° v = s

340 = s

∴ s = 1700   m.

¥—ßπ—Èπμ”·ÀπàßøÑ“·≈∫Õ¬àŸ‰°≈ÕÕ°‰ª  1700 ‡¡μ√

___________________________________________________________________________________

6. ∂â“Õ—μ√“‡√Á«‡ ’¬ß„π°ä“´Àπ÷Ëß∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 27   ÌC «—¥‰¥â 350 m/s ∂â“Õÿ≥À¿Ÿ¡‘‡ª≈’Ë¬π‰ª‡ªìπ 327  ÌC

Õ—μ√“‡√Á«‡ ’¬ß„π°ä“´π—Èπ®–‡ªìπ‡∑à“‰√

«‘‡§√“–Àå‚®∑¬å ‡¡◊ËÕ√âŸ t1 = 27  ÌC, t2 = 327  ÌC, v1 = 350 m/s μâÕß°“√À“ v2  ¡°“√  v = 331 +

0.6t  „™â‰¡à‰¥â‡æ√“– t2 > 45  ÌC μâÕßÀ“ v2

___
692

_
t
_
5
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®“° v = k  T
v2 =    

T2

v2 =    
327 + 273

v2 =    
600

v2 = 350  2

∴ v2 ≈ 495  m/s

¥—ßπ—ÈπÕ—μ√“‡√Á«‡ ’¬ß„π°ä“´‡¡◊ËÕÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 327  ÌC ¡’§à“ª√–¡“≥ 495 ‡¡μ√/«‘π“∑’

___________________________________________________________________________________

7. ‡ ’¬ß‡§≈◊ËÕπ∑’Ëºà“πÕ“°“»∫√‘‡«≥Àπ÷Ëß¡’Õ—μ√“‡√Á« 342 ‡¡μ√/«‘π“∑’ ‡¡◊ËÕºà“π‰ª¬—ßÕ’°∫√‘‡«≥Àπ÷Ëß

Õ—μ√“‡√Á«‡ª≈’Ë¬π‡ªìπ 348 ‡¡μ√/«‘π“∑’ ®ßÀ“«à“∫√‘‡«≥∑—Èß Õß¡’Õÿ≥À¿Ÿ¡‘·μ°μà“ß°—π°’ËÕß»“‡´≈‡ ’́¬ 

«‘‡§√“–Àå‚®∑¬å ‡¡◊ËÕÕ“°“»¡’Õÿ≥À¿Ÿ¡‘μà“ß°—π ®–∑”„ÀâÕ—μ√“‡√Á«‡ ’¬ßμà“ß°—π¥â«¬ ‡¡◊ËÕ√âŸ v1 = 342 m/s,

v2 = 348 m/s μâÕß°“√À“ Δt

®“° vt = 331 + 0.6t

‰¥â«à“ v1 = 331 + 0.6t1 ..... (1)

·≈– v2 = 331 + 0.6t2 ..... (2)

(2) - (1) ; v2 - v1 = 0.6t2 - 0.6t1
348 - 342 = 0.6 (t2 - t1)

t2 - t1 = 6   = 10 ÌC

¥—ßπ—Èπ∫√‘‡«≥∑—Èß Õß¡’Õÿ≥À¿Ÿ¡‘·μ°μà“ß°—π 10 Õß»“‡´≈‡ ’́¬ 

___________________________________________________________________________________

8. ®“°°“√∑¥≈Õßæ∫«à“ Õ—μ√“‡√Á«‡ ’¬ß„π∫√√¬“°“»∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 20 ·≈– 35 Õß»“‡´≈‡ ’́¬  ‡ªìπ 343 ·≈–

352 ‡¡μ√/«‘π“∑’ μ“¡≈”¥—∫ ∂â“Õÿ≥À¿Ÿ¡‘‡ªìπ 0 Õß»“‡´≈‡ ’́¬  Õ—μ√“‡√Á«‡ ’¬ß®–‡ªìπ‡∑à“‰√

«‘‡§√“–Àå‚®∑¬å  ‡¡◊ËÕ√Ÿâ t1= 20  ÌC, t2=35  ÌC, v1= 343 m/s, v2 = 352 m/s μâÕß°“√À“ v0(t = 0  ÌC)

®“° vt = v0 + 0.6 t

‰¥â«à“ 343 = v0 + 0.6 (20)

∴ v0 = 331 m/s

À√◊Õ 352 = vo + 0.6 (35)

∴ v0 = 331 m/s

¥—ßπ—Èπ ∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 0 Õß»“‡´≈‡ ’́¬  Õ—μ√“‡√Á«‡ ’¬ß‡∑à“°—∫ 331 ‡¡μ√μàÕ«‘π“∑’

__
v1

__
T1

___
350

_________
27+273

___
300

___
350

__
0.6
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9. ‰´‡√πÕ—πÀπ÷Ëß ¡’ à«πª√–°Õ∫¢Õß®“π‚≈À–°≈¡∑’Ë‡®“–√Ÿ‡≈Á°Ê ‰«â 40 √Ÿ ¢≥–∑’ËÀ¡ÿπ®“π‚≈À–¥â«¬Õ—μ√“‡√Á«

17 √Õ∫μàÕ«‘π“∑’ °Á‡ªÉ“≈¡‡¢â“‰ª∑”„Àâ‡°‘¥‡ ’¬ß‰´‡√π∑ÿ°§√—Èß∑’Ë≈¡ºà“π√Ÿ‡≈Á°Ê π’È ®ßÀ“§«“¡∂’Ë¢Õß‡ ’¬ß

‰´‡√π ·≈–∂â“¢≥–π—ÈπÕ“°“»¡’Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ 15 ÌC ‡ ’¬ß‰´‡√π¡’§«“¡¬“«§≈◊Ëπ‡∑à“‰√

«‘‡§√“–Àå‚®∑¬å 1. §«“¡∂’Ë‡ ’¬ß‰´‡√π ®–¡’§à“‡∑à“°—∫§«“¡∂’Ë¢Õß√Ÿ®“π‚≈À–∑’ËÕ“°“»ºà“π

2. μâÕß°“√À“ λ μâÕß√âŸ v ·≈– f °àÕπ

‡π◊ËÕß®“° „π‡«≈“ 1 «‘π“∑’ ®“π‚≈À–À¡ÿπ‰¥â 17 √Õ∫

À√◊Õ 17 × 40  √Ÿ

®–‰¥â«à“ §«“¡∂’Ë¢Õß√Ÿ®“π‚≈À– = 680 Hz

¥—ßπ—Èπ §«“¡∂’Ë¢Õß‡ ’¬ß‰´‡√π¡’§à“  680 ‡Œ‘√μ ǻ

À“ v ‡¡◊ËÕ t = 15 ÌC

®“° vt = 331 + 0.6 t

= 331 + 0.6 (15)

∴ v = 340 m/s

À“ λλλλλ ‡¡◊ËÕ v = 340 m/s, f = 680 Hz

®“° v = λf

340 = λ(680)

∴ λ = 0.5 m

¥—ßπ—Èπ‡ ’¬ß‰´‡√π¡’§«“¡¬“«§≈◊Ëπ 0.5 ‡¡μ√

___________________________________________________________________________________

10. ·À≈àß°”‡π‘¥§≈◊Ëπ‡ ’¬ß —Ëπ¥â«¬§«“¡∂’Ë 170 ‡Œ‘√μ ǻ ª≈àÕ¬‡ ’¬ßÕÕ°‰ª„πÕ“°“»¡’Õ—μ√“‡√Á« 340 ‡¡μ√/

«‘π“∑’ ®ßÀ“√–¬–Àà“ß√–À«à“ß à«πÕ—¥°—∫ à«π¢¬“¬∑’ËÕ¬àŸ„°≈â°—π∑’Ë ÿ¥

«‘‡§√“–Àå‚®∑¬å √–¬–Àà“ß√–À«à“ß à«πÕ—¥·≈– à«π¢¬“¬∑’ËÕ¬àŸ„°≈â°—π∑’Ë ÿ¥‡∑à“°—∫  λ  ‡¡◊ËÕ√âŸ

f = 170 Hz, v = 340 m/s  “¡“√∂ λ ‰¥â

®“° v = λf

340 = λ (170)

λ = 2  m

∴   λ = 2    =  1 m

¥—ßπ—Èπ √–¬–Àà“ß√–À«à“ß à«πÕ—¥°—∫ à«π¢¬“¬∑’ËÕ¬àŸ„°≈â°—π∑’Ë ÿ¥¡’§à“ 1 ‡¡μ√

___________________________________________________________________________________

11. ‡¡◊ËÕ‡§“–∑àÕ‡À≈Á°¬“« 1 §√—Èß∑’Ëª≈“¬¢â“ßÀπ÷Ëß ª√“°Ø«à“ºâŸøíß´÷ËßÕ¬àŸ∑’Ëª≈“¬Õ’°¢â“ßÀπ÷Ëß¢Õß∑àÕ‡À≈Á° ®–

‰¥â¬‘π‡ ’¬ß‡§“– 2 §√—Èß À≈—ß®“°‡§“–·≈â«‡ªìπ‡«≈“ 0.2 «‘π“∑’ ·≈– 3 «‘π“∑’μ“¡≈”¥—∫ ∂â“¢≥–‡§“–∑àÕ

‡À≈Á° Õ“°“»¡’Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ 25 ÌC ®ßÀ“§«“¡¬“«¢Õß∑àÕ‡À≈Á°·≈–Õ—μ√“‡√Á«¢Õß‡ ’¬ß„π∑àÕ‡À≈Á°¢≥–π—Èπ

_
2

_
2

_
2
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«‘‡§√“–Àå‚®∑¬å ‡¡◊ËÕ‡§“–∑àÕ‡À≈Á° 1 §√—Èß·μà‰¥â¬‘π‡ ’¬ß∑’Ëª≈“¬Õ’°¢â“ßÀπ÷Ëß 2 §√—Èß ‡π◊ËÕß®“°‡ ’¬ß

‡§≈◊ËÕπ∑’Ëºà“π¡“μ“¡∑àÕ‡À≈Á° ·≈–ºà“πÕ“°“»‚¥¬‡ ’¬ß‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¡“μ“¡∑àÕ‡À≈Á°‰¥â

‡√Á«°«à“„πÕ“°“»®“°‚®∑¬å√âŸ t‡À≈Á° = 0.2 s, tÕ“°“» = 3 s, Õÿ≥À¿Ÿ¡‘Õ“°“» 25 ÌC

À“ v „πÕ“°“»

®“° v = 331 + 0.6t

= 331 + 0.6(25)

vÕ“°“» = 346 m/s

À“§«“¡¬“«∑àÕ (S)

®“° s = v × t

= 346 × 3

∴ s = 1038  m

¥—ßπ—Èπ∑àÕ‡À≈Á°¬“« 1038 ‡¡μ√

À“ v „π∑àÕ‡À≈Á°

®“° v = s

v = 1038

∴ v ‡À≈Á° = 5190  m/s

¥—ßπ—ÈπÕ—μ√“‡√Á«‡ ’¬ß„π∑àÕ‡À≈Á°‡∑à“°—∫ 5190 ‡¡μ√/«‘π“∑’

___________________________________________________________________________________

12. ™“¬§πÀπ÷Ëß°”≈—ß«à“¬πÈ” ‡ÀÁπ‡√◊Õ∫√√∑ÿ°°”≈—ß®–®¡ ·≈–‡ÀÁπ· ß‰ø®“°°“√√–‡∫‘¥¢Õß‡√◊Õ 1 §√—Èß ·μà

ª√“°Ø«à“‰¥â¬‘π‡ ’¬ß√–‡∫‘¥μ“¡¡“ 2 §√—Èß „π‡«≈“Àà“ß°—π 2.4 «‘π“∑’ ∂â“¢≥–π—ÈπÕ—μ√“‡√Á«‡ ’¬ß„πÕ“°“»

340 ‡¡μ√/«‘π“∑’ ·≈–Õ—μ√“‡√Á«‡ ’¬ß„ππÈ” 1496 ‡¡μ√/«‘π“∑’ Õ¬“°∑√“∫«à“μ”·Àπàß∑’Ë‡√◊Õ®¡Õ¬àŸÀà“ß

®“°™“¬§ππ—Èπ‡∑à“„¥

«‘‡§√“–Àå‚®∑¬å ‡¡◊ËÕ‡√◊Õ‡°‘¥°“√√–‡∫‘¥ 1 §√—Èß ‡ ’¬ß®“°°“√√–‡∫‘¥®–‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¡“„ππÈ”·≈–„πÕ“°“»

‡π◊ËÕß®“°Õ—μ√“‡√Á«¢Õß‡ ’¬ß„ππÈ”‡√Á«°«à“Õ—μ√“‡√Á«¢Õß‡ ’¬ß„πÕ“°“»‡ ’¬ß®÷ß‡§≈◊ËÕπ

¡“„ππÈ”∂÷ß™“¬§ππ—Èπ°àÕπ‡ ’¬ß∑’Ë¡“„πÕ“°“» ∑”„Àâ‰¥â¬‘π‡ ’¬ß√–‡∫‘¥ 2 §√—Èß ¥—ßπ—Èπ

‡«≈“∑’Ë‡ ’¬ß‡§≈◊ËÕπ∑’Ëºà“πÕ“°“»®÷ß¡“°°«à“‡«≈“∑’Ë‡ ’¬ß‡§≈◊ËÕπ∑’Ëºà“ππÈ”Õ¬àŸ 2.4 «‘π“∑’

®“° tÕ“°“» - tπÈ” = 2.4

À√◊Õ s   -   s = 2.4

s -   s = 2.4

1496s - 340s = 2.4 × 340 × 1496

1156 s = 2.4 × 340 × 1496

∴ s = 1056 m

¥—ßπ—Èπμ”·Àπàß∑’Ë‡√◊Õ®¡Õ¬àŸÀà“ß®“°™“¬§ππ—Èπ 1056 ‡¡μ√

_
t
____
0.2

_______
vÕ“°“»

_____
vπÈ”
____
1496

___
340
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13. ≈”‚æß A ·≈– B «“ßÕ¬Ÿà„πÀâÕßª√–™ÿ¡∑’Ë¡’Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ 35 Õß»“‡´≈‡´’¬  ≈”‚æß A „Àâ°”≈—ß‡ ’¬ß

4 × 10-2 «—μμå ≈”‚æß B „Àâ°”≈—ß‡ ’¬ß 3.5 × 10-2 «—μμå ‚¥¬∑—Èß Õß≈”‚æß°√–®“¬‡ ’¬ßÕÕ°‰ª‚¥¬

√Õ∫Õ¬à“ß ¡Ë”‡ ¡Õ ∂â“≈”‚æß∑—Èß Õß —Ëπ„π‡ø ‡¥’¬«°—π¥â«¬§«“¡∂’Ë 88 ‡Œ‘√μ´å ®ßÀ“§«“¡·μ°μà“ß

¢Õß —≠≠“≥®“°≈”‚æß∑—Èß Õß∑’Ë°≈“ßÀâÕß ́ ÷ËßÀà“ß®“° A 17 ‡¡μ√ ·≈–Àà“ß®“° B 20 ‡¡μ√ ¡’§à“°’ËÕß»“

«‘‡§√“–Àå‚®∑¬å ‡¡◊ËÕ√Ÿâ t = 35  ÌC ( “¡“√∂À“ v ‰¥â), f = 88 Hz ‡¡◊ËÕ√Ÿâ AX = 17 m, BX = 20 m
μâÕß°“√À“ λ °àÕπ

À“ v : ®“° v = 331 + 0.6t

= 331 + 0.6(35)

v = 352 m/s

À“ λ : ®“° v = fλ
  352 = 88λ

λ = 4 m
À“ Δφ : ®“° Δφ = 360 Ì (ΔX)

= 360 Ì (20 - 17)

∴ Δφ = 270  Ì

¥—ßπ—Èπ  —≠≠“≥®“°≈”‚æß∑—Èß Õß¡’§«“¡·μ°μà“ß°—π 270 Õß»“

12.4  ¡∫—μ‘¢Õß§≈◊Ëπ‡ ’¬ß

‡π◊ËÕß®“°‡ ’¬ß‡ªìπ§≈◊Ëπ ‡ ’¬ß®÷ß· ¥ß ¡∫—μ‘¢Õß§≈◊Ëπ‰¥â§◊Õ °“√ –∑âÕπ °“√À—°‡À °“√·∑√° Õ¥·≈–

°“√‡≈’È¬«‡∫π ‰¥â ¥—ß√“¬≈–‡Õ’¬¥μàÕ‰ªπ’È

12.4.1  °“√ –∑âÕπ¢Õß‡ ’¬ß (Reflection)

‡¡◊ËÕ§≈◊Ëπ‡ ’¬ß‡§≈◊ËÕπ∑’Ë™π ‘Ëß°’¥¢«“ß À√◊Õ‡§≈◊ËÕπ∑’Ë∂÷ßº‘«¢Õß√Õ¬μàÕ¢Õßμ—«°≈“ß À√◊Õμ—«°≈“ß™π‘¥

