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บทที่ 1
บทที่ 1 หน่วยและปริมาณทางฟิสิกส์          

Unit and Physical Quantities

1.1 ปริมาณทางฟิสิกส์และหน่วยมาตราฐาน

ปริมาณทางฟิสิกส ์ (Physical Quantity) คือ ตัวเลขที่ได้จากการวัดการทดลองแบ่งออก
เป็นสองประเภทคือปริมาณสเกลาร์และปริมาณเวกเตอร ์โดยที่ปริมาณสเกลาร ์(scalar quantity) 
คือ ปริมาณที่มีแต่ขนาด(magnitude) เท่านั้น อาทิเช่น อุณหภูม ิพื้นที่ ปริมาตร และเวลา เป็นต้น 
ในขณะที่ปริมาณเวกเตอร ์ (vector quantity) คือปริมาณที่มีทั้งขนาด (magnitude) และทิศทาง 
(direction) เช่น  การกระจัด ความเร็ว และแรง เป็นต้น  ทั้งนี้ในการวัดปริมาณทางฟิสิกส์นั้นอาจ
ทำได้หลายวิธี  ตัวอย่างเช่น  การวัดระยะทางอาจจะวัดโดยใช้ไม่บรรทัดหรือวัดโดยใช้นาฬิกาจับ
เวลา หรืออาจจะต้องใช้ทั้งสองวิธี เช่น การวัดความเร็วซึ่งต้องวัดทั้งระยะทางและเวลาพร้อมกัน

นอกจากนี้แล้วที่สำคัญที่สุดของการวัดปริมาณต่างๆคือเราต้องเปรียบเทียบกับปริมาณ

อ้างอิงที่เป็นค่าคงตัวและมีมาตรฐาน ดังนั้นจึงต้อง นิยาม ปริมาณหนึ่งหน่วย (unit of the 

quantity) ตัวอย่างเช่น ความยาวขนาดหนึ่งเมตรหรือมวลขนาดหนึ่งกิโลกรัม เป็นค่ามาตรฐาน 

เพื่อที่เราจะรู้ว่าความยาว 10 เมตรคือความยาวที่มีขนาดเป็น 10 เท่าของความยามมาตรฐาน หรือ

สามารถบอกได้ว่ามวล 80 กิโลกรัมคือมวลที่มีขนาด 80 เท่าของมวลมาตรฐาน ดังนั้นเพื่อความถูก

ต้อง แม่นยำในการวัด ปริมาณหนึ่งหน่วยต้องเป็นปริมาณที่ไม่เปลี่ยนแปลงและสามารถจำลองหรือ

สำเนานำไปใช้ในที่ต่างๆ ได้

โดยทั่วไปนักวิทยาศาสตร์และวิศวกรทั่วโลกนิยมใช้ระบบเมตริกซ ์ (metric system) แต่

ในป ี ค.ศ. 1960 ที่ประชุมนานาชาติได้กำหนด ระบบหน่วยมาตรฐานของปริมาณพื้นฐานทาง

วิทยาศาสตร์ขึ้นมาใหม ่ เรียกว่า ระบบหน่วยสากล (International system) หรือที่นิยมเรียกว่า 

ระบบเอสไอ (S.I : systeme International) ซึ่งปริมาณหนึ่งหน่วยทางฟิสิกส์ที่สำคัญได้แก่ ความ

ยาว (length)   มวล (mass) และเวลา (time)



ความยาว 

ปี ค.ศ.1799 ความยาวหนึ่งเมตรนิยามจาก 1/10,000,000 เท่าของระยะจากเส้นศูนย์สูตร
ถึงขั้วโลกเหนือ ต่อมาในปี ค.ศ. 1960 ความยาวหนึ่งเมตรนิยามจากความยาวคลื่นของแสงสีส้ม-
แดงที่เกิดจากหลอดคริปตอน (Krypton-86) ตั้งแต่เดือนพฤศจิกายน ป ี ค.ศ. 1983 เป็นต้นมา
จนถึงปัจจุบัน ความยาวหนึ่งเมตร นิยามจาก ระยะทางที่แสงเดินทางได้ในสุญญากาศภายในเวลา 
1/299.729.458 วินาที

มวล (Mass)
มวลมาตรฐาน มีหน่วยเป็น กิโลกรัม (kg) นิยามจากมวลของ แพทินัม-อิริเดียม ซึ่งเก็บไว้

ที่สำนักงานชั่งตวงวัดระหว่างประเทศ กรุงปารีส ประเทศฝรั่งเศส  ดังภาพที่ 1.1 (ก)

เวลา (Time)

ในป ีค.ศ. 1889 ถึง 1967 เวลาหนึ่งหน่วย (วินาที) นิยามจากค่าเฉลี่ยของภายในหนึ่งวัน

โดยนับจากเที่ยงวันไปจนถึงเที่ยงวันถัดไป ดังนั้น เวลาหนึ่งหน่วยหรือหนึ่งวินาทีจึงเท่ากับ 1/(24)

(60)(60) หรือ 1/86,400  ตั้งแต่ปี ค.ศ. 1967 จนถึงปัจจุบัน เวลาหนึ่งวินาท ี นิยามจากเวลา 

9,129,631,700 เท่าของคาบของการสั่นของการแผ่รังสีของซีเชียมอะตอม ภาพที่ 1.1 (ข) แสดง

นาฬิกาอะตอม

ภาพที่ 1.1 (ก) มวลมาตรฐานซึ่งถูกเก็บรักษาไว้ที่ฝรั่งเศส และ (ข) นาฬิกาอะตอมซีเชียม ซึ่งใน

เวลา 20 ล้านปี จะเดินช้าไป 1 วินาที (College Physics 9 edition, Raymond A. Serway: 2)
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1.2 ระบบหน่วยและคำอุปสรรค

1.2.1 หน่วยเอสไอ  

หน่วยเอสไอ (SI unit) หรือ  เรียกว่าระบบ เอ็มเคเอส (meter-kilogram-second ;mks) 

คือระบบหน่วยที่ประเทศต่างๆ ทั่วโลกตกลงที่จะใช้ร่วมกันเป็นมาตรฐานสากลประกอบด้วย หน่วย

ฐาน (base units) หน่วยเสริม (supplementary units) และหน่วยอนุพันธ์ (derivative units) 

นอกจากนี้ยังมีคำอุปสรรค (prefixs) สำหรับใช้แทนคำพหุคูณในการวัดปริมาณต่างๆ

หน่วยฐาน (Base unit) ประกอบด้วย 7 ปริมาณ คือ

ปริมาณทางฟิสิกส์ หน่วย สัญลักษณ์

ความยาว (Length) เมตร (metre) m

มวล (Mass) กิโลกรัม (kilogram) Kg

เวลา (Time) วินาที (second) S

กระแสไฟฟ้า (electric current) แอมป์แปร์ (ampere) A

อุณหภูมิ (Temperature) เคลวิน (kelvin) K

ปริมาณสาร (amount of substance) โมล (mole) Mol

ความเข้มข้นของการส่องสว่าง 

(luminous intensity)

แคนเดลา (candela) cd

หน่วยเสริม (supplementary units) เป็นหน่วยที่เกี่ยวกับมุม มี 2 ปริมาณ คือ

ปริมาณทางฟิสิกส์ หน่วย สัญลักษณ์

มุมระนาบ (plane angle) เรเดียน (radian) rd

มุมตัน (solid angle) สเตอเรเดียน (steradian) sr
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หน่วยอนุพันธ์ (derivative units) คือ หน่วยที่เกิดจากการผสมหน่วยฐานมีมากมาย เช่น

ปริมาณทางฟิสิกส์ หน่วย สัญลักษณ์

ความเร็ว (velocity) เมตรต่อวินาที (metre per second) m/s

ความเร่ง (acceleration) เมตรต่อวินาที 2 (metre per second2) m/s2

แรง (Force) นิวตัน (Newton) N; (kh.m/s2)

งาน พลังงาน (Work, Energy) จูล (joule) J; (N.m)

กำลัง (Power) วัตต์ (watt) W; (J/s)

ความถี่ (frequency) เฮิร์ทซ์ (Herzt) Hz: s-1

ศักย์ไฟฟ้า (Voltage) โวลท์ (Volt) V; (J/C)

ความต้านทานไฟฟ้า 

(Electric Resistance)

โอห์ม (ohm) Ω; (V/A)

1.2.2 คำอุปสรรคนำหน้าหน่วย

เนื่องจากการวัดปริมาณทางฟิสิกส์และการคำนวณบางครั้งจะได้ตัวเลขที่มีค่าน้อยๆ เช่น 

0.000000003  หรืออาจจะวัดได้ค่ามากๆ เช่น 9,100,000,000 เป็นต้น เพื่อให้ง่ายและรวดเร็วใน

การบันทึกและคำนวณ เราจะใช้คำนำหน้าหน่วยหรือคำอุปสรรคต่อไปนี้

กำลัง คำอุปสรรค สัญลักษณ์ กำลัง คำอุปสรรค สัญลักษณ์

1018 Exa E 10-15 famto ƒ

1015 Penta P 10-12 Pico p

1012 Tera T 10-9 nano n

109 Giga G 10-6 micro

106 Mega M 10-3 mili m

103 Kilo k 10-2 centi c

101 deka da 10-1 deci d
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1.2.3 การเปลี่ยนคำอุปสรรคนำหน้าหน่วย

การเปลี่ยนคำอุปสรรคนำหน้าหน่วยทำได้โดยการเปลี่ยนคำอุปสรรคที่ต้องการเปลี่ยนให้

เป็นตัวเลขแล้วหารด้วยตัวเลขที่แทนคำอุปสรรคใหม่ที่ต้องการ

ตัวอย่างที่ 1.1  จงเปลี่ยนระยะทาง 7.2 กิโลเมตร ให้อยู่ในหน่วยเป็น เซนติเมตร

วิธีทำ   

ตัวอย่างที่ 1.2  จงเปลี่ยนมวล 0.06 กิโลกรัม ให้อยู่ในหน่วยเป็น ไมโครกรัม

วิธีทำ       
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1.3 การแปลงระบบหน่วย

          นอกจากระบบหน่วยเอสไอแล้วยังมีระบบหน่วยอื่นๆ เช่น ระบบหน่วยอังกฤษซึ่งจะวัด

ความยาวเป็น หลา ฟุต นิ้ว หรือไมล์ วัดน้ำหนักเป็นปอนด์ และวัดพื้นที่เป็นเอเคอร์ เป็นต้น ใน

ขณะที่ระบบหน่วยการวัด ของประเทศไทยจะวัดความยาวเป็น คืบ ศอก หรือวา วัดพื้นที่เป็นไร่ 

งาน หรือตารางวา เป็นต้น ดังนั้น จึงมีความจำเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องมีการเปลี่ยนระบบหน่วยใน

การวัดให้อยู่ในระบบหน่วยสากลหรือระบบเอสไอ ซึ่งสามารถทำได้โดยการคูณด้วยค่าคงตัว ดัง

ตัวอย่างในตาราง

หน่วย สัญลักษณ์ ค่าในหน่วยเอสไอ

ตัน (ton) T 1T = 1000 kg

นาที (minute) min 1 min = 60 s

ชั่วโมง (hour) h 1 h = 3600 s

วัน (day) d 1 d = 86400 s

องศา (degree) º 1º = /180 rad

ลิปดา (lipda) ´ 1´ = /10800 rad

ฟิลิปดา (Fiillipda) " 1" = /64800 rad

ลิตร (liter) l 1 = 103

บาร์ (bar) Bar 1 bar = 105 N/m2 หรือ 105 Pa

   ตัวคูณแปลงหน่วยมวล : มวล 1 กิโลกรัม เท่ากับ 2.205 ปอนด์

ตัวคูณในการแปลงความยาว

ความยาว เมตร นิ้ว ฟุต

1 เมตร 1 39.37 3.281

1 นิ้ว 0.0254 1 0.08333

1 ฟุต 0.3048 12 1

1 ไมล์ 1609
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ตัวคูณในแปลงพื้นที่

พื้นที่ ตารางเมตร (m2) ตารางนิ้ว (in2) ตารางฟุต (ft2)

1 ตารางเมตร 1 1550 10.76

1 ตารางนิ้ว 0.0006452 1 0.006944

ตัวคูณในการแปลงปริมาตร

ปริมาตร ลูกบาศก์เมตร (m3) ลิตร (l) ลูกบาศก์ฟุต (ft3)

1 ลูกบาศก์เมตร 1 1000 35.31

1 ลิตร 0.001 1 0.03531

1 ลูกบาศก์ฟุต 0.02832 28.32 1

ตัวคูณในการแปลงความดัน

ความดัน พาสคาล (Pa) ปอนด์ต่อตารางนิ้ว (lb/inch2)

1 พาสคัล (1 N·m-2) 1 0.000145

1 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว 6895 1

ตัวอย่างที่ 1.3  จงเปลี่ยนความเร็ว 120 ไมล์ต่อชั่วโมง เป็นเมตรต่อวินาที
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ตัวอย่างที่ 1.4 จงเปลี่ยนพื้นที่ 15.0 ตารางนิ้ว เป็น ตารางเซนติเมตร

1.4 ความไม่แน่นอนในการวัดและเลขนัยสำคัญ
      1.4.1 ความไม่แน่นอน

ความไม่แน่นอน (uncertainty) หรือ ค่าผิดพลาด (error) คือ ค่าความแตกต่างสูงสุด

ระหว่างค่าจากการวัดกับค่าจริง และเป็นค่าที่ขึ้นอยู่กับเทคนิคและเครื่องมือที่ใช้วัด อาทิเช่น          

การใช้ไม้บรรทัด  ซึ่งสามารถได้ในหน่วยที่เล็กที่สุดประมาณ 1.0  มิลลิเมตร วัดความหนาของ

กระดาษ  เราจะบันทึกผลการวัดเป็น 3.0 มิลลิเมตร ไม่สามารถบันทึกเป็น 3.00 มิลลิเมตรได้ 

เพราะขีดจำกัดของเครื่องมือที่ใช้วัด แต่ถ้าใช้เวอร์เนียร์คาลิเปอร์ที่มีความละเอียด 0.01 มิลลิเมตร 

เราอาจจะวัดความหนาของกระดาษได้เป็น 2.95 มิลลิเมตร หรือ 3.05 มิลลิเมตร

โดยทั่วไปแล้วเราจะเขียนค่าการวัดที่แม่นยำ ค่าผิดพลาด ตัวอย่างเช่น การวัดความ

หนาของกระดาษ 3.00  0.02 มิลลิเมตร หมายถึง ความหนาของกระดาษจะมีค่าน้อยที่สุดเป็น 

2.98 มิลลิเมตร และความหนาที่มากที่สุดเป็น 3.02 มิลลิเมตร  หรือบางครั้งอาจเขียนสั้นเป็น 

3.00(0.02) มิลลิเมตร

นอกจากนี้แล้วค่าผิดพลาดอาจจะเขียนอยู่ในรูปเปอร์เซ็นต์ (%) เช่น ความต้านทานขนาด 

1,000 Ω2% จะมีค่าน้อยที่สุดเป็น 980 Ω และมีค่ามากที่สุดเป็น 1020 Ω
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      1.4.2 เลขนัยสำคัญ

               เลขนัยสำคัญ (Significant Figures) หมายถึง เลขที่เชื่อถือได้ซึ่งจะบ่งบอกถึงความ

แม่นยำและความคลาดเคลื่อนของตัวเลขที่ได้จากการวัดหรือการคำนวณ โดยกฎเกณฑ์ดังนี้

           1) เลขทุกตัว เป็นเลขนัยสำคัญ ยกเว้น เลข 0 ที่อยู่ซ้ายสุดหน้าตัวเลข

                    เช่น    0.1  มีเลขนัยสำคัญ 1 ตัว       

                            0.01 มีเลขนัยสำคัญ 1 ตัว คือ 1

            2) เลข 0 ที่อยู่ระหว่างตัวเลขใดๆเป็นเลขนัยสำคัญ

                     เช่น   101    มีเลขนัยสำคัญ 3 ตัว        

                           1.002 มีเลขนัยสำคัญ 4 ตัว

           3) เลข 0 ที่อยู่ขวามือสุด และอยู่ในรูปทศนิยม เป็นเลขนัยสำคัญ

                      เช่น  1.20    มีเลขนัยสำคัญ 3 ตัว

                              1.2000    มีเลขนัยสำคัญ 4 ตัว

            4) เลข 0 ที่ต่อท้ายจำนวนเต็ม ถ้าจะนับเลขนัยสำคัญต้องทำเครื่องหมายบอก

                   เช่น  120   มีเลขนัยสำคัญ 2 ตัว

                          120   มีเลขนัยสำคัญ 3 ตัว

             5) เลข 10 ที่อยู่ในรูปเลขยกกำลัง ไม่เป็นเลขนัยสำคัญ

                       เช่น    1.20x104    มีเลขนัยสำคัญ 3 ตัว

                                1.051x106   มีเลขนัยสำคัญ 4 ตัว

      1.4.3 การปัดเศษ

            1) ถ้าตัวเลขในตำแหน่งที่จะปัดมีค่ามากกว่า 5 ให้ปัดขึ้น เช่น 1.568 ปัดเป็น 1.57

             2) ถ้าตัวเลขในตำแหน่งที่จะปัดมีค่าน้อยกว่ามากกว่า 5 ให้ทิ้ง เช่น 1.564 ปัดเป็น 1.56

              3)  ถ้าตัวเลขในตำแหน่งที่จะปัดมีค่าเท่ากับ 5 ให้

                       ปัดขึ้นเมื่อ ตัวเลขในตำแหน่งก่อนหน้าเป็น เลขคี่ เช่น 1.535 ปัดเป็น 1.54

                      ปัดทิ้งเมื่อ ตัวเลขในตำแหน่งก่อนหน้าเป็น เลขคู่ เช่น 1.545 ปัดเป็น 1.54
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      1.4.4 การบวกและการลบเลขนัยสำคัญ

               ผลลัพธ์จากการบวกหรือลบมีจำนวนทศนิยม เท่ากับเลขที่มีทศนิยมน้อยที่สุด

              ตัวอย่างเช่น     2.12 + 3.896 = 6.02     (ไม่ใช่ 6.016)

                                 214.7 + 2.72 = 217.4    (ไม่ใช่ 217.42)

                                 109.7 – 7 = 103             (ไม่ใช่ 102.7)

      1.4.5 การคูณและการหารเลขนัยสำคัญ

              ผลลัพธ์จากการคูณหรือหาร มีเลขนัยสำคัญ เท่ากับจำนวนที่มีเลขนัยสำคัญน้อยที่สุด

ตัวอย่างที่ 1.5   จงหารผลคูณของจำนวนต่อไปนี้ พร้อมหน่วย

วิธีทำ! ก)   E = (9.11x10-31kg)(2.99729x108m/s)2

                     = (9.11)(2.99729)2(10-31)(108)2 kg·m2/s2

                   = (81.8419)(10-31+16) kg·m2/s2

                   = 8.18419x10-14 kg·m2/s2      

                            = 8.18x10-14 J       (เลขนัยสำคัญ 3 ตัว)

          ข)       A = 13.8 m x 9 m

                      = 124.2 m2

                      = 100 m2          (เลขนัยสำคัญ 1 ตัว)

          ค)    F = 14.71 kg x 7.46 m/s2

                    = 109.74 kg·m/s2

                              = 1.10 x 102 N     (เลขนัยสำคัญ 3 ตัว)

10                                                                    บทที่ 1 หน่วยและปริมาณทางฟิสิกส์ 



แบบฝึกหัดบทที่ 1
1) จงเปลี่ยนหน่วยของอัตราเร็ว 60 เมตรต่อวินาที เป็น กิโลกรัมต่อชั่วโมง

2) ปริมาตรขนาด 100,000 ลูกบาศก์เซนติเมตรเมตรคิดเป็นกี่ลิตร

3) จงหาผลลัพธ์ของ

          3.1)  42.31-0.0621+512.4-2.54              3.2)  6.27 5.0
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บทที ่2
บทที่ 2 เวกเตอรและการดำเนินการทางเวกเตอร

Vector and Operator of Vectors

ปริมาณทางฟสิกสบางอยางบอกแคเพียงตัวเลขและหนวยเทานั้นก็จะเปนที่เขาใจ อาทิเชน   
อุณหภูมิ  25 องศาเชียลเซียส  มวล 8 กิโลกรัม พื้นที ่20 ตารางเมตร เปนตัน เราเรียกปริมาณเหลานี้
วา ปริมาณสเกลาร (scalar quantity) แตจะมีปริมาณอีกชนิดหนึ่งตองบอกทิศทางพรอมกับตัวเลข
จึงจะเเปนที่เขาใจ ตัวอยางเชน การอธิบายการเคลื่อนที่ของเครื่องบินจำเปนตองบอกทั้งความเร็วและ
ระบุทิศทางในการบินดวย  หรือแรงตองบอกขนาดของแรงและบอกทิศทางดวยวาเปนแรงผลักหรือ
ดึงดูด และเราจะเรียกปริมาณที่ตองบอกทั้งขนาดและทิศทาง วา ปริมาณเวกเตอร (vector 
quantity) หรือ เวกเตอร (vector)

2.1 เวกเตอรและสัญลักษแทนเวกเตอร 
เวกเตอร (Vector) หมายถึงปริมาณที่มีทั้งขนาด (magnitude) และทิศทาง (direction) คือ

สามารถบอกจุดเริ่มตน(initial point) จุดสิ้นสุด (end point) ระยะกระจัด (displacement) 
ตัวอยางปริมาณเวกเตอรเชน แรง  น้ำหนัก ความเร็ว ความเรง และสนามแมเหล็ก เปนตน  โดยทั่วไป

นิยมใชตัวอักษรตัวพิมพใหญโดยมีเครื่องหมาย   -

หรือ  -


 อยูดานบน เชน  F


,  W


,  v,  a,  B


,  AB
 

, 

 PQ
 

.เปนตน หรืออาจจะแทนดวยตัวอักษรตัวหนา เชน F, W, v, a, B 

กำหนดให  

A เปนเวกเตอรที่มีจุดเริ่มตนอยูที่จุด O(x1, y1) และมีจุดสิ้นสุดอยูที่จุด P(x2, y2 )  

ดังภาพที่ 2.1 จะได  A

=OP
 

 โดยที่จุดสิ้นสุดอยูทางขวาของจุดเริ่มตน ในขณะที่เวกเตอร นิเสธ        
ของ   A


 ซึ่งเขียนแทนดวย  −A


คือ เวกเตอรที่มีจุดเริ่มตนอยูที่จุด  และมีจุดสิ้นสุดอยูทีี ่           

จุด ซึ่งจะไดวา  −A

= PO
 

 โดยที่จุดสิ้นสุดอยูทางซายของจุดเริ่มตน

ภาพที่ 2.1  แสดงเวกเตอร   A


  และ   −A
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     ขนาดของเวกเตอร  A

หาไดจาก  

 
A


 =  OP
 

 =  (x2 − x1)2 + (y2 − y1)2               (2.1)

และขนาดของเวกเตอร  A

หาไดจาก 

 
−A


 =  PO
 

 =  (x1 − x2 )2 + (y1 − y2 )2               (2.2)

จากภาพที่ 2.1  และ สมการ (2.1) และ (2.2) เราจะสังเกตเห็นไดวาขนาดหรือระยะทางของ  A


 

และ  −A


 จะมีคาเทากันแตมีทิศทางตรงขาม

2.1.1 การคูณเวกเตอรดวยจำนวนจริง

 ถา  A


 เปน เวกเตอรใดๆ และ c เปนจำนวนจริงใดๆ แลว  cA


 จะเปนเวกเตอรที่มีขนาด

เปน c เทาของขนาดของเวกเตอร  A


  ถา c > 0  แลว  cA

จะมีทิศทางเดียวกับเวกเตอร  A



แตถา c < 0   แลว   kA


 จะมีทิศทางตรงขามกับเวกเตอร  A


  ดังแสดงในภาพที ่2.2

                 
ภาพที ่2.2  แสดงเวกเตอร  A


 ,  2A


  และ   −3A


2.1.2  การบวกและการลบเวกเตอรดวยการเขียนแผนภาพ

ถา  A


 และ  B


 เปน เวกเตอรใดๆ แลว ผลบวกของเวกเตอร หรือเวกเตอรลัพธ   C


 

เขียนแทนดวย                       C


  =   A

+B


                                        (2.3)

                                   A

+B


  =   B

+A


                                        (2.4)

การวาดแผนภาพแสดงการบวกเวกเตอรสองเวกเตอร  A

และ  B

ใด  ๆ ทำไดโดย

กำหนดจุดเริ่มตนแลววาด  A


 ใหหางลูกศรอยูที่จุดเริ่มตน แลววาด   B


 โดยนำหางลูกศร  B


มาตอที่หัวของเวกเตอร   A


 แลว ผลบวกของทั้งสองเวกเตอร   C

= A

+B


 ดังภาพที ่2.3(ก) 

หรืออาจจะวาดเวกเตอร  B


 ใหหางลูกศรอยูที่จุดเริ่มตน แลว  A

โดยนำหางลูกศร  A


มาตอที่

หัวของ  B


 แลวจะไดผลบวกของทั้งสองเวกเตอร เปน   C

= B

+A


  ดังภาพที่ 2.3(ข)  

นอกจากนี้แลวอาจวาดเวกเตอร  A


 และ  B


 มีจุดเริ่มตนเปนจุดเดียวกัน ดังภาพที ่ 2.3(ค) 

และจะหาเวกเตอรลัพธ   C


  ไดโดยการสรางสี่เหลี่ยมดานขนาน แลวลากเวกเตอรลัพธใหมี

จุดเริ่มตนที่จุดเดียวกับ   A


, B

และจุดปลายของเวกเตอรอยูที่มุมตรงขาม
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(ก)                          (ข)                                       (ค)

ภาพที่ 2.3  แสดงการบวกเวกเตอรดวยการเขียนแผนภาพ

การบวกเวกเตรมากกวาสองเวกเตอรดวยการวาดรูปก็สามารถทำไดโดยกำหนดจุดเริ่มตนแลว

วาดเวกเตอรตัวแรกใหหางลูกศรอยูที่จุดเริ่มตน แลววาดเวกเตอรตัวที่สองมาตอโดยนำหางลูกศร

เวกเตอรมาตอที่หัวของเวกเตอรตัวแรกหลังจากนั้นนำเวกเตอรตัวที่สามมาตอโดยนำหางลูกศร

เวกเตอรมาตอที่หัวของเวกเตอรตัวสองนำเวกเตอรที่เหลือมาทำเหมือนกับวิธีการขางตนจนครบ

ทุกเวกเตอร แลวผลบวกของเวกเตอรทั้งหมด หรือ เวกเตอรลัพธ สามารถหาไดจาก การลากเสน
จากจุดเริ่มตนของเวกเตอรตัวแรกไปยังจุดสิ้นสุดของเวกเตอรตัวสุดทาย   ดังภาพที่ 2.4  จะได   

 R


 =  A

+ B

+C


            

(ก)                                                    (ข)

    

(ค)                                                 (ง)

ภาพที่ 2.4  แสดงการบวกเวกเตอรมากกวาสองเวกเตอร ดวยการแผนภาพ
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    การลบเวกเตอร คือ การบวกเวกเตอรดวยเวกเตอรที่ทิศตรงขามกัน   ตัวอยางเชน

ถา  A


 และ   B

เปน เวกเตอรใดๆ ดังภาพที ่1.6(ก)  แลว   A


− B


  ทำไดดังภาพที ่2.5(ข)

                 
(ก)                                                       (ข)

ภาพที ่2.5  แสดงการลบเวกเตอรดวยการเขียนแผนภาพ

2.2 องคประกอบของเวกเตอรในระบบพิกัดฉาก 
กำหนดให   A


 เปน เวกเตอรในระบบพิกัดฉากสองมิติที่มีจุดเริ่มตนอยูที่จุดกำเนิด  O(0,0) และ

จุดสิ้นสุดอยูที ่P(a,b)  ในระนาบ xy  ดังภาพที ่2.6  แลวเราจะเรียก  A

x  และ  A


y  ซึ่งเปนเวกเตอร

ที่ขนานกับแกน x  และ y ตามลำดับ วา องคประกอบของเวกเตอร (Components of vectors)

                                       A


   =    A

x + A

y                                                (2.5)

ภาพที่ 2.6  เวกเตอร  A


 ในระบบพิกัดฉากสองมิติ และองคประกอบของเวกเตอร  

จากภาพที่ 2.6   จะได      Ax =   Acosθ    และ   Ay =   Asinθ                      (2.6)             

เมื่อ A,Ax ,Ay ,a,b  คือ จำนวนจริงใดๆ และ  θ  เปนมุมเทียบกับแกน +x  ในทิศทวนเข็มนากา

2.2.1 ขนาดและทิศทางของเวกเตอร

ขนาดของเวกเตอร  A


  หาไดจาก     
A


  =   Ax
2 + Ay

2   =   a2 + b2            (2.7)

ทิศทางของเวกเตอรเมื่อเทียบกับแกน +x  ในทิศทวนเข็มนากา  หาไดจาก 

   θ   =   tan−1 Ay

Ax

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

 =   tan−1 b
a

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟                                (2.8)
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ตัวอยางที่ 2.1 ถา  A


 เปนเวกเตอรที่มีจุดเริ่มตนอยูที่จุดกำเนิดและจุดสิ้นสุดอยูที ่(−4.0,4.0)   แลว

        จงหาขนาดของเวกเตอร  A


 และมุมที่   A


   ทำกับแกน +x   ในทิศทวนเข็มนากา

วิธีทำ         จาก     A


  =   Ax
2 + Ay

2            และ  θ   =   tan−1 Ay

Ax

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

             จะได     
A


  =   (− 4.0)2 + (4.0)2   =   32   =   5.6   หนวย

                         
 
θ   =   tan−1 4.0

−4.0
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟   =    135

ตัวอยางที ่2.2  ถา  B


  เปนเวกเตอรที่มีขนาด  5.00 เซนติเมตร และทำมุม 135 องศา กับแกน +x   

แลวจงหาองคประกอบของเวกเตอร  Bx  และ By

วิธีทำ        จาก     Ax =   Acosθ       และ  Ay =   Asinθ   

              จะได      Bx =   5.00cos(135) =  − 3.54 

                          By =   5.00sin(225) =   +3.54 

2.2.2 เวกเตอรลัพธและเวกเตอรองคประกอบ

ภาพที่ 2.7 แสดงเวกเตอร   A

,   B


 เวกเตอรลัพธ   R


 และองคประกอบของเวกเตอร        

ในแนวแกน x  และแกน  y ของเวกเตอรทั้งสาม  เราจะเห็นวา ผลรวมขององคประกอบของ 

เวกเตอรในแนวแกน x  (Rx ) และแนวแกน  y  (Ry )   หาไดจาก

                       Rx  =   Ax +Bx        และ    Ry  =   Ay +By                    (2.9)

และขนาดของ    R


     :       
 
R


  =   Rx
2 + Ry

2                                     (2.10)

               และ                 θ   =   tan−1 Ry

Rx

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

                                   (2.11)

ถา  R

คือผลรวมของเวกเตอร A


 ,B


  ,C,


 D

,... แลว  องคประกอบของ   R


 คือ 

                                        
Rx  =   Ax +Bx +Cx +Dx +...
Ry  =   Ay +By +Cy +Dy +...

                          (2.12)
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ภาพที่ 2.7  การหาเวกเตอรลัพธของ   A


 และ   B


 โดยการใชองคประกอบของเวกเตอร  

2.2.3 เวกเตอรหนึ่งหนวย

เวกเตอรหนึ่งหนวย (unit vector)  คือ เวกเตอรที่มีขนาดเทากับ 1 และใชสัญลักษณ    -    

แทนเวกเตอรหนึ่งหนวย  เชน ในระบบพิกัดฉากสองจะใช  i  และ  j
  แทน เวกเตอรหนึ่งหนวย

ในแนวแกน +x   และ  +y   ตามลำดับ    ดังแสดงในภาพที ่2.8      

                                                       
 

A

x   =   Ax i

A

y   =   Ay j

                                  (2.13)

    ดังนั้นเราจึงเขียน  A


  ใดๆ ในระบบพิกัดฉากสองมิติในรูปเวกเตอรหนึ่งหนวย  ไดเปน

                                                         A


  =   Ax i+Ay j                            (2.14)

ภาพที่ 2.8 เวกเตอรหนึ่งหนวย  i   และ  j
   และเวกเตอร   A


 ในเทอมเวกเตอรหนึ่งหนวย 
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กำหนดให   A

= Axî + Ay ĵ  และ  B


= Bxî + By ĵ  เปนเวกเตอรใดๆ  ในระบบพิกัดฉากสองมิติ 

แลว การบวกและการลบเวกเตอร  A


 และ   B


 ทำไดดังนี้

             A

+B


   =  (Ax +Bx )î + (Ay + By ) ĵ                                      (2.15)

             A

− B


   =  (Ax − Bx )î + (Ay − By ) ĵ                                      (2.16)

กำหนดให   A


 =  Axî + Ay ĵ + Azk̂   และ  B


 =  Bxî + By ĵ + Bzk̂   เปนเวกเตอรใดๆ ในระบบ

พิกัดฉากสามมิติ แลว การบวกและการลบเวกเตอร  A


 และ   B


 ทำไดดังนี้

             A

+B


   =  (Ax +Bx )î + (Ay + By ) ĵ + (Az + Bz )k̂                     (2.17)

             A

− B


   =  (Ax − Bx )î + (Ay − By ) ĵ + (Az − Bz )k̂                     (2.18)

ตัวอยางที ่2.3   ถา  F1

= 5.3i+ 2.5 j −1.2k  นิวตัน และ   F2


= 3.0i− 4.2 j + 6.4k  นิวตัน  แลว

จงหา   F1

+F

2   และขนาดของเวกเตอรลัพธ

วิธีทำ              F


 =  F1


+F


2  =  (5.3i+ 2.5 j −1.2k )+ (3.0i− 4.2 j + 6.4k )  

                                         =  (5.3+ 3.0)i+ (2.5 − 4.2) j + (−1.2 + 6.4)k

                                         =  2.3i−1.7 j + 5.2k

   และจะได    
 
F


  =  (2.3)2 + (−1.7)2 + (5.2)2 =  5.9   นิวตัน

2.3 ผลคูณเชิงสเกลาร
กำหนดให    A


 =  Axî + Ay ĵ + Azk̂  และ  B


 =  Bxî + By ĵ + Bzk̂  เปนเวกเตอรใดๆ  ในระบบ

พิกัดฉากสามมิติแลว ผลคูณเชิงสเกลาร (scalar product) หรือ ผลคูณแบบจุด (dot product) 
เขียนแทนดวย    A


i B


   ซึ่งสามารถหาผลคูณไดดังนี้

          
 
A


i B


 =  Axî + Ay ĵ + Azk̂( ) Bxî + By ĵ + Bzk̂( )

                  

 

=   AxBxî i î +AxByî i ĵ +AxBzî i k̂

  + AyBx ĵ i î +AyBy ĵ i ĵ +AyBz ĵ i k̂

  + AzBxk̂ i î +AzByk̂ i ĵ +AzBzk̂ i k̂

                             (2.19)
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และจาก                                 A


i B


  =   A B cosθ                                         (2.20)

      เมื่อ θ  คือมุมระหวางเวกเตอร  A


 และ  B


   ดังนั้นจะได   

                               î i î  =   1    :     ĵ i ĵ  =   1   :    k̂ i k̂ =   1                           (2.21)

                         î i ĵ  =  ĵ i î  =  ĵ i k̂ =  k̂ i ĵ =  î i k̂  = k̂ i î =   0                          (2.22)                  

      จากสมการ (2.21) และ (2.22)  จะไดสมการ (2.19)  เปน 

                                  A


i B


  =   AxBx + AyBy + AzBz                                       (2.23)

      ถา  A


i B


 > 0  แลวมุมระหวาง    A


 และ  B


  จะเปนมุมเหลม ( θ < 90
 ) 

      ถา  A


i B


 = 0  แลว    A


 และ  B


  จะตั้งฉากซึ่งกันและกัน  ( θ = 90
 )

      ถา  A


i B


 < 0  แลว มุมระหวาง   A


 และ  B


 จะเปนมุมปาน ( θ > 90
 ) 

