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¢âÕ 2.

‚®∑¬å∂“¡‡ß◊ËÕπ‰¢‡°’Ë¬«°—∫µÌ“·Àπàß∑’Ë≈Ì“· ßµ°°√–∑∫¥â“π OA ∑’Ë∑Ì“„Àâ¡’≈Ì“· ßÀ—°‡Àºà“πº‘«‚§âß AP

ÕÕ°¡“  ‚¥¬∑—Ë«‰ª‡¡◊ËÕ¡’≈Ì“· ßµ°°√–∑∫√Õ¬µàÕ√–À«à“ßµ—«°≈“ß ®–¡’≈Ì“· ßÀ—°‡Àºà“π®“°µ—«°≈“ßÀπ÷Ëß‰ª¬—ßÕ’°

µ—«°≈“ßÀπ÷Ëß ¬°‡«âπ°√≥’∑’Ë· ß‡¥‘π∑“ß®“°µ—«°≈“ß∑’Ë¡’¥√√™π’À—°‡À Ÿß‰ª¬—ßµ—«°≈“ß∑’Ë¡’¥√√™π’À—°‡ÀµËÌ“·≈–¡ÿ¡µ°
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¢π“¥¢Õß¡ÿ¡µ°°√–∑∫∑’Ëº‘«‚§âß AP  ≈Õß«“¥√Ÿª¥Ÿ«à“≈Ì“· ß∑’Ëµ°°√–∑∫¥â“π OA ≥ µÌ“·Àπàß∑’Ëµà“ß°—π¡’º≈µàÕ

¡ÿ¡µ°°√–∑∫∑’Ëº‘«‚§âßÕ¬à“ß‰√  √Ÿª∑’Ë«“¥· ¥ß„Àâ‡ÀÁπ¢â“ß≈à“ßπ’È
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¢âÕ 3.

‡¡◊ËÕ„Àâ§«“¡√âÕπ δQ ·°à√–∫∫·°ä  Ê ®–¢¬“¬µ—«   ¡¡ÿµ‘«à“·°ä ¢¬“¬µ—«¡’ª√‘¡“µ√‡æ‘Ë¡¢÷Èπ δV  ·°ä 

®–∑Ì“ß“πµàÕ ‘Ëß·«¥≈âÕ¡‡∑à“°—∫ W P V= δ  ‡æ√“–«à“§«“¡¥—π P  ¡’§à“§ß∑’Ë  §«“¡√âÕπ∑Ì“„Àâ√–∫∫¡’Õÿ≥À¿Ÿ¡‘

‡æ‘Ë¡¢÷Èπ¥â«¬   ¡¡ÿµ‘„ÀâÕÿ≥À¿Ÿ¡‘‡æ‘Ë¡¢÷Èπ δT  Õÿ≥À¿Ÿ¡‘∑’Ë‡æ‘Ë¡¢÷Èππ’È —¡æ—π∏å°—∫ª√‘¡“µ√∑’Ë‡æ‘Ë¡¢÷Èπµ“¡°Æ¢Õß·°ä 

Õÿ¥¡§µ‘  PV nRT P V nR T= ⇒ =      δ δ

‡π◊ËÕß®“°æ≈—ßß“π¿“¬„π U  ¢Õß·°ä Õÿ¥¡§µ‘¢÷Èπ°—∫Õÿ≥À¿Ÿ¡‘¢Õß·°ä µ“¡§«“¡ —¡æ—π∏å  U nRT=
3
2

¥—ßπ—Èπ δ δU nR T=
3
2

   πÕ°®“°π’È §«“¡√âÕπ δQ ∑’Ë„ à„Àâ°—∫√–∫∫ æ≈—ßß“π¿“¬„π δU  ¢Õß√–∫∫ ·≈–

ß“π W  ∑’Ë√–∫∫∑Ì“µàÕ ‘Ëß·«¥≈âÕ¡¡’§«“¡ —¡æ—π∏å°—πµ“¡°Æ¢âÕ∑’ËÀπ÷Ëß¢Õß‡∑Õ√å‚¡‰¥π“¡‘° å δ δQ U W= +

¥—ßπ—Èπ‡√“‰¥â«à“ δ δ δ δ δ δQ nR T P V P V P V P V= + = + =
3
2

3
2

5
2

1. ß“π∑’Ë√–∫∫∑Ì“µàÕ ‘Ëß·«¥≈âÕ¡®÷ß¡’§à“ W P V Q= =δ δ2
5

2. æ≈—ßß“π¿“¬„π¢Õß·°ä ‡æ‘Ë¡¢÷Èπ δ δ δ δ δU nR T P V Q Q= = = × =
3
2

3
2

3
2

2
5

3
5

3. Õÿ≥À¿Ÿ¡‘¢Õß·°ä ‡æ‘Ë¡¢÷Èπ δ δ δ
T

P V

nR

Q

nR
= = 

2
5

¢âÕ 4.