‡¥’¬«°—π·μàÕÿ≥À¿Ÿ¡‘μà“ß°—π®–∑”„Àâ‡°‘¥°“√ –∑âÕπ´÷Ëß‡ªìπ‰ªμ“¡°Æ°“√ –∑âÕπ¢Õß§≈◊Ëπ¥—ß√Ÿª 12.5

√Ÿª 12.5  · ¥ß°“√ –∑âÕπ¢Õß§≈◊Ëπ‡ ’¬ß

________
λ

_____________
4
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°Æ¢Õß°“√ –∑âÕπ

1. ∑‘»∑“ß§≈◊Ëπμ°°√–∑∫ ‡ âπ·π«©“°·≈–∑‘»∑“ß§≈◊Ëπ –∑âÕπμâÕßÕ¬àŸ„π√–π“∫‡¥’¬«°—π

2. ¡ÿ¡μ°°√–∑∫‡∑à“°—∫¡ÿ¡ –∑âÕπ

‡ß◊ËÕπ‰¢°“√‡°‘¥§≈◊Ëπ –∑âÕπ

1. §≈◊Ëπ‡ ’¬ß‡§≈◊ËÕπ∑’Ë®“°μ—«°≈“ß∑’Ë¡’§«“¡Àπ“·πàππâÕ¬ ‰ª àŸμ—«°≈“ß∑’Ë¡’§«“¡Àπ“·πàπ¡“° ‡™àπ

§≈◊Ëπ‡ ’¬ß‡§≈◊ËÕπ∑’Ë‰ª„πÕ“°“»‰ª™πº‘« –∑âÕπ∑’Ë‡ªìπ¢Õß·¢Áß §≈◊Ëπ°“√°√–®—¥∑’Ë –∑âÕπ ®–¡’‡ø ‡ª≈’Ë¬π‰ª

180 Ì ‡æ√“–‚¡‡≈°ÿ≈Õ“°“»∑’Ëº‘« –∑âÕππ—Èπ‰¡à “¡“√∂ —Ëπ‰¥â ´÷Ëß§≈â“¬°—∫°“√ –∑âÕπ¢Õß§≈◊Ëπ„π‡ âπ‡™◊Õ°∑’Ë

ª≈“¬μ√÷ß·πàπ

2. §≈◊Ëπ‡ ’¬ß‡§≈◊ËÕπ∑’Ë®“°μ—«°≈“ß∑’Ë¡’§«“¡Àπ“·πàπ¡“°‰ª àŸμ—«°≈“ß∑’Ë¡’§«“¡Àπ“·πàππâÕ¬ ‡™àπ

°“√ –∑âÕπ¢Õß‡ ’¬ß„π∑àÕ‚≈À–§≈◊Ëπ°“√°√–®—¥∑’Ë –∑âÕπ®–¡’‡ø ‡À¡◊Õπ‡¥‘¡ ‡æ√“–‚¡‡≈°ÿ≈∑’Ë∫√‘‡«≥π—Èπ

 “¡“√∂ —Ëπ‰¥â‡À¡◊Õπ‡¥‘¡ ÷́Ëß§≈â“¬°—∫°“√ –∑âÕπ¢Õß§≈◊Ëπ„π‡ âπ‡™◊Õ°ª≈“¬Õ‘ √–

°“√ –∑âÕπ¢Õß§≈◊Ëπ‡ ’¬ß®–‡°‘¥‰¥â¥’‡¡◊ËÕº‘« –∑âÕπ‡ªìπº‘«‡√’¬∫ ª√“°Ø°“√≥å∑’Ë‡°‘¥‡π◊ËÕß®“°°“√

 –∑âÕπ¢Õß‡ ’¬ß ‡™àπ

‡ ’¬ß°âÕß À√◊Õ‡ ’¬ß –∑âÕπ°≈—∫ (Echo) ‡°‘¥®“°‡ ’¬ß –∑âÕπ„™â‡«≈“‡¥‘π∑“ßÕÕ°®“°·À≈àß°”‡π‘¥

‰ª –∑âÕπ∑’Ëº‘« –∑âÕπ·≈â«¡“∂÷ßºâŸøíß„™â‡«≈“π“π°«à“‡ ’¬ß®“°·À≈àß°”‡π‘¥‚¥¬μ√ßπ“π°«à“ 0.1 «‘π“∑’ ‡ªìπμâπ

‰ª∑”„ÀâºâŸøíß·¬°‡ ’¬ß∑—Èß ÕßÕÕ°®“°°—π‰¥â‡ªìπ 2 ‡ ’¬ß ‡™àπ °“√μ–‚°π„π∂È” À√◊Õ„πÀâÕß‚∂ß¢π“¥„À≠à

¢π“¥¢Õßμ—« –∑âÕπ°Á¡’º≈μàÕ°“√ –∑âÕπ¢Õß‡ ’¬ß‚¥¬°“√ –∑âÕπ¢Õß§≈◊Ëπ‡ ’¬ß®–‡°‘¥¢÷Èπ‰¥â¥’‡¡◊ËÕ

«—μ∂ÿÀ√◊Õμ—« –∑âÕπ¡’¢π“¥‡∑à“°—∫À√◊Õ‚μ°«à“¢π“¥¢Õß§«“¡¬“«§≈◊Ëπ‡ ’¬ß

ª√–‚¬™πå¢Õß°“√ –∑âÕπ¢Õß‡ ’¬ß

1. „™â„π°“√À“§«“¡≈÷°¢Õß∑–‡≈ ‚¥¬ àß —≠≠“≥‡ ’¬ßÕÕ°‰ª ·≈â«®—∫‡«≈“∑’Ë —≠≠“≥‡ ’¬ß

 –∑âÕπ°≈—∫¡“ ·≈â«π”¡“§”π«≥À“§«“¡≈÷°¢Õß∑–‡≈

2. „™â ”√«®‡°’Ë¬«°—∫≈—°…≥–¢Õß™—ÈπÀ‘π∑’ËÕ¬àŸ„μâ¥‘π‚¥¬°“√®—∫‡«≈“∑’Ë‡ ’¬ß –∑âÕπ®“°™—ÈπÀ‘π ·≈â«

π”¡“«‘‡§√“–Àå ‡æ◊ËÕ„Àâ∑√“∫∂÷ß‚§√ß √â“ß¢Õß™—ÈπÀ‘π ´÷Ëß®–∫Õ°∂÷ß∑√—æ¬“°√∑’ËÕ“®¡’Õ¬àŸ„π™—ÈπÀ‘ππ—ÈπÊ

3. „™â„π°“√ÕÕ°·∫∫Õ“§“√μà“ßÊ ‡æ◊ËÕ‰¡à„Àâ‡°‘¥‡ ’¬ß°âÕß ‚¥¬æ‘®“√≥“¢π“¥√Ÿª√à“ß·≈–™π‘¥¢Õß

«— ¥ÿ∑’Ë„™â∑”º‘« –∑âÕπ ‡ªìπμâπ

14. ™“¬§πÀπ÷ËßÕ¬àŸÀπâ“°”·æß À—πÀπâ“μ–‚°π‡ ’¬ß‡¢â“À“°”·æß ∂â“‡¢“μâÕß°“√„Àâ‡°‘¥‡ ’¬ß°âÕß‡¢“μâÕß

Õ¬àŸÀà“ß®“°°”·æßÕ¬à“ßπâÕ¬‡∑à“„¥ °”Àπ¥„Àâ‡ ’¬ß¡’Õ—μ√“‡√Á«„πÕ“°“» 340 ‡¡μ√/«‘π“∑’

«‘‡§√“–Àå ‚®∑¬å 1. ‡¢’¬π√Ÿª· ¥ß°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¢Õß‡ ’¬ß®“°™“¬§ππ—Èπ‰ª¬—ß°”·æß·≈â« –∑âÕπ°≈—∫

¡“¬—ß™“¬§ππ—Èπ

2. „π°“√‡°‘¥‡ ’¬ß°âÕß‡«≈“∑’Ë‡ ’¬ß –∑âÕπ‡¥‘π∑“ß‰ª·≈–°≈—∫Õ¬à“ßπâÕ¬μâÕß„™â‡«≈“

0.1 «‘π“∑’
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‡¡◊ËÕ√âŸ v = 340 m/s,  t = 0.1 s    “¡“√∂À“ x ‰¥â

®“° s = v × t

2x = 340 × 0.1

x = 34

∴  x = 17 m

¥—ßπ—Èπ ™“¬§ππ’ÈμâÕßÕ¬ŸàÀà“ß®“°°”·æßÕ¬à“ßÕ¬Ÿà 17 ‡¡μ√

___________________________________________________________________________________

15. ∂â“Õÿ≥À¿Ÿ¡‘¢ÕßÕ“°“»„π¢≥–π—Èπ¡’§à“‡∑à“°—∫ 40 Õß»“‡´≈‡ ’́¬  ™“¬§πÀπ÷Ëß®–‰¥â¬‘π‡ ’¬ß –∑âÕπ

¢Õß‡ ’¬ß∑’Ë‡¢“μ–‚°πÕÕ°‰ª ‡¡◊ËÕ‡¢“¬◊πÀà“ß®“°ºπ—ßμ÷°Õ¬à“ßπâÕ¬‡∑à“‰√

«‘‡§√“–Àå‚®∑¬å ‡«≈“∑’ËÀŸ¡πÿ…¬å®–‰¥â¬‘π‡ ’¬ß –∑âÕπ ‰¥â‡¡◊ËÕ‡ ’¬ß„™â‡«≈“‡¥‘π∑“ß‰ª - °≈—∫ Õ¬à“ßπâÕ¬

μâÕß‡∑à“°—∫ 0.1 «‘π“∑’ ‡¡◊ËÕ√Ÿâ t = 40  ÌC  “¡“√∂À“ v ‰¥â ·≈– “¡“√∂À“√–¬–Àà“ß (x)

πâÕ¬ ÿ¥‰¥â

®“° vt = 331 + 0.6t

= 331 + 0.6 (40)

v = 355 m/s

À“ x  ; ®“° s = v × t

2x = 355 × 0.1

x = 17.75 m

¥—ßπ—Èπ ‡¢“μâÕßÕ¬ŸàÀà“ß®“°ºπ—ßμ÷°Õ¬à“ßπâÕ¬ 17.75 ‡¡μ√

___________________________________________________________________________________

16. ‡√◊Õ≈”Àπ÷Ëß≈Õ¬π‘ËßÕ¬àŸ„π∑–‡≈‰¥â àß§≈◊Ëπ —≠≠“≥‡ ’¬ß≈ß‰ª„ππÈ”∑–‡≈ ·≈–‰¥â√—∫ —≠≠“≥‡ ’¬ßπ—Èπ

°≈—∫¡“„π‡«≈“ 0.6 «‘π“∑’ ‡¡◊ËÕÕ—μ√“‡√Á«¢Õß‡ ’¬ß„ππÈ”∑–‡≈¡’§à“ 1500 ‡¡μ√/«‘π“∑’ ∑–‡≈ ≥ ∫√‘‡«≥

π’È≈÷°‡∑à“‰√

«‘‡§√“–Àå‚®∑¬å «“¥√Ÿª°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¢Õß‡ ’¬ß®“°‡√◊Õ‰ª –∑âÕπ∑’Ë°âπ∑–‡≈·≈â«°≈—∫¡“¬—ß‡√◊Õ

‡¡◊ËÕ√âŸ t = 0.6 s, v = 1500 m/s ·≈– s = 2x

®“° s = v × t

2x = 1500 × 0.6

x = 900

∴  x = 450 m

¥—ßπ—Èπ∑–‡≈∫√‘‡«≥π’È≈÷° 450 ‡¡μ√

__
2

___
2
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17. ‡√◊Õ‡√Á«≈”Àπ÷Ëß·≈àπ¥â«¬§«“¡‡√Á« 200 ‡¡μ√/«‘π“∑’ ·≈â«ª≈àÕ¬ —≠≠“≥‡ ’¬ß≈ß‰ª„ππÈ”ª√“°Ø«à“„π‡«≈“

2 «‘π“∑’‰¥â√—∫ —≠≠“ –∑âÕπ°≈—∫ ∂â“‡ ’¬ß¡’Õ—μ√“‡√Á«„ππÈ” 1500 ‡¡μ√/«‘π“∑’ Õ¬“°∑√“∫«à“πÈ”

∫√‘‡«≥π—Èπ≈÷°‡∑à“‰√

«‘‡§√“–Àå‚®∑¬å «“¥√Ÿª°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¢Õß‡√◊Õ·≈–‡ ’¬ß ‚¥¬„Àâ‡ ’¬ß‰ª –∑âÕπ∑’Ë°âπ∑–‡≈¡’¡ÿ¡μ°°√–∑∫

‡∑à“°—∫¡ÿ¡ –∑âÕπ

®“°√Ÿª A ‡ªìπμ”·Àπàß∑’Ë‡√◊Õª≈àÕ¬ —≠≠“≥‡ ’¬ß

B ‡ªìπμ”·Àπàß∑’Ë‡√◊Õ√—∫ —≠≠“≥‡ ’¬ß

C ‡ªìπμ”·Àπàß°âπ∑–‡≈∑’Ë‡ ’¬ß –∑âÕπ

AD ‡ªìπ√–¬–∑’Ë‡√◊Õ‡§≈◊ËÕπ∑’Ë‰¥â„π 1 «‘π“∑’

AC ‡ªìπ√–¬–∑’Ë‡ ’¬ß‡§≈◊ËÕπ∑’Ë‰¥â„π 1 «‘π“∑’

®“° s = v × t

AD = 200 × 1

∴ AD = 200 m

AC = 1500 × 1

∴ AC = 1500  m

μâÕß°“√À“ DC

®“° DC =   AC2 - AD2

=   15002 - 2002

∴ DC = 1486.6  m

¥—ßπ—ÈππÈ”∫√‘‡«≥π—Èπ≈÷° 1486.6 ‡¡μ√

___________________________________________________________________________________

18. ∫Õ≈≈Ÿπ≈Ÿ°Àπ÷Ëß‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¢÷Èπ¥â«¬§«“¡‡√Á«§ß∑’Ë 10 ‡¡μ√/«‘π“∑’ ¢≥–∑’ËÕ¬àŸ Ÿß®“°æ◊Èπ¥‘π√–¬–Àπ÷Ëß  àß

§≈◊Ëπ‡ ’¬ß §«“¡∂’Ë 600 ‡Œ‘√μ´å ≈ß¡“ ·≈–‰¥â√—∫ —≠≠“≥‡ ’¬ß –∑âÕπ°≈—∫„π‡«≈“ 3 «‘π“∑’ ¢≥–‡√‘Ë¡

 àß§≈◊Ëπ‡ ’¬ß∫Õ≈≈ŸπÕ¬àŸ Ÿß®“°æ◊Èπ‡∑à“„¥ ‡¡◊ËÕÕ—μ√“‡√Á«‡ ’¬ß¢≥–π—Èπ‡∑à“°—∫ 340 ‡¡μ√/«‘π“∑’

«‘‡§√“–Àå‚®∑¬å ‡¢’¬π√Ÿª· ¥ß°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¢Õß∫Õ≈≈Ÿπ  ·≈–‡ ’¬ß

‡¡◊ËÕ A ‡ªìπμ”·Àπàß¢Õß∫Õ≈≈Ÿπ¢≥–‡√‘Ë¡ àß§≈◊Ëπ‡ ’¬ß

B ‡ªìπμ”·Àπàß‡ ’¬ß –∑âÕπ∑’Ëæ◊Èπ¥‘π

C ‡ªìπμ”·Àπàß¢Õß∫Õ≈≈Ÿπ∑’Ë‰¥â√—∫§≈◊Ëπ‡ ’¬ß –∑âÕπ°≈—∫¡“

À“√–¬– AC (∫Õ≈≈Ÿπ‡§≈◊ËÕπ∑’Ë‰¥â)

®“° s = v × t

 AC = 10 × 3

∴ AC = 30 m
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À“√–¬–∑“ß∑’Ë‡ ’¬ß‡§≈◊ËÕπ∑’Ë‰¥â

®“° s = v × t

AB + BC = 340 × 3

x + (x + 30) = 1020

2x + 30 = 1020

2x = 990

∴ x = 495  m

¥—ßπ—Èπ¢≥–‡√‘Ë¡ àß§≈◊Ëπ‡ ’¬ß∫Õ≈≈ŸπÕ¬àŸ Ÿß®“°æ◊Èπ 495 ‡¡μ√

___________________________________________________________________________________

19. ‡√◊Õ‡√Á«≈”Àπ÷Ëß·≈àπ‡¢â“À“Ωíòß´÷Ëß¡’Àπâ“º“ –∑âÕπ‡ ’¬ß ‡√◊Õ·≈àπ¥â«¬§«“¡‡√Á« 12 ‡¡μ√μàÕ«‘π“∑’ ·≈–

