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 • ธรรมชาติและพัฒนาการทางฟสิกส
 • การเคลื่อนที่แนวตรง
 • แรงและกฎการเคลื่อนที่ 
 • สภาพสมดุล
 • งานและพลังงาน 
 • โมเมนตัมและการชน 
 • การเคลื่อนที่แบบโพรเจกไทล
 • การเคลื่อนที่แบบวงกลม
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 • การเคลื่อนที่แบบซิมเปลฮารมอนิก
 • คลื่น
 • แสงเชิงคลื่น
 • แสงเชิงรังสี
 • เสียง
 • ไฟฟาสถิต
 • ไฟฟากระแส
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 • แมเหล็ก
 • ไฟฟากระแสสลับ
 • คลื่นแมเหล็กไฟฟา
 • สมบัติเชิงกลของสาร
 • ความรอนและทฤษฎีจลนของแกส
 • ฟสิกสอะตอม 
 • ฟสิกสนิวเคลียร
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กฎแรงดึงดูดระหวาง
มวลของนิวตัน

แรงเสียดทาน

ความเรงโนมถวง
ณ ตำแหนงที่หางจากผิวโลก

áÃ§áÅÐ¡®¡ÒÃà¤Å×èÍ¹·Õè (3)
น้ำหนักของวัตถุจะลดลง

เมื่อวัตถุอยูหางจากผิวโลกมากขึ้น 
จึงทำใหความเรงโนมถวง (g) มีคาลดลง

g = GmE
(rE + h)2 

Fg = Gm1m2
R2 

เมื่อ g   คือ ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก (m/s2)
 mE  คือ มวลของโลก (kg)
 rE   คือ รัศมีของโลก (m)

h  คือ ระยะที่วัตถุใดๆ หางจากผิวโลก (m)

วัตถุทั้งหลายในเอกภพจะดึงดูดซึ่งกันและกัน 
โดยขนาดของแรงดึงดูดระหวางวัตถุคูหนึ่ง

จะแปรผันตรงกับมวลของวัตถุทั้งสอง และแปรผกผัน
กับระยะทางระหวางวัตถุทั้งสองนั้นยกกำลังสอง

เมื่อ Fg คือ แรงดึงดูดระหวางมวล (N)
 G คือ คานิจโนมถวงสากล (6.673 × 10-11 N·m2/kg2)
 m1 คือ มวลของวัตถุที่ 1 (kg)
 m2 คือ มวลของวัตถุที่ 2 (kg)
 R คือ ระยะหางระหวางจุดศูนยกลางมวลทั้งสอง (m)

แรงที่เกิดจากการเสียดสีกันระหวางผิววัตถุ
สองผิวซึ่งมีทิศทางตรงขามกับการเคลื่อนที่

ประเภทของแรงเสียดทาน

แรงเสียดทานสถิต (fs) คือ แรงเสียดทาน
ที่เกิดขึ้นระหวางผิวสัมผัสของวัตถุ 

ในสภาวะที่วัตถุไดรับแรงกระทำแลวอยูนิ่ง

แรงเสียดทานจลน (fk) คือ แรงเสียดทานที่เกิดขึ้น
ระหวางผิวสัมผัสของวัตถุ ในสภาวะที่วัตถุไดรับ

แรงกระทำแลวเกิดการเคลื่อนที่ดวยความเร็วคงที่
fk = µkN

fs = µsN เมื่อ fk  คือ แรงเสียดทานจลน (N)
 µk  คือ สัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทานจลน

N   คือ แรงปฏิกิริยา (N)

เมื่อ fs คือ แรงเสียดทานสถิต (N)
 µs คือ สัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทานสถิต

N  คือ แรงปฏิกิริยา (N)

Fg

m1 m2

Fg

R

ƒs, ƒk

ƒs ƒk

ƒs = F

F

ƒk

ƒs, max

ƒs, max<

ƒs ƒs, max=

แรงเสียดทานสถิต แรงเสียดทานจลน

วัตถุเคลื่อนที่วัตถุไมเคลื่อนที่

วัตถุเริ่มเคลื่อนที่

h

r

ประเภทของสมดุล

สมดุลตอการเคลื่อนที่ (1)

สมดุล หมายถึง สภาวะการเคลื่อนที่
ของวัตถุที่ไมมีการเปลี่ยนสภาพการเคลื่อนที่

โดยวัตถุอาจหยุดนิ่งหรือเคลื่อนที่ดวยความเร็วคงตัว
หรือหมุนดวยความเร็วเชิงมุมคงตัว

สมดุลสถิต 
(Static equilibrium)

1. กรณีที่มีแรงกระทำสองแรง แรงทั้งสอง
จะตองมีขนาดเทากัน ทิศทางตรงขามกัน

2. กรณีที่มีแรงกระทำสามแรง
กระทำตอวัตถุ แลววัตถุอยูนิ่ง 

แนวแรงทั้งสามจะเปนไปได 2 กรณี

สมดุลจลน 
(Dynamic equilibrium)

ÊÀÒ¾ÊÁ´ØÅ (1)

สมดุลของวัตถุที่ไมมี
การเคลื่อนที่ เชน สะพาน

สมดุลของวัตถุที่มีการเคลื่อนที่ไถลดวยความเร็วคงที่
ไมมีความเรง เชน รอก ลูกบอลกลิ้งบนพื้น

F1

T
F

mg

F2

mg sin θ

กรณีที่ 1 แนวแรงทั้งสามขนานกัน
สามารถหาไดจากแรงลัพธ

กรณีที่ 2 แนวแรงทั้งสามไมขนานกัน
แรงทั้งสามจะมาพบกันที่จุดจุดหนึ่ง

โดยแรงทั้งสามจะอยูในระนาบเดียวกัน

ผลรวมของแรงสองแรงแรกจะมีขนาด
เทากับแรงที่สามแตมีทิศทางตรงขามเมื่อนำแรงทั้งสามมาเขียนแผนภาพ

เวกเตอรจะไดรูปสามเหลี่ยมปด

F = F1 + F2 + F3 = 0

F = F1 + F2 + F3 = 0

ทฤษฎีลามี

เมื่อแรง 3 แรงกระทำตอวัตถุ
แลววัตถุเกิดสมดุลและพบกันที่จุดจุดหนึ่ง
อัตราสวนของแรงตอ sin ของมุมที่อยู

