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����� 9 ��	
�� 

9.1 ����������� ( Density )   
�������	�
� ������ ����
���
���������  ��
���������	�
����  ก���ก����
���ก���ก����� 

�������	�
����������	 �!"����ก#�ก��ก  ρ  ( �
���
� rho ) �������	�
���)������*+�ก���� 
m  ���  ������+�� ( kg ) 

V   ���  ����������+�� ( m 3) 

ρ   ���  �������	�
����+�� ( kg / m 3 ) 

ρ = 
V

m                ..( 1 ) 

!"��#��	��� 1  !�����������)�!�����!��2ก	�
���������	�
���ก  ��!�
�!�����������������3���  10  

                    ก�������	�
������ 
�ก��!���� ����  ���  1.99 X 10 30  ก���ก��� �������	�
����!�� 

                    ���������)�� 
�8! (4.75 X 10 17 ก���ก����
���ก�������) 

 
 
 
 
 
 
 
!"��#��	��� 2  �<=���>�� �?���
8���������  20  ก���ก���  ��!�������A!"  0.02  ��ก���ก�����  ���ก ��� 

             �
��<=���>�����������	�
�� 
�8! 
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9.2 ����%"�&���	'��� 
�(	%"� ( Force , F )  B���*�>��
������!��ก��3�<� �? C ��ก	��ก�> =�  	��!����)������*��ก����� 

����
����)������� 
����%"� ( Pressure , P ) ��������+
���>��
��	�� �?ก�> =��
�3�<� �? C ��ก	��ก�> =��!�3�<� �?��<� 

�"����<�D�กก��	��ก�> =�!"��  ����!����)������*+�ก���� ����
����)��������
��������������3�+���
(Pa) 
        8�"      F   ��� 	�� �?ก�> =�  ( N ) 

      A   ���  3�<� �? �?��ก	��ก�> =�	�>��<�D�กก�� F ( m 2 ) 

      P   ���  ����!�� ( N / m 2) 

  P =  
A

F               ..( 2 ) 

'01��'!1� 1. 8� ���J�J������ ��8K"��
����)� Bar  ���?�  1 Bar = 10 
5
  3�+���  (Pa) 

          2. 8�������<�����!���
����)������ก��  �!� �? 1  �����ก�� =  1.013 X  10 
5  N / m 2 

         3.  1  �����ก�� ( atm ) = 760  ������������  ( torr ) = 14.7 lb/in
2
  

9.2.1 ����%"�&���	'����23�ก"������2ก 
5(67��"กก�(58��"9'ก��#�ก"�����%"�&���	'���&�5:��;�#<��1�	
%=%"	��3 
1. * TJ!8! C 8��������T>��	��ก�> =�����������A�8� Jก �� Jก �� 
2. 	�� �?�������ก�> =��
�B���U�K�>����B������J �?���
8��������T>���
8� ����<�D�กก��B���

U�K�>����B���������J �?�������+��B�+ 
3. ����!��  *  TJ!8! C  8�������� �?���
��?�	��B�����ก�������2ก��;��������������

����������?��J*�U�������� 
4. ����!��8��������K��!��?� C A�
�<����
ก���������	�>����
�����U�K�> �?���TJ������� 

	�> �?�����ก� 
�ก���������K��!�!���ก������!��T>� 
�ก���+�� 

ก�(>8���ก?�1%��	����%"� 
1. ����%"��((#�ก�@ (Atmospheric  Pressure , Pa)   ��)�����!�� �?�ก�!T�ก�����ก�� �? 

 �������
�����TJ! �?3�T��*����
�� 
�ก���<=����ก�����ก��8�K�<������ก�� �? �������
�����3�<� �? 1 �����

��
��  V?��=���*	�"�A!"  1.013 X 10 5  N/m 2  ���?�U��>�ก�� 
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 2.  ����%"�'ก> (Gauge Pressure , PW )  ������ ����!���������������?��T�ก�<=����ก

���������� 

  8�"    PW   �������!���กT��������!���������������?��T�ก�<=����ก���������� 

            ρ    ����������	�
����������� 
            h   �������+�����������ก����������T�กB������������  

   PW  = ρgh               .(3) 

 3.  ����%"�5"��<(JK (Absolute Pressure , P )  ������ ����!���������������?��T�ก�<=� 
���ก�������������ก������!�������ก��  T>A!"�
� 

   P = Pa + PW                  .(4) 

   P = Pa + ρgh               ..(5) 

!"��#��	��� 3  ����!������<=����TJ! �?�ก  10  m  ���
�� 
�A� ���?��������	�
�����<=�� 
�ก�� 1000   

                     kg/m3  ( 105  N/ m 2 )    

 
 
 
!"��#��	��� 4  ����!������<=����TJ! �?�ก  8 m  ���
�� 
�A� ���?��������	�
�����<=�� 
�ก�� 1000   

                     kg/m3     

 
 

!"��#��	��� 5  �"�����!���<=���>��� 
�ก��  1.09 X 10 6 �������
���������� ���?��ก�!�3���A��" *  �?	�
� 

                     ��?�  3��ก���!���3���T>+�����D�!�<=��<�A�A!"+��+J!� 
�A� (109 ����) 
 
 
 

!"��#��	��� 6  �"�����!���<=���>��� 
�ก��  1.5 X 10 6  �������
���������� ���?��ก�!�3���A��" *  �?	�
� 

                     ��?�  3��ก���!���3���T>+�����D�!�<=��<�A�A!"+��+J!� 
�A�  
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!"��#��	��� 7  �"��<=� >�����������	�
�  1.03 X 10 3 kg/m3  K������?�!=��<=���A��ก  10  m  T��� 

        ����!���กT 	�>����!��+�����*� �?ก�> =�ก��K������<  ���?�����!�������ก�� �?�>!���<=�   

