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คำำ�ชี้้�แจงในการใช้้หนัังสืือ
	 แต่่ละบทในหนัังสืือจะเรีียบเรีียงตามเนื้้�อหาในหนัังสืือแบบเรีียนวิิชาชีีววิิทยาของ สสวท.  

ที่่�ใช้้เรีียนกัันในปััจจุุบััน เพื่่�อให้้นัักเรีียนอ่่านทำำ�ความเข้้าใจได้้ง่ายขึ้้�น

ในโจทย์์ปััญหาจะแทรกรายละเอีียด ดัังนี้้�

1. มีีการระบุุหััวข้้อเรื่่�องของวิิชาฟิสิิิกส์์แทรกอยู่่�ในโจทย์์ปััญหา เช่่น

บทที่่� 3 เซลล์์และการทำำ�งานของเซลล์์ กระแสไฟฟ้้าที่่�ไหลผ่่านเยื่่�อหุ้้�มเซลล์์

บทที่่� 14 ระบบย่่อยอาหาร
การใช้้คลื่่�นเสีียงความถี่่�สููงตรวจก้้อนนิ่่�ว 

(Gall stone) ในถุุงน้ำำ��ดีี

บทที่่� 15 ระบบหมุุนเวีียนเลืือด
การหาขนาดของเซลล์เ์ม็ด็เลือืดแดงโดยวิิธีกีาร

แทรกสอดของแสง

บทที่่� 18 ระบบประสาท วงจรกรองความถี่่�ในเซลล์์ประสาทของหมึึก

บทที่่� 20 ระบบต่่อมไร้้ท่่อ
กระบวนการทางอุุณหพลศาสตร์์ที่่�เกิิดขึ้้�น 

ในตััวแมลง

2. แนวคิิดของข้้อสอบชีวีวิิทยาในแต่ล่ะปีทีี่่�เกี่่�ยวข้้องกับัโจทย์์ปััญหาในข้้อนั้้�น ๆ  โดยอ้้างอิิง

จากข้้อสอบวิิชาสามััญวิิชาชีวีวิิทยา พ.ศ. 2555-2565 และข้้อสอบ A-Level วิิชาชีวีวิิทยา 

พ.ศ. 2566
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Biophysics ไขปริิศนาชีีววิิทยาด้้วยฟิิสิิกส์์ Biophysics ไขปริิศนาชีีววิิทยาด้้วยฟิิสิิกส์์ 
ส่่วนที่่� 1 หน่่วยพื้้�นฐานของสิ่่�งมีีชีีวิิตส่่วนที่่� 1 หน่่วยพื้้�นฐานของสิ่่�งมีีชีีวิิต

ส่่วนที่่� 1 หน่ว่ยพื้้�นฐานของสิ่่�งมีชีีีวิิต

     บทที่่� 1 การศึึกษาชีีววิิทยา

  บทที่่� 2 เคมีีที่่�เป็็นพื้้�นฐานของสิ่่�งมีีชีีวิิต

  บทที่่� 3 เซลล์และการทำำ�งานของเซลล์

เนื้้�อหาในส่่วนนี้้�จะเป็็นพื้้�นฐานในการศึึกษาชีีววิิทยาในบทต่่อ ๆ ไป เพราะความรู้้� (Knowledge) 

และกระบวนการ (Process) ทั้้�งสองอย่่างจะเป็็นองค์์ประกอบหลัักในการศึึกษาชีีววิิทยา อย่่างเรื่่�องธาตุุ 

อะตอม  โมเลกุุล ที่่�เป็็นพื้้�นฐานของสิ่่�งมีีชีีวิิตจะประกอบขึ้้�นเป็็นเซลล์์ 

	 เซลล์์ (Cell) เป็็นส่่วนย่่อยของสิ่่�งมีีชีีวิิตเกืือบทุุกชนิิด ออร์์แกเนลล์์ (Organelle) แต่่ละชนิิดที่่�อยู่่�

ในเซลล์ก็์็เหมือืนกัับอวัยัวะต่า่ง ๆ  ที่่�ทำำ�งานประสานกันัเป็น็ระบบของอวัยัวะในร่่างกายของเรา ซึ่่�งจะทำำ�งาน

ร่่วมกัันเพื่่�อให้้เราสามารถดำำ�รงชีีวิิตอยู่่�ได้้ ออร์์แกเนลล์ที่่�มีีเยื่่�อหุ้้�ม 2 ชั้้�น ที่่�รู้้�จัักกัันดีี เช่่น 

y	 ไมโทคอนเดรีย (Mitochondria) จะเกิิดกระบวนการหายใจระดัับเซลล์ที่่�เป็็นส่่วนที่่�สลาย 

สารอาหารเพื่่�อสร้้างพลัังงาน เปรีียบได้้กัับระบบย่่อยอาหารในร่่างกายที่่�ย่่อยอาหารจนได้้ 

สารอาหารโมเลกุุลเดี่่�ยวเพื่่�อดููดซึึมเข้้าสู่่�ระบบหมุุนเวีียนเลืือดและน้ำำ��เหลือง 

y	 ไซโทสเกเลทัล (Cytoskeleton) ทั้้�ง 3 ชนิิด ได้้แก่่ ไมโครทิิวบููล (Microtubule) ไมโครฟิิลาเมนต์์ 

(Microfilament) และอิินเทอร์์มิิเดีียทฟิิลาเมนต์์ (Intermediate filament) ที่่�เป็็นระบบ 

โครงร่่างเสริิมความแข็็งแรงให้้กับเซลล์ เปรียีบได้้กับระบบโครงกระดููกและกล้้ามเนื้้�อที่่�ใช้้ในการ

เคลื่่�อนไหว 

y	 ไซโทพลาซึึม (Cytoplasm) ที่่�เป็็นของเหลวในเซลล์เ์ปรีียบได้้กับัระบบหมุนุเวียีนเลือืดและระบบ

น้ำำ��เหลืืองในร่่างกาย 

y	 เอนโดพลาสมิิกเรติิคิิวลััมชนิิดเรีียบ (Smooth endoplasmic reticulum: SER) ซึ่่�งมีีหน้้าที่่�

กำำ�จััดสารพิิษในเซลล์์ก็็เทีียบเคีียงได้้กัับตัับที่่�เป็็นอวััยวะกำำ�จััดสารพิิษและไต 

ตัวอย่างหนังสือ



99

บทที่่� 1 
การศึึกษาชีีววิิทยา
	 1.	 คุุณสมบััติิที่่�สำำ�คัญอย่่างหนึ่่�งของสิ่่�งมีชีีีวิิต คืือ การรัักษาดุุลยภาพของร่่างกาย (Homeostasis) เพื่่�อ

ให้้ร่า่งกายสามารถดำำ�เนิินชีวีิิตได้้อย่า่งปกติิ การรักัษาอุณุหภููมิิของร่า่งกาย (Thermoregulation) 

ถืือเป็็นหนึ่่�งในกระบวนการรัักษาสมดุุลของร่่างกาย สมมติิให้้เด็็กชายคนหนึ่่�งมีีมวล 50.0 กิิโลกรััม 

มีไีข้้สููง 40.0 องศาเซลเซียีส เมื่่�อเขาดื่่�มน้ำำ��อัดัลมไม่่มีนี้ำำ��ตาลปริิมาตร 0.50 ลิิตร อุุณหภููมิิ 10.0 องศา