ตรงขามของแรงและมุมทั้ง 3 คูจะเทากัน

F1
sin α = F2

sin β
F3

sin γ=

F1

F2

F3

F1
F3

F2

F1

F1F2

F2

F3

F3

α
β

γ

∑

∑
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งาน (Work)

รูปแบบของงาน

เปนปริมาณสเกลาร
เกิดขึ้นเมื่อมีแรงมากระทำตอวัตถุ

แลวทำใหวัตถุนั้นมีการกระจัด

มีหนวยเปน นิวตัน·เมตร (N·m) 
หรือจูล (J)

การหางานจากพื้นที่ใตกราฟ
ระหวางแรงและการกระจัด

§Ò¹áÅÐ¾ÅÑ§§Ò¹ (1)

แรงกระทำคงที่

แรงกระทำเพิ่มขึ้น
อยางสม่ำเสมอ

W =   Fs1
2

W = F∆s

F (N)

s (m)

F (N)

s (m)

เมื่อ W  คือ งาน (J)
    F   คือ แรง (N)
  s   คือ การกระจัด (m) 
  θ  คือ มุมระหวางแรงกับการกระจัด 
  f   คือ แรงเสียดทาน (N)

f

s

s

F

s

F

W = -fs

W = 0

งานของแรงเสียดทาน

งานเมื่อแรงตั้งฉาก
กับการกระจัด

งานเมื่อแรงทำมุม
กับการกระจัด

W = Fs cos θ

W = Fs
งานเมื่อแรงขนาน

กับการกระจัด

FFy

s

F

Fx

θ

พลังงาน
(Energy)

ประเภทของพลังงานกล

เปนปริมาณสเกลาร

ความสามารถในการทำงาน

§Ò¹áÅÐ¾ÅÑ§§Ò¹ (2)

พลังงานจลน

พลังงานศักย

มีหนวยเปน กิโลกรัม·เมตร2ตอวินาท2ี (kg·m2/s2)
หรือนิวตัน·เมตร (N·m) หรือจูล (J)

หากวัตถุมีการเปลี่ยนความเร็ว
ขณะเคลื่อนที่จะเกิดงานขึ้น

พลังงานในวัตถุที่กำลัง
เคลื่อนที่หรือมีความเร็ว

เมื่อ Ek  คือ พลังงานจลน (J)
  m  คือ มวล (kg) 
   v    คือ ความเร็ว (m/s)

1
2

1
2W = ∆Ek = mv2 - mu2

1
2Ek = mv2

เมื่อ  W คือ งาน (J)
 ∆Ek  คือ ผลตางของพลังงานจลน (J)
  v    คือ ความเร็วปลาย (m/s) 
 u    คือ ความเร็วตน (m/s)

พลังงานศักยโนมถวง คือ
พลังงานศักยที่สะสมในวัตถุ
ที่อยูสูงจากแนวระดับขึ้นไป

พลังงานศักยยืดหยุน คือ
พลังงานศักยที่สะสมในสปริง

ซึ่งเกิดขึ้นจากการเคลื่อนที่ของสปริง
พลังงานของวัตถุที่เกี่ยวของกับตำแหนง

หรือรูปราง เปนผลมาจากแรงที่กระทำตอวัตถุนั้น

หากวัตถุมีการเปลี่ยนระยะยืด-หด
ขณะเคลื่อนที่ จะเกิดงานขึ้น เมื่อ Eps คือ พลังงานศักยยืดหยุน (J)

   k   คือ คาคงที่ของสปริง (N/m)
    s  คือ ระยะยืดหรือระยะหดของสปริง (m)

เมื่อ Ep คือ พลังงานศักยโนมถวง (J)
  m คือ มวล (kg)
 g คือ ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงโลก (≈ 9.8 m/s2)
 h คือ ความสูง (m) W = ∆Eps = ks -1

2
2
2 ks1

2
2
1

Eps = ks21
2

Ep = mghm

m

แรง ยกวัตถุขึ้นสูงเปนระยะ

F

h

hF

mg

W = ∆Ep = mgh2 - mgh1

หากวัตถุมีการเปลี่ยน
ความสูงขณะเคลื่อนที่

จะเกิดงานขึ้น

การดึงสปริงใหยืดออก

F
s
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การชน (1)

âÁàÁ¹µÑÁáÅÐ¡ÒÃª¹ (2)

การที่มีแรงลัพธที่ไมเปนศูนยมากระทำตอวัตถุ
โดยที่แรงนั้นทำใหโมเมนตัมของวัตถุ

เปลี่ยนแปลงไปตามกฎการอนุรักษโมเมนตัม

เมื่อไมมีแรงภายนอกมากระทำตอระบบ
ผลรวมโมเมนตัมกอนการชนของระบบ

เทากับผลรวมโมเมนตัมหลังการชนของระบบ

การชนแบบยืดหยุน

การชนในหนึ่งมิติหรือ
การชนในแนวเสนตรง

เมื่อวัตถุสองชิ้นชนแลวไมติดกัน
และไมมีแรงเสียดทาน

การชนที่แนวการเคลื่อนที่ของวัตถุทั้งสอง
อยูในแนวเสนตรงเดียวกันทั้งกอนชนและหลังชน

การชนแบบไมยืดหยุน

เมื่อวัตถุสองชิ้นชนแลวติดกัน
และไมมีแรงเสียดทาน

∑pกอน = ∑pหลัง 
∑Ek กอน > ∑Ek หลัง

∑pกอน = ∑pหลัง 
∑Ek กอน = ∑Ek หลัง

เมื่อ FAB คือ แรงที่วัตถุ B กระทำตอวัตถุ A
FBA คือ แรงที่วัตถุ A กระทำตอวัตถุ B

 FBA = -FAB
∑mu =  ∑mv

 mBuB + mAuA = mBvB + mAvA

F

A B

วัตถุ A และ B กระทบกัน

BA ABF

กอนชน
u1

m1

m1

v1

u2

m2

m2

v2
หลังชน

v

กอนชน
u1

m1

m1

u2

m2

m2หลังชน

การชน (2)การระเบิด
∑pกอนระเบิด = ∑pหลังระเบิด 

∑pกอน = ∑pหลัง

การชนในสองมิติ
âÁàÁ¹µÑÁ

áÅÐ¡ÒÃª¹ (3)

