
บทท่ี 5

โมเมนตัมเชิงเส้นและการชน

5.1 โมเมนตัมเชิงเส้น

นิยามของโมเมนตัมเชิงเส้น (linear momentum, �p) ของวัตถุมวล m เคลื่อนท่ีด้วยความเร็ว
�v มีค่าเป็นดังน้ี

�p = m�v (5.1)

โมเมนตัมเชิงเส้นเป็นปริมาณเวกเตอร์ซึ่งมีองค์ประกอบตามแนวแกน x, y และ z ดังน้ีคือ

px = mvx py = mvy pz = mvz (5.2)

เม่ือวัตถุเคลื่อนท่ีโดยมีการเปลี่ยนแปลงความเร็วทำให้โมเมนตัมของวัตถุเปลี่ยนแปลงซึ่ง
เป็นผลมาจากการท่ีวัตถุมีแรงลัพธ์ท่ีไม่เป็นศูนย์มากระทำต่อวัตถุ (กฏการเคลื่อนท่ีข้อท่ี 2
ของนิวตัน) น่ันคือ ∑

�F =
d�p

dt
=

d(m�v)

dt
= m

�v

dt
= m�a (5.3)

จากสมการท่ี 5.3 จะเห็นว่า แรงมีค่าเท่ากับอัตราการเปลี่ยนแปลงโมเมนตัมเชิงเส้น

5.2 การคงตัวของโมเมนตัมเชิงเส้น

พิจารณาการชนของระบบ 2 อนุภาคดังรูปท่ี 5.1 เม่ือระบบไม่มีแรงภายนอกมากระทำใน
ระหว่างการเคลื่อนท่ีวัตถุมวล m1 และมวล m2 ต่างออกแรงดึงดูดต่อกันดังน้ันทำให้ได้แรง
ท่ีวัตถุมวล m2 กระทำต่อวัตถุมวล m1 คือ �F21 ในทำนองเดียวกันแรงท่ีมวล m1 กระทำต่อ
มวล m2 คือ �F12 น่ันคือจะได้ว่า
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m1

m2 �p2 = m2 �v2

�p1 = m1 �v1

รูปท่ี 5.1: การชนกันของระบบสองอนุภาค

�F21 =
d�p1

dt
และ �F12 =

d�p2

dt

จากกฏการเคลื่อนท่ีข้อท่ี 3 ของนิวตันแรงสองแรงน้ีเป็นแรงคู่กิร ิยา น่ันคือ

�F12 = − �F21

�F21 + �F12 = 0

d�p1

dt
+

d�p2

dt
=

d

dt
(�p1 + �p2) = 0

d�p

dt
= 0 (5.4)

เม่ือ �p = �p1 + �p2 คือ โมเมนตัมเชิงเส้นรวมของระบบ และจากสมการ 5.4 แสดงให้เห็นว่า
ผลรวมของโมเมนตัมเชิงเส้นของระบบมีค่าคงท่ีถ้าไม่มีแรงลัพธ์ภายนอกมากระทำต่อระบบ
น่ีคือหลักการคงตัวของโมเมนตัมเชิงเส้น (conservation of linear momentum) ซึ่งแสดงได้
ดังน้ี

�p1i + �p2i = �p1f + �p2f (5.5)

เม่ือ �p1i และ �p2i คือ โมเมนตัมเชิงเส้นตอนเริ่มต้นของวัตถุท้ังสอง และ �p1f และ �p2f คือ
โมเมนตัมเชิงเส้นตอนสุดท้าย สำหรับในกรณีท่ัวๆไปเราสามารถเขียนสรุปหลักการคงตัวของ
โมเมนตัมของระบบท่ีประกอบด้วยหลายๆอนุภาคได้โดยแยกตามองค์ประกอบในแต่ละแกน
ดังน้ีคือ∑

system

pix =
∑

system

pfx

∑
system

piy =
∑

system

pfy

∑
system

piz =
∑

system

pfz (5.6)
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5.3 การดลและโมเมนตัม