‡ªî¥À«Ÿ¥∑ÿ°Ê 1 π“∑’ ∂â“§π∫π‡√◊Õ‰¥â¬‘π‡ ’¬ß –∑âÕπ®“°Àπâ“º“‡√Á«¢÷Èπ 4 «‘π“∑’  ”À√—∫À«Ÿ¥§√—Èß∑’Ë Õß

®ßÀ“§«“¡‡√Á«¢Õß‡ ’¬ß„πÕ“°“»

«‘‡§√“–Àå‚®∑¬å ‡¡◊ËÕ√Ÿâ V‡√◊Õ = 12 m/s °”Àπ¥„Àâ μÕπ·√° ‡√◊ÕÕ¬ŸàÀà“ß®“°Ωíòß x1 ‡ ’¬ß –∑âÕπ§√—Èß

·√°‰ª-°≈—∫„™â‡«≈“ t1 μÕπ Õß ‡√◊ÕÀà“ß®“°Ωíòß x2 ‡ ’¬ß –∑âÕπ§√—Èß 2 „™â‡«≈“

‰ª-°≈—∫ t2 ( t1- t2 = 4s )

‡√◊Õ x1 - x2 = v × t

= 12 × 60 = 720 m

‡ ’¬ß s = v × t

 2x1 - y1 = v × t1 .....(1)

 2x2 - y2 = v × t2 .....(2)

        (1) - (2) 2x1 - 2x2- y1+ y2 = v(t1- t2)

  2(x1- x2) - 12t1+ 12t2 = v(4)

  2(720) - 12(t1- t2) = 4v

1440 - 12(4) = 4v

∴ v = 348 m/s

¥—ßπ—Èπ §«“¡‡√Á«¢Õß‡ ’¬ß„πÕ“°“»¡’§à“ 348 ‡¡μ√ / «‘π“∑’

___________________________________________________________________________________

20. ™“¬§πÀπ÷Ëß¬◊πÕ¬àŸ√–À«à“ßº“ 2 ·Ààß ·≈â«¬‘ßªóπÕÕ°‰ª ‡¢“‰¥â¬‘π‡ ’¬ß§√—Èß·√° §√—Èß∑’Ë Õß·≈–§√—Èß∑’Ë

 “¡‡¡◊ËÕ‡«≈“ºà“π‰ª 2 ·≈– 3 «‘π“∑’ π—∫®“°‡√‘Ë¡¬‘ß ®ßÀ“√–¬–Àà“ß √–À«à“ßÀπâ“º“∑—Èß Õß ∂â“

§«“¡‡√Á«‡ ’¬ß„πÕ“°“»‡ªìπ 340 ‡¡μ√/«‘π“∑’

«‘‡§√“–Àå‚®∑¬å ‡¢’¬π√Ÿª· ¥ßμ”·Àπàß¢Õß™“¬§ππ—Èπ ·≈–Àπâ“º“∑—Èß Õß

‡¡◊ËÕ¬‘ßªóπÕÕ°‰ª ·≈â«‰¥â¬‘π‡ ’¬ß 3 §√—Èß Õ∏‘∫“¬‰¥â«à“§√—Èß·√°‰¥â¬‘π®“°ªóπ‚¥¬μ√ß

§√—Èß∑’Ë Õß·≈– “¡‰¥â¬‘π®“°‡ ’¬ß –∑âÕπ∑’ËÀπâ“º“∑—Èß Õß ¥—ß√Ÿª
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À“ x1 ®“° s = v × t

2x1 = 340(2)

x1 = 340 m

À“ x2 ®“° s = v × t

2x2 = 340 × 3

x2 = 510 m

 x1 + x2 = 340 + 510 = 850 m

¥—ßπ—ÈπÀπâ“º“∑—Èß ÕßÀà“ß°—π 850 ‡¡μ√

___________________________________________________________________________________

21. ™“¬§πÀπ÷Ëß‡ªÉ“π°À«’¥‡ªìπ®—ßÀ«–∑ÿ°Ê 1 «‘π“∑’ ‡¢“®–‰¥â¬‘π‡ ’¬ß°âÕß®“°°”·æß∑’Ë°÷Ëß°≈“ß√–À«à“ß °“√

‡ªÉ“π°À«’¥·μà≈–§√—Èß „ÀâÕ—μ√“‡√Á«‡ ’¬ß„πÕ“°“» 340‡¡μ√/«‘π“∑’

(°) ¢≥–‡ªÉ“π°À«’¥‡¢“Õ¬àŸ„°≈â°”·æß∑’Ë ÿ¥‡∑à“„¥

(¢) ∂â“‡¢“∂Õ¬ÕÕ°‰ª‡√◊ËÕ¬Ê ®π‰¥â¬‘π‡ ’¬ß°âÕß∑’Ë°÷Ëß°≈“ß°“√‡ªÉ“π°À«’¥Õ’°§√—ÈßÀπ÷Ëß ‡¢“®–Õ¬àŸÀà“ß

®“°°”·æß‡∑à“„¥

«‘‡§√“–Àå‚®∑¬å ‡¢’¬π√Ÿª· ¥ß°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¢Õß‡ ’¬ß®“°™“¬§ππ—Èπ‰ª –∑âÕπ∑’Ë°”·æß·≈â«°≈—∫¡“∑’Ë

°÷Ëß°≈“ß°“√‡ªÉ“¢Õßπ°À«’¥

( ª = ‡ ’¬ß‡ªÉ“)

(   = ‡ ’¬ß –∑âÕπ)

°. ‡ ’¬ß –∑âÕπ‡¥‘π∑“ß‰ª°≈—∫„™â‡«≈“ 0.5 s

®“° s = v  × t

2x = 340 × 0.5

x = 85 m

¥—ßπ—Èπ™“¬§ππ’ÈμâÕßÕ¬àŸÀà“ß®“°°”·æß 85 ‡¡μ√

¢. ‡¡◊ËÕ™“¬§ππ’È∂Õ¬Àà“ß®“°°”·æßÕÕ°‰ªÕ’°·≈â«‰¥â¬‘π‡ ’¬ß –∑âÕπ∑’Ë°÷Ëß°≈“ß°“√

‡ªÉ“Õ’° · ¥ß«à“‡«≈“∑’Ë‡ ’¬ß‡¥‘π∑“ß‰ª°≈—∫„™â‡«≈“ 1.5 «‘π“∑’¥—ß√Ÿª

®“° s = v × t

2x = 340 × 1.5

∴ x = 255 m.

¥—ßπ—Èπ™“¬§ππ’ÈμâÕßÕ¬àŸÀà“ß®“°°”·æß 255 ‡¡μ√
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22. ‡§√◊ËÕß°”‡π‘¥‡ ’¬ß ª≈àÕ¬§≈◊Ëπ‡ ’¬ß∑’Ë¡’§«“¡∂’Ë 4 °‘‚≈‡Œ‘√μ ǻ æ∫«à“°âÕπÀ‘πº‘«‡√’¬∫æ◊Èπ∑’Ë 0.4 × 0.4 μ“√“ß

‡¡μ√ ∑’ËÕ¬àŸ„μâ∑–‡≈ –∑âÕπ§≈◊Ëππ’ÈæÕ¥’ ·≈–§≈◊Ëπ –∑âÕπ¡“∂÷ß‡§√◊ËÕß√—∫À≈—ß®“° àß —≠≠“≥ÕÕ°‰ª 2.5

«‘π“∑’ ∂â“∂◊Õ«à“«—μ∂ÿ®– –∑âÕπ§≈◊Ëπ‰¥âμâÕß¡’¢π“¥‡∑à“À√◊Õ‚μ°«à“§«“¡¬“«§≈◊Ëππ—Èπ Õ¬“°∑√“∫«à“°âÕπ

À‘πÕ¬àŸμË”°«à“º‘«πÈ”°’Ë‡¡μ√

«‘‡§√“–Àå‚®∑¬å ®“°‚®∑¬å λ = 0.4 m, f = 4000 Hz, t = 2.5 s.

À“ v ;  ®“° v =  λf

= 0.4 × 4000

∴  v = 1600 m/s

À“ x ; ®“° s = v × t

2x = 1600 × 2.5

x = 4000

∴ x = 2000 m

¥—ßπ—Èπ°âÕπÀ‘πÕ¬àŸμË”°«à“º‘«πÈ” 2000 ‡¡μ√

12.4.2  °“√À—°‡À¢Õß‡ ’¬ß (Refraction)

‡¡◊ËÕ‡ ’¬ß‡§≈◊ËÕπ∑’Ëºà“πμ—«°≈“ßμà“ß™π‘¥°—π ®–∑”„ÀâÕ—μ√“‡√Á«‡ ’¬ß‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß ·≈–Õÿ≥À¿Ÿ¡‘∑’Ë

‡ª≈’Ë¬π‰ª°Á∑”„ÀâÕ—μ√“‡√Á«¢Õß‡ ’¬ß‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß‰ª¥â«¬ ´÷Ëß‡ªìπ ¡∫—μ‘°“√À—°‡À ¢Õß§≈◊Ëπ „π°“√À—°‡À¢Õß§≈◊Ëπ

‡ ’¬ß∑‘»∑“ß°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¢Õß§≈◊Ëπ‡ ’¬ß‡ª≈’Ë¬π‰ª¥â«¬ ¬°‡«âπ‡¡◊ËÕ§≈◊Ëπ‡ ’¬ßμ°μ—Èß©“°°—∫º‘«√Õ¬μàÕ¢Õßμ—«°≈“ß

∑‘»∑“ß®–‰¡à‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß  πÕ°®“°π’È≈¡¬—ß¡’º≈μàÕÕ—μ√“‡√Á«¢Õß‡ ’¬ß„πÕ“°“»· ¥ß«à“≈¡∑”„Àâ‡ ’¬ß

‡°‘¥°“√À—°‡À‰¥â

°“√À—°‡À¢Õß§≈◊Ëπ‡ ’¬ß‡¡◊ËÕ‡¥‘π∑“ßºà“πμ—«°≈“ßμà“ß™π‘¥°—π À√◊ÕÕÿ≥À¿Ÿ¡‘μà“ß°—π ®–‡ªìπ‰ªμ“¡

°Æ°“√À—°‡À¢Õß ‡π≈≈å (Snellûs law) §◊Õ

sinθ1
   =

λ1
   =

v1
  =    

T1
(μ—«°≈“ßÕ“°“»)    ..... (12.10)

√Ÿª 12.6  · ¥ß°“√À—°‡À¢Õß‡ ’¬ß„πÕ“°“»‡¡◊ËÕºà“π∫√‘‡«≥∑’Ë¡’Õÿ≥À¿Ÿ¡‘μà“ß°—π

____
2
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®“°√Ÿª 12.6

‡¡◊ËÕ  θ1 §◊Õ ¡ÿ¡μ°°√–∑∫ (¡ÿ¡√–À«à“ß∑‘»∑“ß§≈◊Ëπμ°°—∫‡ âπ·π«©“°)

θ2 §◊Õ ¡ÿ¡À—°‡À (¡ÿ¡√–À«à“ß∑‘»∑“ß§≈◊ËπÀ—°‡À°—∫‡ âπ·π«©“°)

λ1 , λ2 §◊Õ §«“¡¬“«§≈◊Ëπ‡ ’¬ß„π∫√‘‡«≥∑’Ë 1 ·≈– 2 μ“¡≈”¥—∫

v1 , v2 §◊ÕÕ—μ√“‡√Á«§≈◊Ëπ‡ ’¬ß„π∫√‘‡«≥∑’Ë 1 ·≈– 2 μ“¡≈”¥—∫

T1, T2 §◊Õ Õÿ≥À¿Ÿ¡‘¢ÕßÕ“°“»∫√‘‡«≥∑’Ë 1 ·≈– 2 μ“¡≈”¥—∫

°“√À—°‡À¢Õß‡ ’¬ß‡¡◊ËÕ‡ ’¬ß‡¥‘π∑“ß„πÕ“°“»®“°∫√‘‡«≥∑’Ë¡’Õÿ≥À¿Ÿ¡‘μË”‰ª àŸ∫√‘‡«≥∑’Ë¡’Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ Ÿß §≈◊Ëπ

‡ ’¬ß®–‡∫πÕÕ°®“°‡ âπª°μ‘ (θ2 > θ1) ·≈–‡¡◊ËÕ‡ ’¬ß‡¥‘π∑“ß„πÕ“°“»®“°∫√‘‡«≥∑’Ë¡’Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ Ÿß‰ª àŸ

∫√‘‡«≥∑’Ë¡’Õÿ≥À¿Ÿ¡‘μË” §≈◊Ëπ‡ ’¬ß®–‡∫π‡¢â“À“‡ âπª°μ‘ (θ2 < θ1)

ª√“°Ø°“√≥åÀ—°‡À¢Õß‡ ’¬ß„π∏√√¡™“μ‘

1. °“√‡°‘¥øÑ“·≈∫·≈â«‰¡à‰¥â¬‘π‡ ’¬ßøÑ“√âÕß  ‡æ√“–«à“„π¢≥–‡°‘¥øÑ“·≈∫ ∂â“Õ“°“»‡∫◊ÈÕß∫π¡’

Õÿ≥À¿Ÿ¡‘μË”°«à“Õ“°“»‡∫◊ÈÕß≈à“ß ∑”„Àâ‡ ’¬ß®“°øÑ“·≈∫‡§≈◊ËÕπ∑’Ë®“°Õ“°“»∑’Ë¡’Õÿ≥À¿Ÿ¡‘μË”‰ªÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ Ÿß°«à“ ∑‘»

¢Õß§≈◊Ëπ‡ ’¬ß®–‡∫πÕÕ°®“°‡ âπ·π«©“° ·≈–‡¡◊ËÕ¡ÿ¡μ°°√–∑∫‚μ°«à“¡ÿ¡«‘°ƒμ ®–∑”„Àâ§≈◊Ëπ‡ ’¬ß‡°‘¥°“√  –∑âÕπ

°≈—∫À¡¥‰ª¬—ßÕ“°“»‡∫◊ÈÕß∫π ®÷ß∑”„Àâ‰¡à‰¥â¬‘π‡ ’¬ßøÑ“√âÕß ¥—ß√Ÿª 12.7

√Ÿª  12.7   · ¥ß°“√À—°‡À¢Õß‡ ’¬ß®“°°“√‡°‘¥øÑ“·≈∫

¡ÿ¡«‘°ƒμ §◊Õ ¡ÿ¡μ°°√–∑∫∑’Ë∑”„Àâ¡ÿ¡À—°‡À‚μ 90 Ì ®–‡°‘¥¢÷Èπ‰¥â§≈◊Ëπ‡ ’¬ß‡§≈◊ËÕπ∑’Ë®“°∫√‘‡«≥∑’Ë¡’

Õ—μ√“‡√Á«πâÕ¬‰ª¬—ß∫√‘‡«≥∑’Ë¡’Õ—μ√“‡√Á«¡“°

2. °“√‰¥â¬‘π‡ ’¬ß„π‡«≈“°≈“ß§◊π¥—ß™—¥‡®π°«à“„π‡«≈“°≈“ß«—π

‡«≈“°≈“ß§◊π  Õÿ≥À¿Ÿ¡‘¢ÕßÕ“°“»μÕπ≈à“ß„°≈âæ◊Èπ¥‘πμË”°«à“μÕπ∫π ‡ ’¬ß∑’Ë‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¢÷Èπ‰ªμÕπ∫π

®–À—°‡À≈ß àŸÕ“°“»μÕπ≈à“ß„°≈âæ◊Èπ¥‘π ∑”„ÀâºâŸ —ß‡°μ∑’Ëæ◊Èπ¥‘π‰°≈ÕÕ°‰ª®“°·À≈àß°”‡π‘¥‰¥â¬‘π‡ ’¬ß™—¥‡®π ¥—ß

√Ÿª 12.8
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√Ÿª 12.8   · ¥ß°“√À—°‡À¢Õß‡ ’¬ß„π‡«≈“°≈“ß§◊π

‡«≈“°≈“ß«—π Õÿ≥À¿Ÿ¡‘¢ÕßÕ“°“»μÕπ≈à“ß„°≈âæ◊Èπ¥‘π Ÿß°«à“μÕπ∫π ‡ ’¬ß∑’Ë‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¢÷Èπ‰ªμÕπ∫π

®–À—°‡À¢÷Èπ àŸÕ“°“»μÕπ∫π‡√Á«¢÷Èπ ∑”„ÀâºâŸ —ß‡°μ∑’Ëæ◊Èπ¥‘π‰°≈ÕÕ°‰ª®“°·À≈àß°”‡π‘¥‰¥â¬‘π‡ ’¬ß‰¡à™—¥ À√◊Õ‰¡à

‰¥â¬‘π‡ ’¬ß ¥—ß√Ÿª 12.9

√Ÿª 12.9  · ¥ß°“√À—°‡À¢Õß‡ ’¬ß„π‡«≈“°≈“ß«—π

3. °“√À—°‡À¢Õß‡ ’¬ß‡π◊ËÕß®“°≈¡ ‡¡◊ËÕ¡’≈¡æ—¥®–∑”„Àâ∑‘»∑“ß¢Õß§≈◊Ëπ‡ ’¬ß‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß‰ª‚¥¬