ตัวอยางท่ี 2.4  ถา  A

= 3î + 4 ĵ  และ  B


= −8î + 6 ĵ  แลว จงหา  A


i B


 และมุมระหวางเวกเตอรท้ังสอง        

วิธีทำ      จาก    A


i B


  =   AxBx + AyBy + AzBz

             จะได  A


i B


  =   (3)(− 8)+ (4)(6) =   0

             และหามุมระหวางเวกเตอร   A


 และ  B


 จาก   A


i B


  =   A B cosθ  

             จะได  cosθ   =   0    ดังนั้นจะได    θ  =  90     นั่นคือ   A


 และ  B


  ตั้งฉากกัน

ตัวอยางท่ี 2.5   กำหนดให    A

= 3î + 4 ĵ   และ  B


=  3î − 4 ĵ แลว 

        จงหา   ก)     B


i A


       ข)    มุมระหวางเวกเตอรท้ังสอง  และ ค)   มุมของ   A


 กับแกน +x

วิธีทำ   ก)  จาก   A


i B


 =B


i  A

=  AxBx + AyBy + AzBz  

                   จะได    B


i A


  =   (3)(3)+ (−4)(4) =  − 7

      ข)  มุมระหวางเวกเตอร  เมื่อ  
 
A


 =  32 + 42  =  5   และ  
 
B


 =  32 + (−4)2 = 5

          หามุมระหวางเวกเตอร   A


 และ  B


    จาก    
 
A


i B


  =   A

B


cosθ  

                จะได        
 
cosθ   =   A


i B


A

B
  =  −7

(5)(5)
=  − 0.28   

                ดังนั้น             θ  =  cos−1(− 0.28)  =  106      

               เวกเตอร  A


  และ   B


   ทำมุม  106  ซึ่งกันและกัน
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  ค)   หามุมระหวางเวกเตอร   A


 กับแกน  +x  

               จาก      
 
A


i î   =   A


cosθ          เมื่อ    î = 1( )

               จะได       

 

cosθ  =  A


i î  
 A
 =  (3î + 4 ĵ) i î  

 32 + 42
=  3

5

             จะได          
 
θ  =  cos−1 3

5
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟   =   53     

     ดังนั้นจะได  เวกเตอร     A


   ทำมุม   53  กับแกน +x

2.4 ผลคูณเชิงเวกเตอร 
กำหนดให   A


 =  Axî + Ay ĵ + Azk̂ และ  B


 =  Bxî + By ĵ + Bzk̂  เปนเวกเตอรใดๆ .ในระบบ

พิกัดฉากสามมิติแลว ผลคูณเชิงเวกเตอร (vector product) หรือผลคูณแบบครอส (cross product)  
เขียนแทนดวย    A


× B


  ซึ่งสามารถหาผลคูณไดดังนี้

         
 
A

× B


 =  Axî + Ay ĵ + Azk̂( ) Bxî + By ĵ + Bzk̂( )

                   

=   AxBxî × î +AxByî × ĵ +AxBzî × k̂

  + AyBx ĵ × î +AyBy ĵ × ĵ +AyBz ĵ × k̂

  + AzBxk̂ × î +AzByk̂ × ĵ +AzBzk̂ × k̂

                         (2.24)

และจาก      A

× B


  =   A B sinθ n̂                                                    (2.25)

        เมื่อ θ  คือ มุมระหวางเวกเตอร  A


 และ  B

และ n̂  คือ เวกเตอรหนึ่งหนวย แสดงทิศทาง

ของ  A

× B


  ซึ่งตั้งฉากกับระนาบของ  A


 และ  B


   ดังนั้น จะได  

ภาพที่ 2.9 แผนภาพแสดงผลคูณเชิงเวกเตอร
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          และ       î × î   =   0   ;   ĵ × ĵ   =   0    ;    k̂ × k̂  =   0                              (2.26)       

                      
î × ĵ  =  k̂        ;    ĵ × k̂ = î        ;     k̂ × î = ĵ

ĵ × î  =  − k̂    ;    k̂ × ĵ = −î      ;     î × k̂  =− ĵ
                           (2.27)                  

จากสมการ (2.26)  และ (2.27)  จะไดสมการ (2.24)   เปน 

 
A

× B


 =  AyBz − AzBy( ) î + AxBz − AzBx( ) ĵ + AxBy − AyBx( ) k̂            (2.28)

   นอกจากนี้แลวเรายังสามารถหาผลคูณเชิงเวกเตอรโดยใชเมทริกซ  ซึ่งสามารถทำไดดังนี้

           

 

A

× B

=

î ĵ k̂
Ax Ay Az
Bx By Bz

= AyBz − AzBy( ) î + AzBx − AxBz( ) ĵ + AxBy − AyBx( ) k̂    

ตัวอยางที ่2.6   ให   A


 =  1.0î −1.0 ĵ +1.0k̂   และ   B


 = −1.0î + 2.0 ĵ + 2.0k̂    

   จงหาผลคูณเชิงเวกเตอรและขนาดของ  A

× B


  และ   B

× A


  

วิธีทำ    หา   A

× B


        จาก 

    

A

× B


  =   
î ĵ k̂
Ax Ay Az
Bx By Bz

    

         จะได       

 

A

× B


  =   
î ĵ k̂

1.0 −1.0 1.0
−1.0 2.0 2.0

                                  =  −1.0 1.0
2.0 2.0

 î − 1.0 1.0
−1.0 2.0

ĵ + 1.0 −1.0
−1.0 2.0

k̂

                                 
=  [(−1.0)(2.0)− (2.0)(1.0)] î − [(1.0)(2.0)− (−1.0)(1.0)] ĵ

   + [(1.0)(2.0)− (−1.0)(−1.0)]k̂

ดังนั้นจะได   A

× B


 =  − 4.0î − 3.0 ĵ +1.0k̂

 

และขนาดของ  A

× B


  หาไดจาก     
 
A

× B


 =  (−4.0)2 + (−3.0)2 +1.02 = 26
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และหา  B

× A


   

       จาก    

 

B

× A


  =   
î ĵ k̂

−1.0 2.0 2.0
1.0 −1.0 1.0

                           =  2.0 2.0
−1.0 1.0

 î − −1.0 2.0
1.0 1.0

ĵ + −1.0 2.0
1.0 −1.0

k̂    

                           
=  [(2.0)(1.0)− (−1.0)(2.0)] î − [(−1.0)(1.0)− (1.0)(2.0)] ĵ

   + [(−1.0)(−1.0)− (1.0)(2.0)]k̂

 
ดังนั้นจะได   B


× A


 =  4.0î + 3.0 ĵ −1.0k̂

และขนาดของ  B

× A


  หาไดจาก   
 
B

× A


 =  4.02 + 3.02 + (−1.0)2 = 26

ขอสังเกต      :     จากผลคูณเชิงเวกเตอร  A

× B

และ  B

× A


                       สามารถสรุปไดวา  A

× B


 =  − B

× A


  และ   
 
A

× B

= B

× A


ตัวอยางที่ 2.7  ถา   F


 =  2.0î − 5.0 ĵ  นิวตัน  และ  S


 =  4.0î − 3.0 ĵ    เมตร แลว

                     จงหาทอรค  τ


 =  F

× S


  และขนาดของทอรค

วิธีทำ   τ


 =  F

× S


 =  (2.0î − 5.0 ĵ)× (4.0î − 3.0 ĵ)

                          
=  (2.0)(4.0)î × î + (2.0)(−3.0)î × ĵ + (−5.0)(4.0) ĵ × î

  + (−5.0)(−3.0) ĵ × ĵ

                          =  − 6.0k − 20(− k )

                          =  14k    

     ดังนั้นจะได    τ


 =   14 k̂    นิวตัน - เมตร
       และ  ขนาดของทอรค   

 
τ = τ


 =  14    นิวตัน - เมตร
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แบบฝกหัดประจำบทที ่2

1)  จากภาพที่ 2.10   จงวาดแผนภาพเวกเตอร พรอมวัดขนาดของเวกเตอรลัพธ  ตอไปนี้  

ภาพที่ 2.10 

          1.1)    A

+ B


                  1.2)    A

− B


                1.3)     −A

+ B


 

         1.4)    A

+ B

+ D


             1.5)     A

− (B

+ D

)         1.6)     A


+ D

+ B

+C


2)  กำหนดให    และ    จงหา

2.1)    และ  มุมระหวาง เวกเตอร   กับ 

2.2)     และ 

3) กำหนดให    และ   จงหาคา m  ที่ทำใหและ  และ   ตั้งฉากกัน  
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บทที ่3
บทที่ 3 การเคลื่อนที่และกฏของนิวตัน 

Motion and Newton’s Laws 
 การศึกษาการเคลื่อนที่ของวัตถุนั้นจะแบงออกเปนสองสวนใหญๆ คือ พลศาสตร (dynamics)  

เปนการศึกษาการเคลื่อนที่ของวัตถุที่ศึกษาถึงสาเหตุที่ทำใหวัตถุเคลื่อนที ่ เชน  แรง  มวล  ในขณะที ่
จลศาสตร (kinematic) เปนการศึกษาการเคลื่อนที่โดยไมสนใจถึงสาเหตุที่ทำใหเกิดการเคล่ือนที่     
ซึ่งในเอกสารบทนี้จะกลาวถึงจลศาสตรในสองหัวขอแรกคือการเคลื่อนที่ในหนึ่งมิติและการเคลื่อนที่ใน

สองมิติ/สามมิต ิ  และเพื่อใหงายในการศึกษา เราจะกำหนดใหวัตถุเปนอนุภาคหรือเรียกวา จุดวัตถุ 
นั่นคือจะไมพิจารณาขนาดและรูปรางของวัตถ ุ และในหัวขอสุดทายจะศึกษาเกี่ยวกับพลศาสตรโดยใช
กฏการเคลื่อนที่ของนิวตัน  ตลอดจนตัวอยางการนำไปประยุกตใช

3.1 ปริมาณที่เกี่ยวของกับการเคลื่อนที่ 
การเคลื่อนของวัตถุในหนึ่งมิติจะเกี่ยวของกับตำแหนง ระยะทาง การกระจัด ความเร็ว อัตราเร็ว 

และความเรง ซึ่งเปนปริมาณที่เปนฟงกชันของเวลา และเพื่อใหงายเราจะกำหนดใหวัตถุเคลื่อนที่เปน  
เสนตรงในแนวราบหรือวัตถุกำลังเคลื่อนที่เปนเสนตรงอยูในแนวแกน x   

ภาพที่ 3.1 การเคลื่อนที่ในแนวเสนตรงของรถยนต

3.1.1 ตำแหนง   การกระจัดและระยะทาง
ตำแหนง (position) คือ ปริมาณหรือตัวเลขที่บอกวาวัตถุอยูหางจาก จุดอางอิง หรือ        

จุดเริ่มตน เปนระยะเทาใด และในทิศทางใด (ทางซายหรือทางขวาของจุดอางอิง) จากภาพที่ 3.1 
กำหนดให 0  เปนจุดอางอิง (จุดเริ่มตน)  ของการเคลื่อนที่ของรถยนต ณ เวลา t = 0   แลว 

จะไดวาที่ตำแหนง A  และ  B  รถยนตจะมีทิศอยูทางขวาของจุดอางอิง เปนระยะ 20 เมตร และ 
50  เมตร ตามลำดับ  ในขณะที่ตำแหนง   C, D และ E รถยนตอยูทางซายของจุดอางอิง เปน
ระยะ 10 เมตร  30  เมตร และ 50  เมตร ตามลำดับ 

การกระจัด (displacement) คือปริมาณหรือตัวเลขของการเปลี่ยนตำแหนงของวัตถใุน
แนวเสนตรงจากตำแหนงเร่ิมตน xi (initial position) ไปยังตำแหนง x f  (final position) ใดๆ   

ดังนั้นจะไดการกระจัด Δx    เปน

                                       Δx  =   x f − xi                                         (3.1)

การกระจัด มีหนวยเปน เมตร (m) และเนื่องจากการกระจัดเปนปริมาณเวกเตอร ดังนั้นจึงตอง
ระบุทั้งขนาดและทิศทาง โดยจะใชเครื่องหมาย บวกหรือลบ แทนทิศทางของการเคลื่อนที่
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ระยะทาง (distance ; s ) คือ การวัดขนาดของระยะท่ีวัตถุเคล่ือนท่ี มีหนวยเปน เมตร (m)        

ทั้งนี้ระยะทางเปนปริมาณสเกลาร ดังนั้นจึงมีคาบวกเสมอ ตัวอยางเชน รถยนตคันหนึ่งเริ่มเคลื่อนที่
จากจุด A ไปยังจุด B แลวยอนกลับไปยังจุด C,D  และ E ตามลำดับ ดังภาพที ่3.1

การกระจัดจากตำแหนง A ไปยังตำแหนง B  คือ Δx =  xB − xA =  50 − 20 = 30  เมตร

การกระจัดจากตำแหนง A ไปยังตำแหนง E คือ Δx =  xE − xA = −50 − 20 = −70  เมตร

ระยะทางที่รถยนตเคลื่อนที่ไดจากตำแหนง A  ไปยังตำแหนง E หาไดจาก

              s  =   xB − xA + xE − xB =  50 − 20 + −50 − 50 =   130    เมตร 

จะเห็นวาการกระจัดมีคาเปนไดทั้งบวกและลบซึ่งบวกหมายถึงวัตถุกำลังเคลื่อนที่ไปทางดานขวา
ของจุดเริ่มตน และ ลบ หมายถึง วัตถุกำลังเคลื่อนที่ไปทาดานซายของจุดเริ่มตน .ในขณะทีร่ะยะทาง 
มีคาเปน บวก  เทานั้น

3.1.2  ความเร็ว  อัตราเร็วและความเรง 

ความเร็ว (velocity)  คือ อัตราสวนของการกระจัด Δx กับชวงเวลาที่ใชในการเคลื่อนที่  

ดังนั้น ความเร็วจึงเปนปริมาณเวกเตอร  และมีหนวยเปน  เมตรตอวินาท ี (m s )   แบงเปน

ความเร็วเฉลี่ย และความเร็วขณะใดขณะหนึ่ง 

ความเร็วเฉลี่ย (average velocity ;   
vav  )   คือการความเร็วตลอดการเคลื่อนที่  

                   
 

vav  =  Δx
Δt

  =  
x f − xi
t f − ti

                                         (3.2)

ความเร็วขณะใดขณะหนึ่ง (instantaneous velocity ;  
vin ) คือ การหาความเร็วใน

ชวงเวลาสั้นๆ  (Δt→ 0 ) 

                 
 

vin  =  lim
Δt→0

Δx
Δt

  =  dx
dt

                                          (3.3)

อัตราเร็ว (speed)  คือ อัตราสวนของระยะทางทั้งหมด  s  กับเวลาที่ใชในการเคลื่อนที่   

ดังนั้น อัตราเร็วจึงเปนปริมาณสเกลารและมีหนวยเปน  เมตรตอวินาที (m s )   แบงเปน

อัตราเร็วเฉลี่ย และอัตราขณะใดขณะหนึ่ง

อัตราเร็วเฉลี่ย (average velocity  ;  vav )    หาไดจาก

                                   vav  =  s
t

                                          (3.4)

อัตราเร็วขณะใดขณะหนึ่ง (instantaneous velocity ; vin ) คือการหาความเร็วใน

ชวงเวลาสั้นๆ  ซึ่งอัตราเร็วขณะใดขณะหนึ่งจะมีคาเทากับขนาดของความเร็วขณะใดขณะ
หนึ่ง เสมอ ดังนั้นจะได

                                   vin =  vav                                            (3.5)
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ความเรง (acceleration)  คือ การเปลี่ยนแปลงความเร็ว   
v  ตอเวลา  ดังนั้น ความเรง

จึงเปนปริมาณเวกเตอร  และมีหนวยเปน  เมตรตอวินาท2ี (m s2 )  แบงเปนคือ ความเรงเฉลี่ย 

และความเรงขณะใดขณะหนึ่ง 

ความเรงเฉลี่ย (average acceleration  ;   
aav )   หาไดจาก

                  
 

aav  =  Δvav
Δt

  =  
vf − vi
t f − ti

                                        (3.6)

ความเรงขณะใดขณะหนึ่ง (instantaneous acceleration  ;  
ain ) คือความเรงใน

ชวงเวลาสั้นๆ (Δt→ 0 )    ดังนั้นจะได

                  
 

ain  =  lim
Δt→0

Δv
Δt

  =  d
v
dt

                                          (3.7)

ตัวอยางที ่3.1 ตอนเขานายแดงเดินทางจากหอพักมายังมหาวิทยาลัยซึ่งอยูหางเปนระยะ 500  เมตร   
หลังจากนั้นตอนเย็นนายแดงเดินทางกลับไปยังหอพักโดยใชเสนลัดเปนระยะ 450 เมตร แลวจงหา
ระยะทางและการกระจัดของการเดินทางดังกลาว

วิธีทำ   ระยะทาง         s =  500 + 450  =   950    เมตร

          การกระจัด      Δx =  x f − xi =   0

ตัวอยางที่ 3.2 จากขอมูลแสดง ตำแหนง  และเวลา และการรกระจัดในการเคลื่อนที่ของวัตถุอันหนึ่ง  

ตำแหนง เวลา (วินาที) x   เมตร 

A 0 20

B 10 50

C 20 0

D 30 -30

E 40 -50

จงหา  
        ก)   การกระจัด                                            ข)   ความเร็วเฉลี่ย
        ค)  อัตราเร็วเฉลี่ย                                          ง)  ความเร็วที่จุด  B  
        จ) อัตราเร็วเฉลี่ยระหวางตำแหนง C  และ  D         ช)  ความเรงเฉลี่ยในชวง   10 วินาทีแรก   
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วิธีทำ     ก)   การกระจัด      Δx =  xE − xA  =  − 50 − 20  =  − 70 m   

           ข)   ความเร็วเฉลี่ย    
 

vav  =  Δx
Δt

 =  xE − xA
tE − tA

   =  −50 − 20
40 − 0

 =  − 70
40

 =  1.8 m/s

           ค)  อัตราเร็วเฉลี่ย   :  ระยะทางที่เคลื่อนที่ไดทั้งหมด   
                                s =  xB − xA + xE − xB  =  50 − 20 + −50 − 50   =  130 m

                              vav  =  s
t

  =  130m
40s

  = 3.2  m/s 

            ง)  ความเร็วที่จุด  B   (slope)     :         จาก     
 

vin  =  lim
Δt→0

Δx
Δt

  =  dx
dt

     

                                             จะได    
 

vB  =    (50 − 20)m
(10 − 0)s

=    3.0m/s

        จ) อัตราเร็วเฉลี่ยระหวางตำแหนง C  และ  D
                            sCD  =  xD − xC  =  −30 − 0   =  30 m  

                             vav  =  s
t

  =  −30 − 0 m
(30 − 20)s

  =   3.0  m/s 

        ช)  ความเรงเฉลี่ยใชวง   10 วินาทีแรก    

                    ความเร็วเฉลี่ยชวง 10 วินาทีแรก   
 

vav  =    (50 − 20)m
(10 − 0)s

=    3.0m/s        

                     จะได    
 

aav  =    Δ
vav
Δt

  =   3.0m
10s

=    0.3 m/s2

ตัวอยางที ่ 3.3 ลูกบอลกำลังเคลื่อนที่ไปตามแกน x ดวย ตำแหนงที่เปนฟงกชันของเวลา  

x(t) =   2t 2 − 5t   เมตร   จงหา  ก)  การกระจัด   ข) ความเร็วเฉลี่ย และ ค)  ความเรงเฉลี่ย         

ในชวงเวลา 1.0 วินาท ีถึง 3.0 วินาท ี

วิธีทำ!!!!!หาตำแหนงของลูกบอลที่ t =1.0s   ไดเปน  xi  =  2(1.0)2 − 5(1.0) =  − 3.0 m

          !หาตำแหนงของลูกบอลที่ t = 3.0s   ไดเปน  x f  =  2(3.0)2 − 5(3.0) =  3.0 m

   ดังนั้น จะได   ก)  การกระจัด    Δx =   3.0 − (−3.0)   =  6.0  m

                    ข) ความเร็วเฉลี่ย   
 

vav  =  Δx
Δt

 =  6.0m
3.0s

  =  2.0  m/s

                    ค)  ความเรงเฉลี่ย   
 

aav  =  Δvav
Δt

  =  2.0m
3.0s

=   0.67 m/s2         
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ตัวอยางที ่ 3.4  จงหาความเรงเฉลี่ยในชวง 3.0 วินาทีแรก ของวัตถุซึ่งกำลังเคลื่อนที่ไปตามแกน x  

ดวยความเร็วที่เปนฟงกชันของเวลา v(t) = 5 + 3t 3  เมตรตอวินาที

วิธีทำ!!หาความเร็วที่เวลา เริ่มตน  t = 0   ไดเปน       vi =  v(0) =   5 + 3(0)3 =   5  m/s

!!!!!!!!!!!หาความเร็วที่เวลา เริ่มตน  t = 3   ไดเปน       vf =  v(3) =   5 + 3(2)3 =   29  m/s

!!!!!!!!   ดังนั้นจะได ความเรงเฉลี่ยในชวงเวลา 3.0 วินาทีแรก

                                  
 

aav  =  
vf −
vi

t f − ti
 =    (29-5)m

(3.0-0)s
  =  24m

3.0s
=    8.0 m/s2

3.2 การเคลื่อนที่ในหนึ่งมิติดวยความเรงคงตัว
ถาวัตถุเคลื่อนที่ในหนึ่งมิติดวยความเรงคงตัว a แลววัตถุนั้นจะมีความเรงเฉลี่ยเทากับความเรง

ขณะใดขณะหนึ่ง ดังนั้นจากสมการ (3.6) เมื่อที่เวลาเริ่มตน ( ti = 0 )  วัตถุมีความเร็วเปน  v0   และ

ใหเวลา  t f = t  ใดๆ   วัตถุมีความเร็ว เปน  vf = v    ดังนั้นจะได   a =   v − v0

t
    

หรือ                                 v  =   v0 +at                                        (3.8)

จากสมการ (3.8)  เมื่อความเรงคงตัว  +a   ดังภาพที่ 3.2(ก)  เราจะเขียนกราฟความสัมพันธ

ของความเร็วกับเวลา และการกระจัดกับเวลา  ไดดังภาพที ่3.2(ข)  และ (ค) ตามลำดับ  

             

 (ก)                                                             (ข)

(ค)

ภาพที่ 3.2  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง  (ก) ความเรง กับเวลา ซึ่งความเรงคงตัว  a
(ข) ความเร็วกับเวลา  และ (ค) การกระจัดกับเวลา  (College Physics ,9edit, R A. Serway; 37)  

ฟสิกสพื้นฐาน (Fundamental Physics)                                                                                            39



จากสมการ (3.8)  และภาพที่ 3.2(ข)   ถากำหนดให  v0 = 20 m/s   และ   a = 2.0 m/s2    

แลวเราจะสามารถหาความเร็ว ณ เวลา  t = 3.0s    ไดเทากับ   20 + 2.0(3.0)  =  26  m/s   และ

เนื่องจาก ความเร็วที่เวลาใดๆ  จะเพิ่มขึ้นหรือลดลงอยางเปนรูปแบบ  ดังนั้น เราจึงสามารถหา    
ความเร็วเฉลี่ยระหวางความเร็วตน  v0   และความเร็วที่เวลา t  ใด  v   ได เปน

                             
 

vav  =   v0 + v
2

      เมื่อ  a   เปนคาคงตัว                 (3.9)

และจาก  
 

vav =
Δx
Δt

=
x f − xi
t f − ti

   เมื่อ  ti = 0  ;   xi = x0   และ t f = t   ;   x f = x  แลว

จะได       x − x0

t
=   v0 + v

2
   หรือ     

                                                x − x0  =   1
2

 v + v0( )t                                (3.10)

แทนสมการ (3.8)   ใน (3.10)   จะได 

                                                 x − x0  =   v0t +
1
2
at 2                                (3.11)

จากสมการ (3.8)  จะได     t  =   v − v0

a
   และเมื่อแทนลงในสมการ (3.10)   จะได

                                x − x0  =   1
2

 v + v0( )  v − v0

a
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟   =    v2 − v0

2

2a

                 หรือ             v2   =    v0
2  +2a(x - x0 )                                           (3.12)

 
เราสามารถสรุป สมการการเคลื่อนที่ของวัตถุในแนวเสนตรงดวยความเรงคงตัว ได ดังนี้

สมการการเคลื่อนที่ ขอมูลที่ไดจากสมการ 

v =  v0 + at ความเร็วเปนฟงกชันของเวลา

x = x0 +  v0t +
1
2
at 2 ตำแหนงเปนฟงกชันของเวลา

v2  =  v2
0 + 2a(x − x0 ) ความเร็วเปนฟงกชันของตำแหนง

x = x0 +  v0 + v
2

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟ t

ตำแหนงเปนฟงกชันของเวลาและความเร็ว

ฟสิกสพื้นฐาน (Fundamental Physics)                                                                                            40



ตัวอยางที่ 3.5  ถารถยนตคันหนึ่งเริ่มเคลื่อนที่จากหยุดนิ่ง ดวยความเรงคงตัว 5.00 เมตรตอวินาท2ี   

แลวจงหา (ก) ความเร็วเมื่อเคลื่อนที่ไดเปนระยะ 40.0 เมตร  (ข) เวลาที่ใชในการเคลื่อนที่   
และ (ค)  ความเร็วเฉลี่ยของการเคลื่อนที่ดังกลาว

วิธีทำ!!    จากโจทย      v0 = 0  ,  a = 5.00m/s2   x0 = 0m    และ  x = 40.0m

            (ก)   หา  v     จาก    v2  =  v2
0 + 2a(x − x0 )      

                           จะได      v2  =  0 + 2(5.00m/s2 )(40.0m)

                                        v =  400m2 /s2  =  20.0 m/s

!!!!!!!!!!!!!!!!(ข)   หา   t   จาก     v =  v0 + at

                                  20.0m/s =  0 + (5.00m/s2 )t

                     จะได           t   =   20.0m/s
5.00m/s2  =  400 s

!!!!!!!!!!!!!!!(ข)   หา   
vav   จาก   

 

vav  =  v0 + v
2

      จะได    
 

vav  =  0 + 20.0
2

   =  10.0 m/s

ตัวอยางที่ 2.6   เครื่องบินรบลำหหนึ่งลงจอดบนลานบินของเริือรบ ดวยอัตราเร็ว 60 เมตรตอวินาที   
          (ก)  จงหาความเรง (ความหนวง) ที่จะทำใหเครื่องบินหยุดเคลื่อนที่ภายใน 3.0 วินาที
          (ข)  จงหาระยะทางที่เครื่องบินเคลื่อนที่บนลานบินกอนหยุดนิ่ง
          (ค)  ถาลานบินบนเรือยาว 100  เมตร  เครื่องบินลำนี้จะลงจอดบนเรือไดหรือไม 

วิธีทำ!!    จากโจทย     v0 = 60 m/s

             ก)  หา  a    ที่ทำให  t = 3.0s   มี   v = 0

                            จาก     v =  v0 + at      

                          จะได     0 =  60 m/s+ a(3.0s)

                                   a   =   − 60m/s
3.0s

  =  − 20 m/s2

             ข)    หา  x   เมื่อกำหนดให  x0 = 0   และ   v = 0

                            จาก      v2  =  v2
0 + 2a(x − x0 )

                             จะได   02  =  (60m/s)2 + 2(−20m/s2 )(x − 0)m

                                       x =  90  m     

            ค)  ลงจอดได x =  90  m   <   100m
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ตัวอยางที ่ 3.7  ถารถยนตคันหนึ่งลดอัตราเร็วจาก 20 เมตรตอวินาที เปน 8.0 เมตรตอวินาที         
ในชวงระยะ 40  เมตร  แลว จงหา เวลาและระยะทางที่รถเคลื่อนที่ไดกอนที่จะหยุดนิ่ง 

วิธีทำ!!  กอนอื่นตองหา ความเรง   จาก  v2  =  v2
0 + 2a(x − x0 )  

                               จะได  (8.0m/s)2  =  (20m/s)2 + 2a(40m)

                                                 a  =   (64 -400)m/s
80s

 =  − 4.2 m/s2

           หาเวลา  t    จาก   v =  v0 + at     เมื่อ   v = 0   และ  v0 = 20 m/s

                          จะได   0 =   20m/s+ (−4.2m/s2 )t

                                    t  =   20m/s
4.2m/s2 =  4.8 s

       หาระยะทาง จาก x = x0 +  v0 + v
2

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟ t       จะได  x = 20 + 0

2
m/s⎛

⎝⎜
⎞
⎠⎟ (4.8s) =  48 m

       หรือจาก   v2  =  v2
0 + 2a(x − x0 )   จะได             0 =  (20m/s)2 + 2(−4.2m/s2 )x  

                                                                       x =  48 m

3.3 การตกอยางเสรีี
การตกอยางเสรีหรือการตกอยางอิสระของวัตถุคือการเคลื่อนที่ในหนึ่งมิในแนวดิ่ง เพื่อใหงาย

เราจะไมพิจารณาแรงตานการเคลื่อนที่ ดังนั ้นวัตถุจึงเคลื่อนที่ลงสู พื ้นโลกภายใตอิทธิพลของ            
แรงโนมถวงของโลกดวยความเรงคาหนึ่งคงตัว (a = ±g  ;  g = 9.8 m/s2 ) ขึ้นอยูกับทิศทางของ       

การเคลื่อนที่ของวัตถุ   

ถาวัตถุเคลื่อนที่ขึ้นไปดานบนของจุดเริ่มตน  (ไปตามแกน  +y )  แลว  a =  − g   

ถาวัตถุเคลื่อนที่ขึ้นลงดานลางของจุดเริ่มตน (ไปตามแกน  −y )  แลว   a =  g   

ดังนั้นสมการที่ใชในการเคลื่อนที่จึงเปน 

                                

v =   v0 + gt               

y =   y0 +  v0t +
1
2
gt 2

v2 =  v2
0 + 2g(y − y0 )   

y =   y0 +  v0 + v
2

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟ t

                             (3.13)
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ตัวอยางที่ 3.8  ปลอยลูกบอลจากยอดตึกสูง 50.0 เมตร   จงหา 
ก)  ความเร็วของลูกบอลเมื่อเวลาผานไป  2.00 วินาที   
ข)  ระยะทางที่ลูกบอลเคลื่อนที่ได เมื่อเวลาผานไป  2.00  วินาที 
ค)  เวลาที่วัตถุตกถึงพื้น

วิธีทำ   ลูกบอลเคลื่อนที่ลงดานลางจากจุดเริ่มตน  ดังนั้น  a = g = 9.80 m/s2    

ก) หา v  ที่ t =  2.00 s   จาก  v  =   v0 +gt     เมื่อ  v0 = 0 m/s  

                    จะได    v  =   0+(9.80m/s2 )(2.00s)   =  19.6 m/s

ข) หา y  ที่ t =  2.00 s   จาก  y  =   y0 + v0t +
1
2
gt     เมื่อ   v0 = 0 m/s  ;  y0 =  0 m  

                    จะได    y  =   1
2

(9.80m/s2 )(2.00s)2    =  19.6 m

ค)   หา t  ที่ y =  50.0m   จาก  y  =   y0 + v0t +
1
2
gt    เมื่อ  v0 = 0 m/s  ;  y0 =  0 m                      

                        จะได    50.0 m =   1
2

(9.80m/s2 )t 2  

                                         t 2  =   2(50.0)m
9.80m/s2   =   3.19 s

ตัวอยางที ่3.9  โยนลูกบอลขึ้นไปในแนวดิ่งดวยอัตราเร็ว  19.6 เมตรตอวินาทีจากตึกสูง 49.0 เมตร  
จงหา    ก)  เวลาและระยะที่ลูกบอลขึ้นไปไดสูงสุด 
          ข)  เวลาและความเร็ว ขณะที่ลูกบอลตกกลับที่ตำแนงเริ่มตน
          ค)  เวลาและความเร็ว ขณะลูกบอลตกลงไปถึงพื้น
          ง)  ความเร็วและตำแหนงของลูกบอล ที่เวลา   3.00 วินาที

วิธีทำ! ก) หาเวลาที่ลูกบอลขึ้นไปไดสูงสุด 
               จาก      v  =   v0 − gt    เมื่อ v0 =19.6m/s     และ   v = 0m/s   

             จะได      0  =   19.6 m/s− (9.80m/s2 )t     

             ดังนั้น      t   =   19.6m/s
9.80m/s2  =   2.00s
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     หาระยะที่ลูกบอลขึ้นไปไดสูงสุด 

              จาก  y  =   y0 + v0t −
1
2
gt 2      เมื่อ  v0 =19.6m/s    และ y0 =  0 m

            จะได   y  =   (19.6m/s)(2.00s)− 1
2

(9.80m/s2 )(2.00s)2   =   19.6 m

       หรือจาก     y  =  v0 +v
2

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟ t    =  19.6+0

2
m/s⎛

⎝⎜
⎞
⎠⎟ (2.00s)  = 19.6 m

    ข)  เวลาและความเร็ว ขณะที่ลูกบอลตกกลับที่ตำแนงเริ่มตน    ,  y = y0 = 0

               จาก  0  =   (19.6m/s)t − 1
2

(9.80m/s2 )t 2  

             ดังนั้น   t   =  2(19.6m/s)
9.80m/s2   =  4.00s

       และจาก    v  =   v0 − gt       เมื่อ v0 =19.6m/s  

             จะได  v  =   19.6m/s− (9.80m/s2 )(4.00s)    =   −19.6m/s

    ค)  เวลาและความเร็วขณะลูกบอลตกลงไปถึงพื้น

                จาก       y  =   v0t −
1
2
gt 2     เมื่อ  v0 =19.6m/s    และ  y =  − 49.0 m

           จะได  −49.0m  =   (19.6m/s)t − 1
2

(9.80m/s2 )t 2  

             ดังนั้น        t   =   5.76s

            จาก          v  =   v0 − gt    

                    จะได   v =  19.6m/s− (9.80m/s2 )(5.76s)  =   − 36.8m/s \

   ง)  ความเร็วและตำแหนงของลูกบอล ที่เวลา  3.00 วินาที

       จาก  v  =   v0 − gt         จะได v =  19.6m/s− (9.80m/s2 )(3.00s)  =   − 9.80m/s

       จาก y =  v0t −
1
2
gt 2  จะได y = (19.6m/s)(3.00s)− 1

2
(9.80m/s2 )(3.00s)2  =14.7m/s
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3.4 การเคลื่อนที่ในสองมิติและสามมิติ
การอธิบายการเคลื่อนที่ในหนึ่งมิติในหัวขอ 3.1  ทิศทางของปริมาณเวกเตอร เชน  ความเร็วหรือ 

ความเรงจะแทนดวยปริมาณที่เปนบวกหรือลบ ตัวอยางเชน ถาความเร็วในการเคลื่อนที่ของจรวดมีคา
เปนบวก แสดงวาจรวดกำลังเคลื่อนที่ขึ้น แตถามีคาเปน ลบ แสดงวาจรวดกำลังเคลื่อนที่ลง           
แตในหัวขอนี้  เราจะกลาวถึงการเคลื่อนที่ในสองมิติหรือสามมิติ  ซึ่งจำเปนตองอธิบายดวย เวกเตอร

3.4.1  ตำแหนง  การกระจัด ความเร็วและความเรง 
พิจารณาการเคลื่อนที่ของวัตถุในระบบพิกัดฉากสองมิต ิ  ถาที่เวลา  t1  วัตถุอยูที่ตำแหนง

P(x1, y1)  เคลื่อนที่ไปยังตำแหนง Q(x2, y2 )  เมื่อเวลา t2  ดังภาพที ่3.3 

ภาพที่ 3.3  แสดงการเคลื่อนที่ในสองมิติ จาก P(x1, y1) ไปยัง Q(x2, y2 )

การกระจัด (displacement)   Δ
r  ของการเคลื่อนที่หาไดจาก

                                        Δ
r    =    r2 −

r1                                     (3.14)

     เมื่อ   
r1  = OP
 

=  x1î + y1 j    และ     
r2  = OQ
 

=  x2î + y2 j     ดังนั้น 

                       Δ
r =  PQ
 

   =   r2 −
r1    

                                       =   (x2î + y2 j)− (x1î + y1 j)

                                       =   (x2 − x1)î + (y2 − y1) j

                                        =   Δxî + Δy j                                      (3.15)

ความเร็วเฉลี่ย (average velocity ;   
vav )  คือ การเปลี่ยนแปลงการกระจัด  Δ

r = r2 −
r1                 

                                                             ในชวงเวลา  Δt =  t2 − t1      

                             
 

vav  =   Δ
r

Δt
  =   

r2 −
r1

t2 − t1
                                         (3.16)
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      หรือ                  
 

vav  =   Δ
r

Δt
  =   Δxi

+Δy j

Δt

                                                
 
=   Δxi



Δt
+Δy j

Δt
     =   vx i+vy j              (3.17)

ความเรงเฉลี่ย (average acceleration ;  
aav )  คือ การเปลี่ยนแปลงความเร็ว  Δ

vav  ใน

                                                              ชวงเวลา  Δt       

                              
 

aav =  Δ
vav
Δt

 =  
Δvx i+Δvy j

Δt

                                                =   ax i+ay j                                       (3.18)

ตัวอยางที ่ 3.10  ชายคนหนึ่งเริ่มออกเดินทางจากบานไปทาง
ทิศเหนือของบานเปนระยะ 50.0 เมตร จากนั้นเดินตอไปใน   
ทิศตะวันตกเปนระยะ 120 เมตร โดยใชเวลาในการเดินทาง
ทั้งหมด 25.0 วินาท ีแลวจงหา  ก)  ตำแหนง  การกระจัดและ
ระยะทาง    ข)  ความเร็วเฉลี่ย  และความเรงเฉลี่ย
               