พิจารณาแรงหน่ึงแรงกระทำต่ออนุภาคในช่วงเวลาหน่ึงและแรงดังกล่าวอาจจะมีค่าเปลี่ยนแปลง
ตามเวลาจากกฏข้อท่ี 2 ของนิวตัน �F = d�p

dt
หรือ d�p = �Fdt เม่ือทำการอินทิเกรตสมการ

ดังกล่าวเราจะทราบการเปลี่ยนแปลงโมเมนตัมตลอดช่วงเวลาท่ีถูกแรงกระทำเรียกปริมาณ
น้ีว่า การดล (Impulse) ซึ่งก็คือ การเปลี่ยนแปลงโมเมนตัม

Δ�p = �pf − �pi =

∫ tf

ti

�Fdt (5.7)

จากสมการ 5.7 เน่ืองจากแรงไม่คงท่ี ดังน้ันเพื่อความสะดวกจึงนิยามแรงเฉลี่ยมีค่าเป็น

�̄F ≡ 1

Δt

∫ tf

ti

�Fdt (5.8)

ทำให้ได้ขนาดของการดลในเทอมของแรงเฉ่ียเป็นดังน้ี

I = F̄Δt (5.9)

ในสถานะการณ์ทางกายภาพหลายๆอย่างเราจะใช้การประมาณการดลท่ีซึ่งสมมติว่าแรงท่ีกระทำ
ต่อวัตถุน้ันกระทำในช่วงเวลาสั้นๆแต่ขนาดมากกว่าแรงอื่นท่ีมีอยู่ขณะน้ันมาก

ตัวอย่างท่ี 1 ในการทดสอบการชนของรถยนต์คันหน่ึง รถยนต์มีมวล 1500 kg พุ่งชนกำแพง
ด้วยความเร็วต้น 15 m/s หลังจากชนรถยนต์กระเด็นออกมาด้วยความปลาย 2.6 m/s ดังรูป
5.2 ถ้าช่วงเวลาของการชนครั้งน้ีคือ 0.15 วินาทีจงหาขนาดของการดลและแรงดลน้ี

Before After

-15.0 m/s 2.60 m/s

รูปท่ี 5.2: การทดสอบการชนของรถยนต์คันหน่ึง

วิธีทำ จากนิยามการดลของวัตถุในช่วงเวลาหน่ึงจะได้ว่า

I = Δp = pf − pi = mvf − mvi

= m(vf − vi) = 1500(2.6 − (−15)) = 2.64 × 104 kg.m/s
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และแรงดลมีค่าเท่ากับ

F̄ =
Δp

Δt
=

2.64 × 104

0.15
= 1.76 × 105 N

ตอบ ขนาดการดลและแรงดลมีค่าเท่ากับ 2.64× 104 kg.m/s และ 1.76× 105 N ตามลำดับ

5.4 การชนแบบยืดหยุ่น

การชนแบบยืดหยุ่น (Elastic collision) ของวัตถุสองวัตถุใดๆก็คือ การชนกันท่ีทำให้พลังงาน
จลน์ และโมเมนตัมรวมของระบบก่อนและหลังการชนกันมีค่าเท่ากัน จากรูป 5.3 สมมติ
อนุภาคท้ังสองพุ่งเข้าชนกันและเป็นการชนแบบยืดหยุ่นด้วยจากหลักการคงตัวของโมเมนตัม
และการคงตัวของพลังงานจลน์จะได้ว่า

m2m1

v1i v2i

m2m1

v1f v2f

Before collision After collision

รูปท่ี 5.3: การชนกันในแบบ 1 มิติของระบบสองอนุภาค

m1v1i + m2v2i = m1v1f + m2v2f (5.10)
1

2
m1v

2
1i +

1

2
m2v

2
2i =

1

2
m1v

2
1f +

1

2
m2v

2
2f (5.11)

