
บทท่ี 3

แรงและกฎการเคลื่อนท่ี

3.1 กฎการเคล่ือนที่ของนิวตัน

3.1.1 กฎการเคล่ือนท่ีข้อท่ี 1 ของนิวตัน

กฎข้อท่ี 1 ของนิวตัน กล่าวว่าเม่ือไม่มีแรงภายนอกมากระทำต่อวัตถุวัตถุท่ีหยุดน่ิงก็จะหยุดน่ิง
ต่อไปและวัตถุท่ีกำลังเคลื่อนท่ีก็จะเคลื่อนท่ีต่อไปในแนวเส้นตรงด้วยความเร็วคงท่ีน่ันคือวัตถุ
จะรักษาสภาพการเคลื่อนท่ีตามเดิมตราบใดท่ีไม่มีแรงภายนอกมากระทำหรือแรงลัพธ์มีค่า
เป็นศูนย์ดังแสดงในรูปท่ี 3.1 ในสภาวะการณ์แบบน้ีกล่าวได้ว่าวัตถุอยู่ในสภาวะสมดุล และ
เขียนเป็นสมการได้ดังน้ี

∑
�F = 0 (3.1)

แนวโน้มของวัตถุในการต้านสภาพการเคลื่อนท่ีเน่ืองจากแรงภายนอกมากระทำเรียกว่าความ
เฉ่ือย (Inertia) และมวลเป็นสมบัติของวัตถุท่ีบ่งบอกว่าวัตถุน้ันมีความเฉ่ือยมากน้อยแค่
ไหนซึ่งเป็นสมบัติท่ีไม่ข้ึนอยู่กับสภาพแวดล้อมและวิธีการวัด สำหรับการวัดในระบบมาตรา
ฐานสากล (SI unit) มวลมีหน่วยเป็นกิโลกรัม (kg) ดังน้ันวัตถุใดท่ีมีมวลมากจะมีความเฉ่ือย
มาก น่ันหมายความว่าจะต้องใช้แรงมากเพ่ือท่ีจะทำให้วัตถุมีการเปลี่ยนสภาพการเคลื่อนท่ี
และจากกฎข้อท่ี1 ถ้าแรงลัพธ์มีค่าเป็นศูนย์กระทำต่อวัตถุวัตถุจะไม่มีความเร่งหรือความ
เร่งเป็นศูนย์ (�a = 0) ในการบรรยายการเคลื่อนท่ีของวัตถุจะต้องมีกรอบอ้างอิง ท่ีเรียกว่า
กรอบเฉ่ือย (Inertia frame) ซ่ึงเป็นกรอบอ้างอิงท่ีไม่มีความเร่ง ดังน้ัน กฎข้อท่ี 1 ของนิว
ตันจึงเรียกอีกอย่างว่าเป็นกฎแห่งความเฉ่ือย
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�v�v = 0

∑ �F = 0

รูปท่ี 3.1: วัตถุหยุดน่ิงอยู่กับท่ี (�v = 0) หรือ เคลื่อนท่ีไปด้วยความเร็วคงตัว (�v = ค่าคงท่ี)

m

�F1

�F2

�F3

�F4
�F5

∑
�F = m�a

รูปท่ี 3.2: แรงลัพธ์ท่ีเกิดจากการรวมแบบเวกเตอร์ของแรงย่อย �F1, �F2, �F3, �F4, �F5 มีค่าไม่
เป็นศูนย์กระทำต่อวัตถุทำให้วัตถุเคลื่อนท่ีไปด้วยความเร่ง �a

3.1.2 กฎการเคล่ือนท่ีข้อท่ี 2 ของนิวตัน

กฎข้อท่ี 2 ของนิวตัน กล่าวว่า เม่ือมีแรงลัพธ์ท่ีไม่เป็นศูนย์มากระทำกระทำวัตถุวัตถุจะ
เคลื่อนท่ีไป ด้วยความเร่งโดยท่ีความเร่งน้ันจะแปรผันตรงกับแรงลัพธ์ท่ีมากระทำและแปรผัน
ผกผันกับมวลวัตถุดังสมการท่ี 3.2 ความเร่งของวัตถุจะมีทิศทางเดียวกับทิศของแรงลัพธ์
ดังรูปท่ี 3.2 ∑

�F = m�a (3.2)

เม่ือ �a คือ ความเร่ง และ m คือ มวลวัตถุและจากสมการท่ี 3.2 อาจจะเขียนในรูปแบบของ
แรงองค์ประกอบตามแกน x, y และ z ได้ดงัน้ี

∑
Fx = max

∑
Fy = may

∑
Fz = maz (3.3)

