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กฎแรงดึงดูดระหวาง
มวลของนิวตัน

แรงเสียดทาน

ความเรงโนมถวง
ณ ตำแหนงที่หางจากผิวโลก

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

เมื่อวัตถุอยูหางจากผิวโลกมากขึ้น 
จึงทำใหความเรงโนมถวง (g) มีคาลดลง

g = GmE
(rE + h)2 

Fg = Gm1m2
R2 

เมื่อ g   คือ ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก (m/s2)
 mE  คือ มวลของโลก (kg)
 rE   คือ รัศมีของโลก (m)

h  คือ ระยะที่วัตถุใดๆ หางจากผิวโลก (m)

วัตถุทั้งหลายในเอกภพจะดึงดูดซึ่งกันและกัน 
โดยขนาดของแรงดึงดูดระหวางวัตถุคูหนึ่ง

จะแปรผันตรงกับมวลของวัตถุทั้งสอง และแปรผกผัน
กับระยะทางระหวางวัตถุทั้งสองนั้นยกกำลังสอง

เมื่อ Fg คือ แรงดึงดูดระหวางมวล (N)
 G คือ คานิจโนมถวงสากล (6.673 × 10-11 N·m2/kg2)
 m1 คือ มวลของวัตถุที่ 1 (kg)
 m2 คือ มวลของวัตถุที่ 2 (kg)
 R คือ ระยะหางระหวางจุดศูนยกลางมวลทั้งสอง (m)

แรงที่เกิดจากการเสียดสีกันระหวางผิววัตถุ
สองผิวซึ่งมีทิศทางตรงขามกับการเคลื่อนที่

ประเภทของแรงเสียดทาน

แรงเสียดทานสถิต (fs) คือ แรงเสียดทาน
ที่เกิดขึ้นระหวางผิวสัมผัสของวัตถุ 

ในสภาวะที่วัตถุไดรับแรงกระทำแลวอยูนิ่ง

แรงเสียดทานจลน (fk) คือ แรงเสียดทานที่เกิดขึ้น
ระหวางผิวสัมผัสของวัตถุ ในสภาวะที่วัตถุไดรับ

แรงกระทำแลวเกิดการเคลื่อนที่ดวยความเร็วคงที่
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

วัตถุเคลื่อนที่วัตถุไมเคลื่อนที่

วัตถุเริ่มเคลื่อนที่

h

r

ประเภทของสมดุล

สมดุลตอการเคลื่อนที่ (1)

สมดุล หมายถึง สภาวะการเคลื่อนที่
ของวัตถุที่ไมมีการเปลี่ยนสภาพการเคลื่อนที่

โดยวัตถุอาจหยุดนิ่งหรือเคลื่อนที่ดวยความเร็วคงตัว
หรือหมุนดวยความเร็วเชิงมุมคงตัว

สมดุลสถิต 
(Static equilibrium)

1. กรณีที่มีแรงกระทำสองแรง แรงทั้งสอง
จะตองมีขนาดเทากัน ทิศทางตรงขามกัน

2. กรณีที่มีแรงกระทำสามแรง
กระทำตอวัตถุ แลววัตถุอยูนิ่ง 

แนวแรงทั้งสามจะเปนไปได 2 กรณี

สมดุลจลน 
(Dynamic equilibrium)

ÊÀÒ¾ÊÁ´ØÅ (1)

สมดุลของวัตถุที่ไมมี
การเคลื่อนที่ เชน สะพาน

สมดุลของวัตถุที่มีการเคลื่อนที่ไถลดวยความเร็วคงที่
ไมมีความเรง เชน รอก ลูกบอลกลิ้งบนพื้น

F1

T
F

mg

F2

mg sin θ

กรณีที่ 1 แนวแรงทั้งสามขนานกัน
สามารถหาไดจากแรงลัพธ

กรณีที่ 2 แนวแรงทั้งสามไมขนานกัน
แรงทั้งสามจะมาพบกันที่จุดจุดหนึ่ง

โดยแรงทั้งสามจะอยูในระนาบเดียวกัน

ผลรวมของแรงสองแรงแรกจะมีขนาด
เทากับแรงที่สามแตมีทิศทางตรงขามเมื่อนำแรงทั้งสามมาเขียนแผนภาพ

เวกเตอรจะไดรูปสามเหลี่ยมปด

F = F1 + F2 + F3 = 0

F = F1 + F2 + F3 = 0

ทฤษฎีลามี

เมื่อแรง 3 แรงกระทำตอวัตถุ
แลววัตถุเกิดสมดุลและพบกันที่จุดจุดหนึ่ง
อัตราสวนของแรงตอ sin ของมุมที่อยู

ตรงขามของแรงและมุมทั้ง 3 คูจะเทากัน

F1
sin α = F2

sin β
F3

sin γ=

F1

F2

F3

F1
F3

F2

F1

F1F2

F2

F3

F3
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γ

∑

∑
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งาน (Work)

รูปแบบของงาน

เปนปริมาณสเกลาร
เกิดขึ้นเมื่อมีแรงมากระทำตอวัตถุ

แลวทำใหวัตถุนั้นมีการกระจัด

มีหนวยเปน นิวตัน·เมตร (N·m) 
หรือจูล (J)

การหางานจากพื้นที่ใตกราฟ
ระหวางแรงและการกระจัด

§Ò¹áÅÐ¾ÅÑ§§Ò¹ (1)