ในการคำนวณใดยใช้สมการข้างต้นจำเป็นอย่างยิ่งท่ีจะต้องกำหนดเครื่องหมายให้กับความ
เร็วของวัตถุ โดยให้ความเร็วมีค่าเป็นบวกเม่ือเคลื่อนท่ีไปทางขวามือ (+x) และมีค่าเป็นลบ
เม่ือเคลื่อนท่ีไปทางซ้ายมือ (−x) และจากสองสมการน้ีทำให้เราสามารถเขียนแสดงความ
สัมพันธ์ระหว่างความเร็วต้นกับความเร็วปลายของวัตถุท้ังสองได้ดังน้ี

v1f =

(
m1 − m2

m1 + m2

)
v1i +

(
2m2

m1 + m2

)
v2i (5.12)

v2f =

(
2m1

m1 + m2

)
v1i +

(
m2 − m1

m1 + m2

)
v2i (5.13)
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การชนของวัตถุซึ่งทำให้พลังงานจลน์รวมของระบบก่อนชนและหลังชนมีค่าไม่เท่ากัน แต่
โมเมนตัมรวมยังคงท่ี เรียกว่าการชนแบบไม่ยืดหยุ่น (Inelastic collision) ในการเฉพาะท่ี
วัตถุชนกันแล้วมวลท้ังสองติดกันไปดังรูป 5.4 เราเรียกว่า การชนแบบไม่ยืดหยุ่นสมบูรณ์
(Perfectly inelastic collision) และผลจากการชนดังกล่าวทำให้เราหาค่าความเร็วหลังการ
ชนได้ดังน้ี

m2m1

v1i v2i

m1 + m2

vf

Before collision After collision

รูปท่ี 5.4: การชนกันในแบบ 1 มิติของระบบสองอนุภาคแบบไม่ยืดหยุ่นสมบูรณ์

p1i + p2i = pf

m1v1i + m2v2i = (m1 + m2)vf

vf =
m1v1i + m2v2i

m1 + m2
(5.14)

ตัวอย่างท่ี 2 ลูกปืนมวล m1 ถูกยิงออกไปในแนวระดับพุ่งเข้าชนกับแท่งไม้มวล m2 ท่ี
แขวนอยู่น่ิงในแนวดิ่งด้วยเชือกมวลเบา ลูกปืนฝังเข้าไปในเน้ือไม้และแกว่งข้ึนในไปท่ีระดับ
ความสูง h จากระดับเดิมดังรูป 5.5 จงหาความเร็วของลูกปืนก่อนชนกับแท่งไม้

m1
m2

m1 + m2
hv

รูปท่ี 5.5: สำหรับโจทย์ตัวอย่างท่ี 2
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วิธีทำ เน่ืองจากแท่งไม้อยู่น่ิงตอนเริ่มต้น v2i = 0 และลูกปืนมีความเร็วv1i = v หลังจากชน
มวลท้ังสองติดกันไปด้วยความเร็ว vf ดังน้ันจากหลักการคงตัวของโมเมนตัมจะได้ว่า

m1v1i + m2v2i = (m1 + m2)vf

m1v + 0 = (m1 + m2)vf

vf =
m1v

m1 + m2

หลังจากชนแล้วแท่งไม้แกว่งข้ึนไปท่ีระดับความสูง h จากระดับเดิม โดยใช้หลักการคงตัว
ของพลังเชิงกลจะได้ว่า

Ki + Ui = Kf + Uf

1

2
(m1 + m2)v

2
f + 0 = 0 + (m1 + m2)gh

1

2
v2

f =
1

2

m2
1v

2

(m1 + m2)2
= gh

v2 = 2
(m1 + m2)

2

m2
1

gh

v =
m1 + m2

m1

√
2gh

ตอบ ความเร็วของลูกปืนก่อนชนมีค่าเท่ากับ m1+m2

m1

√
2gh

ตัวอย่างท่ี 3 กล่องวัตถุมวล m1 = 1.6 kg เคลื่อนท่ีไปทางขวาด้วยความเร็ว 4 m/s บน
พ้ืนราบลื่นและพุ่งเข้าชนกับสปริงท่ียึดกับมวล m2 = 2.1 kg ซึ่งกำลังเคลื่อนท่ีไปทางซ้าย
ด้วยความเร็ว 2.5 m/s ดังรูป 5.6 ถ้าค่าคงท่ีของสปริง k = 600 N/m จงหา
(ก) ความเร็วของมวล m2 ขณะท่ีมวล m1 มีความเร็ว 3.0 m/s ไปทางขวาหลังจากการชน
(ข) ระยะท่ีสปริงถูกอัดขณะเกิดการชน