         >��� 
�ก��   105  N/ m 2    (1.03 X 105  N/ m 2   , 2.03 X 105  N/ m 2 ) 

 
 
 
 
 

!"��#��	��� 8  �"��<=� >�����������	�
�  1.03 X 10 3 kg/m3  K������?�!=��<=���A��ก  20  m  T��� 

        ����!���กT 	�>����!��+�����*� �?ก�> =�ก��K������<  ���?�����!�������ก�� �?�>!���<=�   

         >��� 
�ก��   105  N/ m 2     

 
 
 
 
 

!"��#��	��� 9  ����!=��<=��=���?�A!"���ก����ก	��8�" �����!��U����กA!"+��+J!  ���! 4.1X106 N/ m 2      

                     T>+������=�����!=���A�8��<=� >�� V?����������	�
� 1.025 X 10 3 kg/m3 A!"��
����ก 

                      �?+J!� 
�A�  ( 400 ����) 
 
 
 
 
 

!"��#��	��� 10  ����!=��<=��=���?�A!"���ก����ก	��8�" �����!��U����กA!"+��+J!���! 1.03 X106N/m2      

                     T>+������=�����!=���A�8��<=� >�� V?����������	�
� 1.03 X 10 3 kg/m3 A!"��
����ก 

                      �?+J!� 
�A�   
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 �(	%"��38����ก(;�8�!��'�U��� 
  8�"    F  ���  	��!�� �?�<=�ก�> =��
���>�����?���������?�� 
   h  ���  ����+������>!���<=� 
   g  ���  ������
����?��T�ก	��!�!�!�����ก 
   l   ���  ������������>�����?�� 

   ρ  ���  �������	�
�����<=� 

   2lg
2

1
hF ρ=              ..(6) 

!"��#��	��� 11  ���?��	�
���?�ก�"��  80  ���� �"��>!���<=�+��  50  ����  	��!������<=���������?�����
�� 
� 

                       8! ( 10 9   ������) 

 

 

!"��#��	��� 12  ���?��	�
���?�ก�"��  100  ���� �"��>!���<=�+��  60  ����  	��!������<=���������?�����
�    
                       � 
�8!  
 
 
 
!"��#��	��� 13  ���?�������?���ก�������  20  ���� �"��>!���<=�+��  25  ����  	��!������<=���������?�����
�  

                       � 
�8! ( 2.5 X10 8   ������) 

 
 
 
 
!"��#��	��� 14  ���?�������?���ก�������  30  ���� �"��>!���<=�+��  40  ����  	��!������<=���������?�����
�  
                       � 
�8!  
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!"��#��	��� 15  ��>�����?��	�
���?�ก�"��  60  ����  �>!���<=��"����?����
+��  40  ����  ��ก�"����?����
     

                       +��  30  ����  T���	��!�� �?ก�> =�ก����>�����?�� ( 2.1 X10 5   ������) 

 
 
 
 
 
 
!"��#��	��� 16  ��>�����?��	�
���?�ก�"��  80  ����  �>!���<=��"����?����
+��  60  ����  ��ก�"����?����
     
                       +��  40  ����  T���	��!�� �?ก�> =�ก����>�����?��  
 
 
 
 
 
 
!"��#��	��� 17  ���?��ก�<��<=�	�
���?����  15  ����  +��  7  ���� ����ก���ก	��+�"�����?��A!"ก=���!    

                       	��!�� �<���!����<=� �?������?��T>���A�"A!"   2.25 X10 6   ������  T��=���*���>!���<=� 

                       ��������?�� �?���?��T>���A�"A!" (5.5 ����)     
 
 
 
 
 
 
!"��#��	��� 18  ���?��ก�<��<=�	�
���?����  45  ����  +��  30  ���� ����ก���ก	��+�"�����?��A!"ก=���!    

                       	��!�� �<���!����<=� �?������?��T>���A�"A!"   9 X10 7   ������  T��=���*���>!���<=� 

                       ��������?�� �?���?��T>���A�"A!"  
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9.2.2 '�(U��	�U��"%����%"� 

����!�����	กY+�J��"�8����	กY+  ����!����������ก���*>�����
�� C  ����!�����	กY+8� 
���������  ��������!������<=���>��  �"���ก�?���"��ก��K������>T=������� Jก��  ����!��������A��
���
���<  ��!�
�A!"��
��A�  ����?����!���
���<���������	�� �K
� 	����������  	���������� 	�>����?����!����
!�� T>ก�
�����3���+�����!����< 
 ��(��1'!�(K7(��  +�"��������ก���   ������K���  �!��=����!	ก"�������Z!�"����?� ����
�Z!�"����?�   =�8�"��)�+J[[�ก��	�"���?=�!"��������Z!������!	ก"���A�8��
�����   ���?����!	ก"�
���
8�	��!�?���ก��U����กT>!����� 8�"��"�+�
���!	ก"���)��=���� ���  760 ��������   �?
�>!���<=� >��  D>��<� �?�>!���<=� >����ก��T>������!��� 
�ก��  760 ����������� �+�� 
  ��(��1'!�(K����(�#%K  �"��"��ก����!����!����ก��8� �?+�� C  �K
�  ��U����  ������
����?����� V?� =�T�ก���> �?�����ก	�>��!��J
�A!"  ���?�����!����ก���3�?��<�������ก\�กก2T>��ก���8�"
	\���	�
���?�����!����ก���!��  ������ก\�กก2T>3���<�  	�"�T>��B��
�	���+
�B�A������2�K�<  V?���!
+�ก���ก����"��]!A�"������"��  +=�������"��]!�����������	������!� ��<�+�����!�!	�����)�����+��
T�ก�>!���<=� >��A!"  �3��>�
�����!����ก��T>�!���������+��8��������>��*  1  ������������
��� �
�����+�� �?�3�?��<� Jก C  11  ���� ����ก����?����� �?!�!	�����<�
�  ������!����+�� ����	����
�������  V?�8K"��!���  ������!8�����?������3�?� ����>!������+���������?�����    