เซลเซีียส ทั้้�งกระป๋อ๋งในคราวเดียีว ถ้้าความจุคุวามร้้อนจำำ�เพาะของร่า่งกายของเด็ก็ชายคนนี้้�เท่่ากัับ 

3,500 จููลต่่อกิิโลกรััม-องศาเซลเซีียส และไม่่คิิดความร้้อนที่่�เกิิดจากกระบวนการเมแทบอลิิซึึม 

หลัังจากที่่�เด็็กชายคนนี้้�ดื่่�มน้ำำ��อััดลมเข้้าไปแล้้วอุุณหภููมิิของร่่างกายจะลดลงเท่่าไร 

กำำ�หนดให้้	 ความจุคุวามร้้อนจำำ�เพาะของน้ำำ��อัดลมมีคี่า่เดีียวกัับน้ำำ��ซึ่่�งเท่า่กับั 4,200 จููลต่อ่กิิโลกรััม- 

		  องศาเซลเซีียส 

		  ความหนาแน่่นของนํ้้�าอััดลมเท่่ากัับ 1.00 กรััมต่่อลููกบาศก์์เซนติิเมตร

1.	 0.18 องศาเซลเซีียส	 2.	 0.36 องศาเซลเซีียส

3.	 0.40 องศาเซลเซีียส	 4.	 0.42 องศาเซลเซีียส

5.	 อุุณหภููมิิของร่่างกายไม่่เปลี่่�ยนแปลง  

	 2.	 (แนวคิิดข้้อสอบวิิชาสามััญ) วิิถีเมแทบอลิิซึึม (Metabolic Pathway) เป็็นปฏิิกิิริิยาต่่อเนื่่�องที่่� 

เกิิดขึ้�นในสิ่่�งมีีชีีวิิตโดยมีเอนไซม์์เป็น็ตัวัเร่ง่ปฏิิกิิริิยา เมื่่�อเกิิดปฏิิกิิริิยาต่่อเนื่่�องสารผลิิตภััณฑ์จ์ะกลาย

ไปเป็็นสารตั้้�งต้้นของปฏิิกิิริิยาถััดไป ดัังนี้้�

เอนไซม์์ A เอนไซม์์ B เอนไซม์์ C
M N O P

	 เช่่น สารผลิิตภััณฑ์์ N ของปฏิิกิิริิยาแรก (มีีเอนไซม์์ A เป็็นตััวเร่่งปฏิิกิิริิยา) จะกลายไปเป็็น

สารตั้้�งต้้นของปฏิิกิิริิยาถััดไปที่่�มีีเอนไซม์์ B เป็็นตััวเร่่งปฏิิกิิริิยา ดัังนั้้�น การเติิมตััวยัับยั้้�งเอนไซม์์ A 

จะทำำ�ให้้สารตั้้�งต้้น M เพิ่่�มขึ้้�น ส่่วนสารผลิิตภััณฑ์์ N จะลดลง 
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Biophysics ไขปริิศนาชีีววิิทยาด้้วยฟิิสิิกส์์ Biophysics ไขปริิศนาชีีววิิทยาด้้วยฟิิสิิกส์์ 
ส่่วนที่่� 1 หน่่วยพื้้�นฐานของสิ่่�งมีีชีีวิิตส่่วนที่่� 1 หน่่วยพื้้�นฐานของสิ่่�งมีีชีีวิิต

	จ ากโจทย์ข์้้อ 1. หากร่่างกายของเด็็กชายคนนี้้�  มีกีารปลดปล่อ่ยพลัังงานออกมาในอััตรา (Basal 

metabolic rate: BMR) 7.00 × 103 กิิโลจููลต่อวััน ร่่างกายของเขาจะใช้้เวลานานเท่่าไรในการ

เพิ่่�มอุุณหภููมิิของร่่างกายกลัับมาเท่่าเดิิม

1.	 59 วิินาทีี	 2.	 9 นาทีี 

3.	 10 นาทีี	 4.	 13 นาทีี

5.	 อุุณหภููมิิไม่่เปลี่่�ยนแปลง

	 3.	 (แนวคิิดข้้อสอบวิิชาสามััญ) การสร้้างและการสลายสารอาหารหรือกระบวนการเมแทบอลิิซึึม 

(Metabolism) จะเกิิดขึ้้�นได้้ดีเีมื่่�อสารต่่าง ๆ ลำำ�เลีียงเข้้าสู่่�เซลล์์และมีีการลำำ�เลีียงของเสีียออกจาก

เซลล์ใ์นอัตัราที่่�เหมาะสม อัตัราเมแทบอลิิซึึมจึึงแปรผันักับัปริิมาตรของเซลล์แ์ละพื้้�นที่่�ผิิวของเซลล์์ 

ดัังนั้้�น เซลล์์ที่่�มีีปริิมาตรน้้อยแต่่พื้้�นที่่�ผิิวของเซลล์์มากจึึงเกิิดอััตราเมแทบอลิิซึึมได้้ดีีกว่่าเซลล์์ที่่�มีี

ปริิมาตรเท่่า ๆ กัันแต่่มีีพื้้�นที่่�ผิิวของเซลล์น้้อยกว่่า

	 กระบวนการเมแทบอลิิซึึมจะทำำ�งานร่่วมกัับกลไกการรัักษาสมดุุล เช่่น หากอุุณหภููมิิ 

ในสิ่่�งแวดล้้อมต่ำำ�� อุณุหภููมิิภายในร่่างกายจะไปกระตุ้้�นไฮโพทาลามัสัทำำ�ให้้เกิิดการสลายสารอาหาร 

(Catabolism) เพื่่�อปล่่อยพลัังงานความร้้อนออกมา ในทางกลัับกัันเมื่่�อร่่างกายมีีอุุณหภููมิิสููง  

ไฮโพทาลามััสจะไปกระตุ้้�นให้้ต่่อมเหงื่่�อหลั่่�งเหงื่่�อออกมาเพื่่�อระบายความร้้อน การขัับเหงื่่�อจึึงถืือ

เป็็นกลไกในการควบคุุมสมดุุลความร้้อนของร่่างกายมนุุษย์์ 

	ห ากผู้้�หญิิงคนหนึ่่�งหนักั 48 กิิโลกรัมั ต้้องการลดอุณุหภููมิิของร่า่งกายลง 1.0 องศาเซลเซียีส 

โดยการขัับเหงื่่�อ จะต้้องดื่่�มน้ำำ��เพื่่�อชดเชยปริิมาณที่่�สููญเสีียไปจากการขัับเหงื่่�อปริิมาตรเท่่าไร 

กำำ�หนดให้้	 ความร้้อนแฝงของการกลายเป็็นไอของน้ำำ��ที่่�อุุณหภููมิิร่างกาย 36.5 องศาเซลเซีียส  

	 เท่่ากัับ 2.40 × 106 จููลต่่อเคลวิิน   

	 ความจุุความร้้อนจำำ�เพาะของร่่างกายมนุุษย์์เท่่ากัับ 3,500 จููลต่อกิิโลกรััม-เคลวิิน

