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บทที ่3   
   แรงและกฎการเคลือ่นที ่

3.1  แรง  ( Force ) 
แรง  ( Force, F )  คือ  อาํนาจอยา่งหน่ึงท่ีกระทาํต่อวตัถุ  แลว้ทาํใหว้ตัถุเปล่ียนแปลงจากสภาพเดิม 

 แรงน้ีอาจจะสมัผสักบัวตัถุหรือไม่สมัผสัวตัถุกไ็ด ้ แรงเป็นปริมาณเวกเตอร์ มีทั้งขนาดและทิศทาง หน่วยของ
แรง  คือ นิวตนั ( N ) 
 ชนิดของแรงอาจแบ่งเป็น 

1.  แรงดึง  ทาํใหว้ตัถุยดืออกหรือแยกจากกนั 
2.  แรงอดัหรือแรงกด  ทาํใหว้ตัถุถูกบีบตวัอาจมีขนาดเลก็ลงจนมองไม่เห็น 
3.  แรงบิด  ทาํใหว้ตัถุบิดเป็นเกลียว 
4.  แรงเฉือน  ทาํใหว้ตัถุขาดขนานกบัแรงกระทาํ 
ผลของแรงเมือ่กระทาํต่อวตัถุ 
1.  เปล่ียนจากสภาพน่ิง  ใหเ้คล่ือนท่ีไดแ้ละมีความเร็ว 
2.  จากกาํลงัเคล่ือนท่ี  เป็นเปล่ียนทิศทาง  เปล่ียนอตัราเร็ว 
3.  เปล่ียนสภาพรูปร่าง 
แรงท่ีกระทาํไปในทิศทางเดียวกบัการเคล่ือนท่ี  จะทาํใหว้ตัถุมีความเร็วเพิม่ข้ึน 
แรงท่ีกระทาํไปในทิศตรงขา้มกบัการเคล่ือนท่ี  จะทาํใหว้ตัถุมีความเร็วลดลง 

3.2  การหาแรงลพัธ์ 
 แรงลพัธ์ คือ การรวมหรือผลบวกของแรงยอ่ยทั้งหมด  มีขนาดจากจุดเร่ิมตน้ถึงหวัลูกศรของแรง
สุดทา้ย  และมีทิศจากจุดเร่ิมตน้ถึงจุดสุดทา้ยหรือสวนทางกบัแรงยอ่ย  การหาแรงลพัธ์ทาํไดห้ลายวธีิ คือ 
  1.  โดยการเขียนรูปแบบหางตัวหัว  คือการนาํเอาแรงยอ่ยมาเรียงต่อกนัตามทิศทางเดิมโดยหางแรง
ถดัไปจดกบัหวัของแรงท่ีเขียนก่อน 
              
 

 

 

จงหาเวกเตอร์     +     =              จงหาเวกเตอร์     +     =          
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2.  โดยใช้การคาํนวณ  ใช้สูตรต่าง ๆ  คอื 
      2.1 ใช้ทฤษฎส่ีีเหลีย่มด้านขนาน  เม่ือมีแรง  2  แรงทาํมุมกนั 

       
      
หาขนาด  R  จาก  R2 = P2 + Q2 + 2PQ cos 
สูตรน้ี  P


  ตอ้งอยูใ่นแนวนอน  และ   เป็นมุม 

ท่ีอยูร่ะหวา่ง  P


  กบั  Q


  ซ่ึงมีหางของแรงจดกนั 
 

 

  2.2 ใช้กฎของ cos 
           หาขนาด  R  จาก  R2 = P2 + Q2  -  2PQ cos 
            คือมุมท่ีหวัของแรงจดกบัหางของแรง 
           และอยูต่รงขา้ม  R


 

 
  

  2.3  ใช้กฎของ  sine  หรือทฤษฎลีามี (Lami’s  theory) 
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  2.4  ใช้วธีิแตกแรง  การแตกแรง  คือ การแยกแรง  1  แรงออกเป็น  2  แรงท่ีตั้งฉากกนั 
 
 
 
 
 
  
  ให ้ R  เป็นขนาดของแรง  R


  ท่ีทาํมุม    กบัแกนนอนหรือแกน  x 

  ให ้ Ry  เป็นขนาดของแรง  yR


 ท่ีอยูบ่นแกน  Y = R sin  
  ให ้ Rx  เป็นขนาดของแรง  xR


 ท่ีอยูบ่นแกน  X = R cos  

 
  การหาแรงลพัธ์  โดยการแตกแรง  มีหลกัง่าย ๆ  ดงัน้ี 

1. แตกแรงท่ีทาํมุมใหอ้ยูใ่นแกนแนว  X  และ Y 
2. หาผลรวมของแรงในแต่ละแกน  ใหเ้หลือเพียง  2  แรงซ่ึงตั้งฉากกนั 
3. หาแรงลพัธ์ขององคป์ระกอบท่ีเหลือ  โดยใชท้ฤษฎีพิธากอรัส 

 
แบบฝึกทบทวน คร้ังที ่1 

1.  แรงยอ่ยขนาด  6  หน่วย และ  8  หน่วยทาํมุมกนั  90  องศา  จงหาขนาดของแรงลพัธ์ 
 

 
2.  (ENT)  เม่ือออกแรงสองแรงทาํมุมกบัค่าต่างๆ  ผลรวมของแรงมีค่าตํ่าสุด 2  นิวตนัและมีค่าสูงสุด   
     14  นิวตนั ผลรวมของแรงทั้งสองเม่ือกระทาํตั้งฉากกบัจะมีค่าเท่าใด 
 
 
 
3.  จงรวมแรง  5  N  และ  10 N  เขา้ดว้ยกนั 
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4.  มีแรง  4  หน่วย  และ  5  หน่วย    ทาํมุมกบัแกนดงัรูป  จงหาแรงลพัธ์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.  มีแรง  5  หน่วย  และ  10  หน่วย   ทาํมุมกบัแกนดงัรูป  จงหาแรงลพัธ์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6.  มีแรง  4  หน่วย ,  5  หน่วย  และ  10  หน่วย   ทาํมุมกบัแกนดงัรูป  จงหาแรงลพัธ์ 
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3.3  มวล แรง และกฎการเคลือ่นที ่ 
 มวล  ( mass  =  m )  ของวตัถุ  คือ  ปริมาณท่ีบอกใหท้ราบวา่วตัถุใดมีความเฉ่ือยมากหรือนอ้ย  มวลมี
หน่วยเป็นกิโลกรัม  ( kg ) 
 นํา้หนัก  ( Weight  =  W )  ของวตัถุ  คือ  แรงท่ีโลกดึงดูดวตัถุ  และทิศลงในแนวด่ิง  นํ้าหนกัของวตัถุ
มีหน่วยเป็นนิวตนั  (N)  คาํนวณหานํ้าหนกัไดจ้ากสูตร  gmW