m1
m2

k
m1

m2

k

Before collision After collision

v1i v2i

v1f v2f

รูปท่ี 5.6: สำหรับโจทย์ตัวอย่างท่ี 3
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วิธีทำ (ก) โดยใช้หลักการคงตัวของโมเมนตัมจะได้ว่า

p1i + p2i = p1f + p2f

m1v1i + m2v2i = m1v1f + m2v2f

(1.6)(4.0) + (2.1)(−2.5) = (1.6)(3.0) + (2.1)v2f

v2f = −1.74 m/s

(ข) โดยใช้หลักการคงตัวของพลังงานเชิงกลจะได้ว่า

Ki + Ui = Kf + Uf

1

2
m1v

2
1i +

1

2
m2v

2
2i + 0 =

1

2
m1v

2
1f +

1

2
m2v

2
2f +

1

2
kx2

x = 0.173 m

ตอบ ความเร็วของวัตถุมวล m2 คือ 1.74 m/s เคลื่อนท่ีไปทาง −x และระยะท่ีสปริงถูกอัด
หลังการชนเท่ากับ 0.173 เมตร

5.6 การชนแบบ 2 มิติ

พิจารณาการชนของอนุภาคในระนาบ xy โดยท่ีเริ่มต้นอนุภาคมวล m2 หยุดน่ิง ขณะท่ีมวล
m1 เคลื่อนท่ีด้วยความเร็วพุ่งเข้าชนดังรูป 5.7 โดยใช้หลักการคงตัวของโมเมนตัมตามแกน
x และ y ทำให้ได้

�v1i
θ

φ

�v1f

�v2f

v1f cos θ

v1f sin θ

v2f cos φ

−v2f sin φ

Before collision After collision

รูปท่ี 5.7: การชนในแบบ 2 มิติของระบบ 2 อนุภาค



94 โมเมนตัมเชิงเส้นและการชน

m1v1ix + m2v2ix = m1v1fx + m2v2fx (5.15)

m1v1iy + m2v2iy = m1v1fy + m2v2fy (5.16)

m1v1i = m1v1f cos θ + m2v2f cos φ (5.17)

0 = m1v1f sin θ − m2v2f sin φ (5.18)

ถ้าหากการชนเป็นแบบยืดหยุ่นจะได้ว่า พลังงานจลน์ก่อนและหลังการชนจะมีค่าเท่ากันน่ัน
คือ

1

2
m1v

2
1i =

1

2
m1v

2
1f +

1

2
m2v

2
2f (5.19)

ตัวอย่างท่ี 4 นักกีฬาคนหน่ึงแทงลูกบิลเลียดให้เคลื่อนท่ีไปด้วยความเร็ว v1i ในทิศ +x พุ่ง
เข้าชนลูกบิลเลียดอีกลูกหน่ึงซึ่งหยุดน่ิง หลังจากการชนลูกบิลเลียดท้ังสองกระเด็นทำมุม
กับแนวแกน+x เป็นมุมดังแสดงในรูป 5.8 สมมติในการชนน้ีเป็นแบบยืดหยุ่น จงคำนวณ
หาค่ามุม θ

�v1i
�v2f

�v1f

x

y
35◦

θ

รูปท่ี 5.8: สำหรับโจทย์ตัวอย่างท่ี 4

วิธีทำ จากหลักการคงตัวของโมเมนตัม ทำให้ได้

m1�v1i = m1�v1f + m2�v2f

�v1i = �v1f + �v2f

และพลังงานจลน์ของระบบก่อนและหลังการชนคือ

1

2
m1v

2
1i =

1

2
m1v

2
1f +

1

2
m1v

2
2f

v2
1i = v2

1f + v2
2f
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เน่ืองจาก v2
1i = �v1i · �v1i = (�v1f + �v2f ) · (�v1f + �v2f ) = v2