‡¡◊ËÕ¡’≈¡æ—¥®“° ấ“¬‰ª¢«“ ÷́ËßÕ—μ√“‡√Á«¢Õß≈¡ μÕπ∫π®–¡“°°«à“μÕπ≈à“ß  ‡π◊ËÕß®“°μÕπ≈à“ß¡’ ‘Ëß°’¥¢«“ß

∑”„ÀâÕ—μ√“‡√Á«≈¡≈¥≈ß ®÷ß∑”„ÀâÕ—μ√“‡√Á«‡ ’¬ß ·≈–§«“¡¬“«§≈◊Ëπ‡ ’¬ß„π∑‘»∑“ßμà“ßÊ ‡ª≈’Ë¬π‰ª¥—ß√Ÿª 12.10

√Ÿª 12.10 · ¥ß°“√À—°‡À¢Õß‡ ’¬ß‡π◊ËÕß®“°≈¡

23. ‡ ’¬ß‡§≈◊ËÕπ∑’Ë®“°∫√‘‡«≥∑’Ë¡’Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ 27   ÌC ‰ª àŸ∫√‘‡«≥∑’Ë¡’Õÿ≥À¿Ÿ¡‘‡∑à“„¥  ®÷ß∑”„Àâ§«“¡¬“«§≈◊Ëπ ‡ªìπ

3  ‡∑à“¢Õß§«“¡¬“«§≈◊Ëπ‡¥‘¡

«‘‡§√“–Àå‚®∑¬å ‡ ’¬ß‡§≈◊ËÕπ∑’Ë®“°∫√‘‡«≥Àπ÷Ëß‰ª¬—ßÕ’°∫√‘‡«≥Àπ÷Ëß∑’Ë¡’Õÿ≥À¿Ÿ¡‘μà“ß°—π ®–‡°‘¥°“√À—°‡À

∑”„Àâ¡’§«“¡¬“«§≈◊Ëπ (λ) ‡ª≈’Ë¬π‰ª ‡¡◊ËÕ T1 = 27  ÌC À√◊Õ 300 K,

λ2 = 3   λ1 μâÕß°“√À“ T2

_
2

_
2
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®“° λ1 =    
T1

2 =    
300

4 = 300

T2 = 300 × 9

∴ T2 = 675 K À√◊Õ 402 ÌC

¥—ßπ—Èπ ∫√‘‡«≥π—Èπ¡’Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ 675 ‡§≈«‘π À√◊Õ 402 Õß»“‡´≈‡ ’́¬ 

___________________________________________________________________________________

24. §≈◊Ëπ‡ ’¬ß‡§≈◊ËÕπ∑’Ë„πÕ“°“»®“°∫√‘‡«≥∑’Ë¡’Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ T1 àŸ∫√‘‡«≥∑’Ë¡’Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ T2‚¥¬ T1= 1.21 T2 ‚¥¬

¡’¡ÿ¡μ°°√–∑∫‡∑à“°—∫ θ1 ·≈–¡’¡ÿ¡À—°‡À‡∑à“°—∫ θ2®ßÀ“Õ—μ√“ à«π√–À«à“ß sinθ1 °—∫ sin θ2

«‘‡§√“–Àå‚®∑¬å ‡¡◊ËÕ‡ ’¬ß‡°‘¥°“√À—°‡À‚¥¬ T1 = 1.21 T2 μâÕß°“√À“   
sinθ1

®“°    
sinθ1 =       

T1

=    
1.21 T2

∴    
sinθ1

= 1.1

¥—ßπ—ÈπÕ—μ√“ à«π√–À«à“ß sinθ1 °—∫ sinθ2 ¡’§à“ 1.1

___________________________________________________________________________________

25. ‡ ’¬ß√–‡∫‘¥„μâπÈ” À—°‡À¢÷Èπ àŸÕ“°“»‚¥¬¡’¡ÿ¡μ°°√–∑∫ 30 Ì ®ßÀ“¡ÿ¡À—°‡À∑’ËÕÕ° àŸÕ“°“»∂â“Õ—μ√“‡√Á«

‡ ’¬ß„πÕ“°“»·≈–„ππÈ”‡ªìπ 350 ·≈– 1400 ‡¡μ√/«‘π“∑’ μ“¡≈”¥—∫

«‘‡§√“–Àå‚®∑¬å ‡¡◊ËÕ√âŸ θ1 = 30 Ì, v1 = 1400 m/s,  v2 = 350 m/s μâÕß°“√À“ θ2

®“°    
sinθ1 =  

v1

  sin 30 Ì = 1400

sinθ2 = sin 30 Ì ×  350

= 1   ×  350

∴ sinθ2 = 1 = 0.125

θ2 = sin-1 0.125

¥—ßπ—Èπ¡ÿ¡À—°‡À„πÕ“°“»‡∑à“°—∫ sin-1 0.125

___
T2

___
T2

___
T2

_
3

_
9

_______
4

__
λ2

_____
sinθ2

___
T2

_____
sinθ2

______
T2

_____
sinθ2

__
v2

_____
sinθ2

_____
350

_____
sinθ2

____
1400

____
1400

_
2
_
8
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26. ∂â“‡ ’¬ß‡¥‘π∑“ß®“°μ—«°≈“ß 1 ‰ª¬—ßμ—«°≈“ß 2 ‚¥¬§«“¡¬“«§≈◊Ëπ‡ ’¬ß‡æ‘Ë¡‡ªìπ 2 ‡∑à“¢Õß‡¥‘¡ ®ßÀ“

¡ÿ¡«‘°ƒμ

«‘‡§√“–Àå‚®∑¬å 1. ¡ÿ¡«‘°ƒμ§◊Õ¡ÿ¡μ°°√–∑∫ (θ1) ∑’Ë∑”„Àâ¡ÿ¡À—°‡À (θ2) ‚μ 90  Ì

2. v2 = 2v1(vπâÕ¬  → v¡“° ®–‡°‘¥¡ÿ¡«‘°ƒμ‰¥â)

À“ θ1 ; ®“°    
sinθ1 =  

v1

   
sinθ1 =  

v1

sinθ1 =  1

θ1 = 30  Ì

¥—ßπ—Èπ ¡ÿ¡«‘°ƒμ‡∑à“°—∫ 30  Ì

___________________________________________________________________________________

27. ®ßÀ“¡ÿ¡μ°°√–∑∫∑’ËπâÕ¬∑’Ë ÿ¥ ́ ÷Ëß∑”„Àâ‡ ’¬ß –∑âÕπ°≈—∫À¡¥∑’Ëº‘«√Õ¬μàÕ√–À«à“ß™—ÈπÕ“°“»∑’Ë¡’Õÿ≥À¿Ÿ¡‘

8 ÌC °—∫ 9 ÌC

«‘‡§√“–Àå‚®∑¬å ‡ ’¬ß®–‡√‘Ë¡ –∑âÕπ°≈—∫À¡¥‡¡◊ËÕ¡ÿ¡μ°°√–∑∫‚μ°«à“¡ÿ¡«‘°ƒμ ·≈–‡ ’¬ß®–‡°‘¥¡ÿ¡

«‘°ƒμ‰¥â ‡¡◊ËÕ‡ ’¬ß‡§≈◊ËÕπ∑’Ë®“°™—ÈπÕ“°“»∑’Ë¡’Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ 8 ÌC ‰ª 9 ÌC

‡¡◊ËÕ‡°‘¥¡ÿ¡«‘°ƒμ  θ2 = 90 Ì, T1 = 8 ÌC À√◊Õ 281 K, T2 = 9 ÌC À√◊Õ 282 K

®“°
sinθ1 =     

T1

sinθ1 =    
281

sinθ1 = 0.998

θ1 = sin-1 0.998 À√◊Õ 86.37  Ì

¥—ßπ—Èπ¡ÿ¡μ°°√–∑∫∑’Ë∑”„Àâ‡ ’¬ß‡°‘¥°“√ –∑âÕπ°≈—∫À¡¥¡’§à“¡“°°«à“ sin-1 0.998(86.37   Ì)

___________________________________________________________________________________

28. ‡ ’¬ß‡§≈◊ËÕπ∑’Ë®“°∫√‘‡«≥∑’Ë 1 ‰ª¬—ß∫√‘‡«≥∑’Ë 2 ÷́ËßÕ—μ√“‡√Á«‡æ‘Ë¡¢÷Èπ    2 ‡∑à“¢Õß‡¥‘¡®ßÀ“¡ÿ¡«‘°ƒμ

√–À«à“ß∫√‘‡«≥∑—Èß Õß

«‘‡§√“–Àå‚®∑¬å  1. ¡ÿ¡«‘°ƒμ §◊Õ ¡ÿ¡μ°°√–∑∫ (θ1) ∑’Ë∑”„Àâ¡ÿ¡À—°‡À(θ2) ¡’¢π“¥ 90 Ì ·≈–®–μâÕß

‡§≈◊ËÕπ∑’Ë®“°∫√‘‡«≥∑’Ë¡’ v πâÕ¬‰ª v ¡“°

2. ‡¡◊ËÕ√âŸ v2 =   2 v1 , θ2 = 90 Ì μâÕß°“√À“ θ1

__
v2

_____
sinθ2

_____
sin 90 Ì

__
2v1
_
2

 _____
sinθ2

__
T2

___
282

_____
sin90 Ì
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®“°
sinθ1 =

v1

sinθ1 =
  v1

sinθ1 =   1

∴  θ1 = 45 Ì

¥—ßπ—Èπ¡ÿ¡«‘°ƒμ¡’¢π“¥ 45 Õß»“

12.4.3  °“√·∑√° Õ¥¢Õß§≈◊Ëπ‡ ’¬ß (Interference)

‡¡◊ËÕ¡’§≈◊Ëπ‡ ’¬ß®“°·À≈àß°”‡π‘¥ 2 ·À≈àß‡§≈◊ËÕπ∑’Ë‰ªæ∫°—π ®–∑”„Àâ‡°‘¥°“√√«¡°—π¢Õß§≈◊Ëπ‡ªìπ§≈◊Ëπ≈—æ∏å

´÷Ëß¡’ 2 ≈—°…≥– §◊Õ √«¡°—π·∫∫‡ √‘¡°—πÀ√◊ÕÀ—°≈â“ß°—π μ”·Àπàß∑’Ë§≈◊Ëπ√«¡°—π·∫∫‡ √‘¡°—π‡√’¬°«à“  ªØ‘∫—æ

(Antinode) ´÷Ëßμ”·Àπàßπ’È‡ ’¬ß®–¥—ß ·≈–μ”·Àπàß∑’Ë§≈◊Ëπ√«¡°—π·∫∫À—°≈â“ß°—π ‡√’¬°«à“ ∫—æ (Node) ÷́Ëß

μ”·Àπàßπ’È‡ ’¬ß®–§àÕ¬

°“√·∑√° Õ¥¢Õß§≈◊Ëπ‡ ’¬ß®“°·À≈àß°”‡π‘¥Õ“æ—π∏å

„Àâ S1, S2 ‡ªìπ≈”‚æß‡ ’¬ß 2 μ—« ´÷ËßμàÕ‡¢â“°—∫‡§√◊ËÕß°”‡π‘¥‡ ’¬ßÕ—π‡¥’¬«°—π ‡ ’¬ß∑’Ë·ºàÕÕ°®“°

≈”‚æß∑—Èß Õß®–¡’Àπâ“§≈◊Ëπ‡ªìπ√Ÿª∑√ß°≈¡ ‚¥¬¡’§«“¡∂’Ë‡∑à“°—π·≈–‡ø μ√ß°—π ¥—ß√Ÿª 12.11

√Ÿª 12.11 · ¥ß°“√·∑√° Õ¥¢Õß§≈◊Ëπ‡ ’¬ß®“°≈”‚æß 2 μ—«

®“°√Ÿª 12.11 ‡√“Õ“®À“μ”·Àπàß∑’Ë‡ ’¬ß¥—ßÀ√◊Õ‡ ’¬ß§àÕ¬‰¥â ‚¥¬«‘∏’‡¥’¬«°—∫°“√·∑√° Õ¥¢Õß§≈◊Ëπ

πÈ”μ“¡√Ÿª«ß°≈¡‡ âπ‡μÁ¡·≈–‡ âπª√–· ¥ß —π§≈◊Ëπ ·≈–∑âÕß§≈◊Ëπμ“¡≈”¥—∫ ‚¥¬ —π§≈◊Ëπ·∑πμ”·Àπàß∑’Ë¡’

§«“¡¥—π Ÿß°«à“ª°μ‘ ( à«πÕ—¥) ·≈–∑âÕß§≈◊Ëπ·∑πμ”·Àπàß∑’Ë¡’§«“¡¥—πμË”°«à“ª°μ‘ ( à«π¢¬“¬) ‡ âπ∑’Ë≈“°

ºà“π®ÿ¥´÷Ëß‡ âπ‡μÁ¡μ—¥°—πÀ√◊Õ‡ âπª√–μ—¥°—π®–‡ªìπ·π«ªØ‘∫—æ (‡ ’¬ß¥—ß)  à«π‡ âπ∑’Ë≈“°ºà“π®ÿ¥´÷Ëß‡ âπ‡μÁ¡μ—¥°—∫

‡ âπª√–®–‡ªìπ·π«∫—æ (‡ ’¬ß§àÕ¬)

 _____
sinθ2

____
sin90 Ì

__
 2

___
v2

____
  2 v1
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_
2

·π«ªØ‘∫—æ·≈–·π«∫—æ„π√Ÿª°“√·∑√° Õ¥¢Õß§≈◊Ëπ‡ ’¬ß®–¡’≈—°…≥–¥—ß√Ÿª 12.12

√Ÿª 12.12  · ¥ß·π«ªØ‘∫—æ·≈–∫—æ¢Õß§≈◊Ëπ‡ ’¬ß

°“√À“μ”·Àπàß‡ ’¬ß¥—ß·≈–‡ ’¬ß§àÕ¬

√Ÿª 12.13 · ¥ßμ”·Àπàß∫π·π«ªØ‘∫—æ (¥—ß) ·≈–·π«∫—æ (§àÕ¬)

„Àâ P ‡ªìπ®ÿ¥∑’ËÕ¬àŸ„π·π«ªØ‘∫—æ∑’Ë n

|S1P - S2P| = nλ ..... (12.11)  ‡¡◊ËÕ n = 0, 1, 2, 3, ...

|S1P - S2P| ‡√’¬°«à“ path diff

„Àâ Q ‡ªìπ®ÿ¥∑’ËÕ¬àŸ„π·π«∫—æ∑’Ë n

|S1Q - S2Q| = (n - 1 )λ  ..... (12.12) ‡¡◊ËÕ n = 1, 2, 3, ...

|S1Q - S2Q| ‡√’¬°«à“ path diff
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_
2

1. path diff ¡“°∑’Ë ÿ¥‡∑à“°—∫√–¬–Àà“ß√–À«à“ß S1 °—∫ S2
2. n ‡ªìπμ—«‡≈¢®”π«π‡μÁ¡∫«°∑’Ë· ¥ß≈”¥—∫∑’Ë¢Õß·π«ªØ‘∫—æ·≈–·π«∫—æ

√Ÿª∑’Ë 12.14   · ¥ß°“√·∑√° Õ¥¢Õß§≈◊Ëπ‡ ’¬ß®“°≈”‚æß 2 μ—« ≥ μ”·Àπàß∑’Ë‰°≈®“°≈”‚æß¡“°Ê

‡¡◊ËÕ   P, Q ‡ªìπ®ÿ¥∑’ËÀà“ß®“°·À≈àß°”‡π‘¥∑—Èß Õß

d ‡ªìπ√–¬–Àà“ß¢Õß·À≈àß°”‡π‘¥∑—Èß Õß

θ ‡ªìπ¡ÿ¡∑’Ë P À√◊Õ Q ‡∫πÕÕ°®“°·π«°≈“ß ≥ ®ÿ¥°÷Ëß°≈“ß¢Õß S1, S2 ∑’Ë O

‡¡◊ËÕ P ‡ªìπμ”·Àπàß∫π·π«ªØ‘∫—æ∑’Ë n ®–‰¥â«à“

d sinθ = nλ ..... (12.13) n = 0, 1, 2, 3, ...

‡¡◊ËÕ Q ‡ªìπμ”·Àπàß∫π·π«∫—æ∑’Ë n ®–‰¥â«à“

d sinθ = (n - 1 )λ ..... (12.14) n = 1, 2, 3, ...

 √ÿª Ÿμ√§”π«≥°“√·∑√° Õ¥¢Õß§≈◊Ëπ‡ ’¬ß

1. ‡¡◊ËÕ‡ø μ√ß°—π

1.1 ·π«‡ √‘¡ (¥—ß)

|S1P - S2P| = nλ ‡¡◊ËÕ n = 0, 1, 2, 3, ...