„Àâ x ‡ªìπ§«“¡ Ÿß«—¥®“°√–¥—∫πÈÌ“∑–‡≈¢÷Èπ‰ª  æ‘®“√≥“

™—ÈπÕ“°“»√–À«à“ß§«“¡ Ÿß x ·≈– x x+ δ   „Àâ ρ x( )
‡ªìπ§«“¡Àπ“·πàπÕ“°“»∑’Ë§«“¡ Ÿß x   ™—ÈπÕ“°“»Õ¬Ÿà„π

 ¿“æ ¡¥ÿ≈ ¥—ßπ—Èπ®“°°Æ¢Õßπ‘«µ—π¢âÕ∑’Ë Õß ·√ß‡π◊ËÕß

®“°§«“¡¥—π¥â“π≈à“ß∑’Ë¥—π¢÷ÈπµâÕß¡’¢π“¥‡∑à“°—∫πÈÌ“Àπ—°™—Èπ

Õ“°“»∫«°°—∫·√ß‡π◊ËÕß®“°§«“¡¥—π¥â“π∫π∑’Ë≈ß¡“

P x A P x x A x gA x( ) = +( ) + ( )δ ρ δ
‚¥¬∑’Ë A §◊Õæ◊Èπ∑’Ëµ—¥¢«“ß¢Õß™—ÈπÕ“°“»  P x( ) ·≈–

P x x+( )δ  §◊Õ§«“¡¥—π∑’Ë§«“¡ Ÿß x ·≈– x x+ δ  µ“¡

≈Ì“¥—∫   ®“° ¡°“√¢â“ß∫π ‡√“‰¥â«à“

δ δ ρ δP P x x P x x g x≡ +( ) − ( ) = − ( )

x

x = 0

x + dx

P x + dx( )A

P x( )A

r x( )gAdx

δ

δ

δρ
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‚®∑¬å„Àâ ¡¡ÿµ‘«à“∫√√¬“°“»¢Õß‡√“ª√–°Õ∫¥â«¬·°ä Õÿ¥¡§µ‘∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘§ß∑’Ë T   ¥—ßπ—Èπ

PV nRT P
n

V
RT

M

V
RT

RT
= ⇒ = = =      

µ
µ µ

ρ
µ

1 1

‚¥¬∑’Ë µ  ‡ªìπ¡«≈¢Õß·°ä  1 ‚¡≈  §«“¡Àπ“·πàπÕ“°“»®÷ß —¡æ—π∏å°—∫§«“¡¥—πÕ“°“»∑’Ë§«“¡ Ÿß‡¥’¬«°—πµ“¡

 ¡°“√  ρ µ
x

RT
P x( ) = ( )  ‡¡◊ËÕ‡Õ“  ρ µ

x
RT

P x( ) = ( ) ‰ª·∑π§à“„π ¡°“√ δ ρ δP x g x= − ( )   ‡√“®–

‰¥â«à“ δ µ δP
g

RT
P x x= − ( )

‚®“¬å°Ì“Àπ¥«à“ ∂â“ δ λ δy y x= −  ·≈â« ®–‰¥â«à“ y = (§à“§ß∑’Ë) e x−λ    ¥—ßπ—Èπ§Ì“µÕ∫¢Õß ¡°“√¢â“ß∫π§◊Õ

P x Ce
g

RT
x( ) =

−
µ

‚¥¬∑’Ë C  ‡ªìπ§à“§ß∑’Ë  ∑’Ë√–¥—∫πÈÌ“∑–‡≈∑’Ë x = 0 §«“¡¥—π¡’§à“‡∑à“°—∫ P0 ¥—ßπ—Èπ ‡¡◊ËÕ·∑π§à“ x = 0

„π ¡°“√∫π ‡√“®–‰¥â«à“ P P x Ce C P
g

RT
0

0

00= =( ) = ⇒ =
−

µ

      

¥—ßπ—Èπ P x P e
g

RT
x( ) =

−

0

µ

√Ÿª¢â“ß≈à“ß· ¥ß°√“ø¢Õß§«“¡¥—π‡∑’¬∫°—∫§«“¡ Ÿß®“°√–¥—∫πÈÌ“∑–‡≈

P x( )

x

P0

O
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¢âÕ 5.