  หน่วย  (N) 

 

กฎการเคลือ่นทีข้่อทีห่น่ึงของนิวตนั 
 กฎการเคลือ่นทีข้่อทีห่น่ึงของนิวตนั  (Newton’s  first  law  motion)  กล่าววา่  วตัถุจะรักษาสภาพน่ิง
หรือเคล่ือนท่ีดว้ยความเร็วคงตวัในแนวตรงนอกจากจะมีแรงลพัธ์ท่ีมีค่าไม่เป็นศูนยม์ากระทาํ 
 

 กฎการเคลือ่นทีข้่อทีส่องของนิวตนั  (Newton’s  Second  law  motion)  กล่าววา่  เม่ือมีแรงลพัธ์กระทาํ
ต่อวตัถุจะทาํใหว้ตัถุมีความเร่งในทิศเดียวกนั   แรงลพัธ์ท่ีมากกระทาํและขนาดของความเร่งจะแปรผนัตรงกบั
ขนาดของแรงลพัธ์และแปรผกผนักบัมวลของวตัถุ 

     a          F


  
    a           

m
1    ในหน่วยระบบเอสไอ  k = 1 

   a           
m
F


          amF


  

 หรือ F


         am
    (เม่ือ  k  คือ  ค่าคงตวัของการแปรผนั) 

  F


   =  (k)   am
  

 

 กฎการเคลือ่นทีข้่อทีส่ามของนิวตนั  (Newton’s  third  law  motion)  กล่าววา่  ทุกแรงกิริยายอ่มมีแรง
ปฏิกิริยาท่ีมีขนาดเท่ากนั  และทิศตรงขา้มกนัเสมอ 
 

แบบฝึกทบทวน คร้ังที ่2 
1.  เม่ือรถหยดุอยา่งกะทนัหนั คนในรถจะพุง่ไปขา้งหนา้เพราะเหตุใด   

   1.  มีลมพดัพาไป   2.  มีแรงกระชาก 
3.  มีแรงเฉ่ือยกระทาํ  4.  คนพยายามรักษาสภาพเดิม 

2.  กฎขอ้ท่ี 1 ของนิวตนัคืออะไร 
1.  กฎของแรงกิริยา   2.  กฎของแรงปฏิกิริยา 
3.  กฎของมวลสาร   4.  กฎของความเฉ่ือย 

3.  (มช 24) ใชม้า้ตวัหน่ึงลากรถ แรงท่ีทาํใหม้า้เคล่ือนท่ีไปขา้งหนา้คือ 
1.  แรงท่ีมา้กระทาํต่อรถ   2.  แรงท่ีรถกระทาํต่อมา้ 
3.  แรงท่ีมา้กระทาํต่อพื้น   4.  แรงพื้นกระทาํต่อเทา้มา้ 
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4.  (มช 25) ขอ้ความใดท่ีไม่ถูกตอ้ง ตามลกัษณะของแรงท่ีกล่าวถึงในกฎขอ้ท่ี 3 ของนิวตนั 
1.  ประกอบดว้ยแรงสองแรง  2.  มีขนาดเท่ากนัและมีทิศตรงกนัขา้ม 
3.  เป็นแรงท่ีกระทาํบนวตัถุต่างชนิดกนั 4.  เป็นแรงท่ีทาํใหแ้รงลพัธ์บนวตัถุมีค่าเป็น 0  

5.  (มช 32) เม่ือตกตน้ไมล้งมากระทบพื้นจะรู้สึกเจบ็ เหตุท่ีเจบ็อธิบายไดด้ว้ยกฎทางฟิสิกส์ขอ้ใด 
1.  กฎขอ้ท่ีหน่ึงของนิวตนั   2.  กฎขอ้ท่ีสองของนิวตนั 
3.  กฎขอ้ท่ีสามของนิวตนั   4.  กฎแรงดึงดูดระหวา่งมวลของนิวตนั 

6.  (มช 40) เม่ือรถหยดุกะทนัหนั ผูโ้ดยสารจะคะมาํไปขา้งหนา้ ปรากฏการณ์น้ีเป็นไปตามกฎนิวตนัขอ้ 
1.  ขอ้ 1   2.  ขอ้ 2   3.  ขอ้ 3   4.  ทุกขอ้ 

7. มวลในทางฟิสิกส์หมายถึงขอ้ใด   
1.  เน้ือของวตัถุ    2.  นํ้านกัของวตัถุ 
3.  ความหนาแน่นของวตัถุ 4.  สภาพตา้นทานการเคล่ือนท่ีของวตัถุ 

8. สาเหตุท่ีทาํใหว้ตัถุตอ้งตกลงสู่พื้นโลกเพราะสาเหตุอะไร   
1.  โลกกลม   2.  วตัถุมีมวล 
3.  วตัถุมีนํ้ าหนกั   4.  แรงดึงดูดของโลกมีทิศลงในแนวด่ิง 

9.  ประโยชนข์องเขม็ขดันิรภยัและท่ีพิงศีรษะท่ีติดอยูก่บัเบาะนัง่ในรถยนตเ์พื่ออะไร   
1.  เพื่อเพิ่มความสง่าผา่เผยแก่ผูน้ัง่รถยนต ์
2.  เพื่อใหเ้กิดความยดืหยุน่และคอตั้งตรงมองเห็นไดไ้กล 
3. เพื่อตา้นความเฉ่ือยและลดขนาดของแรงกระทาํต่อศีรษะ 
4.  เพื่อเสริมการเคล่ือนท่ีและเพิ่มขนาดของแรงกระทาํต่อศีรษะ 

10.  เม่ือเช้ือเพลิงของจรวดถูกเผาไหมแ้ลว้พน่แก๊สออกไปทาํใหเ้กิดแรงขบัเคล่ือนจรวดคงตวั ความเร่งของ 
       จรวดจะเป็นอยา่งไร   