mv1 = mu cos θ
mv2 = mu sin θ

m1v1 sin α = m2v2 sin θ
mu = m1v1 cos α + m2v2 cos θ

m1u1 + m2u2 = (m1 + m2)v

m
u

mum
m

m

m
θ

mv2

mv1

mu cos θ

mu sin θ

m1

u1

u2

m1
(m1 + m2)v

m2

m2

m1

m2m1 mu
θ

α

m1v1

m2v2
m2v2 sin θ

m2v2 cos θ

m1v1 cos α

m1v1 sin α

m2

m1

การดีดตัวหรือการระเบิดของวัตถุดวยพลังงาน
ภายในระบบ โมเมนตัมของระบบมีคาคงตัว 

แตพลังงานจลนของระบบไมคงตัว

การชนแบบยืดหยุนเมื่อมวลทั้ง 2 กอนเทากัน
หลังชนมวลทั้งสองแยกออก

จากกัน 90° เสมอ

ผลรวมของโมเมนตัม
ของวัตถุกอนชนเทากับผลรวม
ของโมเมนตัมของวัตถุหลังชน

การชนแบบไมยืดหยุน การชนแบบยืดหยุน
เมื่อมวลทั้ง 2 กอนไมเทากัน

23
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การเคลื่อนที่ของมวล
ที่ติดปลายสปริง

ตัวแปรที่ควรทราบการเคลื่อนที่แบบสั่นกลับไปกลับมา โดยมีแรงและ
ความเรงแปรผันตรงกับการกระจัด ทิศทางตรงกันขาม

และตองสั่นโดยแอมพลิจูดและคาบคงที่F = -kx แรงกระทำ

เมื่อ F คือ แรงที่กระทำใหเกิดการเคลื่อนที่
            แบบซิมเปลฮารมอนิก (N)
 k คือ คานิจสปริงหรือคาคงที่
   ของสปริง (N/m)
 x คือ ระยะยืดหรือหดของสปริง
   ที่วัดจากจุดสมดุลเสมอ (m)

ความเร็วเชิงมุม
คาบ

ความถี่

เมื่อ T คือ  คาบ (s)
 k  คือ  คานิจสปริง
   หรือคาคงที่ของสปริง (N/m)
 m  คือ  มวล (kg)

เมื่อ ω คือ ความเร็วเชิงมุม (rad/s)
   k  คือ  คานิจสปริงหรือคาคงที่
             ของสปริง (N/m)
   m คือ  มวล (kg)

เมื่อ f คือ ความถี่ (Hz)
   k  คือ คานิจสปริง
   หรือคาคงที่ของสปริง (N/m)
       m คือ  มวล (kg)

คาบ (T)

แอมพลิจูด (A)

¡ÒÃà¤Å×èÍ¹·Õè
áºº«ÔÁà»�ÅÎÒÃ�ÁÍ¹Ô¡ (1)

ตําแหนงสมดุล

X
F F1

f = 1
2π

k
m

ω = k
m T = 2π m

k

เวลาที่วัตถุสั่นใน 1 รอบ

การกระจัดของการสั่นที่มากที่สุด
วัดจากจุดสมดุลเดิม
ไปยังจุดที่ไกลที่สุด

ªÑé¹ÁÑ¸ÂÁÈÖ¡ÉÒ»‚·Õè 5

sxmax

symax

u

θ

v

v

F
c

F
c

v

v

ac

ac

r Fc

แถบสวาง

การแทรกสอดของคลื่นแสงผานสลิตคู

แถบสวาง

แถบสวาง

แถบมืด

แถบมืด

แถบมืด
D

S

S1

S2

แถบมืด แถบสวางบนฉาก

แถบมืด

รวมแสง

c vF

 แถบที่ 1

 แถบที่ 2  แถบที่ 3

 แถบที่ 4
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ปรากฏการณ
ที่เกี่ยวกับแสง

สารสี

การทรงกลด เกิดจากการหักเหและการกระจายแสง
ออกจากผลึกน้ำแข็งในกอนเมฆ ทำใหเกิดแถบสี

ของแสงเปนวงกลมรอบดวงอาทิตยหรือดวงจันทร

มิราจ เกิดจากการหักเหของแสงในบรรยากาศชั้นตางๆ 
เพราะความหนาแนนของอากาศในชั้นตางๆ ไมเทากัน 

ทำใหเห็นวัตถุและภาพของวัตถุนั้นพรอมกัน

มิราจ

ทรงกลด

รุง

รุง เกิดจากการที่แสงอาทิตยหักเห
และสะทอนผานละอองน้ำ ทำใหเกิด

การกระจายแสง ไดสเปกตรัมของแสงขาว

สารสีทุติยภูมิเกิดจากการผสมสารสี
ปฐมภูมิทีละคู ได 3 สี คือ สารสีแดง

สารสีเขียว และสารสีน้ำเงิน

สารสีปฐมภูมิ คือ สารสีบนผิววัตถุหรือ
สารสีที่ผสมในเนื้อวัตถุที่เปนตัวดูดกลืน

บางแสงสีและสะทอนบางแสงสี

สารสีปฐมภูมิมี 3 สี คือ สารสีเหลือง 
สารสีแดงสีมวง และสารสีน้ำเงินเขียว

áÊ§àªÔ§ÃÑ§ÊÕ (4)

40

ธรรมชาติของเสียง

สมบัติของคลื่นเสียง

การสะทอนของเสียง
ตำแหนงที่คลื่นเสียงเสริมกัน :

ทำใหเกิดเสียงดัง

ตำแหนงที่คลื่นเสียงหักลางกัน :
ทำใหเกิดเสียงเบา

การเลี้ยวเบนของเสียง

การแทรกสอดของเสียงเกิดจาก
แหลงกำเนิดคลื่นเสียง 2 แหลง
เคลื่อนที่มารวมกันในลักษณะ
ของการเสริมกัน (ปฏิบัพ) หรือ

หักลางกัน (บัพ)

การหักเหของเสียง

การหักเหของเสียงเกิดขึ้น
เมื่อเสียงเดินทางผานตัวกลางตางชนิดกัน

หรืออุณหภูมิตางกัน

เมื่อ θ1 คือ มุมตกกระทบ (องศา)
 θ2  คือ มุมหักเห (องศา)
   λ1  คือ  ความยาวคลื่นตกกระทบ (m)
 λ2  คือ  ความยาวคลื่นหักเห (m)
     v1  คือ  ความเร็วคลื่นตกกระทบ (m/s)
     v2  คือ  ความเร็วคลื่นหักเห (m/s)
  T1  คือ  อุณหภูมิตัวกลางที่ 1 (เคลวิน, K)
     T2  คือ  อุณหภูมิตัวกลางที่ 2 (เคลวิน, K)