ในระบบ SI แรงมีหน่วยเป็น นิวตัน (N) โดยท่ี1 N = 1 kg.m/s2



3.1 กฎการเคลื่อนท่ีของนิวตัน 45

x

y

60◦

20◦

�F2

�F1

รูปท่ี 3.3: อนุภาคมวล m ถูกแรงสองแรงกระทำให้เคลื่อนท่ีในระนาบ xy

ตัวอย่างท่ี 1 อนุภาคอันหน่ึงมีมวล 0.3 kg ถูกแรงสองแรงกระทำดังรูป 3.3 แรง �F1 มี
ขนาด 5.0 N และแรง �F2 มีขนาด 8.0 N จงหาขนาดและทิศทางของความเร่งของอนุภาคน้ี

วิธีทำ แรงลัพธ์ท่ีกระทำในแนวแกน x คือ∑
Fx = F1x + F2x = F1 cos(−20◦) + F2 cos 60◦

= (5.0)(0.940) + (8.0)(0.500) = 8.7 N

แรงลัพธ์ในแนวแกน y คือ∑
Fy = F1y + F2y = F1 sin(−20◦) + F2 sin 60◦

= (5.0)(−0.342) + (8.0)(0.866) = 5.2 N

จากกฎข้อท่ี 2 ของนิวตันในรูปแบบของแรงลัพธ์องค์ประกอบตามแกน x และ y ทำให้ได้
ความเร่งองค์ประกอบตามแกนดังกล่าวเป็นดังน้ี

ax =

∑
Fx

m
=

8.7

0.30
= 29 m/s2

ay =

∑
Fy

m
=

5.2

0.30
= 17 m/s2

ดังน้ัน ขนาดของความเร่งจึงมีค่าเป็น

a =
√

(29)2 + (17)2 = 34 m/s2

และมีทิศเทียบกับแกน +x คือ

θ = tan−1

(
ay

ax

)
= tan−1

(
17

29

)
= 30◦
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2

1

�F12

�F21

รูปท่ี 3.4: วัตถุ 1 และวัตถุ 2 ออกแรงดึงดูดซึ่งกันและกันด้วยขนาดเท่ากันแต่ทิศ
ตรงกันข้าม

3.1.3 กฎการเคล่ือนท่ีข้อท่ี 3 ของนิวตัน

กฎข้อท่ี 3 ของนิวตัน กล่าวว่า ถ้าวัตถุสองอันมีอันตรกิริยาต่อกัน แรงท่ีวัตถุ 1 กระทำต่อ
วัตถุ 2 (�F12) มีขนาดเท่ากับแรงท่ีวัตถุ 2 กระทำต่อวัตถุ 1 (�F21) แต่มีทิศตรงกันข้าม น่ัน
คือ

�F12 = −�F21 (3.4)

เม่ือ �F12 เป็นแรงกิริยา (Action force) และ �F21 เป็นแรงปฏิกิริยา (Reaction force) แรง
สองแรงน้ีเป็นแรงคู่กิร ิยาซึ่งกระทำท่ีวัตถุคนละอันดังรูปท่ี 3.4 พิจารณากล่องใบหน่ึงวางน่ิง
อยู่บนโต๊ะดังรูปท่ี 3.5 เราสามารถระบุแรงคู่กิร ิยาได้ดังน้ีคือ แรงท่ีกล่องกดลงบนพ้ืนโต๊ะ
(�n′) จะมีแรงปฏิกิริยาเป็น แรงท่ีพ้ืนโต๊ะดันกล่อง (�n) ในขณะท่ีแรงกิริยาท่ีโลกดึงดูดกล่อง
เข้าหา (�Fg) จะมีแรงปฎิกิริยาเป็นแรงท่ีกล่องดึงดูดโลกเข้าหา (�F ′

g) แต่จะเห็นว่า แรง �n กับ

แรง �Fg ไม่ใช่แรงคู่กิร ิยา เพราะว่าแรงท้ังสองกระทำท่ีวัตถุอันเดียวกัน น่ันคือ �Fg = −�F ′
g

และ �n = �n′

�n

�n′
�Fg

�F ′
g

รูปท่ี 3.5: แสดงแรงคู่กิร ิยาของกล่องลูกบาศก์ท่ีวางอยู่บนโต๊ะ
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53◦37◦

T1 T2

T3

W = 125 N

T3

W

y

x

T2
T1

T3

37◦ 53◦

(a) (b) (c)

รูปท่ี 3.6: (a) วัตถุหนัก 125 N แขวนอยู่น่ิงด้วยเส้นเชือกสามเส้น (b) และ (c) แสดง
แผนภาพวัตถุอิสระท่ีแรงกระทำต่อก้อนวัตถุและจุดเช่ือมต่อของเส้นเชือกท้ังสามตามลำดับ

ตัวอย่างท่ี 2 วัตถุก้อนหน่ึงหนัก 120 N แขวนอยู่น่ิงด้วยเส้นเชือกดังรูป 3.6 จงหาขนาด
แรงตึงในเส้นเชือกท้ังสามเส้นน้ี

วิธีทำ เม่ือวัตถุหยุดน่ิงแสดงว่าแรงลัพธ์ท่ีกระทำต่อวัตถุมีค่าเป็นศูนย์ น่ันคือวัตถุอยู่ในสมดุล
ดังน้ันจากกฎข้อท่ี 1 ของนิวตัน จะได้ว่า