À√◊Õ   dsinθ = nλ



28  � øî ‘° å ¡. 5  ‡≈à¡ 4

_
2
_
2

_
2
_
2

1.2 ·π«À—°≈â“ß (§àÕ¬)

|S
1
Q - S

2
Q| = (n - 1)λ

À√◊Õ    dsinθ = (n - 
1
)λ ‡¡◊ËÕ n = 1, 2, 3, ...

2. ‡¡◊ËÕ‡ø μ√ß¢â“¡°—π

2.1 ·π«‡ √‘¡ (¥—ß)

|S1P - S2P| = (n - 1 )λ ‡¡◊ËÕ n = 1, 2, 3, ...

À√◊Õ          dsinθ =  (n- 1 )λ

2.2 ·π«À—°≈â“ß (§àÕ¬)

|S1Q - S2Q| = nλ ‡¡◊ËÕ n = 0, 1, 2, 3, ...

À√◊Õ           dsinθ = nλ

À¡“¬‡Àμÿ

„πÀ—«¢âÕ‡√◊ËÕß°“√·∑√° Õ¥¢Õß‡ ’¬ß ∂â“¡’ªí≠À“Õ“®‰ª¥Ÿ√“¬≈–‡Õ’¬¥‰¥â„πÀ—«¢âÕ°“√·∑√° Õ¥¢Õß

§≈◊Ëπ„π∫∑‡√’¬π∑’Ë 9 ∑’Ë»÷°…“ºà“π¡“·≈â«

29. ≈”‚æß Õßμ—«À—πÀπâ“‰ª∑“ß‡¥’¬«°—π „Àâ§≈◊Ëπ§«“¡∂’Ë 680 ‡Œ‘√μ ǻ·≈–‡ø μ√ß°—π A ‡ªìπ®ÿ¥Ê Àπ÷ËßÕ¬àŸ

Àπâ“≈”‚æß∑—Èß Õß Àà“ß®“°≈”‚æß‡ªìπ√–¬– 10 ‡¡μ√·≈– 13 ‡¡μ√ ∂â“Õ—μ√“‡√Á«¢Õß‡ ’¬ß„πÕ“°“»

‡∑à“°—∫ 340 ‡¡μ√/«‘π“∑’ Õ¬“°∑√“∫«à“®ÿ¥ A Õ¬àŸ∫π·π«∫—æÀ√◊ÕªØ‘∫—æ∑’Ë‡∑à“„¥

«‘‡§√“–Àå‚®∑¬å 1. ‡¢’¬π√Ÿª · ¥ßμ”·Àπàß¢Õß≈”‚æß∑—Èß Õß (S1, S2) ·≈–®ÿ¥ A
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2. ‡¡◊ËÕ‚®∑¬å°”Àπ¥§à“ path diff (13 - 10) = 3m. ·≈–∫Õ°§à“ f = 680 Hz ·≈–

v = 340 m/s μâÕßÀ“ λ °àÕπ ·≈–∂â“ path diff ‡ªìπ®”π«π‡μÁ¡‡∑à“¢Õß λ · ¥ß

«à“®ÿ¥ A Õ¬àŸ∫π·π«ªØ‘∫—æ ·μà∂â“ path diff ÕÕ°¡“‡ªìπ®”π«π≈ß§√÷Ëß λ · ¥ß

«à“®ÿ¥ A Õ¬àŸ∫π·π«∫—æ

À“ λ

®“° v = λf

340 = λ (680)

= 0.5 m

*§‘¥„π„®§√à“«Ê path diff = 3m ‰¥â«à“ path diff ¡’§à“ 6 ‡∑à“¢Õß λ · ¥ß«à“ ®ÿ¥ AÕ¬àŸ∫π·π«ªØ‘∫—æ∑’Ë 6

À“ªØ‘∫—æ∑’Ë A

®“° path diff = nλ

13 - 10 = n(0.5)

∴  n = 6

¥—ßπ—Èπ®ÿ¥ A Õ¬àŸ∫π·π«ªØ‘∫—æ∑’Ë 6

___________________________________________________________________________________

30. S1 ·≈– S2 ‡ªìπ≈”‚æß Õßμ—« «“ßÀà“ß°—π 3 ‡¡μ√ „π∑’Ë‚≈àß Q ‡ªìπºâŸøíßÕ¬àŸÀà“ß®“° S1 5 ‡¡μ√·≈–

Àà“ß®“°S2 4 ‡¡μ√ ‡ ’¬ß§«“¡∂’ËμË” ÿ¥∑’ËÀ—°≈â“ß°—π∑”„Àâ Q ‰¥â¬‘π‡ ’¬ß‡∫“∑’Ë ÿ¥®–‡ªìπ‡∑à“„¥ ∂â“

Õ—μ√“‡√Á«‡ ’¬ß„πÕ“°“»‡ªìπ 340 ‡¡μ√/«‘π“∑’

«‘‡§√“–Àå‚®∑¬å 1. «“¥√Ÿª· ¥ßμ”·Àπàß¢Õß≈”‚æß S1, S2 ·≈–®ÿ¥ Q

2. Q ‡ªìπμ”·Àπàß‡ ’¬ß‡∫“∑’Ë ÿ¥· ¥ß«à“‡°‘¥°“√À—°≈â“ß°—π

3. ‡ ’¬ß¡’§«“¡∂’ËμË” ÿ¥ ®–‰¥â«à“ λ ¡’§à“¡“°∑’Ë ÿ¥

®“° |S1Q - S2Q | = (n - 1 )λ

‡¡◊ËÕ λ ¡’§à“¡“°∑’Ë ÿ¥ n μâÕß¡’§à“πâÕ¬∑’Ë ÿ¥ ´÷Ëß‡∑à“°—∫ 1 ®–‰¥â«à“

|5 - 4| = (1 - 1 )λ

1 = λ

∴  λ = 2  m

®“° v = λf

340 = 2f

∴ f = 170  Hz

¥—ßπ—Èπ‡ ’¬ß¡’§«“¡∂’ËμË” ÿ¥  170 ‡Œ‘√μ ǻ

_
2

_
2

_
2



30  � øî ‘° å ¡. 5  ‡≈à¡ 4

31. ≈”‚æßÕ“æ—π∏å 2 μ—««“ßÀà“ß°—π 4 ‡¡μ√ „Àâ —≠≠“≥‡ ’¬ß§«“¡∂’Ë 510 ‡Œ‘√μ ǻ ‡ø μ√ß°—π‡¡◊ËÕÕ—μ√“‡√Á«

‡ ’¬ß„πÕ“°“»¢≥–π—Èπ‡ªìπ 340 ‡¡μ√/«‘π“∑’ ®ßÀ“

(°)  ·π«ªØ‘∫—æ·≈–∫—æ∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ∑—ÈßÀ¡¥

(¢)  √–À«à“ß≈”‚æß∑—Èß Õß¡’ªØ‘∫—æ·≈–∫—æ°’Ë·π«

«‘‡§√“–Àå‚®∑¬ å ‡¡◊ËÕ√âŸ f = 510 Hz,  v =  340 m/s  “¡“√∂À“ λ ‰¥â

®“° v = λf

340 = λ(510)

λ = 340

∴ λ = 2   m.

μâÕß°“√À“®”π«π·π«ªØ‘∫—æ  ·≈–·π«∫—æ ‡¡◊ËÕ√âŸ d = 4m μâÕßÀ“·π«ªØ‘∫—æ·≈–·π«∫—æ ÿ¥∑â“¬

„Àâ ¡¡μ‘«à“·π« ÿ¥∑â“¬‰°≈ ÿ¥ θ = 90 Ì

À“ªØ‘∫—æ ÿ¥∑â“¬ ;   ®“° dsinθ =  nλ

4 sin 90 Ì = n(2)

∴ n = 6

À“∫—æ ÿ¥∑â“¬ ;   ®“° dsinθ = (n - 1 )λ

4 sin 90 Ì = (n - 1 ) 2

∴ n = 6.5

‡¢’¬π√Ÿª· ¥ß·π«ªØ‘∫—æ·≈–∫—æ∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ ‚¥¬·π«ªØ‘∫—æ∑’Ë 6 (A6) ‡∫πÕÕ°®“°·π«°≈“ß (A0) 90 Ì æÕ¥’

À√◊Õºà“π S1 ·≈– S2 æÕ¥’

°) ·π«ªØ‘∫—æ∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ∑—ÈßÀ¡¥ 13 ·π« ( ấ“¬ 6, ¢«“ 6, °≈“ß 1)

·π«∫—æ∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ∑—ÈßÀ¡¥ 12 ·π« (´â“¬ 6, ¢«“ 6)

¢) √–À«à“ß≈”‚æß∑—Èß Õß¡’·π«ªØ‘∫—æ 11 ·π« (´â“¬ 5, ¢«“ 5, °≈“ß 1)

√–À«à“ß≈”‚æß∑—Èß Õß¡’·π«∫—æ 12 ·π« (´â“¬ 6, ¢«“ 6)

À¡“¬‡Àμÿ  „π¢âÕ ¢. ªØ‘∫—æ∑’Ë 6 (A6) ‰¡àπ—∫ ‡æ√“–‚®∑¬å„ÀâÀ“®”π«π·π«ªØ‘∫—æ∑’Ë‡°‘¥√–À«à“ß S1, S2 ·μà

A6 ºà“π S1, S2 æÕ¥’

_
3

_
2

___
510
_

3

_
2

_
3
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32. Õ—μ√“‡√Á«‡ ’¬ß„πÕ“°“» 350 ‡¡μ√μàÕ«‘π“∑’ ¢≥–∑”°“√∑¥≈Õß°“√·∑√° Õ¥¢Õß‡ ’¬ß ‡¡◊ËÕ√—∫øíß

‡ ’¬ß∑“ß¥â“πÀπâ“≈”‚æß ∑’Ëμ”·Àπàßμà“ßÊ °—π „π·π«¢π“π∑’ËÀà“ß®“°≈”‚æß 2 ‡¡μ√ ‚¥¬À¬ÿ¥øíß∑’≈–

μ”·Àπàß º≈®“°°“√‰¥â¬‘π‡ ’¬ß¥—ß‡ªìπ‰ªμ“¡√Ÿª · ¥ß«à“§«“¡∂’Ë¢Õß‡ ’¬ß®“°≈”‚æß¡’§à“°’Ë‡Œ‘√μ´å

«‘‡§√“–Àå‚®∑¬å ‡¡◊ËÕ√Ÿâ d = 0.5 m, x = 0.7 m, L = 2m, n = 1, v = 350 m/s μâÕß°“√À“ f μâÕßÀ“

λ °àÕπ ®“°°“√·∑√° Õ¥·∫∫‡ √‘¡∑’Ë 1

®“° dx = nλ (sinθ ≈  x )

0.5 × 0.7 = 1λ

λ = 0.175 m

À“ f ; ®“° v = λf

350 = 0.175 f

∴ f = 2000 Hz

¥—ßπ—Èπ §«“¡∂’Ë¢Õß‡ ’¬ß¡’§à“ 2000 ‡Œ‘√μ´å

___________________________________________________________________________________

33. S1 ·≈– S2 ‡ªìπ≈”‚æßÕ“æ—π∏å Õßμ—« ´÷ËßÕ¬àŸÀà“ß°—π 6 ‡¡μ√ „Àâ‡ ’¬ß¡’‡ø μ√ß°—π §«“¡∂’Ë‡∑à“°—π 510

‡Œ‘√μ´å ª√“°Æ«à“ºâŸ∑’Ë¬◊πÕ¬àŸ∑’Ë®ÿ¥ P ‰¥â¬‘π‡ ’¬ß¥—ß™—¥‡®π 0 ‡ªìπ®ÿ¥°÷Ëß°≈“ß√–À«à“ß S1 °—∫ S2 ‚¥¬

PQ = 20 ‡¡μ√ ·≈– PO = 60 ‡¡μ√ ≥ ®ÿ¥ P ‡¥‘πμ√ß¡“¬—ß Q ®–æ∫«à“‡ ’¬ß®“ßÀ“¬‰ª°’Ë§√—Èß (Õ—μ√“‡√Á«

‡ ’¬ß„πÕ“°“»‡ªìπ 340 ‡¡μ√/«‘π“∑’)

_______
2

__
L

__
L
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«‘‡§√“–Àå‚®∑¬å ®“°√Ÿª∑’Ë°”Àπ¥„Àâ Q Õ¬àŸ∫π·π« A0 (¥—ß∑’Ë 0)  à«π P ‡ªìπ®ÿ¥∑’Ë‰¥â¬‘π‡ ’¬ß· ¥ß«à“

Õ¬àŸ∫π·π« A ‡À¡◊Õπ°—π μâÕß°“√À“«à“‡¥‘π®“° P μ√ß¡“¬—ß Q ®–‰¥â¬‘π‡ ’¬ß®“ß

À“¬‰ª (§àÕ¬) °’Ë§√—Èß μâÕß√âŸ°àÕπ«à“ P ‡ªìπ¥—ß∑’Ë‡∑à“‰√ (Õ¬àŸ∫π·π« A ∑’Ë‡∑à“„¥)

À“ªØ‘∫—æ∑’Ë P

®“° dsinθ = nλ

‡¡◊ËÕ d = 6 m,  sinθ = 20  , λ = v  = 340  =  2  m.

·∑π§à“ 6 × 20 =  n( 2 )

n = 3

‰¥â«à“ P Õ¬àŸ∫π·π« A ∑’Ë 3 À√◊Õ ¥—ß∑’Ë 3

¥—ßπ—Èπ  ‡¡◊ËÕ‡¥‘π®“°¥—ß∑’Ë 3 ¡“¥—ß∑’Ë 0 ®–æ∫‡ ’¬ß®“ßÀ“¬‰ª 3 §√—Èß

___________________________________________________________________________________

34. ®“°√Ÿª S1 ·≈– S2 ‡ªìπ≈”‚æß 2 μ—« Õ¬àŸÀà“ß°—π 3 ‡¡μ√ „Àâ§≈◊Ëπ‡ ’¬ß¡’‡ø μ√ß°—π¡’§«“¡¬“«§≈◊Ëπ 0.5

‡¡μ√ ºâŸøíßÕ¬àŸ∑’Ë®ÿ¥ P ®–‰¥â¬‘π‡ ’¬ß¥—ß™—¥‡®π Õ¬“°∑√“∫«à“ ‡¡◊ËÕ‡¢“‡¥‘π‡ªìπ‡ âπμ√ß®“° P ‡¢â“À“ S2

¥—ß√Ÿª ºâŸøíß®–√âŸ ÷°«à“‰¥â¬‘π‡ ’¬ß®“ßÀ“¬‰ª°’Ë§√—Èß

«‘‡§√“–Àå‚®∑¬å ¢âÕπ’È§≈â“¬¢âÕ 33 ®–μâÕßÀ“μ”·Àπàß P ·≈– S2 °àÕπ«à“‡ªìπμ”·Àπàß¥—ß∑’Ë‡∑à“‰√ ‡¡◊ËÕ

√âŸ·≈â«°Á “¡“√∂À“®”π«π‡ ’¬ß®“ßÀ“¬‰ª‰¥â«à“¡’°’Ë§√—Èß ‡æ√“–μ”·Àπàß¥—ß∑’Ëμ‘¥°—π®–¡’

§àÕ¬Õ¬àŸμ√ß°≈“ß 1 §√—Èß

À“ªØ‘∫—æ (¥—ß) ∑’Ë P ‡¡◊ËÕ√âŸ path diff = 5 - 4  =  1 m,  λ = 0.5 m

®“° path diff = nλ

5 - 4 = n(0.5)

n = 2

∴ P ‡ªìπμ”·Àπàß¥—ß∑’Ë 2

À“ªØ‘∫—æ (¥—ß) ∑’Ë S2 ‡¡◊ËÕ√âŸ d = 3m,  θ = 90 Ì (·π«‰°≈ ÿ¥ºà“π S2 æÕ¥’)

®“° dsinθ = nλ

3sin90 Ì  =    n(0.5)

n = 6

∴ S2 ‡ªìπμ”·Àπàß¥—ß∑’Ë 6

‡¥‘π®“°¥—ß∑’Ë 2 ‰ª¥—ß∑’Ë 6 §‘¥‡ªìπ 4 ™à«ß¥—ß À√◊Õ¡’‡ ’¬ß§àÕ¬ 4 §√—Èß

¥—ßπ—Èπ‡¡◊ËÕ‡¥‘π®“° P ‡¢â“À“ S2 ®–√âŸ ÷°«à“‰¥â¬‘π‡ ’¬ß®“ßÀ“¬‰ª 4 §√—Èß

__
60

_
f

___
510

_
3

__
60

_
3
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35. ≈”‚æßÕ“æ—π∏å S1 ·≈– S2 Àà“ß°—π 6 ‡¡μ√ „Àâ‡ ’¬ß¡’§«“¡∂’Ë 680 ‡Œ‘√μ ǻ ‡ø μ√ß°—π ∂â“‡¥‘π®“° P ‰ª

¬—ß P′ ‡ªìπ√Ÿª§√÷Ëß«ß°≈¡‚¥¬¡’ Q ‡ªìπ®ÿ¥»Ÿπ¬å°≈“ß√—»¡’ 40 ‡¡μ√ ·≈– OP ¬“« 120 ‡¡μ√ ®–‰¥â¬‘π