1.	 30 มิิลลิิลิิตร	 2.	 40 มิิลลิิลิิตร 

3.	 50 มิิลลิิลิิตร	 4.	 60 มิิลลิิลิิตร

5.	 70 มิิลลิิลิิตร

ตัวอย่างหนังสือ
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	 4.	 นิิติิวิิทยาศาสตร์์เป็็นสาขาวิิชาที่่�นำำ�ความรู้้�ทางชีีววิิทยา ไม่่ว่่าจะเป็็นสััณฐานวิิทยา (Morphology) 

กายวิิภาคศาสตร์์ (Anatomy) หรือสาขาที่่�ศึึกษาการทำำ�งานของระบบอวััยวะที่่�เรีียกว่่า สรีีรวิิทยา 

(Physiology) มาใช้้ประโยชน์ใ์นสายงานอาชีพีสืบืสวนสอบสวน หยดเลือืดที่่�เกิิดจากอุบุัตัิิเหตุหุรือื

จากการฆาตกรรมสามารถคำำ�นวณหาความเร็็วได้้ โดยตรวจสอบจากมุุมการสาดกระเซ็็นของหยด

เลืือด นัักนิิติิวิิทยาศาสตร์์จึึงใช้้ลัักษณะของหยดเลืือดที่่�ตกลงบนพื้้�นเพื่่�อวิินิิจฉััยการเกิิดอุุบััติิเหตุุ 

สมมติิว่าชายคนหนึ่่�งขัับรถไปบนถนนทางหลวงแล้้วเกิิดอุบััติิเหตุรถชน เจ้้าหน้้าที่่�ได้้ประมาณมุม 

การตกของหยดเลืือดที่่�พบบนถนนเท่่ากัับ 30 องศา 

	ห ากชายคนนี้้�ได้้รับบาดเจ็็บศีีรษะแตก มีีตำำ�แหน่งของศีีรษะอยู่่�สููงจากพื้้�นถนนถึึงตำำ�แหน่ง

คนนั่่�ง 1.25 เมตร ถ้้าเลือืดที่่�กระเซ็น็ออกไปเคลื่่�อนที่่�แบบโพรเจกไทล์ ์ความเร็็วของรถยนต์ใ์นขณะ

ที่่�เกิิดอุุบััติิเหตุุเป็็นเท่่าไร

กำำ�หนดให้้	 2 = 1.414 และ 3 = 1.732

90° 60°

30° 10°

รููปแสดงลัักษณะของหยดเลืือดที่่�มุุมต่่าง ๆ

1.	 รถยนต์์จอดนิ่่�งอยู่่�กัับที่่�	 2.	 29.19 กิิโลเมตรต่่อชั่่�วโมง 

3.	 31.18 กิิโลเมตรต่่อชั่่�วโมง 	 4.	 42.54 กิิโลเมตรต่่อชั่่�วโมง 

5.	 55.90 กิิโลเมตรต่่อชั่่�วโมง  

ตัวอย่างหนังสือ
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Biophysics ไขปริิศนาชีีววิิทยาด้้วยฟิิสิิกส์์ Biophysics ไขปริิศนาชีีววิิทยาด้้วยฟิิสิิกส์์ 
ส่่วนที่่� 1 หน่่วยพื้้�นฐานของสิ่่�งมีีชีีวิิตส่่วนที่่� 1 หน่่วยพื้้�นฐานของสิ่่�งมีีชีีวิิต

	 5.	 การตรวจคลื่่�นไฟฟ้้าในสมอง (Electroencephalography: EEG) เป็็นการบัันทึึกสััญญาณไฟฟ้้า

ที่่�เกิิดขึ้้�นในกลุ่่�มเซลล์ส์มองทำำ�ให้้สามารถศึึกษาความผิิดปกติิและตำำ�แหน่ง่ที่่�ทำำ�งานผิิดปกติิในสมอง

ได้้ สััญญาณไฟฟ้านี้้�จะส่ง่ออกมาในลัักษณะคลื่่�นไฟฟ้า้ที่่�มีคีวามถี่่�และความสููง-ต่ำำ��ของคลื่่�นต่อ่เนื่่�อง

เป็็นกราฟบนจอภาพทำำ�ให้้วิินิิจฉััยโรคบางอย่่างได้้ เช่่น โรคลมชัักหรืือลมบ้้าหมูู (Epilepsy) จาก

ตาราง ข้้อมููลค่่าสนามไฟฟ้้าตามส่่วนต่่าง ๆ ของร่่างกายตรงกัับข้้อใด

ส่่วนของร่่างกาย ค่่าประมาณของความต่่างศัักย์์ไฟฟ้้า ค่่าประมาณระยะห่่างของขั้้�วไฟฟ้้า

ศีีรษะขณะที่่�อยู่่�นิ่่�ง ๆ 50.0 µV 10.0 cm

ปลายแขน

ขณะที่่�ถููกกระตุ้้�น
0.7 mV 3.5 cm

ตรงกลางหน้้าอก

ขณะทำำ�กิิจกรรมเล็็กน้้อย
1.0 mV 4.0 cm

1.	 สนามไฟฟ้้าที่่�ศีีรษะเท่่ากัับ 5 × 10–4 โวลต์ต่่อเมตร

2.	 สนามไฟฟ้้าที่่�แขนเท่่ากัับ 25 มิิลลิิโวลต์์ต่่อเมตร

3.	 สนามไฟฟ้้าที่่�ศีีรษะและแขนเท่่ากัับ 5 × 10–4 โวลต์ต่่อเมตร

4.	 สนามไฟฟ้้าที่่�แขนและหน้้าอกเท่่ากัับ 20 มิิลลิิโวลต์ต่่อเมตร

5.	 สนามไฟฟ้้าแต่่ละส่่วนของร่่างกายมีีค่่าเท่่ากััน

ตัวอย่างหนังสือ
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เฉลยข้้อสอบบทที่่� 1

	 1.	 2 	 2.	 4 	 3.	 5 	 4.	 3 	 5.	 1

	 1.	 ตอบข้้อ 2

วิิเคราะห์์โจทย์์

	อุ ณหภููมิิของร่่างกายสููงกว่่าอุุณหภููมิิของน้ำำ��อััดลม ทำำ�ให้้ความร้้อนของร่่างกายเกิิดการ 

ถ่่ายโอนไปยัังน้ำำ��อััดลมที่่�มีีอุุณหภููมิิต่ำำ��กว่่า จนในที่่�สุุดก็เข้้าสู่่�สมดุุลความร้้อน เกิิดเป็็นอุุณหภููมิิใหม่่ 

เป็็น T ซึ่่�งเป็็นอุุณหภููมิิสุุดท้้าย มวลของน้ำำ��อััดลม 1 ลิิตร มีีค่่าใกล้้เคีียงกัับมวลของน้ำำ�� 1 กิิโลกรััม  

(ความหนาแน่่น 1 g/cm3) ความร้้อนที่่�เกิิดขึ้้�นเป็็นความร้้อนที่่�เกิิดจากการเปลี่่�ยนอุุณหภููมิิ ไม่่ใช่่