 '�(U��	�"%�<(K%�� (Bourdon gauge)   ��>ก��!"�� 
�ก��� �������Z!�"����?�	�>�"����)����
��ก��   �?�����Z!����2���!���
+��������?��A����3�?�K�<��+�ก�A!"  ���?��"��ก����!����!��ก28�"���A�� 
A����"�A�8� 
� ��!"��������Z!T> =�8�" 
���<��!��ก��2� �?��!ก������ 
�ก2T>K�<��+�ก���ก����!��
���A����<�A!"  	����������	����<����8K"ก�����A�� �?������!��+����ก  �K
�  ��"����������������  ���
	กY+�J��"�  ��)��"�   
 �����1'!�(K (Manometer)  ��)��J�ก�*�+=�������!����	�ก�
���������!��8����A��  �!�
�ก��8K"��ก����	�ก�
���������!��8��������	�ก�
������>!������+������=�������� �<�+���"��
8����!	ก"��������� 
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8�"      P     ���  ����!��+�����*������ก��8�+����� �?��ก�������̂� 
  Pa   ��� ����!����������ก���*>��<�  

  PW   ���  ����!�����?��T�ก�=�������� �?+�� d 

 �"�����������
8�+U�3+�!J�  T>A!"�
� 

   P = Pa + PW      

 ����!�������ก��8�+����� �?�3�?��<� 

     P - Pa  =  PW = ρgd               (7) 

 T>��2��
�  B��
������>!���������8����!	ก"���������  �����>�>  d  T>	��B�����ก������
!�� �?�3�?������ก��8�+����� 
 	+!��
����+�����8K"�>�>  d  ��)����	+!�����!�� �?�3�?��<� �?�����"����?�  ����!�� �?��!A!"
T�ก����?�������!��< ����ก�
�  ����!���กT��?���� 
!"��#��	��� 19 �"�������� �?���TJ8����!	ก"���������  ���	����������  ���  �<=� V?����������	�
�� 
� 
                      ก��  1000 ก���ก����
���ก���ก�����  ���?��������8����!	ก"����������
���>!��ก��  2   
                      �V������� ����!���กT �?�
��A!"T>��)�� 
�A� ( 200 �������
����������) 
 
 
 
 
!"��#��	��� 20 �"�������� �?���TJ8����!	ก"���������  ���	����������  ���  �<=���� V?����������	�
� 

         � 
�ก��  800 ก���ก����
���ก���ก�����  ���?��������8����!	ก"����������
���>!��ก��  5   
                      �V������� ����!���กT �?�
��A!"T>��)�� 
�A�  
  
 
 
 
!"��#��	��� 21  ����!�� �?�ก  5  ����  T�กB�� >��+����
����?����
���)���?���?���� �?�����ก  18   

                       ����  ����ก!!�������ก�� �?B�� >��+�����
�� 
�A� ( 8 X 10 4 N/m 2) 
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!"��#��	��� 22  ����!�� �?�ก  10  ����  T�กB�� >��+����
����?����
���)���?���?���� �?�����ก  30   
                       ����  ����ก!!�������ก�� �?B�� >��+�����
�� 
�A�  
 
 
 
 
!"��#��	��� 23 �<=�T�!�ก  0.6  ����  8�"����!��� 
�ก���<=� >���ก  0.4  ����  T����������	�
���� 

                      �<=� >��  ก=���!�������	�
�����<=�� 
�ก��  10 3 kg/m3  ( 1.5 X 10 3 kg/m3) 

 
 
 
 
!"��#��	��� 24 �<=�T�!�ก  10  ����  8�"����!��� 
�ก���<=� >���ก  9  ����  T����������	�
���� 

                      �<=� >��  ก=���!�������	�
�����<=�� 
�ก��  10 3 kg/m3   

 
 
 
 
!"��#��	��� 25  �?ก"��
�	�
	�
���?������������  ��� �
��A!"  77.4  cm  T����
� ������������<=���� �?��� 

          A�"�"��ก��T>�
��A!"� 
�A�  ก=���!�������	�
������� 	�>�<=����� 
�ก�� 13.6 X 10 3   

          kg/m3  	�>  0.9 X 10 3 kg/m3  ����=�!��  ( 11.7 m ) 

 
 
 
 

!"��#��	��� 26  �?ก"��
�	�
	�
���?������������  ��� �
��A!"  80  cm  T����
� ������������<=���� �?��� 

          A�"�"��ก��T>�
��A!"� 
�A�  ก=���!�������	�
������� 	�>�<=����� 
�ก�� 13.6 X 10 3   

                      kg/m3  	�>  0.8 X 10 3 kg/m3  ����=�!��   
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!"��#��	��� 27 ����!�� �?ก"��
�	�
���?�  ���
���)�  4  � 
��������!�� �?TJ!�กT�กB���<=�  0.6  ����  
                      T��������ก����
���<�  �"�����!�������ก�����
�� 
�  10.2  ��������<=� (33 ����) 
 
 
 
 
 
 
!"��#��	��� 28 ����!�� �?ก"��
�	�
���?�  ���
���)�  4  � 
��������!�� �?TJ!�กT�กB���<=�  2  ����  
                      T��������ก����
���<�  �"�����!�������ก�����
�� 
�  10  ��������<=�  
 
 
 
 
 
 

!"��#��	��� 29 ��!8+
�������!����� +
��+������������  5 cm  ก"���!��3�<� �?  100 cm 2 �"�������� 