∑
�F = 0 หรือ

∑
Fx = 0

∑
Fy = 0

พิจารณาในรูป (b) จะได้ว่า

∑
Fy = T3 = W = 125 N

และในทำนองเดียวกัน จากรูป (c) จะได้

∑
Fx = −T1 cos 37◦ + T2 cos 50◦ = 0 (1)∑
Fy = T1 sin 37◦ + T2 sin 53◦ − T3 = 0 (2)
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m1 m2

(a)

� �

m1 m2

(b) (c)

�F �F

�n1

m1�g

�p′ �p

�n2

m2�g

x

y

�a

รูปท่ี 3.7: (a) วัตถุมวล m1 และ m2 ถูกผลักด้วยแรงท่ีคงท่ีให้เคลื่อนไปตามแนวราบ (b)
และ (c) แสดงแผนภาพของแรงกระทำต่อวัตถุแต่ละอันตามลำดับ

จากสมการ (1) หาค่า T2 ในเทอม T1 จากน้ันนำไปแทนลงในสมการ (2) เพื่อหา T1 และ
T2 ดังน้ี

T2 = T1

(
cos 37◦

cos 53◦

)
= 1.33 T1

T1 sin 37◦ + 1.33 T1 sin 53◦ − 125 = 0

T1 = 75.1 N, และ T2 = 99.9 N

ตัวอย่างท่ี 3 มวล m1 และ m2 วางติดกันอยู่บนพ้ืนราบท่ีไม่มีความเสียดทาน ถ้าออกแรง
ขนาดคงท่ี �F ผลักวัตถุออกไปตามแนวระดับดังรูป 3.7 จงหาขนาดความเร่งของวัตถุท้ังสอง
และแรงกระทำระหว่างระหว่างวัตถุ

วิธีทำ พิจารณาในรูป (a) ความเร่งของวัตถุท้ังสองเท่ากันเน่ืองจากวัตถุท้ังสองเคลื่อนไป
พร้อมกันดังน้ัน จากกฎข้อท่ี 2 ของนิวตัน จะได้ว่า

∑
Fx(system) = F = (m1 + m2)ax

ax =
F

m1 + m2

ขนาดของแรงท่ีกระทำระหว่างวัตถุท้ังสองหาได้โดยการเขียนแผนภาพของแรงลงบนวัตถุ
แต่ละอันดังรูป (b) และ (c) ซึ่งจะเห็นว่าแรง �p กับ �p′ เป็นแรงภายในระบบ โดยพิจารณา
จากรูป (c) เราจะได้ว่า

∑
Fx = p = m2ax =

(
m2

m1 + m2

)
F
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และโดยกฎข้อท่ี 3 ของนิวตัน สองแรงน้ีเป็นแรงคู่กิร ิยาซึ่งมีขนาดเท่ากันแต่ทิศตรงกันข้าม
น่ันคือ

p = p′ = m2ax =

(
m2

m1 + m2

)
F

ตัวอย่างท่ี 4 วัตถุสองอันมีมวล m1 และ m2 แขนด้วยเส้นเชือกและคล้องผ่านรอกท่ีไม่
มีความฝืดดังรูป 3.8 จงหาขนาดของความเร่งของวัตถุท้ังสองและขนาดแรงตึงในเส้นเชือก

วิธีทำ จากรูป (a) วัตถุท้ังสองจะมีขนาดความเร่งเท่ากัน โดยใช้กฎข้อท่ี 2 ของนิวตันกับ
การเคลื่อนท่ีของวัตถุมวล m1 และมวล m2 ได้ดังน้ี (ดูรูป (b) ประกอบ)

∑
Fy = T − m1g = m1ay (1)∑
Fy = m2g − T = m2ay (2)

นำสมการ (1) บวกกับสมการ (2) จะได้

−m1g + m2g = m1ay + m2ay

ay =

(
m2 − m1

m1 + m2

)
g (3)

แทนค่าความเร่งจากสมการ (3) ลงในสมการ (1) หรือสมการ (2) ทำให้ได้ค่าแรงตึงในเส้น
เชือก

T =

(
2m1m2

m1 + m2

)
g

ตัวอย่างท่ี 5 วัตถุสองอันมีมวล m1 และ m2 ผูกติดกันด้วยเส้นเชือกมวลเบาและคล้องผ่าน
รอกท่ีไม่มีความฝืดปล่อยให้วัตถุมวล m2 ไถลลงตามพ้ืนเอียงดังรูป 3.8 สมมติพ้ืนเอียงไม่
มีความฝืด จงหาขนาดของความเร่งของวัตถุท้ังสองและขนาดแรงตึงในเส้นเชือก

วิธีทำ พิจารณาการเคลื่อนท่ีของมวล m1 จะได้ว่า∑
Fx = 0 (1)∑
Fy = T − m1g = m1ay = m1a (2)
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m1

m2

(a)