แรงกระทำคงที่

แรงกระทำเพิ่มขึ้น
อยางสม่ำเสมอ

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 มุมระหวางแรงกับการกระจัด 
  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

เปนปริมาณสเกลาร

ความสามารถในการทำงาน

§Ò¹áÅÐ¾ÅÑ§§Ò¹ (2)

พลังงานจลน

พลังงานศักย

มีหนวยเปน กิโลกรัม·เมตร2ตอวินาท2ี (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 ผลตางของพลังงานจลน (J)
  v    คือ ความเร็วปลาย (m/s) 
 u    คือ ความเร็วตน (m/s)

พลังงานศักยโนมถวง คือ
พลังงานศักยที่สะสมในวัตถุ
ที่อยูสูงจากแนวระดับขึ้นไป

พลังงานศักยยืดหยุน คือ
พลังงานศักยที่สะสมในสปริง

ซึ่งเกิดขึ้นจากการเคลื่อนที่ของสปริง
พลังงานของวัตถุที่เกี่ยวของกับตำแหนง

หรือรูปราง เปนผลมาจากแรงที่กระทำตอวัตถุนั้น

หากวัตถุมีการเปลี่ยนระยะยืด-หด
ขณะเคลื่อนที่ จะเกิดงานขึ้น เมื่อ Eps คือ พลังงานศักยยืดหยุน (J)

   k   คือ คาคงที่ของสปริง (N/m)
    s  คือ ระยะยืดหรือระยะหดของสปริง (m)

เมื่อ Ep คือ พลังงานศักยโนมถวง (J)
  m คือ มวล (kg)
 g คือ ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงโลก (≈ 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 ยกวัตถุขึ้นสูงเปนระยะ

F

h

hF

mg

W = ∆Ep = mgh2 - mgh1

หากวัตถุมีการเปลี่ยน
ความสูงขณะเคลื่อนที่

จะเกิดงานขึ้น

การดึงสปริงใหยืดออก

F
s

18
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การชน (1)

âÁàÁ¹µÑÁáÅÐ¡ÒÃª¹ (2)

การที่มีแรงลัพธที่ไมเปนศูนยมากระทำตอวัตถุ
โดยที่แรงนั้นทำใหโมเมนตัมของวัตถุ

เปลี่ยนแปลงไปตามกฎการอนุรักษโมเมนตัม

เมื่อไมมีแรงภายนอกมากระทำตอระบบ
ผลรวมโมเมนตัมกอนการชนของระบบ

เทากับผลรวมโมเมนตัมหลังการชนของระบบ

การชนแบบยืดหยุน

การชนในหนึ่งมิติหรือ
การชนในแนวเสนตรง

เมื่อวัตถุสองชิ้นชนแลวไมติดกัน
และไมมีแรงเสียดทาน

การชนที่แนวการเคลื่อนที่ของวัตถุทั้งสอง
อยูในแนวเสนตรงเดียวกันทั้งกอนชนและหลังชน

การชนแบบไมยืดหยุน

เมื่อวัตถุสองชิ้นชนแลวติดกัน
และไมมีแรงเสียดทาน

∑pกอน = ∑pหลัง 
∑Ek กอน > ∑Ek หลัง

∑pกอน = ∑pหลัง 
∑Ek กอน = ∑Ek หลัง

เมื่อ FAB คือ แรงที่วัตถุ B กระทำตอวัตถุ A
FBA คือ แรงที่วัตถุ A กระทำตอวัตถุ B

 FBA = -FAB
∑mu =  ∑mv

 mBuB + mAuA = mBvB + mAvA

F

A B

วัตถุ A และ B กระทบกัน

BA ABF

กอนชน
u1

m1

m1

v1

u2

m2

m2

v2
หลังชน

v

กอนชน
u1

m1

m1

u2

m2

m2หลังชน

การชน (2)การระเบิด
∑pกอนระเบิด = ∑pหลังระเบิด 

∑pกอน = ∑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

การดีดตัวหรือการระเบิดของวัตถุดวยพลังงาน
ภายในระบบ โมเมนตัมของระบบมีคาคงตัว 

แตพลังงานจลนของระบบไมคงตัว

การชนแบบยืดหยุนเมื่อมวลทั้ง 2 กอนเทากัน
หลังชนมวลทั้งสองแยกออก

จากกัน 90° เสมอ

ผลรวมของโมเมนตัม
ของวัตถุกอนชนเทากับผลรวม
ของโมเมนตัมของวัตถุหลังชน

การชนแบบไมยืดหยุน การชนแบบยืดหยุน
เมื่อมวลทั้ง 2 กอนไมเทากัน

23

Book_KEY MAP ������� �.���� ������������� ����������������� 100%.indd   23 28/2/2567   13:01:15

ตัวอย่างหนังสือ



28

การเคลื่อนที่ของมวล
ที่ติดปลายสปริง

ตัวแปรที่ควรทราบการเคลื่อนที่แบบสั่นกลับไปกลับมา โดยมีแรงและ
ความเรงแปรผันตรงกับการกระจัด ทิศทางตรงกันขาม

และตองสั่นโดยแอมพลิจูดและคาบคงที่F = -kx แรงกระทำ

เมื่อ F คือ แรงที่กระทำใหเกิดการเคลื่อนที่
            แบบซิมเปลฮารมอนิก (N)
 k คือ คานิจสปริงหรือคาคงที่
   ของสปริง (N/m)
 x คือ ระยะยืดหรือหดของสปริง
   ที่วัดจากจุดสมดุลเสมอ (m)