วิธีทำ! ก)   ตำแหนง

                     
r1    =    x1î + y1 j     =    50.0 j    m   

                     
r2   =  x2î + y2 j   =   −120î    m

        การกระจัด    :    Δ
r    =    r2 −

r1  =   −120î + 50.0 j    m

        ระยะทาง      :    s =
r1 +
r2    =   −120 + 50.0  =   170 m

!!!    ข)  ความเร็วเฉลี่ย   
 

vav =   Δxi
+ Δy j

Δt
=   −120i+ 50.0 j

25.0
m
s

 

                                                         =  4.80i+2.00 j    m/s  

         ความเรงเฉลี่ย    
 

aav =
Δvx i+Δvy j

Δt
= 4.80i

+2.00 j

25.0
m/s
s

                                                        =   0.192i+0.0800 j  m/s2
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3.4.2  การเคลื่อนที่ในระบบพิกัดฉากสามมิติดวยความเรงคงตัว
การหาตำแหนง  การกระจัด  ความเร็ว และความเรง ของการเคลื่อนที่นั้นทำใดเชนเดียว

กับกรณีสองมิติเพียงแตเพิ่มแนวแกน  z    ดังนั้น จะได

             ตำแหนง                    :    
r  =   xî + y j + zk

การกระจัด                  :   Δ
r  =   r2 −

r1   =   Δxî + Δy j + Δzk

ความเร็วเฉลี่ย              :   
 

vav  =   Δxî + Δy j + Δzk

Δt
=   vxî + vy j + vz k

อัตราเร็วขณะใดขณะหนึ่ง    :   vin  =   vx
2 + vy

2 + vz
2

ความเรงเฉลี่ย              :  
 

aav  =  
 vxî + vy j + vz k

Δt
=   axî + ay j + az k

ตัวอยางที ่ 3.11 วัตถุชิ้นหนึ่งเคลื่อนที่อยูในระบบพิกัดฉากสามมิต ิ โดยเริ่มเคลื่อนที่จากตำแหนง  

 
r1 =  1.0î + 6.0 j − 3.0k  เมตร ไปอยูที่  

r2 =  4.0î − 3.0 j + 3.0k  เมตร  ภายในเวลา 1.5 วินาที 

จงหา    ก)  การกระจัด    ข)  ความเร็วเฉลี่ย  และ  ค)  ความเรงเฉลี่ย   

วิธีทำ! ก)  การกระจัด    :     Δ
r  =   r2 −

r1  

                                           =   (4.0î − 3.0 j + 2.0k )− (1.0î + 6.0 j − 3.0k ) m

                                          =   (4.0 −1.0)î + (−3.0 − 6.0) j + (3.0 − (−3.0)k   m

                                         =   3.0î − 9.0 j + 6.0k  m  

    ข)  ความเร็วเฉลี่ย  :    
 

vav  =   Δxî + Δy j + Δzk

Δt
 

                                      
 
=   3.0î − 9.0 j + 6.0k

1.5
m
s

                                        =   2.0î − 6.0 j + 4.0k   m/s

    ค) ความเรงเฉลี่ย         
 

aav  =  
 vxî + vy j + vz k

Δt

                                        
 
=   2.0î − 6.0 j + 4.0k

1.5
m/s

s

                           =   1.33î − 4.0 j + 2.67k   m/s2
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3.5 การเคลื่อนที่แบบโปรเจคไทล
การเคลื่อรที่แบบโปรแจคไทล (projectile motion) คือ การที่วัตถุใดๆ เคลื่อนที่ไปในแนวราบ 

(แกน x ) และแนวดิ่ง (แกน y ) พรอม  ๆกัน โดยวัตถุจะเคลื่อนที่ดวยความเรงในแนวแกนดิ่งเทานั้น

และมีคาความเรงเทากับความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก ( 
ay =
g , 
ax = 0 )  และในแนว       

แกนราบวัตถุจะเคลื่อนที่ดวยความเร็วคงตัวและในหัวขอนี้ เราจะพิจารณาวาไมมีแรงตานการเคลื่อนที่
ใดๆ ทั้งสิ้น ดังนั้นรูปรางของการเคลื่อนที่จึงเปนพาราโบลา ดังภาพที ่3.4

ภาพที่ 3.4  การเคลื่อนที่แบบโปรแจคไทล ซ฿งไมมีแรงตานการเคลื่อนที่

ถาวัตถุเริ่มเคลื่อนที่ดวยความเร็วตน  
v0  และทำมุม θ0  กับแกน +x  แลวองคประกอบของ

ความเร็วในเนวแกน x  (v0x ) และในเนวแกน y  (v0y )   จะเปน  

                                 v0x  =    v0 cosθ0     และ    v0y  =    v0 sinθ0                     (3.19)

เราสามารถแยกพิจารณาการเคลื่อนที่ออกเปนสองแนวโดยใชสมการการเคลื่อนที่ในหนึ่งมิติ          
ทั้งสี่สมการ มาอธิบายไดดังนี้

       แนวแกนราบหรือในแนวแกน x     :  ( ti = 0,    ax = 0,    xi = 0,   x f = x )

               จาก  vx = v0x +axt   จะได    vx =  v0x   (ความเร็วมีคาเทากัน ตลอดการเคลื่อนที่ )

                                    vx =    v0x    =     v0 cosθ0                                          (3.20) 

             จาก  x f − xi  =  v0xt +
1
2
axt

2      จะได        x =  v0xt                             (3.21)
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       แนวแกนดิ่งหรือในแนวแกน y     :  ( ti = 0,    ay = −g,    yi = 0,   yf = y )

            จาก  vy = v0y +ayt   จะได       vy =    v0y − gt                                        (3.22)

                หรือ                vy =    v0 sinθ0 − gt                                                 (3.23) 

         จาก    yf − yi =    v0yt +
1
2
ayt

2    จะได     y =    v0yt −
1
2
gt 2                        (3.24)

ระยะพิสัย และระยะสูงสุด 

เนื่องจากที่ระยะสูงสุดในแนวดิ่ง ( ymax = H )  วัตถุจะมีความเร็วเปน ศูนย  (vy = 0 )  และ  

t = tH   แลว สมการ (3.23)  จึงเขียนใหมไดเปน    0=    v0 sinθ0 − gtH  

                                             tH   =   v0 sinθ0

g
                                          (3.25)

              แทนสมการ (3.25)  ลงใน (3.24)  และแทน  v0y = v0 sinθ0   จะได

                             ymax =  H  =   v0 sinθ0( ) v0 sinθ0

g
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
− 1

2
g v0 sinθ0

g
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

2

 

                                    H    =    v0
2 sin2θ0

2g
                                               (3.26)

 
         ในขณะที่ระยะไกลสุดในแนวแกนราบ  หรือ  ระยะพิสัย (R ) หาไดจาก

                                    R  =  v0xt   =  v0 cosθ0  ( )t                                        (3.27)

        และเนื่องจากไมมีแรงตานการเคลื่อน ดังนั้นเวลา t   ที่ใชในการเคลื่อนที่ทัั้งหมดจึงเปน

สองเทาของเวลาที่วัตถุเคลื่อนที่ไปจนไดระยะสูงสุดในแนวดิ่ง    

                                   t   =    2tH   =   2v0 sinθ0

g
                                        (3.28)

              ดังนั้นจะได     R  =  v0 cosθ0  ( ) 2v0 sinθ0

g
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

  = 2v0
2 sinθ0 cosθ0

g

                หรือ            R  =  v0
2 sin(2θ0 )

g
                                                     (3.29)
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ตัวอยางที ่3.12  ถายิงปนใหญดวยความเร็วตน 50.0 เมตรตอวินาท ี  ทำมุม 60.0 องศากับแนวราบ  
แลว จงหา   ก)  ระยะที่ลูกปนอยูสูงจากพื้นมากที่สุด
                ข)  ระยะที่ไกลที่สุดในแนวราบ
                ค)  เวลาที่ถูกปนลอยอยูในอากาศ
                ง)  ความเร็วและอัตราเร็วของลูกปน ที่เวลา  3.00 วินาที

วิธีทำ!   โจทย  v0 = 50.0m/s   และ  θ0 = 60.0


           ก)  หาระยะที่ลูกปนอยูสูงจากพื้นมากที่สุด  จาก  H    =    v0
2 sin2θ0

2g

                    จะได     
 
H    =    (50.0m/s)2 sin2 (30)

2(9.80m/s2 )
  =  95.7 m    

         ข)  หาระยะที่ไกลที่สุดในแนวราบ  จาก   R  =  v
2 sin(2θ0 )

g

                   จะได       
 
R  =  (50.0m/s)2 sin(120)

(9.80m/s2 )
 =  221 m   

         ค)  หาเวลาที่ถูกปนลอยอยูในอากาศ   จาก   t   =   2v0 sinθ0

g

                  จะได        
 
t   =   2(50.0m/s)sin(60.0)

(9.80m/s2 )
 =  8.84 s

         ง)  หาความเร็วของลูกปน ที่เวลา  3.00 วินาที   จาก   
vin =    vx i+ vy ĵ   m/s     

                 เมื่อ     vx  =  v0 cosθ0     และ   vy =    v0 sinθ0 − gt     , 

                           vx  =  (50.0m/s)cos(60.0) =  25.0 m/s

                           vy  =    (50.0m/s)sin(60.0)− (9.80m/s2 )(3.00s) =  13.9 m/s 

              ดังนั้น ความเร็ว ณ เวลา 3.00 วินาที    
v3.00s =    25.0i+13.9 ĵ   m/s

              หา อัตราเร็วของลูกปน ที่เวลา  3.00 วินาที    จาก  
 
v = vin = vx

2 + vy
2     

                         
v3.00s =    (25.0)2 + (13.9)2  =  28.6 m/s
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ตัวอยางที ่3.13  ชายคนหนึ่งขวางลูกบอลจากยอดตึกสูง  45.0 เมตร ทำมุม 30.0 องศา กับแนวราบ 
ดวยความเร็ว  20.0 เมตรตอวินาที   ดังภาพ  
จงหา ก)  ระยะเวลาที่ลูกบอลลอยอยูในอากาศ
        ข)  อัตราเร็วของลูกบอลขณะกระทบพื้น
        ค)  ระยะไกลสุดในแนวราบที่ลูกบอลตกถึงพื้น

วิธีทำ! โจทย  v0 = 20.0m/s   และ  θ0 = 30.0


        จะได   v0x  =  v0 cosθ0

                         =  (20.0m/s)cos(30.0) 

                        =  17.3 m/s 

         และ    v0y  =  v0 sinθ0   

                         =  (20.0m/s)sin(30.0) 

                         =  10.0 m/s                         

        ก)  ระยะเวลาที่ลูกบอลลอยอยูในอากาศ    จาก   y − y0 =    v0yt +
1
2
ayt

2

              เมื่อ y= − 45.0 m   ,  y0 = 0 m , ay = −g

              จะได   −45.0 m =  (10.0m/s)t − (4.90m/s2 )t 2

                                  t  =    4.22 s      

        ข)  หาอัตราเร็วของลูกบอลขณะกระทบพื้น

                 จาก   
 
v =  vin  =  vx

2 + vy
2       เมื่อ  t =  4.22 s  

              เมื่อ    vx  =  v0x =   17.3 m/s    

               และ   vy =    v0 sinθ0 − gt  =   10.0m/s− 9.80m/s2 (4.22s) =  − 31.4m/s 

             ดังนั้นจะได        v =  vx
2 + vy

2  

                                     =   (17.3)2 + (−31.4)2 =  35.8m/s

        ค)  หาระยะไกลสุดในแนวราบที่ลูกบอลตกถึงพื้น  จาก R  =  v0xt   =  v0 cosθ0  ( )t
                จะได     R  =  (10.0m/s)(4.22s)   =    42.2 m
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4.9t 2 −10t − 45 =  0

t  =  10 ± (−10)2 − 4(4.9)(−45)
2(4.9)

t  =   4.22s,   − 2.17 s



ตัวอยางที ่ 3.14 ชายคนหนึ่งขวางกอนหินออกไปในแนวระนาบจากขอบหนาผาสูง 50.0 เมตร ดวย
อัตราเร็ว 18.0 เมตรตอวินาที    ดังภาพ
จงหา  ก)  พิกัดของตำแหนงเริ่มตนของกอนหิน
         ข)  องคประกอบของความเร็ว
         ค)  สมการของความเร็วที่เปนฟงกชันของเวลา
         ง)  สมการของตำแหนงที่เปนฟงกชันของเวลา
         จ)  เวลาที่กอนหินลอยอยูในอากาศกอนตกถึงพื้น 

วิธีทำ! โจทย  v0 = 18.0m/s   ,   θ0 = 0
  และ y = 50.0m ,  y0 = 0 m

         ก)  พิกัดของตำแหนงเริ่มตนของกอนหิน   คือ  (x, y) = (0,50.0)

         ข)  องคประกอบของความเร็ว  คือ  v0x   และ v0y

                      v0x  =   v0 cosθ0  =   18.0m/s    

                       v0y  =   v0 sinθ0  =   0m/s

          ค)  สมการของความเร็วที่เปนฟงกชันของเวลา  คือ  vx   และ vy

                         vx =  v0x  =   18.0 m/s   

                        vy  =   v0y − gt    =    − 9.80t   m/s

         ง)  สมการของตำแหนงที่เปนฟงกชันของเวลา   คือ  x   และ y

                        x =  x0 +v0xt  =   18.0t   m  

                        y =   y0 + v0yt −
1
2
gt 2  =  50.0 − 4.90t 2  m

         จ)  เวลาที่กอนหินลอยอยูในอากาศกอนตกถึงพื้น     จาก   y =   y0 + v0yt +
1
2
gt 2

                จะได    50.0m =   (4.90m/s2 )t 2

                                t   =   50.0m
4.90m/s2    =   3.19 s          
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3.5 แรงและกฏการเคลื่อนที่ของนิวตัน
    ในหัวขอนี้เราจะกลาวถึง  แรงและชนิดของแรง กฏการเคลื่อนที่ของนิวตัน และการนำไปประยุกต
ใชในการอธิบายการเคลื่อนที่ของวัตถุตางๆ ซึ่งเคลื่อนที่ดวยความเร็วที่ชากวาความเร็วแสงมากๆ 

3.5.1 แรง
เมื่อกลาวถึง แรง (force) ปกติแลวเราจะนึกถึง แรงผลักหรือแรงดึงดูดที่กระทำกับวัตถ ุ  

เชน การตีลูกเทนนิส เราสามารถควบคุมทั้งอัตราเร็วและทิศทางในการเคลื่อนที่ของลูกเทนนิสได         
นั่นแสดงวา เราสามารถควบคุมขนาดและทิศทางของแรงได   ดังนั้น แรงจึงเปนปริมาณเวกเตอร  
เชนเดียวกับ ความเร็วและความเรง   
เราสามารถแบง แรงออกเปน 2 กลุมตามลักษณะการสัมผัสกันทางกายภาพของวัตถ ุ ดังนี้
  1) แรงสัมผัส (contact forces) คือ แรงที่เกิดจากการสัมผัสกันของวัตถสองชิ้นโดยตรง 
          เชน  การดึงสปริง  การลากรถเข็น หรือการเตะลูกลักบี้  เปนตน   ดังภาพที ่3.5(ก)

  2)  แรงสนาม (field forces) คือ แรงที่ไมไดเกิดจากการสัมผัสกันของวัตถุโดยตรง 
      เชน  แรงโนมถวง  แรงระหวางประจุไฟฟา  และแรงแมเหล็ก เปนตน ดังภาพที ่3.5(ข)

(ก)

(ข)
ภาพที่  3.5  แสดงตัวอยาง (ก) แรงสัมผัส   และ (ข)  แรงสนาม

แรงพื้นฐานที่มีอยูในธรรมชาติเปนแรงสนาม และนักฟสิกสออกเปน  4  ชนิด   ดังนี้

1)  แรงโนมถวง (gravitational force)  คือ  แรงดึงดูดระหวางวัตถุ
2)  แรงแมเหล็กไฟฟา (electromagnetic force)  คือ แรงดึงดูดระหวางประจุไฟฟา
3) แรงนิวเคลียรแบบออน (weak nuclear force) คือ แรงที่เกิดจากกระบวนการปลอย

กัมมันตภาพรังสี และปฎิกิริยานิวเคลียร
4)  แรงนิวเคลียรแบบเขม (strong nuclear force)  คือ แรงดึงดูดระหวางอนุภาค/อะตอมตางๆ  

ภายในนิวเคลียส ทำใหอนุภาคอยูรวมกันในนิวเคลียได
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3.5.2 กฏการเคลื่อนที่ของนิวตัน 

นิวตัน (Isaac Newton , 1642- 1727) นักฟสิกสและนักคณิตศาสตร ชาวอังกฤษ        
ไดตั้งกฏที่ใชในการอธิบายการเคลื่อนที่ของวัตถ ุไว 3 ขอ  ซึ่งเราเรียกวา กฏการเคลื่อนของนิวตัน 
(Newton’s law of motion)   

กฏขอที่หนึ่งของนิวตัน  (Newton’s first law)

ถาแรงลัพธภายนอก (Net external force) ที่มากระทำกับวัตถุที่อยูในสภาพหยุดนิ่ง 
(หรือกำลังเคลื่อนที่อยูดวยความเร็วคงตัว) มีคาเปน ศูนย แลววัตถุจะยังคงสภาพหยุดนิ่ง 
(หรือเคลื่อนที่ดวยความเร็วคงตัว) นั้นตลอดไป  ดังนั้นอาจเรียกกฏขอนี้วา กฏของความเฉื่อย

                              
                                                                                   F


∑   =    0             (3.30)

กฏขอที่สองของนิวตัน  (Newton’s second law)

ถาแรงลัพธภายนอกที่มากระทำกับวัตถุไมเทากับ ศูนย แลว วัตถุจะเคลื่อนที่ไปในทิศทาง 
เดียวกับแรงลัพธและความเรง  

a จะแปรผันตามแรงลัพธ  
 F


∑  แตจะแปรผกผันกับมวล m  

ของวัตถุนั้น   ดังนั้นจะได   
 
 a    =    

F


∑
m

   หรือ                           

                                                                                 F


∑   =    ma             (3.31)

แรง  F

เปนปริมาณเวกเตอร มีหนวยเปน นิวตัน (N )  นั่นคือ 1.0 N  = 1.0 kg-m/s2 ) 

ดังนั้น  แรง 1.0 นิวตัน จึงหมายถึงปริมาณที่ทำใหมวล 1.0 กิโลกรัม เคลื่อนที่ดวยความเรง 
1.0 เมตรตอวินาท2ี 

   องคประกอบของแรงในระบบพิกัดฉากสามมิติตามแนวแกน x,  y  และ z  คือ 

                      Fx


∑   =    max    :    Fy


∑   =    may   :    Fz


∑   =    maz               (3.32)

กฏขอที่สามของนิวตัน  (Newton’s third law)

ถาวัตถ ุA และ B มีอันตรกิริยาตอกัน แลว  แรงที่วัตถ ุA กระทำตอวัตถุ B  (  F


AB ) 

จะมีขนาดเทากับแรงที่วัตถุ B กระทำตอวัตถุ A  (  F


BA )  ดังนั้นจะได 

                                                    F


AB   =    −

FBA                      (3.33)
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ตัวอยางที ่ 3.15  นักฮอกก้ีสองคนออกแรงตีลูกฮอกก้ีท่ีทำจากยาง
มวล 0.30 กิโลกรัม ดวยแรง  F


1  ขนาด 5.0 นิวตัน ดวยมุม 20 องศา 

ในทิศตามเข็มนากากับแกน x และแรง  F

2  ขนาด 8.0 นิวตัน  ดวย

มุม 60 องศา ในทิศทวนเข็มนากากับแกน x  ดังภาพท่ี 3.6    

และลานน้ำแข็งลื่นโดยไมแรงเสียดทานแลวจงหาขนาดและทิศทาง

ของความเรงของลูกฮอกก้ี

วิธีทำ  
   แรงลัพธตามแนวแกน  x   :  F∑ x

  =     F1x + F2x    =   F1 cos(−20)+ F2 cos(60)

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

     แรงลัพธตามแนวแกน  y :   F∑ y
  =     F1y + F2y   =   F1 sin(−20)+ F2 sin(60)

  =   (5.0N)(−0.342)+ (8.0N)(0.867)  =   5.2 N

เราสามารถหาความเรงในแตละแนวแกนไดจากกฏขอท่ีสองของนิวตัน    F


∑ =ma    ดังน้ี

         ความเรงตามแนวแกน x   :      ax   =   
F∑ x

  
m

  =   8.7N  
0.30kg

 =   29 m/s2

         ความเรงตามแนวแกน y   :     ay   =   
F∑ x

  
m

  =   5.2N  
0.30kg

 =   17 m/s2

ดังน้ันจะได   ขนาดของความเรง เปน    a =  ax
2 + ay

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

และมีมุมเม่ือเทียบกับแกน  +x  เปน    θ   =   tan−1 ay
ax

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

  
 
=   tan−1 17

29
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟      30

ตัวอยางที ่ 3.16  นักสกีน้ำแข็งชายหญิงคูหน่ึงยืนอยูบนลานน้ำแข็ง โดยท่ีผูชายมีมวล 80.0 กิโลกรัม 
และผูหญิงมีมวล 55.0 กิโลกรัม ถาผูหญิงผลักผูชายในแนวระนาบดวยแรง 85.0 นิวตัน  ไปในทิศเหนือ
และกำหนดใหไมมีแรงเสียดทาน แลว   จงหา  ก)  ความเรงในการเคล่ือนท่ีของผูชาย   ข)  แรงปฎิกิริยา
ท่ีกระทำตอผูหญิง  และ   ค)  ความเรงในการเคล่ือนท่ีของผูหญิง

วิธีทำ    ก)   ความเรงในการเคล่ือนท่ีของผูชาย  :    
 

aM  =  
F∑

mM

 =  85.0N
80.0kg

  =  1.06 m/s2

            ข)  แรงปฎิกิริยาท่ีกระทำตอผูหญิง    :    F


MW   =    −

FWM   =  − 85.0 N

            ค)  ความเรงในการเคล่ือนท่ีของผูหญิง   :   
 

aW  =   
F∑

mW

 =   −85.0N
55.0kg

 = −1.54 m/s2
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ภาพที่ 3.6  



3.5.3  การประยุกตใชกฏการเคลื่อนที่ของนิวตัน 
ในหัวขอนี้เปนการนำกฏการเคลื่อนที่ของนิวตันมาประยุกตใชกับวัตถุซึ่งเคลื่อนที่ภายใต

แรงภายนอกที่มากระทำมีขนาดคงตัว โดยเราจะสมมติวา วัตถุเปนจุดประจ ุ ดังนั้นจึงไมตอง
พิจารณาการเคลื่อนที่แบบหมุน  และนอกจากกนี้แลว เรายังไมสนใจ แรงเสียดทานและมวล
ของเชือกที่ผูกติดกับวัตถุ และเรียกขนาดแรงที่กระทำตอเชือกวา  แรงตึงเชือก (Tension;  T


)

ตัวอยางที ่ 3.17 ถานำไฟจราจรน้ำหนัก 1.00 ×102 นิวตัน ผูกติดกับ

เชือก T3  แลวไปแขวนเขากับเชือก T1  และ T2 ท่ีทำมุม 37.0 องศา 

และ 53.0 องศา ตามลำดับ ดังภาพท่ี 3.7(ก) แลวจงหาแรงดึงใน        
เสนเชือกท้ังสามเสน

วิธีทำ หาคาแรงตึงเชือก T1,  T2 ,  T3 จากภาพที่ 3.7(ก) สามารถเขียน

เปนไดอะแกรมแสดงแรงตึงเชือกทั้งสามเสนไดเปนดังภาพที่ 3.7 (ข)

    หาแรงตึงเชือก   T3   จากภาพที่ 3.7 (ข : ซาย)  

       ภายใตเงื่อนไขสมดุลแรง  :  F∑ y
 =   0

                                       T3 − Fg  =   0

                    หรือ              T3 = Fg  =   1.00 ×102  N

     ในการหาแรงตึงเชือก T1  และ  T2 นั้น เราจะแยกแรงออก

                                        เปนองคประกอบของแรงในแนวแกน x และ y  ตามหลักสมดุลแรง

            องคประกอบของแรงในแนวแกน x     :     F∑ x
 =   0

             จะได              −T1 cos(37.0)+T2 cos(53.0) =   0

                                                                  
 
T2     =      T1

cos(37.0)
cos(53.0) 

  =   1.33T1                                 

          องคประกอบของแรงในแนวแกน y    :     F∑ y
 =   0

             จะได        T1 sin(37.0)+T2 sin(53.0)−T3  =   0

                          T1 sin(37.0)+ (1.33T1)sin(53.0) =  1.00 ×102  N

                                                                  T1   =    60.2 N

             ดังนั้น                             T2    =   1.33T1   =   80.1 N
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ภาพที่ 3.7(ก)

ภาพที่ 3.7(ข)  



ตัวอยางที ่ 3.18  จงหาขนาดของแรงตึงเชือกท่ีผูกรถลากเล่ือนหิมะน้ำหนัก 77.0  นิวตัน ติดกับตนไม
บนลานหิมะลาดเอียง  ดังภาพท่ี 3.8(ก)  เม่ือไมมีแรงเสียดทานระหวางรถลากกับลานหิมะและจงหาแรง
ท่ีลานหิมะทำกับรถลากเล่ือนหิมะดังกลาว            

             
(ก)                                                   (ข)

ภาพท่ี 3.8   

วิธีทำ  กำหนดแกนพิกัดของวัตถุบนพ้ืนเอียง  ดังภาพท่ี 2.8(ข)   
            โดยให แรงในแนวต้ังฉากกับพ้ืนเอียง   

n   (normal force)   เปนแกน  y

                   แรงตึงเชือกขนนานกับพ้ืนเอียง   T


 (Tension force)  เปนแกน  x

             เน่ืองจากรถลากหยุดน่ิง  ดังน้ันจะได  Fx = 0∑    และ   Fy = 0∑
    จาก  F∑ x

=  0   :     T −mgsin(30.0) =   0

                                T − (77.0N)(0.50) =   0        จะได      T  =   38.5 N

   
    จาก  F∑ y

=  0   :     n −mgcos(30.0) =   0

                               n − (77.0N)(0.867) =   0        จะได      n =   66.7 N

ตัวอยางที ่ 3.19  ชายคนหน่ึงออกแรงขนาด 60.0 นิวตัน  ดึงลังไมท่ีมี
น้ำหนักขนาด  294 นิวตัน  แลวจงหา ก) ความเรงในการเล่ือนท่ี  และ 
ข) ระยะทางท่ีลังไมเคล่ือนท่ีไดในเวลา  3.00 วินาที โดยท่ีลังไมหยุดน่ิง
อยูกับท่ีและไมมีแรงเสียดทานระหวางพ้ืนกับลังไม

วิธีทำ  ก) ความเรงในการเคล่ือนท่ีของลังไม  

              หามวล  m  ของลังไมจาก Fg   =    mg   :    m=  294 N
9.80 m/s2  =   30.0kg

              หาเรง a  ของลังไมจาก Fx∑   =    ma   :    a =  60.0 N
30.0 m/s2  =   2.00 m/s2

       ข) หาระยะทางท่ีลังไมเคล่ือนท่ีไดในชวงเวลา 3.00 วินาที  จาก    Δx  =   ut + 1
2 at

2

               จะได        Δx  =   0+ 1
2 (2.00m/s2 )(3.00s)2  =   9.00 m
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ตัวอยางท่ี 3.20 รถยนตคันหน่ึงมีมวล m อยูบนถนนท่ีมีความลาดเอียง  θ = 30
  ดังภาพท่ี 3.9(ก)         

และถนนไมแรงเสียดทานแลว จงหา  
    ก) ความเรงในการเคล่ือนท่ีของรถยนตคันดังกลาว  
    ข) ถารถยนตเร่ิมเคล่ือนท่ีจากหยุดน่ิง แลวจงหาเวลาท่ีใชในการเคล่ือนท่ีในระยะทาง 50.0 เมตร
    ค) อัตราเร็วของรถยนตท่ีระยะทาง 50.0  เมตร

      
   (ก)                                                  (ข)

ภาพที่  3.9 
                

วิธีทำ   กำหนดแกนพิกัดของพ้ืนเอียง  ดังภาพท่ี 3.9(ข)  โดยให ถนนท่ีลาดเอียงลง  เปนแกน  x  และ 

แรงในแนวต้ังฉากกับพ้ืนเอียง  
n  (normal force)  เปนแกน y  ซ่ึงจากภาพท่ี 3.9(ข) จะเห็นไดวา       

แรงเน่ืองจากแรงโนมถวงของโลกเปน  F

g ดังน้ันองคประกอบของแรงในแนวแกน x จึงเปน mgsinθ   

และองคประกอบของแรงในแนวแกน  y  จึงเปน  −mgcosθ

    ก)  หาความเรงโดยใชกฏขอท่ีสองของนิวตัน    F  =  ma∑  

         องคประกอบของแรงในแนวแกน x     :   Fx  =   mgsinθ∑
                        ดังน้ันจะได                       max    =   mgsinθ

                                                                   ax  =  (9.80m/s2 )sin(30.0) =  4.90 m/s2

    ข)  หาเวลาท่ีใชในการเคล่ือนท่ี จาก   Δx  =   uxt +
1
2 axt

2    เม่ือ  ux = 0  และ Δx = 50.0 m

                                             50.0 m  =   1
2

(4.9m/s2 )t 2

                        จะได                      t    =   2(50.0 m) 
4.9m/s2   =  4.52 s

    ค) หาอัตราเร็วของรถยนตท่ีระยะทาง  25.0   เมตร  จาก  vx   =   ux +axt

                       จะได        vx  =   0+(4.90m/s2 )(4.52s) =   22.1 m/s
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 ตัวอยางที่ 3.21 ชายคนหน่ึงช่ังน้ำหนักในลิฟท  ดังภาพท่ี 3.10   โดยกำหนดให g =10.0m/s2   

    ถาขณะลิฟทหยุดน่ิง มีน้ำหนัก  700  นิวตัน  แลว จงหาน้ำหนักของชายคนดังกลาว เม่ือ
            ก)  ลิฟทกำลังเคล่ือนท่ีข้ึนดวยความเรง  3.00  เมตรตอวินาที2

            ข)   ลิฟทกำลังเคล่ือนท่ีลงดวยความเรง  3.00  เมตรตอวินาที2

            ค)   ลิฟทขาด!!!!!!!!!!!!!!!!

     
  (ก)                    (ข)                      (ค)                     (ง)

ภาพที ่ 3.10  (ก)ลิฟทหยุดนิ่ง  (ข) ลิฟทเคลื่อนที่ขึ้น  (ค)ลิฟทเคลื่อนที่ลง และ (ง) ลิฟทขาด 

  วิธีทำ   กำหนดให  FN   คือ ขนาดของน้ำหนักปรากฏ มีทิศในแกน +y

     และ  W  =  mg   คือ ขนาดของน้ำหนักเนื่อจากแรงโนมถวงของโลก

    ดังนั้นจะได      m =  W
g

  =  700N
10.0m/s2  =   70.0 kg

   จากกฏขอที่สองของนิวตัน    F∑  =  ma

     ก)  ลิฟทกำลังเคลื่อนที่ขึ้นดวยความเรง  3.00  เมตรตอวินาที2 

               ผลรวมแรง  F∑ y
=  FN −W     จะได  FN −mg  =    ma   

                                                         ดังนั้น     FN  =    ma+mg  

                                                                          =    (70.0kg)(3.00m/s2 )+700N   

                                                                          =  910 N   

       ข)   ลิฟทกำลังเคล่ือนท่ีลงดวยความเรง  3.00  เมตรตอวินาที2

                ผลรวมแรง  F∑ y
=W − FN     จะได  mg − FN   =    ma   

                                                    ดังนั้น         FN  =    mg −ma  

                                                                          =    700N − (70.0kg)(3.00m/s2 )   

                                                                          =  490 N   

        ค)   ลิฟทขาด!!!(!a = g )!!!  

                          FN  =    mg −ma  =   0  
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ตัวอยางที ่3.22 วัตถุมวล m1  และ  m2  ผูกติดกันดวยเชือกเบาไมยึดแขวนอยู

บนรอกเบาและไมมีแรงเสียดทาน  ดังภาพท่ี 3.11 (ก)
   ถา m2 >m1   แลวจงหา

      ก)  ขนาดของความเรงของวัตถุท้ังสอง
      ข)  แรงตึงเชือก

วิธีทำ   กำหนดใหวัตถุมวล  m2   เคลื่อนที่ลงมีทิศในแกน −y

  และเนื่องจากเชือกไมยึด ดังนั้น ความเรงของวัตถุทั้งสองจึงมี
 ขนาดเทากันแตมีทิศทางตรงขาม (a1 =  a2 )  

 และขนาดของแรงตึงเชือกเทากับ   T   ดังภาพที่ 3.11(ข)!!!!!