�a

�a

(b)

m1 m2

m1�g m2�g

�T �T

รูปท่ี 3.8: (a) วัตถุมวล m1 และ m2 ผูกติดกันด้วยเชือกมวลเบาและคล้องผ่านรอกในแนว
ดิ่ง (b) แสดงแผนภาพของแรงกระทำต่อวัตถุแต่ละอันตามลำดับ

พิจารณาการเคลื่อนท่ีของมวล m2 และใส่แกนพิกัดให้เหมาะสม (ในท่ีน้ีเลือกให้แกน x′

ขนานกับพ้ืนเอียง) ทำให้ได้∑
Fx′ = m2g sin θ − T = m2ax′ = m2a (3)∑
Fy′ = n − m2g cos θ = 0 (4)

จากสมการ (2) แก้สมการเพ่ือหาค่า T และนำค่าท่ีได้ลงไปแทนในสมการ (3) เราจะได้
ขนาดของความเร่งดังน้ี

a =
m2g sin θ − m1g

m1 + m2

จากน้ันนำค่าความเร่งท่ีได้แทนกลับลงในสมการ (2) จะได้ค่าแรงตึงในเส้นเชือก

T =
m1m2g(sin θ + 1)

m1 + m2

3.2 แรงเสียดทาน (Forces of Friction)

เม่ือวัตถุเคลื่อนท่ีบนพ้ืนผิวหรือเคลื่อนท่ีผ่านตัวกลางท่ีมีความหนืด เช่น อากาศ น้ำ เป็นต้น
จะมีความต้านทานการเคลื่อนท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากวัตถุมีอันตรกิริยากับสิ่งท่ีอยู่รอบๆวัตถุ แรง
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m2

m1

�a

θ

(a)

m1�g

�T

x

y

(b)

y′

x′

�T
�n

m2�g

m2g sin θ

m2g cos θ

(c)

θ

รูปท่ี 3.9: (a) ระบบวัตถุมวล m1 และ m2 ท่ีผูกติดกันด้วยเชือกมวลเบาและคล้องผ่านรอก
ซึ่งติดอยู่ท่ีปลายด้านบนของพ้ืนเอียงและ (b) และ (c) แสดงแรงท่ีกระทำต่อวัตถุแต่ละอัน
ตามลำดับ

� �

�n

m�g

�n

m�g

�F �F
�fs

�fk

Motion

|�f |
fs,max

0

f s
=

F

fk = μkn

F
Static region Kinetic region

(a) (b)

(c)

รูปท่ี 3.10: แรงเสียดทานท่ีเกิดข้ึนระหว่างผิวสัมผัสของวัตถุท้ังสอง (a) แรงเสียดทาน
สถิต (b) แรงเสียดทานจลน์ และกราฟแสดงผลการทดลองระหว่างแรงเสียดทานกับแรงจาก
ภายนอก
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ต้านท่ีเกิดข้ึนน้ี เรียกว่า แรงเสียดทาน (frictional force) ในกรณีของวัตถุท่ีเคลื่อนท่ีบน
พ้ืนผิวใดๆแรงเสียดทานน้ีจะข้ึนอยู่กับผิวสัมผัสของวัตถุท้ังสอง และมีทิศตรงข้ามกับการ
เคลื่อนท่ีเสมอ สำหรับการเคลื่อนท่ีใด แรงเสียดทานมี 2 ชนิด คือ แรงเสียดทานสถิต (static
frictional force, �fs) ซึ่งจะเกิดข้ึนเม่ือวัตถุหยุดน่ิง และ แรงเสียดทานจลน์ (kinetic friction-
al force, �fk) เป็นแรงท่ีเกิดข้ึนขณะท่ีวัตถุมีการเคลื่อนท่ี ดังรูปท่ี 3.10 และผลจากทดลอง
แสดงให้เห็นว่าแรงเสียดทานสถิตท่ีเกิดข้ึนจะแปรผันตรงกับการเพ่ิมข้ึนของแรงภายนอก
(Applied force, F ) และเพ่ิมข้ึนจนถึงค่าสูงสุดของแรงเสียดทานสถิต (�fs,max) ซึ่ง ณ จุดน้ี
เองวัตถุเริ่มจะขยับท่ีจะเคลื่อนท่ี และหลังจากจุดน้ีขนาดของแรงเสียดทานจะลดลงและคงท่ี
ในช่วงน้ีวัตถุจะเคลื่อนท่ีอยู่ภายใต้แรงเสียดทานจลน์ (ดูรูป 3.10(c) ประกอบ) และในการ
ทดลองยังพบว่าแรงเสียดทานสถิตสูงสุดและแรงเสียดทานจลน์จะแปรผันตรงกับขนาดของ
แรงตั้งฉาก (Normal force, �n) น่ันคือแรงเสียดทานสถิตสูงสุดมีค่าเท่ากับ

�fs,max = μs�n (3.5)

และแรงเสียดทานจลน์มีค่าเท่ากับ
�fk = μk�n (3.6)