ความเร็วเชิงมุม
คาบ

ความถี่

เมื่อ T คือ  คาบ (s)
 k  คือ  คานิจสปริง
   หรือคาคงที่ของสปริง (N/m)
 m  คือ  มวล (kg)

เมื่อ ω คือ ความเร็วเชิงมุม (rad/s)
   k  คือ  คานิจสปริงหรือคาคงที่
             ของสปริง (N/m)
   m คือ  มวล (kg)

เมื่อ f คือ ความถี่ (Hz)
   k  คือ คานิจสปริง
   หรือคาคงที่ของสปริง (N/m)
       m คือ  มวล (kg)

คาบ (T)

แอมพลิจูด (A)

¡ÒÃà¤Å×èÍ¹·Õè
áºº«ÔÁà»�ÅÎÒÃ�ÁÍ¹Ô¡ (1)

ตําแหนงสมดุล

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

แถบสวาง

การแทรกสอดของคลื่นแสงผานสลิตคู

แถบสวาง

แถบสวาง

แถบมืด

แถบมืด

แถบมืด
D

S

S1

S2

แถบมืด แถบสวางบนฉาก

แถบมืด

รวมแสง

c vF

 แถบที่ 1

 แถบที่ 2  แถบที่ 3

 แถบที่ 4
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ปรากฏการณ
ที่เกี่ยวกับแสง

สารสี

การทรงกลด เกิดจากการหักเหและการกระจายแสง
ออกจากผลึกน้ำแข็งในกอนเมฆ ทำใหเกิดแถบสี

ของแสงเปนวงกลมรอบดวงอาทิตยหรือดวงจันทร

มิราจ เกิดจากการหักเหของแสงในบรรยากาศชั้นตางๆ 
เพราะความหนาแนนของอากาศในชั้นตางๆ ไมเทากัน 

ทำใหเห็นวัตถุและภาพของวัตถุนั้นพรอมกัน

มิราจ

ทรงกลด

รุง

รุง เกิดจากการที่แสงอาทิตยหักเห
และสะทอนผานละอองน้ำ ทำใหเกิด

การกระจายแสง ไดสเปกตรัมของแสงขาว

สารสีทุติยภูมิเกิดจากการผสมสารสี
ปฐมภูมิทีละคู ได 3 สี คือ สารสีแดง

สารสีเขียว และสารสีน้ำเงิน

สารสีปฐมภูมิ คือ สารสีบนผิววัตถุหรือ
สารสีที่ผสมในเนื้อวัตถุที่เปนตัวดูดกลืน

บางแสงสีและสะทอนบางแสงสี

สารสีปฐมภูมิมี 3 สี คือ สารสีเหลือง 
สารสีแดงสีมวง และสารสีน้ำเงินเขียว

áÊ§àªÔ§ÃÑ§ÊÕ (4)

40

ธรรมชาติของเสียง

สมบัติของคลื่นเสียง

การสะทอนของเสียง
ตำแหนงที่คลื่นเสียงเสริมกัน :

ทำใหเกิดเสียงดัง

ตำแหนงที่คลื่นเสียงหักลางกัน :
ทำใหเกิดเสียงเบา

การเลี้ยวเบนของเสียง

การแทรกสอดของเสียงเกิดจาก
แหลงกำเนิดคลื่นเสียง 2 แหลง
เคลื่อนที่มารวมกันในลักษณะ
ของการเสริมกัน (ปฏิบัพ) หรือ

หักลางกัน (บัพ)

การหักเหของเสียง

การหักเหของเสียงเกิดขึ้น
เมื่อเสียงเดินทางผานตัวกลางตางชนิดกัน

หรืออุณหภูมิตางกัน

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)

เสียงสะทอนเกิดขึ้นเมื่อเสียงไปตกกระทบ
ตัวกั้นแลวสะทอนกลับสูตัวกลางเดิม

ตามกฎการสะทอน

เมื่อเสียงที่สะทอนกลับมาถึงหู
ใชเวลาเดินทางมากกวา 0.1 วินาที
เรียกวา “เสียงสะทอนกลับ (Echo)”

เมื่อเสียงที่สะทอนกลับมาถึงหู
ใชเวลาเดินทางนอยกวา 0.1 วินาที

เรียกวา “การกังวาน (Reverberation)”
เสียงเกิดจากการสั่นของแหลงกำเนิดเสียง

และถายโอนพลังงานผานโมเลกุลของตัวกลาง
อยางตอเนื่อง โดยโมเลกุลของตัวกลางสั่น
อยูกับที่ ไมไดเคลื่อนที่ไปพรอมคลื่นเสียง

การเลี้ยวเบนของเสียง คือ การที่เสียง
สามารถเคลื่อนที่ออมสิ่งกีดขวางได 

เสียงจึงมีสมบัติเปนคลื่น

àÊÕÂ§ (1)

การหักเหของเสียงเกิดขึ้น
เมื่อเสียงเดินทางผานตัวกลางตางชนิดกัน

หรืออุณหภูมิตางกนั

 
 น
 

การแทรกสอดของเสียงเกิดจาก
แหลงกำเนิดคลื่นเสียง 2 แหลง
เคลื่อนที่มารวมกันในลักษณะ
ของการเสริมกัน (ปฏิบัพ) หรือ

หักลางกัน (บัพ)