ความร้้อนที่่�เกิิดจากการเปลี่่�ยนสถานะ จึึงใช้้ความสััมพัันธ์์ ΔQ = mcΔT

กำำ�หนดให้้	 ความร้้อนที่่�เกิิดในร่่างกายเป็็น			   ΔQB

		  มวลของร่่างกายเป็็น 			   mB

		  ความจุุความร้้อนจำำ�เพาะของร่่างกายเป็็น 	 cB

		  ความร้้อนในน้ำำ��อััดลมเป็็น  			   ΔT

		  มวลของน้ำำ��อัดลมเป็็น 			   mW

		  ความจุุความร้้อนจำำ�เพาะของน้ำำ��อััดลมเป็็น 	 cW

วิิธีีทำำ�	 ความร้้อนจากร่่างกาย	 ΔQB	 = mBcBΔT				    … ❶

	 ความร้้อนจากน้ำำ��อััดลม	  ΔQW	 = mWcWΔT				    … ❷

	นำ ำ�สมการ ❶ เท่่ากัับสมการ ❷ (เกิิดการถ่่ายโอนความร้้อน)

		  ΔQB	 = –ΔQW

จะได้้ 		  mBcB(TB – T)	 = mWcW(T – TW)

		  mBcBTB – mBcBT	 = mWcWT – mWcWTW

		  T(mWcW + mBcB)	 = mBcBTB + mWcWTW

อุุณหภููมิิเมื่่�อเข้้าสู่่�สมดุุลความร้้อน	 T	 = 
mBcBTB + mWcWTW

mWcW + mBcB

		  T	 = 
(50.0 × 3500 × 40.0) + (0.50 × 4200 × 10.0)

(0.50 × 4200) + (50.0 × 3500)

		  T	 ≈ 39.6oC

ตัวอย่างหนังสือ
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Biophysics ไขปริิศนาชีีววิิทยาด้้วยฟิิสิิกส์์ Biophysics ไขปริิศนาชีีววิิทยาด้้วยฟิิสิิกส์์ 
ส่่วนที่่� 1 หน่่วยพื้้�นฐานของสิ่่�งมีีชีีวิิตส่่วนที่่� 1 หน่่วยพื้้�นฐานของสิ่่�งมีีชีีวิิต

พลัังงานความร้้อนต่่อ 1 หน่วยเวลา

ดัังนั้้�น เมื่่�อร่่างกายถ่ายโอนความร้้อนให้้กับน้ำำ��อัดลมที่่�ดื่่�มเข้้าไป อุุณหภููมิิที่่�สมดุุลความร้้อนจะมีี

ค่่าประมาณ 39.64 องศาเซลเซีียส อุุณหภููมิิของร่่างกายจึึงลดลง 40.00 – 39.64 = 0.36 องศา

เซลเซีียส

	 2.	 ตอบข้้อ 4 

วิิเคราะห์์โจทย์์

อุุณหภููมิิของร่่างกายจะเพิ่่�มขึ้้�น	∆ T	 = T2 – T1 = 40.00 – 39.64 = 0.36oC 

เปลี่่�ยนหน่่วยอััตราการปลดปล่่อยพลัังงานของร่่างกาย

		  7.00 × 106 J
day

 × 
1 day

86400 s
 	≈ 81 J/s

วิิธีีทำำ� หาความร้้อนที่่�ร่่างกายจะต้้องใช้้ในการเพิ่่�มอุุณหภููมิิ  

		  ΔQB	 = mBcBΔT

หารตลอดด้้วยเวลา (t)	
ΔQB

t
	 = mBcB 

ΔT
t

จััดรููปสมการใหม่่	 t	 = 
mBcBΔT

ΔQB

t

แทนค่่า		 t	 = 
50.0 × 3500 × 0.36

81

			   = 
7000

9
 s	

			   = 
7000

9 × 60
		               

			   ≈ 12.96 min

ดัังนั้้�น ร่่างกายของเด็็กชายใช้้เวลา 12.96 นาทีี เพื่่�อให้้อุุณหภููมิิของร่่างกายกลัับมาเท่่าเดิิม

	 3.	 ตอบข้้อ 5

วิิเคราะห์์โจทย์์

	 ความร้้อนของร่่างกายที่่�เพิ่่�มขึ้้�นจะเท่่ากัับความร้้อนที่่�ร่่างกายจำำ�เป็็นต้้องระบายออก และ

ปริิมาตรของเหงื่่�อที่่�ขัับออกจากร่่างกายเพื่่�อระบายความร้้อน จำำ�เป็็นจะต้้องชดเชยด้้วยน้ำำ��ที่่�ดื่่�ม

เข้้าไป

ตัวอย่างหนังสือ
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วิิธีีทำำ�	 	 ΔQ	 = mBcΔT			   … ❶

ความร้้อนที่่�เพิ่่�มข้ึ้�นจะเท่่ากัับความร้้อนที่่�น้ำำ��ระเหยกลายเป็็นเหงื่่�อ

	 	 ΔQ	 = mWL				   … ❷

ปริิมาณของน้ำำ��ที่่�ดื่่�มเข้้าไปชดเชยจะเท่่ากัับน้ำำ��ที่่�ขัับออกทางเหงื่่�อ

               	 mBcΔT	 = mWL	

		  mW	 = 
mBcΔT

L

			   = 
48 × 3500 × 1.0

2.40 × 106
	                    

			   = 0.07 kg

			   = 70 g

ดัังนั้้�น	 น้ำำ��ที่่�ต้้องดื่่�มชดเชยเท่่ากัับ 70 กรััม หรืือ 70 มิิลลิิลิิตร

	 4.	 ตอบข้้อ 3

วิิเคราะห์์โจทย์์

	 ความเร็ว็ของรถยนต์์สามารถใช้้การคำำ�นวณความเร็ว็สััมพััทธ์์ได้้ เพราะความเร็็วของรถยนต์์

และความเร็็วของเลืือดที่่�กระเซ็็นออกเคลื่่�อนที่่�สััมพััทธ์์กัับผู้้�สัังเกต

กำำ�หนดให้้	 vBR	 เป็็นความเร็็วของหยดเลืือดเทีียบกัับถนน 

	 vBC	 เป็็นความเร็็วของหยดเลืือดเทีียบกัับรถยนต์์

	 vCR	 เป็็นความเร็็วของรถยนต์์เทีียบกัับถนน

ดัังนั้้�น สมการความเร็็วสััมพััทธ์์ใน 2 มิิติิ เขีียนได้้ดัังนี้้� 

		  vBR	 = vBC + vCR

เมื่่�อเขีียนเป็็นเวกเตอร์์ จะได้้ดัังรููป

30°
vCR

vBR

vBC

เราต้้องการหาความเร็็วของรถยนต์์เทีียบกัับพื้้�น จะได้้

		  vCR	 = vBR – vBC

ตัวอย่างหนังสือ



1616

Biophysics ไขปริิศนาชีีววิิทยาด้้วยฟิิสิิกส์์ Biophysics ไขปริิศนาชีีววิิทยาด้้วยฟิิสิิกส์์ 
ส่่วนที่่� 1 หน่่วยพื้้�นฐานของสิ่่�งมีีชีีวิิตส่่วนที่่� 1 หน่่วยพื้้�นฐานของสิ่่�งมีีชีีวิิต

วิิธีีทำำ� หยดเลืือดจะเคลื่่�อนที่่�ตกแบบอิิสระ v2 = u2 + 2gh

ความเร็็วในการตกแบบอิิสระเป็็นความเร็็วของหยดเลืือดเทีียบกัับรถยนต์์เพราะเป็็นความเร็็ว 