1f + v2
2f + 2�v1f · �v2f เพราะว่ามุม

ระหว่างเวกเตอร์ �v1f กับ �v2f คือ θ + 35◦ ดังน้ันจะได้ว่า

�v1f · �v2f = v1fv2f cos(θ + 35)

v2
1i = v2

1f + v2
2f + 2v1fv2f cos(θ + 35)

จากสมการข้างต้นทำให้เราสามารถคำนวณหาค่ามุม θ ได้ดังน้ี

0 = 2v1fv2f cos(θ + 35)

0 = cos(θ + 35)

θ + 35 = 90

θ = 90 − 35 = 55◦

ตอบ ลูกบิลเลียดท้ังสองทำมุมกัน 55 องศา หลังจากการชน

5.7 จุดศูนย์กลางมวล

พิจารณาในกรณีระบบท่ีมี n อนุภาค การหาตำแหน่งของจุดศูนย์กลางมวลคำนวณได้จาก

xCM =
m1x1 + m2x2 + · · · + mnxn

m1 + m2 + · · ·+ mn
=

n∑
i=1

mixi

M
(5.20)

yCM =
m1y1 + m2y2 + · · ·+ mnyn

m1 + m2 + · · ·+ mn
=

n∑
i=1

miyi

M
(5.21)

zCM =
m1z1 + m2z2 + · · ·+ mnzn

m1 + m2 + · · · + mn

=

n∑
i=1

mizi

M
(5.22)

ในกรณีของระบบอนุภาคท่ีกระจายอย่างต่อเน่ืองดังรูป 5.9 จุดศูนย์กลางมวลจะคำนวณได้
จากการหาการอินติเกรตดังน้ี

xCM =

∫
xdm

M
(5.23)

yCM =

∫
ydm

M
(5.24)

zCM =

∫
zdm

M
(5.25)
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�

�ri

�rCM

CM

Δmi

x

z

y

รูปท่ี 5.9: การหาจุดศูนย์กลางมวลของระบบอนุภาคท่ีมีการกระจายอย่างต่อเน่ือง

เม่ือ �ri = xîi + yiĵ + zik̂ คือ เวกเตอร์บอกตำแหน่งของอนุภาค i ท่ีมีมวล Δmi และ
�rCM = xCM x̂ + yCM ĵ + zCM k̂ คือ เวกเตอร์บอกตำแหน่งของจุดศูนย์กลางมวล

ตัวอย่างท่ี 5 จากรูป 5.10 จงคำนวณหาจุดศูนย์กลางมวลของแท่งไม้ยาวสม่ำเสมอ L และ
มวล M

L

x

dx

x

y

O

dm = λdx

รูปท่ี 5.10: สำหรับโจทย์ตัวอย่างท่ี 5

วิธีทำ เน่ืองจากแท่งไม้วางตามแกน x ดังน้ัน yCM = 0 และ zCM = 0 ถ้ากำหนดให้ λ คือ
ความหนาแน่นมวลต่อความยาวจะได้ว่า λ = M

L
พิจารณาความยาวส่วนเล็กๆ dx ซึ่งมีมวล

dm = λdx จากนิยามของจุดศูนย์กลางมวล ทำให้ได้ว่า

xCM =
1

M

∫
xdm =

1

M

∫ L

0

λxdx

=
λ

M

x2

2

∣∣∣∣
L

0

=
λL2

2M

xCM =
L2

2M

(
M

L

)
=

L

2
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ตอบ จุดศูนย์กลางมวลของแท่งวัตถุคือ L
2

ตัวอย่างท่ี 6 จงคำนวณหาจุดศูนย์กลางมวลของวัตถุรูปสามเหลี่ยมมุมฉากท่ีมีมวล M ดัง
รูป 5.11