           ���������	�
� 13.6 X 10 4 kg/m3 ����!���กT �?ก"���!���
�� 
�A� (6.8 X 10 4  N/m2) 

 
 
 
 
 
!"��#��	��� 30 T�ก����������	�
�����<=�������
���)�ก�?� 
�����<=� (0.8 � 
�����<=�) 
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!"��#��	��� 31 T�ก��� �"���� ���������	�
���)�  13.6 � 
�����<=�  X T>���
�� 
�A�  (2.72 ����) 
 
 
 
 
 
 
 

!"��#��	��� 32 ��ก��������!��  1.01 X 10 5  N/m 2  T���  Pa  ���?�������� �?���TJ���������	�
� 

           2000 kg/m 3    (1.03 X 10 5  N/m 2   )  

 
 
 
 
 
 
 
9.2.3 ����%"�ก"�?��1!7(;>8��"� 

8�K������>T=����  ����"���ก�?���"��ก������!�����!����  !��T>��2�A!"T�ก�J�ก�*�������
�� �? 
���8K"8�ก�� =�����"�����������!�������ก�� �<�+�<�  !�������
���
�A���< 
 '�(U��	�"%����%"�Z��1! V?�����ก�
�  Sphygomoanometer  ��)�����?�������>ก��!"��	���
�������  �!�8K"	������������!B
�� 
��	�� 8��*> �?���8T������+
������A�����+"�����!	!�  A����<��
+
���
�� C ����
��ก��  V?���)��
�����!�������+��+J!  	�>���?������8��+"�����!!=��"��ก������8TT>�
��
�
�����!��������?=�+J!T�ก	����������  +=��������ก�� ����!�������T>��)� 120/80  ���������
� 
�
�����!�������+��+J!T>��)�  120  mm.Hg  	�>�?=�+J!��)�  80  mm.Hg 
 ���%%<%'�(U��	%U�� ���?�8K"���!!�!����?��!�?�  ��ก��8����!����������!��   =�8�"����!��
��ก��8����!!�!�!��!"��  ����!����ก��U����กV?���กก�
�ก2T>+�����!����������<�A�	 � �?
��ก��8����!!�!T�ก�> �?����������"���ก 
 #�	!1%[�"	 ���?���ก	��ก!	B
������!B�����B�������  �K
�  	B
�ก�>Tก  ��ก�� �?���
�>��
��
	B
����	�>ก�>TกT>��ก�����ก   =�8�"�����*!��ก�
���ก�����)�+J[[�ก��  ��ก��U����กV?�������
!��+��ก�
�  ก2T>ก!B��	B
����8�"	����!	B
�ก�>Tก 
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9.3  ก\��	0�5�"���;'�(U��	�"%
]%(�(1ก 
 ก\��	0�5�"�  V?�ก�
���
�  ���?�����!��  *  �=�	��
�8! C 8�������� �?���
��?�8�U�K�>�Z!
����!�� �?�3�?��<�T>�
�� �!A� Jก C TJ!8����������<� 
 กf���3�+�����<+������g����ก�� =�����������?��ก�B
��	�� �?��"T�กก�� �?�A��������?����!Ah!��
��ก  V?���>ก��!"��ก�>��ก+��  	�>��ก+��+��KJ!�����!�
��ก��  �� 
��
��K�?��ก��	�>������������TJ
���
U��8� 
 
 
 
���ก�� =�����������?����!Ah�!���ก 

8�"     A  	�>  a   ��� 3�<� �?��"���!�����ก+��8�[
	�>��ก+����2ก  
          F   ���  	��ก!��ก+��!"��3�<� �?��"���!   
          W  ���  �<=����ก �?�"��ก��T>�ก 
T�กกf���3�+���T>A!"�
� 

  P 1 = P 2 

  
A

W

a

F
=               (8) 

 ก��A!"�������K��ก� (MA) = 
a

A

F

W
=             ..(9) 

+�������?����!Ah!����ก ��������?����!��������    �?A�
���>�������ก���ก�?���"��  +�����<8K"���?�

����?����!����>+� g�U�3  100 % A!"  
F

W  ����ก�
�A!"�������K��ก�����l����� ( A.M.A.) +
�� 
a

A   ����ก�
�

A!"�������K��ก���� m#f�  ( I.M.A.)   
�"�����>�������ก��"���8+
8�����?����<  !����� 

 
 
 
 

 
 

 T�ก  (1) 	�> (2) 

  
l

L
x

a

A

F

W
=

2

           (10) 

2F

W    ��� ก��A!"�������K��ก�����l������������?�� �<���! 
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a

A     ��� ก��A!"�������K��ก���� m#f������ก+�� 

l

L      ��� ก��A!"�������K��ก���� m#f���������ก 

l

L
x

a

A   ��� ก��A!"�������K��ก���� m#f��������?�� �<���! 

 +����"���"�  8K"���?�����?������>+� g�U�3  100 % 
 
 �"�����?������>+� g�U�3A�
��  100 % 8�"8K"+���!����< 

��>+� g�U�3 ( Eff ) = 1002 x

l

L
x

a

A
F

W



















          .(11) 

!"��#��	��� 33 	�
	���ก����������?����?�  ��ก+��8�[
��3�<� �?��)�  200  � 
������ก+����2ก �"��"��ก��8�" 
                      	�
	���ก�����  1000  ก���ก���  T>�"����ก	��ก! �?��ก+����2ก� 
�A� ( 50 ������) 
 
 
 
 
 
!"��#��	��� 34 	�
	���ก����������?����?�  ��ก+��8�[
��3�<� �?��)�  100  � 
������ก+����2ก �"��"��ก��8�" 
                     	�
	���ก�����  2000  ก���ก���  T>�"����ก	��ก! �?��ก+����2ก� 
�A�   
  
 
 
 
 
!"��#��	��� 35 ����?���กAh!����ก����?����?�  ���������ก+��8�[
��)�  5  � 
������ก+����2ก T>�"����ก	�� 
                      ก! �?��ก+����2ก��
���"��� 
�8!T�T>+������ก��� 1000  ก���ก����<�A!" ( 400 ������)  
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!"��#��	��� 36  ����?���กAh!����ก����?����?�  ���������ก+��8�[
��)�  10  � 
������ก+����2ก T>�"����ก 
                       	��ก! �?��ก+����2ก��
���"��� 
�8!T�T>+������ก��� 2000  ก���ก����<�A!"   
  