ในแนวดิ่่�ง

ดัังนั้้�น	 	 v2
BC 	 = u2

BC  + 2gh					   

		  vBC	 = u2
BC  + 2gh

ความเร็็วต้้นของหยดเลืือดที่่�กระเซ็็นออกจะเท่่ากัับศููนย์์ (รถหยุุดแล้้ว)

		  uBC	 = 0

		  vBC	 = 0 + (2 × 10 × 1.25)

		  vBC	 = 25    

			   = 5 m/s

ความเร็็วของรถยนต์์ในขณะที่่�เกิิดอุุบััติิเหตุุเป็็นความเร็็วของรถยนต์์เทีียบกัับถนนหรือ vCR

หาได้้จากมุุมของเวกเตอร์์	 tan 30°	 = 
vBC

vCR

		  vCR	 = 
vBC

tan 30°
 

			   = 5 3 m/s

		  5 3 × 
1 km
103 m

 × 
3600 s

1 h
	 = 18 3

			   = 31.18 km/h

ดัังนั้้�น	 ในขณะที่่�เกิิดอุุบััติิเหตุุผู้้�ชายคนนี้้�ขัับรถยนต์์ด้้วยความเร็็ว 31.18 กิิโลเมตรต่่อชั่่�วโมง

	 5.	 ตอบข้้อ 1

วิิเคราะห์์โจทย์์ 

ความต่่างศัักย์์ไฟฟ้า V ที่่�ป้้อนให้้กับขั้้�วไฟฟ้าที่่�ห่่างกัันระยะทาง d จะทำำ�ให้้เกิิดสนามไฟฟ้า E 

ระหว่่างขั้้�วไฟฟ้้า

วิิธีีทำำ� จากความสััมพัันธ์์	 E	 = 
V
d

สนามไฟฟ้้าที่่�ศีีรษะ	 E	 = 
50.0 × 10–6

 10.0 × 10–2
 = 5 × 10–4 V/m = 0.5 mV/m

สนามไฟฟ้้าที่่�แขน	 E	 = 
0.7 × 10–3

3.5 × 10–2
 = 0.02 V/m = 20 mV/m

ตัวอย่างหนังสือ
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ส่่วนที่่� 

02
พัันธุุศาสตร์์และวิิวััฒนาการ

ตัวอย่างหนังสือ
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ส่่วนที่่� 2 พัันธุุศาสตร์์และวิิวััฒนาการ

  บทที่่� 4 โครโมโซมและสารพัันธุุกรรม

  บทที่่� 5 การถ่่ายทอดทางพัันธุุกรรม

  บทที่่� 6 เทคโนโลยีีทางดีีเอ็็นเอ

  บทที่่� 7 วิิวััฒนาการ

เรื่่�องวิิวัฒนาการเป็็นการเพิ่่�มมิิติิทางด้้านเวลาเข้้ามาในวิิชาชีีววิิทยา เพราะกว่่าที่่�เซลล์ท์ี่่�เกิิดขึ้�นตั้้�งแต่่

ในช่่วงเวลาหลายล้้านปีีที่่�ผ่่านมาพััฒนาจนเป็็นเซลล์ที่่�มีีออร์์แกเนลล์ที่่�ครบถ้้วนสมบููรณ์์ และกลายมาเป็็น

สิ่่�งมีีชีีวิิตเซลล์์เดีียว เช่่น อะมีีบา แบคทีีเรีีย ซึ่่�งเป็็นสิ่่�งมีีชีีวิิตที่่�เราคุ้้�นเคยอย่่างข้้างต้้นไม่่ใช่่เรื่่�องง่่ายนัก 

เรื่่�องที่่�ดููเหมืือนจะไม่่เกี่่�ยวข้้องกัับเนื้้�อหาในส่่วนนี้้�เลย คืือ การถ่่ายทอดทางพัันธุุกรรม แต่่อย่่าลืืมว่่า

ยีีนที่่�ปรากฏอยู่่�ในลำำ�ดับไนโตรจีีนััสเบสของ DNA จะปรากฏออกมาเป็็นฟีีโนไทป์์ (Phenotype) หรือ

ลัักษณะทางพัันธุุกรรมที่่�เห็็นได้้ในสิ่่�งมีีชีีวิิต และการถ่่ายทอดทางพัันธุุกรรมเป็็นเรื่่�องของยีีนหรือจีีโนไทป์์ 

(Genotype) ที่่�ควบคุุมลัักษณะที่่�ปรากฏออกมาของสิ่่�งมีีชีีวิิต 

ตัวอย่างหนังสือ
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บทที่่� 4 
โครโมโซมและสารพัันธุุกรรม
	 1.	 เจมส์์ วััตสััน (James Watson) และฟรานซิิส คริิก (Francis Crick) ได้้ศึึกษาโครงสร้้างโมเลกุุล

ของ DNA โดยใช้้หลัักการเลี้้�ยวเบนของรัังสีีเอกซ์์ (X-ray diffraction) เพื่่�อดููโครงสร้้างเกลีียวคู่่� 

(Double helix) ของ DNA ถ้้าหากใช้้รัังสีีเอกซ์์ที่่�มีีความยาวคลื่่�น 0.15 × 10–9 เมตร ยิิงผ่่าน 

เบสคู่่�สม ระยะห่่างระหว่่างเบสคู่่�สมในแต่่ละลำำ�ดับเท่่ากัับ 3.4 อัังสตรอม โครงสร้้างของ DNA 

แสดงได้้ดัังรููป 

	มุ ุมของเกลีียว DNA ที่่�กระทำำ�กัับแนวระดัับซึ่่�งเป็็นมุุมเดีียวกัับที่่�รัังสีีเอกซ์์ตกกระทบกัับเบส

คู่่�สมแต่่ละชั้้�น ซึ่่�งสามารถจะเทีียบเคีียงให้้เป็็นชั้้�นแลซทิิสแต่่ละชั้้�น มีีค่่าเท่่าไร

กำำ�หนดให้้	

sin 10.45 sin 12.74 sin 14.19 sin 16.82 sin 18.52

0.18 0.22 0.25 0.29 0.32

1.	 10.45 องศา 	 2.	 12.74 องศา 

3.	 14.19 องศา 	 4.	 16.82 องศา 

5.	 18.52 องศา

ตัวอย่างหนังสือ
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Biophysics ไขปริิศนาชีีววิิทยาด้้วยฟิิสิิกส์์ Biophysics ไขปริิศนาชีีววิิทยาด้้วยฟิิสิิกส์์ 
ส่่วนที่่� 2 พัันธุุศาสตร์์และวิิวััฒนาการส่่วนที่่� 2 พัันธุุศาสตร์์และวิิวััฒนาการ

	 2.	 โครงสร้้างโมเลกุุลของ DNA มีีขนาดเล็็กมาก กว้้าง 2.0 นาโนเมตร ในขณะที่่�แสงซึ่่�งเป็็น

คลื่่�นแม่่เหล็ก็ไฟฟ้าที่่�ตาเรามองเห็น็มีคีวามยาวคลื่่�นอยู่่�ระหว่าง 400-700 นาโนเมตร คลื่่�นแสงช่่วงนี้้� 

จะสะท้้อนกัับผิิวของวััตถุุที่่�มีีขนาดพอ ๆ กัันหรืือใหญ่่กว่่านั้้�น จากนั้้�นจะเข้้าสู่่�ดวงตาของเราทำำ�ให้้