‡ ’¬ß§àÕ¬≈ß‰ª°’Ë§√—Èß °”Àπ¥Õ—μ√“‡√Á«‡ ’¬ß„πÕ“°“»‡∑à“°—∫ 340 ‡¡μ√/«‘π“∑’

«‘‡§√“–Àå‚®∑¬å 1. ®“°√Ÿª Q ‡ªìπμ”·Àπàß A0 (¥—ß∑’Ë 0) μâÕß°“√À“«à“‡¥‘π®“° P ‰ª¬—ß P′ μ“¡

·π«‚§âß®–‰¥â¬‘π‡ ’¬ß§àÕ¬°’Ë§√—Èß Õ“®§‘¥«à“‡¥‘π®“° P ºà“π‰ª¬—ß P′ ºà“π Q μ“¡

·π«‡ âπμ√ß°Á‰¥âº≈‡À¡◊Õπ°—π

2. Õ“®À“®”π«π‡ ’¬ß§àÕ¬ (∫—æ) √–À«à“ß PQ °àÕπ ÷́Ëß®–‡∑à“°—∫®”π«π‡ ’¬ß§àÕ¬

®“° Q ∂÷ß P′

À“μ”·Àπàß§àÕ¬∑’Ë P ‡¡◊ËÕ√âŸ d = 6m, sinθ =  40  , λ = v  = 340   = 1  m

®“° d sinθ = (n - 1 )λ

6 × 40 = (n - 1 )1

n = 4.5

®–‰¥â«à“√–À«à“ß P, Q ®–¡’‡ ’¬ß§àÕ¬ 4 §√—Èß ·≈–√–À«à“ß P, P′ ¡’‡ ’¬ß§àÕ¬ 8 §√—Èß

¥—ßπ—Èπ ∂â“‡¥‘π®“° P ‰ª¬—ß P′ ®–‰¥â¬‘π‡ ’¬ß§àÕ¬≈ß 8 §√—Èß

___________________________________________________________________________________

36. §≈◊Ëπ‡ ’¬ß®“°μâπ°”‡π‘¥ S „π√Ÿªºà“π‰ª¬—ßºâŸ —ß‡°μ∑’Ë R μ“¡À≈Õ¥ A ́ ÷Ëß¡’§«“¡¬“«§ß∑’Ë ·≈–μ“¡À≈Õ¥

B ´÷Ëßª√—∫§«“¡¬“«‰¥â ∂â“®“°°“√∑¥≈Õßæ∫«à“ ºâŸ —ß‡°μ∑’Ë R ‰¥â¬‘π‡ ’¬ß§àÕ¬·≈–¥—ß ≈—∫°—π ‡¡◊ËÕ‡≈◊ËÕπ

À≈Õ¥ B ÕÕ°Àà“ß®“°À≈Õ¥ A ∑ÿ° 8.5 ‡´πμ‘‡¡μ√ ∂â“§«“¡‡√Á«¢Õß‡ ’¬ß„πÀ≈Õ¥‡∑à“°—∫ 340 ‡¡μ√/

«‘π“∑’ §«“¡∂’Ë¢Õß§≈◊Ëπ‡ ’¬ßπ’È¡’§à“‡∑à“„¥

_
f

____
680

__
120

_
2

___
120

_
2

_
2

_
2
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«‘‡§√“–Àå‚®∑¬ å ‡¡◊ËÕ‡ ’¬ß®“°μâπ°”‡π‘¥ S ºà“π‡¢â“¡“„π∑àÕ®–·¬°‡ªìπ 2 ∑“ß §◊Õ∑“ß SAR ·≈– SBR

·≈â«¡“·∑√° Õ¥°—π∑’Ë R ∑”„Àâ‰¥â¬‘π‡ ’¬ß¥—ßÀ√◊Õ§àÕ¬ ®“°‚®∑¬å‡¡◊ËÕ‡≈◊ËÕπ∑àÕ B ÕÕ°

∑ÿ°Ê 8.5 cm ®–‡ª≈’Ë¬π®“°‡ ’¬ß¥—ß‡ªìπ§àÕ¬À√◊Õ§àÕ¬‡ªìπ¥—ß °“√∑’Ë‡≈◊ËÕπ∑àÕ B °Á§◊Õ

∑”„Àâ§à“ path diff ¢Õß‡ ’¬ß¡“∂÷ß R ‡ª≈’Ë¬π‰ª®“°§«“¡√âŸ‡√◊ËÕß path diff ®“°¥—ß‰ª¥—ß

path diff = λ À√◊Õ¥—ß‰ª§àÕ¬ path diff = λ

‡¡◊ËÕ‡≈◊ËÕπ∑àÕ B ÕÕ°‰ª 8.5 cm ∑”„Àâ path diff ‡ª≈’Ë¬π‰ª 2 × 8.5 = 17 cm

∴  λ = 17 cm

λ = 34 cm

μâÕß°“√À“ f ‡¡◊ËÕ√âŸ λ = 34 cm, v = 340 m/s

®“° v = λf

 340 = 0.34 f

∴   f = 1000 Hz

¥—ßπ—Èπ§≈◊Ëπ‡ ’¬ß¡’§«“¡∂’Ë 1000 ‡Œ‘√μ ǻ

___________________________________________________________________________________

37. ¡’·À≈àß°”‡π‘¥‡ ’¬ß s «“ßÕ¬ŸàÀπâ“ºπ—ß  –∑âÕπ‡ ’¬ß AB

‡ªìπ√–¬– 2.0 ‡¡μ√ ·≈–¡’‰¡‚§√‚øπ M «“ßÕ¬ŸàÀπâ“ºπ—ß

AB ‡™àπ°—π ·μà¡’√–¬–Àà“ßÕÕ°‰ª®“° s „π·π«¢π“π 12

‡¡μ√ ·≈–„π·π«μ—Èß©“° 9 ‡¡μ√ ¥—ß√Ÿª ®ßÀ“§«“¡∂’Ë¢Õß

§≈◊Ëπ‡ ’¬ß®“° s ∑’Ë∑”„Àâ‡ ’¬ß∑’Ë M ¥—ß∑’Ë ÿ¥ °”Àπ¥„Àâ

Õ—μ√“‡√Á«¢Õß‡ ’¬ß„πÕ“°“»∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘¢≥–π—Èπ‡∑à“°—∫ 340

‡¡μ√/«‘π“∑’

«‘‡§√“–Àå‚®∑¬ å «“¥√Ÿª∑“ß‡¥‘π¢Õß‡ ’¬ß ®“° s ‰ª¬—ß M ÷́Ëß‰ª‰¥â 2 ∑“ß§◊Õ

1. ∑“ßμ√ß®“° s ‰ª M =   122 + 92 = 15 m

2. ‡ ’¬ß‰ªμ°°√–∑∫°”·æß∑’Ë N (∑”¡ÿ¡μ°°√–∑∫ θ) ·≈â« –∑âÕπ (∑”¡ÿ¡

 –∑âÕπ θ) ‰ª¬—ß m ∑”„Àâ‡ø ‡ª≈’Ë¬π‰ª 180  ÌC (‡ø μ√ß¢â“¡)

°”Àπ¥„Àâ √–¬– SN = a, NM = b

À“√–¬– a ·≈– b °àÕπ

‰¥â«à“ a cos θ = 2 ....(1)

·≈– b cos θ = 14 ....(2)

(1) + (2) ; (a + b) cos θ = 16 ....(3)

_
2

_
2
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·≈– a sin θ+ b sin θ = 9

(a + b) sin θ = 9 ....(4)

(4) / (3)  tan θ = 9

‰¥â«à“ sin θ = 9

·∑π§à“ sin θ „π (4) ; (a + b) 9 = 9

‰¥â«à“ a + b =   337

æ‘®“√≥“°“√·∑√° Õ¥∑’Ë M (‡ √‘¡°—π) ‚¥¬‡ ’¬ß∑“ß∑’Ë 1 ·≈– ∑“ß∑’Ë 2 ¡’‡ø μ√ß¢â“¡°—π

®“° |SNM-SM| = (n - 1) λ

|   337 - 15| = (1 - 1) λ

λ = 6.72 m

À“ f ; ®“° v = fλ

340 = f(6.72)

∴ f = 50.6 Hz

¥—ßπ—Èπ§«“¡∂’Ë¢Õß§≈◊Ëπ‡ ’¬ß‡∑à“°—∫ 50.6 ‡Œ‘√μ ǻ

12.4.4 °“√‡≈’È¬«‡∫π¢Õß‡ ’¬ß (Diffraction)

§≈◊Ëπ‡ ’¬ß “¡“√∂‡≈’È¬«‡∫πºà“π ‘Ëß°’¥¢«“ß À√◊Õ‡≈’È¬«‡∫πºà“π¡ÿ¡À√◊Õ™àÕß‡≈Á°Ê ‰¥â ‡À¡◊Õπ°—∫§≈◊Ëπ

πÈ”À√◊Õ§≈◊ËπÕ◊ËπÊ ª√“°Ø°“√≥å°“√‡≈’È¬«‡∫π ∑’Ëæ∫„π™’«‘μª√–®”«—π ‰¥â·°à °“√‰¥â¬‘π‡ ’¬ß®“°·À≈àß°”‡π‘¥∑’ËÕ¬àŸ

§π≈–¥â“π¢Õß°”·æßÀ√◊Õ§π≈–¥â“π¢Õß¡ÿ¡μ÷° À√◊Õ‡ ’¬ß∑’Ëºà“π‡¢â“¡“∑“ß™àÕßª√–μŸÀπâ“μà“ß‚¥¬ºâŸøíß¡Õß‰¡à

‡ÀÁπ·À≈àß°”‡π‘¥‡ ’¬ß

°“√§”π«≥‡√◊ËÕß°“√‡≈’È¬«‡∫π¢Õß§≈◊Ëπ‡ ’¬ß ‡À¡◊Õπ°—∫°“√‡≈’È¬«‡∫π¢Õß§≈◊ËππÈ”∑ÿ°ª√–°“√‚¥¬·∫àß‡ªìπ

2 ≈—°…≥–

1. ™àÕß·§∫§àŸ (‡ø μ√ß°—π)

„Àâ™àÕß·§∫∑—Èß ÕßÀà“ß°—π‡ªìπ√–¬– d ‡¡◊ËÕ§≈◊Ëπ‡ ’¬ß‡§≈◊ËÕπ∑’Ëºà“π™àÕß·§∫∑—Èß Õß ™àÕß·§∫®–

ª√–æƒμ‘μ—«‡ªìπ·À≈àß°”‡π‘¥ S1 ·≈– S2 ∑”„Àâ§≈◊Ëπ∑’Ë‡≈’È¬«‡∫πºà“π™àÕß·§∫‰ª·∑√° Õ¥°—π ∑”„Àâ‡°‘¥

μ”·ÀπàßªØ‘∫—æ (¥—ß) ·≈–μ”·Àπàß∫—æ (§àÕ¬) ÷́Ëß¡’§«“¡ —¡æ—π∏å¥—ß ¡°“√

__
16

____
337

____
337

_
2
_
2
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(‡ √‘¡°—π)

À√◊Õ |S
1
P - S

2
P| = nλ n = 0, 1, 2, 3, ...

         dsinθ =  nλ ..... (12.15)

(À—°≈â“ß°—π)

|S1Q - S2Q| = (n - 1 )λ      ..... (12.16)

À√◊Õ            dsinθ = (n - 1 )λ n = 1, 2, 3, ...

2. ™àÕß·§∫‡¥’Ë¬«

‡¡◊ËÕ§≈◊Ëπ‡ ’¬ß‡§≈◊ËÕπ∑’Ëºà“π™àÕß·§∫‡¥’Ë¬« ÷́Ëß¡’§«“¡°«â“ß d §≈◊Ëπ‡ ’¬ß®–‡°‘¥°“√‡≈’È¬«‡∫π´÷Ëß¡’ À≈—°

°“√‡≈’È¬«‡∫π‡À¡◊Õπ°—∫§≈◊ËππÈ”∑ÿ°ª√–°“√ §◊Õ

1. d < λ §≈◊Ëπ‡ ’¬ß®–‡°‘¥°“√‡≈’È¬«‡∫π‚¥¬‰¡à‡°‘¥°“√·∑√° Õ¥

2. d = λ §≈◊Ëπ‡ ’¬ß‡≈’È¬«‡∫π‡¥àπ™—¥∑’Ë ÿ¥ ·π«∫—æ∑’Ë 1 ¢π“π°—∫™àÕß·§∫

3. d > λ §≈◊Ëπ‡ ’¬ß‡≈’È¬«‡∫π·≈â«‡°‘¥°“√·∑√° Õ¥

 ¡°“√§«“¡ —¡æ—π∏å¢Õß°“√·∑√° Õ¥ ‡¡◊ËÕ§≈◊Ëπ‡ ’¬ß‡≈’È¬«‡∫πºà“π™àÕß·§∫‡¥’Ë¬« ‡ªìπ¥—ßπ’È

(À—°≈â“ß°—π)

dsinθ   =  nλ  ..... (12.17) n = 1, 2, 3, ...

(‡ √‘¡°—π)

dsinθ  =  (n + 1 )λ ..... (12.18)  n = 1, 2, 3, ...

38. ‡ ’¬ß√∂¬πμå´÷Ëß¡’§«“¡¬“«§≈◊Ëπ 0.4 ‡¡μ√ ºà“π‡¢â“¡“∑“ßÀπâ“μà“ß°«â“ß 1 ‡¡μ√„π·π«μ—Èß©“°®–‰¥â¬‘π

‡ ’¬ß§àÕ¬∑’Ë ÿ¥°’Ë·π«

«‘‡§√“–Àå‚®∑¬å ‡¡◊ËÕ√âŸ λ = 0.4 m, d = 1 m μâÕß°“√À“®”π«π∫—æ μâÕßÀ“∫—æ ÿ¥∑â“¬°àÕπ‚¥¬„Àâ

θ = 90 Ì

_
2
_
2

_
2
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®“° d sin θ = nλ

1 sin 90 Ì = n(0.4)

n =  1

∴ n = 2.5

‰¥â«à“∫—æ ÿ¥∑â“¬‡ªìπ∫—æ∑’Ë 2 · ¥ß«à“¡’‡ ’¬ß§àÕ¬∑—ÈßÀ¡¥ 4 ·π« ( ấ“¬ 2 ¢«“ 2)

¥—ßπ—Èπ®–‰¥â¬‘π‡ ’¬ß§àÕ¬ 4 ·π«

_______________________________________________________________________________________

39. ∂â“Õ—μ√“‡√Á«¢Õß‡ ’¬ß„πÕ“°“»¢≥–Àπ÷Ëß‡∑à“°—∫ 340 ‡¡μ√/«‘π“∑’ ‡ ’¬ß·μ√√∂¬πμå¡’§«“¡∂’Ë 68 ‡Œ‘√μ ǻ

°àÕπ∑’Ë√∂¬πμå®–ÕÕ°®“°´Õ¬§π¢—∫√∂∫’∫·μ√√∂¬πμå‡æ◊ËÕ„Àâ —≠≠“≥∑”„Àâ§π´÷Ëß¬◊πÕ¬àŸ∫π∑“ß‡∑â“ ≥

¡ÿ¡μ÷°ª“°´Õ¬‰¥â¬‘π‡ ’¬ß —≠≠“≥·μ√‰¥â™—¥‡®π®ßª√–¡“≥¢π“¥§«“¡°«â“ß¢Õß´Õ¬

«‘‡§√“–Àå‚®∑¬å ´Õ¬‡ª√’¬∫‡À¡◊Õπ™àÕß·§∫ §π∑’ËÕ¬àŸª“°´Õ¬‰¥â¬‘π‡ ’¬ß —≠≠“≥·μ√™—¥‡®π· ¥ß«à“

‡ ’¬ß‡≈’È¬«‡∫π‰¥â¥’∑’Ë ÿ¥ §«“¡°«â“ß¢Õß´Õ¬ª√–¡“≥‡∑à“°—∫§«“¡¬“«§≈◊Ëπ‡ ’¬ß·μ√

®“° v = λf

340 = λ(68)

λ = 340

∴ λ = 5  m

¥—ßπ—Èπ´Õ¬°«â“ßª√–¡“≥ 5 ‡¡μ√

_______________________________________________________________________________________

40. §≈◊Ëπ‡ ’¬ßÀπ÷Ëßºà“π‡¢â“∑“ß™àÕßÀπâ“μà“ß°«â“ß 0.8 ‡¡μ√ „π·π«μ—Èß©“° ºâŸøíß∑’ËÕ¬àŸ¢â“ßÀπâ“μà“ß®–‰¥â¬‘π