 
 
 
 

!"��#��	��� 37 ����?����!�������� ��ก+��8�[
��3�<� �?  20 cm 2 3�<� �?+����!  2.5 cm 2 �����ก���  28  cm  

                     �>�>T�กTJ!\]����������+����!  2  cm  �"���ก	��ก�> =� �?�������  20  ������ T>     
                     +������ก�<=����กA!"� 
�8!  ( 2240  ������ ) 
 
 
 
 
 

!"��#��	��� 38 ����?����!�������� ��ก+��8�[
��3�<� �? 40 cm 2 3�<� �?+����! 2.5  cm 2  �����ก���  20  cm  

                      �>�>T�กTJ!\]����������+����!  2  cm  �"���ก	��ก�> =� �?�������  10  ������ T> 
                      +������ก�<=����กA!"� 
�8! 
  
 
 
 
 
 
!"��#��	��� 39 ����?����!Ah!����ก����?����?�8�"�ก�<=����ก 2240  ������ �!�B�"8K"��ก	��ก!� 
�ก���<=����ก     

5 �������"��+"�B
�������ก��������ก+��8�[
��)�  8  � 
�����+"�B
�������ก��������ก+����2ก 
T��������+
�����	�������! �?8K"ก!��ก+��  ( 7 : 1 ) 
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!"��#��	��� 40 ����?����!Ah!����ก����?����?�8�"�ก�<=����ก 3600 ������  �!�B�"8K"��ก	��ก!� 
�ก���<=����ก     
6  �������"��+"�B
�������ก��������ก+��8�[
��)�  10  � 
�����+"�B
�������ก��������ก+����2ก 

              T��������+
�����	�������! �?8K"ก!��ก+��   
 
 
 
 
 
!"��#��	��� 41 ����?����!Ah!����ก����?����?��+"�B
�������ก���+����!  2 cm  �+"�B
�������ก���+���ก  50    
               cm  8�ก����ก	�
�>���<�+����!T>����?�� �?��  7  cm  T����
��"��"��ก��8�"+���ก����?�����+�� 
               �<�  14  cm  T>�"����กก�?���<� ( 1250  ���<�) 
 
 
 
 
!"��#��	��� 42 ����?����!Ah!����ก����?����?��+"�B
�������ก���+����!  5  cm �+"�B
�������ก���+���ก  50    
               cm  8�ก����ก	�
�>���<�+����!T>����?�� �?��  10  cm  T����
��"��"��ก��8�"+���ก����?�����+�� 
               �<�  20  cm  T>�"����กก�?���<�  
 
 
 
 
 
!"��#��	��� 43 ����?����!������������?����?���ก+���ก 	�>��ก+����! ���+"�B
�������ก��� 0.4 m 	�> 4 cm  
               ����=�!��  ก"��+����!��!ก�������ก �?���
�
��T�กTJ!��J�  20  cm  �"������ก���  80  cm   
               �"������ก	��ก! �?�����ก  5  ������ +���กT>+������ก�<=����กA!"� 
�A�  ( 2000  ������ )  
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!"��#��	��� 44 ����?����!������������?����?���ก+���ก	�>��ก+����! ���+"�B
�������ก��� 0.6 m 	�> 6 cm  
               ����=�!��  ก"��+����!��!ก�������ก �?���
�
��T�กTJ!��J�  10  cm  �"������ก���  50  cm   
               �"������ก	��ก! �?�����ก  6  ������ +���กT>+������ก�<=����กA!"� 
�A�   

 
 
 
 
 
 

!"��#��	��� 45 ����?����!Ah!����ก����?����?����+"�B
�������ก���+����!	�>��ก+���ก��)� 2 cm	�>20  cm   
               ����=�!��  �?ก"��+����!�������ก�����?� �?��	�������)������+
��  20 : 1  �"���ก	�� �?����  
               ���  50  N T>+������ก�<=����กA!"  15,000  N  T�����>+� g�U�3�������?����!��<��)�ก�?  
               ������V2���   
 
 
 
 
 
 
!"��#��	��� 46 ����?����!Ah!����ก����?����?����+"�B
�������ก���+����!	�>��ก+���ก��)� 1cm 	�>10  cm  
               ����=�!��  �?ก"��+����!�������ก�����?� �?��	�������)������+
��  15 : 1  �"���ก	�� �?���� 
               ���  10  N T>+������ก�<=����กA!"  12,000  N  T�����>+� g�U�3�������?����!��<��)�ก�? 
               ������V2���  ( 80% ) 
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9.4  �(	��#!"���;��"ก��	��(K�1��%�5 
 �"���ก���K�?��<=����ก����J8��*> �?T����
8��������  T>3��
��<=����ก����J�*>��<�T>�"��ก�
�
�<=����ก����J �?K�?�8���ก��   �<���<�3��>���������ก	��3�J�����JA�"8� ���<��"����  ����ก	����<�
�	��
���������������� ( Buoyant   Force  , B )   
 ���ก�����������!�+  ก�
���
�  ����J8! C  �?T����
8����A�� �<�ก"������T����
�3������+
�� T>��ก
	��������ก�> =�	�>���!���	����������<�T>� 
�ก�����!����<=����ก������A�� �?��ก����J	 � �? 
 5<!(���&?=&�ก�(�8���J 
 ���!���	�������� = ���!����<=����ก������A�� �?��ก	 � �? 
     ���� ���!���	�������� = ���!����<=����ก������A�� �?��������� s ����J+
��T� 
 ����J���K��!���8��������A!"  �!����������+
����?��������JT����
8��������  	�>�������
+
����?����3"�B���������  �K
�  �\�  A�"   
 ����J���K��!T�8��������  �K
�  ก"�����  ���2ก 
 ����J8!T�8��������+�
ก"�U�K�>  �<=����ก�������J��กก�
�	��������8�������� 
 ����J8!T�8��������A!"  	��������8�����������
�� 
�ก���<=����ก����J 