เกิิดภาพการมองเห็น็ แต่่ขนาด DNA เล็ก็กว่่านั้้�นมาก การจะมองเห็น็ DNA จึึงต้้องทำำ�ให้้คลื่่�นที่่�ทำำ�ให้้

เกิิดภาพมีีขนาดเท่่ากัับหรืือเล็็กกว่่า DNA จงเลืือกว่่าจะใช้้คลื่่�นแม่่เหล็็กไฟฟ้้าหรือใช้้คลื่่�นอนุุภาค 

ที่่�มีีพลัังงานเท่่าไร เพื่่�อศึึกษาโครงสร้้างโมเลกุุลของ DNA โดยได้้ภาพ DNA ที่่�มีีความละเอีียด  

1,000 พิิกเซล ค่่าหรืือความละเอีียดของเม็็ดสีีภาพ 1,000 เม็็ดสีีตามความกว้้างของ DNA 

กำำ�หนดให้้	 ค่่าคงตััวพลัังค์์เท่่ากัับ 6.63 × 10–34 จููลวิินาทีี

	    	 ความเร็็วแสงเท่่ากัับ 3 × 108 เมตรต่่อวิินาทีี

		อิิ  เล็ก็ตรอนมีปีระจุแุละมวลเท่า่กับั 1.602 × 10–19 คููลอมบ์ ์และ 9.11 × 10–31 กิิโลกรัมั  

		  ตามลำำ�ดับ

1. 	 คลื่่�นแม่่เหล็็กไฟฟ้้าที่่�มีีพลัังงานสููงกว่่า 6.2 × 105 อิิเล็็กตรอนโวลต์ 

2. 	 คลื่่�นแม่่เหล็็กไฟฟ้้าที่่�มีีพลัังงานต่ำำ��กว่่า 3.7 × 105 อิิเล็็กตรอนโวลต์ 

3. 	 คลื่่�นอนุุภาคที่่�มีีพลัังงาน 6.2 × 105 อิิเล็็กตรอนโวลต์ 

4. 	 คลื่่�นอนุุภาคที่่�มีีพลัังงาน 3.7 × 105 อิิเล็็กตรอนโวลต์  

5. 	 ใช้้ได้้ทั้้�งคลื่่�นแม่่เหล็็กไฟฟ้้าและคลื่่�นอนุุภาค

	 3.	 (แนวคิิดข้้อสอบวิิชาสามััญ) จากแผนภาพของสายพอลิินิิวคลีีโอไทด์์ 

ตัวอย่างหนังสือ
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สามารถระบุุตำำ�แหน่่งในสายพอลิินิิวคลีีโอไทด์์ได้้ดังนี้้�

ตััวอัักษร คำำ�อธิิบาย

A หมู่่�ฟอสเฟต

B ไทมีีน (T)

C อะดีีนีีน (A)

D พัันธะไกลโคซิิดิิก

E พัันธะฟอสโฟไดเอสเทอร์์

F หมู่่�ไฮดรอกซิิล

G พัันธะไฮโดรเจน

	 สายพอลิินิิวคลีีโอไทด์์ ประกอบด้้วยมอนอเมอร์์ (Monomer) หรืือหน่่วยย่่อยที่่�สุุดที่่� 

เรีียกว่่านิิวคลีีโอไทด์์ (Nucleotide) โดย 1 นิิวคลีีโอไทด์์จะประกอบด้้วยส่่วนย่่อย 3 ส่่วน ได้้แก่่ 

 	 (1)	น้ำ ำ��ตาลดีีออกซีีไรโบสที่่�เป็็นแกนอยู่่�ตรงกลาง 

   	 (2)	 ไนโตรจีีนััสเบสที่่�ต่่ออยู่่�ตรงคาร์์บอนตำำ�แหน่งที่่� 1 ของน้ำำ��ตาล

   	 (3)	หมู่่�ฟ อสเฟตจะต่่อเข้้ากัับคาร์์บอนตำำ�แหน่่งที่่� 5 ของน้ำำ��ตาล

	หมู่่�ฟ อสเฟตจะเชื่่�อมนิิวคลีีโอไทด์์ให้้เข้้ากัับหมู่่�ไฮดรอกซิิลที่่�คาร์์บอนตำำ�แหน่งที่่� 3 ของน้ำำ��ตาล

ของอีีกนิิวคลีีโอไทด์์หนึ่่�งด้้วยพัันธะฟอสโฟไดเอสเทอร์์ (Phosphodiester bond) และต่่อแบบนี้้� 

ไปเรื่่�อยๆ จนเป็น็สายพอลิินิิวคลีโีอไทด์ ์ทีี่่��บริิเวณปลายสายของพอลิินิิวคลีโีอไทด์จ์ะมีตีำำ�แหน่ง่ของ

คาร์์บอนที่่� 3 และคาร์์บอนที่่� 5 ของน้ำำ��ตาลที่่�ยัังว่่าง จึึงกลายเป็็นที่่�มาของปลาย 5´ และ 3´ ของ

สายพอลิินิิวคลีีโอไทด์์ (ในที่่�นี้้�คืือสาย DNA)

	 สายพอลิินิิวคลีีโอไทด์์ 2 สายจะเชื่่�อมเข้้าด้้วยกันด้้วยพันธะไฮโดรเจนผ่่านเบสคู่่�สม 

(Complementary Base Pair) โดยอะดีนีีนี (Adenine) จะเข้้าจับักับัไทมีนี (Thymine) ดังัรููปที่่� (2) 

แรงคููลอมบ์์ (แรงระหว่่างประจุุไฟฟ้าทั้้�งสอง) ของเบสคู่่�สมนี้้�เป็็นเท่่าไร

ตัวอย่างหนังสือ
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Biophysics ไขปริิศนาชีีววิิทยาด้้วยฟิิสิิกส์์ Biophysics ไขปริิศนาชีีววิิทยาด้้วยฟิิสิิกส์์ 
ส่่วนที่่� 2 พัันธุุศาสตร์์และวิิวััฒนาการส่่วนที่่� 2 พัันธุุศาสตร์์และวิิวััฒนาการ

รููปที่่� (1) DNA สายเกลีียวคู่่�  

(Double Helix)

รููปที่่� (2) การเชื่่�อมเข้้าด้้วยกัันของไนโตรจีีนััสเบส 

ไทมีีน (T) และอะดีีนีีน (A)

กำำ�หนดให้้	 ระยะห่่างระหว่่างโมเลกุุลทั้้�งหมดเป็็นไปตามตาราง 

พัันธะที่่� ชนิิดของอะตอม ระยะห่่างระหว่่างอะตอม (nm)

1

O — H — N

O– — H+ 0.170

O– — N– 0.280

2

N — H — N

N– — H+ 0.190

N– — N– 0.300

กำำ�หนดให้้	 ค่่าคงที่่�ของคููลอมบ์์ = 9 × 109 นิิวตััน-เมตรต่่อคููลอมบ์์

		อิิ  เล็็กตรอนมีีประจุุ 1.6 × 10–19 คููลอมบ์์

1. 	 3.82 × 10–9 นิิวตััน 

2. 	 5.02 × 10–9 นิิวตััน 

3. 	 8.84 × 10–9 นิิวตััน 

4. 	 2.94 × 10–8 นิิวตััน 

5. 	 7.96 × 10–8 นิิวตััน 	

ตัวอย่างหนังสือ
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จากข้้อมููลที่่�กำำ�หนดให้้ ตอบคำำ�ถามข้้อ 4-7 