O x
a

b
c

x

y

y

dx

dm

รูปท่ี 5.11: สำหรับโจทย์ตัวอย่างท่ี 6

วิธีทำ เริ่มจากพิจารณาวัตถุส่วนเล็กๆ ซึ่งมีขนาดเป็น dx มวล dm โดยท่ี

dm =
M
1
2
ab

(ydx) =

(
2M

ab

)
ydx

ดังน้ันพิกัดตามแกน x ของจุดศูนย์กลางมวล คือ

xCM =
1

M

∫
xdm =

1

M

∫ a

0

x

(
2M

ab

)
ydx

=
2

ab

∫ a

0

xydx

เพ่ือทำการคำนวณหาค่าอินทิเกรตจำเป็นต้องแสดงค่า y ในเทอมของตัวแปร x โดยพิจารณา
จากความสัมพันธ์ของรูปสามเหลี่ยมคล้ายจะได้ว่า

y

x
=

b

a
=⇒ y =

b

a
x

แทนค่าของ y ลงในสมการข้างต้นจะได้ว่า

xCM =
2

ab

∫ a

0

x

(
b

a

)
xdx =

2

a2

∫ a

0

x2dx

=
2

a2

[
x3

3

] ∣∣∣∣
a

0

xCM =
2

3
a
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โดยการคำนวณในแบบเดียวกันเราจะได้พิกัดของจุดศูนย์กลางมวลตามแกน y ดังน้ี

yCM =
1

3
b

ตอบ จุดศูนย์กลางมวลของรูปสามเหลี่ยมดังกล่าวคือ xCM = 2
3
a และ yCM = 1

3
b

5.8 การเคล่ือนที่ของระบบอนุภาค

ระบบอนุภาค (system of particles) หมายถึง กลุ่มของอนุภาคท่ีมีจำนวนตั้งแต่ 2 อนุภาคข้ึน
ไป การศึกษาการเคลื่อนท่ีของระบบอนุภาคโดยใช้กฎการเคลื่อนท่ีของนิวตันสำหรับแต่ละ
อนุภาคน้ันค่อนข้างยุ่งยาก ดังน้ันเราจำเป็นต้องหาจุดท่ีเป็นตัวแทนของอนุภาคท้ังหมด ซึ่ง
เราเรียกว่า จุดศูนย์กลางมวล ดังท่ีได้กล่าวมาแล้วในหัวข้อท่ีผ่านมา สำหรับในหัวข้อน้ีเรา
จะศึกษาการเคลื่อนท่ีของระบบอนุภาคซึ่งจะเกี่ยวพันกับจุดศูนย์กลางมวล พิจารณาอนุภาค

mi

mj

�rij

�ri

�rj

x

y

system of particles

รูปท่ี 5.12: เวกเตอร์บอกตำแหน่งของอนุภาค i และ j ในระบบอนุภาคซึ่งวัดในกรอบ
อ้างอิง xy

มวล mi ซึ่งเป็นอนุภาคหน่ึงในระบบอนุภาค ดังแสดงในรูป 5.12 จากกฎข้อท่ี 2 ของนิวตัน

�Fi = mi�ai (5.26)

เม่ือให้ �Fi คือ แรงลัพธ์เน่ืองจากแรงจากอนุภาคอื่นๆท้ังหมดกระทำต่ออนุภาคมวล mi และ
�ai คือ ความเร่งของอนุภาค mi จากสมการ 5.26 ถ้าเราเขียนสำหรับอนุภาคท้ังหมดในระบบ
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จะได้ว่า
n∑

i=1

�Fi =

n∑
i=1

mi�ai = M�aCM (5.27)

เม่ือ �aCM คือ ความเร่งของจุดศูนย์กลางมวล เน่ืองจากแรงท้ังหมดท่ีกระทำต่อระบบอนุภาค
ประกอบด้วยแรงจากภายนอก และแรงภายในระบบ ดังน้ัน เทอมท้ังซ้าย ของสมการ 5.27
เขียนใหม่ได้เป็น

n∑
i=1

�Fi =

n∑
i=1

(�Fi,ext + �Fi,int)

=

n∑
i=1

�Fi,ext +

n∑
i=1

�Fi,int

= �Fext +
n∑

i=1

n∑
j=1,j �=i

�Fij

เม่ือ �Fi,ext และ �Fi,int แทน แรงภายนอกท้ังหมดและแรงภายในท้ังหมดท่ีกระทำต่ออนุภาค
มวล mi ส่วน �Fext คือ แรงภายนอกท้ังหมดท่ีกระทำต่อระบบอนุภาคท้ังระบบ