  ก)  หาขนาดของความเรงของวัตถุท้ังสอง
       จากกฏขอที่สองของนิวตัน  !! F∑  =  ma

     จะได      T −m1g   =    m1a1               

(1)
     และ      m2g −T    =    m2a2                

(2)

    เมื่อนำ (1) + (2)  และแทน a1 =  − a2  แลว

     จะได      m2g −m1g   =    m2a1 +m1a1

                (m2 −m1)g   =    (m2 +m1)a1

     
     ดังนั้นจะได     

                                                                           a1   =   m2 −m1

m2 +m1

g      (3)

      ข)  หาแรงตึงเชือกไดจาก แทนสมการ (3)  ลงใน (1)  

                จะได     T −m1g   =    m1
m2 −m1

m2 +m1

g
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

 

                                      T   =    m1
m2 −m1

m2 +m1

g
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
+m1g  

                                            =    1+ m2 −m1

m2 +m1

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
m1g 

                                            =    2m2m1

m2 +m1

g     N            
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ภาพท่ี 3.11(ก)  

ภาพท่ี 3.11(ข)  



3.6 แรงเสียดทาน 
เมื่อวัตถุเคลื่อนที่บนพื้นผิวหรือเคลื่อนที่ผานตัวกลางที่มีความหนืด  อาทิเชน อากาศ น้ำ เปนตน 

จะมีการตานการเคลื่อนที่ของวัตถุกับสิ่งที่อยูรอบๆ วัตถุนั้น เรียกวา ความเสียดทาน (Friction)          
แรงเสียดทานเปนสิ่งสำคัญในชีวิตประจำวัน ตัวอยางเชน การขับรถ การเดิน และการวิ่ง เปนตน       
ถาไมมีแรงเสียดทานจะไมสามารถเคลื่อนที่ได เมื ่อวัตถุเคลื่อนที่บนพื้นผิวใดๆ จะมีแรงตาน             
การเคลื่อนที่หรือแรงเสียดทานในทิศตรงขามเสมอ  โดยแรงเสียดทานจะขึ้นอยูกับผิวสัมผัสของวัตถุ           
ทั้งนี้เราจะ แรงเสียดทานแบงออกเปน 2 ชนิด คือ แรงแสียดทานสถิตและแรงเสียดทานจลน

3.6.1  แรงเสียดทานสถิต 
แรงเสียดทานสถิต (Static frictional force ,  


fs ) คือแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นเมื่อวัตถุหยุดนิ่ง

ซึ่งจะแปรผันตรงกับแรงภายนอก (external force) ที่มากระทำโดยจะเพิ่มขึ้นจนถึงคาสูงสุด       
คาหนึ่ง ( 


fs,max ) ณ จุดนี้วัตถุจะเริ่มเคลื่อนที่และแรงเสียดทานจะลดลง  ดังภาพที ่  3.12  และ

ขนาดของแรงเสียดทานสถิตหาจะหาไดจาก 

                                          fs   ≤    µsn                                        (3.34)          

เมื่อ  µs  คือ สัมประสิทธิ์ความเสียดทานลน (coefficient of static friction)  

และ   
n  คือ แรงในแนวตั้งฉาก (normal force)

3.6.2  แรงเสียดทานจลน
แรงเสียดทานจลน(kinetic frictional force,  


fk ) คือแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นเมื่อวัตถุเคลื่อนที่  

ดังภาพที่ 3.12  และขนาดของแรงเสียดทานจลน จะหาไดจาก 

                                       fk   =    µkn                                    (3.35)

    เมื่อ  µk  คือ สัมประสิทธิ์ความเสียดทานจลน (coefficient of kinetic friction)  

ภาพที ่3.12 แผนภาพแสดงแรงเสียดทาน
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สัมประสิทธความเสียดทาน (coefficient) ทั้งสองชนิดจะขึ้นอยูกับชนิดของวัตถุและลักษณะ
ของพื้นผิวที่สัมผัสกัน ตัวอยางดังตารางที่ 3.1 

ตารางที่ 3.1 แสดงชนิดของวัตถุ และคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของวัตถุ

ชนิดวัตถุและพื้นผิว

สัมผัส

สัมประสิทธ           
ความเสียดทานสถิต  µs

สัมประสิทธ                    
ความเสียดทานจลน µk

เหล็กกับเหล็ก 0.74 0.57

อลูมิเนียมกับเหล็ก 0.61 0.47

ทองแดงกับเหล็ก 0.53 0.36

ยางกับคอนกรีต 1.0 0.80

ไมกับไม 0.25 - 0.50 0.20

แกวกับแกว 0.94 0.40

น้ำแข็งกับน้ำแข็ง 0.10 0.03

เทฟลอนกับเทปลอน 0.04 0.04

ตัวอยางที ่ 3.23 กลองไมมวล 2.50 กิโลกรัม วางอยูบนพ้ืนเอียงทำมุม θ กับพ้ืนราบ ถาสัมประสิทธ์ิ

ความเสียดทานระหวางกลองกับพ้ืนเอียง มีคาเทากับ 0.350  แลวจงหามุม θ สูงสุดท่ีทำกลองจะล่ืนไถล

วิธีทำ   จากภาพท่ี 3.13      จะได         Fx  =  0 ∑  :   mgsinθ − µsn   =   0

     จะได             mgsinθ    =   µsn             (1)

   Fy  =   0∑  :    n −mgcosθ   =   0

           จะได              mgcosθ   =   n            (2)

 นำ (1) หารดวย (2)  จะได  tanθ    =   µs

                                   tanθ    =   0.350

                                        θ    =  tan−1(0.350)

                                           θ    =  19.3

ภาพที่ 3.13
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ตัวอยางที ่ 3.24  ถาออกแรงต้ีลูกฮอกก้ีใหเคล่ือนท่ีดวยความเร็วตน 20.0 เมตรตอวินาที ปรากฏวา    
ลูกฮอกก้ีเคล่ือนท่ีไปไดระยะ 125 เมตร จึงหยุดน่ิง แลว จงหาสัมประสิทธ์ิความเสียดทานจลนของ      
ลูกฮอกก้ีกับพ้ืนน้ำแข็ง

วิธีทำ    โจทยกำหนดให    v0   =  20.0 m/s   ;    v = 0  และ    Δx =  125m

       จากสมการ          !!!v2    =   v0
2 + 2aΔx

                               !!!0   =   (20.0m/s)2 + 2a(125m)

!!!! จะได   !!a  =  −  (20.0m/s)2

2(125m)
 =   −1.60m/s2

      หาแรง  n  ในแนวแกน y  จาก     Fy  =   n − Fg∑  =   0

                                                             n −mg =   0      จะได   n =   mg

      หาสัมประสิทธ์ิความเสียดทานจลน จาก  fk   =   µkn  =   µkmg

    แรงในแนวแกน x  : Fx =  − fk  =  ∑ ma   จะได −µkmg =  ma  หรือ−µkg = −1.60m/s2

                                                                        µk    =   1.60m/s2

9.80m/s2   =    0.163

ตัวอยางที ่3.25  กลองมวล  m1 = 4.00 กิโลกรัม ซ่ึงวางอยูบนโตะผูกติดกับ

ลูกบอลมวล m2 = 7.00 กิโลกรัม ดวยเชือกเบาและรอกไรแรงเสียดทานดัง

ภาพท่ี 3.14(ก) ถาสัมประสิทธ์ิระหวางกองกับพ้ืน เทากับ 0.300 แลว จงหา 
ความเรงและแรงตึงเชือกของวัตถุท้ังสอง

วิธีทำ พิจารณามวล  m1   จากภาพท่ี  3.14(ข)  จะได  

             Fy =   n −m1g  =    ∑ 0     

    ดังน้ันจะได                n   =    m1g

        
                 Fx =  T − fk   =    ∑ m1a   

         ดังน้ัน      T − µkm1g   =   m1a            (1)

พิจารณามวล  m1   จากภาพท่ี  3.14(ข)    จะได                      m2g −T   =   m2a            (2)

     นำสมการ  (1) + (2)   จะได m2g − µkm1g =  m2a+  m1a

        a   =   m2  − µkm1

m2 +  m1

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
g   =  7.00 − 0.300(4.00)

7.00+4.00
kg
kg

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

(9.80m/s2 )  =   5.17 m/s2

 และจะได   T  =  m2 (g − a)  =  7.00kg(9.80 − 5.17)m/s2 =  32.4 N
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ภาพท่ี 3.14(ก)  

ภาพท่ี 3.14(ข)  



แบบฝกหัดประจำบทที ่3

1) ถาชายคนหนึ่งขับรถจากจันทบุรีไปตางจังหวัด ดวยอัตราเร็วคงตัวตาง  ๆกัน ดังนี ้ชวง 30 นาทีแรก 
ขับดวยอัตราเร็ว 80.0 กิโลเมตรตอชั่วโมง และตอมาขับดวยอัตราเร็ว 100 กิโลเมตรตอชั่วโมง
เปนเวลา 20 นาท ี  หลังจากนั้นหยุดเติมกาซเปนเวลา 15 นาที  แลวออกเดินทางตอดวย
อัตราเร็ว 60.0 กิโลเมตรตอชั่วโมง เปนเวลานาน  90 นาที   แลว จงหา 

1.1)  อัตราเร็วเฉลี่ยตลอดการเดินทาง           1.2)  ระยะทางทั้งหมดตลอกการเดินทาง

2) จากกราฟความสัมพันธของตำแหนงและเวลา ในภาพท่ี 3.15   จงหา ความเร็วเฉล่ียในชวงเวลา
       2.1)   0  ถึง   2.00  วินาที              
       2.2)   0  ถึง   4.00  วินาที
       2.3)   2.00  ถึง   4.00  วินาที          
       2.4)   4.00  ถึง  7.00  วินาที
       2.5)   0  ถึง   8.00  วินาที

                                                 ภาพท่ี 3.5  

3) วัยรุนชายคนหนึ่งขับรถมอเตอรไซด ไปทางทิศเหนือ
เปนเวลา 30.0 นาท ีดวยความเร็ว 15.0 เมตรตอวินาท ีและหยุดพักเปนเวลา  20 นาท ี  แลว
ออกเดินทางตอไปในทิศตะวันออก ดวยความเร็ว  20.0 เมตรตอวินาที เปนเวลา  2.00 ชั่วโมง   
จงหาระยะกระจัดและความเร็วเฉลี่ย

4) รถยนตคันหนึ่งเคลื่อนที่และมีตำแหนงที่เปนฟงกชันของเวลา x(t) =  5.00t + 0.75t 3  เมตร 

    จงหา   4.1)  การกระจัด              4.2)  ความเร็วเฉลี่ย 
             4.3)  ความเรงเฉลี่ยในชวงเวลา 1.0 วินาที ถึง 3.0 วินาที 

5)  ถารถยนตคันหนึ่งเริ่มเคลื่อนที่จากหยุดนิ่ง ดวยความเรงคงตัว 3.00 เมตรตอวินาท2ี  แลวจงหา   
          5.1)  ความเร็วและเวลาในการเคลื่อนที่จนไดเปนระยะทาง  40.0 เมตร 
          5.2)  ความเร็วเฉลี่ยของการเคลื่อนที่ดังกลาว

6)   เครื่องบินโดยสารลำหหนึ่งลงจอดบนลานบิน ดวยอัตราเร็ว 40.0  เมตรตอวินาที แลว  จงหา
         6.1)   ความเรง (ความหนวง) ที่จะทำใหเครื่องบินหยุดเคลื่อนที่ภายใน 15.0 วินาที
         6.2)  ถาลานบินมีความยาว 350  เมตร  เครื่องบินลำนี้จะลงจอดบนเรือไดหรือไม 
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7)   ถารถยนตคันหนึ่งลดอัตราเร็วจาก  60  กิโลเมตรตอชั่วโมง เปน 8.0 กิโลเมตรตอชั่วโมง  ในชวง
ระยะ 300  เมตร  แลว  จงหา เวลาและระยะทางที่รถเคลื่อนที่ไดกอนที่จะหยุดนิ่ง 

8)   ปลอยลูกบอลระยะ 78.4 เมตร   กำหนด  g = 9.80m/s2     จงหา        

    8.1)  ความเร็วของลูกบอลเมื่อเวลาผานไป  2.00 วินาที   
    8.2)  ระยะทางที่ลูกบอลเคลื่อนที่ได เมื่อเวลาผานไป  2.00  วินาที 
    8.3)  เวลาและอัตราเร็วของวัตถุขณะตกถึงพื้น

9)   โยนลูกบอลขึ้นไปในแนวดิ่งดวยอัตราเร็ว  50.0 เมตรตอวินาที    กำหนด  g = 9.80m/s2

     จากยอดตึกสูง 20.0 เมตร  จงหา
          9.1)  เวลาและระยะที่ลูกบอลขึ้นไปไดสูงสุด 
          9.2)  เวลาและความเร็ว ขณะที่ลูกบอลตกกลับที่ตำแนงเริ่มตน
          9.3)  เวลาและความเร็ว ขณะลูกบอลตกลงไปถึงพื้น
          9.4)  ความเร็วและตำแหนงของลูกบอล ที่เวลา   3.00 วินาที

10)  ถายิงปนใหญดวยความเร็วตน 60.0 เมตรตอวินาที  ทำมุม 45.0 องศากับแนวราบ  แลว จงหา    
          10.1)  ระยะที่ลูกปนอยูสูงจากพื้นมากที่สุด
          10.2)  ระยะที่ไกลที่สุดในแนวราบ
          10.3)  เวลาที่ถูกปนลอยอยูในอากาศ
          10.4)  ความเร็วและอัตราเร็วของลูกปน ที่เวลา  0.70 วินาที

 11)   หญิงคนหน่ึงช่ังน้ำหนักปลาในลิฟทดวยตาช่ังสปริง ดังภาพท่ี 3.16  
         ถาขณะลิฟทหยุดน่ิง  ปลามีน้ำหนัก  40.0  นิวตัน  แลว จงหาน้ำหนักของปลา เม่ือ
           11.1)  ลิฟทกำลังเคล่ือนท่ีข้ึนดวยความเรง  2.00  เมตรตอวินาที2

           11.2)   ลิฟทกำลังเคล่ือนท่ีลงดวยความเรง  2.00  เมตรตอวินาที2    

!!!!!!!!!!!!!!!

  (ก)                                            (ข)

ภาพที ่ 3.16  (ก) ลิฟทกำลังเคลื่อนที่ขึ้น และ (ข) ลิฟทกำลังเคลื่อนที่ลง
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12)  จากภาพท่ี  3.17  จงหาแรงตึงเชือกแตละเสน 

                                                   ภาพที่  3.17

13)  จากภาพท่ี 3.18 (ก) - (ง)   จงหาคาของแรงตึงเชือกท่ีอานไดจากตาช่ังสปริง

                           

                           (ก)                                              (ข)                 

                      
(ค)                                           (ง)

ภาพที่ 3.18

14)  กลองมวล m=  6.0kg  และมุม  θ = 30
  ดังภาพท่ี 3.19   ถาขนาดของแรง F = 40 N   แลว 

จงหาความเรงของกลอง

         14.1)  ถาพ้ืนเอียงไมมีแรงเสียดทาน
         14.2)   ถาสัมประสิทธ์ิความเสียดทานจลน เทากับ 0.01
                   

ภาพที่ 3.19
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15)  กลองมวล  10.0 กิโลกรัม และ 5.00 กิโลกรัม วางอยูบนพ้ืนอียงไรเแรงเสียดทาน  ดังภาพท่ี 3.20 
       จงหา ความเรงและแรงตึงเชือกของวัตถุท้ังสอง

ภาพที่ 3.20

16) วัตถุมวล 30.0 กิโลกรัมและ 5.00 กิโลกรัมผูกติดกันดวยเชือกเบาคองอยูบนรอกเบาไรแรงเสียดทาน  
ดังภาพท่ี 3.21     จงหา 16.1)   แรงตึงเชือก   16.2)  ความเรงของวัตถุท้ังสอง

        

       
ภาพที่ 3.21

 

17)  จากภาพท่ี 3.22  น้ำหนักของไฟจราจรท่ีไมทำใหเชือกขาด 

ภาพที่ 3.22
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บทที ่4
บทที่ 4 งาน พลังงานและโมเมนตัม  

Work Energy and Momentum

เอกสารบทนี้จะกลาวถึงงานที่เกิดจากแรงคงตัว งานเนื่องจากแรงเสียดทาน งานที่เกิดจากแรง       
ไมคงตัว พลังงานจลนและทฤษฎีงาน-พลังงาน พลังงานศักยโนมถวง พลังงานศักยยึดหยุน กำลัง หลัก
อนุรักษพลังงานและการประยุกตใช   โมเมนตัมและการชน   การชนในสองมิติ

4.1 งาน
งาน (work ,W )  ในทาฟสิกสปริมาณสเกลาร หมายถึง ผลคูณระหวางขนาดของแรง (F )  กับ

ขนาดของการกระจัด (d ) โดยที่แรงตองอยูในทิศทางที่ขนานกับการกระจัด  นั่นคือ   W =  Fd     

ในระบบเอสไอมีหนวย เปน นิวตัน-เมตร (N-m ) หรือ จูล ( J )

4.1.1  งานที่ทำโดยแรงคงตัว
       เมื่อมีแรง  F


ซึ่งเปนแรงคงตัว (แรงที่มีขนาดและทิศทางคงตัว ไมเปลี่ยนแปลง) กระทำตอ

วัตถุใด  ๆ ในแนวแกน x และวัตถุเคลื่อนที่ไปในทิศทางเดียวกับแรงโดยมีระยะกระจัด  Δx


      

ดังภาพที่ 4.1(ก)  แลวงานที่เกิดจากแรงคงตัวดังกลาว หาไดจาก

                                               W =  F

⋅ Δx


   =    FxΔx                              (4.1)

  เมื่อ  Fx  คือองคประกอบของแรง  F


  ในแนวแกน x  และ Δx =  x f − xi  คือ ระยะกระจัด 

           

(ก)                                                          (ข)

ภาพที่ 4.1 งาน  FΔx ที่เกิดจากแรงคงตัว ซึ่ง (ก) มีทิศทางเดียวกับการกระจัด  Δ
x   และ (ข)

(College Physics, R.A. serway and C. Vuille ,9 edition, 125)

     ถาแรง  F

ที่กระทำตอวัตถุใดๆ ทำมุม θ กับแนวแกน x  ดังภาพที ่4.1(ข)  แลวองคประกอบของ

แรง  F


  ในแนวแกน x   ดังนั้น งานที่เกิดจากแรงในแนวแกน x   จึงเปน 

                                              W =    (F cosθ )Δx                                     (4.2)
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4.1.2  งานที่เกิดจากแรงเสีดทาน 

พิจารณากรณีที่วัตถุที่เลื่อนที่ในแนวระดับไปบนพื้นที่มีแรงเสียดทาน จะพบวาแรงเสียดทาน
ที่พื้นผิวจะทำใหเกิดงานไดเชนกันเรียกวางานที่เกิดจากแรงเสียดทาน(Frictional work, Wfric ) 

และเนื่องจากแรงเสียดทานจลน  fk  มีทิศทางตรงขามกับแรง  Fx   นั่นคือ  Fx = − fk          

ดังนั้นจะไดงานที่เกิดจากแรงเสียดทาน เปน    

                                    Wfric   =  − fkΔx  =  − µknΔx                            (4.3)  

เมื่อ  fk =  µkn  และ µk คือ สัมประสิทธความเสียดทานจลน และ n คือแรงในแนวตั้งฉาก

ตัวอยางที ่4.1 ชาวเอสกิโนคนหนึ่งออกแรงขนาด 1.20 ×102 นิวตัน ลากรถเลื่อนหิมะซึ่งบรรทุกปลา 
    น้ำหนักรวมสุทธิ 50.0 กิโลกรัม  แลว จงหา 

     ก)  งานที่เกิดจากการออกแรงในแนวราบ
          แลวรถเลื่อนหิมะเคลื่อนที่ไดระยะ 5.00 เมตร
     ข) งานที่เกิดจากการรออกแรงทำมุม 30 องศา
        กับแนวราบและรถเลื่อนหิมะเคลื่อนที่ 5.00 เมตร  
     ค) ที่ระยะ 12.4 เมตร ชาวเอสกิโมหยุดออกแรงลาก
        รถดังกลาว และแรงเสียดทานระหวางหิมะ
        กับรถเลื่อนมีขนาด  45.0 นิวตัน  ปรากฏวารถเลื่อนหิมะจะไปหยุดนิ่งที่ระยะ 18.2  เมตร  
       แลวจงหางานที่เกิดจากแรงเสียดทาน

วิธีทำ   

     ก)  หางานที่เกิดจากการออกแรงในแนวราบ    จาก   W =    FxΔx

            จะได      W =  (1.20 ×102N)(5.00m)  =  6.00 ×102  N-m     หรือ    600 J

                
    ข)  งานที่เกิดจากการรออกแรงทำมุม 30 องศากับแนวราบ  จาก    W =    (F cosθ )Δx

           จะได       W =  (1.20 ×102N)(cos30)(5.00m)  =  5.20 ×102N-m    หรือ    520 J

   ค)  หางานที่เกิดจากแรงเสียดทานขนาด  45.0 นิวตัน จากระยะ 12.4 เมตร  ถึง 18.2  เมตร  

         จาก     Wfric   =  − fkΔx   และ  Δx =  x f − xi

         จะได   Wfric   =  − (45.0N)(18.2m −12.4m)  =  − 2.61×102N-m หรือ  −261 J
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ตัวอยางที ่ 4.2 วัตถุอันหนึ่งเคลื่อนที่อยูในเปนระบบพิกัดฉากสองมิติโดยมีเวกเตอรการกระจัดเปน   

 Δ
r  =  3.0î + 4.0 ĵ   เมตร ภายใตแรงคงตัว  F


 =  3.0î + 2.0 ĵ  นิวตัน แลวจงหา ก) งานที่เกิดขึ้น

และ ข)  มุมระหวางแรงกับการกระจัดดังกลาว

วิธีทำ ก) หางานที่เกิดขึ้น  จาก    W =  F

⋅ Δx


 
               จะได       W  =   (3.0î + 2.0 ĵ) ⋅(3.0î + 4.0 ĵ) 

                                 =   (3.0î )(3.0î )+ (3.0î )(4.0 ĵ)+ (2.0 ĵ)(3.0î )+ (2.0 ĵ)(4.0 ĵ) 

                                 =   9.0 + 0 + 0 + 8.0  =  17 J

      ข)  มุมระหวางแรงกับการกระจัด   จาก    
 
F

⋅ Δr  =  F


Δr cosθ

             เมื่อ   F

⋅ Δr   =    17   และ    

 
F

= 32 +22  = 13   ;  Δr = 32 +42  = 5

                     
 
cosθ  =  F


⋅ Δr

F


Δr
 =  18

5 13
 =  0.94

                          θ  =  cos−1(0.94) ≈  20

 

4.1.3  งานที่ทำโดยแรงไมคงตัว

การหางานที่เกิดจากแรงไมคงตัว ดังภาพที ่ 4.2(ก) นั้น เราสามารถทำไดโดยการพิจารณา
ในชวงการกระจัดสั้นๆ (Δx→ 0 ) ดังภาพที่ 4.2(ข) แลว แรงจะเปนแรงคงตัว ดังนั้นเราจะได      

งานยอยๆ ในแตละชวงเปน  ΔW =FxΔx  (พื้นที่ใตกราฟ)  และเมื่อนำงานยอยๆ เหลานั้น      

มารวมกันจะไดงานทั้งหมดเในชาง  xi  ถึง   x f   ดังนี้

                                    W  =  Fx
x=xi

x f

∑ Δx   =  Fx dx
xi

x f

∫                            (4.4)

(ก)                                  (ข)

ภาพท่ี 4.2  งานเน่ืองจากแรงไมคงตว (College Physics, R.A. serway and C. Vuille ,9 edition, 152)
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4.2 พลังงานจลนและทฤษฎีงาน - พลังงาน

         พิจารณาการเคลื่อนที่ของวัตถุมวล m  ซึ่งกำลังเคลื่อนที่ภายใตแรงคงตัว  F

net   ดังภาพที ่4.3  

และจากกฏการเคลื่อนที่ขอสองของนิวตัน  (Fnet = ma )  วัตถุจะเคลื่อนที่ดวยความเรง  a  

ถาวัตถุเคลื่อนที่มีการกระจัดเปน  Δx   แลว งานสุทธิ Wnet  ที่เกิดจากแรงคงตัว  F

net    จะเปน

                                                   Wnet  =    FnetΔx =   maΔx                           (4.5)

และจาก v2 = v0
2 + 2aΔx  จะได

                                                   aΔx  =   v
2 − v0

2

2
                                       (4.6)

 แทนสมการ (4.6)  ลงใน (4.5)  จะได    Wnet  =     m v2 − v0
2

2
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

       

              หรือ                                Wnet  =    1
2
mv2 − 1

2
mv0

2                              (4.7)

      เมื่อ  1
2
mv2   คือ พลังงานจลน (kinetic energy ; KE )   ของวัตถุมวล m  ที่กำลังเคลื่อนที่

ดวยความเร็ว v  นั่นคือ  

                                                  KE   =   1
2
mv2                                           (4.8)

  ดังนั้น งานสุทธิที่เกิดจากแรงกระทำตอวัตถุจะเทากับการเปลี่ยนแปลงพลังงานจลน  และจะเรียกวา 
ทฤษฎีงาน-พลังงาน (Work-Energy Theorem)

                             Wnet =   KEf − KEi  =  ΔKE                                              (4.9)

  

ภาพท่ี 4.3  ระยะกระจัดและการเปล่ียนความเร็วของวัตถทุ่ีกำลังเคล่ือนท่ีภายใตแรงคงตัว  F


  

(College Physics, R.A. serway and C. Vuille ,9 edition, 129)
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ตัวอยางที ่ 4.3  ถาชายคนหนึ่งออกแรงขนาด 15 นิวตัน ผลักวัตถุมวล 5.0 กิโลกรัม ในแนวระดับ 
แลวจงหาความเร็วของวัตถุหลังจากเคลื่อนที่ไปไดระยะทาง 4.0 เมตร  เมื่อ
       ก)  ไมมีแรงเสียดทานที่พื้น
       ข)  มีความเสียดทานที่พื้นซึ่งมีสัมประสิทธิ์ความเสียดทานจลน  0.20

วิธีทำ ก)  หาความเร็วของวัตถุเมื่อไมมีแรงเสียดทาน

               จาก    W =    FxΔx     และ      Wnet  =    1
2
mvf

2 − 1
2
mvi

2

               เมื่อ    Fx =  15 N  ,  Δx =  3.0m  , m =  5.0kg    และ  vi  =  0    

        ดังนั้นจะได

                                15N(4.0m) =    1
2

(5.0kg)vf
2 − 0

                                             vf
2  =    2(15N)(4.0m)

5.0kg
 =  24(m/s)2

                                            vf   =  4.9 m/s

         ก)  หาความเร็วของวัตถุเมื่อพื้นมีแรงเสียดทานซึ่งสัมประสิทธิ์ความเสียดทานจลน  0.20

              เราสามารถหางานที่เกิดจากแรงเสียดทาน Wfric  ไดจาก  Wfric  =    − µkmgΔx

                 จะได           Wfric  =    − 0.2(5.0kg)(9.8m/s2 )(4.0m)   =  − 39 N-m

               และจะไดงานสุทธิ   Wnet =  FxΔx +Wfric =  60 − 39 =  21 N-m    

                และจาก      Wnet  =    1
2
mvf

2 − 1
2
mvi

2        เมื่อ  Wnet =  21 N-m

         ดังนั้น จะไดความเร็วของวัตถุ    vf
2  =    2Wnet

m
 

                                                     =    2(21)
5.0

N-m
kg

=    8.4(m/s)2

                                             vf   =    2.9 m/s
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4.3 พลังงานศักย
       พลังงานศักย (Potential Energy ; U )  เปนพลังงานของระบบที่ขึ้นกับตำแหนงของวัตถ ุซึ่ง

ในทางฟสิกสแบงออกเปนสองแบบ คือ พลังงานศักยโนมถวงและพลังงานศักยยืดหยุน

4.3.1  พลังงานศักยเนื่องจากแรงโนมถวง

พลังงานศักยโนมถวง (gravitational potential energy ,Ug )  คือ พลังงานที่เกิดจาก

แรงดึงดูดของโลกกระทำตอวัตถุที่ตำแหนง  y  ใดๆ เทียบกับโลก  นั่นคือ   

                                    Ug =   mgy                                               (4.10)

พิจารณาการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งของวัตถุมวล m  ภายใตแรงโนมถวงของโลก   F

g = mg      

(ไมคิดแรงตานจากอากาศ) จากตำแหนงเริ่มตนที่ความสูง yi และเมื่อเวลาผานๆ ไป วัตถุดังกลาว

เคลื่อนที่มาอยูที่ตำแหนง yf ดังภาพที่ 4.4 จะได Δy =  yi − yf และจากสมการ (3.1)  จะได 

                                      Wnet =  FgΔy =  −mg(yf − yi )                       (4.11)

            หรือ 
                                      Wnet  =  − (mgyf −mgyi )  =  − (U f −Ui )

           ดังนั้น                    Wnet  =  − ΔUg                                           (4.12)

จากสมการ (4.12)  จะพบวา งานที่เกิดจากแรงโนมถวงเทากับคาลบของการเปลี่ยนแปลง
พลังงานศักยโนมถวงซึ่งจะขึ้นอยูกับตำแหนงเริ่มตนและตำแหนงสุดทาย เทานั้น 

ภาพที่ 4.4  พลังงานศักยโนมถวงของวัตถุที่ตกจากตำแหนง yi  มาที่ yf

                (College Physics, R.A. serway and C. Vuille ,9 edition, 133)
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4.3.2  พลังงานศักยยึดหยุน

เมื่อออกแรงผลักวัตถุมวล m ใหดันสปริงที่อยูในภาวะสมดุล x = 0 ดังภาพที ่ 4.5(บน)        

ใหการกระกระจัดเปลี่ยนไป Δx จากตำแหนงสมดุล ดังภาพที่ 4.5(กลาง) แลว สปริงจะออกแรง

กระทำกับวัตถุในทิศทางตรงขามและผลักใหวัตถุเคลื่อนที่ออกมาดวยความเร็ว v  โดยแรงที่สปริง

กระทำตอวัตถุ  Fs  จะเปนสัดสวนโดยตรงกับการกระจัด  Δx  นั่นคือ                       

                                 Fs   =   − kΔx                                          (4.13)

 เมื่อ k  คือ คาคงตัวของสปริง และเรียกสมการ (4.10) วา กฏของฮุกก (Hooke’s law) 

และจากสมการ (4.13) เราจะเห็นไดวาแรงที่เกิดจากปริงขึ้นอยูกับตแหนงซึ่งเปนแรงไมคงตัว         
ดังนั้นงานที่เกิดขึ้นจึงหาไดจากสมการ   (4.4)  นั่นคือ 

                               Ws    =  Fx dx
xi

x f

∫    =  − kΔxdx
xi

x f

∫    =  − 1
2
k(x f − xi )

2

  หรือ                        Ws    =   − 1
2
kx f

2 − 1
2
kxi

2⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟  =   −Us                          (4.14)  

     เมื่อ  Us  คือ พลังงานศักยยืดหยุน (elastic potential energy)  และจากสมการ (4.14)   

เราจะพบวา งานที่เกิดจากแรงดึงกลับของสปริงจะขึ้นอยูกับตำแหนงเริ่มตนและตำแหนงสุดทาย  
เชนเดียวกับพลังานศักยโนมถวง ดังนั้นเราจะได  พลังงานศักยยืดหยุน  เปน

                                        Us =   1
2
k(Δx)2                                           (4.15)

ภาพที่ 4.5 พลังงานศักยยืดหยุนของสปริงที่มีคาคงตัว k  เมื่อมีแรง  Fs   มากระทำ

             (College Physics, R.A. serway and C. Vuille ,9 edition, 140)
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4.4 กำลัง
      กำลัง (power) คือ อัตราการเคลื่อนยายพลังงานในหนึ่งหนวยเวลา  โดยถางาน  W  ที่เกิดจาก

แรงภายนอกในชวงเวลา Δt   แลว กำลังเฉลี่ย  P   (average power)

                                              P =   W
Δt

                                              (4.16)

     จาก   W =F

⋅ Δx    และ  

v = Δx / Δt  เมื่อ Δt  เปนชวงเวลาสั้นๆ  แลวกำลังที่ไดรับจะเรียกวา 

กำลังขณะใดขณะหนึ่ง (instantaneous power)  สามารถเขียนไดเปน

                                                    
 
P =   F


i
Δx
Δt

 =  F


i v                              (4.17)

กำลังเฉลี่ยจากสมการ (4.17)  สามารถเขียนใหมไดเปน P =   Fv  เมื่อ F คือ องคประกอบของแรง
ที่มีทิศทางเดียวกับความเร็วเฉลี่ยของการเคลื่อนที่

   ระบบเอสไอ  (S.I. unit) งานจะมีหนวยเปน วัตต (W )  หรือ จูลตอวินาท ี( J/s )  นอกจากนี้แลว 
งานยังมีหนวยเปน  แรงมา (hp)   โดย

                                                      1 hp =   746 W                                   (4.18)

 
ตัวอยางที ่ 4.4 ลิพตตัวหนึ่งมีมวล 1.00 ×103 กิโลกรัม สามารถ
บรรทุกผูโดยสารน้ำหนักรวมสูงสุด8.00 ×102 กิโลกรัม ถาขณะลิฟต
เคลื ่อนที่ขึ ้นจะมีแรงตานการเคลื ่อนที่ขนาด 4.00 ×103 นิวตัน         

ดังภาพที่ 4.6 แลว จงหากำลังของมอเตอร (ทั้งในหนวยวัตตและ
หนวยแรงมา) ที่นอยที่สุดในการดึงลิฟตใหเคลื่อนที่ขึ้นดัวยอัตราเร็ว
คงตัว 2.00 เมตรตอวินาที 

วิธีทำ   จากกฏขอสองของนิวตัน    F


∑  =  ma  

     จะได      T

−

f −Mg  =  0     ; ( 

a = 0  เพราะ v  คงตัว)              ภาพที่ 4.6

                              T  =  f +Mg  

                                  =  4.00 ×103N+(1.80 ×103kg)(9.80m/s2 )

                             T  =  2.16 ×104 N
                               
      หากำลังของมอเตอรจาก P =  Fv   โดยแทน  F  ดวย  T    ดังนั้นจะได

                             P =  (2.16 ×104N)(2.00m/s)  =  4.32 ×104W   

              หรือ          P  =  4.32 ×104

746
=   57.9hp
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4.5 หลักอนุรักษพลังงานและการประยุกตใช
     พิจารณาการเคลื่่อนที่ของวัตถุอันหนึ่งที่กำลังในแนวดิ่งอยูที่ระดับความสูง h จากพื้นโลกจะมี
พลังงานศักยเปน mgh และถาปลอยใหวัตถุตกอยางอิสระโดยไมคิดแรงเสียดทานจากอากาศแลววัตถุ

ดังกลาวจะมีความเร็วเพิ่มขึ้น ซึ่งจะทำใหพลังงานจลนเพิ่มขึ้นดวย ในขณะที่พลังงานศักยืจะมีคาลดลง 
นั่นแสดงวา พลังงานศักยที่ลดลงนั้นเปนไปเปนพลังงานจลน ดังนั้น ผลรวมของพลังงานศักยและ
พลังงานจลน ณ ตำแหนงตางๆ  ตลอดการเคลื่อนที่จะมีคาเทากัน ซึ่งเรียกขอสรุปนี้วา เปนไปตาม 
หลักการอนุรักษพลังงาน (energy conservation)
  กำหนดให  E  เปนพลังงานรวม แลวเราจะได

                                                  E   =   KE+Ug +Us                                   (4.19)

       และจากหลักการอนุรักษพลังงาน จะได    Ei  =   Ef  =  E   นั่นคือ 

                                     KEi + Ui∑   =   KEf + U f∑                                   (4.20)

        เมื่อ U∑  คือผลรวมของพลังงานศักยโนมถวง Ug   และพลังงานศักยยืดหยุน  Us                             

ตัวอยางที ่ 4.5 นักกระโดดน้ำคนหนึ่งมีมวล m กระดานโดดซึ่งอยู
สูงจากผิวน้ำ 10.0 เมตร ดังภาพที ่4.7 ถาไมคิดแรงตานจากอากาศ 
แลว จงใชหลักการอนุรักษพลังงานหาอัตราเร็วของนักกระโดดน้ำที่
       ก)  ระยะสูง 5.00  เมตร จากผิวน้ำ
       ข)  ผิวน้ำ       

วิธีทำ  หลักการอนุรักษพลังงาน KEi +Ui =  KEf +U f

           จะได        1
2
mvi

2 +mgyi  =  1
2
mvf

2 +mgyf

     ดึงตัวรวม m  ออก และแทน   vi =  0                                              ภาพที่ 4.7

             จะได               0+gyi  =  1
2
vf

2 +gyf

                                       vf   =  2g(yi − yf )        

  

 ก) หาอัตราเร็วที่ระยะสูง 5.00 เมตร จากผิวน้ำ  : vf   =  2(9.80m/s2 )(10.0m − 5.00m)      

                                                                   =  9.90 m/s

ข)  หาอัตราเร็วที่ผิวน้ำ  : vf   =  2(9.80m/s2 )(10.0m − 0m)   =  14.0 m/s
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ตัวอยางที ่ 4.6  ตั๊กแตนตัวหนึ่งกระโดดทำมุม 45 องศา
กับแนวราบ  ปรากฏวากระโดดขึ้นไปไดสูงสุด 1.00 เมตร 
ดังภาพที่ 4.8  แลว จงหาอัตราเร็วเริ่มตนของตั๊กแตนตัวนี้
เมื่อไมคิดแรงตานอากาศ

วิธีทำ หลักการอนุรักษพลังงาน

                    1
2
mvi

2 +mgyi  =  1
2
mvf

2 +mgyf                

      เมื่อ     vf = vy = 0  ,   vix =  vi cos 45    และ  x f = h = 1.00m

      จะได             1
2
mvix

2 + 0 =  0+mgh

                         vi
2 cos2 (45) =  2gh   

         ดังนั้น          vi
2  =  4gh

                          vi  =   2 gh  =   2 (9.80m/s2 )(1.00m)   =  6.26 m/s

                           
ตัวอยางที ่ 4.7 นักสกีคนหนึ่งเริ่มเคลื่อนที่จากลานหิมะลาดเอียงไรความเสียดทานจากระดับความสูง
ที่  20.0 เมตร  ดังภาพที่ 4.9  ถาดานลางของลานหิมะเปนพื้นราบที่มีสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน
ระหวางสกีกับหิมะ เปน 0.210   แลวจงหา
       ก)  อัตราเร็วของนักสกี้ขณะเคลื่อนที่ถึงดานลางของพื้นเอียง 
       ข)  ระยะทางที่นักสกีเคลื่อนที่ไดในแนวราบ กอนหยุดนิ่ง เมื่อไมคิดแรงตานจากอากาศ 

ภาพที ่4.9

วิธีทำ   ก)  หาอัตราเร็วของนักสกีขณะเคลื่อนที่ถึงดานลางของพื้นเอียง  

       หลักการอนุรักษพลังงาน  จะได  vB =  2gh  =  2(9.80m/s2 )(20.0m)   =  19.8 m/s

   ข)  หาระยะทางในแนวราบจาก    Wnet =   ΔKE   จะได   − fkd  =   1
2
mvC

2 − 1
2
mvB

2   

         หรือ     −µkmgd  =   − 1
2
mvB

2

                             d  =   vB
2

2gµk

   = (19.8m/s)2

2(0.210)(9.80m/s2 )
 =  95.2m
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ตัวอยางที ่ 4.8   ผูกกลองมวล 5.00  กิโลกรัม ติดกับสปริงที่มีคาคงตัว  4.00 ×102  นิวตันตอเมตร  

ในแนวระนาบและไรแรงเสียดทาน ดังภาพที ่ 4.10 ถาดึงกลองออกไปจากจุดสมดุลเปนระยะ 
xi = 0.0500 เมตร และปลอยใหเคลื่อนที่ไปมา โดยที่ แลว จงหา 

         ก)  อัตราเร็วของกลองขณะเคลื่อนที่ถึงจุดสมดุล
         ข)  อัตราเร็วที่ตำแหนง 0.0250  เมตร  

                                                               ภาพที่ 4.10

วิธีทำ  ก)  หาอัตราเร็วของกลองขณะเคลื่อนที่ถึงจุดสมดุล จากหลักการอนุรักษพลังงาน

                                   1
2
mvi

2 +1
2
kxi

2   =    1
2
mvf

2 +1
2
kx f

2                                        

              เมื่อ  vi = 0  และ x f = 0       จะได  kxi
2   =    mvf

2      

               ดังนั้น      vf   =    k
m
xi   =  4.00 ×102 N/m

5.00kg
(0.0500m)