เสียงสะทอนเกิดขึ้นเมื่อเสียงไปตกกระทบ
ตัวกั้นแลวสะทอนกลับสูตัวกลางเดิม

ตามกฎการสะทอน

เมื่อเสียงที่สะทอนกลับมาถึงหู
ใชเวลาเดินทางมากกวา 0.1 วินาที
เรียกวา “เสียงสะทอนกลับ (Echo)”

เมื่อเสียงที่สะทอนกลับมาถึงหู
ใชเวลาเดินทางนอยกวา 0.1 วินาที

เรียกวา “การกังวาน (Reverberation)”
เสียงเกิดจากการสั่นของแหลงกำเนิดเสียง

และถายโอนพลังงานผานโมเลกุลของตัวกลาง
อยางตอเนื่อง โดยโมเลกุลของตัวกลางสั่น
อยูกับที่ ไมไดเคลื่อนที่ไปพรอมคลื่นเสียง

การเลี้ยวเบนของเสียง คือ การที่เสียง
สามารถเคลื่อนที่ออมสิ่งกีดขวางได 

เสียงจึงมีสมบัติเปนคลื่น

àÊÕÂ§ (1)

การหักเหของเสียงเกิดขึ้น
เมื่อเสียงเดินทางผานตัวกลางตางชนิดกัน

หรืออุณหภูมิตางกนั

 
 น
 

การแทรกสอดของเสียงเกิดจาก
แหลงกำเนิดคลื่นเสียง 2 แหลง
เคลื่อนที่มารวมกันในลักษณะ
ของการเสริมกัน (ปฏิบัพ) หรือ

หักลางกัน (บัพ)

ตำแหนงที่คลื่นเสียงหักลางกัน :
ทำใหเกิดเสียงเบา

ตำแหนงที่คลื่นเสียงเสริมกัน :
ทำใหเกิดเสียงดัง เสียงสะทอนเกิดขึ้นเมื่อเสียงไปตกกระทบ

ตัวกั้นแลวสะทอนกลับสูตัวกลางเดมิ
ตามกฎการสะทอน

เมื่อเสียงที่สะทอนกลับมาถึงหู
ใชเวลาเดินทางมากกวา 0.1 วินาที
เรียกวา “เสียงสะทอนกลับ (Echo)”

เมื่อเสียงที่สะทอนกลับมาถึงหู
ใชเวลาเดินทางนอยกวา 0.1 วินาที

เรียกวา “การกังวาน (Reverberation)”

sin θ1
sin θ2

=
λ1
λ2

=
v1
v2

=
T1
T2

เฟสตรงกัน

เสริมกัน
(ปฏิบัพ) x

L

|S1P - S2P| =
d sin θ =

nλ
nλ
nλd    =

x
L

|S1P - S2P| =
d sin θ =

nλ
nλ
nλd    =

หักลางกัน
(บัพ)

เฟสตรงขาม

x
L

|S1P - S2P| = 

d sin θ = 
d    = 

λn - 1
2

λn - 1
2

λn - 1
2

x
L

|S1P - S2P| = 

d sin θ = 
d    = 

λn - 1
2

λn - 1
2

λn - 1
2

การแทรกสอดของเสียง
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ความเขมของเสียง

อัตราเร็วของเสียง

ระดับความเขมเสียง (β) คือ ปริมาณ
ที่บงบอกความดัง-เบาของเสียงที่ไดยิน 

มีหนวยเปน เดซิเบล (dB)

กำลังเสียง (P) คือ ปริมาณของ
พลังงานเสียงที่สงออกจากแหลงกำเนิดเสียง

ใน 1 หนวยเวลา มีหนวยเปน วัตต (W)

เมื่อ I  คือ ความเขมเสียง (W/m2)
   P คือ กำลังเสียงของแหลงกำเนิด (W)
 A คือ พื้นที่รับพลังงานเสียง (m2)
 r คือ ระยะหางจากแหลงกำเนิดเสียงถึงจุดความเขมเสียง (m)

เมื่อ β  คือ  ระดับความเขมเสียง (dB)
 I  คือ  ความเขมเสียง (W/m2)
 I0 คือ  ความเขมเสียงที่เบาที่สุดที่มนุษยไดยิน (= 10-12 W/m2)

เมื่อ v  คือ  อัตราเร็วเสียง (m/s)
 f  คือ  ความถี่ (Hz)
 λ  คือ  ความยาวคลื่น (m)

เมื่อ vt  คือ อัตราเร็วเสียงในอากาศ (m/s)
  Tc คือ อุณหภูมิของอากาศ (°C)
*** Tc อยูในชวงอุณหภูมิตั้งแต -50 °C ถึง 50 °C

ความเขมเสียง (I) คือ กำลังของเสียงที่ตกกระทบ
พื้นที่ 1 ตารางหนวย ในเวลา 1 วินาที โดยพื้นที่นั้น
มีระนาบตั้งฉากกับทิศทางการเคลื่อนที่ของคลื่น 

มีหนวยเปน วัตตตอตารางเมตร (W/m2)

อัตราเร็วของคลื่นเสียง คือ ระยะทาง
ที่เสียงเคลื่อนที่ไดในเวลา 1 วินาที

อุณหภูมิ

ปจจัยที่มีผล
ตออัตราเร็วของเสียง

ความหนาแนน

ตัวกลางที่มีความหนาแนนมากกวา
จะมีอัตราเร็วเสียงที่มากกวา

ตัวกลางที่มีความหนาแนนนอยกวา

àÊÕÂ§ (2)

 β2 - β1 = 10 log

 β2 - β1 = 10 log 

I2
I1
r1
r2

β = 10 log I
I0

I = = P
4πr2

P
A

v = fλ vt = 331 + 0.6Tc

vเสียงในของแข็ง > vเสียงในของเหลว > vเสียงในอากาศ

การสั่นพองของเสียง

บีตส

การสั่นพองของเสียง คือ ปรากฏการณที่มีแรงกระทำ
ใหวัตถุสั่นหรือแกวง โดยความถี่ของแรงที่ทำใหวัตถุสั่น

หรือแกวงจะเทากับความถี่ธรรมชาติของวัตถุนั้น

หลอดปลายปด 1 ดาน หลอดปลายเปด 2 ดาน ความถี่ธรรมชาติ คือ ความถี่ในการสั่นหรือการแกวงของวัตถุ
เมื่อวัตถุสั่นหรือแกวงอยางอิสระ ซึ่งมีคาคงตัว