(แนวคิิดข้้อสอบ A-Level)  DNA 5 โมเลกุุล แต่่ละโมเลกุุลมีเบสคู่่�สมทั้้�งหมด 250 คู่่� ดัังนี้้�

	 ก.	 V 	 ประกอบด้้วยเบสอะดีีนีีน (A) 150 เบส และเบสกวานีีน (G) 100 เบส

	 ข.	 W 	 ประกอบด้้วยเบสไซโทซีีน (C) 75 เบส

	 ค.	 X 	 ประกอบด้้วยเบสไทมีีน (T) 125 เบส

	 ง.	 Y	 ประกอบด้้วยเบสอะดีีนีีน (A) 200 เบส

	จ .	 Z 	 ประกอบด้้วยเบสไทมีีน (T) 225 เบส และเบสไซโทซีีน (C) 25 เบส  

	จ ากข้้อมููลทั้้�งหมด การที่่�จะทราบว่่า DNA โมเลกุุลไหนที่่�ใช้้พลัังงานในการแยกเกลีียวได้้

มากน้้อยเท่า่ไร ให้้ดููจากพันัธะไฮโดรเจนทั้้�งหมด เพราะ A-T จะจับักันัด้้วยพันัธะไฮโดรเจน 2 พันัธะ 

และ G-C จะจัับกัันด้้วยพัันธะไฮโดรเจน 3 พัันธะ ดัังนั้้�น  DNA โมเลกุลที่่�มีี G-C มากที่่�สุุดจะมีี

พลัังงานระหว่่างสายพอลิินิิวคลีีโอไทด์์มากที่่�สุุด

โมเลกุุล DNA
พัันธะไฮโดรเจน 2 พัันธะ พัันธะไฮโดรเจน 3 พัันธะ

A T G C

V 150 150 100 100

W 175 175 75 75

X 125 125 125 125

Y 200 200 50 50

Z 225 225 25 25

หมายเหตุุ  ส่่วนที่่�เป็็นแถบสีีเข้้มจะเป็็นส่่วนที่่�วิิเคราะห์์เพิ่่�มเติิมจากข้้อมููลเดิิมโดยใช้้กฎของ 

ชาร์์กาฟฟ์์ (Chargaff’s rule) ดัังนั้้�น จากตารางจึึงสรุุปได้้ว่่า X เป็็นโมเลกุุล DNA ที่่�มีีพลัังงานใน 

การยึึดสายพอลิินิิวคลีีโอไทด์์มากที่่�สุุดหรือมีีพัันธะไฮโดรเจนมากที่่�สุุด

	พิิจ ารณาแรงทางไฟฟ้าระหว่างเบสคู่่�สมกวานีนี (Guanine: G) และไซโทซีนี (Cytosine: C) 

พัันธะไฮโดรเจนระหว่่างเบสทั้้�งสองจะมีี 3 พัันธะ ซึ่่�งมีีอะตอมของไฮโดรเจนอยู่่�ตรงกลาง ดัังนี้้�  

O — H — O, N — H — N, O — H — N

ตัวอย่างหนังสือ
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Biophysics ไขปริิศนาชีีววิิทยาด้้วยฟิิสิิกส์์ Biophysics ไขปริิศนาชีีววิิทยาด้้วยฟิิสิิกส์์ 
ส่่วนที่่� 2 พัันธุุศาสตร์์และวิิวััฒนาการส่่วนที่่� 2 พัันธุุศาสตร์์และวิิวััฒนาการ

กำำ�หนดให้้	 ระยะห่่างระหว่่างโมเลกุุลทั้้�งหมดเป็็นไปตามตาราง

พัันธะที่่� ชนิิดของอะตอม ระยะห่่างระหว่่างอะตอม (nm)

1

O — H — O

O– — H+ 0.180

O– — O– 0.290

2

N — H — N

N– — H+ 0.190

N– — N– 0.300

3

O — H — N

O– — H+ 0.180

O– — N– 0.290

กำำ�หนดให้้	 ค่่าคงที่่�ของคููลอมบ์์ = 9 × 109 นิิวตััน-เมตรต่่อคููลอมบ์์

		อิิ  เล็็กตรอนมีีประจุุ 1.6 × 10–19 คููลอมบ์์

	 4.	 ถ้้าแรงทางไฟฟ้าที่่�กระทำำ�ต่่อกัันอยู่่�ในแนวเส้้นตรงทั้้�งหมด แรงคููลอมบ์์ที่่�เบสไซโทซีีนกระทำำ�กัับ 

เบสกวานีีนมีีค่่าเท่่าไร

1. 	 2.74 × 10–9 นิิวตััน 	 2. 	 3.18 × 10–9 นิิวตััน 

3. 	 4.36 × 10–9 นิิวตััน 	 4. 	 6.36 × 10–9 นิิวตััน 

5. 	 1.26 × 10–8 นิิวตััน 

ตัวอย่างหนังสือ
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เฉลยข้้อสอบ บทที่่� 4

	 1.	 2 	 2.	 4 	 3.	 3 	 4.	 5 	 5.	 1

	 6.	 2 	 7.	 3 	 8.	 4

	 1.	 ตอบข้้อ  2

วิิเคราะห์์โจทย์์

	 การเลี้้�ยวเบนของรังัสีเีอกซ์์ผ่่านโครงสร้้างโมเลกุลุ DNA สามารถอธิบิายได้้ด้้วยกฎของเบรกก์์  

(Bragg’s law) รัังสีีเอกซ์์ที่่�มีีความยาวคลื่่�น 0.15 นาโนเมตร จะเลี้้�ยวเบนผ่่านระยะห่่างระหว่่าง

เบสที่่�เข้้าคู่่�กัันซึ่่�งก็็คืือ 3.4 อัังสตรอม หรืือ 0.34 นาโนเมตร ซึ่่�งมีีขนาดที่่�กว้้างกว่่าความยาวคลื่่�น

ของรัังสีีเอกซ์์ 

กำำ�หนดให้้ 	 d เป็็นระยะห่่างของชั้้�นเบสหรืืออะตอม ดัังรููปที่่� (1) และรููปที่่� (2)

 	 θ เป็็นมุุมของเกลีียว DNA 

รููปที่่� (1) แสดงเบสในเกลีียว DNA  

ที่่�เทีียบเคีียงได้้กัับแลซทิิสที่่�เป็็นชั้้�น ๆ

รููปที่่� (2) แสดงมุุมและระยะห่่าง 

ระหว่่างเบสคู่่�สมแต่่ละคู่่�

ตัวอย่างหนังสือ
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Biophysics ไขปริิศนาชีีววิิทยาด้้วยฟิิสิิกส์์ Biophysics ไขปริิศนาชีีววิิทยาด้้วยฟิิสิิกส์์ 
ส่่วนที่่� 2 พัันธุุศาสตร์์และวิิวััฒนาการส่่วนที่่� 2 พัันธุุศาสตร์์และวิิวััฒนาการ