1.  มีขนาดลดลง เพราะเช้ือเพลิงเหลือนอ้ยลง 
2.  มีขนาดมากข้ึน เพราะนํ้าหนกัของจรวดลดลง 
3.  มีขนาดเป็นศูนย ์เพราะแรงขบัดนัคงตวัทาํใหค้วามเร็วคงท่ี 
4.  มีขนาดคงตวั เพราะแรงขบัดนัคงตวัตามกฎการเคล่ือนท่ีขอ้ท่ี 2 ของนิวตนั 

11. วตัถุกอ้นหน่ึงมีมวล  10  กิโลกรัม ถา้นาํไปชัง่บนดาวดวงหน่ึงท่ีมีความเร่งเน่ืองจากแรงดึง 
      ดูดของดวงดาวเท่ากบั 1 ใน 5 ของความเร่ง เน่ืองจากแรงดึงดูดของโลก วตัถุกอ้นน้ีจะมี     
      มวลและนํ้าหนกัเท่าไร   

1.  2  กิโลกรัม ,   2  นิวตนั 2.  2  กิโลกรัม , 10   นิวตนั 
3.  10 กิโลกรัม , 10  นิวตนั 4.  10  กิโลกรัม , 20  นิวตนั       

12. วตัถุมวล  2  กิโลกรัม  ถูกแรงกระทาํใหเ้คล่ือนท่ีดว้ยความเร่ง   7.5    m / s 2  ขนาดของแรงท่ีกระทาํต่อวตัถุ 
      เป็นเท่าไร   

1.    10.0   นิวตนั              2.   12.5   นิวตนั   
3.    15.0   นิวตนั              4.   17.5   นิวตนั 



เอกสารประกอบการสอนเร่ือง แรงและกฎการเคล่ือนท่ี   เรียบเรียงโดยครูบุญเกิด  ยศรุ่งเรือง  www.krukird.com  47 

13.  วตัถุอยูใ่นสภาพน่ิง เม่ือออกแรง  2  นิวตนั กระทาํในแนวขนานกบัพื้นราบเป็นเวลานาน  3  วนิาที วตัถุกอ้น 
       น้ีเคล่ือนไปไดไ้กล 27 เมตร มวลของวตัถุเป็นเท่าใด     
          1.   0.33   kg                 

2.   0.66   kg   
3.   3.33   kg                  
4.   6.66   kg 

14.  แท่งไมม้วล  6   kg  วางอยูบ่นพื้นระดบั ถา้มีแรงลพัธ์ขนาด  18  นิวตนั  มากระทาํต่อแท่งไมใ้นทิศขนานกบั 
       พื้น จงหาความเร่งของแท่งไมน้ี้   

1.   1   m / s 2               

2.   3   m / s 2   

3.   6   m / s 2                

4.   9   m / s 2 
15.  เชือกเสน้หน่ึงสามารถรับแรงดึงไดอ้ยา่งมาก  30  นิวตนั  ใชเ้ชือกเสน้น้ีลากวตัถุมวล  3  kg บนพื้นล่ืน    
       ความเร่งสูงสุดท่ีจะลากวตัถุน้ีโดย เชือกไม่ขาด มีค่าเท่าไร   

1.   1   m / s 2           

2.   5   m / s 2   

3.   10   m / s 2            

4.   20   m / s 2 
16. คนมีมวล   100  kg  ยนือยูบ่นตาชัง่ในลิฟตซ่ึ์งกาํลงัเคล่ือนท่ีลงมาดว้ยความเร่ง  2.5  m/s 2            

ตาชัง่จะอ่านไดเ้ท่าไร   
1.   25   kg                  
2.   50   kg 

        3.   75   kg                 
4.   125   kg  

17.  เชือกเสน้หน่ึงทนแรงดึงได ้ 80  นิวตนั ผกูไวก้บัมวล  5  kg  จะดึงมวลข้ึนไปในแนวด่ิงดว้ย 
ความเร่งไดม้ากท่ีสุดเท่าไรเชือกจึงจะไม่ขาด  

1.   2   m / s 2             
2.   4   m / s 2 
3.   6   m / s 2             
4.   8   m / s 2 
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3.4 แรงเสียดทาน 
 แรงเสียดทาน   (friction  =    )  หมายถึง  แรงท่ีเกิดข้ึนระหวา่งผวิสมัผสั 2 ผวิ  พยายามต่อตา้นไม่ให้
ผวิทั้งสองเคล่ือนท่ีผา่นกนั   แรงเสียดทานมีผลต่อการเคล่ือนท่ี  คือ   พยายามต่อตา้นการเคล่ือนท่ีของวตัถุค่า
ของแรงเสียดทานจะมากหรือนอ้ยข้ึนอยูก่บัลกัษณะของผวิสมัผสั   แรงกดวตัถุลงบนพื้นสมัผสัและชนิดของ
วตัถุท่ีสมัผสั 

 
    ทศิทางของแรงเสียดทาน  ทิศของแรงเสียดทานจะมีทิศสวนทางกบัการเคล่ือนท่ี  เวลาจะดูทิศของแรง
เสียดทาน  ใหดู้ท่ีจุดผวิสมัผสัวา่ผวิสมัผสัเคล่ือนท่ีอยา่งไร   แรงเสียดทานจะสวนทิศการเคล่ือนท่ีน้ีแรงเสียด
ทานขณะรถแล่นกบัแรงเสียดทานขณะขบัรถเบรกต่างกนั   แรงเสียดทานขณะรถแล่น   ผวิสมัผสัหมุนไปขา้ง
หลงั   แรงเสียดทานมีทิศไปขา้งหนา้ 

การหาปริมาณแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นสามารถหาได้จากสมการดังต่อไปน้ี 

 
 

 เมื่อ  คือ แรงเสียดทานท่ีเกิดขึ้นระหว่างผิวสัมผัสน้ัน   มีหน่วยเป็น นิวตัน 
  คือ สัมประสทิธ์ิความเสียดทานระหว่างผิวสัมผัสน้ัน  
 คือ แรงปฏิกิรยิาที่เกิดขึ้นเน่ืองจากวัตถุกระทําต่อพ้ืนขณะน้ัน มีหน่วยเป็น นิวตัน 