ความถี่บีตส คือ จำนวนครั้งที่ไดยิน
เสียงดัง-เบา ใน 1 วินาที

fb = |f1 - f2|

เสียงที่เกิดจากแหลงกำเนิดเสียง 2 แหลง
ที่มีความถี่ตางกันเล็กนอยมาซอนทับกัน

ทำใหไดยินเสียงดัง-เบา สลับกันเปนจังหวะ
เรียกวา “บีตสของเสียง”เมื่อ λ คือ  ความยาวคลื่นของการสั่นพอง (m)

  L คือ  ความยาวของทอ (m)

เมื่อ fb คือ ความถี่บีตส (Hz หรือครั้ง/วินาที)
  f1  คือ  ความถี่เสียงชุดแรก (Hz หรือครั้ง/วินาที)
 f2  คือ  ความถี่เสียงชุดที่สอง (Hz หรือครั้ง/วินาที)

àÊÕÂ§ (3)

àÇÅÒ

àÊÕÂ§¤ÇÒÁ¶Õè f
1

f
2

àÇÅÒ

àÇÅÒ

àÇÅÒ

àÊÕÂ§¤ÇÒÁ¶Õè

λ
4

λ
2

การสั่นพองของเสียงในหลอดปลายเปด
และหลอดปลายปด

หลอดปลายเปด หลอดปลายปด

L1 =
λ
2

L2 =
2λ
2
3λ
2L3 =

L1 =
λ
4

L2 =
3λ
4
5λ
4L3 =

43

Book_KEY MAP ������� �.���� ������������� ����������������� 100%.indd   43 28/2/2567   13:02:33

ตัวอย่างหนังสือ



ความจุไฟฟาและตัวเก็บประจุ

การตอตัวเก็บประจุ

ความจุไฟฟา คือ ปริมาณประจุไฟฟา
ที่ทำใหตัวนำมีคาศักยไฟฟาเพิ่มขึ้น

หรือลดลง 1 โวลต (V)
ความจุไฟฟา

ของตัวนำทรงกลม

การตอตัวเก็บประจุที่ทำใหประจุ
ของตัวเก็บประจุแตละตัวมีคาเทากัน 

และความจุสมมูลลดลง

เมื่อ C คือ ความจุไฟฟาของตัวนำ 
          (คูลอมบตอโวลต, C/V หรือ ฟารัด, F)
 Q คือ จำนวนประจุไฟฟาที่ทำใหเกิด
      ศักยไฟฟา (คูลอมบ, C)
 V คือ ศักยไฟฟาของตัวนำ (โวลต, V)

เมื่อ C คือ ความจุไฟฟาของตัวนำ 
          (คูลอมบตอโวลต, C/V หรือ ฟารัด, F)
   R  คือ รัศมีของทรงกลมตัวนำ (m)
 k  คือ คาคงที่ทางไฟฟา (9 × 109 N·m2/C2)

การตอตัวเก็บประจุที่ทำใหความตางศักย
ที่ครอมตัวเก็บประจุทุกตัวมีคาเทากัน

และความจุสมมูลมีคาเพิ่มขึ้น การตอแบบขนาน

Vรวม = V1 = V2 = V3 = … = Vn
Qรวม = Q1 + Q2 + Q3 + … + Qn
Cรวม = C1 + C2 + C3 + … + Cn

ä¿¿‡ÒÊ¶Ôµ (4)

C = Q
V C = R

k

Vรวม = V1 + V2 + V3 + … + Vn
Qรวม = Q1 = Q2 = Q3 = … = Qn

= +1
Cรวม

1
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+1
C2

+ +...1
C3

1
Cn

C
1

C
2
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C
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การตอแบบอนุกรม

กระแสไฟฟา ความตานทาน

สภาพตานทานไฟฟา

กระแสไฟฟา คือ อัตราการเคลื่อนที่
ของประจุไฟฟา โดยกระแสไฟฟา

จะไหลจากศักยสูงไปต่ำ 

ประเภทของกระแสไฟฟาแบงไดเปน 
ไฟฟากระแสตรง (Direct Current: DC) 

และไฟฟากระแสสลับ (Alternating Current: AC)

กระแสไฟฟาเปนปริมาณเวกเตอร 
มีหนวยเปน แอมแปร (A)

ความตานทาน คือ สมบัติในการ
ขัดขวางการเคลื่อนที่ของกระแสไฟฟา

ในวัตถุ มีหนวยเปน โอหม (Ω)

ตัวตานทาน คือ ตัวตานการไหล
ของกระแสไฟฟา ทำหนาที่ควบคุม
ปริมาณกระแสไฟฟาในวงจรไฟฟา

ตัวตานทาน
ที่เปลี่ยนคาได

สัญลักษณ คือ
สัญลักษณ คือ

สัญลักษณ คือ

สัญลักษณ คือ

ตัวตานทานไวแสง

ตัวตานทานคงที่

ตัวตานทานไวความรอน
การอานคาความตานทาน

 แถบที่ 1 แสดงตัวเลขหลักที่ 1 (หลักสิบ)
แถบที่ 2 แสดงตัวเลขหลักที่ 2 (หลักหนวย)

แถบที่ 3 แสดงจำนวนยกกำลังของสิบที่นำมาคูณ
แถบที่ 4 แสดงคาความผิดพลาดเปนเปอรเซ็นต

เมื่อ R คือ  ความตานทานไฟฟา (โอหม, Ω)
    ρ คือ  สภาพตานทานไฟฟา (โอหม·เมตร, Ω·m)
 L  คือ  ความยาวของลวด (m)
  A  คือ  พื้นที่หนาตัด (m2)

เมื่อ I คือ กระแสไฟฟา (A)
 Q  คือ  ประจุไฟฟา (C)
 t   คือ  เวลา (s)
 n  คือ  ความหนาแนนของอิเล็กตรอน (ตัว/m3)
 e  คือ  ประจุอิเล็กตรอน (1.6 × 10-19 C)
 v  คือ  ความเร็วลอยเลื่อน (m/s)
 A  คือ  พื้นที่หนาตัด (m2)

สภาพตานทานไฟฟา คือ 
ความสามารถในการตานทานไฟฟา
ของวัสดุ เชน ลวดตัวนำขนาดตางๆ 

มีหนวยเปน โอหม·เมตร (Ω·m)