สำหรับแรงภายในระบบ �Fi,int น้ันเกิดจากอนุภาคอื่นๆภายในระบบอนุภาคเดียวกัน
กระทำต่ออนุภาคมวล mi ซึ่ง �Fij ก็คือแรงท่ีเกิดจากอนุภาคมวล mj กระทำต่ออนุภาคมวล
mi ดังน้ัน

�Fi,int =

n∑
j=1,j �=i

�Fij (5.28)

เม่ือเรารวมแรงภายในระบบท้ังหมดเป็นคู่ๆ ตามกฎข้อท่ี 3 ของนิวตัน �Fij = −�Fji ซึ่งมี
ขนาดเท่ากัน แต่มีทิศตรงกันข้าม ดังน้ัน แรงลัพธ์ภายในระบบจึงมีค่าเป็นศูนย์ และสมการ
5.26 เขียนใหม่ได้เป็น

�Fext = M�aCM (5.29)

น่ันคือ จุดศูนย์กลางมวลของระบบจะเคลื่อนท่ีเสมือนกับว่ามันเป็นอนุภาคหน่ึง ท่ีมีมวลท้ังหมด
เท่ากับมวลท้ังหมดของระบบอนุภาคในขณะที่ถูกแรงภายนอกกระทำ ในกรณีท่ีไม่มีแรงภายนอก
กระทำต่อระบบ (�Fext = 0) และจากนิยาม �F = d�P

dt
ดังน้ัน จะได้ว่า โมเมนตัมของระบบ

อนุภาคจะมีค่าคงท่ี เราเรียกระบบน้ีว่า ระบบโดดเดี่ยว (isolated system)

5.9 แบบฝึกหัด

1. ลูกเบสบอลมวล 0.145 kg เคลื่อนท่ีตามแนวแกน +x ด้วยความเร็ว 3.4 m/s และ
ลูกเทนนิสมวล 0.057 kg เคลื่อนท่ีตามแนว −x ด้วยความเร็ว 6.2 m/s จงคำนวณหา
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ขนาดและทิศของโมเมนตัมรวมของระบบท่ีประกอบไปด้วยลูกเบสบอลและลูกเทนนิส

Mm

�vbi

�vf

รูปท่ี 5.13: สำหรับโจทย์ข้อท่ี 3

2. ลูกกอล์ฟมวล 0.045 kg ถูกตีด้วยไม้กอล์ฟจากจุดหยุดน่ิงจนมีความเร็ว 40 m/s
กำหนดให้เวลาท่ีไม้กอล์ฟสัมผัสลูกกอล์ฟเท่ากับ 2 ms จงคำนวณแรงเฉลี่ยท่ีเกิดข้ึน
บนลูกกอล์ฟ

kv = 32 m/s

รูปท่ี 5.14: สำหรับโจทย์ข้อท่ี 5

3. ลูกบอลมวล m = 50 g ถูกยิงด้วยอัตราเร็ว vbi = 25 m/s เข้าไปภายในปืนสปริงมวล
M = 250 g ซึ่งกำลังอยู่น่ิงโดยลูกบอลจะติดอยู่ในกระบอกปืนท่ีตำแหน่งกดสปริง
มากท่ีสุดดังรูป 5.13 กำหนดให้ไม่ต้องพิจารณาพลังงานความร้อนท่ีเกิดข้ึนจากความ
เสียดทานระหว่างลูกบอลกับกระบอกปืน จงคำนวณหา

• อัตราเร็วของปืนสปริงหลังจากลูกบอลติดอยู่น่ิงภายในกระบอกปืน

• สัดส่วนระหว่างพลังงานที่สะสมในสปริงกับพลังงานจลน์เริ่มต้นของลูกบอล

M

L

�v �v
2

m

รูปท่ี 5.15: สำหรับโจทย์ข้อท่ี 6



5.9 แบบฝึกหัด 101

4. ปืนกระบอกหน่ึงยิงกระสุนมวล 30 g ไปชนและฝังในกล่องมวล 1.5 kg ซึ่งวางอยู่
น่ิงด้านหน้าปืน หากสัมประสิทธิ์ความเสียดทานจลน์ระหว่างพ้ืนราบกับกล่องเท่ากับ
0.25 และภายหลังจากกระสุนชนกับกล่อง กล่องเคลื่อนท่ีได้ระยะทาง10 m ก่อนจะ
หยุดน่ิง จงคำนวณหาอัตราเร็วของกระสุน