เม่ือ μs และ μk คือ ค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานสถิตและค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน
จลน์ ตามลำดับ ซึ่งค่าสัมประสิทธิ์ท้ังสองน้ีจะข้ึนอยู่กับธรรมชาติของผิวสัมผัสของวัตถุท้ัง
สอง

ตัวอย่างท่ี 6 วัตถุมวล m วางหยุดน่ิงอยู่ท่ีปลายด้านบนพ้ืนเอียงดังรูป 3.11 พ้ืนเอียงมี
ความเสียดทาน จงหาว่ามุมเอียงจะมีค่าเป็นเท่าไรจึงจะทำให้วัตถุน้ีเริ่มท่ีจะเคลื่อนท่ี
วิธีทำ ในขณะท่ีวัตถุหยุดน่ิง จากกฎของนิวตันข้อท่ี 1 จะได้ว่า

∑
Fx = mg sin θ − fs = max = 0 (1)∑
Fy = n − mg cos θ = may = 0 (2)

จากสมการ (2) จะได้ mg = n
cos θ

และนำไปแทนลงในสมการ (1) ทำให้ได้

fs = mg sin θ =
( n

cos θ

)
sin θ = n tan θ (3)

เม่ือวัตถุเริ่มจะเคลื่อนท่ีแสดงว่าขนาดของแรงเสียดทานสถิตมีค่าสูงสุด น่ันคือ

fs = fs,max = μsn
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θ

� x

y

m�g

�fs

�n

mg sin θmg cos θ

รูปท่ี 3.11: วัตถุมวล m เริ่มจะเคลื่อนท่ีตามพ้ืนเอียงท่ีมีความเสียดทาน

จากสมการท่ี (3) ทำให้ได้มุมเอียงท่ีจะทำให้วัตถุเริ่มเคลื่อนท่ี (θc) ดังน้ี

fs,max = μsn = n tan θc

μs = tan θc

θc = tan−1(μs)

ตัวอย่างท่ี 7 มวล m1 วางอยู่บนพ้ืนท่ีมีความเสียดทาน นำมาผูกด้วยเชือกและคล้องผ่าน
รอกท่ีไม่มีความฝืด ปลายอีกด้านของเชือกผูกติดกับวัตถุมวล m2 เม่ือออกแรงดึงวัตถุ m1

ขนาด F นิวตันทำมุม θ กับแนวระดับดังรูปท่ี 3.12 จงหาขนาดความเร่งของวัตถุท้ังสอง
สัมประสิทธิ์ของความเสียดทานจลน์ระหว่างผิววัตถุ m1 กับพ้ืนมีค่าเท่ากับ μk

วิธีทำ พิจารณาการเคลื่อนท่ีของมวล m1 ในแนวแกน x และแกน y จะได้ว่า∑
Fx = F cos θ − fk − T = m1ax = m1a (1)∑
Fy = n + F sin θ − m1g = 0 (2)

ในทำนองเดียวกันสำหรับการเคลื่อนท่ีของมวล m2 จะได้ว่า∑
Fx = m2ax = 0 (3)∑
Fy = T − m2g = m2ay = m2a (4)

จากสมการ (4) ทำให้ได้ T = m2(a + g) และจากแรงเสียดทานจลน์ fk = μkn เม่ือแทน
ค่าลงในสมการ (1) ทำให้ได้

F cos θ − μkn − m2(a + g) = m1a

F cos θ − μk(m1g − F sin θ) − m2(a + g) = m1a (5)
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m1

m2

�F
�a

�a

θ �

�F

F cos θ

F sin θ
�n

m1�g

�fk

�T
�

�T

m2�g

(a) (b) (c)

รูปท่ี 3.12: (a) ออกแรงดึงมวล m1 ให้เคลื่อนท่ีบนพ้ืนท่ีมีความเสียดทานและ มวล m1 ผูก
ต่อกับมวล m2 ด้วยเส้นเชือกมวลเบา (b) และ (c) แสดงแผนภาพของแรงท่ีกระทำต่อวัตถุ
แต่ละอันตามลำดับ

โดยการแก้สมการ (5) เพ่ือหาค่าความเร่งของวัตถุท้ังสองทำไห้ได้เป็นดังน้ี

a =
F (cos θ + μk sin θ) − g (m2 + μkm1)

m1 + m2

3.3 แรงและการเคล่ือนที่เป็นวงกลม

3.3.1 การเคล่ือนท่ีเป็นวงกลมด้วยอัตราเร็วคงท่ี

เม่ือวัตถุเคลื่อนท่ีเป็นวงกลมด้วยอัตราเร็วคงท่ี จะเกิดความเร่งเข้าสู่ศูนย์กลางของวงกลม
เน่ืองจากวัตถุมีการเปลี่ยนทิศทางของความเร็วตลอดการเคลื่อนท่ี เราเรียกความเร่งน้ีว่า ความ
เร่งเข้าสู่ศูนย์กลาง (centripetal acceleration, ar) ดังรูป 3.13 (a) และจากกฎการเคลื่อนท่ี
ของนิวตันข้อท่ี 2 จะได้ขนาดของแรงลัพธ์ในแนวรัศมีเท่ากับผลคูณของมวลกับความเร่ง
เข้าสู่ศูนย์กลางน้ี น่ันคือ