‡ ’¬ß™—¥‡®π  ∂â“¢≥–π—ÈπÕÿ≥À¿Ÿ¡‘¢ÕßÕ“°“» 25  ÌC ®ßÀ“§«“¡∂’Ë¢Õß‡ ’¬ßπ’È

«‘‡§√“–Àå‚®∑¬å ‡¡◊ËÕ√âŸÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ (t)  “¡“√∂À“Õ—μ√“‡√Á«‡ ’¬ß (v) ‰¥â ®“°‚®∑¬å‡ ’¬ßºà“πÀπâ“μà“ß

∑”„ÀâºâŸÕ¬àŸ¢â“ßÀπâ“μà“ß‰¥â¬‘π‡ ’¬ß¥—ß™—¥‡®π · ¥ß«à“‡ ’¬ß‡≈’È¬«‡∫π‰¥â¥’∑’Ë ÿ¥

‰¥â«à“ λ = 0.8 m

®“° v = 331 + 0.6t

= 331 + 0.6(25)

∴ v = 346  m/s

®“° v = λf

346 = 0.8 f

f = 346

∴ f = 432.5  Hz

¥—ßπ—Èπ‡ ’¬ß¡’§«“¡∂’Ë 432.5  ‡Œ‘√μ ǻ

___
0.4

___
68

___
0.8
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12.5  §«“¡‡¢â¡‡ ’¬ß·≈–°“√‰¥â¬‘π
‡π◊ËÕß®“°‡ ’¬ß‡°‘¥®“°°“√ —Ëπ¢Õß«—μ∂ÿ∑’Ë‡ªìπμâπ°”‡π‘¥‡ ’¬ß ·≈–„π°“√∑”„Àâ«—μ∂ÿ —ËπμâÕß„™âæ≈—ßß“π

∂â“æ≈—ßß“π∑’Ë„™â¡’§à“¡“° ·Õ¡æ≈‘®Ÿ¥¢Õß°“√ —Ëπ®–¡’§à“¡“° ·μà∂â“æ≈—ßß“π∑’Ë„™â¡’§à“πâÕ¬·Õ¡æ≈‘®Ÿ¥ ¢Õß

°“√ —Ëπ®–¡’§à“πâÕ¬ æ≈—ßß“π„π°“√ —Ëπ¢Õßμâπ°”‡π‘¥‡ ’¬ß®–∂à“¬‚Õπ„Àâ°—∫Õπÿ¿“§¢ÕßÕ“°“»μàÕ°—π‡ªìπ∑Õ¥Ê

¡“¬—ßÀŸºâŸøíß ∑”„Àâ·°â«ÀŸ‡°‘¥°“√ —Ëπ ∑”„ÀâºâŸøíß√—∫√âŸ‡ ’¬ßπ—Èπ

°“√‰¥â¬‘π‡ ’¬ß§√—ÈßÀπ÷ËßÊ ®–μâÕß¡’Õß§åª√–°Õ∫ ”§—≠ 3 ª√–°“√§◊Õ μâπ°”‡π‘¥‡ ’¬ß μ—«°≈“ß·≈–

ª√– “∑ √—∫‡ ’¬ß„πÀŸ ¢≥–‰¥â¬‘π‡ ’¬ßÀπ÷ËßÊ §«“¡√âŸ ÷°„π°“√‰¥â¬‘π‡ ’¬ß¢Õß¡πÿ…¬å‚¥¬∑—Ë«‰ª·¬°ÕÕ°‡ªìπ≈—°…≥–

μà“ßÊ °—π¥—ßπ’È

1. §«“¡√âŸ ÷°¥—ß-§àÕ¬¢Õß‡ ’¬ß ¢÷ÈπÕ¬àŸ°—∫·Õ¡æ≈‘®Ÿ¥¢Õß§≈◊Ëπ·≈–§«“¡‡¢â¡‡ ’¬ß

2. §«“¡√âŸ ÷°∑âÿ¡-·À≈¡¢Õß‡ ’¬ß ¢÷ÈπÕ¬àŸ°—∫§«“¡∂’Ë¢Õß‡ ’¬ß

3. §«“¡‰æ‡√“–¢Õß‡ ’¬ß ¢÷ÈπÕ¬àŸ°—∫§ÿ≥¿“æ‡ ’¬ß

12.5.1  §«“¡‡¢â¡‡ ’¬ß (Sound Intensity) çIé

§«“¡‡¢â¡‡ ’¬ß ‡ªìπμ—«°”Àπ¥§«“¡¥—ß-§àÕ¬¢Õß‡ ’¬ß ¡’§à“¢÷ÈπÕ¬àŸ°—∫·Õ¡æ≈‘®Ÿ¥¢Õß§≈◊Ëπ´÷Ëß°”Àπ¥

π‘¬“¡§«“¡‡¢â¡‡ ’¬ß‰«â¥—ßπ’È ç§«“¡‡¢â¡‡ ’¬ß ≥ ®ÿ¥„¥Ê §◊Õæ≈—ßß“π¢Õß‡ ’¬ß∑’Ë·ºàÕÕ°®“°·À≈àß°”‡π‘¥„π

‡«≈“Àπ÷ËßÀπà«¬μ°°√–∑∫æ◊Èπ∑’Ë„π·π«μ—Èß©“° 1 μ“√“ßÀπà«¬é

®“°π‘¬“¡§«“¡‡¢â¡‡ ’¬ß ª√‘¡“≥æ≈—ßß“π¢Õß‡ ’¬ß·ºàÕÕ°®“°·À≈àß°”‡π‘¥„πÀπ÷ËßÀπà«¬‡«≈“°Á§◊Õ

°”≈—ß‡ ’¬ß („π√–∫∫ SI °”≈—ß‡ ’¬ß ¡’Àπà«¬‡ªìπ®Ÿ≈μàÕ«‘π“∑’À√◊Õ«—μμå) ·À≈àß°”‡π‘¥‡ ’¬ß∑’Ë¡’°”≈—ß¡“°®–„Àâ

‡ ’¬ß∑’Ë¥—ß°«à“·À≈àß°”‡π‘¥‡ ’¬ß∑’Ë¡’°”≈—ßπâÕ¬ ‡¡◊ËÕμ”·Àπàß√—∫øíß‡ ’¬ßÕ¬àŸÀà“ß®“°·À≈àß°”‡π‘¥∑—Èß Õß‡∑à“°—π

‡¡◊ËÕæ‘®“√≥“·À≈àß°”‡π‘¥‡ ’¬ß (S) ∑’Ë‡ªìπ®ÿ¥„Àâ§≈◊Ëπ‡ ’¬ßÕÕ°¡“∑ÿ°∑‘»∑“ß ‚¥¬¡’Àπâ“§≈◊Ëπ‡ªìπ√Ÿª

∑√ß°≈¡  ¥—ß√Ÿª∑’Ë 12.15

√Ÿª 12.15   · ¥ßÀπâ“§≈◊Ëπ∑√ß°≈¡¢Õß‡ ’¬ß®“°·À≈àß°”‡π‘¥‡ ’¬ß

®“°√Ÿª 12.15 ‡¡◊ËÕ

E §◊Õæ≈—ßß“π‡ ’¬ß∑’Ë·ºàÕÕ°¡“®“°·À≈àß°”‡π‘¥„π‡«≈“ t

t §◊Õ‡«≈“∑’Ë§≈◊Ëπ‡ ’¬ß‡¥‘π∑“ß®“°·À≈àß°”‡π‘¥‰°≈ R

A §◊Õæ◊Èπ∑’Ë∑’Ë√Õß√—∫æ≈—ßß“π‡ ’¬ß∑—ÈßÀ¡¥„π‡«≈“ t ÷́Ëß‡ªìπæ◊Èπ∑’Ëº‘«∑√ß°≈¡√—»¡’ R = 4πR2
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___
A

®“°π‘¬“¡§«“¡‡¢â¡‡ ’¬ß‡¢’¬π‡ªìπ ¡°“√‰¥â«à“

I = E/t    (E/t §◊Õ°”≈—ß‡ ’¬ß¢Õß·À≈àß°”‡π‘¥‡ ’¬ß çPé)

À√◊Õ I = P
..... (12.19)

‡¡◊ËÕ·À≈àß°”‡π‘¥‡ ’¬ß‡ªìπ®ÿ¥ Àπâ“§≈◊Ëπ‡ ’¬ß∑’Ë·ºàÕÕ°¡“‡ªìπ√Ÿª∑√ß°≈¡ A = 4 πR2

®÷ß‰¥â«à“ I = P
..... (12.20)

‡¡◊ËÕ I ‡ªìπ§«“¡‡¢â¡‡ ’¬ß ≥ μ”·Àπàßμà“ßÊ ¡’Àπà«¬‡ªìπ«—μμå/μ“√“ß‡¡μ√
P ‡ªìπ°”≈—ß‡ ’¬ß¢Õß·À≈àß°”‡π‘¥‡ ’¬ß ¡’Àπà«¬‡ªìπ«—μμå
R ‡ªìπ√–¬–√–À«à“ß·À≈àß°”‡π‘¥‡ ’¬ß°—∫μ”·Àπàß∑’Ë®–À“§«“¡‡¢â¡‡ ’¬ß¡’Àπà«¬‡ªìπ‡¡μ√

®“° ¡°“√§«“¡‡¢â¡‡ ’¬ß Õ“® √ÿª‰¥â«à“ ∂â“·À≈àß°”‡π‘¥‡ ’¬ß¡’°”≈—ß‡ ’¬ß P §ßμ—«

I α 1

· ¥ß«à“§«“¡‡¢â¡‡ ’¬ß ≥ μ”·Àπàßμà“ßÊ ®–≈¥≈ß ‡¡◊ËÕμ”·Àπàßπ—ÈπÊ Õ¬àŸÀà“ß®“°·À≈àß°”‡π‘¥‡ ’¬ß
¡“°¢÷Èπ Õ“®‡¢’¬π‡ªìπ§«“¡ —¡æ—π∏å‰¥â«à“

              I2
    =  (

R1
 )2      

..... (12.21)

„π°√≥’∑’Ë·À≈àß°”‡π‘¥‡ ’¬ß¡’°”≈—ß‡ ’¬ß‡ª≈’Ë¬π‰ª ‚¥¬¡’√–¬–Àà“ß R §ßμ—«®–‰¥â«à“§«“¡‡¢â¡‡ ’¬ß®–¡’
§«“¡ —¡æ—π∏å°—∫°”≈—ß‡ ’¬ß¥—ß ¡°“√

                I2
    =  

P2
        ..... (12.22)

®“°°“√∑¥≈Õß‡°’Ë¬«°—∫°“√‰¥â¬‘π‡ ’¬ß¢Õß§πª°μ‘ æ∫«à“
1. §«“¡‡¢â¡‡ ’¬ß§àÕ¬∑’Ë ÿ¥∑’Ë “¡“√∂‰¥â¬‘π¡’§à“ (I0) = 10-12 W/m2

2. §«“¡‡¢â¡‡ ’¬ß¥—ß∑’Ë ÿ¥∑’Ë “¡“√∂øíß‰¥â‚¥¬‰¡à‡ªìπÕ—πμ√“¬μàÕÀŸ¡’§à“ (Imax)  = 1  W/m2

__
A

_____

4πR2

__
R2

__
I1

__
P1

__
I1

__
R2
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§«“¡‡¢â¡ —¡æ—∑∏å (Relative Intensity)

§◊Õ §à“‡ª√’¬∫‡∑’¬∫§«“¡‡¢â¡‡ ’¬ß„¥Ê °—∫§«“¡‡¢â¡‡ ’¬ß§àÕ¬∑’Ë ÿ¥∑’Ë‡√‘Ë¡‰¥â¬‘π

 I
 —¡æ—∑∏å

   =   I            .... (12.23)

12.5.2 √–¥—∫§«“¡‡¢â¡‡ ’¬ß (Sound Intensity level) çβ é

‡π◊ËÕß®“°§«“¡‡¢â¡‡ ’¬ß∑’Ë¡πÿ…¬å‰¥â¬‘π¡’™à«ß°«â“ß¡“°®“° 10-12 W/m2 ∂÷ß 1 W/m2 ·≈–‡¡◊ËÕ

§«“¡‡¢â¡‡ ’¬ß‡æ‘Ë¡¢÷Èπ®“°‡¥‘¡‡ªìπ x ‡∑à“ §«“¡√âŸ ÷°‰¥â¬‘π¢Õß¡πÿ…¬å‰¡à‰¥â¬‘π‡ ’¬ß¡’§«“¡¥—ß‡ªìπ x ‡∑à“¥â«¬

‡æ’¬ß·μà√âŸ ÷°‡ ’¬ß¥—ß°«à“‡¥‘¡‡∑à“π—Èπ ¥â«¬‡Àμÿπ’Èπ—°«‘∑¬“»“ μ√å‰¥â°”Àπ¥ª√‘¡“≥∑’Ë®–∫Õ°§«“¡¥—ß¢Õß‡ ’¬ß∑’Ë‰¥â¬‘π

§◊Õ √–¥—∫§«“¡‡¢â¡‡ ’¬ß çβé ¡’Àπà«¬‡ªìπ‡¥´‘‡∫≈ (decibel, dB) ÷́Ëß¡’¢π“¥¥—ßπ’È

              β  =   10 log  I         ..... (12.24)

‡¡◊ËÕ I = §«“¡‡¢â¡‡ ’¬ß¢≥–„¥Ê ∑’ËμâÕß°“√À“√–¥—∫§«“¡‡¢â¡‡ ’¬ß (W/m2)

I0 = §«“¡‡¢â¡‡ ’¬ß§àÕ¬∑’Ë ÿ¥∑’Ë¡πÿ…¬å‰¥â¬‘π = 10-10 W/m2

β = √–¥—∫§«“¡‡¢â¡‡ ’¬ß (dB)

À¡“¬‡Àμÿ 1 ‡∫≈(B) ¡’§à“ 10 ‡¥ ‘́‡∫≈ (dB)

§«“¡√âŸ‡∫◊ÈÕßμâπ‡°’Ë¬«°—∫≈Õ°“√‘∏÷¡ å

π‘¬“¡ ∂â“ x = an ‚¥¬ a > 0 ·≈– a ≠ 1 ·≈– n ‡ªìπ®”π«π®√‘ß ‡¡◊ËÕ‡¢’¬π„ÀâÕ¬àŸ„π√Ÿª¢Õß≈Õ°“√‘∏÷¡ å ®–‰¥â«à“

n = logax

Õà“π«à“ n ‡∑à“°—∫≈Õ°“√‘∏÷¡ å¢Õß x ∞“π a

‡™àπ 9 = 32 ‡¢’¬π„π√Ÿª≈Õ°“√‘∏÷¡ å‰¥â 2 = log3 9

1000 = 103 ‡¢’¬π„π√Ÿª≈Õ°“√‘∏÷¡ å‰¥â 3 = log101000

≈Õ°“√‘∏÷¡ å “¡—≠ §◊Õ log ∞“π 10 ‚¥¬ª°μ‘‰¡àμâÕß‡¢’¬π∞“π°”°—∫ ‡™àπ log101000 ‡¢’¬π«à“ log1000

°Æ¢Õß≈Õ°“√‘∏÷¡ å

1. logaxy = logax + logay 2. loga 
x = logax - logay

3. logax
y = ylogax 4. logaa = 1

5. loga1 = 0

__
  I0

__
  I0

_
y
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°“√À“√–¥—∫§«“¡‡¢â¡‡ ’¬ß§àÕ¬-¥—ß∑’Ë ÿ¥∑’ËÀŸ¡πÿ…¬å‰¥â¬‘π

®“° β = 10 log  I

β  μË” ÿ¥ = 10 log  I   (I = I0)

= 10 log 
I0 = 10 log1

β μË” ÿ¥ = O dB

β  Ÿß ÿ¥ = 10 log  I    ( I = Imax = 1 W/m2)

= 10 log   1

= 10 log 1012

β  Ÿß ÿ¥ = 120 dB

¥—ßπ—Èπ √–¥—∫§«“¡‡¢â¡‡ ’¬ßμË”∑’Ë ÿ¥·≈– Ÿß∑’Ë ÿ¥∑’ËÀŸ¡πÿ…¬å‰¥â¬‘πÕ¬Ÿà„π™à«ß 0 ∂÷ß 120 ‡¥´‘‡∫≈‚¥¬

∂â“√–¥—∫§«“¡‡¢â¡‡ ’¬ßμË”°«à“ 0 ‡¥´‘‡∫≈ ÀŸ¡πÿ…¬å®–‰¡à‰¥â¬‘π‡ ’¬ßπ—Èπ ·μà∂â“√–¥—∫§«“¡‡¢â¡‡ ’¬ß Ÿß°«à“ 120

‡¥ ‘́‡∫≈®–‡ªìπÕ—πμ√“¬μàÕÀŸºŸâøíß

°“√À“º≈μà“ß¢Õß√–¥—∫§«“¡‡¢â¡‡ ’¬ß (β
2
 - β

1
)

°”Àπ¥„Àâ ≥ ®ÿ¥∑’Ë¡’§«“¡‡¢â¡‡ ’¬ß I1 ®–¡’√–¥—∫§«“¡‡¢â¡‡ ’¬ß β1
·≈– ≥ ®ÿ¥∑’Ë¡’§«“¡‡¢â¡‡ ’¬ß I2 ®–¡’√–¥—∫§«“¡‡¢â¡‡ ’¬ß β2