ตำแหนงที่คลื่นเสียงหักลางกัน :
ทำใหเกิดเสียงเบา

ตำแหนงที่คลื่นเสียงเสริมกัน :
ทำใหเกิดเสียงดัง เสียงสะทอนเกิดขึ้นเมื่อเสียงไปตกกระทบ

ตัวกั้นแลวสะทอนกลับสูตัวกลางเดมิ
ตามกฎการสะทอน

เมื่อเสียงที่สะทอนกลับมาถึงหู
ใชเวลาเดินทางมากกวา 0.1 วินาที
เรียกวา “เสียงสะทอนกลับ (Echo)”

เมื่อเสียงที่สะทอนกลับมาถึงหู
ใชเวลาเดินทางนอยกวา 0.1 วินาที

เรียกวา “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    =

หักลางกัน
(บัพ)

เฟสตรงขาม

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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ความเขมของเสียง

อัตราเร็วของเสียง

ระดับความเขมเสียง (β) คือ ปริมาณ
ที่บงบอกความดัง-เบาของเสียงที่ไดยิน 

มีหนวยเปน เดซิเบล (dB)

กำลังเสียง (P) คือ ปริมาณของ
พลังงานเสียงที่สงออกจากแหลงกำเนิดเสียง

ใน 1 หนวยเวลา มีหนวยเปน วัตต (W)

เมื่อ I  คือ ความเขมเสียง (W/m2)
   P คือ กำลังเสียงของแหลงกำเนิด (W)
 A คือ พื้นที่รับพลังงานเสียง (m2)
 r คือ ระยะหางจากแหลงกำเนิดเสียงถึงจุดความเขมเสียง (m)

เมื่อ β  คือ  ระดับความเขมเสียง (dB)
 I  คือ  ความเขมเสียง (W/m2)
 I0 คือ  ความเขมเสียงที่เบาที่สุดที่มนุษยไดยิน (= 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 อยูในชวงอุณหภูมิตั้งแต -50 °C ถึง 50 °C

ความเขมเสียง (I) คือ กำลังของเสียงที่ตกกระทบ
พื้นที่ 1 ตารางหนวย ในเวลา 1 วินาที โดยพื้นที่นั้น
มีระนาบตั้งฉากกับทิศทางการเคลื่อนที่ของคลื่น 

มีหนวยเปน วัตตตอตารางเมตร (W/m2)

อัตราเร็วของคลื่นเสียง คือ ระยะทาง
ที่เสียงเคลื่อนที่ไดในเวลา 1 วินาที

อุณหภูมิ

ปจจัยที่มีผล
ตออัตราเร็วของเสียง

ความหนาแนน

ตัวกลางที่มีความหนาแนนมากกวา
จะมีอัตราเร็วเสียงที่มากกวา

ตัวกลางที่มีความหนาแนนนอยกวา

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

การสั่นพองของเสียง

บีตส

การสั่นพองของเสียง คือ ปรากฏการณที่มีแรงกระทำ
ใหวัตถุสั่นหรือแกวง โดยความถี่ของแรงที่ทำใหวัตถุสั่น

หรือแกวงจะเทากับความถี่ธรรมชาติของวัตถุนั้น

หลอดปลายปด 1 ดาน หลอดปลายเปด 2 ดาน ความถี่ธรรมชาติ คือ ความถี่ในการสั่นหรือการแกวงของวัตถุ
เมื่อวัตถุสั่นหรือแกวงอยางอิสระ ซึ่งมีคาคงตัว

ความถี่บีตส คือ จำนวนครั้งที่ไดยิน
เสียงดัง-เบา ใน 1 วินาที

fb = |f1 - f2|

เสียงที่เกิดจากแหลงกำเนิดเสียง 2 แหลง
ที่มีความถี่ตางกันเล็กนอยมาซอนทับกัน

ทำใหไดยินเสียงดัง-เบา สลับกันเปนจังหวะ
เรียกวา “บีตสของเสียง”เมื่อ λ คือ  ความยาวคลื่นของการสั่นพอง (m)

  L คือ  ความยาวของทอ (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

การสั่นพองของเสียงในหลอดปลายเปด
และหลอดปลายปด

หลอดปลายเปด หลอดปลายปด

L1 =
λ
2

L2 =
2λ
2
3λ
2L3 =

L1 =
λ
4

L2 =
3λ
4
5λ
4L3 =
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ความจุไฟฟาและตัวเก็บประจุ

การตอตัวเก็บประจุ

ความจุไฟฟา คือ ปริมาณประจุไฟฟา
ที่ทำใหตัวนำมีคาศักยไฟฟาเพิ่มขึ้น

หรือลดลง 1 โวลต (V)
ความจุไฟฟา

ของตัวนำทรงกลม

การตอตัวเก็บประจุที่ทำใหประจุ
ของตัวเก็บประจุแตละตัวมีคาเทากัน 

และความจุสมมูลลดลง

เมื่อ C คือ ความจุไฟฟาของตัวนำ 
          (คูลอมบตอโวลต, C/V หรือ ฟารัด, F)
 Q คือ จำนวนประจุไฟฟาที่ทำใหเกิด
      ศักยไฟฟา (คูลอมบ, C)
 V คือ ศักยไฟฟาของตัวนำ (โวลต, V)

เมื่อ C คือ ความจุไฟฟาของตัวนำ 
          (คูลอมบตอโวลต, C/V หรือ ฟารัด, F)
   R  คือ รัศมีของทรงกลมตัวนำ (m)
 k  คือ คาคงที่ทางไฟฟา (9 × 109 N·m2/C2)