∑
Fr = mar = m

v2

r
(3.7)
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�ar

�v �Ft

�Fr

�F

(a) (b)

รูปท่ี 3.13: การเคลื่อนท่ีเป็นวงกลมด้วยอัตราเร็วคงท่ี (a) และด้วยอัตราเร็วท่ีไม่คงท่ี (b)

3.3.2 การเคล่ือนท่ีเป็นวงกลมด้วยอัตราเร็วไม่คงท่ี

เม่ือวัตถุเคลื่อนท่ีเป็นวงกลมด้วยอัตราเร็วไม่คงท่ี คือมีการเปลี่ยนท้ังขนาดและทิศทางของ
ความเร็ว ทำให้เกิดความเร่งสองส่วนคือ ความเร่งในแนวเส้นสัมผัสกับการเคล่ือนท่ี (tan-
gential acceleration, at) และความเร่งเข้าสู่ศูนย์กลาง ดังน้ันแรงลัพธ์ท่ีเกิดข้ึนจึงเป้นผลรวม
แบบเวกเตอร์ของแรงย่อยท้ังสองแนวดังรูป 3.13(b)

�F = �Fr + �Ft = m(�ar + �at) (3.8)

ตัวอย่างท่ี 8 วัตถุมวล m ถูกแขวนด้วยเชือกยาว L ถ้าวัตถุน้ีถูกทำให้เคลื่อนท่ีเป็นวงกลม
ตามแนวระดับด้วยอัตราเร็วคงท่ี v และเส้นเชือกทำมุมกับแนวดิ่งเป็นมุม θ ดังรูป 3.14 จง
หาค่าอัตราเร็วของวัตถุน้ี

วิธีทำ พิจารณาองค์ประกอบของแรงในแนวดิ่ง จะได้ว่า∑
Fy = T cos θ − mg = 0

T cos θ = mg (1)

และพิจารณาองค์ประกอบของแรงในแนวราบ จะได้ว่า∑
Fx = T sin θ = mar = m

v2

r
(2)

นำสมการ (2) หารด้วยสมการ (1) ทำให้ได้

tan θ =
v2

rg

v =
√

rg tan θ
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r

θ

m�g

�T
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m�g

T cos θ

T sin θ

�T

θ

รูปท่ี 3.14: การแกว่งแบบกรวยของลูกตุ้มนาฬิกาและแผนภาพของแรงท่ีกระทำต่อวัตถุ
มวล m

และจากความสัมพันธ์ r = L sin θ ดังน้ัน อัตราเร็วของวัตถุจึงมีค่าเท่ากับ

v =
√

Lg sin θ tan θ

ตัวอย่างท่ี 9 รถยนต์มวล 1500 กิโลกรัม กำลังว่ิงบนทางโค้งในแนวราบซึ่งมีรัศมีความโค้ง
เป็น35 เมตร ดังรูป 3.15 ถ้าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานสถิตระหว่างยางรถกับพ้ืนถนนคือ
0.5 จงหาอัตราเร็วสูงสุดของรถยนต์ ท่ียังคงว่ิงบนทางโค้งได้อย่างปลอดภัยโดยไม่ไถลออก
นอกเส้นทาง

วิธีทำ โดยการเขียนแผนภาพของแรงที่กระทำต่อรถยนต์ดังรูป (b) จะเห็นว่าแรงเสียดทาน
สถิตท่ีเกิดข้ึนน้ีจะมีทิศเข้าสู่ศูนย์กลางความโค้ง และแรงน้ีทำให้รถยนต์เคลื่อนท่ีเป็นวงกลม
ด้วยความเร่งเข้าสู่ศูนย์กลางความโค้ง และจากกฎการเคลื่อนท่ีของนิวตัน ทำให้ว่า

fs = mar = m
v2

r

n = mg
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m�g

�n

�fs

�fs

(a) (b)

รูปท่ี 3.15: (a) แรงเสียดทานสถิตในทิศทางพุ่งเข้าหาจุดศูนย์กลางความโค้งเพ่ือบังคับให้รถ
เคลื่อนท่ีบนทางโค้งราบและ (b) แผนภาพวัตถุอิสระของรถยนต์

และอัตราเร็วสูงสุดจะเกิดข้ึนเม่ือแรงเสียดทานสถิตมีค่าสูงสุด น่ันคือ

fs,max = μsn = m
v2

max

r

vmax =

√
μsmgr

m
=

√
μsgr

vmax =
√

(0.5)(9.8 m/s2)(35 m)

vmax = 13.1m/s

ตัวอย่างท่ี 10 วิศวกรออกแบบถนนโค้งให้มีความเอียงโดยให้ขอบถนนด้านนอกสูงกว่าขอบ
ด้านใน เม่ือรถยนต์แล่นเลี้ยวโค้งด้วยขนาดความเร็วพอดีตามท่ีวิศกรออกแบบไว้ และถ้า
ไม่คิดความเสียดทานระหว่างยางรถยนต์กับถนน ดังรูป 3.16 กำหนดให้อัตราเร็วในการ
เคลื่อนท่ีบนทางโค้งน้ีเท่ากับ 13.4 m/s และรัศมีความโค้งเท่ากับ 50 m ถนนควรจะมีความ
เอียงด้วยมุมเท่าไร?