                                                  =  0.447 m/s

 
  ข) หาอัตราเร็วที่ตำแหนง  x f = 0.0250  เมตร จาก  

                                1
2
mvi

2 +1
2
kxi

2   =    1
2
mvf

2 +1
2
kx f

2

            จะได                           kxi
2   =    mvf

2 +kx f
2

        ดังนั้น   vf  =   k
m

(xi
2 −  x f

2 )  =   4.00 ×102 N/m
5.00kg

(0.0500m)2 − (0.0250m)2

                                                 =  0.387 m/s

4.6 โมเมนตัมและการชน
4.6.1  โมเมนตัมเชิงเสน 

โมเมนตัมเชิงเสน (Linear momentum ;  
p ) ของวัตถุคือผลคูณระหวางมวลกับ

ความเร็วของวัตถุ (หรืออนุภาค) นั้นๆ   นั่นคือ

                                                       
p   =    mv                                           (4.21)
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เนื่องจากโมเมนตัมเชิงเสนเปนคูณระหวางมวล (สเกลาร) กับ ความเร็ว (เวกเตอร)           
ดังนั ้นโมเมนตัมเชิงเสนจึงเปนปริมาณเวกเตอรที ่มีทิศทางเดียวกับทิศทางความเร็วของ           
การเคลื่อนที่ของวัตถ ุมีหนวยเปนกิโลกรัม-เมตรตอวินาท(ีkg-m/s ) และจากสมการที ่ (4.21) 

เราจะเห็นไดวา โมเมนตัมของวัตถุสองอันใด  ๆ ซึ่งเคลื่อนที่ดวยความเร็วเทากันแลววัตถุที่มีมวล
มากกวาจะมีโมเมนตัมมากกวาวัตถุที่มีมวลนอยกวา 
ถาวัตถุเคลื่อนที่ในทิศทางใดๆ ในระบบพิกัดฉากสามมิติแลวโมเมนตัมเชิงเสนจะมีองคประกอบ
ตามแนวแกน  x,y   และ z    เปน

                                   px =  mvx   ;   py =  mvy    ;   pz =  mvz                          (4.22)

4.6.2  แรงและโมเมนตัมเชิงเสน 
เราสามารถหาความสัมพันธระหวางโมเมนตัมเชิงเสนของวัตถุกับแรงลัฑธที่กระทำบน

วัตถุไดจาก กฏการเคลื่อนขอสองของนิวตัน        
 


F∑   =   ma  =   m dv

dt
     

เมื่อมวล m ของวัตถุมีคาคงตัว จะได 

                                            
 


F∑  =  d

dt
(mv) =  d

dt
p                              (4.23)

นั่นคือ แรงคืออัตราการเปลี่ยนแปลงโมเมนตัมเชิงเสนของวัตถุ

4.6.3  หลักการคงตัวของโมเมนตัมเชิงเสน 

พิจารณาวัตถุมวล m1  และ m2  :ซึ่งกำลังเคลื่อนที่ดวยความเร็ว  
v1  และ  

v2   ตามลำดับ          

ดังแสดงในภาพที่ 4.11  และจะไดแรงที่วัตถุทั้งสองกระทำซึ่งกันและกันเปน   

F12  และ   


F21   

เมื่อ  

F21  คือแรงที่วัตถ ุm2  กระทำตอวัตถุมวล m1  และ  


F12  คือแรงที่วัตถ ุm1  กระทำตอวัตถุ

มวล  m2

ดังนั้นจากกฏการเคลื่อนที่ขอสามของนิวตัน 

          จะได   

F21  =  −


F12   นั่นคือ  


F21  +


F12    =    0

                                      
 
m1
dv1

dt
 +m2

dv2

dt
 =    0

                                
 

d
dt

(m1
v1) + d

dt
(m2
v2 )  =    0

        จะได        
 

dp
dt

  =   d
dt

( p1 +
p2 )  =    0              (4.24)  

ภาพท่ี 4.11 อันตรกิริยาระหวางวัตถุ (Physics 9edit, Serway, 248)
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เมื่อ  
p = p1+

p2 =  คาคงตัว  คือ โมเมนตัมเชิงเสนรวมของระบบและจากสมการ (4.24)  

เราจะเห็นไดวา ถาไมมีแรงภายนอกมากระทำตอระบบแลวโมเมนตัมรวมของระบบจะมีคาคงตัว          
ซึ่งจะ เรียกวา หลักการ คงตัวของโมเมนตัมเชิงเสนหรือหลักการอนุรักษโมเมนตัมเชิงเสน 
(Conservation of linear momentum)  นั่นคือ

                                             
p1i  +   p2i  =   p1 f  +   p2 f                               (4.25)

เมื่อ  
p1i  , 
p2i   คือโมเมนตัมเริ่มตน และ  

p1 f ,  
p2 f  คือ โมเมนตัมสุดทายของวัตถุทั้งสอง 

โมเมนตัมในแนวองคประกอบในแนวแกน  x,  y  และ z    เปน  
p1xi +  p2xi =  p1xf +  p2xf  , 

 
p1yi +  p2yi =  p1yf +  p2yf  และ   

p1zi +  p2zi =  p1zf +  p2zf   ตามลำดับ  

ตัวอยางที ่ 4.9 วัตถ ุ A มวล  0.50 กิโลกรัม เคลื่อนที่อัตราเร็ว 20 เมตรตอวินาท ในแนวระนาบใน
ทิศทาง +x   เขาชนวัตถุ B  มวล 1.50 กิโลกรัม ซึ่งหยุดนิ่งอยูกับที ่ดังภาพที่ 4.12  ปรากฏวาหลังชน 

วัตถุ B เคลื่อนที่ดวยความเร็ว 10 เมตรตอวินาที ในแนวแกน +x  ถาการชนดังกลาวเปนไป         

หลักการคงตัวของโมเมนตัมแลวจงหาความเร็วหลังชนของวัตถุ A  

          

ภาพท่ี 4.12   สำหรับตัวอยางท่ี 4.9

วิธีทำ    จากหลักความคงตัวของโมเมนตัม     
p1i  +   p2i  =   p1 f  +   p2 f      

        จะได              mA
vAi  +  mB

vBi =   mA
vAf  +  mB

vBf  

         เม่ือ      mA = 0.50kg   ;   vAi  =  20m/s  

                    mB = 1.50kg  ;  vBi = 0  ;  vBf = 10m/s

    จะได     (0.50kg )(20m/s)+ (1.50kg)(0)   =     (0.50kg)vAf + (1.50kg)(10m/s)                                 

                        (2.0kg)vAf   =    (0.50kg)(20m/s)− (1.50kg)(10m/s)             

                                
 

vAf   =    (10kg-m/s)− (15kg-m/s)
0.50kg

     =    −10m/s             

ดังน้ันหลังชนวัตถุ A  จะเคล่ือนท่ีดวยอัตราเร็ว 10 เมตรตอวินาที ในทิศทางทาง −x   
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4.6.4 การดลและแรงดล 

การดล (Impulse ; I )   คือ การเปลี่ยนแปลงโมเมนตัม  นั้นคือ 

                                               I   =   Δp  =   pf −  pi                                     (4.26)

            หรือ  
                                               I   =   Δp   =  mvf −m

vi                                 (4.27)

 และจากความสัมพันธระหวางแรงดลกับโมเมนตัม    
 


Fnet =

Δp
Δt

     จะได     Δ
p =

FnetΔt   

เมื่อแรง   

Fnet  เปนแรงคงตัว  ดังนั้นสมการ (4.26)   จึงเขียนไดเปน  

                                               I   =   

FnetΔt                                                (4.28)

ตัวอยางที ่4.10 ถารถยนตคันหนึ่งมวล 1.50 ×103 กิโลกรัมเคลื่อนทีพุ่งเขาชนกำแพงดังภาพที ่4.13                

โดยที่ความเร็วของรถยนตกอนชนและหลังชนเปน  −15.0  เมตรตอวินาทีและ 2.60  เมตรตอวินาที  

ตามลำดับและชวงเวลาในการชนเปน 0.150 วินาที แลว 
     ก) จงหาการดลเนื่องจากการชน และ ข) ขนาดของแรงดลกระทำตอรถคันดังกลาว

         

ภาพท่ี 4.13   สำหรับตัวอยางท่ี  3.10  (College Physics 9edit, Serway,  170)

วิธีทำ  
       ก) หาการดล        :  I =  pf −

pf  =  mvf −m
vi  =  m(vf −

vi )

                                                  =  (1.50 ×103kg) 2.60m/s− (−15.0m/s)[ ]
                                                  =  2.64 ×104 kg-m/s

        

      ข) หาขนาดของแรงดล      :   
 
Fnet  =  Δ

p
Δt

 

                                                  =  2.64 ×104 kg-m/s
0.150s

  =   1.76 ×105 N    

การดลและแรงดล เทากับ  2.64 ×104  กิโลกรัม-เมตรตอวินาทีและ 1.76 ×105  นิวตัน ตามลำดับ 
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4.7 การชน
     เมื่อวัตถุสองอันเกิดการชน (collision) กันจะเปนไปตามหลักอนุรักษโมเมนตัม คือโมเมนตัมรวม
กอนชนและหลังชนจะมีคาเทากัน และในกรณีทั่วไปแลวพลังงานจลรวมระบบจะไมเปนการอนุรักษ  
เพราะพลังงานจลนบางสวนจะเปลี่ยนไปเปนพลังงานภายใน พลังงานเสียงและงาน ที่ใชในการเปลี่ยน
รูปรางของวัตถุ  เชน การชนกันของรถยนต เปนตน การชนแบงออกเปนสองชนิด คือ การชนแบบยึด
หยุน (elastic collision) และการชนแบบไมหยึดหยุน (inelastic collision)

4.7.1  การชนแบบไมยึดหยุน
 การชนแบบไมยึดหยุน คือ การชนกันของวัตถุ แลวพลังงานจลนรวมของระบบกอนชนและ

หลังชนมีคาไมเทากันและถาภายหลังการชนกันแลววัตถุทั้งสองรวมกัน(หรือติดกัน)หรือ เคลื่อนที่
ดวยความเร็วเทากันและทิศทางเดียวกันแลวจะเรียกการชนนั้นวา การชนแบบไมยึดหยุนสมบูรณ 
(perfectly inelastic collision) เชน การพุงชนโลกของดาวตก   การชนกันของรถยนต เปนตน

ภาพที่ 4.14  การชนแบบไมยึดหยุน(Physics 9 edit, Serway, 257)

ถาวัตถุมวล m1 เคลื่อนที่ชนกับวัตถุมวล m2  โดยที่กอนชนวัตถุทั้งสองมีความเร็วเปน   
v1i  

และ  
v2i ตามลำดับ ในทิศทางที่ตรงขามกัน ดังภาพที ่ 4.14(ซาย) ภายหลังการชนกันวัตถุทั้งสอง

จะรวมเขาดวยกันและเคลื่อนไปในทิศทางเดียวกันดวยความเร็วที่เทากัน  
vf ดังภาพที ่ 4.14(ขวา) 

พลังงานจลนรวมของระบบกอนชนและหลังชนมีคาไมเทากัน แตโมเมนตัมรวมของระบบยังคงตัว 
ดังนั้นจะได   pi = pf    นั่นคือ

                            m1v1i  +  m2v2i  =   (m1+m2 )vf                                (4.29)

หรือ                 
                                                  vf  =   m1v1i  +  m2v2i

m1+m2

                          (4.30)

ตัวอยางที ่4.11 รถกะบะคันหนึ่งมวล 1.80 ×103 กิโลกรัม เคลื่อนที่ไปในทิศตะวันออกดวยความเร็ว
+15.0  เมตรตอวินาที พุงชนกับรถเกงมวล 9.00 ×102 กิโลกรัม ซึ่งกำลังเคลื่อนที่ไปในทิศตะวันตก
ดวยความเร็ว −15.0 เมตรตอวินาที ดังภาพที่ 4.15 แลวจงหา 

          ก) อัตราเร็วหลังชน  
          ข) การเปลี่ยนแปลงความเร็วของรถกระบะและรถเกง
          ค) การเปลี่ยนแปลงพลังงานจลนของของรถทั้งสอง      
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ภาพที่ 4.15  สำหรับตัวอยาง 4.11  (College Physics 9 edit, Serway, 177)

วิธีทำ    โจทยกำหนดให   m1 = 1.80 ×10
3kg    ,  v1i = 15.0m/s

                                m2 = 0.90 ×10
3kg    ,  v2i = −15.0m/s

 ก) หาอัตราเร็วหลังชน vf จาก pi   =   pf    

    m1v1i +m2v2i   =   (m1 +m2 )vf   

                  vf   =   m1v1i +m2v2i

m1 +m2

  

                        =  (1.80 ×103kg)(15.0m/s)+(0.90 ×103kg)(−15.0m/s)
1.80 ×103kg+0.90 ×103kg

=   5.00m/s

  ข) หาการเปลี่ยนแปลงความเร็วของรถกระบะ  จาก    Δv1  =  vf − v1i

                                    Δv1  =  5.00m/s−15.0m/s =   −10.0m/s

      หาการเปลี่ยนแปลงความเร็วของรถเกง จาก           Δv2  =  vf − v2i

                                    Δv1  =  5.00m/s− (−15.0m/s) =   20.0m/s

   ค) หาการเปลี่ยนแปลงพลังงานจลนของรถทั้งสองจาก    ΔEK  =  EKf − EKi   

 พลังงานจลนกอนชน  EKi  =  1
2
m1v1i

2 + 1
2
m2v2i

2

                                 = 1
2
(1.80 ×103kg)(15.0m/s)2 + 1

2
(0.90 ×103kg)(−15.0m/s)2

                                 =  3.04 ×105   J

 พลังงานจลนกอนชน EKf  =  1
2
m1+m2( )vf2

                               = 1
2
1.80 ×103kg + 0.90 ×103kg( )(5.00m/s)2 =  3.38 ×104   J

ดังนั้นจะไดการเปลี่ยนแปลงพลังงานจลน  ΔEK  =  3.38 ×104J − 3.04 ×105J    

                                                           =  − 2.70 ×105   J
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ตัวอยางที ่ 4.12 ยิงลูกปนมวล m1 = 5.00 กรัม ออกไปในแนวระดับ พุงเขาชนกับแทงไมมวล

m2 = 1.00 กิโลกรัม ซึ่งแขวนอยูในแนวดิ่งดวยเชือกเบา ลูกปนฝงเขาไปในเนื้อไมและแทงไมแกวงขึ้น

ไปที่ระดับความสูง h = 5.00  เซนติเมตร ดังภาพที ่4.16  แลวจงหา 

        ก)  ความเร็วหลังของแทงไมและลูกปนที่ฝงเขาไปในแทงไม 
        ข)  ความเร็วของลูกปนกอนชนกับแทงไม

ภาพที่ 4.16  สำหรับตัวอยางที่ 4.12  (Physics 9edit, Serway, 262)

วิธีทำ    โจทยกำหนดให  m1 = 5.00 ×10
−3kg  , m2 = 1.00kg  และ  h = 0.050m

     กำหนดให กอนชนเริ่มตนแทงไมหยุดนิ่ง   v2i = 0  และลูกปนมีความเร็ว  v1i = v1A   

                  หลังชนลูกปนฝงติดกับแทงไมเคลื่อนที่ไปพรอมกันดวยความเร็ว vf

ก)  หาความเร็วหลังจากของลูกปนฝงเขาไปในแทงไม จากหลักการอนุรักษพลังงาน 
                                             EKi +EPi   =    EKf +EPf

                                  1
2

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

                                                      vf  =    2gh  =  2(9.80m/s2 )(0.050m)

                                                           =  0.990 m/s
 
ข)  หาความเร็วของลูกปนกอนชนกับแทงไม   v1A    จาก pi   =   pf    

                    m1v1A + 0  =   (m1 +m2 )vf   

                            v1A   =   
(m1 +m2 )vf

m1

  

                                  =  (5.00 ×10−3kg+1.00 ×103kg)
5.00 ×10−3kg

(0.990m/s)

                                 =  199m/s
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4.7.2  การชนแบบยึดหยุน 
 การชนแบบยึดหยุน คือ การชนกันของวัตถุแลวทั้งโมเมนตัมและพลังงานจลนรวมของ

ระบบกอนชนและหลังชนมีคาเทากัน นั่นคือภายหลังการชนกันแลววัตถุทั้งสองจะเคลื่อนที่ไปใน
ทิศทางตรงกันขาม เชน การชนกันของลูกบิลเลียด  การชนกันของโมเลกุลในอากาศ  เปนตน

ภาพที่ 4.17 การชนแบบยึดหยุน (Physics 9 edit, Serway, 258)

ถาวัตถุมวล m1 เคลื่อนที่ชนกับวัตถุมวล m2  โดยที่กอนชนวัตถุทั้งสองมีความเร็วเปน   
v1i  

และ  
v2i  ตามลำดับ ในทิศทางที่ตรงขามกันดังภาพที่ 4.17(ซาย) ซึ่งภายหลังการชนกันวัตถ ุ      

ทั้งสองเคลื่อนที่ไปในทิศทางตรงขามดวยความเร็ว  
v1 f  และ  

v2 f ดังภาพที ่ 4.17(ขวา) แลวจาก

หลักการคงตัวของโมเมนตัมจะได   pi = pf   นั่นคือ

                                       m1v1i  +  m2v2i  =   m1v1 f  +  m2v2 f                (4.31)

จัดรูปสมการ (4.31) ใหม เปน    m1(v1i − v1 f ) =   m2 (v2 f  − v2i )                         (4.32)

และจากหลักอนุรักษอนุรักษพลังงานจลน

                          1
2
m1v1i

2  +  1
2
m2v2i

2  =   1
2
m1v1 f

2  +  1
2
m2v2 f

2                (4.33)

จัดรูปสมการ (4.33) ใหม เปน     m1(v1i
2 − v1 f

2 ) =   m2 (v2i
2 − v2 f

2 )          

                            m1(v1i − v1 f )(v1i + v1 f ) =   m2 (v2i − v2 f )(v2i + v2 f )            (4.34)  

เมื่อหารสมการ (4.34)  ดวย (4.32)   แลว เราจะได   v1i + v1 f  =   v2i + v2 f    หรือ 

                                                v1i − v2i  =   − (v1 f − v2 f )                         (4.35)  

จากสมการ (4.31) และ (4.35)  เราจะหาความเร็วสุดทาย( v1 f ,v2 f )ของวัตถุทั้งสองในเทอม

ของความเร็วตน ( v1i ,v2i )  ไดจาก

                      v1 f  =   m1 −m2

m1 +m2

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
v1i +

2m2

m1 +m2

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
v2i                               (4.36)   

                                                                       

                       v2 f  =   2m1

m1 +m2

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
v1i +

m2 −m1

m1 +m2

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
v2i                               (4.37)   
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ตัวอยางที ่ 4.13 ถาลูกบิลเลียดเหมือนกันสองลูกชนกันแบบยึดหยุนสมบูรณโดยกอนชนลูกบิลเลียด      
ทั้งสองมีความเร็วเปน +0.30 เมตรตอวินาที และ −0.20 เมตรตอวินาท ี แลวจงหาความเร็วหลังชน
ของลูกบิลเลียดทั้งสอง โดยไมคิดแรงเสียดทานและการเคลื่อที่แบบหมุน

วิธีทำ  หาความเร็วหลังชนแบบยึดหยุนไดจาก

      v1 f  =   m1 −m2

m1 +m2

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
v1i +

2m2

m1 +m2

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
v2i   และ  v2 f  =   2m1

m1 +m2

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
v1i +

m2 −m1

m1 +m2

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
v2i      

       แตเนื่องจาก m1 =m2 =m   ดังนั้นจะได v1 f =  v2i  และ v2 f  =   v1i  นั่นคือหลังชนลูก

บิลเลียดที่เคลื่อนดวยความเร็ว+0.30m/s จะเคลื่อนที่กับในทิศทางเดิมดวยอัตราเร็ว 0.20m/s  

(ความเร็ว −0.20m/s )  ในขณะที่ลูกบิลเลียดที่เคลื่อนมาดวยความเร็ว −0.20m/s  จะเคลื่อนที่กับใน

ทิศทางเดิมดวยอัตราเร็ว  0.30m/s  (ความเร็ว  0.30m/s )

             
ตัวอยางที ่4.14 วัตถุมวล m1 = 1.60 กิโลกรัมเคลื่อนที่ไปทางขวาดวยความเร็ว+4.00 เมตรตอวินาที 

บนพื้นไรแรงเสียดทานเขาชนกับสปริงเบาที่ตออยูกับวัตถุมวล m2 = 2.10 กิโลกรัมซึ่งกำลังเคลื่อนที่

ไปทางซายดวยความเร็ว −2.50 เมตรตอวินาทีดังภาพที ่4.18 ถาสปริงมีคาคงตัว 600 นิวตันตอเมตร              
แลวจงหา 
   ก) ความเร็วของวัตถุมวล m2 ขณะที่วัตถุมวล m1  มีความเร็ว +3.00 เมตรตอวินาทีหลังจากชนกัน

   ข) ระยะที่สปริงถูกบีบอัดขณะเกิดการชน

ภาพที่ 4.18 สำหรับตัวอยางที่ 3.14 (College Physics 9 edit, Serway, 181)

วิธีทำ  ก) หาความเร็วของวัตถุมวล m2 ;  v2 f จากหลักการคงตัวของโมเมนตัม

                      m1v1i +m2v2i   =   m1v1 f +m2v2 f   

                                     v2 f  =   m1

m2

(v1i −  v1 f )+ v2i   

                                           =  1.60kg
2.10kg

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

4.0 − 3.0( )m/s− 2.50m/s   

                                           =   −1.74 m/s
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   ข) หาระยะที่สปริงถูกบีบอัดขณะเกิดการชน จากหลักอนุรักษพลังงาน
                                            EKi +EPi   =    EKf +EPf

                              1
2
m1v1i

2 + 1
2
m2v2i

2 +0 =    1
2
m1v1 f

2 + 1
2
m2v2 f

2 +1
2
kx2

                     m1(v1i
2 − v1 f

2 )+m2 (v2i
2 − v2 f

2 ) =    kx2

     1.60kg 4.002 − 3.002 )(m/s)2⎡⎣ ⎤⎦ + 2.10kg (−2.50)2 − (−1.74)2⎡⎣ ⎤⎦  =    (600N/m)x2

                                                          11.2kg(m/s)2 + 7.06kg  =  (600N/m)x2

      ดังนั้น   x =    18.26N-m 
600N/m

   =  0.173 m

วัตถุมวล m2   มีความเร็ว  −1.74   เมตรตอวินาที และสปริงหดสันลงไป 17.3  เซนติเมตร

4.8 การชนในสองมิติ
  ในหัวขอ 4.6 เราแสดงใหเห็นวาโมเมนตัมเชิงเสนรวมของระบบโดดเดี่ยว (ระบบที่ไมแรงภายนอก
มากระทำ) เปนปริมาณคงตัว หรือเรียกวาหลักการคงตัวของโมเมนตัมเชิงเสน ซึ่งเราสามารถประยุกต
หลักการดังกลาวมาใชในการอธิบายการชนกันของวัตถุสองอันในระบบพิกัดฉากสามมิต ิ  ตัวอยางเชน 
การชนกันของลูกบิลเลียดในสองมิติโดยไมคิดแรงเสียดทานและการเคลื่อนที่แบบหมุน ซึ่งเราจะเขียน
สมการองคประกอบโมเมนตัมในแนวแกน x  และ y   ไดเปน  m1v1xi +m2v2xi = m1v1xf +m2v2xf  

และ m1v1yi +m2v2yi = m1v1yf +m2v2yf ตามลำดับ 

ภาพที่ 4.19  การชนในสองมิติ (College Physics 9 edit, Serway, 182)

ฟสิกสพื้นฐาน (Fundamental Physics)                                                                                            92



ภาพที่ 4.19 แสดงการชนในสองมิติเมื่อวัตถุมวล m1  เคลื่อนที่ดวยความเร็ว v1i เขาชนกับวัตถุ

มวล m2 ซึ่งหยุดนิ่งอยู โดยหลังการชนกันแลววัตถุมวล m1 เคลื่อนดวยความเร็ว v1 f ทำมุม θ กับแนว

ราบและวัตถุมวล m2 เคลื่อนที่ดวยความเร็ว v2 f ทำมุม φ กับแนวราบซึ่งจากหลักการคงตัวของ

โมเมนตัมจะไดองคประกอบโมเมนตัมในแนวแกน x  และ  y   ไดเปน

       pxi = pxf →         m1v1xi + 0  =   m1v1 f cosθ +m2v2 f cosφ                      (4.38)

       pyi = pyf →               0 + 0  =   m1v1 f sinθ −m2v2 f sinφ                       (4.39)

ถาการชนเปนแบบยึดหยุนจะไดพลังงานจลนรวมกอนและหลังชนมีคาเทากัน นั่นคือ

                                    1
2
m1v1i

2   =   1
2
m1v1 f

2 + 1
2
m2v2 f

2                            (4.40)

ตัวอยางที่ 4.15 ถารถเกงคันหนึ่งมวล 1.50 ×103 กิโลกรัมเคลื่อนที่ไปทางทิศตะวันออกดวย
อัตราเร็ว 25.0 เมตรตอวินาที ชนกับรถกะบะมวล 2.50 ×103 กิโลกรัม ซึ่งกำลังเคลื่อนที่ไปทางทิศ
เหนือดวยอัตราเร็ว 20.0 เมตรตอวินาที  ดังภาพที ่ 4.20  จงหาอัตราเร็วและทิศทางของรถทั้งสอง
หลังชนกัน ถาการชนดังกลาวเปนการชนกันแบบยึดหยุนสมบูรณและไมคิดแรงเสียดทานระหวางรถ
กับถนน

ภาพที่ 4.20 สำหรับตัวอยางที่ 4.15 (College Physics 9 edit, Serway, 183)

วิธีทำ    หาโมเมนตัมรวมกอนและหลังชนในแนวแกน x   

               pxi∑ =mcarvcar   =  (1.50 ×103kg)(25.0m/s)  =  3.75 ×104kg-m/s

               pxf∑ =  (mcar +mvan )vf cosθ   =  (4.00 ×103kg)vf cosθ

 จากหลักการคงตัวของโมเมนตัม  จะได  pxi   =    ∑ pxf∑
                               3.75 ×104kg-m/s  =  (4.00 ×103kg)vf cosθ        ....(A)
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แบบฝกหัดประจำบทที ่4

1) ชาวเอสกิโนคนหนึ่งออกแรงขนาด 1.20 ×102 นิวตัน ลากรถเลื่อนหิมะซึ่งบรรทุกปลา  

  ที่มีน้ำหนักสุทธิ 50.0 กิโลกรัม  แลว จงหา 
    1.1) งานที่เกิดจากการออกแรงในแนวราบแลวรถเลื่อนหิมะเคลื่อนที่ไดระยะ 5.00 เมตร
    1.2) งานที่เกิดจากการรออกแรงทำมุม 30 องศากับแนวราบและรถเลื่อนหิมะเคลื่อนที่ 5.00 เมตร  
    1.3)  ที่ระยะ 12.4 เมตร ชาวเอสกิโมหยุดออกแรงลากรถดังกลาว และแรงเสียดทานระหวางหิมะ
           กับรถเลื่อนมีขนาด  45.0 นิวตัน  ปรากฏวารถเลื่อนหิมะจะไปหยุดนิ่งที่ระยะ 18.2  เมตร  
           แลวจงหางานที่เกิดจากแรงเสียดทาน

2)  ถาชายคนหนึ่งออกแรงขนาด 15 นิวตัน ผลักวัตถุมวล 5.0 กิโลกรัม ในแนวระดับ แลว 
     จงหาความเร็วของวัตถุหลังจากเคลื่อนที่ไปไดระยะทาง 4.0 เมตร  เมื่อ
       2.1)  ไมมีแรงเสียดทานที่พื้น
       2.2)  มีความเสียดทานที่พื้นซึ่งมีสัมประสิทธิ์ความเสียดทานจลน  0.20

3) ลูกบอลมวลมวล 0.50 กิโลกรัม พุงเขาชนกำแพงโดยที่ความเร็ว กอนชนเปน  2.0  เมตรตอวินาที 
และหลังชนเปน 3.0 เมตรตอวินาท ีถาชวงเวลาในการชนเปน 0.050 วินาที แลว 

3.1) จงหาการดลเนื่องจากการชน 
3.2) ขนาดของแรงดลกระทำตอลูกบอลดังกลาว

4)  ยิงลูกปนมวลมวล 5.00 กรัมไปยังแทงไมมวล 2.00 กิโลกรัมผูกติดกับสปริงอยูในแนวราบ
     ถาสปริงมีคาคงตัว 600 นิวตันตอเมตร  ปรากฏวาหลังชนสปริงหดสั้นไป 6.00 เซนติเมตร แลว
     จงหา
         4.1)  ความเร็วหลังจากลูกปนฝงเขาไปในแทงไม 
          4.2)  ความเร็วของลูกปนกอนชนกับแทงไม
 
5) จงหาความเร็วหลังชนของลูกบอลสองลูกที่มีลักษณะเหมือนกันถาลูกบอลทั้งสองเคลื่อนที่เขาหากัน
    ดวยอัตราเร็ว v2i = −20 เมตรตอวินาที และ v1i = 30  เมตรตอวินาที  

6)  ถาวัตถุมวล 3.0 กิโลกรัม เคลื่อนที่อยูในแนวราบในทิศ +x   ดวยความเร็ว 5.0 เมตรตอวินาที 

     ชนกับวัตถุมวล 2.0 กิโลกรัมซึ่งเคลื่อนที่อยูในทิศ −y   ดวยความเร็ว -3.0 เมตรตอวินาที แลว

     จงหา องคประกอบของความเร็วหลังชน
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บทที ่5
บทที่ 5 ไฟฟาสถิตและไฟฟากระแส  

Statistic and Current Electricity

ราวๆ 700 ป กอนครภาพที่ิสตกาล ธาลิส นักปราชญชาวกรีกไดทำศึกษาคนควาเกี่ยวกับไฟฟา
และพบวาฟอสซิลหรืออำพันที่ขัดถูกับกับขนแกะจะสามารถดูดวัตถุชิ้นเล็กๆ ไดไมเฉพาะแตอำพันกับ
ขนแกะเทานั้นที่เกิดปรากฏการณดังกลาว วัตถุที ่ไมใชตัวนำอื่นๆ เมื่อนำมาขัดถูกันก็จะเกิด
ปรากฏการณดังกลาวไดดวยเชนกัน ตัวอยางเชน หลังจากเราใชหวีพลาสติกหวีผมของเรา เราจะพบวา 
หวีพลาสติกสามารถดูดเศษกระดาษชิ้นเล็กๆ ไดชั่วคราว นานตราบเทาที่แรงดึงดูดจากหวีพลาสติก       
มีคามากกวาแรงโนมถวงของโลก  ทั้งนี้การขัดถูวัตถุอื่น  ๆ เชน แกวและพลาสติก ก็มีผลเชนเดียวกัน
กับหวีพลาสติกหรือการที่ลูกโปรงที่เราขัดถูแลวสามารถอยูติดผนังหองได นอกจากนี้บางครั้งในวันที่
อากาศหนาวและแหงจัดเมื่อเราไปสัมผัสกับตัวหรือมือของเพื่อน  เราจะรูสึกวามีไฟซอต  

5.1 ประจุไฟฟา
เบนจามิน  แฟรงคลิน (1706 - 1790) แบงประจุไฟฟา (electric charge) ออกเปน 2 ชนิด คือ 

ประจุบวก (positive charge) และ ประจุลบ (negative charge) การทดลองงายๆ ที่สามารถ
อธิบายถึงชนิดของประจุไฟฟาและแรงทางไฟฟาไดดีคือการนำแทงพลาสติกหรือแทงยางแข็งที่ขัดถู

ดวยผาขนสัตวแลวไปแขวนหลังจากนั้นนำแทงแกวหรือแทงพลาสติกซึ่งขัดถูดวยผาขนสัตวดวยเชนกัน 
เขาไปไวใกล  ๆ กัน ดังภาพท่ี 5.1 แลวจะพบวา เม่ือนำแทงแกวเขาไปใกลๆ กับแทงพลาสติก               
แทงพลาสติกจะถูกดูดใหเคล่ือนท่ีเขาหาแทงแกว ดังภาพท่ี 5.1(ก) แตถานำแทงพลาสติกเขาไปใกลๆ กับ
แทงพลาสติก แลวแทงพลาสติกท่ีแขวนอยูจะถูกผลักใหเคล่ือนท่ีออกจากกัน ดังภาพท่ี 5.1(ข) 

   

(ก)                                           (ข)

ภาพที่ 5.1 แสดงการทดลองเพื่อสังเกตแรงทางไฟฟาของวัตถุที่มีประจุไฟฟา 
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(ก)                                                            (ข)

ภาพที ่5.2 (ก) การขัดถูใหอิเล็กตรอนจากแทงแกวเคล่ือนท่ีไปยังผาไหม และ (ข) การดูดกระดาษช้ิน
เล็กๆ ของแทงแกวซ่ึงขัดถูกับผาขนสัตว (College Physics 9 edition, Raymond A. Serway ; 515 )

ภาพที่ 5.2(ก) แสดงการขัดถูทอพีวีซกับผาขนสัตวเพื่อทำใหอิเล็กตรอน (ประจุลบ) จากผาขน
สัตวเคลื่อนที่ไปยังทอพีวีซีซึ่งทำใหปริมาณประจุไฟฟาสุทธิของทอพีวีซีมีประจุลบมากกวาประจุบวก            
ในขณะเดี่ยวกัน ผาขนสัตวซึ่งสูญเสียอิเล็กตรอนทำใหประจุไฟฟาสุทธิของผาขนสัตวมีประจุลบ
มากกวาประจุบวก ดังนั้นเมื่อนำทอพีีวีซีดังกลาวเขาไปใกลๆ กระดาษชิ้นเล็กๆ แทงพีวีซีก็จะดูด
กระดาษชิ้นเล็กๆ เหลานั้นได ดังภาพที่ 5.2(ข)

5.2 กฎของคูลอมบ

ปคริสตศักราช 1985 ชารล คูลอมบ (Charles Coulomb, 1736-1806 ) นักฟสิกสชาวฝร่ังเศส 
ไดทำการทดลองเพื่อหาแรงทางไฟฟาระหวางจุดประจุซึ่งหยุดนิ่งสองจุดประจ ุ (point charge) ใดๆ  
ซึ่งคูลอมบคนพบวา  แรงทางไฟฟา (electrostatic force) หรือ แรงคูลอมบ (Coulomb force)  
เปนไปตามความสัมพันธ ดังนี้

1. ขนาดของแรงจะแปรผันตรงกับขนาดของประจุไฟฟา  แตจะแปรผกผันกับกำลังสองของ
ระยะระหวางประจุไฟฟาทั้งสองนั้น  

2. ทิศทางของแรงจะอยูในแนวเสนตรงที่เชื่อมระหวางประจุไฟฟาทั้งสอง
3. ถาเปนประจุไฟฟาตางชนิดกันจะเปน แรงดึงดูด แตถาเปนประจุชนิดเดียวจะเปนแรงผลักกัน

ซึ่งขนาดของแรงทางไฟฟา สามารถเขียนเปนสมการไดเปน

                                         FE    =    ke
q1 q2

r2                                               (5.1)

เมื่อ  FE   คือขนาดแรงทางไฟฟาหรือแรงคูลอมบ มีหนวยเปนนิวตัน(N ) 

      q1 ,  q2  คือ ขนาดของประจุไฟฟา q1  และ q2  มีหนวยเปน  คูลอมบ (C ) 

       r   คือระยะหางระหวางประจุไฟฟาทะงสอง มีหนวเปน เมตร (m ) 

 และ    ke  คือ  คาคงตัวของคูลอมบ   เมื่อ   ke =
1

4πε0

≈ 9.00 ×109   N-m2

C2

เม่ือ ε0 = 8.85 ×10
−12 C2

N-m2 คือ คาความซาบซึมไดทางไฟฟาในสุญญากาศ (Vacuum permittivity)
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ตารางที่ 5.1 แสดงชนิด  สัญลักษณ  ขนาดของประจุไฟฟาและมวลของประจุไฟฟา

ชนิด  ขนาดของประจุ (คูลอมบ) มวล (กิโลกรัม)
  โปรตอน (proton) +1.60 x 10-19 1.67262 x 10-27

  อิเล็กตรอน(electron) -1.60 x 10-19 9.1094 x 10-31

  นิวตรอน(neutron) 0 1.67493 x 10-27

      
   เม่ือเราใชกฏแรงของคูลอมบตองไมลืมวา แรงเปนปริมาณเวกเตอร ดังน้ันตองระบุทิศทางของแรงดวย
เสมอ ดังภาพท่ี 5.3  แสดงทิศทางของแรงคูลอมบของประจุไฟฟา ซ่ึง  F


12  หมายถึง แรงท่ีประจุ q1  

กระทำบนประจุ  q2  และ  F

21  หมายถึง แรงท่ีประจุ q2  กระทำบนประจุ q1  ท้ังน้ี  F


12  และ  F


21  จะมี

ขนาดเทากันแตจะมีทิศทางตรงขามกัน น่ันคือ F

12 = −F


21  และ   

 
F

12 = F


21

       
(ก)                                           (ข)

ภาพที่ 5.3 (ก) แรงผลักระหวางประจุบวกสองประจุ     (ข) แรงดึงดูดระหวางประจุตางกันสองประจุ 
(College Physics 9 edition, Raymond A. Serway ; 518)