การตอตัวเก็บประจุที่ทำใหความตางศักย
ที่ครอมตัวเก็บประจุทุกตัวมีคาเทากัน

และความจุสมมูลมีคาเพิ่มขึ้น การตอแบบขนาน

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
C1

+1
C2

+ +...1
C3

1
Cn

C
1

C
2

C
3

C
1

C
2

C
3

การตอแบบอนุกรม

กระแสไฟฟา ความตานทาน

สภาพตานทานไฟฟา

กระแสไฟฟา คือ อัตราการเคลื่อนที่
ของประจุไฟฟา โดยกระแสไฟฟา

จะไหลจากศักยสูงไปต่ำ 

ประเภทของกระแสไฟฟาแบงไดเปน 
ไฟฟากระแสตรง (Direct Current: DC) 

และไฟฟากระแสสลับ (Alternating Current: AC)

กระแสไฟฟาเปนปริมาณเวกเตอร 
มีหนวยเปน แอมแปร (A)

ความตานทาน คือ สมบัติในการ
ขัดขวางการเคลื่อนที่ของกระแสไฟฟา

ในวัตถุ มีหนวยเปน โอหม (Ω)

ตัวตานทาน คือ ตัวตานการไหล
ของกระแสไฟฟา ทำหนาที่ควบคุม
ปริมาณกระแสไฟฟาในวงจรไฟฟา

ตัวตานทาน
ที่เปลี่ยนคาได

สัญลักษณ คือ
สัญลักษณ คือ

สัญลักษณ คือ

สัญลักษณ คือ

ตัวตานทานไวแสง

ตัวตานทานคงที่

ตัวตานทานไวความรอน
การอานคาความตานทาน

 แถบที่ 1 แสดงตัวเลขหลักที่ 1 (หลักสิบ)
แถบที่ 2 แสดงตัวเลขหลักที่ 2 (หลักหนวย)

แถบที่ 3 แสดงจำนวนยกกำลังของสิบที่นำมาคูณ
แถบที่ 4 แสดงคาความผิดพลาดเปนเปอรเซ็นต

เมื่อ R คือ  ความตานทานไฟฟา (โอหม, Ω)
    ρ คือ  สภาพตานทานไฟฟา (โอหม·เมตร, Ω·m)
 L  คือ  ความยาวของลวด (m)
  A  คือ  พื้นที่หนาตัด (m2)

เมื่อ I คือ กระแสไฟฟา (A)
 Q  คือ  ประจุไฟฟา (C)
 t   คือ  เวลา (s)
 n  คือ  ความหนาแนนของอิเล็กตรอน (ตัว/m3)
 e  คือ  ประจุอิเล็กตรอน (1.6 × 10-19 C)
 v  คือ  ความเร็วลอยเลื่อน (m/s)
 A  คือ  พื้นที่หนาตัด (m2)

สภาพตานทานไฟฟา คือ 
ความสามารถในการตานทานไฟฟา
ของวัสดุ เชน ลวดตัวนำขนาดตางๆ 

มีหนวยเปน โอหม·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
ขั้วแมเหล็ก

ชนิดของแมเหล็ก

แมเหล็ก คือ สารที่สามารถดูด
หรือผลักกันเองได โดยสามารถดูด
สารแมเหล็กไดดวยการเหนี่ยวนำ

สนามแมเหล็ก
และเสนแรงแมเหล็ก

จุดสะเทิน

ฟลักซแมเหล็ก

สมบัติของแทงแมเหล็ก

การนำขั้วแมเหล็กขั้วเหมือนกันมาใกลกัน 
จะทำใหเกิด “แรงผลักกัน”

ขั้วเหนือ (North Pole; N)

ขั้วใต (South Pole; S)

แมเหล็กธรรมชาติ

แมเหล็กที่มนุษยสรางขึ้น

เสนแรงแมเหล็ก มีทิศทาง
พุงออกจากขั้วเหนือ (N)
และพุงเขาสูขั้วใต (S)

สนามแมเหล็ก คือ บริเวณที่มี
อำนาจกระทำจากแรงของแมเหล็ก
โดยแตละบริเวณมีความเขมแมเหล็ก

ตางกัน และสนามแมเหล็ก
เปนปริมาณเวกเตอร

ขั้วแมเหล็กชนิดเดียวกัน 
จะเกิดจุดสะเทินตรงแนวเสนตรง

ระหวางขั้วแมเหล็ก

จุดสะเทิน คือ จุดใน
สนามแมเหล็กที่ความเขมใน
สนามแมเหล็ก มีคาเปนศูนย

ขั้วแมเหล็กตางชนิดกัน
จะเกิดจุดสะเทินออกขางนอก
ที่โยงระหวางขั้วแมเหล็กคูนั้น

Φ = AB sin θ

ฟลักซแมเหล็ก (Φ) คือ บริเวณที่มี
เสนแรงหรือสนามแมเหล็กอยูหนาแนน

มีหนวยเปน เวเบอร (Wb)

การนำขั้วแมเหล็กตางขั้วมาใกลกัน 
จะทำใหเกิด “แรงดูดกัน”

เมื่อ Φ  คือ  ฟลักซแมเหล็ก (เวเบอร, Wb)
 A   คือ  พื้นที่หนาตัด (m2)
  B   คือ  สนามแมเหล็ก (เทสลา, T)
 θ   คือ  มุมระหวางฟลักซแมเหล็กกับพื้นที่