วิธีทำ เม่ือพิจารณาจากแผนภาพวัตถุอิสระ จะเห็นว่าองค์ประกอบของแรงปฎิกิริยาท่ีพ้ืน
ถนนกระทำต่อรถยนต์ �n ในแนวราบทำให้เกิดความเร่งความสู่ศูนย์กลาง น้ันคือ∑

Fr = mar

n sin θ = m
v2

r
(1)∑

Fy = 0

n cos θ = mg (2)
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รูปท่ี 3.16: รถยนต์กำลังว่ิงบนถนนโค้งท่ีมีความเอียงเป็นมุม θ (a) และแผนภาพวัตถุอิสระ
ของรถยนต์ (b)

สมการ (1) หารด้วยสมการ (2) จะได้

tan θ =
v2

rg

θ = tan−1

[
(13.4)2

(50)(9.8)

]
= 20.1◦

ตัวอย่างท่ี 11 นักบินมวล m กำลังขับเครื่องบินไอพ่นเป็นวงกลมในแนวดิ่งด้วยอัตราเร็ว
คงท่ี 225 m/s รัศมีวงโคจร 2.70 km ดังรูปท่ี 3.17 จงหาแรงท่ีเบาะน่ังกระทำต่อนักบินคน
ขับท่ีตำแหน่ง
(ก) ด้านล่างสุดของวงกลม
(ข) ด้านบนสุดของวงกลม

วิธีทำ พิจารณาท่ีตำแหน่งด้านล่างสุดของวงกลมจะได้แรงท่ีเบาะน่ังกระทำต่อนักบินเป็นดังน้ี

∑
Fr = nbot − mg = m

v2

r

nbot = mg + m
v2

r
= mg

(
1 +

v2

rg

)

nbot = mg

[
1 +

(225)2

(2.7 × 103)(9.8)

]
nbot = 2.91mg
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รูปท่ี 3.17: นักบินขับเครื่องบินให้เคลื่อนท่ีเป็นวงกลมในแนวดิ่งด้วยอัตราเร็วคงตัว (a)
และแผนภาพวัตถุอิสระของนักบินท่ีตำแหน่งล่างลุดของวงกลม (b) และท่ีตำแหน่งบนสุด
ของวงกลม (c)

ในทำนองเดียวกันท่ีตำแหน่งด้านบนสุดของวงกลมจะได้

∑
Fr = ntop + mg = m

v2

r

ntop = m
v2

r
− mg = mg

(
v2

rg
− 1

)

ntop = mg

[
(225)2

(2.7 × 103)(9.8)
− 1

]
ntop = 0.91mg

ผลท่ีได้เราจะเห็นว่าแรงท่ีเบาะน่ังกระทำต่อนักบินท่ีตำแหน่งด้านล่างจะมากกว่าด้านบนสุด
ของการเคลื่อนท่ีเป็นวงกลมในแนวดิ่ง และในตำแหน่งอื่นๆก็สามารถวิเคราะห์หาได้ในลักษณะ
เดียวกันน้ี

3.4 แบบฝึกหัด

1. แรงสองแรงคือ F1 = 20 N และ F2 = 15 N กระทำต่อมวลขนาด 5 kg จงหาขนาด
และทิศทางความเร่งในรูป 3.18 (a) และ (b)

2. ถุงปูนซีเมนต์น้ำหนัก 325 N แขวนด้วยเส้นเชือกดังแสดงในรูป 3.19 โดยเชือกสอง
เส้นทำมุมกับแนวระดับคือ θ1 = 60 องศา และ θ2 = 25 องศา เม่ือระบบอยู่ในสมดุล
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90.0◦ 60.0◦
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รูปท่ี 3.18: โจทย์ปัญหาข้อ 1

จงหาขนาดแรงตึงในเส้นเชือก T1, T2 และ T3

�

T2T1

T3

θ1 θ2

รูปท่ี 3.19: สำหรับโจทย์ปัญหาข้อ 2

3. มวล 1 kg มีความเร่งขนาด 10 m/s2 ในทิศทำมุม 30 องศากับแนวแรง F1 ดังรูป
3.20 ถ้าแรง F2 = 5.0 N จงหาขนาดของ F1

4. ระบบท่ีแสดงในรูปท่ี 3.21 (a), (b) และ (c) อยู่ในสภาวะสมดุล ถ้าเสกลบนสปริงถูก
ปรับให้อ่านค่าในหน่วยของนิวตัน จงหาว่า ค่าท่ีอ่านได้บนสปริงในท้ังสามระบบมีค่า
เท่าใด