แรงเสียดทานที่เกิดขึ้นระหว่างพ้ืนมี 2 ชนิด คือ 
 1. แรงเสียดทานสถิต (Static friction) คือ แรงเสียดทานที่เกิดขึ้นเมื่อมีแรงมากระทําต่อวัตถุและวัตถุ
ยังอยู่นิ่ง ซึ่งแรงเสียดทานสถิตจะมีค่าต้ังแต่ศูนย์จนถึงค่ามากที่สุด โดยค่ามากที่สุดจะเกิดขณะที่วัตถุเริ่มเคลื่อนที่
ได้พอดี 

เขียนสมการได้ดังน้ี   
 
 
 2. แรงเสียดทานจลน์ (kinetic friction) คือ แรงเสียดทานที่เกิดขึ้นในขณะที่วัตถุเคลื่อนที่ด้วย
ความเร็วคงที่ 

เขียนสมการได้ดังน้ี     
 

 
 
 
 

v

F

วัตถุอยู่น่ิง fS 

F
วัตถเคลื่อนที่fk 
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สัมประสิทธ์ิความเสียดทาน   (   ) 
 สัมประสิทธ์ิความเสียดทาน  (    )   อตัราส่วนของแรงเสียดทานต่อแรงปฏิกิริยาในแนว     ตั้งฉาก 
 จากนิยามของสมัประสิทธ์ิความเสียดทาน 
 

  จะได ้     =   
N
f  ไม่มีหน่วย 

 
  สัมประสิทธ์ิความเสียดทาน มี  2  ชนิด 
 1.  สัมประสิทธ์ิความเสียดทานสถิต  (  s )  หมายถึง  อตัราส่วนของแรงเสียดทานสถิตต่อแรงปฏิกิริยา
ในแนวตั้งฉาก 

     s = fs ไม่มีหน่วย 
      N 
 
 2.  สัมประสิทธ์ิความเสียดทานจลน์  (  k )  หมายถึง  อตัราส่วนของแรงเสียดทานจลนต่์อแรงปฏิกิริยา
ในแนวตั้งฉาก 

     k = fk ไม่มีหน่วย 
      N 

 
ประโยชน์ของแรงเสียดทาน  รถยนตจ์ะแล่นไปได ้  ตอ้งมีแรงเสียดทานยนัลอ้ไว ้  ถา้ไม่มีแรงเสียดทาน

ลอ้จะหมุนอยูก่บัท่ี   รถแล่นไปไม่ได ้ ตวัอยา่งมีในบนถนนเมืองหนาว   พื้นถนนเป็นนํ้าแขง็รถแล่นไปไม่ได ้  
ตอ้งเอาทรายโรยใหเ้กิดแรงเสียดทานรถจึงแล่นไปได ้
                คนจะเดินบนพื้นตอ้งมีแรงเสียดทาน   ถา้ไม่มีแรงเสียดทานคนจะเดินไม่ได ้  จะล่ืนหกลม้   รองเทา้จึง
ตอ้งมีลวดลายเพ่ือใหเ้กิดแรงเสียดทาน   ยางรถยนตก์ต็อ้งมีลวดลายเพ่ือใหเ้กิดแรงเสียดทาน 
                โทษของแรงเสียดทาน  เช่น   แรงเสียดทานตามขอ้ต่อ   หรือแกนหมุนของเคร่ืองยนตต์อ้งมีตลบั
ลูกปืน   หรือหยอดนํ้ามนัหล่อล่ืน   ช่วยลดแรงเสียดทาน   ไม่เช่นนั้นจะสูญเสียพลงังานมาก   เกิดความร้อนมาก
ดว้ย   รถยนตมี์แรงเสียดทานกบัอากาศทาํใหแ้ล่นชา้   เรือมีแรงเสียดทานกบันํ้า   เคร่ืองบินมีแรงเสียดทานกบั
อากาศ 

  **  ข้อควรจํา  **     s >  k    เสมอ    เพราะว่า  fs >  fk 
การหาแรงเสียดทานขณะใด ๆ 

 ถา้  F   <     sN  แรงเสียดทานขณะนั้น   f  =  F   วตัถุจะหยดุน่ิง 

 ถา้  F   =     sN  แรงเสียดทานขณะนั้น   f  =    sN วตัถุหยดุน่ิงเตรียมท่ีจะเคล่ือนท่ี 

 ถา้  F   >     sN  แรงเสียดทานขณะนั้น   f  =    kN วตัถุเคล่ือนท่ีดว้ยความเร่ง 
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แบบฝีกทบทวน คร้ังที ่3 
1.   (มข.50)  วางวตัถุมวล  2  กิโลกรัมบนพ้ืนเอียงล่ืน  และพื้นเอียงทาํมุม  tan θ  = 

4
3   กบัแนวระดบัจะตอ้งออกแรง 

       ท่ีขนานกบัพื้นเอียงก่ีนิวตนักระทาํต่อวตัถุ  เพื่อทาํใหว้ตัถุยงัคงอยูน่ิ่งได ้( กาํหนดให ้g  = 10 m / s 2 )    
        1.   10  นิวตนั                       

2.   12   นิวตนั   
3.   15   นิวตนั                      
4.   16   นิวตนั 

2.  (มข.51)  ออกแรง  F  ขนาด  10  นิวตนั  ผลกัวตัถุ  M มวล 2  กิโลกรัม ท่ีวางอยูบ่นพื้นราบ  ในทิศทางดงัรูป  ถา้ 

     พื้นมีค่า  =  
7
1   และค่า  tan θ  = 

4
3   จงคาํนวณหาขนาดของความเร่งของวตัถุ  กาํหนดให ้g  = 10 m / s 2 

         1.    
7
11      m / s 2         

2.      3       m / s 2   

         3.     
7

18     m / s 2        

4.     
7
36     m / s 2 

3.  (มข.53) วางลงัไมบ้นกระบะรถบรรทุกท่ีหยดุน่ิง  ถา้รถบรรทุกออกตวัดว้ยความเร่งมากกวา่  7  เมตร/(วินาที)2    
     ไปตามถนนราบ  จะทาํใหล้งัไมเ้ร่ิมไถลพอดี  สมัประสิทธ์ิความเสียดทานสถิตระหวา่งลงัไมก้บักระบะรถบรรทุก 
     มีค่าเท่าใด 