«ß®√∑’Ë„Àâ«‘‡§√“–Àå‡ªìπ«’∑ ‚µπ∫√‘¥®å (Wheatstone bridge)  ‡√“®–„™â°Æ¢Õß Kirchhoff «‘‡§√“–Àå

ªí≠À“  °Æ‡°’Ë¬«°—∫°“√§ßµ—«¢Õßª√–®ÿ‰øøÑ“∑’Ë«à“°√–· ‰øøÑ“∑’Ë‰À≈‡¢â“™ÿ¡∑“ß¡’§à“‡∑à“°—∫°√–· ∑’Ë‰À≈ÕÕ°®–„Àâ

°√–· „π«ß®√¥—ß√Ÿª¢â“ß≈à“ß

R1 R3

R2 R4

Ri1

i2

i

V

i1 - i

i2 + i

°Æ¢Õß Kirchhoff ¢âÕ∑’Ë«à“º≈∫«°¢Õß§«“¡µà“ß»—°¬å§√àÕ¡™‘ÈπÕÿª°√≥å„π«ß°√–· µâÕß‡ªìπ»Ÿπ¬å ®–„Àâ

− − −( ) + = ( )
− − +( ) + = ( )

− − + = ( )

i R i i R V

i R i i R V

i R iR i R

1 1 1 3

2 2 2 4

1 1 2 2

0

0

0

                                    1

                                    2

                                    3

®“° ¡°“√ (1) ·≈– (2)  ‡√“‰¥â i
V iR

R R1
3

1 3

=
+
+

 ·≈– i
V iR

R R2
4

2 4

=
−
+

 µ“¡≈Ì“¥—∫  ·∑π§à“∑’Ë‰¥âπ’È≈ß„π ¡°“√

(3) ®–„Àâ

−
+
+

− +
−
+

=
V iR

R R
R iR

V iR

R R
R3

1 3
1

4

2 4
2 0

‡¡◊ËÕ®—¥√Ÿª ¡°“√‡ ’¬„À¡à ‡√“®–‰¥â°√–·  i  ∑’ËµâÕß°“√

i
R R R R

R R R R R R R R R R R R R
V=

−
+( ) +( ) + +( ) + +( )









2 3 1 4

1 3 2 4 1 3 2 4 2 4 1 3

 

 —ß‡°µ«à“ ‡¡◊ËÕ R R R R2 3 1 4=  °√–·  i ®–¡’§à“‡ªìπ»Ÿπ¬å‡ ¡Õ‰¡à«à“ R ®–¡’§à“‡∑à“„¥

−
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¢âÕ 6.

„Àâ P0 ‡ªìπ§«“¡¥—πª√°µ‘ ≥ ®ÿ¥ —ß‡°µ‡¡◊ËÕ¬—ß‰¡à¡’§≈◊Ëπ‡ ’¬ß„¥ Ê ¡“  ‡¡◊ËÕ¡’§≈◊Ëπ‡ ’¬ß¡“§«“¡¥—π ≥