มุมตกกระทบ

dsin θ dsin θ
d

มุมสะทอน

รููปที่่� (3) แสดงการเลี้้�ยวเบนของรัังสีีเอกซ์์ผ่่านระนาบของอะตอม

วิิธีีทำำ� จากกฎของเบรกก์์	    2d sinθ	 = nλ

		  sinθ	 = 
nλ
2d

		  θ	 = sin–1 
nλ
2d

		  θ	 = sin–1 
1 × 1.5 × 10–10

2 × 3.4 × 10–10

		  θ	 = sin–1 (0.22)

		  θ	 = 12.74

ดัังนั้้�น มุุมของเกลีียวที่่�กระทำำ�กัับแนวระดัับมีีค่่าประมาณ 12.74 องศา 

	 2.	 ตอบข้้อ 4

วิิเคราะห์์โจทย์์

	 การจะทำำ�ให้้คลื่่�นแม่่เหล็กไฟฟ้าในช่่วง 400-700 นาโนเมตร มีีความยาวคลื่่�นลดลง 

จะต้้องเพิ่่�มพลัังงานให้้กับคลื่่�นแสงหรืือทำำ�ให้้โฟตอนมีีพลัังงานเพิ่่�มขึ้้�น แต่่ถ้้าคลื่่�นแม่่เหล็กไฟฟ้้า 

มีพีลัังงานสููงเกิินไปก็็จะไปทำำ�ลายโมเลกุลของ DNA ให้้สููญเสีียสภาพ ไม่่สามารถใช้้ในการศึึกษาได้้ 

แต่ถ่้้าใช้้คลื่่�นของอิิเล็ก็ตรอนซึ่่�งมีีโมเมนตัมัอยู่่�ค่า่หนึ่่�งตามหลักัการที่่�ใช้้ในกล้้องจุลุทรรศน์อ์ิิเล็็กตรอน

ก็็พอมีีทางเป็็นไปได้้

ตัวอย่างหนังสือ
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	ส่ วนค่า่ความละเอียีดของภาพเท่า่กับั 1,000 พิิกเซล หมายความว่า่ ในช่ว่งแต่ล่ะความยาวคลื่่�น

จะทำำ�ให้้เกิิดเม็็ดสีี 1 เม็็ดสีี หรืือ 1 พิิกเซล ดัังนั้้�น หากความกว้้างของ DNA เท่่ากัับ 2.0 นาโนเมตร 

จะต้้องใช้้ความยาวคลื่่�น 
2.0 × 10–9

1000
 = 2.0 × 10– 12 เมตร เพื่่�อทำำ�ให้้ได้้ภาพที่่�มีีความละเอีียด 

ดัังกล่่าว

วิิธีีทำำ�	

ขั้้�นที่่� 1  ห าพลัังงานของแสงหรืือคลื่่�นแม่่เหล็กไฟฟ้า E = nhf

	 พิิจ  ารณา 1 โฟตอน n =  1

		     E	 = 
hc
λ 

		  E	 = 
(6.63 × 10–34) × (3.0 × 108)

2.0 × 10–12  

	     	 E	 = 9.9 × 10–14 J

		  E	 = 
9.9 × 10–14

1.602 × 10–19

	     		  ≈ 6.2 × 105 eV 

	 พลังังานที่่�คำำ�นวณได้้เป็น็พลังังานในช่่วงของรังัสีเีอกซ์์ ซึ่่�งสามารถทำำ�ลายโมเลกุลุของ DNA 

ให้้สููญเสีียสภาพได้้	

ขั้้�นที่่� 2	 ห าพลัังงานของอนุุภาคอิิเล็็กตรอนที่่�มีีความยาวคลื่่�น 2.0 × 10–12 m 

		     E	 = 
1
2 

 mv2

		  E	 = 
p2

2m 
			   ; p =mv

แทนความสััมพัันธ์์ p = 
h
λ 

 ลงในสมการข้้างต้้น E = 
h2

2mλ2

แทนค่่า		 E	 = 
(6.63 × 10–34)2

2 × (9.11 × 10–31) × (2.0 × 10–12)2

	     	 E	 = 6.0 × 10–14 J

		  E	 ≈ 
6.0 × 10–14

1.602 × 10–19

		   	= 3.7 × 105 eV

ตัวอย่างหนังสือ
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Biophysics ไขปริิศนาชีีววิิทยาด้้วยฟิิสิิกส์์ Biophysics ไขปริิศนาชีีววิิทยาด้้วยฟิิสิิกส์์ 
ส่่วนที่่� 2 พัันธุุศาสตร์์และวิิวััฒนาการส่่วนที่่� 2 พัันธุุศาสตร์์และวิิวััฒนาการ

	จ ะเห็็นว่่า พลัังงานจากคลื่่�นอิิเล็็กตรอนมีีค่่าต่ำำ��กว่่าเมื่่�อเทีียบกัับพลัังงานของรัังสีีเอกซ์์ 

ที่่�เป็็นคลื่่�นแม่่เหล็็กไฟฟ้้า จึึงเป็็นเหตุผลว่่าทำำ�ไมเราจึึงใช้้กล้้องจุุลทรรศน์์อิิเล็็กตรอนในการศึึกษา

โครงสร้้างเซลล์์หรืือออร์์แกเนลล์์ในเซลล์

	 3.	 ตอบข้้อ  3

วิิเคราะห์์โจทย์์

	 พัันธะระหว่างเบสไทมีีนและเบสอะดีีนีีนเป็็นพัันธะไฮโดรเจน 2 พัันธะ จัับกัันระหว่าง 

O—H—N  และ N—H—N ดัังรููปที่่� (2) ใช้้กฎของคููลอมบ์์เพื่่�อหาแรงทางไฟฟ้าระหว่่างอะตอม

ทีีละคู่่� โดยแรงที่่�เกิิดขึ้้�นที่่�มีีระยะห่่างระหว่่างอะตอมแต่่ละคู่่� แสดงได้้ดังตาราง

พัันธะที่่� ชนิิดของอะตอม ระยะห่่างระหว่่างอะตอม (nm) ชนิิดของแรง

1

O — H — N

O– — H+ 0.170 แรงดึึงดููด

O– — N– 0.280 แรงผลััก

2

N — H — N

N– — H+ 0.190 แรงดึึงดููด

N– — N– 0.300 แรงผลััก

วิิธีีทำำ�	 จากกฎของคููลอมบ์์	 F	 = 
kQ1Q2

R2

	 อะตอมแต่่ละอะตอมทั้้�งหมดจะมีีขนาดของประจุุเท่่ากัับ 1.6 × 10–19 คููลอมบ์์ เพราะ 

สููญเสีียอิิเล็็กตรอนและรัับเพิ่่�มอิิเล็็กตรอนอีีก 1 อนุุภาค ทำำ�ให้้ประจุุสุุทธิิของธาตุุ H, N และ O 

เท่่ากัับขนาดของประจุุอิิเล็็กตรอนเพีียง 1 อนุุภาค

พัันธะไฮโดรเจนที่่� 1 (O — H — N)

แรงดึึงดููดระหว่่าง O– — H+ 	   F1	 = 
(9 × 109) × (1.6 × 10–19)2

(1.7 × 10–10)2
 

			   = 7.96 × 10–9 N

แรงผลัักระหว่่าง O–  — N–	    F2	 = 
(9 × 109) × (1.6 × 10–19)2

(2.8 × 10–10)2

			   = 2.94 × 10–9 N

ตัวอย่างหนังสือ
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