ตัวอยางที่ 5.1  ถาอิเล็กตรอนและโปรตอนของอะตอมไฮโดรเจนอยูหางกัน 5.3 x 10-11  เมตร แลว
 จงหาขนาดของแรงทางไฟฟาและแรงโนมถวงสากลที่ประจุทั้งสองกระทำตอกัน
 
วิธีทำ  มวลของอิเล็กตรอน  9.11x10-31   และมวลของโปรตอน   1.67x10-27 

          ประจุของโปรตอนและอิเล็กตรอน e  = 1.60 x 10-19    และ  r = 5.3×10−11  

     หาขนาดของแรงทางไฟฟา   จากกฎของคูลอมบ  

                      FE    =    ke
e 2

r2    
 
=  9.00 ×109 N i m2

C2

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

1.60 ×10−19 C( )2

(5.30 ×10−11m)2

                                                 =   8.20 ×10−8    N
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ตัวอยางที ่5.2  จุดประจุสามอันวางอยูในแนวเดียวกันมีระยะหางดังภาพที่ 5.4   เมื่อ  q1 = 4.0µC       

 q2 = 6.0µC   และ  q3 = −2.0µC   แลวจงหาขนาดและทิศทางของแรงลัพธที่กระทำบนประจ ุq3    

ภาพที่ 5.4  แสดงจุดประจุสามประจุวางอยูในแนวแกน  x

วิธีทำ    กำหนดให   F

13  และ  F


23  แทน แรงดึงดูดที่ประจ ุq1และ q2  และกระทำบนประจ ุ q3  

          และ  F


 แทน  แรงลัพธที่กระทำบนประจ ุq3   ดังนั้นจะได    F


=  F


13+F


23

 เราสามารถหาขนาดของแรงที่ประจุ q1  และ q2  กระทำตอประจ ุq3  ไดจากฏของคูลอมบ

                    F13 =  ke
q1 q3

r13
2  

                         
 
= 9.00 ×109 N im2

C2
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
4.00 ×10−6C( ) 2.00 ×10−6C( )

(0.200m)2
 =  0.180 N  

       เนื่องจากประจุ q1  ดึงประจุ q3  ใหเคลื่อนไปทางซาย ( F

13  เปนแรงตามแกน −x )    

       ดังนั้นจะได    F


13   =  − 0.180î    N

                   F23 =  ke
q2 q3

r23
2  

                         
 
= 9.00 ×109 N im2

C2
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
6.00 ×10−6C( ) 2.00 ×10−6C( )

(1.00 − 0.200m)2
  =  0.170 N       

       เนื่องจากประจุ q2  ดึงประจุ q3  ใหเคลื่อนไปทางขวา ( F

23  เปนแรงตามแกน +x )    

       ดังนั้นจะได    F


23   =  0.170î    N

หาแรงลัพธจาก  F


=  F


13+F


23  = −0.180î  + 0.170î   N    = −0.010î  N   

ดังนั้นแรงลัพธจึงมีทิศไปทางซาย (มีทิศไปทางประจ ุq1 )  มีขนาดของแรงลัพธ  0.010 N   
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5.3 สนามไฟฟา 
สนามไฟฟา (Electric Field : ) คือ แรงทางไฟฟาที่ประจ ุ กระทำตอประจุทดสอบ  

หารดวยประจุทดสอบ นั้น ดังนั้นสนามไฟฟาจึงเปนปริมาณเวกเตอร และในระบบ SI มีหนวยเปน 

นิวตันตอคูลอมบ (N/C)   

                                        
 
E


    =     F

E

q0
                                              (5.2)

ภาพที่ 5.5 แสดงสนามไฟฟาในบริเวณที่ประจุทดสอบ  วางใกล  ๆแหลงกำเนิดสนามไฟฟา

ที่มีขนาดประจุ   ซึ่งขนาดของแรงทางไฟฟา  FE  เนื่องจากประจุ  ที่กระทําตอ  นั้นจะมี    

คามากหรือนอยนั้นจะขึ้นอยูกับขนาดของประจุ และระยะหางระหวางประจุทั้งสองตามกฎคูลอมบ  

โดยที่ทิศทางของสนามไฟฟา  นั้น จะขึ้นอยูกับชนิดของประจุ  คือ ถา  เปนประจุบวก        

แลวสนามไฟฟามีทิศพุงออกจากประจุ  แต ถา เปนประจุลบแลวสนามไฟฟาจะมีทิศพุงเขา    

ดังนั้นสนามไฟฟาจึงมีทิศทางเดียวกับแรงทางไฟฟา  ดังแสดงในภาพที ่5.6

  

ภาพที่ 5.5  สนามไฟฟาเนื่องจากประจุบวก   ที่กระทำตอประจุทดสอบ    ที่จุด P ใดๆ   

               (College Physics 9 edition, Raymond A. รู ; 522)

         

ภาพที่ 5.6 แสดงแรงทางไฟฟาและสนามไฟฟาที่ประจุ  กระทำตอประจุทดสอบ ที่จุด P ใดๆ  

(Physics for Scientists and Engineers  8 edition, Serway&Jewett;  668)
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5.3.1 สนามไฟฟาจากจุดประจุ
  ถานำประจุทดสอบ ไปวางไวในจุดที่จุด P ซึ่งอยูหางประจ ุ   เปนระยะ                 

ดังภาพที่ 5.6  แลวแรงทางไฟฟาเนื่องจากประจ ุ   กระทำตอประจุทดสอบ  เปนไปตาม

กฎของคูลอมบ คือ   
 
F

E  =  ke

qq0

r2 r̂      และจากนิยามของสนามไฟฟา  
 
E


 =  F

E

q0

       

จะได         

                                  
 
E


  =   ke
q
r2 r̂                                             (5.3)

       เมื่อ    คือ เวกเตอรหนึ่งหนวยที่มีทิศทางจากประจุ   ไปยังประจุทดสอบ  

และขนาดของสนามไฟฟาหรือความเขมของสนามไฟฟา หาไดจาก 

                                  E   =   ke
q
r2                                               (5.4)

การหาคาสนามไฟฟาที่จุด P ใดๆ กรณีที่มีประจุ q  เปนจำนวน n ประจ ุเราสามารถหาส

นามไฟฟาลัพธไดโดยการหาสนามไฟฟาเนื่องจากแตละประจุแลวนำมารวมกันแบบเวกเตอร ดังนี ้    

                     
 
E


  =   E


1+E


2 + ...+ E

n   =   E


i

i=1

n

∑                               (5.5)

ตัวอยางที ่5.3  จงหาขนาดของแรงทางไฟฟาที่เกิดขึ้นบนโปรตอนตัวหนึ่งซึ่งวางอยูในสนามไฟฟ
ขนาด   นิวตันตอคูลอมบ  ในทิศแนวแกน   

วิธีทำ   โปรตอนเปนประจุบวกมีขนาดของประจุไฟฟาเปน     คูลอมบ 

จากขนาดของสนามไฟฟา    E   =   F
q0

  

      จะไดแรงทางไฟฟา              

ตัวอยางที ่5.4  ประจุบวก  ไมโครคูลอบ  และประจุบวก   ไมโครคูลอบวางอยู

ในแนวเดียวกันและหางกันระยะ 30 เซนติเมตร  จงหาสนามไฟฟาลัพธขนาดและทิศทางของสนาม

ไฟฟาลัพธที่จุด  P   ซึ่งอยูที่กึ่งกลางของประจุทั้งสอง  ดังภาพที ่5.7

ภาพที่ 5.7  แสดงสนามไฟฟาจากประจุบวกสองประจุ
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วิธีทำ   หาขนาดของสนามไฟฟาที่จุด P  ไดจาก E  =   ke
q
r2    เมื่อ  r  =  0.15   เมตร 

       ดังนั้นขนาดของสนามไฟฟาเนื่องจากประจุ  q1   จึงเปน  

                             E1    =     ke
q1

r2  

                                   =   9.0 ×109 Nm
C2

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

8.0 ×10−6 C
0.152 m2

                                   =   3.2 ×106  N
C

           สนามไฟฟา  E

1  เกิดจากประจุบวก  ดังนั้นจึงมีทิศไปทางขวาของจุด P   (แนวแกน +x )

ดังนั้นจะไดสนามไฟฟา       
 
E


1  =   3.2 ×106 î    N
C

     และขนาดของสนามไฟฟาเนื่องจากประจุ  q2   จึงเปน  

                              E2    =     ke
q2

r2  

                                     =   9.0 ×109 Nm
C2

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

6.0 ×10−6 C
0.152 m2  

                                   =   2.4 ×106  N
C

        สนามไฟฟา  E

2  เกิดจากประจุบวก q2  ดังนั้นจึงมีทิศไปทางซายของจุด P  (แนวแกน −x )

        ดังนั้นจะไดสนามไฟฟา       E


2  =  − 2.4 ×106 î    N/C

และสนามไฟฟาลัพธ      E


 =   E


1+E


2

                                   =  3.2 ×106 î − 2.4 ×106 î   
                                   =   8.0 ×105 î   N/C  

    ขนาดของสนามไฟฟาลัพธเทากับ  8.0 ×105   นิวตันตอคูลอมบ และมีิทิศไปทางประจ ุ q2
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5.3.2 เสนสนามไฟฟา 

เพื่อใหงายในการมองเห็นภาพของสนามไฟฟา ไมเคิล ฟาราเดย ไดเขียนเสนตามทิศทาง
ของเวกเตอรสนามไฟฟาของแตละจุดและเรียกเสนเหลานี้วา เสนแรงไฟฟา แตปจจุบันจะเรียกวา          
เสนสนามไฟฟา ซึ่งความสัมพันธระหวางเสนสนามกับเวกเตอรสนามเปนดังนี้

1  ทิศของเสนสัมผัสของเสนสนามที่จุดใดๆ คือ ทิศของเวกเตอรสนามนั้นๆ
2  จำนวนของเสนตอหนวยพื้นที่ผิวที่ตั้งฉากกับเสนทั้งหมดจะแปรผันตามขนาดของสนาม 
ในบริเวณนั้น นั่นคือ บริเวณที่มีเสนสนามอยูชิดกันมากจะมีคาสนามมากกวาบริเวรที่มี
สนามอยูหางกัน

ภาพที่ 5.8 แสดงเสนสนามไฟฟาจาก
ประจุบวก และประจุลบ

(College Physics 9 edition, 
Raymond A. Serway ; 527)

กฎในการเขียนเสนสนามโดยทั่วๆ ไป มีดังนี้
1.  เสนจะเริ่มจากประจุบวกไปสิ้นสุดที่ประจุลบ
2. จำนวนเสนที่ออกจากประจุบวกหรือเสนที่ไปที่ประจุลบจะแปรผันตรงกับขนาดของประจุ
3. เสนสนามจะไมตัดกัน

ภาพท่ี 5.9 แสดงเสนสนามไฟฟาของ  (ก) ประจุตางชนิดกันแตท่ีมีขนาดเทากัน 
  (ข) ประจุชนิดเดียวกันและมีขนาดเทากัน และ(ค) ประจุตางชนิดกันและมีขนาดไมเทากัน 

5.4  ศักยไฟฟา 
เม่ือนำประจุทดสอบ ไปวางไวในสนามไฟฟา  ซ่ึงอาจจะมีขนาดและทิศทางท่ีไมคงตัว      

จะเกิดแรงทางไฟฟา   F

E ขนาดเทากับ กระทำตอประจุทดสอบ ทำใหประจุทดสอบ เคล่ือนท่ี

ดวยความเรงในทิศของสนามไฟฟาและงานท่ีเกิดจากประจุทดสอบ  เคล่ือนท่ีจากจุด  ไปยังจุด 

หาไดจาก     
 
WAB   =   − q0 E


i d


A

B

∫                                     
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ภาพที่ 5.10 การเคลื่อนที่ของประจุ  จากจุด  ไปยังจุด  

ตามเสนทาง  


  ภายใตสนามไฟฟาขนาดและทิศทางไมคงตัว 

(Physics for Scientists and Engineers  8 edition, 
Serway&Jewett;  712)

5.4.1 ศักยไฟฟาหรือความตางศักย
   ศักยไฟฟา (electric potentail หรือ potential ; ΔV ) เปนปริมาณสเกลาร มีหนวยเปน 

โวลต หรือ จูลตอคูลอมบ หมายถึง  งานที่ทำใหประจุบวกขนาดหนึ่งหนวยเคลื่อนที่จากจุด  

ไปยังจุด 

                            
 
ΔV   =   WAB

q0

  =   − E


i d


A

B

∫                                   (5.6)

เรียกจุด   วา จุดอางอิง   ถาเลื่อนจุด  ไปที่ระยะอนันต  ( ) จะได 

                                        
 
ΔV   =     − E


i d


∞

B

∫                                              (5.7)

จากสมการ (5.7)  ศักยไฟฟา คือ งานที่ทำใหประจุบวกขนาดหนึ่งหนวย เคลื่อนที่จาก
ระยะอนันตถึงจุด   หรือความตางศักยที่จุด   เทียบกับตำแหนงที่มีศักยไฟฟาเปน ศูนย 

5.4.2  ความตางศักยไฟฟาในสนามไฟฟาสม่ำเสมอ 

พิจารณาภาพที่ 5.11 กำหนดใหสนามไฟฟามีทิศพุงลงในแนว จากจุด  ไปยังจุด 

 ซึ่งอยูหางกันเปนระยะ    แลว ความตางศักยไฟฟาที่จุด   เทียบกับจุด    หาไดจาก 

ΔV   =   VB −VA   =   − Ed                                 (5.8)

เครื่องหมายลบ (-) แสดงวาจุด อยูต่ำกวาจุด    หรือ    

และสนามไฟฟา จะมีทิศชี้ไปในแนวที่มีคาความตางศักยมีคานอยเสมอ

ภาพที ่5.11 การเคลื่อนประจุบวก q0  จากจุด  ไปยัง  ไปตามแนว

แกน −y  ภายใตสนามไฟฟาที่มีขนาดและมีทิศทางคงตัว (Physics for 

Scientists and Engineers  8 edition, Serway&Jewett;  713)
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ตัวอยางที ่5.5  จงหาขนาดของสนามไฟฟาที่เกิดจากการตอแผนตัวนำ 2 แผนซึ่งวางขนานกันและอยู

หางกัน 40 มิลลิเมตร เขาแบตเตอรี่ขนาด 12 โวลต

วิธีทำ    จาก                

                จะได          

                                       

สนามไฟฟาระหวางแผนตัวนำทั้งสอง  คือ   โวลตตอเมตร

5.4.3 ศักยไฟฟาจากจุดประจุ

ถาจุด  และ อยูหางจากประจุ  เปนระยะ  rA  และ rB  ตามลำดับ  ดังภาพท่ี 5.12 

เม่ือประจุ  เล่ือนจากจุด  ไปยังจุด แลวงานท่ีเกิดข้ึน (ความตางศักยไฟฟา) หาไดจาก     

                       
 
ΔV =   VB −VA    =   − E


⋅d


A

B

∫     ซ่ึง  
 
E

= keq
r2

r̂

ดังน้ันจะได       
 
E

⋅d

  =   keq

r2 r̂ ⋅d


                   

และเน่ืองจาก r̂  มีขนาดเทากับ  และ   ̂r ⋅d

 =  dcosθ   เม่ือ  θ คือมุมระหวาง  r̂ และ  d



และจากภาพท่ี 5.12   จะเห็นไดวา    dcosθ = dr    ดังน้ันจะได 

               ΔV =   VB −VA    =   − keq
dr
r2

rA

rB

∫  =  keq
1
r rA

rB

  =    keq
rB

− keq
rA

 

ถาให rA  อยูหางเปนระยะอนันต  จะได ศักยไฟฟาท่ีจุด  มีคาเทากับ ศูนย  

( ) และศักยไฟฟาท่ีจุด  คือ VB  =   keq
rB

  ดังน้ันศักยไฟฟาจึงเขียนอยูในรูปท่ัวไปไดเปน

                                               ΔV  =   keq
r

                                               (5.9)
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ตัวอยางที่ 5.6  จากรูป จงหาศักยไฟฟาที่จุด ซึ่งอยูที ่(4.00, 0)  เมตร

วิธีทำ   หาศักยไฟฟาที่จุด P   จาก ΔV = ke
q1
r1
+ q2
r2

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

     เมื่อ  q1 = 2.00µC   และ q2 = −6.00µC

           r1 = 4.00  เมตร  

           r1 = 3.002 + 4.002 = 5.00  เมตร

   จะได  

                ΔV = 8.99 ×109 N-m
2

C2
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
2.00 ×10−6C
4.00m

− 6.00 ×10
−6C

5.00m
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
=  − 6.29 ×103  V

ตัวอยางที่ 5.7   จุดประจุ  และ             

วางอยูที่มุมทั้งสี่ของสี่เหลี่ยมจัตรัสที่มีดานแตละดานยาว 2 เมตร จงหาศักยไฟฟาที่จุด  ซึ่งเปน

จุดกึ่งกลางของรูปสี่เหลี่ยม ดังรูป

วิธีทำ จุดประจุทุกตัวอยูหางจากจุด  เปนระยะ r  เทาๆ  กัน

               r = 1
2

d 2 + d 2 = 2
2
d = 1.0    เมตร

  ศักยไฟฟารวมที่จุด  หาไดจาก 

ΔV   =   keq1

r
+ keq2

r
+ keq3

r
+ keq4

r

          =  ke
r
q1 + q2 + q3 + q4( )  

         =  
8.99 ×109 N-m2

C2

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

1.0m
+10 − 20 + 30 +15( )×10−9 C

               =   315   V    
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5.5 ไฟฟากระแสตรง
     5.5.1 กระแสไฟฟา

กระแสไฟฟา (Electric current, I ) คือ อัตราการเคลื่อนที่ของประจุที่ไหลผานพื้นที่หนาตัดA    

ในชวงเวลา  t  มีหนวยเปน แอมแปร (A) หรือคูลอมตอวินาที  เขียนเปนสมการไดเปน

                                           I   =   Δq
Δt

 =   dq
dt

                                           (5.10)

โดยทั่วไปแลวกระแสไฟฟาในตัวนำเกิดจากการเคลื่อนที่ของประจุลบหรืออิเล็กตรอน เมื่อตอลวด
ตัวนำที่มีพื้นที่หนาตัด  กับแหลงกำเนิดไฟฟากระแสตรงจะมีสนามไฟฟาในทิศทางจากขั้วบวกไปยัง

ขั้วลบทำใหอิเล็กตรอนจำนวน ตัว  เคลื่อนที่สวนทางกับสนามไฟฟาดวยความเร็วลอยเลื่อน   V

d  

(drift speed) ผานพื้นที่หนาตัด ในชวงเวลา อิเล็กตรอนแตละตัว ซึ่งมีประจุไฟฟา                

จะเคลื่อนที่ไดเปนระยะ   ดังนั้นจะได  เทากับจำนวนอิเล็กตรอนที่อยูในปริมาตร 

                                          dq  =   neVdAdt                                                (5.11)

ดังนั้นจะไดกระแสไฟฟา               I   =   neVdA                                                   (5.12)

                                            
ภาพที่ 5.12  การเคลื่อนที่ของประจุบวกและประจุลบเคลื่อนที่ผานพื้นที่หนาตัด  ในชวงเวลา  

(Physics for Scientists and Engineers  8 edition, Serway&Jewett;  773)

ความหนาแนนกระแสไฟฟา (Current density ; J )  คือ ปริมาณกระแสไฟฟา (กรณีที่เกิดจาก

การเคลื่อนที่ของประจุบวก) เคลื่อนที่ไปในทิศเดียวกับสนามไฟฟา  E


 ผานพื้นที่หนาตัดของตัวนำ 

การหาปริมาณกระแสไฟที่ไหลผานพื้นที่เล็ก  ๆ dA  ซึ่งมี  dA


 เปนเวกเตอรของพื้นที ่มีทิศพุงออกและ

ตั้งฉากกับพื้นที่ dA  นั้น  ๆ  สามารถหาไดจาก  
 
I = J


⋅dA


∫    ถากระแสที่ไหลผานพื้นที่หนาตัด  

ของตัวนำมีความสม่ำเสมอ  จะไดความหนาแนนของกระแสเปน

                             J    =    I
A

                                                   (5.13)

ดังนั้น  ความหนาแนนของกระแสไฟฟา จึงมีหนวยเปน แอมแปรตอตารางเมตร ( )   และจาก

สมการ (5.11) - (5.13)  เราสามารถหาคาความหนาแนนของกระแสไฟฟาที่เกิดจากการเคลื่อนที่          

ของประจุบวก ไดเปน    

                                             J    =    neVd                                                  (5.14)
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ตัวอยางที ่ 5.8  ถาใหกระแสไฟฟาขนาด 126 มิลลิแอมแปร แกลวดทองแดงเสนหนึ่งซึ่งมีเสนผาน
ศูนยกลาง  40.0 มิลลิเมตร  จงหาความหนาแนนของกระแสและความเร็วลอยเลื่อนของอิเล็กตรอน
ในลวดเสนนี้  (กำหนดใหในเสนลวดมีอิเล็กตรอนจำนวน   ตัว และ )  

วิธีทำ    พื้นที่หนาตัดของลวด    

   ดังนั้นจะได                        ตารางเมตร  

   ความหนาแนนของกระแส      แอมแปรตอตารางเมตร )

    ความเร็วลอยเลื่อนของอิเล็กตรอนจาก     

  จะได                      เมตรตอวินาที 

5.6  ความตานทานไฟฟา

5.6.1 สภาพนำไฟฟาและสภาพตานทานไฟฟา

ความหนาแนนกระแสไฟฟา  ในตัวนำเปนสัดสวนโดยตรงกับขนาดของสนามไฟฟา          

นั่นคือ  เมื่อคาคงตัว   คือ สภาพนำไฟฟา (electrical conductivity) ของตัวนำ

มีหนวยเปนซีเมนตอเมตร  ดังนั้นถาใหกระแสไฟฟา   แอมแปร ไหลผานลวดตัวนำที่มีพื้นที่

หนาตัด  ตารางเมตร  ยาว  เมตร   และลวดมีความตานทานไฟฟา  โอหม   เราจะได

                               
 
R  =    

σ A
                                                   (5.15)

หรือ                                
 
R  =    ρ 

A
                                                   (5.16)

เมื่อ  ρ = 1
σ

   คือ สภาพตานทานไฟฟา (resistivity)  มีหนวยเปน  โอหม-เมตร  

สภาพตานทานไฟฟาของวัสดุตางมีความแตกตางกันไปขึ้นอยูกับชนิดของสสารและในโลหะ

สภาพตานทานจะแปรผันตามอุณหภูมิดวย โดยคาความตานทานจะสูงขั้นเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น       
ในขณะที่สภาพตานทานของวัสดุที่เปนอโลหะจะมีคาลดลงเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น
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ตารางที่ 5.2  แสดงคาสภาพตานทานไฟฟาของสสสารตางๆ  ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส

สสสาร สภาพตานทานไฟฟา( ) สสสาร สภาพตานทานไฟฟา( )

เงิน 1.62x10-8 พลาทินัม 1.06x10-7

ทองแดง 1.69x10-8 ตะกั่ว 2.10x10-7

อลูมิเนียม 2.75x10-8 แมกานิน 4.82x10-7

ทังสเตน 5.25x10-8 ซิลิกอนบริสุทธิ์ 2.5x103

เหล็ก 9.68x10-8 แกว 1010-1014

(College Physics 9 edition, Raymond A. Serway ; 598)

ตัวอยางที ่5.9 จงหาความตานทานของลวดทองแดงเสนหนึ่ง มีเสนผานศูนยกลาง 14.0  ไมโครเมตร  
ยาว  150  เซนติเมตร  ( สภาพความตานทานของทองแดงที ่ 20 0C  เทากับ )

วิธีทำ    พื้นที่หนาตัดของลวด   

           ดังนั้นจะได                  ตารางเมตร 

           ความตานทาน               โอหม

5.6.2 ตัวตานทาน
ตัวตานทาน(Resistor) คืออุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ทำหนาที่ตานการไหลของกระแสไฟฟา

ในวงจรไฟฟา มีหนวยเปน โอหม  ( )  และเขียนแทนดวยสัญลักษณ      

 
          ภาพที่  5.13  แสดงตัวทานที่ทำจากคารบอนชนิด 4 แถบสี และ 5 แถบส ี

5.6.3  สีและคาความตานทาน
การอานคาความตานทานจากตัวตานทานชนิด 4 แถบสี จากภาพที ่5.13(ซาย) เราจะอาน

คาของแถบสีตามตารางที ่5.3 โดยอานคาของสองแถบสีแรก (หมายเลข 1 ,2) ติดกัน เปนตัวเลข   
และแถบสีตอมา (หมายเลข 3) แทนจำนวนเลข 0 ที่อยูตอจากสองแถบสีแรกหรือตัวคูณและแถบ
สีสุดทาย (หมายเลข 4) แทน คาความคลาดเคลื่อน ซึ่งสวนใหญมักเปนสีทอง (คาผิดพลาด 5% ) 
ซึ่งจะอยูหางจากแถบสีอื่นๆ
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การอานคาความตานทานของตัวตานทานชนิด 5 แถบสี จากภาพที่ 5.13(ขวา)  เราจะ
อานคาของแถบสีตามตารางที ่ 5.3 โดยอานคาของสามแถบสีแรก (หมายเลข 1 ,2 , 3) ติดกัน 
เปนตัวเลข และแถบสีตอมา (หมายเลข 4) แทนจำนวนเลข  0 ที่อยูตอจากสามแถบสีแรกหรือตัว
คูณ และแถบสีสุดทาย (หมายเลข 5) แทน คาความคลาดเคลื่อน  

ตารางที่ 5.3   แสดงแถบสี และคาของแถบสีของตัวตานทาน

รหัสสี คาของแถบ ตัวคูณ คาความคลาดเคลื่อน

ดำ 0 1 -
น้ำตาล 1 10 1%

แดง 2 100 2%
สม 3 1000 -

เหลือง 4 10000 -
เขียว 5 100,000 -

น้ำเงิน(ฟา) 6 1,000,000 -

มวง 7 -

เทา 8 0.1 (ทอง) 5% (ทอง)

ขาว 9 0.01(เงิน) 10% (เงิน)

ตัวอยางที่ 5.10  จงหาคาความตานทานของตัวตานทานชนิด  4 แถบสี น้ำตาล ดำ  ดำ ทอง  และ       
ตัวตานทานชนิด  5 แถบสี น้ำตาล ดำ  ดำ แดง   น้ำตาล    ดังรูป

                       
(ก)                                  (ข)

วิธีทำ  ก)   ตัวตานทานชนิด 4 แถบ มีแถบส ี น้ำตาล  ดำ    ดำ     ทอง  

                    ซึ่งจะอานคาไดเปน                  1     0  x  1 ±5%     =   10 ±5%

           ดังนั้นจึงมีคาความตานทานอยูระหวาง   9.5  ถึง  10.5 

        ข)  ตัวตานทานชนิด 5  แถบ มีแถบสี    น้ำตาล  ดำ  ดำ    แดง   น้ำตาล  

                    ซึ่งจะอานคาไดเปน                  1     0    0  x   100  ±1%   

                                                        = 10,000 ±1%   หรือ   = 10 K ±1%

           ซึ่งจะมีคาอยูระหวาง   9,900  ถึง  10,100 
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5.7 กฎของโอหม

จอรจ ซีมอน โอหม (Georg Simon Ohm ; 1787-1854) นักวิทยาศาสตรชาวเยอรมันสรุป
ความสัมพันธของความตางศักยไฟฟากับกระแสไฟฟาในตัวนำไววา กระแสไฟฟาจะแปรผันตรงกับ  
แรงดันไฟฟา   ซึ่งที่อุณหภูมิคงที ่“อัตราสวนระหวางความตางศักยที่ปลายทั้งสองของตัวนำ

และกระแสไฟฟาที่ไหลในตัวนำจะมีคาคงที่”   โดยเขียนเปนสมการไดเปน

                                         ΔV
I

  =   constant  =   R                                       (5.17)

เมื่อ  ΔV  คือ ความตางศักยไฟฟา   มีหนวยเปน โวลต  (V)

          คือ กระแสไฟฟา            มีหนวยเปน แอมแปร (A)

         คือ  ความตานทานไฟฟา   มีหนวยเปน โอหม  (Ω )

5.8 วงจรไฟฟาอยางงาย

วงจรไฟฟากระแสตรงอยางงายประกอบดวยตัวตานทาน ตอกับแหลงกำเนิดไฟฟากระแสตรง 

เชน ถานไฟฟฉาย หรือเบตเตอรี ที่มีความตางศักย ΔV ดังแสดงในภาพที5่.14 เราสามารถหาคา

กระแสไฟฟา ที่ไหลในวงจรไดโดยใชกฏของโอหม  และการตอตัวตานทานในวงจรไฟฟาแบงไดเปน 

3 แบบ คือการตอแบบอนุกรม  แบบขนาน และแบบผสม  

                                  I   =   ΔV
R

                                                  (5.18)

                        

ภาพที่ 5.14 แสดงการวงจรไฟฟาอยางงาย

(College Physics 9 edition, Raymond A. Serway ; 601)

เอกสารประกอบการสอน รายวิชา 4011101   ฟสิกสพื้นฐาน  (Fundamental Physics)                         118

Copyright@2013  by Chewa Thassana,  Department of Physics, Faculty of Science and Technology    RBRU      



5.8.1 วงจรตัวตานทานแบบอนุกรม
ตัวตานทานสองตัวตอกันแบบอนุกรมและตออยูกับแหลงจายไฟฟากระแสตรง ΔV               

ดังภาพที่ 5.15 กระแสไฟฟาที่ใหลผานตัวตานทานทั้งสองตัวจะมีคาเทากัน I  โดยที่แรงดันตก

ครอมตัวตานทาน R1 และ R2 เปน ΔV1 และ ΔV2  ตามลำดับ ซึ่งจะได ΔV = ΔV1+ΔV2            

นั่นคือ   IReq = IR1+IR2   ดังนั้น จะไดคาความตานทานรวม  Req   ของวงจรจาก

                                             Req   =   R1+R2                                        (5.19)

ภาพที่ 5.15 แสดงการตอตัวตานทานแบบอนุกรมและแรงดันตกครอมตัวตานทาน

(College Physics 9 edition, Raymond A. Serway ; 618)

ภาพที่ 5.16  แสดงการตอตัวตานทานแบบอนุกรมและแรงดันตกครอมตัวตานทานแตละตัว 

 เน่ืองจากกระแสไฟฟา I  ท่ีไหลผานตัวตานทานแตละตัวท่ีตอกันแบบอนุกรม ดังภาพท่ี 5.16 

น้ัน จะมีคาเทากัน แตแรงดันไฟฟาท่ีตกครอมตัวตานทาน Ri แตละตัวน้ันจะข้ึนอยูกับคาความ

ตานทาน ซ่ึวหาคาไดจาก ΔVi  =  IR
i
 เม่ือ   ดังน้ันแรงดันไฟฟารวม ΔVab

                  ΔVab  =  ΔVi
i=1

n

∑   =   ΔV1 + ΔV2 + ΔV3 + ...+ ΔVn                       (5.20)

  ซึ่งจะไดวา     IReq  =   I Ri
i=1

n

∑   =   IR1 + IR2 + IR3 + ...+ IRn

 ดังนั้นความตานทานรวม Req  จึงหาไดจาก  

                    Req  =  Ri
i=1

n

∑   =   R1 + R2 + R3 + ...+ Rn                                   (5.21)
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ตัวอยางที ่ 5.11 จงหาความตานทานรวม กระแสไฟฟาที่ไหลในวงจรและแรงดันตกครอมตัวตานทาน
แตละตัวของวงจรไฟฟาที่มีตัวตานทาน   และ   ตอกันแบบอนุกรมและ

ตอกับแหลงจายไฟฟากระแสตรงที่มีแรงดันไฟฟา ΔV = 12   โวลต  

วิธีทำ    ความตานทานรวมจาก  Req   =   R1+R2   =  500Ω+1,500Ω    =  2,000Ω  

           กระแสไฟฟาที่ไหลในวงจร   I   =   ΔV
Req

   =   12V
2,000Ω

   =   6.0 mA

          แรงดันตกครอมตัวตานทาน  R1  คือ  ΔV1  =  IR1   =   6.0mA( ) 500Ω( )  =  3.0 V

         แรงดันตกครอมตัวตานทาน  R2  คือ  ΔV2  =  IR2   =   6.0mA( ) 1,500Ω( )  =  9.0 V

5.8.2 วงจรตัวตานทานแบบขนาน
วงจรไฟฟาที่ประกอบดวยตัวตานทานสองตัวตอกันแบบขนานซึ่งตออนุกรมกับแหลงจาย

ไฟฟากระแสตรง ΔV ดังภาพที ่5.17  นั้น แรงดันตกครอมตัวตานทานทั้งสองจะมีคาเทากันซึ่งมี

คาเทากับ ΔV นั่นคือ ΔV1 = ΔV2 = ΔV  ในขณะที่แตกระแสไฟฟาที่ใหลผานตัวตานทานแตละ

ตัวมีคาเปน  I1 และ  I2 และกระแสไฟฟารวม  I  =  I1+I2

 ดังนั้นจะได     ΔV
Req

 =  ΔV1

R1

+ΔV2

R2

    ซึ่งจะคาความตานทานรวม  Req  ของวงจรเปน

                               1
Req

 =  1
R1

+ 1
R2

                                            (5.22)

                 หรือ                 Req   =  R1R2

 R1 + R2

                                           (5.23)

     
ภาพที่ 5.17 แสดงการตอตัวตานทานแบบขนานและกระแสไฟฟาที่ไหลผานตัวตานทานแตละตัว
(College Physics 9 edition, Raymond A. Serway ; 621)
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ภาพที่ 5.18 แสดงการตอตัวทานแบบขนาน และจากแรงดันไฟฟาที่ตกครอมตัวตานแตละตัว
ที่ตอกันแบบขนานจะมีคาเทากันเสมอ นั่นคือ   ΔV1 = ΔV2 = ΔV3 = ΔV  ดังนั้นกระแสไฟฟาที่

ไหลผานตัวตานทาน Ri  จึงหาไดจาก   Ii =
ΔV
Ri

  และกระแสไฟฟารวมหาไดจาก  I = ΔV
Req

 

หรือ I = I1 + I2 + In + ...+ In  จะได  ΔV
Req

= ΔV
R1

+ ΔV
R2

+ ΔV
R3

+ ...+ ΔV
Rn

 ดังนั้น              

ความตานทานรวม  Req    จึงหาไดจาก   

         1
Req

  =  1
 R1

+ 1
R2

+ ...+ 1
Rn

               (5.24)

ภาพที่ 5.18  แสดงการตอตัวตานทาน n ตัว แบบขนาน 

ตัวอยางที ่5.12  ตัวตานทานสามตัว R1 = 3.0Ω  R2 = 6.0Ω  และ R3 = 9.0Ω ตอกันแบบขนาน

และตออยูกับแหลงจายไฟฟาขนาด 18 โวลต ดังรูปจงหา ก) ความตานทานรวมและกระแสไฟฟารวม    
ข) กระแสไฟฟาที่ไหลผานตัวตานทานแตละตัว

วิธีทำ    ก)  ความตานทานรวม  Req   จาก  

        1
Req

  =  1
 R1

+ 1
R2

+ 1
R3

  =  1
3
+ 1

6
+ 1

9
  = 11

18

   ดังนั้นจะได       Req  =   18
11

Ω  =  1.6 Ω  

                    Ieq  =  ΔV
Req

=  18V
1.6Ω

=   11 A

     ข)  กระแสไฟฟาที่ไหลผานตัวตานทาน  R1  คือ  I1  =  ΔV
R1

 =  18V
3.0Ω

 =  6.0 A

           กระแสไฟฟาที่ไหลผานตัวตานทาน  R2  คือ  I2  =  ΔV
R2

 =  18V
6.0Ω

 =  3.0 A

          กระแสไฟฟาที่ไหลผานตัวตานทาน  R3  คือ  I3  =  ΔV
R3

 =  18V
9.0Ω

 =  2.0 A
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5.8.3. วงจรตัวตานทานแบบผสม

การตอตัวตานทานแบบผสม คือการตอตัวตานทานทั้งแบบอนุกรมและแบบขนานรวมกัน 
ดังนั้นในการหาคากระแสไฟฟา แรงดันไฟฟานั้นทำไดโดยใชวิธีการทั้งสองวิธีที่กลาวขางตน 

ภาพที ่5.19  ตัวอยางการตอตัวตานทานแบบผสม

ตัวอยางที ่ 5.13 จงหาคาความตานทานรวมของวงจรไฟฟาประกอบดวยตัวตานทาน    

    และ  ตอกันแบบผสม  ดังรูป

   