!"��#��	��� 47  A�"�����ก���ก����!"���>  0.1  ����  ����>��
���<=�	�>�<=���� !�����  !"���
�����
�?=�ก�
�   

                       B������
��>��
���<=����	�>�<=�  0.02  ����  �<=�������������	�
�  600 kg / m 3  T��� 

       ก. �<=����ก���A�" 
                       �. ����!���กT �?!"���
�����A�" 
               
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�<=���� 

�<=� 

0.1 �. 

0.1 �. 
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 !"��#��	��� 48 A�"�����ก���ก����!"���>  0.2  ����  ����>��
���<=�	�>�<=���� !�����  !"���
�����
�?=�ก�
�  

                       B������
��>��
���<=����	�>�<=�  0.04  ����  �<=�������������	�
�  600 kg / m 3  T��� 

        ก.  �<=����ก���A�" 
        �.  ����!���กT �?!"���
�����A�" 

                
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

9.5  ����!2	[1� ( Surface tension ) 
 ������B��  ������  �����+
�����	�� �?ก�> =�A����B����������
�����������B�� �?��ก	��
ก�> =�  ���������<�"����<�D�กก��	��!"��  ����
����)�  �������
���������� 
 	����B������������ ������ 	��K��!��?� �?3������!B���������A�"  	��!�B������������
T>�� ������ก��B������������	�>��<�D�กก���+"���� �?�������+��B�+ 
 8�"       F  ���  ���!���	����B�� 

            γ  ��� 	����B������������ 
             l  ���  �����������+"�B�� �?��!   

                    
l

F
=γ                  ..(12) 

 '01��'!1�   1.   �
�������B������������	�
�>K��!T>���
�A�
� 
�ก�� 
2. +=������������K��!�!���ก���
�������B��T>����?��A�  ���?���+�����T����  �K
� 

�<=�+��
  �<=��ก���  T>��������B���"��ก�
�������B������<=� 
3. �
�������B��T>�!�����?��J*�U��������������3�?��<� 

 

�<=���� 

�<=� 

0.2 �. 

0.2 �. 
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ก�(���������!2	[1� 
1. 

                                                   X                            Y 
 
                                                W                                                    F 
 
 
 

   ( )r

F

l

F

π
γ

222
==               ..(13) 

   ��   F  T�ก  F.Y  = W.X 

2.                                                         l 
 
 
 
 
 

 	
�  AB  ���  l  ����������������
���������������  ��� !�"#�  F  ��$�ก&'���!���  W 1 +  W 2 

   �������*�       W  =  F.Y 
   ,�-��������,#��      A  =  2l.Y 

    
A

W

Yl

YF

l

F

∆
∆

===
.2

.

2
γ            .(14) 

!"��#��	��� 49 �"����������
��� 
�ก�� 5 cm	�>�
����J!T�กB����� 3�!�������B�������� ��)�� 
�8! 
                                                   2  cm                  8  cm 
 
                                               1.1 N                                                  F 
 
 
 
   
  
 
 

F 

W1 
W2 

B 

B2 
 Y 

A 

A
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!"��#��	��� 50   �"����������
��� 
�ก��  7  cm  	�>�
����J!T�กB����� 3�!�  ������B�������� ��)� 
                        � 
�8! 

                                                   4 cm                  16  cm 
 
                                                2 N                                                   F 
 
 
 
   
   
 
 
 
 
 
 
��������	
� 51    	
����  AB  ���������������
���������������  ���� !�"#�5���-*�6'7$���$���$�8�  AB  ��  

                        ���   2.5 X 10 ; 5  kg  

 
                                                       5 cm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

F 

W 

B 

B2 
 2 cm 

A 

Au 
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��������	
� 52    	
����  AB  ���������������
���������������  ���� !�"#�5���-*�6'7$���$���$�8�  AB  �� 

                        ���  5 X 10 ; 5  kg 

 
                                                     10 cm 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
9.6   �������� 

 ���>��� ��� ����6������?��@�5��8>� >������ 
�����ก������������5���& 	A����ก#�?��@�5��
8>��&-�  B!��C��DE�6&�6$��F�� ��ก&'��������,�-����"#�5��5��8>�  ����DE�DG#?��ก�&'����>��5��5��
8>� 

 ����>��� (η) ��� �AJ6�'& #5��5��8>�@�ก�� 
��ก������������5���& 	A@�5��8>��&-�  ��>�$��

�DE�  �#� &�-�#���� $� ������ � ( N-S /m 2 )  

 ����>���@�5���>���ก#�C�ก����!��7���>�$��F���กA�  B!��C����$����������5���>�����AJ>?7�#
67�5!-� 
 ����>���@���ก�N  B!��F���กA�5���&���7$>$��ก&���ก  �ก#�ก��	$�����F���� &�  B!��C����$�
����>����,#��5!-�  ������AJ>?7�#5����ก�N67�5!-� 
 5��8>����������>���67�C�����������8�
O
�ก�$�5��8>����������>��� �*� @��������ก�O�#� $�� P ���
@O
�-*��&�>�$�����O�#� $�� P ก&�  ����>���5���-*��&�>�$�������>�$���DE�  SAE  �$���C�ก  The  Society  
of  Automotive  Engineering 
 