®“° β1 = 10 log  
I1 ....... (1)

·≈– β2 = 10 log  
I2 ....... (2)

(2) - (1) ; β2 - β1 = 10 log 
 I2  - 10 log 

I1

= 10 log [I2 × 
 I0]

β2 - β1= 10 log 
I2

       ..... (12.25)

__
I0
__
I0
__
I0

__
I0
_____
10-12

__
I0

__
I0

__
I0

__
I1

__
I0

__
I0

__

I1
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∂â“¡’·À≈àß°”‡π‘¥ 2 ·À≈àß ´÷Ëß¡’√–¬–Àà“ß®“°ºâŸøíß‡∑à“°—π (R §ß∑’Ë)

®“°
I2 =

P2

®–‰¥â«à“ β2 - β1 = 10 log 
P2           

..... (12.26)

∂â“¡’·À≈àß°”‡π‘¥·À≈àß‡¥’¬« (P §ß∑’Ë) ·μà√–¬–Àà“ß¢ÕßºâŸøíß®“°·À≈àß°”‡π‘¥μà“ß°—π

®“°
I2 = (

R1)2

®–‰¥â«à“ β2 - β1 = 10 log (
R1

)2    
..... (12.27)

41. ·À≈àß°”‡π‘¥‡ ’¬ß àßæ≈—ßß“π¥â«¬Õ—μ√“  π × 10-8 «—μμå ºâŸøíß´÷ËßÕ¬àŸÀà“ß®“°·À≈àß°”‡π‘¥ 10 ‡¡μ√

®–‰¥â¬‘π‡ ’¬ß¡’§«“¡‡¢â¡‡ ’¬ß‡∑à“„¥

«‘‡§√“–Àå‚®∑¬å ‡¡◊ËÕ√âŸ P =  π × 10-8 W,  R = 10 m μâÕß°“√À“ I

®“° I = P

=  π × 10-8

∴ I = 2.5 × 10-11  W/m2

¥—ßπ—Èπ ®–‰¥â¬‘π‡ ’¬ß¡’§«“¡‡¢â¡  2.5 × 10-11 «—μμåμàÕμ“√“ß‡¡μ√

____________________________________________________________________________________

42. ·À≈àß°”‡π‘¥‡ ’¬ß∑’Ë„Àâ°”≈—ß‡ ’¬ß π × 10-10 «—μμå ºâŸøíßÕ¬àŸ‰°≈®“°·À≈àß°”‡π‘¥‡ ’¬ß¡“°∑’Ë ÿ¥‡∑à“„¥

®÷ßæÕ®–‰¥â¬‘π‡ ’¬ß ‡¡◊ËÕ§«“¡‡¢â¡‡ ’¬ßμË” ÿ¥∑’Ë‰¥â¬‘π‡∑à“°—∫ 10-12 «—μμå/μ“√“ß‡¡μ√

«‘‡§√“–Àå‚®∑¬å ‡¡◊ËÕ P = π ×10-10 W, ºâŸøíßÕ¬àŸ‰°≈¡“°∑’Ë ÿ¥®–‰¥â¬‘π‡ ’¬ß§àÕ¬∑’Ë ÿ¥

§◊Õ  I = 10-12 W/m2

®“° I = P

R2 = P

__
I1

__
P1

__
P1

__
I1

__
R2

__
R2

_____
4πR2

_________
4π(10)2

_____
4πR2

___
4πI
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= π × 10-10

R2 = 25

∴    R = 5   m

¥—ßπ—ÈπºâŸøíßÕ¬àŸ‰°≈®“°·À≈àß°”‡π‘¥‡ ’¬ß¡“°∑’Ë ÿ¥ 5 ‡¡μ√

____________________________________________________________________________________

43. ≥ μ”·Àπàß ÷́ËßÕ¬àŸÀà“ß®“°·À≈àß°”‡π‘¥‡ ’¬ß 10 ‡¡μ√ ¡’§«“¡‡¢â¡‡ ’¬ß 2 × 10-8 «—μμå/μ“√“ß‡¡μ√ ∂â“

Õ’°μ”·ÀπàßÀπ÷ËßÀà“ß®“°·À≈àß°”‡π‘¥‡ ’¬ß‡¥’¬«°—π 5 ‡¡μ√ ®–¡’§«“¡‡¢â¡‡ ’¬ß‡∑à“„¥

«‘‡§√“–Àå‚®∑¬å ‡¡◊ËÕ√âŸ R1 = 10m, I1 = 2 × 10-8 W/m2, R2 = 5 m μâÕß°“√À“ I2
‡¡◊ËÕ P §ß∑’Ë

®“° I = P

‰¥â«à“ I1 = P ...... (1)

·≈– I2 = P ....... (2)

(2) ÷ (1) ;
I2 = (

R1)2

I2 = (10)2 × 2 × 10-8

∴ I2 = 8 × 10-8   W/m2

¥—ßπ—Èπ §«“¡‡¢â¡‡ ’¬ß‡∑à“°—∫ 8 × 10-8  «—μμå/μ“√“ß‡¡μ√

____________________________________________________________________________________

44. ™“¬§πÀπ÷Ëß¢≥–Õ¬àŸÀà“ß®“°·À≈àß°”‡π‘¥‡ ’¬ß Õ—πÀπ÷Ëß‡ªìπ√–¬–∑“ß 10 ‡¡μ√ «—¥§«“¡‡¢â¡¢Õß‡ ’¬ß

®“°·À≈àß°”‡π‘¥‡ ’¬ßπ—Èπ‰¥â 10-8 «—μμå/μ“√“ß‡¡μ√ Õ¬“°∑√“∫«à“·À≈àß°”‡π‘¥‡ ’¬ßπ’È„Àâ°”≈—ß‡ ’¬ß

ÕÕ°¡“‡∑à“‰√

«‘‡§√“–Àå‚®∑¬å  ‡¡◊ËÕ√âŸ  R = 10 m, I = 10-8  W/m2  μâÕßÀ“√À“ P

®“° I = P

P =  4π R2I

= 4π (10)2 × 10-8

∴ P = 4 π × 10-6   W

¥—ßπ—Èπ·À≈àß°”‡π‘¥‡ ’¬ß„Àâ°”≈—ß‡ ’¬ß 4π × 10-6 «—μμå

__________
4π × 10-12

_____
4πR2

_____
4πR2

1

_____
4πR2

2
__
R2
__
5

__
I1

_______
4 π R2
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45. º÷Èßμ—«Àπ÷Ëß°√–æ◊Õªï°∑”„Àâ‡°‘¥‡ ’¬ß¡’°”≈—ß 4π × 10-11«—μμå ∂â“º÷Èßμ—«π—Èπ‡°“–Õ¬àŸ∑’Ëæ◊Èπ·≈â«°√–æ◊Õªï°

·≈–∂◊Õ«à“æ◊Èπ –∑âÕπ‡ ’¬ß‰¥â 100% §π∑’Ë¬◊πÕ¬àŸÀà“ß®“°º÷ÈßÕ¬à“ßπâÕ¬ ‡∑à“„¥®÷ß®–‰¡à‰¥â¬‘π‡ ’¬ß

«‘‡§√“–Àå‚®∑¬å 1. ‡¢’¬π°“√°√–®“¬‡ ’¬ß°“√°√–æ◊Õªï°¢Õßº÷Èß

2.  æ◊Èπ –∑âÕπ‡ ’¬ß‰¥â 100% À¡“¬§«“¡«à“æ≈—ßß“π‡ ’¬ß∑—ÈßÀ¡¥ àßºà“π‰ª„π

Õ“°“»‡Àπ◊Õæ◊Èπ¥‘π

3. μâÕß°“√À“√–¬–Àà“ß¢Õß§π®“°º÷Èß∑’Ë‰¡à‰¥â¬‘π‡ ’¬ßæÕ¥’ · ¥ß«à“ I ¡’§à“πâÕ¬∑’Ë ÿ¥

= 10-12 W/m2

®“° I = P

A ‡ªìπ√Ÿª§√÷Ëß∑√ß°≈¡ = 2πR2

10-12 = 4π × 10-11

R2 = 20

∴ R = 4.47 m.

¥—ßπ—Èπ§πÕ¬àŸÀà“ßπâÕ¬∑’Ë ÿ¥ 4.47  ‡¡μ√ ®÷ß‡√‘Ë¡‰¡à‰¥â¬‘π‡ ’¬ß

____________________________________________________________________________________

46. π“¬ ° ·≈–π“¬ ¢ ‡ÀÁπæ≈ÿ≈Ÿ°Àπ÷Ëß·μ°°≈“ßÕ“°“»‡ªìπ¡ÿ¡‡ß¬ 37 ·≈– 53 Õß»“ μ“¡≈”¥—∫ §«“¡

‡¢â¡¢Õß‡ ’¬ßæ≈ÿ∑’Ëπ“¬ ° ‰¥â√—∫‡ªìπ°’Ë‡∑à“¢Õß§«“¡‡¢â¡¢Õß‡ ’¬ßæ≈ÿ∑’Ëπ“¬ ¢ ‰¥â√—∫

«‘‡§√“–Àå‚®∑¬å «“¥√Ÿª· ¥ßμ”·Àπàß¢Õßπ“¬ ° ·≈–π“¬ ¢ ‡¡◊ËÕ√Ÿâ P§ß∑’Ë ·≈–√Ÿâ R°, R¢ μâÕß°“√À“

I°/ I¢
‰¥â«à“ R° = h/sin 37  Ì

R¢ = h/sin 53  Ì

®“° I =    P (P§ß∑’Ë)

I° = ( R¢ )2 = (sin 37)2

= (3/5)2

I
°

=  9   I¢

¥—ßπ—Èπ §«“¡‡¢â¡¢Õß‡ ’¬ßæ≈ÿ∑’Ëπ“¬ ° ‰¥â¬‘π ¡’§à“‡ªìπ 9  ‡∑à“¢Õßπ“¬ ¢

____________________________________________________________________________________

47. ∫‘≈≈’ËÕ¬àŸÀà“ß®“°·À≈àß°”‡π‘¥‡ ’¬ßÕ—πÀπ÷Ëß‰¥â¬‘π‡ ’¬ß¡’§«“¡‡¢â¡ 10-6 «—μμåμàÕμ“√“ß‡¡μ√‡¡◊ËÕ‡¢“‡¥‘π

ÕÕ°‰ªÕ’°®π‰¥â¬‘π‡ ’¬ß§àÕ¬∑’Ë ÿ¥®÷ßÀ¬ÿ¥ Õ¬“°∑√“∫«à“μÕπÀ≈—ß‡¢“Õ¬àŸ®“°·À≈àß°”‡π‘¥‡ ’¬ß‡ªìπ°’Ë

‡∑à“¢Õß√–¬–‡¥‘¡

__
A

___________
2πR2

__
I¢

__
R°

_____
4πR2

_____
sin 53

___
4/5

___
16

___
16
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«‘‡§√“–Àå‚®∑¬å 1. ‡¡◊ËÕ∫‘≈≈’Ë‰¥â¬‘π‡ ’¬ß§àÕ¬∑’Ë ÿ¥· ¥ß«à“ I = 10-12 W/m2

2. ‡¡◊ËÕ√âŸ I1 = 10-6 W/m2, I2 = 10-12 W/m2 μâÕß°“√À“ R2 ‡ªìπ°’Ë‡∑à“ R1

®“° I =  P (‡¡◊ËÕ P §ß∑’Ë)

À√◊Õ
I1 = (

R2)2

10-6
= (

R2)2

106 = (
R2 )2

R2 = 103

R2 = 1000R1

¥—ßπ—Èπ∫‘≈≈’ËÕ¬àŸÀà“ß®“°·À≈àß°”‡π‘¥‡ ’¬ß 1000 ‡∑à“¢Õß√–¬–‡¥‘¡

____________________________________________________________________________________

48. ·À≈àß°”‡π‘¥‡ ’¬ß„Àâ‡ ’¬ß¡’æ≈—ßß“π 4π ×  10-4 ®Ÿ≈ „π‡«≈“ 1 «‘π“∑’ ∂â“Õ“°“»¥Ÿ¥°≈◊π‡ ’¬ß 20% μ≈Õ¥

°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë ®ßÀ“§«“¡‡¢â¡‡ ’¬ß∑’Ëμ”·ÀπàßÀà“ß®“°·À≈àß°”‡π‘¥‡ ’¬ß 20 ‡¡μ√

«‘‡§√“–Àå‚®∑¬å 1. æ≈—ßß“π∑’Ë·À≈àß°”‡π‘¥„Àâ‡ ’¬ßÕÕ°¡“„π‡«≈“ 1 «‘π“∑’ §◊Õ °”≈—ß‡ ’¬ß (P)

2. Õ“°“»¥Ÿ¥°≈◊π‡ ’¬ß‰ª 20% · ¥ß«à“æ≈—ßß“π‡ ’¬ß∑’Ëºà“π‰ª∂÷ßºâŸøíß‡ªìπ 80% À√◊Õ
80  ¢Õß æ≈—ßß“π∑—ÈßÀ¡¥

3. ‡¡◊ËÕ√âŸ P, R  “¡“√∂À“ I ‰¥â

®“° I =   P

= 80  ×  4π × 10-4

∴ I = 2 × 10-7 W/m2

¥—ßπ—Èπ‡ ’¬ß¡’§«“¡‡¢â¡ 2 × 10-7 «—μμåμàÕμ“√“ß‡¡μ√

____________________________________________________________________________________

49. ·¡≈ßμ—«Àπ÷Ëß∫‘πÀπ’„π·π«‡ âπμ√ß¥â«¬§«“¡‡√Á« 0.5 ‡¡μ√/«‘π“∑’ ®“°§πÊ Àπ÷Ëß´÷Ëß¬◊π„π∑’Ë‚≈àß Õ¬“°

∑√“∫«à“§ππ—ÈπÊ ‰¥â¬‘π‡ ’¬ß°“√∫‘π¢Õß·¡≈ßπ—Èπ‰¥âπ“π‡∑à“‰√ ∂â“°”Àπ¥„Àâ«à“Õ—μ√“∑’Ëæ≈—ßß“π‡ ’¬ß´÷Ëß

·¡≈ßπ—Èπ àßÕÕ°¡“„π¢≥–∑’Ë∫‘π¡’§à“ 4π × 10-10 «—μμå∑—Èßπ’È°”Àπ¥„Àâ«à“‡ ’¬ß‡∫“∑’Ë ÿ¥∑’Ë¡πÿ…¬åÕ“®

‰¥â¬‘π¡’§«“¡‡¢â¡‡ªìπ 10-12 «—μμå/μ“√“ß‡¡μ√

_____
10-12

__
R1

__
I2

_____
4πR2

__
R1

__
R1

__
R1

____
100

_____
4π R2

___
100

__________
4π × (20)2
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«‘‡§√“–Àå‚®∑¬å 1. μâÕß°“√À“‡«≈“∑’Ë·¡≈ß∫‘πÕÕ°®“°§πÊ π—Èπ ®π‰¥â¬‘π‡ ’¬ß‡∫“∑’Ë ÿ¥ ‡¡◊ËÕ√âŸ

v = 0.5 m/s μâÕßÀ“√–¬–∑“ß (R) °àÕπ

2. ‡¡◊ËÕ√âŸ P = 4π ×  10-10 W, I = 10-12 W/m2 À“ R ‰¥â

®“° I = P

10-12 =    4π × 10-10

R2 = 102

R = 10  m

À“‡«≈“ t

®“° v = S

0.5 = 10

∴ t = 20   s

¥—ßπ—Èπ §πÊ π—Èπ‰¥â¬‘π‡ ’¬ß°“√∫‘π¢Õß·¡≈ßπ“π 20 «‘π“∑’

____________________________________________________________________________________

50. ≥ μ”·Àπàß ÷́ËßÕ¬àŸÀà“ß®“°·À≈àß°”‡π‘¥‡ ’¬ßÕ—πÀπ÷Ëß«—¥§à“§«“¡‡¢â¡‡ ’¬ß‰¥â 10-10 «—μμåμàÕμ“√“ß‡¡μ√

≥ μ”·Àπàßπ’È®–¡’§à“√–¥—∫§«“¡‡¢â¡‡ ’¬ß‡∑à“„¥

«‘‡§√“–Àå‚®∑¬å ‡¡◊ËÕ√âŸ I = 10-10  W/m2,  I0 = 10-12 W/m2  μâÕß°“√À“ β

®“° β = 10 log  I

= 10 log 10
-10

= 10 log 102

= 20 log 10

∴ β = 20  dB

¥—ßπ—Èπ ≥ μ”·Àπàßπ—Èπ‡ ’¬ß¡’√–¥—∫§«“¡‡¢â¡‡ ’¬ß 20 ‡¥´‘‡∫≈

______
4π R2
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t
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t

___________
4π R2

__
I0
_____
10-12

v = 0.5 m/s


	1-8
	1-122