áÁ‹àËÅç¡ (1)
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ประเภทของ
คลื่นแมเหล็กไฟฟา (3)

โพลาไรเซชันของ
คลื่นแมเหล็กไฟฟา

ไมเบี่ยงเบนในสนามไฟฟาและ
สนามแมเหล็ก ทำใหสารเรืองแสง

เกิดการเรืองแสงได

รังสีแกมมา

เกิดจากการแผรังสีของอนุภาค
ประจุไฟฟาที่ถูกเรงอนุภาคเกิดจากการสลายตัว

ของนิวเคลียสของธาตุกัมมันตรังสี
หรือรังสีคอสมิก

เปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่ไมมี
ประจุ ไมมีมวล และมีความถี่

สูงกวารังสีเอกซ

เมื่อสงคลื่นแมเหล็กไฟฟาออกไป 
ถาสนามไฟฟาเปลี่ยนแปลงทิศทางกลับไป

กลับมาในระนาบเดียว จะกลาวไดวา 
คลื่นแมเหล็กไฟฟานี้เปนคลื่นโพลาไรซ

โพลาไรเซชันของคลื่นแมเหล็กไฟฟา

โพลาไรเซชันโดยการสะทอนเกิดเมื่อแสงไมโพลาไรซ
ตกกระทบผิววัตถุ ถามุมตกกระทบ (θB) ที่ทำให

รังสีสะทอนทำมุม 90 องศา กับรังสีหักเหในวัตถุแลว 
แสงสะทอนจะเปนแสงโพลาไรซ ซึ่งมีสนามไฟฟา

ตั้งฉากกับระนาบของการสะทอน เรียกมุมตกกระทบนี้วา
มุมโพลาไรซหรือมุมบรูสเตอร

โพลาไรเซชัน
โดยการสะทอน

โพลาไรเซชันโดยการหักเห

แสงที่ผานแคลไซตจะหักเหออกเปน 2 แนว
(Double refraction หรือ Birefringence)

โดยรังสีหักเหทั้งสองแนวเปนแสงโพลาไรซ

โพลาไรเซชัน
โดยการกระเจิงของแสง

เมื่อแสงอาทิตยกระทบโมเลกุลอากาศ
สนามไฟฟาของแสงจะทำให
อิเล็กตรอนในโมเลกุลสั่น 

อิเล็กตรอนที่เคลื่อนที่ในแนวระดับ
จะใหแสงโพลาไรซในแนวระดับ 

สวนอิเล็กตรอนที่เคลื่อนที่ในแนวดิ่ง
จะใหแสงโพลาไรซในแนวดิ่ง

¤Å×è¹áÁ‹àËÅç¡ä¿¿‡Ò (3)

áÊ§â¾ÅÒäÃ«ì

áÊ§â¾ÅÒäÃ«ì
ºÑ´ÐÃÇ¹á¹ã

ì́ÂÍÃÒÅ¾â¹è¼á

ÈÒ¡ÒÍ§Í¢ÅØ¡ÅàÁâ

áÊ§â¾ÅÒäÃ«ì¨Ò¡¡ÒÃ¡ÃÐà¨Ô§¢Í§áÊ§

áÊ§ÊÐ·éÍ¹à»ç¹áÊ§â¾ÅÒäÃ«ì

áÊ§â¾ÅÒäÃ«ìâ´Â¡ÒÃËÑ¡àËÊÍ§á¹Ç

62

ของแข็ง

ของไหล (1)

สภาพยืดหยุน คือ สภาพของวัตถุที่มีการ
เปลี่ยนรูปรางเมื่อมีแรงมากระทำ

และสามารถคืนตัวกลับสูรูปรางเดิมเมื่อหยุด
ออกแรงกระทำ เชน ฟองน้ำ สปริง ยางยืด

สภาพพลาสติก คือ สภาพที่วัสดุ
เกิดการเปลี่ยนรูปรางอยางถาวร
โดยผิวของวัสดุไมมีการฉีกขาด

หรือแตกหัก เชน ดินน้ำมัน โลหะ

เมื่อ σ คือ ความเคนตามยาว (N/m2)
    F

⟂
  คือ  แรงกระทำที่ตั้งฉาก (N)

   A   คือ พื้นที่หนาตัด (m2)

ขีดจำกัดการแปรผันตรง คือ ตำแหนง
สุดทายของความยาวของวัสดุที่ยืดออก

แปรผันตรงกับขนาดของแรงดึง
สมบัติเชิงกล
ของของแข็ง

อัตราสวนระหวางแรง
กระทำตอพื้นที่

ความเครียดตามยาว อัตราสวนระหวาง
ความยาวที่เปลี่ยนไป

กับความยาวเดิมของวัตถุ

มอดุลัสของยัง

อัตราสวนระหวางความเคน
ตอความเครียดของวัตถุ

ของเหลวและแกสสามารถไหล
จากที่หนึ่งไปอีกที่หนึ่งได

จึงเรียกวา “ของไหล”

แกส มีปริมาตรไมคงตัว
และฟุงกระจายเต็มภาชนะ

ของเหลว มีปริมาตรเกือบคงตัว
และมีรูปรางตามภาชนะที่บรรจุ

จุดแตกหัก คือ ตำแหนง
ที่เมื่อออกแรงดึงวัสดุ

วัสดุเริ่มขาดออกจากกัน

ขีดจำกัดสภาพยืดหยุน คือ 
ตำแหนงสุดทายของแรงดึง

ที่ทำใหวัสดุยืดแลวยังสามารถ
คืนตัวกลับสูสภาพเดิม

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 พื้นที่หนาตัด (m2)
 ∆ℓ คือ ความยาวที่เปลี่ยนไป (m)