 

F 

W 

B 

B2 
 4 cm 

A 

Au 
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 ก����������������� !�������� 

 	
�5���>��6��O&-���,�-����  A  ��$�ก&�  ก*��&������������
����������6&�,&�^_  v  F����������>�$��
O&-����$��DE�  d   

   
Av

Fd
=η     """""""""""".(15) 

 
 %����%���  '��ก�J�����>���@O
>�$���DE�  Poise (D��6_) B!���$���C�ก Poiseville 

     1  Poise  =  10 ;1  N-S /m 2 ) 

 ก&'��()�ก(* ( Stokes Law ) 
 6*�>�&'5��8>��A��� #(8�$������>���)  8>�"$���7ก���ก��  >����7ก���ก������������"$��5��
8>������7$�#��  �����&�5��ก���6��!��'���$�ก&'�����&�ก���6��!���$��  �*�@>
����&,^_�DE�N7��_  	
�5��
8>�������>���  ก�C������������C�ก����>�����cA�@>
����������O
��� 

 6*�>�&'���ก���&N��  r  B!������������"$��5��8>������6&�D��6#�^#d�>$�����>��� η  ���  v  �DE�
��������5�����ก��6&�,&�^_ก&'5��8>�  ��� 
��ก������������  F  ���  
   vrF πη6=   """""""""""""(16) 
  ������ก���*�ก&'�& 	A�������������@�5��8>� 
 
       ������ &� (B) 
 
     �#Nก������������   ���>���(F) 
 
       �-*�>�&ก (W) 
 
  ������& 	A�����������
��������������� 
   B + F  =  mg 

  ρVg + 6πηvr  =  mg 

                     
vr

grmg

π

πρ
η

6
3

4 3−
=      """"""""""".(17) 
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��������	
� 53   �"$�6���>�����C& A�&65���  0.1 X 0.1 m 2   ���5���ก&'"#�@�������&'5���@>f$��>�$��   

              �"$��&-�6��5���>�� ���������>���  0.05  ,�6�&� -�#���� F���"$��&-�6����7$>$��ก&� 1  mm �����  

              �����ก���*� �����"#�5���"$�'�(����c���)  5���  5 X 10 ; 3  N   C�>����"$�6���>�������- 

              �����������
������������$�8�  (1 X 10 ; 2 m/s)   

 
 
 
 
 
 

��������	
� 54 �"$�6���>�����C& A�&65���  0.2 X 0.2 m 2  ���5���ก&'"#�@�������&'5���@>f$  ��>�$�� 

              �"$��&-�6��5���>�� ���������>���  0.01 ,�6�&� -�#���� F���"$��&-�6����7$>$��ก&�  2 mm����� 

              �����ก���*� �����"#�5���"$�'�(����c���)  5���  8 X 10 ; 3  N   C�>����"$�6���>�������-  

              �����������
������������$�8�   
 
 
 
 
 
 
 
9.7 � 7�(��*'��'��8�  

���8�
N!กh�6�'& #'��D��ก��5��5��8>�  �O$�  �����&�  ������ &�  �DE� 
� B!���DE�ก��N!กh�5�� 
8>������7$�#��  6*�>�&'5��8>������ก������������  �O$�  ,&���  ก��8>�5���-*�@��$� �����&�5��5��8>�
�>�$��&-�C��D�������$��8�>���8�$  C�8�
N!กh� $�8D��- 
9.7.1 '��8� �9����� 

ก������������5��5��8>��DE�ก���������������B&'B
��  �,���@>
ก��N!กh�ก������������5��5��8>�8�$ 
�A$���ก  ���C�,#C��J� '��8� �9�����(ideal  fluid) >���	!� B!����6�'& #�&���- 
 1. �
ก��8� �����(�?�%(�� (steady  flow) >���	!���������5���Aก��A?��  J   *��>�$� $��P 
@�ก��8>����$��� &�  F����������5����A?��5��5��8>������8>�"$��CA� $�� P ก&�C���$�ก&�>��� $��ก&�
ก�8�
 



                                                            ��ก�����	ก�
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 2. �
ก��8� )��8����9�  (irrotational  flow) ก�$�����@�'�#��JF����'CA�>�!�� P @�5��8>�
C�8�$����A?��5��5��8>������������
�����������O#��A���'CA��&-� P ��� 
 3. �
ก��8� )��8���
����C��%�������ก�������� (nonviscous  flow) >��������$� 8�$��
��� 
��@� P ?��@����-�5��5��8>���ก���*� $���A?��5��5��8>� 
 4. 8��(����F���8�C (incompressible  flow)  >��������$�  5��8>���D�#�� ��� &�F��
D�#�� �5��5��8>�� $��6$��8�$�$�C�8>�"$��'�#��J@�ก��&�������>����$���$���#� 
9.7.2 ก��8� '��'��8� �9����� 

,#C��J�ก��8>�5��5��8>�@��A��� # 
 

                                                                 R       VR 

                            P         vP    Q                  VQ   

��ก�JK  �6���6
����5����A?��5��5��8>��������ก������������"$��CA� P, Q, R �6
������#���-
����ก�$�  (��ก�!�( 
- 6��ก���65���ก&'��������5����A?��5��5��8>����� $�� *��>�$� 
- 6��ก���6C�8�$ &�ก&� 
- 6��ก���6C*����>�!��D��ก�'ก&��DE��&��������ก�$� � ��ก��8�   