1.  0.5       
2.  0.6    
3.  0.64       
4.  0.7 

4.  หนงัสือเล่มหน่ึงถูกผลกัใหไ้ถลไปบนพื้นโตะ๊ราบดว้ยความเร็วคงตวั ขอ้ใดต่อไปน้ีสรุปไดถู้กตอ้ง (มข.57) 
1.  แรงปฏิกิริยาท่ีพื้นกระทาํต่อหนงัสือเท่ากบัศูนย ์  
2. แรงเสียดทานท่ีพื้นกระทาํต่อหนงัสือเท่ากบัศูนย ์

3.  แรงลพัธ์ท่ีกระทาํต่อหนงัสือเท่ากบัศูนย ์    
4.  ถูกทั้งขอ้ (2)  และขอ้  (3)  

5.  ขอ้ใดต่อไปน้ีสรุปเก่ียวกบัแรงเสียดทานระหวา่งผวิสมัผสัคู่หน่ึงไดถู้กตอ้ง  (มข.57) 
       1.  สมัประสิทธ์ิความเสียดทานสถิตมากกวา่สมัประสิทธ์ิความเสียดทานจลน์เสมอ 

 2.  แรงเสียดทานสถิตมีขนาดมากกวา่แรงเสียดทานจลน์เสมอ     
       3.  แรงเสียดทานสถิตมีขนาดนอ้ยกวา่แรงเสียดทานจลน์เสมอ     
       4.  มีคาํตอบถูกมากกวา่ 1 ขอ้               
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3.5 แรงดึงดูดระหว่างมวล 
กฎแรงดึงดูดระหว่างมวลของนิวตนั 

 จากการสงัเกตและคน้ควา้ของนกัดาราศาสตร์  เช่น  ไทโครบราห์  และ  เคปเลอร์  นิวตนัไดน้าํเอามาใช้
เป็นพื้นฐานในการอธิบายปรากฏการณ์ท่ีดาวเคราะห์โคจรรอบดวงอาทิตย ์ นิวตนัสรุปวา่  ดาวเคราะห์โคจรรอบ
ดวงอาทิตยไ์ดเ้พราะมีแรงกระทาํระหวา่งดวงอาทิตยก์บัดาวเคราะห์  ซ่ึงเป็นแรงดึงดูดระหวา่งมวลของดวง
อาทิตยก์บัดาวเคราะห์และเป็นแรงแบบเดียวกบัแรงดึงดูดระหวา่งโลกกบัวตัถุบนผวิโลก  หรือแรงดึงดูดระหวา่ง
วตัถุทุกชนิดในเอกภพ 
 นิวตนัไดเ้สนอกฎแรงดึงดูดระหวา่งมวลข้ึน  มีใจความวา่  “วตัถุทั้งหลายในเอกภพจะออกแรงดึงดูดซ่ึง
กนัและกนั  โดยขนาดของแรงดึงดูดระหวา่งวตัถุคู่หน่ึง ๆ จะแปรผนัตรงกบัผลคูณระหวา่งมวลวตัถุทั้งสอง  
และจะแปรผกผนักบักาํลงัสองของระยะทางระหวา่งวตัถุทั้งสองนั้น” 
 ให ้  m1 , m2    เป็นมวลของวตัถุ  2  กอ้น 
  R   เป็นระยะห่างระหวา่งมวลทั้งสองวดัจากจุดศูนยก์ลาง 

  FG   เป็นขนาดของแรงดึงดูดระหวา่งมวลทั้งสอง 

 จะได ้   FG    m1 m2 

 และ  FG   α 2R
1  

   FG    2
21

R
mm  

   FG  =  2
21

R
mGm  

G  คือ  ค่าคงตวัความโนม้ถ่วงสากล  =   6.67 × 10-11  N.m2 / kg2 (ผูห้าค่าน้ีได ้ คือ  คาเวนดิช) 
มวลของโลก 

 ในการหามวลของวตัถุท่ีมีขนาดใหญ่มาก ๆ  เช่น  โลก  ดวงจนัทร์  เราไม่สามารถใชเ้คร่ืองชัง่มาชัง่มวล
ท่ีมีขนาดใหญ่ได ้ แต่อาจหามวลไดโ้ดยใชก้ฎแรงดึงดูดระหวา่งมวลของนิวตนั  มาช่วยในการคาํนวณ 

เม่ือวตัถุมวล  m  วางบนผวิโลก  โลกจะดึงดูดวตัถุมวล  m  ดว้ยขนาดของแรง  FG  ซ่ึงแรงดึงดูดระหวา่ง
มวลน้ีคือแรงโนม้ถ่วงหรือนํ้าหนกัของวตัถุนัน่เอง 
 ให ้ me เป็นมวลของโลก ,    m   เป็นมวลของวตัถุ 
  Re เป็นรัศมีของโลก  =  6.38 × 106 m (ระยะห่างจากจุดศูนยก์ลางของโลกถึงวตัถุ)  จะได ้

                FG   =   Fg 

        2
emGm

eR
  =   mg 

                me   =   
G

Rg e
2

 

  ดงันั้น  me   = 5.89 × 1024  kg 
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 การหาความเร่งเน่ืองจากแรงโน้มถ่วงโลก 

  จาก             me   =   
G

Rg e
2

 

  ไดว้า่       g =    2
eGm

eR
  

 การหาค่าสนามโน้มถ่วง   

จาก 2R
GMm  =    mg  

    g  =    2R
GM   ( g     α 2R

1  ) 

   
2

1
g
g  =    

2

1

2

2

1
















R
R

M
M  

 
แบบฝึกทบทวน คร้ังที ่4 

1.  นํ้าหนกัของวตัถุหน่ึงท่ีเสน้ศูนยสู์ตร  และท่ีขั้วโลกเท่ากนัหรือไม่ 
       1.  เท่ากนั  เพราะเป็นวตัถุช้ินเดียวกนั 
       2.  เท่ากนั  เพราะแรงดึงดูดของโลกมีค่าเท่ากนั 
       3.  ไม่เท่ากนั  เพราะความเร่งเน่ืองจากแรงดึงดูดของโลกมีค่าไม่เท่ากนั 
       4.  ไม่เท่ากนั  เพราะอุณหภูมิไม่เท่ากนั 
2.  ถา้มวลของโลกเป็น  81  เท่าของมวลของดวงจนัทร์  และรัศมีของโลกเป็นส่ีเท่าของรัศมีของดวงจนัทร์     
     ความเร่งเขา้สู่ศูนยก์ลางท่ีผวิของดวงจนัทร์จะมีค่า 
         1.  1.25 m/s2             2.  1.97 m/s2             3.  2.5 m/s2             4.  3.4 m/s2 