®ÿ¥π—Èπ®–¡’§à“‡∑à“°—∫º≈∫«°¢Õß§«“¡¥—π‡¥‘¡°—∫§«“¡¥—π‡π◊ËÕß®“°§≈◊Ëπ‡ ’¬ß∑’Ë¡“∂÷ß

P P P P

P P A x f t A x f t

P A x f t x f t

= + +

= + = −






+ −






= + −






+ −
















0 1 2

0 1
1

1
2

2

0
1

1
2

2

2
2

2
2

2
2

2
2

sin sin

sin sin

π
λ

π π
λ

π

π
λ

π π
λ

π

‡ ’¬ß∑’Ë‡√“‰¥â¬‘π‡ªìπº≈¡“®“°§«“¡¥—π∑’Ë‡ª≈’Ë¬π‰ª®“°§«“¡¥—πª√°µ‘

∆P P P

A x f t x f t

= −

= −






+ −
















0

1
1

2
2

2
2

2
2sin sin

π
λ

π π
λ

π

‚¥¬°“√„™â‡Õ°≈—°…≥å sin sin sin cosX Y
X Y X Y

+ ≡
+





−



2

2 2
 §«“¡¥—π∑’Ë®ÿ¥ x a=  ¡’§à“

∆P P a P

A a
f f

t a
f f

t

A a
f f

= ( ) −

= +






−
+













−






−
−













= −






−
−

0

1 2

1 2

1 2

1 2

1 2

1

2
1 1

2
2

1 1
2

2

2
1 1

2

sin cos

cos

π
λ λ

π π
λ λ

π

π
λ λ

π

  

22

1 2

1 2

2
1 1

2
2



























+






−
+













  t a
f f

tsin π
λ λ

π

∂â“§«“¡∂’Ë f1 ·≈– f2 ¡’§à“„°≈â°—π  ‡√“¡Õß‰¥â«à“ ∆P  ¡’°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß°—∫‡«≈“·∫∫øíß°å™—π√Ÿª‰´πå µ“¡æ®πå

sin π
λ λ

πa
f f

t
1 1

2
21 2

1 2+






−
+













  ¥â«¬§«“¡∂’Ë f f1 2 2+( )  ‚¥¬∑’Ë·Õ¡æ≈‘®Ÿ¥‡ª≈’Ë¬π‰ªµ“¡‡«≈“µ“¡

æ®πå 2
1 1

2
21 2

1 2A a
f f

tcos π
λ λ

π−






−
−













  ¥â«¬§«“¡∂’Ë f f1 2 2−( )  À√◊Õ f f2 1 2−( )  ·≈â«·µà«à“

f f1 2>  À√◊Õ f f2 1>   ·µà ‘Ëß∑’Ë¡’º≈µàÕ°“√‰¥â¬‘π®√‘ß Ê §«“¡‡¢â¡¢Õß‡ ’¬ß´÷Ëß·ª√º—πµ√ß°—∫°Ì“≈—ß Õß¢Õß

"·Õ¡æ≈‘®Ÿ¥"¢Õß§≈◊Ëπ§«“¡¥—π∑’Ë‡ª≈’Ë¬π‰ª
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√Ÿª¢â“ß≈à“ß· ¥ß„Àâ‡ÀÁπ°√“ø¢Õßøíß°å™—π§≈◊Ëπ‡ ’¬ß·≈–§à“°Ì“≈—ß Õß¢Õßøíß°å™—π

‡¡◊ ËÕæ‘®“√≥“°“√‡ª≈’ Ë¬π·ª≈ß¢Õß"·Õ¡æ≈‘®Ÿ¥"Àπ÷Ëß√Õ∫ πÕ°®“°µÕπ∑’Ë"·Õ¡æ≈‘®Ÿ¥"‡ªìπ∫«°·≈â« µÕπ∑’Ë

"·Õ¡æ≈‘®Ÿ¥"¡’§à“‡ªìπ≈∫ Ÿß ÿ¥ §à“°Ì“≈—ß Õß°Á¡’§à“‡ªìπ∫«°¥â«¬  ∑Ì“„Àâ‰¥â¬‘π‡ ’¬ß¥—ß Õß§√—Èß„πÀπ÷Ëß√Õ∫¢Õß°“√

‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß·Õ¡æ≈‘®Ÿ¥  ¥—ßπ—Èπ§π®–‰¥â¬‘π‡ ’¬ß¥—ß§àÕ¬ Ê ¥â«¬§«“¡∂’Ë f f1 2−  À√◊Õ f f2 1−  ·≈â«·µà«à“

f f1 2>  À√◊Õ f f2 1>

 √ÿª°Á§◊Õ §π®–‰¥â¬‘π‡ ’¬ß§«“¡∂’Ë f f1 2 2+( )  ∑’Ë¥—ß§àÕ¬ Ê f f2 1−  §√—ÈßµàÕ«‘π“∑’

++++++++++++++++++++++++++++++++

DP
2

∆ A x f t x f t= −






+ −
















1
1

2
2

2
2

2
2sin sin

π
λ

π π
λ

πP

∆