Y =
F
⟂
ℓ0

A∆ℓ

ε = ∆ℓ
ℓ0

σ =
F
⟂

A

F

F
F

F

F

F

ความเคนตามยาว

Book_KEY MAP ������� �.���� ������������� ����������������� 100%.indd   62 28/2/2567   13:03:52

ตัวอย่างหนังสือ



การเปลี่ยนสถานะของสาร

แกสอุดมคติ (1)

การถายโอน
ความรอน

การนำความรอน
(Conduction)

การถายโอนความรอน
ผานตัวนำที่มีสภาพเปนของแข็ง

(ตัวกลางไมเคลื่อนที่)
การพาความรอน

(Convection) การแผรังสีความรอน
(Radiation)

การถายโอนความรอนออก
รอบตัวทุกทิศทาง โดยไมตอง

อาศัยตัวกลางหรือพาหะ

การถายโอนความรอนผาน
ของไหลที่มีสภาพเปนของเหลว
หรือแกส (ตัวกลางเคลื่อนที่)

แกสมีแรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลนอยมาก
ถาบรรจุแกสไวในภาชนะปด แกสจะแพร

จนเต็มภาชนะ ทำใหปริมาตรของแกสเทากับ
ปริมาตรของภาชนะเสมอ

การทดลองหาความสัมพันธของความดัน (P)
และปริมาตร (V) เมื่ออุณหภูมิ (T) คงตัว

ปริมาตรจะแปรผกผันกับความดัน

กฎของบอยล
P1V1 = P2V2

กฎของชารล

การทดลองหาความสัมพันธของปริมาตร (V)
และอุณหภูมิ (T) เมื่อใหความดัน (P) คงตัว

ปริมาตรจะแปรผันตรงกับอุณหภูมิ

เมื่อ P คือ  ความดันของแกส 
  T  คือ  อุณหภูมิของแกส (K)

เมื่อ V คือ  ปริมาตรของแกส 
    T คือ  อุณหภูมิของแกส (K)

เมื่อ P คือ ความดันของแกส
 V  คือ  ปริมาตรของแกส 

กฎของเกย-ลูสแซก

การทดลองหาความสัมพันธของความดัน (P)
และอุณหภูมิ (T) เมื่อปริมาตร (V) คงตัว

ความดันจะแปรผันตรงกับอุณหภูมิ
¤ÇÒÁÃŒÍ¹áÅÐ

·ÄÉ®Õ¨Å¹�¢Í§á¡�Ê (2)

=
V1
T1

V2
T2

=
P1
T1

P2
T2

68

แกสอุดมคติ (2)

เทอรโมไดนามิกส

ทฤษฎีจลนของแกส

กฎรวมแกส

เมื่อมีสภาวะเดียว PV = nRT

เทอรโมไดนามิกส คือ พลังงานรวมของ
ทั้งระบบและสิ่งแวดลอมตองมีคาคงที่
แตพลังงานสามารถเปลี่ยนรูปแบบได

∆Q = ∆U + ∆W

การชนกันของโมเลกุลและการชนผนัง
ภาชนะ เปนแบบยืดหยุนจึงทำใหเกิด

ความดันตอผนังภาชนะ

แกสประกอบดวยโมเลกุลที่มีขนาดเล็กมาก
และอยูหางกันมากจนถือวาไมมีแรงกระทำ

ระหวางกัน แตละโมเลกุลเคลื่อนที่อยางอิสระ

¤ÇÒÁÃŒÍ¹áÅÐ
·ÄÉ®Õ¨Å¹�¢Í§á¡�Ê (3)

พลังงานจลนเฉลี่ยของแกส คือ
พลังงานจลนของแกส 1 โมเลกุล

ขึ้นกับอุณหภูมิเทานั้น

เมื่อ P คือ  ความดันของแกส (N/m2 หรือ Pa)
  V คือ  ปริมาตรของแกส (m3)
 n  คือ  จำนวนโมล (mol)
 R  คือ คาคงที่สากลของแกส (≈ 8.31 J/mol·K)
 T  คือ  อุณหภูมิของแกส (K)

เมื่อ P  คือ  ความดันของแกส 
       V  คือ  ปริมาตรของแกส
       T  คือ  อุณหภูมิของแกส (K)
       n  คือ  จำนวนโมล (mol)
       N  คือ  จำนวนโมเลกุล
       m  คือ มวลของแกส

เมื่อ  vrms  คือ  อัตราเร็วเฉลี่ยโมเลกุลของแกส (m/s) 
        M  คือ  มวลโมเลกุลของแกส (kg)
        R  คือ  คาคงที่สากลของแกส (≈ 8.31 J/mol·K)
        T  คือ  อุณหภูมิของแกส (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 พลังงานความรอนที่ใหกับระบบ 
 ∆U  คือ พลังงานภายในระบบที่เปลี่ยนแปลง
 ∆W คือ งานที่ระบบทำ
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แบบจำลองอะตอม