ä¿¿‡Ò¡ÃÐáÊ (1)

I = = nevAQ
t

R = ρ L
A

 แถบที่ 1

 แถบที่ 2  แถบที่ 3

 แถบที่ 4
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ชนิดของ
ขั้วแมเหล็ก

ชนิดของแมเหล็ก

แมเหล็ก คือ สารที่สามารถดูด
หรือผลักกันเองได โดยสามารถดูด
สารแมเหล็กไดดวยการเหนี่ยวนำ

สนามแมเหล็ก
และเสนแรงแมเหล็ก

จุดสะเทิน

ฟลักซแมเหล็ก

สมบัติของแทงแมเหล็ก

การนำขั้วแมเหล็กขั้วเหมือนกันมาใกลกัน 
จะทำใหเกิด “แรงผลักกัน”

ขั้วเหนือ (North Pole; N)

ขั้วใต (South Pole; S)

แมเหล็กธรรมชาติ

แมเหล็กที่มนุษยสรางขึ้น

เสนแรงแมเหล็ก มีทิศทาง
พุงออกจากขั้วเหนือ (N)
และพุงเขาสูขั้วใต (S)

สนามแมเหล็ก คือ บริเวณที่มี
อำนาจกระทำจากแรงของแมเหล็ก
โดยแตละบริเวณมีความเขมแมเหล็ก

ตางกัน และสนามแมเหล็ก
เปนปริมาณเวกเตอร

ขั้วแมเหล็กชนิดเดียวกัน 
จะเกิดจุดสะเทินตรงแนวเสนตรง

ระหวางขั้วแมเหล็ก

จุดสะเทิน คือ จุดใน
สนามแมเหล็กที่ความเขมใน
สนามแมเหล็ก มีคาเปนศูนย

ขั้วแมเหล็กตางชนิดกัน
จะเกิดจุดสะเทินออกขางนอก
ที่โยงระหวางขั้วแมเหล็กคูนั้น

Φ = AB sin θ

ฟลักซแมเหล็ก (Φ) คือ บริเวณที่มี
เสนแรงหรือสนามแมเหล็กอยูหนาแนน

มีหนวยเปน เวเบอร (Wb)

การนำขั้วแมเหล็กตางขั้วมาใกลกัน 
จะทำใหเกิด “แรงดูดกัน”

เมื่อ Φ  คือ  ฟลักซแมเหล็ก (เวเบอร, Wb)
 A   คือ  พื้นที่หนาตัด (m2)
  B   คือ  สนามแมเหล็ก (เทสลา, T)
 θ   คือ  มุมระหวางฟลักซแมเหล็กกับพื้นที่

áÁ‹àËÅç¡ (1)
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ประเภทของ
คลื่นแมเหล็กไฟฟา (3)

โพลาไรเซชันของ
คลื่นแมเหล็กไฟฟา

ไมเบี่ยงเบนในสนามไฟฟาและ
สนามแมเหล็ก ทำใหสารเรืองแสง

เกิดการเรืองแสงได

รังสีแกมมา

เกิดจากการแผรังสีของอนุภาค
ประจุไฟฟาที่ถูกเรงอนุภาคเกิดจากการสลายตัว

ของนิวเคลียสของธาตุกัมมันตรังสี
หรือรังสีคอสมิก

เปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่ไมมี
ประจุ ไมมีมวล และมีความถี่

สูงกวารังสีเอกซ

เมื่อสงคลื่นแมเหล็กไฟฟาออกไป 
ถาสนามไฟฟาเปลี่ยนแปลงทิศทางกลับไป

กลับมาในระนาบเดียว จะกลาวไดวา 
คลื่นแมเหล็กไฟฟานี้เปนคลื่นโพลาไรซ

โพลาไรเซชันของคลื่นแมเหล็กไฟฟา

โพลาไรเซชันโดยการสะทอนเกิดเมื่อแสงไมโพลาไรซ
ตกกระทบผิววัตถุ ถามุมตกกระทบ (θB) ที่ทำให

รังสีสะทอนทำมุม 90 องศา กับรังสีหักเหในวัตถุแลว 
แสงสะทอนจะเปนแสงโพลาไรซ ซึ่งมีสนามไฟฟา

ตั้งฉากกับระนาบของการสะทอน เรียกมุมตกกระทบนี้วา
มุมโพลาไรซหรือมุมบรูสเตอร

โพลาไรเซชัน
โดยการสะทอน

โพลาไรเซชันโดยการหักเห

แสงที่ผานแคลไซตจะหักเหออกเปน 2 แนว
(Double refraction หรือ Birefringence)

โดยรังสีหักเหทั้งสองแนวเปนแสงโพลาไรซ

โพลาไรเซชัน
โดยการกระเจิงของแสง

เมื่อแสงอาทิตยกระทบโมเลกุลอากาศ
สนามไฟฟาของแสงจะทำให
อิเล็กตรอนในโมเลกุลสั่น 

อิเล็กตรอนที่เคลื่อนที่ในแนวระดับ
จะใหแสงโพลาไรซในแนวระดับ 

สวนอิเล็กตรอนที่เคลื่อนที่ในแนวดิ่ง
จะใหแสงโพลาไรซในแนวดิ่ง

¤Å×è¹áÁ‹àËÅç¡ä¿¿‡Ò (3)
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ของแข็ง

ของไหล (1)

สภาพยืดหยุน คือ สภาพของวัตถุที่มีการ
เปลี่ยนรูปรางเมื่อมีแรงมากระทำ

และสามารถคืนตัวกลับสูรูปรางเดิมเมื่อหยุด
ออกแรงกระทำ เชน ฟองน้ำ สปริง ยางยืด

สภาพพลาสติก คือ สภาพที่วัสดุ
เกิดการเปลี่ยนรูปรางอยางถาวร
โดยผิวของวัสดุไมมีการฉีกขาด

หรือแตกหัก เชน ดินน้ำมัน โลหะ

เมื่อ σ คือ ความเคนตามยาว (N/m2)
    F

⟂
  คือ  แรงกระทำที่ตั้งฉาก (N)

   A   คือ พื้นที่หนาตัด (m2)