แนวคดิ  จาก 
โลกg

จนัทร์g
     =    

2

จนัทร์R

โลกR

โลก  M

จนัทร์M

















  

    
10

จนัทร์g
     =     

2

1
4

81
1












   g   จนัทร์   =   

81
160   =  1.97  m/s2              
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3.  จงหาวา่ความสูงจากผวิโลกเท่าไร  ค่าสนามความโนม้ถ่วงจึงเหลือ 
3
1  เท่าของค่าสนามความโนม้ถ่วง 

      ท่ีผวิโลก 

แนวคดิ  จาก  
2

1
g
g   =  

2

1

2
R
R









 ,   

g
3
1
g    = 

2

R

HR






 

 

               3   =   
2

R

HR






 

 

            1.7   =   
R

HR 
 

          1.7R   =   R + H 

               H   =   0.7R   เมตร 

 
4.  วตัถุช้ินหน่ึงท่ีผวิโลกจะมีนํ้าหนกั  600  นิวตนั   ถา้อยูสู่งจากผวิโลกข้ึนไปเป็นระยะ  2  เท่าของรัศมีโลก   
     วตัถุน้ีจะหนกัก่ีนิวตนั 

      แนวคดิ  จาก 
2

1
W
W    =   

2

1
g
g    =    

2

1

2
R
R









 

    
2W

600    =   
2

R

R2R






 

  =  9 

    W2     =    
9

600   =  
3

200    นิวตนั 

 
5.  นกับินอวกาศจะมีนํ้าหนกัก่ีเท่าของนํ้าหนกัท่ีชัง่บนโลก ถา้อยูบ่นดาวเคราะห์ท่ีมีรัศมีคร่ึงหน่ึงของโลก   

      และมีมวลเป็น  
8
1  ของมวลโลก 

        1.   0.25                 2.  0.50                    3.  0.75                    4.  1.25 

แนวคดิ  
โลก

ดาว
W
W   =  

โลก

ดาว
g
g   =   

โลก

ดาว
M
M

2

ดาว

โลก
R
R








  

      =   
2

1
2

1
8/1















  

      =   
2
1   =  0.5 
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6.  ดาวเคราะห์ดวงหน่ึงมีมวล  64  เท่าของมวลของดวงจนัทร์  และรัศมีของดาวเคราะห์เป็น  9  เท่าของรัศมีของ  
     ดวงจนัทร์   ความเร่งเขา้สู่ศูนยก์ลางท่ีผวิของดวงจนัทร์จะมีค่าเท่าไร 
……………………………………………………………………………………………………………………. 
……………………………………………………………………………………………………………………. 
……………………………………………………………………………………………………………………. 
……………………………………………………………………………………………………………………. 
……………………………………………………………………………………………………………………. 
……………………………………………………………………………………………………………………. 

7.  จงหาวา่ความสูงจากผวิโลกเท่าไร  ค่าสนามความโนม้ถ่วงจึงเหลือ  
4
1   เท่าของค่าสนามความโนม้ถ่วง 

      ท่ีผวิโลก 
……………………………………………………………………………………………………………………. 
……………………………………………………………………………………………………………………. 
……………………………………………………………………………………………………………………. 
……………………………………………………………………………………………………………………. 
……………………………………………………………………………………………………………………. 
……………………………………………………………………………………………………………………. 
……………………………………………………………………………………………………………………. 
……………………………………………………………………………………………………………………. 
8.  วตัถุช้ินหน่ึงท่ีผวิโลกจะมีนํ้าหนกั  800  นิวตนั   ถา้อยูสู่งจากผวิโลกข้ึนไปเป็นระยะ  3  เท่าของรัศมีโลก   
     วตัถุน้ีจะหนกัก่ีนิวตนั 
……………………………………………………………………………………………………………………. 
……………………………………………………………………………………………………………………. 
……………………………………………………………………………………………………………………. 
……………………………………………………………………………………………………………………. 
……………………………………………………………………………………………………………………. 

9.  นกับินอวกาศจะมีนํ้าหนกัก่ีเท่าของนํ้าหนกัท่ีชัง่บนโลก ถา้อยูบ่นดาวเคราะห์ท่ีมีรัศมี  
6
1  ของโลก   

      และมีมวลเป็น  
6
1  ของมวลโลก 

……………………………………………………………………………………………………………………. 
……………………………………………………………………………………………………………………. 
……………………………………………………………………………………………………………………. 
……………………………………………………………………………………………………………………. 
……………………………………………………………………………………………………………………. 
……………………………………………………………………………………………………………………. 
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3.6  การประยุกต์ใช้กฎการเคลือ่นทีสํ่าหรับการเคลือ่นที ่
       3.6.1  การช่ังนํา้หนักบนลฟิต์ทีเ่คลือ่นที ่
  ให ้   W


  เป็นนํ้าหนกัปกติของวตัถุเม่ือลิฟตย์งัไม่เคล่ือนท่ี 

                                    R


   เป็นนํ้าหนกัปรากฏของวตัถุเม่ือลิฟตเ์คล่ือนท่ีหรือแรงท่ีพื้นลิฟตอ์อกแรงโตต้อบ 
           W


  และ  R


  ไม่ใช่แรงคู่กิริยาปฏิกิริยา 

    การช่ังนํา้หนักบนลฟิต์แบ่งออกเป็น  3  กรณ ี ดังนี ้

          1.  เม่ือลิฟตอ์ยูน่ิ่ง  หรือลิฟตเ์คล่ือนท่ีข้ึนหรือลงความเร็วคงท่ี  ( a = 0)  จะได ้ W  =  R 

          2.  ลิฟตเ์คล่ือนท่ีลงดว้ยความเร่ง  จะทาํให ้  W  >  R   

      am  FΣ 
  

                         W – R  =   ma 
            mg – R  =   ma 
                    R   =   mg – ma 
               R   =   m (g – a) 
 

           3.  ลิฟตเ์คล่ือนท่ีข้ึนดว้ยความเร่ง    จะทาํให ้    R  >  W 
      am  FΣ 

  
                         R  – W =   ma 
            R – mg  =   ma 
                    R   =   mg +  ma 
               R   =   m (g + a) 
 

แบบฝึกทบทวน คร้ังที ่5 
1.  ชายคนหน่ึงมีมวล  60  กิโลกรัม  ยนือยูบ่นลิฟตท่ี์เคล่ือนท่ีข้ึนดว้ยความเร่ง  1.5  เมตร / วินาที2          