9.7.3 (�ก���������%����� 

@>
  V1  =  ��������5����A?��5��5��8>����CA���� 1 
     V2  =  ��������5����A?��5��5��8>����CA����  2 
     A1  =  ,�-����>�
� &�5��>������ &-�c�กก&'6��ก���6���CA���� 1 
     A2  =  ,�-����>�
� &�5��>������ &-�c�กก&'6��ก���6���CA����  2 

              1ρ   = ����>����$�5��5��8>����CA���� 1 
              2ρ   = ����>����$�5��5��8>����CA���� 2 

               ����      1ρ A1V1   =   2ρ A2V2  """""""""""(18) 

                           ρ A V     =  �$��� &�  """"""""""".(19)  
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       ���5��8>�8�$6����	�&� &�            

                                       1ρ     =    2ρ  

               C�8�
         A1 V1       =     A2 V2 """"""""""""(20) 

                �������      AV  =  �$��� &�  = Q """""""""".(21) 

                "��7J5�� AV ����ก�$� �& ��ก��8>� ��>�$���DE��7ก'�Nก_�� � / �#����       

��������	
� 55 �-*��&�8>�@��$�������6
�"$��N7��_ก���  75  �#��#�� � �
�����������c����  4 �� � $��#���� 
                  C�>��& ��ก��8>� (0.018 �7ก'�Nก_�� � $��#����) 

 

 

��������	
� 56 �-*��&�8>�@��$�������6
�"$��N7��_ก���  28  �#��#�� � �
�����������c����  6  �� � $��#���� 
                  C�>��& ��ก��8>�  

 

 

��������	
� 57 	
��& ������5���-*�@��$�������6
�"$��N7��_ก���  150  �#��#�� � �
�����������c����  1.5  
�� � $��#���� C�>����������c����������-*�"$���$�������6
�"$��N7��_ก���  75  �#��#�� �       
(6 �� � $��#����) 
 
 
 
 

��������	
� 58 	
��& ������5���-*�@��$�������6
�"$��N7��_ก���  140  �#��#�� � �
�����������c����  1.2  
�� � $��#���� C�>����������c����������-*�"$���$�������6
�"$��N7��_ก���  60  �#��#�� �       
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9.7.4 (�ก��'���R�*�J 
 

P1  +  
2

1  ρ V1
2  + ρ gh1    =  P2  +  

2

1  ρ V2
2  + ρ gh2  """"""".(22) 

��5 1 ��� 2 ���>
��8�
��� *��>�$�5��5��8>�@��$� 
C�ก6�ก��5
�� 
�  6�AD8�
�$�  "����5�������&�,�&����C��_ $�D�#�� ����,�&����N&ก�_ $�D�#�� �
�Aก P CA� ?��@��$����5��8>��������������$��� &�  5
�6�AD�&�ก�$���6��F���'�_�7���  ���6�ก���6��
����6&�,&�^_�&�ก�$������ก�$�  6�ก��5���'�_�7����5���8�
�&���- 

   P  +  
2

1  ρ V2  + ρ gh   = �������� """"""""(23) 

9.7.5    ก��K�!�9ก�*(�ก���R�*�J  
 

6�ก��5���'�_�7���6����	�^#'��D��กGก��J_ $�� P ����ก����5
��ก&'ก������������5��5��8>�8�
 
>���������  �O$�  ก��>��& ������5��5���>�����,A$���กC�ก�7���ก P  ก���*����5���������,$�6�  ���ก��
��ก�''Dmก�������'#� �DE� 
� 

�& ��ก��8>����D�ก�$����$������ก&�ก&'�& ������5����>�& 	A  �����D�$��@>
 ก��$���6��C�ก���67�   
�nho���-����ก�$�  �nho�5�����#�O����  8�$C*�ก&��$��7�&��>����$�C� 
���Dp����ก
���
��_ ��C 
@>
�7�&�����5
�� P �����_ก�8�
  � $@>
�7�&����7$@ 
"#�5��8>� h 

                        V = gh2      """""""""""".(24) 

��������	
� 59 C�>�D�#�� �5���-*�"$���7�&��5��	&��-*� $����� �7���6
�"$��N7��_ก���  25  �#��#�� �  ��� 
         ���&'�-*�����7�&��67�67�C�ก"#��-*�  5  �� � (0.29 �7ก'�Nก_�� � $�����) 
                1 

         
      5 m 
 
         2 
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��������	
� 60 C�>�D�#�� �5���-*�"$���7�&��5��	&��-*� $����� �7���6
�"$��N7��_ก���  50  �#��#�� �  ��� 
         ���&'�-*�����7�&��67�67�C�ก"#��-*�  10  �� � 
                1 

         
      10 m 
 
         2 
 
 
 
 
 
 
��������	
� 61  @�ก����ก�''�������'#�@>
������ก5!-�  900  �#� &� $� ������ �  5��,�-����Dmก  F��	�� 

           �$������,&�"$��Dmก�������'#��&-�,&�6��*��6��  	
������,&�@ 
Dmก���& ������  100  �� � $�  
           �#����  C�>���������5�����>���Dmก�������'#��,���@>
8�
����ก �� 
��ก�� ก*�>��@>
 
           ��ก�N������>����$�  1.3 ก#F�ก�&� $��7ก'�Nก_�� � (106.7 �� � $��#����) 

 
 
 
 
 
 
��������	
� 62  @�ก����ก�''�������'#�@>
������ก5!-� 1200  �#� &� $� ������ �  5��,�-����Dmก F��	�� 

           �$������,&�"$��Dmก�������'#��&-�,&�6��*��6��  	
������,&�@ 
Dmก���& ������  100  �� � $�  
           �#����  C�>���������5�����>���Dmก�������'#��,���@>
8�
����ก �� 
��ก�� ก*�>��@>
 

                        ��ก�N������>����$�  1.2 ก#F�ก�&� $��7ก'�Nก_�� �  
 
 

 
 
 
 