ขีดจำกัดการแปรผันตรง คือ ตำแหนง
สุดทายของความยาวของวัสดุที่ยืดออก

แปรผันตรงกับขนาดของแรงดึง
สมบัติเชิงกล
ของของแข็ง

อัตราสวนระหวางแรง
กระทำตอพื้นที่

ความเครียดตามยาว อัตราสวนระหวาง
ความยาวที่เปลี่ยนไป

กับความยาวเดิมของวัตถุ

มอดุลัสของยัง

อัตราสวนระหวางความเคน
ตอความเครียดของวัตถุ

ของเหลวและแกสสามารถไหล
จากที่หนึ่งไปอีกที่หนึ่งได

จึงเรียกวา “ของไหล”

แกส มีปริมาตรไมคงตัว
และฟุงกระจายเต็มภาชนะ

ของเหลว มีปริมาตรเกือบคงตัว
และมีรูปรางตามภาชนะที่บรรจุ

จุดแตกหัก คือ ตำแหนง
ที่เมื่อออกแรงดึงวัสดุ

วัสดุเริ่มขาดออกจากกัน

ขีดจำกัดสภาพยืดหยุน คือ 
ตำแหนงสุดทายของแรงดึง

ที่ทำใหวัสดุยืดแลวยังสามารถ
คืนตัวกลับสูสภาพเดิม

ÊÁºÑµÔàªÔ§¡Å¢Í§ÊÒÃ (1)

เมื่อ  ε คือ ความเครียดตามยาว
 ∆ℓ คือ ความยาวที่เปลี่ยนไป (m)
 ℓ0 คือ ความยาวเดิม (m)

เมื่อ Y  คือ มอดุลัสของยัง (N/m2)
 F

⟂
 คือ แรงกระทำที่ตั้งฉาก (N)

 ℓ0 คือ ความยาวเดิม (m)
 A คือ พื้นที่หนาตัด (m2)
 ∆ℓ คือ ความยาวที่เปลี่ยนไป (m)

Y =
F
⟂
ℓ0

A∆ℓ

ε = ∆ℓ
ℓ0

σ =
F
⟂

A

F

F
F

F

F

F

ความเคนตามยาว
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การเปลี่ยนสถานะของสาร

แกสอุดมคติ (1)

การถายโอน
ความรอน

การนำความรอน
(Conduction)

การถายโอนความรอน
ผานตัวนำที่มีสภาพเปนของแข็ง

(ตัวกลางไมเคลื่อนที่)
การพาความรอน

(Convection) การแผรังสีความรอน
(Radiation)

การถายโอนความรอนออก
รอบตัวทุกทิศทาง โดยไมตอง

อาศัยตัวกลางหรือพาหะ

การถายโอนความรอนผาน
ของไหลที่มีสภาพเปนของเหลว
หรือแกส (ตัวกลางเคลื่อนที่)

แกสมีแรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลนอยมาก
ถาบรรจุแกสไวในภาชนะปด แกสจะแพร

จนเต็มภาชนะ ทำใหปริมาตรของแกสเทากับ
ปริมาตรของภาชนะเสมอ

การทดลองหาความสัมพันธของความดัน (P)
และปริมาตร (V) เมื่ออุณหภูมิ (T) คงตัว

ปริมาตรจะแปรผกผันกับความดัน

กฎของบอยล
P1V1 = P2V2

กฎของชารล

การทดลองหาความสัมพันธของปริมาตร (V)
และอุณหภูมิ (T) เมื่อใหความดัน (P) คงตัว

ปริมาตรจะแปรผันตรงกับอุณหภูมิ

เมื่อ P คือ  ความดันของแกส 
  T  คือ  อุณหภูมิของแกส (K)

เมื่อ V คือ  ปริมาตรของแกส 
    T คือ  อุณหภูมิของแกส (K)

เมื่อ P คือ ความดันของแกส
 V  คือ  ปริมาตรของแกส 

กฎของเกย-ลูสแซก

การทดลองหาความสัมพันธของความดัน (P)
และอุณหภูมิ (T) เมื่อปริมาตร (V) คงตัว

ความดันจะแปรผันตรงกับอุณหภูมิ
¤ÇÒÁÃŒÍ¹áÅÐ

·ÄÉ®Õ¨Å¹�¢Í§á¡�Ê (2)

=
V1
T1

V2
T2

=
P1
T1

P2
T2
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แกสอุดมคติ (2)

เทอรโมไดนามิกส

ทฤษฎีจลนของแกส

กฎรวมแกส

เมื่อมีสภาวะเดียว PV = nRT

เทอรโมไดนามิกส คือ พลังงานรวมของ
ทั้งระบบและสิ่งแวดลอมตองมีคาคงที่
แตพลังงานสามารถเปลี่ยนรูปแบบได

∆Q = ∆U + ∆W

การชนกันของโมเลกุลและการชนผนัง
ภาชนะ เปนแบบยืดหยุนจึงทำใหเกิด

ความดันตอผนังภาชนะ

แกสประกอบดวยโมเลกุลที่มีขนาดเล็กมาก
และอยูหางกันมากจนถือวาไมมีแรงกระทำ

ระหวางกัน แตละโมเลกุลเคลื่อนที่อยางอิสระ

¤ÇÒÁÃŒÍ¹áÅÐ
·ÄÉ®Õ¨Å¹�¢Í§á¡�Ê (3)

พลังงานจลนเฉลี่ยของแกส คือ
พลังงานจลนของแกส 1 โมเลกุล

ขึ้นกับอุณหภูมิเทานั้น

เมื่อ P คือ  ความดันของแกส (N/m2 หรือ Pa)
  V คือ  ปริมาตรของแกส (m3)
 n  คือ  จำนวนโมล (mol)
 R  คือ คาคงที่สากลของแกส (≈ 8.31 J/mol·K)
 T  คือ  อุณหภูมิของแกส (K)

เมื่อ P  คือ  ความดันของแกส 
       V  คือ  ปริมาตรของแกส
       T  คือ  อุณหภูมิของแกส (K)
       n  คือ  จำนวนโมล (mol)
       N  คือ  จำนวนโมเลกุล
       m  คือ มวลของแกส

เมื่อ  vrms  คือ  อัตราเร็วเฉลี่ยโมเลกุลของแกส (m/s) 
        M  คือ  มวลโมเลกุลของแกส (kg)
        R  คือ  คาคงที่สากลของแกส (≈ 8.31 J/mol·K)
        T  คือ  อุณหภูมิของแกส (K)

vrms 
3RT
M=

Ek = kBT
3
2

=
P1V1
n1T1

P2V2
n2T2

=
P1V1
N1T1

P2V2
N2T2

=
P1V1
m1T1

P2V2
m2T2

Ek = kBT
3
2

=
P1V1
n1T1

P2V2
n2T2

=
P1V1
N1T1

P2V2
N2T2

=
P1V1
m1T1

P2V2
m2T2

เมื่อมีสภาวะเดียว

vrms
3RT
M=

เมื่อ ∆Q  คือ พลังงานความรอนที่ใหกับระบบ 
 ∆U  คือ พลังงานภายในระบบที่เปลี่ยนแปลง
 ∆W คือ งานที่ระบบทำ
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แบบจำลองอะตอม