     นํ้าหนกัของเขาท่ีเขาอ่านไดใ้นขณะนั้นเป็นเท่าใด 
……………………………………………………………………………………………………………………. 
……………………………………………………………………………………………………………………. 
……………………………………………………………………………………………………………………. 
……………………………………………………………………………………………………………………. 
2.  ชายคนหน่ึงมีมวล  60  กิโลกรัม  ยนือยูบ่นลิฟตท่ี์เคล่ือนท่ีลงดว้ยความเร่ง  1.5  เมตร / วินาที2          
     นํ้าหนกัของเขาท่ีเขาอ่านไดใ้นขณะนั้นเป็นเท่าใด 
……………………………………………………………………………………………………………………. 
……………………………………………………………………………………………………………………. 
……………………………………………………………………………………………………………………. 
……………………………………………………………………………………………………………………. 
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3.6.2  การเคลือ่นทีข่องวตัถุหลายก้อนด้วยความเร่งเท่ากนั  มีหลกัในการคาํนวณดงัน้ี 
          1.  วาดรูปการเคล่ือนท่ีของวตัถุ 
          2.  เขียนแรงท่ีกระทาํต่อวตัถุแต่ละกอ้น  แรงใดไม่อยูใ่นแนวการเคล่ือนท่ีใหแ้ตกแรงนั้นใหอ้ยูใ่นแนว 
การเคล่ือนท่ี 
          3.  หาแรงลพัธ์ของวตัถุแต่ละกอ้นและใชสู้ตร   amF


  

แบบฝึกทบทวน คร้ังที ่6 
1.  (มข.54) วตัถุ    มวล  1 กิโลกรัมและวตัถุ    มวล   3 กิโลกรัม  ผกูติดกนัดว้ยเชือกดงัรูป วางอยูบ่น 
     พื้นราบท่ีไม่มีความฝืด  ออกแรง  F  คงท่ีขนาด  8  นิวตนัดึงเชือก  จงหาวา่วตัถุมวล  1  กิโลกรัม จะเคล่ือนท่ี 
     ดว้ยอตัราเร่งเท่าไร 

1.    1   
2.    2   
3.    4    
4.    8    
 

2.  ออกแรง 30 นิวตนั ดึงกล่องมวล  2 กิโลกรัม และ  4 กิโลกรัมใหเ้คล่ือนท่ี ดงัรูป ถา้พื้นท่ีและกล่องมี 
      สมัประสิทธ์ิความเสียดทานจลน์เท่ากบั  0.4  จงหาแรงตึงของเสน้เชือกท่ีอยูร่ะหวา่งกล่องทั้งสอง 

      (กาํหนดให ้g = 10 เมตรต่อวินาที 2 )  (มข.58)  

1.   2   นิวตนั     
2.   5   นิวตนั 
3.  10  นิวตนั                     
4.  15 นิวตนั 
 

3.  มีกล่อง 4 ใบ ผกูติดกนัดว้ยเชือกมวลเบาและพ้ืนไม่มีแรงเสียดทาน มีแรงตึงเชือก T1 = 222 นิวตนั และ   

     T2 = 111 นิวตนั (ดงัรูป) มวล m มีค่าเท่าใด  (มข.56) 

                        
 1.  3  กิโลกรัม         

   2.  13 กิโลกรัม          

   3.  23  กิโลกรัม          

  4.  33  กิโลกรัม 
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4.   วตัถุมวล 5.0  กิโลกรัม และ 10.0  กิโลกรัม  ผกูติดกนัดว้ยเชือกเบาดงัรูป  วางอยูบ่นพื้นราบท่ีไม่มี  
      ความฝืด  ใหแ้รง  F  ซ่ึงมีค่าคงตวั  กระทาํต่อวตัถุทั้งสองอยูน่าน  10  วินาที  จนความเร็วของวตัถุ 
      เปล่ียนไป  40  เมตรต่อวนิาที  ขนาดของแรง  F  มีค่าเป็นเท่าใด  (มข.59) 

1.  40  นิวตนั    
  2.  50  นิวตนั    

3.  60  นิวตนั    
4.  80  นิวตนั   
 

 
 
 

3.6.3  การเคลือ่นทีข่องวตัถุบนพืน้เอยีงด้วยความเร่งคงที ่  
          1.  กรณทีีไ่ม่มีแรงเสียดทาน  จะมีแรงกระทาํต่อวตัถุ  2  แรง  คือ แรงดึงดูดของโลกและแรงปฏิกิริยา 
ท่ีพื้นกระทาํต่อวตัถุในแนวตั้งฉาก  จากรูปถา้วตัถุไถลลงมาตามพื้นเอียงดว้ยความเร่ง  a  จะไดว้า่ 

              am  FΣ 
    

                   mg sin θ   =  ma 
                                        a  =  g sin θ    
 
 
 

          2.  กรณทีีมี่แรงเสียดทาน  จากรูป  จะไดว้า่  

                   am  FΣ 
      

                      mg sin θ  – f  =  ma 
    mg sin θ  –  mg cos θ   =  ma 
                          a  =  g sin θ –  g cos θ    
 
 

แบบฝึกทบทวน คร้ังที ่7 
1.  (มข.50)  วางวตัถุมวล  2  กิโลกรัมบนพ้ืนเอียงล่ืน  และพื้นเอียงทาํมุม  37๐  กบัแนวระดบัจะตอ้งออกแรง 
      ท่ีขนานกบัพื้นเอียงก่ีนิวตนักระทาํต่อวตัถุ  เพื่อทาํใหว้ตัถุยงัคงอยูน่ิ่งได ้( กาํหนดให ้g  = 10 m / s 2 )    