การทดลองของทอมสัน (1)
หลอดสุญญากาศ

ของครูกส

หลอดสุญญากาศ
ของไกสเลอร

แบบจำลองอะตอม
ของทอมสัน

แบบจำลองอะตอม
ของดอลตัน

แบบจำลองอะตอม
ของรัทเทอรฟอรด

อะตอมเปนสิ่งที่เล็กที่สุดแบงแยกไมได 
สรางขึ้นหรือทำลายไมได

อะตอมมีลักษณะเปนทรงกลม
ประกอบดวยเนื้ออะตอม
ที่มีประจุไฟฟาบวก และมี

อิเล็กตรอนที่มีประจุไฟฟาลบ

อะตอมประกอบดวยประจุไฟฟาบวกรวมกัน 
อยูที่ศูนยกลาง เรียกวา นิวเคลียส ซึ่งถือวา
เปนที่รวมของมวลเกือบทั้งหมดของอะตอม
โดยมีอิเล็กตรอนเคลื่อนที่รอบๆ นิวเคลียส

ไกสเลอรไดประดิษฐเครื่องสูบอากาศเพื่อศึกษา
การนำไฟฟาในแกสที่มีความดันต่ำ เมื่อบรรจุแกส
ความดันต่ำเขาไปในหลอดแกวที่มีขั้วไฟฟาตอกับ
แหลงกำเนิดไฟฟาความตางศักยสูง ปรากฏวา

บริเวณผนังของหลอดจะเรืองแสงเปนสีเขียวจางๆ

ครูกสไดทดลองใชหลอด
สุญญากาศ แตดัดหลอดให
เปนมุมฉาก แลวตอขั้วไฟฟา

ของหลอดบรรจุแกสความดันต่ำ
เขากับแหลงกำเนิดไฟฟา

ที่มีความตางศักยสูง

พบวาการเรืองแสงสีเขียวเกิดมากสุด
ที่บริเวณผนังหลอดดานในที่อยูตรงขาม

กับขั้วแคโทด (-) แสดงวาแสงนี้
เกิดจากรังสีที่ออกมาจากขั้วแคโทด

เรียกวา “รังสีแคโทด”

ทอมสันทดลองนำหลอดรังสีแคโทดใสในสนามแมเหล็ก
ผลปรากฏวาเสนรังสีถูกเบนไป จึงพิสูจนไดวารังสีแคโทด

เปนลำแสงของอนุภาคที่มีประจุไฟฟาลบ
เรียกวา “อนุภาครังสีแคโทด”

¿�ÊÔ¡Ê�ÍÐµÍÁ (1)

- +
- +

- +
- +

- +
- +

- +
- +

- +
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การทดลองของทอมสัน (2) การทดลองของมิลลิแกน

การแผรังสีของวัตถุดำ

ความเร็วของรังสีแคโทด
ที่พุงออกจากแผนแอโนด

เมื่อนำหลอดรังสีแคโทดใสในสนามไฟฟา
และสนามแมเหล็ก ปรากฏวาเสนรังสีวิ่ง

เปนเสนตรงแลวแรงทั้งสองมีทิศตรงขามกัน

มิลลิแกนไดทดลองวัด
ประจุไฟฟาของอิเล็กตรอน 
โดยวัดประจุบนหยดน้ำมัน 

รังสีแคโทดที่พุงผาน
สนามแมเหล็ก

วัตถุดำ คือ วัตถุที่แผคลื่นแมเหล็กไฟฟา
และดูดกลืนคลื่นแมเหล็กไฟฟาไดอยาง

สมบูรณ โดยพลังงานที่แผออกมา
จากวัตถุดำขึ้นอยูกับอุณหภูมิเทานั้น

เมื่อ E คือ พลังงาน (J)
 n   คือ  เลขควอนตัม
 h   คือ  คาคงที่ของพลังค (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  ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก 
   (≈ 9.8 m/s2)
 d   คือ  ระยะหางระหวางแผนคูขนาน (m)
   V  คือ  ความตางศักยระหวางแผนคูขนาน (V)

เมื่อ v   คือ  ความเร็วของรังสีแคโทด (m/s)
 E   คือ  สนามไฟฟา (โวลต/เมตร, V/m)
 B คือ  สนามแมเหล็ก (เทสลา, T)

เมื่อ  v   คือ  ความเร็วของรังสีแคโทด (m/s)
     q   คือ  ประจุของรังสีแคโทด (คูลอมบ, C)
 V   คือ  ความตางศักยระหวางแผนแคโทดกับแอโนด (V)
 m  คือ  มวลของรังสีแคโทด (kg)

พลังคไดตั้งสมมติฐานไววา พลังงานที่วัตถุดำรับเขาไป
หรือปลอยออกมาจะมีคาไดเฉพาะบางคาเทานั้น

และเปนจำนวนเต็มเทาของปริมาณ hf

¿�ÊÔ¡Ê�ÍÐµÍÁ (2)

v = EB

v = 2qV
m

= q
m

v
BR = q mgd

V

= E nhc
λ

= E nhf

เมื่อ  คือ  คาประจุตอมวลของรังสีแคโทด 
             (คูลอมบ/กิโลกรัม, C/kg)
 v  คือ  ความเร็วของรังสีแคโทด (m/s)
  B คือ  สนามแมเหล็ก (เทสลา, T)
 R  คือ  รัศมีความโคงของรังสีแคโทด (m)       

q
m

á¼¹ÀÒ¾¡ÒÃ·´ÅÍ§¢Í§ÁÔÅÅÔá¡¹

Book_KEY MAP ������� �.���� ������������� ����������������� 100%.indd   70 28/2/2567   13:04:34

ตัวอย่างหนังสือ



ตัวอย่างหนังสือ