การทดลองของทอมสัน (1)
หลอดสุญญากาศ

ของครูกส

หลอดสุญญากาศ
ของไกสเลอร

แบบจำลองอะตอม
ของทอมสัน

แบบจำลองอะตอม
ของดอลตัน

แบบจำลองอะตอม
ของรัทเทอรฟอรด

อะตอมเปนสิ่งที่เล็กที่สุดแบงแยกไมได 
สรางขึ้นหรือทำลายไมได

อะตอมมีลักษณะเปนทรงกลม
ประกอบดวยเนื้ออะตอม
ที่มีประจุไฟฟาบวก และมี

อิเล็กตรอนที่มีประจุไฟฟาลบ

อะตอมประกอบดวยประจุไฟฟาบวกรวมกัน 
อยูที่ศูนยกลาง เรียกวา นิวเคลียส ซึ่งถือวา
เปนที่รวมของมวลเกือบทั้งหมดของอะตอม
โดยมีอิเล็กตรอนเคลื่อนที่รอบๆ นิวเคลียส

ไกสเลอรไดประดิษฐเครื่องสูบอากาศเพื่อศึกษา
การนำไฟฟาในแกสที่มีความดันต่ำ เมื่อบรรจุแกส
ความดันต่ำเขาไปในหลอดแกวที่มีขั้วไฟฟาตอกับ
แหลงกำเนิดไฟฟาความตางศักยสูง ปรากฏวา

บริเวณผนังของหลอดจะเรืองแสงเปนสีเขียวจางๆ

ครูกสไดทดลองใชหลอด
สุญญากาศ แตดัดหลอดให
เปนมุมฉาก แลวตอขั้วไฟฟา

ของหลอดบรรจุแกสความดันต่ำ
เขากับแหลงกำเนิดไฟฟา

ที่มีความตางศักยสูง

พบวาการเรืองแสงสีเขียวเกิดมากสุด
ที่บริเวณผนังหลอดดานในที่อยูตรงขาม

กับขั้วแคโทด (-) แสดงวาแสงนี้
เกิดจากรังสีที่ออกมาจากขั้วแคโทด

เรียกวา “รังสีแคโทด”

ทอมสันทดลองนำหลอดรังสีแคโทดใสในสนามแมเหล็ก
ผลปรากฏวาเสนรังสีถูกเบนไป จึงพิสูจนไดวารังสีแคโทด

เปนลำแสงของอนุภาคที่มีประจุไฟฟาลบ
เรียกวา “อนุภาครังสีแคโทด”

¿�ÊÔ¡Ê�ÍÐµÍÁ (1)

- +
- +

- +
- +

- +
- +

- +
- +

- +
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การทดลองของทอมสัน (2) การทดลองของมิลลิแกน

การแผรังสีของวัตถุดำ

ความเร็วของรังสีแคโทด
ที่พุงออกจากแผนแอโนด

เมื่อนำหลอดรังสีแคโทดใสในสนามไฟฟา
และสนามแมเหล็ก ปรากฏวาเสนรังสีวิ่ง

เปนเสนตรงแลวแรงทั้งสองมีทิศตรงขามกัน

มิลลิแกนไดทดลองวัด
ประจุไฟฟาของอิเล็กตรอน 
โดยวัดประจุบนหยดน้ำมัน 

รังสีแคโทดที่พุงผาน
สนามแมเหล็ก

วัตถุดำ คือ วัตถุที่แผคลื่นแมเหล็กไฟฟา
และดูดกลืนคลื่นแมเหล็กไฟฟาไดอยาง

สมบูรณ โดยพลังงานที่แผออกมา
จากวัตถุดำขึ้นอยูกับอุณหภูมิเทานั้น

เมื่อ E คือ พลังงาน (J)
 n   คือ  เลขควอนตัม
 h   คือ  คาคงที่ของพลังค (6.63 × 10-34 J·s)
 f    คือ  ความถี่ (Hz)
 c   คือ  ความเร็วแสง (3 × 108 m/s)
 λ  คือ  ความยาวคลื่น (m)

เมื่อ q  คือ  ประจุอิเล็กตรอน (1.6 × 10-19 C)
   m  คือ  มวลของอิเล็กตรอน (9.1 × 10-31 kg)
  g   คือ  ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก 
   (≈ 9.8 m/s2)
 d   คือ  ระยะหางระหวางแผนคูขนาน (m)
   V  คือ  ความตางศักยระหวางแผนคูขนาน (V)

เมื่อ v   คือ  ความเร็วของรังสีแคโทด (m/s)
 E   คือ  สนามไฟฟา (โวลต/เมตร, V/m)
 B คือ  สนามแมเหล็ก (เทสลา, T)

เมื่อ  v   คือ  ความเร็วของรังสีแคโทด (m/s)
     q   คือ  ประจุของรังสีแคโทด (คูลอมบ, C)
 V   คือ  ความตางศักยระหวางแผนแคโทดกับแอโนด (V)
 m  คือ  มวลของรังสีแคโทด (kg)

พลังคไดตั้งสมมติฐานไววา พลังงานที่วัตถุดำรับเขาไป
หรือปลอยออกมาจะมีคาไดเฉพาะบางคาเทานั้น

และเปนจำนวนเต็มเทาของปริมาณ hf

¿�ÊÔ¡Ê�ÍÐµÍÁ (2)

v = EB

v = 2qV
m

= q
m

v
BR = q mgd

V

= E nhc
λ

= E nhf

เมื่อ  คือ  คาประจุตอมวลของรังสีแคโทด 
             (คูลอมบ/กิโลกรัม, C/kg)
 v  คือ  ความเร็วของรังสีแคโทด (m/s)
  B คือ  สนามแมเหล็ก (เทสลา, T)
 R  คือ  รัศมีความโคงของรังสีแคโทด (m)       

q
m

á¼¹ÀÒ¾¡ÒÃ·´ÅÍ§¢Í§ÁÔÅÅÔá¡¹
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