1.   10  นิวตนั       
2.   12   นิวตนั    
3.   15   นิวตนั       
4.   16   นิวตนั 
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2.  (มข.51) วางมวล  M  ขนาด  10  กิโลกรัม  บนพื้นเอียงท่ีมีค่าสมัประสิทธ์ิของความเสียดทานคงท่ีเท่ากบั  0.5 จะตอ้ง 
      ออกแรงขนานกบัพื้นเอียงก่ีนิวตนักระทาํต่อมวล  M  และทิศอยา่งไร  เพื่อทาํใหม้วล  M  อยูน่ิ่งกบัท่ี    กาํหนดให ้        

      tan θ  = 
3
4   และ  g  = 10 m / s 2 

         1.   50  นิวตนั  ช้ีข้ึน        
2.   50  นิวตนั  ช้ีลง           

        3.  120  นิวตนั  ช้ีข้ึน       
4.  120  นิวตนั  ช้ีลง 
 

3.  (มข.53) วางกล่องบนพ้ืนเอียงซ่ึงทาํมุม θ  กบัแนวระดบัทาํใหก้ล่องไถลลงดว้ยความเร่ง  ถา้วดัความเร่งของกล่อง 
     ไดเ้ท่ากบั  5/4  เมตร/(วินาที)2  สมัประสิทธ์ิความเสียดทานจลนร์ะหวา่งกล่องกบัพื้นเอียงเป็นเท่าใด  กาํหนดให ้
      sin θ = 3/5  ,  cos θ  =  4/5 

1.  19/32       
2.  10/16    
3.  21/32       
4.  11/16  
 

4.  (มข.54) วตัถุมวล  5  กิโลกรัม  วางอยูบ่นพื้นเอียง  ทาํมุม  37 ๐  กบัแนวระดบัดงัรูป  ค่าสมัประสิทธ์ิ 
     ความเสียดทานจลน์ระหวา่งวตัถุกบัพื้นเท่ากบั  0.25  จงหาขนาดของแรง  F  ท่ีใชดึ้งวตัถุใหเ้คล่ือนท่ีข้ึน 

     ดว้ยความเร็วคงตวั  (กาํหนดให ้  sin 30 ๐  =  3/5  และ  cos 37 ๐   =  4/5) 
1.   10  นิวตนั 
2.   30  นิวตนั 
3.   40   นิวตนั 
4.   50   นิวตนั 
 
 
 

5. ออกแรงขนาด F ขนานกบัพื้นเอียง 30 องศา ผลกักล่องมวล 10.0 กิโลกรัม ดงัรูป ถา้สมัประสิทธ์ิแรงเสียด 
      ทานระหวา่งกล่องและพ้ืนเอียงเท่ากบั 0.4 จงหาวา่ขนาดของแรง F ในขอ้ใดท่ีทาํใหก้ล่องไม่เคล่ือนท่ี    

      (กาํหนดให ้g = 10 เมตรต่อวินาที 2 )  (มข.58) 

1.  10  นิวตนั                  
2.  14  นิวตนั 
3.  80  นิวตนั    
4.  87  นิวตนั 
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เพิม่เติม   วตัถุผูกต่อกนักบัเชือก 
 หลกัในการทาํโจทย์ 

1.  วาดรูปประกอบถา้ทาํได ้ แลว้เขียนเวกเตอร์ท่ีจาํเป็นตอ้งใชทุ้กเวกเตอร์ 
2.  พิจารณาดูวา่วตัถุมีการเคล่ือนท่ีไปทางทิศไหน  แสดงวา่แรงลพัธ์ตอ้งไปทางนั้น 
3.  นาํกฎขอ้ท่ี  2  ของนิวตนั   F


  =   am

   มาใชค้าํนวณ  
ข้อควรจํา 
1.  เม่ือวตัถุแขวนตวัในแนวด่ิง  ตอ้งเขียนเวกเตอร์ของนํ้าหนกัเสมอ 
2.  เม่ือวางวตัถุไวบ้นพื้นราบ  เวกเตอร์ของนํ้าหนกัไม่ตอ้งคิด  (นอกจากมีแรงเสียดทาน) 
3.  ทิศของแรงตึงเชือก  เม่ือคิดท่ีวตัถุกอ้นใดใหเ้ขียนเวกเตอร์ออกจากวตัถุนั้นเสมอ 
 

แบบฝึกทบทวน คร้ังที ่8 
1.  มวล  m  วางอยูบ่นพื้นเอียงท่ีทาํมุม 30   กบัพื้นราบ ถูกโยงกบัมวล 10 กิโลกรัม ดว้ยเชือกมวลเบามากซ่ึง 

     พาดอยูบ่นรอกไม่มีความฝืดดงัรูป ถา้มวล m กาํลงัเคล่ือนท่ีข้ึนดว้ยความเร่ง 2.0 เมตรต่อ(วินาที)2และ 

     สมัประสิทธ์ิความเสียดทานจลน์ระหวา่งมวล m กบัพื้นเอียง คือ 0.5 มวล m จะมีค่าประมาณก่ีกิโลกรัม  

     กาํหนดใหค้วามเร่งเน่ืองจากแรงโนม้ถ่วง g = 10  , sin 30  = 0.5, cos 30  = 0.866 =   (มข.55) 
1.    7    
2.   8 
3.    9    
4.  10 

 

 

2.  วตัถุมวล 2.0 กิโลกรัม เคล่ือนท่ีอยูบ่นพื้นโตะ๊ ท่ีมีความฝืดโดยถ่วงดว้ยวตัถุหนกั 1.0 กิโลกรัม ขณะอยู ่

     ห่างจากขอบโตะ๊ 1.0 เมตร วตัถุถ่วงท่ีอยูสู่งจากพื้น 5.0 เมตร และหลงัจากนั้น 5.0 นาที มวลถ่วงตกถึงพื้น   

     ถา้ประมาณวา่มวลเหล่าน้ีเคล่ือนท่ีดว้ยความเร็วคงท่ี จงหาค่าสมัประสิทธ์ิความเสียดทาน (กาํหนดให ้ 

     g  = 10 m/s2)  (มข.56) 

  1. 0.5           

 2. 1.0 

  3. 1.5           

 4. 2.0 
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3.  จากรูปดา้นล่าง สมัประสิทธ์ิความเสียดทานจลน์ระหวา่งมวล  3  กิโลกรัมและพื้นมีค่าเท่ากบั  0.4  และรอก 
     เบามาก เม่ือปล่อยใหก้ล่องเร่ิมเคล่ือนท่ีจากหยดุน่ิง จงหาวา่มวล  2  กิโลกรัมจะเคล่ือนท่ีดว้ยความเร่งเท่าไร  

    (กาํหนดให ้g = 10 เมตรต่อวินาที 2 )  (มข.58) 

1.  1.0  เมตรต่อวินาที 2    

  2.  1.6   เมตรต่อวินาที 2   

3.  2.0  เมตรต่อวินาที 2     

4.  4.0   เมตรต่อวินาที 2   

 