วิธีทำ  จากภาพขางบน จะเห็นวาตัวตานทาน  และ  ตอกันแบบขนาน และตออนุกรมกับ  

และ    ดังนั้นจึงสามารถเขียนวงจรใหมไดเปน  

       เมื่อ Rcd  หาไดจาก    1
Rcd

  =  1
 R2

+ 1
R3

  =  1
 2.00kΩ

+ 1
 2.00kΩ

                  จะได          Rcd  =  1.00kΩ

   ดังนั้นความตานทานรวม    Req  =   R1+Rcd + R4   

                                 =  4.00kΩ
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5.8.4 กำลังไฟฟา

ในการศึกษาเกี่ยวกับวงจรไฟฟากระแสตรงนั้นนอกจากตองการทราบคาของกระแสไฟฟา        
ที่ไหลในวงจรและแรงดันไฟฟาที่ตกครอมตัวตานทานแตละตัวแลว เรายังตองทราบถึงกำลังไฟฟา
ที่ตัวตานทานหรืออุปกรณทางไฟฟาตางๆ  อีกดวย

กำลังไฟฟา (Electric Power; ) คือ งานทางไฟฟาตอหน่ึงหนวยเวลามีหนวยเปน วัตต 

(W) เม่ือ ประจุ  เคลื่อนที่ผานตัวนำที่มีความตางศักย ΔV  จะเกิดงาน ซึ่ง  

dw= ΔVdq      ดังนั้นจะไดกำลังไฟฟา       P =  dw
qt

 =  ΔVdq
qt

 =  IΔV   

                                                                                                  (5.25)

และจากกฎของโอหฺม   ดังนั้น กำลังไฟฟาที่ตัวตานทานใดๆ จึงหาไดจาก

                                      หรือ                                     (5.26)

ตัวอยางที ่ 5.14 วงจรไฟฟาประกอบดวย   R1 = 50.0Ω และ ตอกันแบบอนุกรมและ  

ตอเขากับแหลงจายไฟฟากระแสตรงขาด 20 โวลต  ดังรูป จงหา 
       ก) กระแสไฟฟารวม  ข) กำลังไฟฟที่ตัวตานทานแตละตัว 

       

วิธีทำ  ความตานทานรวม   Req  =  50Ω+150Ω =  200Ω  

        ก)    กระแสไฟฟาที่ไหลในวงจร  I  =  ΔV
Req

 =  20V
200Ω

 =  0.10A    

        ข)   กำลังไฟฟาที่ตัวตานทาน   คือ      =   

              กำลังไฟฟาที่ตัวตานทาน  คือ       =  
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ตัวอยางที ่5.15   จากภาพ     จงหา   ก) ความตานรวมและกระแสไฟฟารวม 
 ข) แรงดันไฟฟาตกครอมตัวตานทาน 6.00 โอหม  ค) กระแสไฟฟาที่ไหลผานตัวตานทาน 3.00 โอหม  
และ ง) กำลังไฟฟาที่ตัวตานทาน  3.00 โอหม

                        

วิธีทำ  ก)  ความตานทานรวม  Req  =  2.00 + 1
3.00

+ 1
6.00

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟ + 4.00 =  8.00 Ω

             กระแสไฟฟารวม        I  =  ΔV
Req

 =  18.0V
8.00Ω

 =    2.25 A

ข) แรงดันไฟฟาตกครอมตัวตานทาน 6.00 โอหม
    แรงดันตกครอมตัวตานทาน 6.00Ω  จะเทากับแรงดันตกครอมตัวตานทาน 3.00 Ω

    ตัวตานทาน 6.00Ω   และ 3.00Ω  ตอกันแบบขนาน 

       ดังนั้นจะไดความตาน  เปน   1
Req

=  1
3.00

+ 1
6.00

   ;  Req =  2.00Ω  

   และหาแรงดันไฟฟาตกครอมตัวตานทาน 6.00 โอหม   ไดจาก    

                                 ΔV  =  (2.25A) 2.00( )Ω   =  4.50V

ค) กระแสไฟฟาที่ไหลผานตัวตานทาน 3.00 โอหม

         หากระแสไฟฟาที่ไหลผานตัวตานทาน 3.00 โอหม  ไดจาก  I =  ΔV
R

       ดังนั้นจะได                I =  ΔV
R

=  4.50V
3.00Ω

 =  1.50 A

ง) กำลังไฟฟาที่ตัวตานทาน  3.00 โอหม

    หากำลังไฟฟาไดจาก        P = IΔV  หรือ   P = I 2R    หรือ P = V
2

R

    ดังนั้นจะได กำลังไฟฟา    P =  IΔV  =  (1.50)(4.50) =  6.75 W   
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5.9  กฎของเคิรชฮอฟฟ
 เนื่องจากวงจรไฟฟาสวนใหญมีความซับซอนสูงและกฎของโอหมไมสามารถนำมาใชแกปญหาได  

แตอยางไรก็ตาม  ชวงป ค.ศ. 1824-1887 กุสตาฟ โรเบิรต เคิรชฮอฟฟ (Krichhoff)  นักวิทยาศาสตร
ชาวเยอรมันไดคิดคนวิธีการวิเคราะหวงจรไฟฟาที่เปนเครื่อขายที่ซับซอนมีแหลงจายไฟฟาหลายๆ ชุด 
และในเวลาตอมามาไดตั้งเปนกฎเพื่อใชในการวิเคราะหวงจรไฟฟาเรียกวา“กฎของเคิรชฮอฟฟ”       
ซึ่งประกอบดวยกฏ 2 ขอ  คือ กฎกระแสไฟฟาและกฏแรงดันไฟฟา

5.9.1 กฎกระแสของเคิรชฮอฟฟ 

กฎกระแสของเคิรชฮอฟฟ ( Kirchhoff’s Current Law)  หรือเรียกวา  KCL  จะกลาวถึง
ผลรวมของกระแสไฟฟาที่ไหลเขาและไหลออกที่จุดใด  ๆ ในวงจรไฟฟา มีคาเทากับ ศูนย หรือ     
ผลรวมของกระแสไฟฟาที่ไหลเขาที่จุดใดๆ  เทากับ  ผลรวมกระแสไฟฟาที่ไหลออก 

                   หรือ                              (5.27)

จากภาพที่ 5.20  และกฎกระแสของเคิรชฮอฟฟ จะได   

ภาพที่ 5.20 กระแสไฟฟารวมไหลเขาและออก จากจุด 

ตัวอยางที่ 5.16 จากรูปวงจรตัวตานทาน  จงหากระแสไฟฟา    และ  

วิธีทำ  พิจารณาจุด  A     

         จะได    I1+I3   =   I2   

                  I1+2.0  =   3.0

                          I1  =   1.0 A

     พิจารณาจุด  B

            จะได    I4 +I5   =   I2   

                    1.0+3.0  =   I2

                             I2  =   4.0 A
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5.9.2 กฎแรงดันของเคิรชฮอฟฟ

กฎแรงดันของเคิรชฮอฟฟ ( Kirchhoff’s Voltage Law) หรือเรียกวา  KVL  จะกลาวถึง 
ผลรวมของแรงดันไฟฟาตกครอมตัวตานทานทั้งหมดภายในวงรอบมีคาเทากับศูนย หรือ         
ผลรวมของแรงดันที่ตกครอมตัวตานทานทั้งหมดจะมีคาเทากับแรงดันไฟฟาของแหลงจายไฟฟา

                          ΔVi
i=1

n

∑    =    0                                             (5.28)

 จากภาพที ่5.21 และกฎแรงดันของเคิรชฮอฟฟ จะได  ΔVS1 − ΔV1 − ΔV2 + ΔVS2 − ΔV3 = 0

หรือ  ΔVS1 + ΔVS2 =   I(R1 + R2 + R3)    

ภาพที ่5.21  แสดงแรงดันไฟฟาที่ตกครอมตัวตานทานภายในวงรอบ  

ตัวอยางท่ี 5.17 จากรูปจงหากระแสไฟฟาท่ีไหลในวงจรและแรงดันไฟฟาท่ีตกครอมตัวตานทานแตละตัว 

วิธีทำ ก) กระแสไฟฟาที่ไหลในวงจร    

              จาก   ΔVS1 + ΔVS2 =   I(R1 + R2 + R3)    

                         10 + 5.0  =   I(10 + 5.0 + 5.0)

               จะได     I   =   15V 
20Ω

  =  0.75A          

      ข) แรงดันไฟฟาที่ตกครอมตัวตานทานแตละตัว

           แรงดันไฟฟาที่ตกครอมตัวตานทาน 5.0Ω  คือ  ΔV5.0Ω =  (0.75A)(5.0Ω)   =  3.8V

           แรงดันไฟฟาที่ตกครอมตัวตานทาน 10Ω  คือ  ΔV10Ω =  (0.75A)(10Ω)   =  7.5V
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5.10 ไฟฟากระแสสลับ

5.10.1 การทดลองของฟาราเดย 
พิจารณาการทดลองของฟาราเดย (Michael Faraday;1791-1867) นักฟสิกสชาวอังกฤษ 

ซึ่งพันขดลวดสองขดเขารอบแทงเหล็กรูปวงแหวนและตอขดลวดปฐมภูม ิ (primary coil) เขากับ
สวิตซและแบตเตอรี่และตอขดลวดทุติยภูม ิ เขากับกัลวานอมิเตอรดังภาพที ่ 5.22 เมื่อเปดสวิตซ
กระแสไฟฟาจากแบตเตอรี่จะไหลเขาไปในขดลวดปฐมภูม ิ  ซึ่งจะทำใหเกิดสนามแมเหล็กรอบ  
ขดลวดปฐมภูมิและสนามแมเหล็กดังกลาวนั้นจะเหนี่ยวนำทำใหเกิดกระแสในขดลวดทุติยภูม ิ     
ซึ่งสามารถสังเกตไดจากเข็มของกัลวานอมิเตอร 

ภาพที่ 5.22 การทดลองของฟารา
เดย (Physics for Sc and En  6 
edition, Serway&Jewett;  969)

5.10.2 กฎเหนี่ยวนำของฟาราเดย 

เมื่อนำแมเหล็ก (ขั้วเหนือ) เคลื่อนที่เขาหาขดลวดตัวนำ เข็มของกัลวานอมิเตอรจะเบนไป
จากศูนย ดังแสดงในภาพที่ 5.23(ก)   แตถาแทงแมเหล็กหยุดเคลื่อนที ่  เข็มของกัลวานอมิเตอร
จะชี้กลับมาที ่ ศูนย ดังแสดงในภาพที่ 5.23(ข) และในขณที่เคลื่อนแทงแมเหล็กออกจากขดลวด
ตัวนำ เข็มของกัลวานอมิเตอรจะเบนไปจากศูนย อีกครั้งแตเบนไปในทิศทางตรงขามกลับครั้งแรก 
ดังภาพที่ 5.23(ค) แสดงวามีกระแสไฟฟาไหลในขดลวดตัวนำ และถาใหแทงแมเหล็กนิ่ง อยูกับที่

แตเลื่อนขดลวดตัวนำ เขา-ออกจากแทงแมเหล็ก เข็มของกัล
วานอมิเตอรก็เบนไปจากแนวเดิมดวยเชนกัน ดังนั้นจึงสรุป
ไดวาเมื่อแทงแมเหล็กหรือขดลวดเคลื่อนที่จะมีกระแสไฟฟา

ไหลในขดลวดเสมอโดยกระแสไฟฟาดังกลาวเกิดจาก“แรง
เคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนำ” (emf) และเรียกกระแสไฟฟาที่
เกิดขึ้นวา“กระแสเหนี่ยวนำ” การทดลองของฟาราเดยสรุป
ไดวาการเปลี่ยนแปลงฟลักซแมเหล็กผานวงรอบปดใด  ๆ ตอ
หนึ่งหนวยเวลาจะกอใหเกิดแรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนำขึ้น

และทำใหเกิดกระแสเหนียวนำ ดังน้ันจึงไดต้ังเปน “กฏเหน่ียว
นำของฟาราเดย” (Faraday’s law of Induction)                                                                   

             ε    =    − dΦB

dt
                           (5.28)

ภาพที่ 5.23 การเกิดกระแสเหนี่ยวนำในขดลวดตัวนำ

 เอกสารประกอบการสอน รายวิชา 4011101   ฟสิกสพื้นฐาน  (Fundamental Physics)                        127

     



   เมื่อ ฟลักซแมเหล็ก (magnetic flux)  :    
 
ΦB  =  B


⋅dA


∫  =  BAcosθ                  (5.29)

และแรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนำที่เกิดจากการพันลวดตัวนำ N รอบ 

                                             ε    =    −N dΦB

dt
                                    (5.30) 

เครื่องหมายลบแสดงใหเห็นวาแรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนำมีทิศตานกับอัตราการเปลี่ยนแปลง      

ฟลักซแมเหล็ก จากสมการ (5.29) และ (5.30) จะได    ε  =  −N d
dt

BAcosθ( )

ตัวอยางที ่ 5.18 ขดลวดตัวนำรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสยาวดานละ 1.50 เซนติเมตร จำนวน 25.0 รอบ           
ซึ่งแตละรอบมีขนาดเทากันและมีความตานทาน 0.350 โอหม 
ถาใหสนามแมเหล็กที่มีขนาดคงที่ในทิศทางตั้งฉากกับขดลวด     
ดังรูปแลวจงหา ก) แรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนำในขดลวดขณะที่
สนามแมเหล็กที่พุงผานขดลวดเปลี่ยนแปลงจาก 0 เปน 0.500 
เทสลา ภายใน 0.800 วินาท ี ข) ขนาดของกระแสเหนี่ยวนำใน
ขดลวดตัวนำ

วิธีทำ    โจทยกำหนดให  N= 25.0  รอบ และ 

      ก)  แรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนำในขดลวด 
พ้ืนที่หนาตัดของขดลวดรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัส    A = d 2 = (0.015m)2  =  2.25 ×10−4 m2      

กำหนดให       คือ ฟลักซแมเหล็ก ที่พุงผานขดลดที่เวลาเริ่มตน 

        จะได    เพราะที่  ไมมีสนามแมเหล็ก ( )

และ    คือ ฟลักซแมเหล็ก ที่พุงผานขดลดที่เวลา 0.800  วินาที   

   จะได    = (0.500T)(2.25 ×10
−4m2 )cos0  =  1.12 ×10−4 Wb

และ อัตราการเปลี่ยนฟลักซแมเหล็ก  เนื่องจากการเปลี่ยนสนามแมเหล็ก  
? ?       

ดังนั้น แรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนำ   ε   =   − N ΔΦB

Δt
 

?                                             =  (25.0) (1.12 ×10−4 Wb)
0.800s

 =  3.50mV

 ข)  ขนาดของกระแสเหนี่ยวนำ       I   =   ΔV
R

  =  3.50
0.350

mV  =   10.0mA  
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5.10.3 กฏของเลนซ

เลนส (Lenze) นักวิทยาศาสตรชาวเยอรมัน  กลาววา “กระแสเหนี่ยวนำในขดลวดจะ
สรางสนามแมเหล็กในทิศตรงขามกับการเปลี่ยนแปลงฟลักซแมเหล็กผานพื้นที่ปดของขดลวด”

        

(ก)                                             (ข)

ภาพที่ 5.24  แสดงกระแสเหนี่นวนำและสนามแมเหล็กที่เกิดจากกระแสเหนี่ยวนำ
 (Physics for Scientists and Engineers  6 edition, Serway&Jewett;  978)

ภาพที่ 5.24(ก ซาย) แสดงทิศทางของกระแสเหนี่ยวนำ  เมื่อนำแทงแมเหล็ก (ขั้วเหนือ) 

เคลื่อนที่เขาหาขดลวดตัวนำวงกลม (เคลื่อนไปทางขวา) ในขณะที่ภาพที ่5.24(ก ขวา) แสดงใหเห็นวา 
กระแสเหนี่ยวนำในขดลวดนั้นจะสรางสนามแมเหล็กในทิศตรงขามกับสนามแมเหล็กจากแทงแมเหล็ก 
เพื่อตานการเพิ่มขึ้นของฟลักซแมเหล็กลัพธ และผลักใหแทงแมเหล็กเคลื่นที่กลับไปทางซาย (เคลื่อนที่
ออกจากขดลวด)

ภาพที่ 5.24(ข ซาย) แสดงทิศทางของกระแสเหนี่ยว เมื่อนำแทงแมเหล็กเคลื่อนที่ออกจาก     

ขดลวดตัวนำวงกลม(เคลื่อนไปทางซาย) ในขณะที่ภาพที่ 5.24(ข ขวา)แสดงใหเห็นวากระแสเหนี่ยวนำ 
ในขดลวดนั้นจะสรางสนามแมเหล็กในทิศตรงขามกับสนามแมเหล็กจากแทงแมเหล็กเพื่อตานการเพิ่ม

ขึ้นของฟลักซแมเหล็กลัพธและดึงดูดใหแทงแมเหล็กเคลื่นที่กลับไปทางขวา (เคลื่อนที่เขาหาขดลวด)
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5.11 เครื่องกำเนิดไฟฟากระแสสลับ
5.11.1  เครื่องกำเนิดไฟฟา 

เครื่องกำเนิดไฟฟาและมอเตอร คือ อุปกรณที่ทำหนาที่เปลี่ยนพลังงานกลใหเปน
พลังงานไฟฟาโดยใชหลักของการเหนี่ยวแมเหล็กไฟฟา  ทั้งนี้เคร่ืองกำเนิดไฟฟากระแสสลับ (A.C. 
generator) อยางงายจะประกอบดวยขดลวดตำนำซึ่งหมุนอยูในสนามแมเหล็กโดยมีแรงภายนอก
มากระทำขดลวดดังกลาว ดังภาพที่ 5.25(ก) อาทิเชน การใชน้ำหรือลมหมุนใบพัดของมอเตอร
เพื่อผลิตไฟฟา เปนตน การหมุนของขดลวดตัวนำภายใตสนามแมเหล็กจะทำใหเกิดแรงเคลื่อน

ไฟฟาเหนี่ยว  ε = −N dΦB

dt
 เมื่อ N คือจำนวนรอบของขดลวดซึ่งแตละรอบมีพื้นที่หนาตัด A

เทากัน  เมื่อ ΦB = BAcosθ   และขดลวดหมุนดวยอัตราเร็วเชิงมุม ω  ( ) รอบแกน

ที่ตั้งฉากกับสนามแมเหล็กและ  θ  คือมุมระหวางสนามแมเหล็กและเวกเตอรพื้นที่ของขดลวด 

(เวกเตอรพื้นที่มีทิศตั้งฉากกับพื้นที่หนาตัดของขดลวดตัวนำ) ดังนั้น ΦB = BAcos(ωt)  ซึ่งจะได   

                           ε     =   − NBA d
dt

cos(ωt)                                    

                                            ε     =   ωNBAsin(ωt)                                     (5.31)

 จากสมการ (5.31)  จะเห็นวา  แรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนำ (emf)  เปลี่ยนแปลงเปนตามเวลา
เปนฟงกชันไซน ดังภาพที่ 5.25(ข)  และแรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนำจะคาสูงสุดเมื่อ  ωt = 90



หรือ  270   ซึ่งเปนมุมที่ระนาบของขดลวดขนานกับสนามแมเหล็ก  โดยจะมีคาเปน 

                                            ε    =   ωNBA                                                (5.32)

   และที ่ ωt = 0
 หรือ  180  ซึ่งเปนมุมที่ระนาบของขดลวดตัวนำตั้งฉากกับสนามแมเหล็ก   

แรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนำจะเปน ศูนย (ε  =  0)

(ก)                                           (ข)

ภาพที่ 5.25 (ก) แผนภาพไดอะแกรมเครื่องกำเนิดไฟฟากระแสสลับ และ(ข) แรงเคลื่อนไฟฟากระแส
สลับซึ่งเปนฟงกชันไซนตามเวลา (College Physics 9 edition, Raymond A. Serway ;701)
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ภาพที่ 5.26(ก) แสดงเครื่องกำเนิดไฟฟากระแสตรง (D.C generator)  จะเห็นไดวา มี
สวนประกอบคลายกับเครื่องกำเนิดไฟฟากระแสสลับ เวนแตขั้วไฟฟาที่สัมผัสและวงแหวนหมุน
ซึ่งมีเพียงวงเดียวแตแบงออกเปนสองสวนซึ่งเรียกวา คอมมูเตเตอร (commutator) มีแรงดัน
เหมือนกันเสมอ  ดังนั้นกระไฟฟาที่เกิดขึ้นจึงเปนไฟฟากระแสตรง 5.26(ข)    

      

(ก)                                         (ข)
ภาพที่ 5.26 (ก) แผนภาพไดอะแกรมเครื่องกำเนิดไฟฟากระแสตรง และ (ข) แรงเคลื่อนไฟฟาซึ่งเปน
ฟงกชันของเวลา (College Physics 9 edition, Raymond A. Serway ;702)

ตัวอยางที ่ 5.19 เครื่องกำเนิดไฟฟาสลับเครื่องหนึ่ง ประกอบขดดลวด จำนวน 80.0 รอบซึ่งแตละ
รอบมีพื้นที่หนาตัดเทากัน 0.025 ตารางเมตร และขดลวดมีความตานทาน 10.0 โอหม ถาขดลวดดัง
กลาวหมุนดวยความถี่คงตัว  50 เฮิรซ ภายใตสนามแมเหล็กคงตัวสม่ำเสมอ  0.500 เทสลา แลวจงหา

ก) แรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนำสูงสุด
ข) กระแสเหนี่ยวนำสูงสุดเมื่อตอกับตัวนำที่มีความตานทานต่ำ

วิธีทำ  โจทยกำหนด  N = 80.0  รอบ และ A = 0.025 m2  

         ก)   แรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนำสูงสุดในขดลวด 
                     จาก           ε    =   ωNBA    และ    ω = 2π f

                    จะได           ε    =   2π (50.0 Hz)(80.0)(0.500T)(0.025m2 )

                                           

         ข)   กระแสเหนี่ยวนำสูงสุด

                        จาก     Imax   =   εmax

R
    =  314V

10Ω
     =  3.14  A
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5.11.2 การเหนี่ยวนำตนเอง
พิจารณาวงจรไฟฟาที่ประกอบดวย สวิตซ S  ตัวตานทาน R  และแหลงกำเนิดไฟฟา ε  

ดังภาพที่ 5.27 เมื่อเราปดสวิตซ  S จะเกิดกระแสไฟฟาไหลในวงจรซึ่งกระแสจะไมเปลี่ยนจาก 0 
เปน  ε R ในทันทีทันใด  แตจะคอย  ๆ เพิ่มขึ้นตามเวลา กระแสไฟฟาที่เพิ่มขึ้นตามเวลาจะทำให

เกิดการเปลี่ยนแปลงฟลักซแมเหล็กดวยซึ่งจะกอใหเกิดการเหนี่ยวนำในทิศตรงขามกับการไหล

ของกระแสไฟฟาจากแหลงกำเนิด ทำใหกระแสไฟฟาคอยๆ เพิ่มขึ้น ปรากฏการณนี้ เรียกวา    
การเหนี่ยวนำตนเอง (self-inductance)

ภาพที่ 5.27  วงจรการเหนี่ยวนำตนเอง (College Physics 9 edition, Raymond A. Serway ;705)

คาแรงเคลื่อนไฟฟาจากการเหนี่ยวนำตนเอง  ε L จะเปนแปรผันตรงกับอัตราการเปลี่ยนแปลง

กระแสไฟฟาตอเวลา ซึ่งขดลวดโซลินอยดและขดลวดทอรอยดจำนวน N รอบนั้น คาแรงเคลื่อน
ไฟฟาจะเปนไปตามสมการ

   ε L   =   − L ΔI
Δt

=   − L dI
dt

                                   (5.33)

เมื่อ L คือ คาความเหนี่ยวนำตนเอง (self-inductance) มีหนายเปน เวเบอรตอแอมแปร 

(Wb/A) หรือ เฮนร ี (Henry; H)   ซึ่ง   เปนคาคงตัวและขึ้นอยูกับรูปรางของขดลวดตัวนำ 

โดยที่   1.0H  =   1.0V ⋅s A  

   จากแรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนำของฟาราเดย   จะไดคาเหนี่ยวนำตนเอง    

เปน  ε L  =  − L ΔI
Δt

 =  − N ΔΦB

Δt
   ดังนั้นจะได

                                                         (5.34)

        เมื่อ    และขนาดของสนามแมเหล็กจากขดลวดโซลินอยด  หาไดจาก

 
B  =   µ0nI  =    µ0I

N


                           (5.35)

เมื่อ  n =N   คือ จำนวนรอบตอความยาว  และ  N คือ จำนวนรอบของขดลวดทั้งหมด 
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ตัวอยางที ่5.20 ขดลวดโซลินอย 300 รอบยาว 0.250 เมตรมีพื้นที่หนาตัด 4.00 ×10−4 ตารางเมตร  

จงหา    ก)  คาการเหนี่ยวนำตนเองของขดลวดโซลินอย  
 ข) แรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนำของขดลวดโซลินอยด เมื่ออัตราการลดลงของกระแสในขดลวด

ตอเวลาเปน 50.0 แอมแปรตอวินาที

วิธีทำ  ก)   หาคาการเหนี่ยวนำตนเองโจทย   จาก     L   =   N ΦB

I
    เมื่อ   

              และสนามแมเหล็กของขอลวดโซลินอยด   
 
B  =   µ0I

N


       ดังนั้นจะได                
 
L   =    µ0N

2 A


   

                                         =   4π ×10−7 T ⋅m
A

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟ (300)2 4.00 ×10−4 m2

0.250
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

                                         =   1.81×10−4   H

                                         =   0.181 mH

ข)  หาแรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนำของขดลวดโซลินอยด ไดจาก    ε L  =  − L ΔI
Δt

และโจทย กำหนดให     

                   และจาก  ก)                   

        ดังนั้นจะได               ε L   =   (−1.81×10−4 H) −50.0 A
s

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟   
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แบบฝกหัดประจำบทที ่5

1) จงหาขนาดและชนิดของแรงของแรงระหวางประจุที่วางอยูหางกันเปนระยะ 90 ไมโครเมตร
1.1)   และ               1.2)   โปรตอนและอิเล็กตรอน

1.3)    และ   

2)  ประจุ  ขนาด  ไมโครคูลอมบ  วางอยูหางจากประจุ   เปนระยะ  10 มิลลิเมตร

       ถาประจุทั้งสองมีแรงกระทำระหวางกัน 180 นิวตัน แลวจงหาขนาดของประจ ุ  

3) อนุภาคมีประจุไฟฟาชนิดเดียวกันและขนาดเทากันสองอนุภาควางอยูหางกัน 3.00 เซนติเมตร
       มีแรงกระทำตอกันขนาด  90.0 นิวตัน  จงหาขนาดของประจ ุดังกลาว  

4)  จุดประจุสามประจุวางอยูในแนวแกน  ดังรูป เมื่อประจุบวก   วางอยูที่

        จุดกำเนิดประจุบวก   วางอยูหางออกไปทางขวา  เซนติเมตร   

4.1) จงหาตำแหนงของประจุ ที่ทำใหแรงลัพธที่กระทำบนประจ ุ  เปนศูนย 

4.2) จงหาขนาดของประจุ  ถาแรงระหวางประจุ  กับประจุ  มีขนาดเทากับ 10.0  นิวตัน

4.3) จงหาขนาดของแรงคูลอมบ ระหวางประจุ   กับ   (ใช  จากขอ 4.2)     

8) ประจุสองประจุ  วางอยูในแนวเดียวกันหางกันเปนระยะ  30 เซนติเมตร ดังภาพที ่1.24  

 ถา ไมโครคูลอมบ และ ไมโครคูลอมบ  จงหาตำแหนงที่สนามไฟฟาเปนศูนย

9) จงหาความหนาแนนและความเร็วลอยเลื่อนของอิเล็กตรอนจำนวน1.25x1020 อนุภาคที่เคลื่อนที่ใน

เสนลวดทองแดง ซึ่งมีเสนผานศูนยกลาง 20.0 มิลลิเมตร ตอเขากับแหลงจายไฟฟากระแสตรง         
ที่จายกระแสไฟฟาขนาด 314  มิลลิแอมแปร (กำหนดให   ) 

10) ถาใหกระแสไฟฟาขนาด 10.0 แอมแปรแกแทงตัวนำที่ทำจากโลหะชนิดหนึ่งที่มีคาสภาพนำไฟฟา
เทากับ 5.00x103 ซีเมนตตอเมตร จงหาความหนาแนนของกระแสและความตานทานของตัวนำ
เมื่อแทงตัวนำ ยาว 20.0 เมตร และมีหนาตัดเปนสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 20.0 x 20.0 มิลลิเมตร  
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11)  จงหาความตานทานของลวดทองแดง เสนผานศูนยกลาง 50.0 ไมโครเมตร ยาว 200.0 เซนติเมตร 
(กำหนดให สภาพความตานทานของทองแดงที่ 20.0 0C เทากับ 1.69x10-8 โอหม-เมตร)

12)  ลวดเสนหน่ึงมีความตานทาน 20.0 โอหม ถานำลวดเสนน้ีมายึดออกใหมีเสนผานศูนยกลางลดลงไป
คร่ึงหน่ึงแตมีความยาวเพ่ิมข้ึนเปนสามเทาของเสนเดิม   จงหาความตานทานของเสนลวดดังกลาว  

13)  จากรูป จงหา ความตานทานรวมและกระแสไฟฟาท่ีไหลผานตัวตานทาน  10  โอหม

            

14)  จากรูป จงหาความตานทานรวม และแรงดันไฟฟาท่ีตกครอมตัวตานทานแตละตัว

            

15)  ขดลวดตัวนำวงกลมรัศมี 25.0 เซนติเมตร  วางอยูในระนาบ  อยูในบริเวณที่สนามแมเหล็

สม่ำเสมอ  360 มิลลิเทสลา โดยมีทิศทางไปทางแกน    จงหา

15.1) ฟลักซแมเหล็กที่พุงผานขดลวด เมื่อขดลวดหมุนรอบแกน  ในทิศตามเข็มนากา

       จนทำมุม 45 องศากับแกน           

15.2) อัตราการเปลี่ยนแปลงของฟลักซแมเหล็กที่พุงผานขดลวด    
15.3) ถาเดิมขดลวดทำมุม 45 องศา กับสนามแมเหล็ก  จงหาฟลักซแมเหล็กที่พุงผานขดลวด  
         เมื่อขดลวดหมุนไปอีก 30 องศา !   
15.4) อัตราการเปล่ียนแปลงของฟลักซแมเหล็กท่ีพุงผานขดลวดจากมุม 45 องศา เปน 75 องศ
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บทที่ 6
บทที่ 6  ทัศนศาสตรเบื้องตน  

Introduction to Optics

 แสง (light) เปนคลื่นแมเหล็กไฟฟา (electromagnetic wave) ชนิดหนึ่งมีความยาวคลื่นอยูใน
ยานประมาณ 400-700 นาโนเมตร ซึ่งเปนยานที่มองเห็นดวยตาเปลาโดยจะเห็นเปน สีมวง น้ำเงิน 
เขียว เหลือง สม แดง และเคลื่อนที่ในสุญญากาศดวยความเร็วประมาณ 3.00 ×108 เมตรตอวินาที         
มีสมบัติเชิงเรขาคณิตสองประการ คือ การสะทอน (reflection) และการหักเห (refraction) และ 
สมบัติเชิงกายภาพสามประการ คือ การเลี้ยวเบน (diffraction)  การแทรกสอด (interference) และ
การโพราไรซ (polarization) 

6.1 ธรรมชาติของแสง

เพื่อใหงายในการเขาใจถึงการสะทอนและการหักเหของคลื่นแสง เราจะใชรังสีของแสง (ray) 
แทน ทิศทางการเคลื่อนที่หนาคลื่นซึ่งในตัวกลางใดหนึ่ง  ๆ  แสงจะเดินทางเปนเสนตรง  แตถาแสงเดิน
ทางจากตัวกลางหนึ่งไปยังอีกตัวกลางหนึ่ง  ณ บริเวณรอยตอของตัวกลางทั้งสองจะเกิดปรากฏการณ
การสะทอนและการหักเหขึ้นโดยรังสีสะทอนจะอยูในตัวกลางเดียวกับรังสีตกกระทบ ในขณะที่รังสี
ของแสงที่เดินทางเขาไปในอีกตัวตัวกลางหนึ่งจะเกิดการหักเห (รังสีของแสงจะเบนไปจากเสนทางเดิม  
ดังแสดงในภาพที่  6.1

 

(ก)                                                 (ข)

ภาพที ่6.1 (ก) โมเดลการสะทอนและการหักเหของแสง  (ข) แสงเดินทางตกกระทบแทงแกวลูไซด 
แลวเกิดการสะทอนและเกิดการหักเห (College Physics 9 edition, Raymond A. Serway ;766) 

เอกสารประกอบการสอน รายวิชา 4011101   ฟสิกสพื้นฐาน  (Fundamental Physics)                       141

ชีวะ   ทัศนา                          ภาควิชาฟสิกส                 มหาวิทยาลัยราชภัฎรำไพพรรณ ี               2556



6.1.1 การสะทอนของแสง 
การสะทอนของแสง (Reflection of Light) เกิดขึ้นเมื่อแสงเดินทางตกกระทบรอยตอของ

ตัวกลางสองชนิด แลวแสงบางสวนหรือทั้งหมดเกิดสะทอนกลับมายังตัวกลางเดิม ดังรูที ่ 6.2 (ก) 
ซึ่งไมวาผิวของตัวกลางที่แสงตกกระทบนั้นจะราบเรียบหรือเปนผิวขรุขระ ดังภาพที ่6.2(ข) ก็ตาม                 
การสะทอนของแสงจะเปนไปตามกฏการสะทอนสองขอ คือ 

1. รังสีตกกระทบและรังสีสะทอนจะอยูในระนาบเดียวกันเสมอ

2. มุมตกกระทบ θ1  จะมีคาเทากับมุมสะทอน  θ1′  เสมอ  (θ1 = θ1′ )

                

            (ก)                                                (ข)

ภาพที่ 6.2 (ก) โมเดลการสะทอนของแสง   (ข) การสะทอนของแสงเมื่อตกกระทบผิวราบเรียบและ 
พื้นผิวขรุขระ  (College Physics 9 edition, Raymond A. Serway ;763, 764)

ตัวอยางท่ี 6.1 กระจกสองอันวางทำมุมกัน 120 องศา ถารังสีตกกระทบกระจก M1 ดวยมุม 65 องศา      
ดังภาพท่ี 6.3  แลว จงหามุมสะทอนท่ีกระจก M2

ภาพที ่6.3 การสะทอนจากกระจกสองอัน

วิธีทำ   1) หามุม θref  จากกฏการสะทอน       จะได   θref =  θinc =  65  

2)  หามุม  φ   จาก   φ  = 90 −θref    จะได    φ  = 90 − 65 = 25

3)  หามุม  α   จาก มุมภายใยสามเหลี่ยม          φ +α +120 = 180    

                    จะได      α  =  180 −120 − 25  =  35   

4) หามุม βinc    จาก   βinc =  90 −α    จะได    βinc =  90 − 35 =  55  

          5)  หามุม βref   จากกฎการสะทอน       จะได    βref = βinc =  55
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6.1.2  การหักเหของแสง 
เมื่อรังสีของแสงเดินทางผานตัวกลางโปรงใสตัวหนึ่งไปถึงบริณเวณรอยตอตัวกลางโปรงใส

อีกตัวกลางหนึ่ง  ดังภาพที่ 6.1(ก)  สวนหนึ่งของรังสีจะเกิดการสะทอนกลับ (ตามหัวขอ  6.1.1) 
และรังสีของแสงสวนหนึ่งจะทะลุผานเขาไปยังตัวกลางที่สองโดยรังสีของแสงจะเบนออกไปจาก

แนวเดิม และมุมหักเห θ2 จะขึ้นอยูกับสมบัติของตัวกลางโปรงแสงทั้งสองและมุมตกกระทบ       

ซึ่ง มีความสัมพันธกันดังนี้ 

                              sinθ2

sinθ1

  =   v2

v1

  =   คาคงตัว                                (6.1)

เมื่อ  v1  และ v2   คือ ความเร็วของแสงในตัวกลางที ่1  และตัวกลางที่ 2  ตามลำดับ 

และมุมหักเห   θ2  เปนมุมที่วัดจาก เสนปกติ (normal line)

เมื่อแสงเดินทางจากตัวกลางซึ่งเปนวัสดุที่ทำใหแสงมีอัตราเร็วสูงไปยังตัวกลางที่สรางจาก

วัสดุซึ่งทำใหแสงมีอัตราเร็วต่ำ  แลวมุมหักเห θ2 จะมีคานอยกวามุมตกกระทบ  θ1  นั่นคือ        

รังสีหักเหจึงเบนเขาหาเสนปกติ ดังแสดงในภาพที่ 6.4(ก) แตถาแสงเดินทางจากตัวกลางที่ทำให
แสงมีอัตราเร็วต่ำไปยังตัวกลางที่ทำใหแสงมีความเร็วสูง แลว มุมหักเห  θ2  จะมีคามากกวา       

มุมตกกระทบ θ1  นั่นคือ รังสีหักเหจึงเบนออกจากเสนปกติ ดังแสดงในภาพที ่6.4(ข)  

                                          
                   (ก)                                                  (ข)

ภาพที่ 6.4  การหักเหของแสง   เมื่อ (ก)  แสงเดินทางจากอากาศเขาสูแกว   (ข)  แสงเดินทางจาก
แกวเขาสูอากาศ (College Physics 9 edition, Raymond A. Serway ;766)