5. กล่องมวล m = 2.0 kg ถูกปล่อยจากหยุดน่ิงท่ีตำแหน่งความสูงจากพ้ืนโต๊ะ h = 0.50
m และปล่อยให้ไถลลงมาจากหยุดน่ิงตามพ้ืนเอียงซึ่งมีมุมเอียง θ = 30 องศา ดังรูป
ท่ี 3.22 พ้ืนเอียงไม่มีความเสียดทานท่ีถูกตรึงกับพ้ืนโต๊ะโดยท่ีพ้ืนโต๊ะสูงจากพ้ืนดิน H
= 2.00 m จงหาค่าต่อไปน้ี

(ก) ความเร่งของกล่องขณะท่ีไถลลงมาตามพื้นเอียง

(ข) ความเร็วของกล่องขณะท่ีหลุดออกจากขอบด้านล่างสุดของพ้ืนเอียง
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รูปท่ี 3.20: สำหรับโจทย์ปัญหาข้อ 2
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รูปท่ี 3.21: โจทย์ปัญหาข้อ 4
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รูปท่ี 3.22: โจทย์ปัญหาข้อ 5
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(ค) เวลาท่ีใช้ในการเคลื่อนท่ีตั้งแต่เริ่มต้นจนตกถึงพ้ืนดิน

(ง) ตำแหน่งท่ีตกพ้ืนของกล่องใบน้ีอยู่ห่างจากขาโต๊ะเท่าใด (R)

6. มวลขนาด 2.0 kg วางอยู่บนมวลขนาด 5 kg สัมประสิทธิ์ความเสียดทานจลน์ระหว่าง
ผิววัตถุมวล 5 kg กับพ้ืนคือ 0.2 เม่ือออกแรงดึงวัตถุมวล 5 kg ไปทางขวามือดังรูป
3.23

(ก) จงหาขนาดของแรงท่ีจำเป็นต้องใช้เพ่ือผลักให้วัตถุท้ังสองเคลื่อนท่ีไปทางขวา
ด้วยความเร่ง 3.0 m/s2

(ข) จงหาค่าสัมประสิทธิ์ของความเสียดทานสถิตท่ีน้อยท่ีสุดระหว่างผิวสัมผัสของวัตถุ
ท้ังสองซึ่งจะทำให้วัตถุมวล 2 kg ไม่ไถลไปภายใต้ความเร่งขนาด 3.0 m/s2

5.0 kg

2.0 kg

�F

รูปท่ี 3.23: โจทย์ปัญหาข้อ 6

7. รถรางมีมวล 500 kg เม่ือบรรทุกผู้โดยสารจนเต็มและกำลังเคลื่อนท่ีบนรางโค้ง ดัง
แสดงในรูป 3.24

(ก) ถ้ารถรางมีอัตราเร็ว 20 m/s ท่ีจุด A แรงท่ีรางกระทำต่อรถเป็นเท่าไร

(ข) อัตราเร็วสูงสุดขณะท่ีรถรางอยู่ท่ีจุด B และยังคงเคลื่อนท่ีอยู่บนรางได้โดยท่ีไม่
หลุดออกนอกเส้นทาง

�

�

�

�

A

B

10.0 m
15.0 m

รูปท่ี 3.24: โจทย์ปัญหาข้อ 7
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8. ระยะห่างระหว่างเสาโทรศัพท์เท่ากับ 50.0 m เม่ือมีนกตัวหน่ึงบินมาเกาะท่ีสายโทรศัพท์
ตรงก่ึงกลางระหว่างเสาท้ังสองทำให้สายหย่อนลงไปเป็นระยะ 0.2 m ให้เขียนแผนภาพ
วัตถุอิสระของนกขนาดของแรงตึงในสายโทรศัพท์ท่ีนกกระทำมีค่าเป็นเท่าไหร่ (ไม่คิด
น้ำหนักของสายโทรศัพท์)

9. จากรูป 3.25 แรงสองแรงท่ีกระทำกับรถยนต์คันหน่ึงเพ่ือจะให้เคลื่อนท่ีไป จงหาขนาด
ของแรงลัพธ์และถ้ารถยนต์มวล 3000 kg ความเร่งของรถยนต์มีขนาดเป็นเท่าไหร่
(ไม่คิดแรงเสียดทาน)

30◦
10◦

400 N

450 N

รูปท่ี 3.25: โจทย์ปัญหาข้อ 9

10. วัตถุมวล 2.0 kg เริ่มเคลื่อนท่ีจากหยุดน่ิงไถลลงตามพ้ืนเอียงท่ีมีความยาวตามพ้ืน
เอียง 80 cm ในเวลา 0.5 วินาที แรงลัพธ์ท่ีกระทำต่อวัตถุไปตามพ้ืนเอียงมีค่าเป็น
เท่าไหร่