v1 = v
α

β

Before collision After collision

v2i = 0

v1f

v2f

รูปท่ี 5.16: สำหรับโจทย์ข้อท่ี 7

5. ลูกดอกอันหน่ึงมวล 25 g ถูกปาไปท่ีเป้ามวล 1.6 kg ด้วยความเร็ว 32 m/s ดัง
รูป 5.14 ภายหลังจากการปาเป้าสปริงท่ีติดอยู่ด้านหลังของเป้าจะเคลื่อนท่ีถอยไป
เป็นระยะ 2.4 cm จงคำนวณหาค่าคงตัว k ของสปริง กำหนดให้เป็นสปริงเชิงเส้น
ตามกฎของฮุก

6. กระสุนมวล m เคลื่อนท่ีด้วยอัตราเร็ว v เข้าชนกับลูกตุ้มมวล M ท่ีแขวนด้วยแท่ง
วัตถุเบายาว L หลังจากชนกันกระสุนจะทะลุผ่านลูกตุ้มด้วยอัตราเร็ว v/2 ดังรูป 5.15
จงคำนวณหาอัตราเร็ว v ท่ีน้อยท่ีสุดซึ่งเพียงพอท่ีจะทำให้ลูกตุ้มแกว่งเป็นวงกลมใน
แนวดิ่งได้พอดี

60◦

mA

mB

L = 40

รูปท่ี 5.17: สำหรับโจทย์ข้อท่ี 8
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7. จงพิสูจน์ว่าภายหลังจากการชนแบบยืดหยุ่นของวัตถุสองอันท่ีมีมวลเท่ากันโดยวัตถุ
หน่ึงเคลื่อนท่ีเข้าชนอีกวัตถุหน่ึงท่ีเป็นเป้าน่ิงดังรูป 5.16 แล้วจะมีมุมระหว่างความเร็ว
หลังชนของวัตถุท้ังสองเท่ากับ 90◦ เสมอ

8. วัตถุ A และวัตถุ B มีมวล mA = 50 g และ mB = 70 g ถูกแขวนไว้ด้วยเชือกดังรูป
5.17วัตถุ A ถูกดึงให้เอียงทำมุม 60◦ กับแนวดิ่งจากน้ันปล่อยให้เคลื่อนท่ี กำหนดให้
เป็นการชนแบบยืดหยุ่น จงหา

• ความเร็วของวัตถุ A ก่อนชนกับวัตถุ B

• ความเร็วของวัตถุท้ังสองหลังชน

• ความสูงท่ีวัตถุแต่ละอันสามารถเคลื่อนท่ีได้หลังจากชนกัน

� �

R
2R

0.7R

รูปท่ี 5.18: สำหรับโจทย์ข้อท่ี 10

9. โมเลกุลของน้ำประกอบด้วยออกซิเจน 1 อะตอม และไฮโดรเจน 2 อะตอมยึดกันด้วย
พันธะเคมีโดยมีมุมระหว่างพันธะท้ังสอง 106◦ ถ้าความยาวของพันธะเท่ากับ 0.100
นาโนเมตรจงหาว่าจุดศูนย์กลางมวลของโมเลกุลน้ีอยู่ท่ีตำแหน่งไหน

10. แผ่นวงกลมสม่ำเสมอรัศมี 2R ถูกเจาะออกเป็นรูปวงกลมขนาดเล็กรัศมี R โดยจุดศูนย์กลาง
ของวงกลมขนาดเล็กท่ีเจาะอยู่ห่างจากจุดศูนย์กลางของแผ่นวงกลมเท่ากับ 0.70R

ดังรูป 5.18 จงคำนวณจุดศูนย์กลางมวลของแผ่นวงกลมรัศมี 2R ท่ีถูกเจาะน้ี