6.2  ดัชนีหักเหและกฏของการหักเห
ดัชนีหักเห (refraction index , n ) คือ คาที่บอกถึงความหนาแนนของสสารวัตถุนั้น    ซึ่ง

เราสามารถหาคาดัชนีหักเหของตัวกลางใดๆ  นิยามจาก อัตราสวนของความร็วของแสงในสุญญากาศ
ตอความเร็วแสงในตัวกลาง นั้นๆ

                            n  =   speed  of  ligh in vacuum
speed  of  ligh in a medium

  =   c
v

                (6.2)

จากสมการ (6.2) จะเห็นไดวา คาดัชนีหักเหไมมีหนวยและมีคามากกวาหรือเทากับ 1 เพราะ v < c  

เสมอ ทั้งนี้ ดัชนีหักเหของอากาศจะเทากับ 1 ในขณะที่ดัชนีหักเหของวัตถุตางๆ เปนดังตารางที ่6.1
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ตารางที่ 6.1  แสดงคาดัชนีหักเหของวัตถุตาง   เมื่อวัดในสุญญกาศที่  นาโนเมตร

วัตถุ ดัชนีหักเห ( )ดัชนีหักเห ( ) วัตถุวัตถุ ดัชนีหักเห ( )ดัชนีหักเห ( )

ของแข็ง ที่ 20 องศาของแข็ง ที่ 20 องศาของแข็ง ที่ 20 องศา ของเหลว  ที่ 20 องศาของเหลว  ที่ 20 องศาของเหลว  ที่ 20 องศาของเหลว  ที่ 20 องศา

เพชรเพชร 2.422.42 คารบอนซัลไฟลคารบอนซัลไฟล 1.63

เซอรคอนเซอรคอน 1.921.92 เบนซีนเบนซีน 1.50

กระจกฟลินทกระจกฟลินท 1.661.66 ไกลเซอรีนไกลเซอรีน 1.47

โชเดียมคลอไรดโชเดียมคลอไรด 1.541.54 คารบอนเตรทะคลอไรดคารบอนเตรทะคลอไรด 1.46

กระจก คราวนกระจก คราวน 1.521.52 เอทิลแอลกอฮอลเอทิลแอลกอฮอล 1.36

โพลีสไตลีนโพลีสไตลีน 1.491.49 น้ำน้ำ 1.33

ฟวสควอซทฟวสควอซท 1.461.46 กาซ   ที่  0 องศา กาซ   ที่  0 องศา กาซ   ที่  0 องศา 

ฟลูออไรดฟลูออไรด 1.431.43 คารบอนไดออกไซดคารบอนไดออกไซด 1.00

น้ำแข็ง (น้ำ 0 องศา)น้ำแข็ง (น้ำ 0 องศา) 1.311.31 อากาศอากาศ 1.00

เมื่อแสงเดินทางจากตัวกลางหนึ่งไปยังอีกตัวกลางหนึ่งความถี่ของแสงจะคงตัวไมเปลี่ยนแปลง 
เพื่ออธิบายใหเขาใจไดงายถึงเหตุผลวา ทำไมความถี่ของคลื่นจึงคงตัว พิจารณาภาพที่ 6.5 เมื่อหนา
คลื่นของแสงเคลื่อนที่ผานจุด A ในตัวกลางตัวกลาง 1 ดวยความถี่คงตัว ไปตกกระทบรอยตอระหวาง

ตัวกลางกลางที่ 1 และตัวกลางที ่2 และความถี่ของหนาคลื่นที่จุดสังเกต B  ในตัวกลางที ่2 จะตองมี

คาเทากันกับความถี่ของหนาคลื่นที่ผานจุดสังเกต A  ในตัวกลางที ่ 1  ถาความถี่ของหนาคลื่นของ      

ทั้งสองตัวกลางไมเทากันแลวที่บริเวณรอยตอของตัวกลาง หนาคลื่นจะถูกทำลายลงไปหรือไมก ็        
ถูกสรางขึ้นมาใหม  แตปรากฏวาหนาคลื่นของทั้งสองตัวกลางยังคงมีความถี่คงตัว  ดังนั้นจึงสรุปไดวา 
รังสีแสงในตัวกลางทั้งสองมีความถี่เทากัน

  กำหนดใหดัชนีหักของตัวกลางที่ 1 เปน n1 = c v1  และดัชนีหักของตัวกลางที ่2 เปน n2  =  c v2   

และจาก    v = fλ  จะได     v1 = fλ1  และ  v2 = fλ2    เนื่องจาก   v1 ≠ v2    ดังนั้น   λ1 ≠ λ2   

ภาพที่ 6.5  แสงเดินทางผานตัวกลาง 1 ไปยังตัวกลาง 2  ดวยอัตราเร็วที่ลดลง 

 (College Physics 9 edition, Raymond A. Serway ;767)
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    ความสัมพันธระหวางดัชนีหักเหกับความยาวคลื่น  หาไดจาก  v1

v2

 =  fλ1

fλ2

 =  λ1

λ2

     ซึ่งจะได      

                                                     λ1

λ2

  =   v1

v2

  =   c n1

c n2

 =   n2

n1

                   (6.3)

            ดังนั้นจะได     

                                                λ1n1   =   λ2n2                                       (6.4)

ถาตัวกลาง 1 เปนสุญญากาศ มีดัชนีหักเหเทากับ 1 และความยาวคลื่น λ0 และจากสมการ (6.4) 

แลวดัชนีหักเห n  ในตัวกลางใดๆ  ซึ่งมีความยาวคลื่น เปน  λn  จึงหาไดจาก

                                          n  =   λ0

λn

                                                    (6.5)

เมื่อแสงเดินทางจากสุญญกาศ  n1 ไปยังตัวกลางโปรงใส  n2  ความยาวคลื่นของแสง λ จะลดลง  

ดังแผนภาพไดอะแกรม ในภาพที่ 6.6

ภาพที ่6.6  ไดอะแกรมแสดงการลดลงของความยาวคลื่น  เมื่อแสง
เดินจากตัวกลางที่มีดัชนีหักเหต่ำ ไปยังตัวกลางที่มีดัชนีหักเหสูงกวา

 (College Physics 9 edition, Raymond A. Serway ;768)

และจากสมการ (6.2)    จะได    
                                                     n1 sinθ1   =   n2 sinθ2                        (6.6)

วิลลบรอรด สเนลล (Willebrord Snell ; 1591 -1626) ไดการทดลองเพื่อยืนยันสมการ (6.6)  
ดังนั้นจึงเรียกสมการ (6.6)   วา   กฏของสเนลล  (Snell’s law of refraction) 
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ตัวอยางท่ี 6.2 แสงจากหลอดโซเดียมซ่ึงมีความยาวคล่ืน 589 นาโนเมตร เดินทางผานอากาศไป ตกกระทบ
บนผิวราบเรียบของกระจกคราวน ดวยมุมตกกระทบ  30 องศา  กับเสนปกติ  ดังภาพ  จงหา 
   (ก)   มุมหักเหภายในกระจกคราวน   θ2  

   (ข)  มุมหักเห θ3  แสงเดินทางจากกระจกคราวนไปยังอากาศ

   (ค)   มุมหักเห  θ3   เม่ือ เปล่ียนจากอากาศเปนน้ำ  

วิธีทำ  (ก)  หา มุมหักเหภายในกระจกคราวน  θ2                                                                 

              จากกฏของสเนลล n1 sinθ1   =   n2 sinθ2    

เมื่อ  n1 =  1.00 และ  n2 =  1.52   (ตารางที ่6.1)                                                                       

ดังนั้น        sinθ2  =  n1

n2

sinθ1  

                          
 
=  1.00

1.52
sin(30.0)

    ซึ่งจะได        θ2  =   sin−1(0.329) =  19.2

  (ข)  หามุมหักเห θ3  แสงเดินทางจากกระจกคราวนไปยังอากาศ   n1 sinθ1   =   n2 sinθ2  

               ดังน้ัน       
 
sinθ3  =  1.52

1.00
sin(19.2)     =  0.500

       ซึ่งจะได    θ3   =   sin−1(0.500)  =   30.0

  (ค)   หามุมหักเห  θ3   เม่ือ เปล่ียนจากอากาศเปนน้ำ   โดยใชวิธีการตามขอ  2  แตเปล่ียนคา n3

                ดังน้ัน    
 
sinθ3  =  1.52

1.33
sin(19.2) =  0.376   

           ซ่ึงจะได            θ3   =   sin−1(0.376)  =   22.1

ตัวอยางท่ี  6.3 แสงความยาวคล่ืน 589 นาโนเมตร เดินทางจากสุญญกาศไปตกกระทบฟวสควอตซซ่ึงมี
ดัชนีหักเห  1.46  แลว จงหา  (ก) ความเร็ว  (ข)  ความยาวคล่ืน และ(ค) ความถ่ีของแสงในฟวสควอตซ 
   
วิธีทำ  (ก)  ความเร็วของแสง        v =  c

n
 =   3.00 ×108 m/s

1.46
 =   2.05 ×108 m/s

    (ข)  ความยาวคล่ืน            λn  =  λ0

n
 =   5.89nm

1.46
 =   404nm

    (ค)   ความถ่ีของแสง           f  =  c
λ

 =   3.00 ×108 m/s
5.89 ×10−7 m

 =   5.09 ×1014 Hz
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6.2.1 การกระเจิงและปริซึม

ดัชนีหักเหของวัตถุใดๆ  นอกจากจะมีคาแตกตางกันตามแตชนิดวัตถุ  แลวดัชนีหักเหของ
วัตถุใดๆ(ยกเวนสุญญกาศ) จะขึ้นกับความยาวคลื่นของแสงที่ตกกระทบ และเรียกการเปลี่ยนคา
ดัชนีหักเหของตัวกลางตามความยาวคลื่น วา การกระเจิง (dispersion)  

 ภาพที่ 6.7  (ก) การเปลี่ยนคาของดัชนีหักเหของวัตถุตามความยาวคลื่นแสง  (ข) รังสีหักเหของแสง
เมื่อผานปริซึม และ (ค) การหักเหของแสงขาวเมื่อเคลื่อนที่ผานปริซึม  (College Physics 9 edition, 
Raymond A. Serway ;771)

ภาพที่ 6.7(ก) แสดงกราฟการเปลี่ยนแปลงคาของดัชนีหักเหของกระจกคราวน อคริลิค
และฟวสคราวนตามความยาวคลื่นของแสงที่เปลี่ยนแปลงในชวง 400-700 นาโนเมตร โดยดัชนี
หักเหจะมีคาลดลงเมื่อความยาวคลื่นเพิ่มขึ้น นั่นคือ เมื่อแสงเดินทางจากอากาศเขาไปยังวัตถุใดๆ  
แลว  แสงสีมวง (λ ≈ 400nm ) มีมุมหักเหมากกวาสีแดง (λ ≈ 700nm ) และเพื่อความเขาใจถึง       

การกระเจิงของแสงที่เกิดขึ้น พิจารณาเหตุการณเมื่อรังสีของแสงที่มีความยาวคลื่นคาเดียว
ตกกระทบปริซึม (prisms) ทางดานซายและทะลุผานออกไปทางดานขวาและรังสีที่ทะลุผาน
ปริซึมจะเบนออกไปจากแนวเดิม เปนมุม  δ   (เรียกวา มุมเบี่ยงเบน )  ดังรูป 6.7(ข)   และเมื่อ

แสงขาว (white light : แสงที่ประกอบความยาวคลื่นตาง  ๆ ในยานที่ตามองเห็น) ตกกระทบ
ปริซึม ดังภาพที่ 6.7(ค)   การระเจิงออกมาของแสงจะปนสเปกตรัมของแสงสีตาง  ๆกัน  เพราะ
วาแสงแตละส ี (แตละความยาวคลื่น) มีมุมเบี่ยงเบนไมเทากัน  โดยที่แสงสีแดงจะมีมุมเบี่ยงเบน
นอยที่สุด  ในขณะที่แสงสีมวงมีมุมเบี่ยงเบนมากที่สุด            
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ตัวอยางท่ี 6.4 ลำแสงตกกระทบปริซึมซ่ึงทำจากแกวอันหน่ึง ดวย
มุมตกกระทบ  θ1 = 30

 ดังภาพ ถาดัชนีของแกวสำหรับแสงสีมวง 

เปน 1.80  แลว จงหา (ก)  มุมหักเห θ2   (ข)  มุมตกกระทบ φ2

  (ค)  มุมหักเห  φ1  (ง)  ระยะท่ีแสงเบ่ียงเบนไปจากแนวเดิม Δy  

 วิธีทำ  (ก)  หามุมหักเห  θ2   มุมหักเหระวางอากาศกับแกว   

               จาก          n1 sinθ1   =   n2 sinθ2    

            1.00sin(30.0)   =   1.80sinθ2    

 จะได        θ2  =   sin−1 0.500
1.80

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟    =  16.1

      (ข) หามุมตกกรทบ   φ2    มุมตกกระทบหักระวางแกวกับอากาศ 

                หามุม    β   จาก            β+θ2  =  θ1      ( มุมทะแยง)   

                  จะได        β  =  30.0 −16.1  =  13.9

               หามุม α  จากผลบวกของมุมถายในสามเหลี่ยมเทากับ   180

                     จาก     β+α + 90 =  180

                    จะได                α  =  180 − 90 −13.9  =  76.1

                  จะไดมุมตกกระทบ     φ2  =   90 −α

                                                  =  90 − 76.1  =  13.9

 
     (ค)  มุมหักเห  φ1  มุมหักเห เม่ือแสงเดินทางออกจากปริซึมสูอากาศ จาก  n1 sinφ2   =   n2 sinφ2    

  จะได      1.80sin(13.9)   =   1.00sinφ1                                                                              

                               φ1  =   sin−1 0.432( )   =  25.6

    (ง)  ระยะท่ีแสงเบ่ียงเบนไปจากแนวเดิม Δy    จาก  tanβ   =   Δy
Δx

     เม่ือ  Δx =  6.00cm

              จะได        Δy =   Δx tanβ  =   (6.00cm)tan(13.9)  =   1.48 cm           
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6.2.2  การสะทอนกลับหมด
การสะทอนกลับหมด (total internal reflection) เกิดขึ้นเมื่อแสงเดินทางจากตัวกลางที่

มีดัชนีหักเหสูงไปยังตัวกลางที่มีดัชนีหักเหต่ำ พิจารณารูที ่ 6.8 รังสีของแสงเดินทางจากตัวกลาง 
1 ไปถึงบริเวณรอยตอระหวางตัวกลาง 1 และตัวกลาง 2   เมื่อ n1 > n2 มีความเปนไปไดที่แสง 

จะเดินทางไปในทิศทางตามรังสีหมายเลข 1 ถึงหมายเลข 5 ในภาพที ่ 6.8(ก) จะเห็นวาม ี       
มุมตกกระทบมุมหนึ่ง ซึ่งเรียกวา มุมวิกฤต θc  (critical angle) ที่ทำใหมุมหักเหขนานไปกับ

รอยตอของตัวกลาง  θ2 = 90
   ตามรังสีหมายเลข 4  ดังภาพที ่ 5.8(ข)  เมื่อมุมตกกระทบมา

ขนาดโต กวา มุมวิกฤต θc  รังสีจะสะทอนกลับอยางสมบูรณภายในตัวกลางตามรังสีหมายเลข 5  

เราสามารถหามุมวิกฤต  θc ไดจากกฏของสเนลล  n1 sinθ1  =  n2 sinθ2  โดยแทน  

θ1 =θc และ  θ2 = 90
    ดังนั้นจะได      n1 sinθc    =    n2 sin90   =   n2

                                                    sinθc    =    n2

n1

                                        (6.7)

      สมการ (6.7)  จะเกิดขึ้นไดก็ตอเมื่อ n1 > n2 เพราะการสะทอนกลับหมดจะเกิดขึ้นเมื่อแสง

เดินทางจากตัวกลางที่ดัชนีหักสูงไปยังตดวกลางดัชนีหักเหต่ำเทานั้น แตถา n1 < n2 แลวจะทำให

สมการ (6.7)  มี   sinθc >1   ซึ่งเปนไปไมได   เพราะ sinθ   มีคามากที่สุดเทากับ  1

     ถาตัวกลาง 2  เปนอากาศ แลวมุมวิกฤตของวัตถุที่มีดัชนีสูงจะมีขนาดเล็กกวามุมวิกฤตของ

วัตถุที่มีดัชนีหักเหต่ำ ตัวอยางเชน  เพชร ซึ่งมีดัชนีหักเห  n = 2.42  จะมีมุมวิกฤต   θc = 24
   

ในขณะที่แต  กระจกคราวน ซึ่งมีดัชนีหักเห n =1.52   มีมุมวิกฤต   θc = 41


           

                          (ก)                                                        (ข)

ภาพที่ 6.8 (ก)การเดินทางของรังสีจากตัวกลางที่ดัชนีหักเห n1 ไปยังตัวกลางที่มีดัชนีหักเห n2         

เมื่อ n1 > n2 และ (ข) การสะทอนกลับหมด(College Physics 9 edition, Raymond A. Serway ;777)
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ตัวอยางท่ี 6.5 ก) จงหามุมวิกฤตท่ีบริเวณรอยตอระหวางน้ำกับอากาศ  
ข) จากภาพท่ี 6.9 และใชคำตอบจาก ก) ทำนายการมองเห็นของปลาท่ี
วายอยูในสระน้ำ มองไปยังผิวน้ำดวยมุม  40.0 ,  48.6 และ  60.0  

และ ค) ถาเปล่ียนจากน้ำเปนของเหลวใสท่ีมีดัชนีหักเหสูงกวาดัชนีของ
น้ำ แลวมุมวิกฤตท่ีรอยตอของของเหลวกับอากาศจะเปนอยางไร เม่ือ
เทียบกับมุมในขอ ก)

 
ภาพที่ 6.9 แสดงปลามองไปยังผิวน้ำ 

(College Physics 9 edition, Raymond A. Serway ;778)

วิธีทำ  (ก)  หามุมวิกฤตท่ีบริเวณรอยตอระหวางน้ำกับอากาศ   จาก   sinθc    =    n2

n1

                  เม่ือ ดัชนีหักเหของน้ำ  n1 = 1.33  และดัชนีหักเหของอากาศ n2 = 1.00  

                   จะได         sinθc    =    1.00
1.33

  =   0.750

                                       θc   =   sin−1(0.750)    =   48.6

ข) ทำนายการมองเห็นของปลาท่ีวายอยูในน้ำ มองไปยังผิวน้ำดวยมุม    40.0 ,  48.6   และ  60.0  
ท่ีมุม   40.0   
   ลำแสงจากใตน้ำจะเกิดการหักเหข้ึนท่ีผิวน้ำและทะลุผานไปยังอากาศดานบนตามกฏของสเนลล   
ดังน้ันปลาจึงสามารถมองเห็นวัตถุท่ีอยูในอากาศได  และมีมุมหักเหในอากาศเปน  
                          

 
θ2  =  sin−1 1.33sin 40.0( )   =   58.7   

ท่ีมุม   48.6 ซ่ึงเปนมุมวิกฤต
  ลำแสงจากใตน้ำจะเกิดการหักเหท่ีผิวน้ำโดยลำแสงจะขนานไปกับผิวน้ำ ไมสามารถทะลุผานไปยัง
อากาศดานบนได ปลาจึงไมสามารถมองเห็นวัตถุในอากาศได และ  ท่ีมุม   60.0  ซ่ึงเปนมุมท่ีมี

ขนาดโตกวามุมวิกฤต ลำแสงจากใตน้ำจะเกิดการสะทอนกลับหมดไปยังกนของสระน้ำ

ค) ถาเปลี่ยนจากน้ำเปนของเหลวที่มีดัชนีหักเหสูงกวาดัชนีของน้ำแลวมุมวิกฤตจะมีขนาดลดลง  
เพราะ มุมวิกฤตจะมีขนาดลงลง เมื่อดัชนีหักเหสูงขึ้น 

เอกสารประกอบการสอน รายวิชา 4011101   ฟสิกสพื้นฐาน  (Fundamental Physics)                       150

ชีวะ   ทัศนา                          ภาควิชาฟสิกส                 มหาวิทยาลัยราชภัฎรำไพพรรณ ี               2556



6.3 การเกิดภาพจากกระจก
       ในหัวขอนี้กลาวถึงจากการเกิดภาพจากการสะทอนของแสงจากผิวกระจกเงาราบ  กระจกเวา 
และกระจกนูน  รวมถึงการเกิดภาพจากการหักเหของแสงภายในตัวกลางที่มีลักษณะผิวทรงกลม

6.3.1 กระจกเงาราบ
!      พิจารณาวัตถุแบบจุดวางอยูที่ตำแหนง O ดานหนากระจกเงาราบโดยอยูหางเปนระยะ p    

ดังภาพที่ 6.10(ก) เรียกระยะ p วา ระยะวัตถุ  เมื่อรังสีของแสงจากวัตถุแบบจุดตกกระทบบน

กระจกเงาราบจะเกิดการสะทอนของรังสีของแสงออกมาจากกระจกโดยรังสีของแสงที่สะทอน    
ออกมานั้นจะแผขยายลูออก  แตอยางไรก็ตาม ก็จะไปปรากฏ ภาพ (image) อยูที่ดานหลังของ
กระจกเงาราบที่ตำแหนง  I  โดยอยูหางออกไปเปนระยะ  q  ซึ่งจะเรียกระยะ  q  วา  ระยะภาพ 

โดยระยะภาพจะเทากับระยะวัตถุ ( p = q )  และจากภาพที่ 6.10(ก) จะเห็นวา แนวรังสีของ

แสงที่สะทอนออกมาจากกระจกนั้นไมตัดกันที่ดานหนาของกระจก แตอยางไรก็ตามถาเราลากเสน
ประตามแนวรังสีสะทอนไปทางดานหลังของกระจก จะพบวาแนวของเสนประเหลานั้นจะไปไปตัด
กัน ที่ตำแหนง I  ทำใหเกิดเปนภาพขึ้นและเรียกภาพที่เกิดขึ้นวา ภาพเสมือน (virtual image)        

               

                                       

                             (ก)                                              (ข)

ภาพที่ 6.10 การเกิดภาพจากการสะทอนที่กระจกเงาราบของ (ก) จุดวัตถ ุ และ (ข) วัตถุมีขนาด     
(College Physics 9 edition, Raymond A. Serway ; 791)

         

การหาระยะภาพของวัตถุที่มีขนาดและมีความสูง h ที่เกิดจากกระจกเงาราบนั้น ทำไดงายๆ 
ดวยเทคนิคทางเรขาคณิต  โดยการสรางแนวรังสีอยางนอยสองแนว  ดังภาพที่ 5.10 (ข)  คือลาก
แนวรังสีเสนหนึ่งจากจุด P (จุดยอดของวัตถ)ุ สรางแนวรังส ีPQ ขนานไปกับแกนนอนไปยัง

กระจกเงาราบแลวสะทอนกลับออกมาแนวเดิม  และรังสีเสนที่สอง ลากเสนทแยง PR  และรังสี

สะทอนซึ่งเปนไปตามกฏการสะทอน (มุมตกกระทบเทากับมุมสะทอน)  หลังจากนั้นลากเสนประ
ตอจากแนวของรังสีสะทอนของทั้งสองแนวไปทางดานหลังของกระจกเงา ซึ่งแนวเสนประทั้งสอง
จะไปตัดกันที่ตำแหนง ′P เกิดเปน ภาพเสมือน  และเนื่องจาก ΔPQR ≡ Δ ′P QR ซึ่งจะได 

PQ= ′P Q   ดังนั้น  ความสูงภาพ ′h  จึงเทากัความสูงของวัตถุ h  นอกจากนี้แลวภาพที่เกิดขึ้น

ยังกลับดานจากซายเปนขวาและขวาเปนซายอีกดวย 
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ตัวอยางท่ี 6.6  ชายคนหน่ึงสูง 180 เซนติเมตร ยืนอยูดานหนากระจกเงาราบในระยะท่ีมองเห็นภาพตนเอง
ในกระจกไดเต็มตัวพอดี ถานัยนตาของเขาอยูหางจากดานบนของศรีษะเปนระยะ 14.0 เซนติเมตร จงหา 
ความสูงท่ีนอยสุดของกระจกท่ีทำใหชายคนน้ีจะมองเห็นภาพตังเองเต็มตัว 

วิธีทำ   จากภาพแสดงรังสีของแสงสองแนว     คือ 
             รังสี  AB

 
    (จากปลายเทา)    และรังส ี FE

 
 (จากดานบนของศรีษะ)   

       รังสีทั้งสองแนวจะสะทอนเขาไปยังนัยนตาดวยมุมสะทอน θ เทากับมุมตกกระทบ  θ    

     ดังน้ันจะได      ΔABD ≡ ΔDBC   โดยมี  DB   เปนดานรวม

      และโจทยกำหนดให    AF   =   180cm    และ  CF   =   14.0cm

หาระยะ  BE   ซึ่งจะเทากับ ความสูงของภาพ d  ของชายสูง 180 เซนติเมตร

จากภาพที่ 5.12  จะได      BE   =   DC+ 1
2CF

                     และ       AC   =   AF −CF   

                                         =   180 −14.0 =  166cm

      หาระยะ DC  จาก ΔABD ≡ ΔDBC  

              จะได       AC =  AD +  DC         และ  AD  =   DC   

       ดังนั้นจะได     2DC  =  AC =  166cm
                           DC  =  83.0cm

      จากระยะ  d  =  BE   =   DC+ 1
2CF    ดังนั้นจะได d   =   83.0+7.00  =   90.0cm

ขอสังเกต : ความสูงของกระจกเงาราบที่จะทำใหมองเห็นภาพของวัตถุไดเต็มความสูงนั้นกระจกตองมี
ความสูงอยางนอยที่สุดเทากับครึ่งหนึ่งของความสูงและจะไมขึ้นกับระยะหางของวัตถุกับกระจก 
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6.3.2 กระจกเวา
      ภาพที่ 6.11(ก) กระจกเวา (Concave Mirror) รัศมี R  และจุดศูนยกลางความโคงอยูที่ C  

และ V เปนจุดกึ่งกลางของสวนโคงของกระจก แลวจะเรียกสวนของเสนตรงที่ลากผานจุด  C
และ V วา แกนทัศน (Principal axis) พิจารณาภาพที ่ 6.11(ข) วางจุดวัตถุไวดานหนา

กระจกเวาที่ตำแหนง  O  ซึ่งอยูหางจากจุดศูนยกลางของสวนโคง C เมื่อรังสีของแสงจากจุดวัตถุ
เดินทางไปถึงกระจกเวาจะเกิดการสะทอนกลับออกมาและจะมาตัดที่ดานหนากระจกเวา ทำให
เกิดเปน ภาพจริง (real image)  ที่ตำแหนง   I

                 
                                                  (ก)                                   (ข)
ภาพที่ 6.11 (ก) กระจกโคงรัศมี R  และ (ข)  การเกิดภาพจริงของจุดวัตถุที่ตำแหนง I  

 (College Physics 9 edition, Raymond A. Serway ; 793)

  ภาพที่ 6.12  แสดงการคำนวณระยะภาพ  q  ของวัตถุที่อยูหางจากกระจกเวาซึ่งมีรัศม ีR  

เปนระยะ p  เมื่อวัดจากจุด  V  ดวยวิธีเรขาคณิตโดยการลากเสนรังสีของแสงสองเสนคือ        

เสนแรก (สีแดง) ลากจากจุดยอดของวัตถุผานจุดศูนยกลางของสวนโคง C และไปตกกระทบบน
กระจกเวา แลววาดรังสีสะทอนกลับมาในแนวเดิมและเสนที่สอง (สีน้ำเงิน) ลากจากปลายของ
วัตถุมายังจุด V ของกระจกเวา แลววาดรังสีสะทอนตามกฎการสะทอน (มุมสะทอนเทากับ        

มุมตกกระทบ) จุดท่ีรังสีสะทอนท้ังสองเสนตัดกัน คือ ภาพของจุดยอดของวัตถุ (ภาพหัวของลูกศร)

ภาพที่ 6.12  การเกิดภาพจากกระจกเวา(College Physics 9 edition, Raymond A. Serway ; 794)
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พิจารณา ΔOVH จะได tanθ   =   h p และ ΔIV ′H จะได tanθ  =  − ′h q                              

เมื่อ เครื่องลบ (− ′h )  แสดงถึง ภาพมีทิศทางตรงขามกับวัตถ ุ(ภาพจริงหัวกลับ) 

      ดังนั้น กำลังขยาย  M  (Magnification)  ของภาพ จึงหาไดจาก 

                                            M   =   ′h
h

 =  − q
p

                                         (6.8) 

และจาก ΔOCH   จะได tanα  =  h
p − R

 และ   ΔCI ′H   จะได   tanα  =  − ′h
R − q

   ดังน้ันจะได                        R − q
p − R

   =     − ′h
h

                                  (6.9)

   และจากสมการ (6.8)  จะได สมการ (6.9)   เปน  R − q
p − R

   =     q
p

                   ซ่ึงจะได                               1
p
+ 1
q

   =     2
R

                                       (6.10)

   จากสมการ (6.10)  พบวา ถาวัตถุอยูไกลจากกระจกเวามาก  ๆ  p→∞  จะได  1 p→ 0    

รังสีของแสงจะขนานกับแกนทัศน และจะได  q ≈ R 2  ดังน้ันภาพท่ีไดจะอยูท่ีจุดก่ึงกลางระหวาง

จุดศูนยกลางของสวนโคงกับจุดศูนยกลางของกระจก ดังภาพท่ี 6.13  เรียกจุดท่ีเกิดภาพดังกลาววา    
จุดโฟกัส f  (focal point)    ซ่ึงจะได     

                                                f   =   R
2

                                              (6.11)

ดังน้ันจะได                                  1
p
+ 1
q

   =     1
f

                                             (6.12)

                  
ภาพที่ 6.13 การเกิดภาพที่จุดโฟกัสของกระจกเวา เมื่อวัตถุอยูไกลมาก  ๆ รังสีของแสงจะขนานกับ       
แกนทัศน(College Physics 9 edition, Raymond A. Serway ; 795)
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6.3.3 กระจกนูน
       ภาพที่  6.14 แสดงการเกิดภาพจากกระจกนูน (Convax Mirror) จะเห็นวาเมื่อรังสี       
ของแสงตกระทบบนกระจกนูน รังสีสะทอนจะลูออกดังนั้นรังสีสะทอนจึงไมมีโอกาสตัดกันทาง
ดานหนา (ดานเดียวกััตถุ)  แตแนวของรังสีสะทอนจะไปตัดกันทางดานหลังของกระจก แสดงวา       
ภาพที่เกิดจากกระจกนูนจึงเปนภาพเสมือน  (virtual image) หัวตั้ง (upright)  และโดยทั่วไป
แลวขนาดของภาพที่เกิดขึ้นจากกระจกนูนจะมีขนาดเล็กกวาวัตถ ุ เสมอ นอกจากนี้สมการที่ใชใน

การอธิบายเกี่ยวกับกระจกนูนจะเหมือนกับสมการของกระจกเวา  คือ      1
p
+ 1
q

   =     1
f

   

แตเครื่องหมายที่ใชในสมการนั้นจะแตกตางกัน  ดังนี้
      ถา p,  q,  f (และ R )อยูทางดานขวา (ดานหนา)ของกระจก จะมีเครื่องหมายเปนบวก (+)  

แตถา p,  q,  f (และ R ) อยูดานซาย (ดานหลัง)ของกระจก จะมีเครื่องหมายเปนลบ (-)                

ภาพที่ 6.14 การเกิดภาพเสมือนหัวตั้ง ขนาดเล็กกวาวัตถุจากกระจกนูน (College Physics 9 
edition, Raymond A. Serway ; 795)

เครื่องหมายที่ใชในการคำนวณตามสมการ (6.12) ซึ่งสามารถใชไดกับกระจกเงาราบ กระจกเวา
และกระจกนูน  เปนดังตารางที่  6.2

ตารางที่ 6.2  เครื่องหมายที่ใชในการคำนวณสำหรับกระจก

ปริมาณ ดานหนากระจก ดานหลังกระจก ภาพหัวตั้ง ภาพหัวกลับ

ระยะวัตถุ p + -
ระยะภาพ  q + -
ความยาวโฟกัส  f + -
ความสูงของภาพ ′h + -
กำลังขยาย M + -
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เราสามารถหาตำแหนงและขนาดของภาพท่ีเกิดจากกระจกไดโดยการวาดแผนภาพไดอะแกรมรังสี

เพ่ือเปนการตรวจสอบเคร่ืองหมายของพารามิเตอรตาง  ๆ ท่ีใชในการคำนวณตามสมการ (6.8) และ 
สมการ (6.12)   ท้ังน้ีในการสรางแผนภาพไดอะแกรมรังสีน้ัน เราจำเปนตองทราบตำแหนงของวัตถุ q

และตำแหนงของจุดศูนยกลางความโคง C และในการหาตำแหนงของภาพน้ันเราจำเปนตองสรางรังสี

อยางนอยสองเสน เน่ืองจากการตัดกันของแนวรังสีสะทอนเพียงสองเสนก็สามารถหาระยะภาพ  q  ได  

การวาดแนวรังสีสะทอนท่ีสามจึงเปนการวาดเพ่ือการตรวจสอบเทาน้ัน  ดังภาพท่ี 6.15 เราจะเห็นวา 
แนวรังสีท้ังสามแนวจะเร่ิมจากดานบนของวัตถุ (หัวลูกศร) การวาดรังสีท้ังสามเสนมีหลัก ดังน้ี 

   เสนท่ี 1  เร่ิมจากดานบนสุดของวัตถุ วาดเสนขนานไปกับแกนทัศนไปจนกระจกแลววาดรังสีสะทอน
ผานจุดโฟกัส F

   เสนท่ี 2  เร่ิมจากดานบนสุดของวัตถุ วาดเสนผานจุดโฟกัส F  ไปจนกระจกแลววาดรังสีสะทอน

ขนานไปกับแกนทัศน

   เสนท่ี 3  เร่ิมจากดานบนสุดของวัตถุ วาดเสนผานจุดศูนยกลางความโคง  C  ไปจนกระจกแลววาด

รังสี สะทอนกลับมาในแนวเดิม 

กรณีกระจกเวา

ถาเล่ือนวัตถุเขาจุดโฟกัส F แลวภาพจริงหัวกลับในภาพท่ี 6.15(ก)  จะเล่ือนไปทางซาย (ไปทาง C ) 

และถาเล่ือนวัตถุไปอยูท่ีตำแหนงโฟกัส  F  จะเกิดภาพทางดานหนากระจกท่ีระยะอนันต

แต ถาเล่ือนวัตถุเขาใกลกระจกเวาจนมีระยะอยูระหวางจุดโฟกัสกับกระจก แลวจะเกิดภาพเสมือน
หัวต้ังข้ึนท่ีดานหลังกระจกเวา และเปนภาพท่ีมีขนาดเล็กกวาวัตถุ  ดังภาพท่ี 6.16(ข)    

กรณีกระจกนูน 
     ภาพท่ีเกิดจากวัตถุจริงเปนภาพเสมือนตัวต้ังเสมอ ถาเล่ือนวัตถุออกหางจากกระจกนูนมากข้ึน 

ภาพท่ีเกิดข้ึนจะมีขนาดลดลงและถาวัตถุอยูท่ีระยะอนันต จะเกิดภาพเสมือนท่ีจุดโฟกัส F  ดังน้ัน    

จึงสรุปไดตามตารางท่ี 6.3 และภาพท่ีเกิดจากกระจกเวา เปนไดท้ังภาพจริงหัวกลับและภาพเสมือนหัว
ต้ังโดยจะข้ึนอยูกับระยะของวัตถุ ในขณะท่ีภาพท่ีเกิดจากกระจกนูนเปนภาพเสมือนหัวต้ังขนาดเล็ก
กวาวัตถุ เสมอ

ตารางที่ 6.3  แสดงชนิดของกระจกและ เครื่องหมาย สำหรับการคำนวณ 

ชนิด ระยะวัตถ ุ p ระยะภาพ q   ระยะโฟกัส 
f

ชนิดและขนาดของภาพ

กระจกเวา

concave
+  วัตถุจริง +    ดานหนา

  -     ดานหลัง
+ ภาพจริงหัวกลับ ขนาดเล็กกวาวัตถุ

ภาพเสมือนหัวตั้ง ขนาดโตกวาวัตถุ

กระจกนูน

convex
+  วัตถุจริง -   ดานหลัง -   ภาพเสมือนหัวตั้งขนาดเล็กกวาวัตถุ
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(ก)

(ข)

(ค)

ภาพที่ 6.15 การเกิดภาพจากกระจกเวา (ก) ภาพจริงหัวกลับ  (ข) ภาพเสมือนหัวตั้ง  และ (ค) การ
เกิดภาพเสมือนหัวตั้งจากกระจกนูน  (College Physics 9 edition, Raymond A. Serway ; 797)
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ตัวอยางที ่ 6.7 กระจกเวาอันหนึ่งมีความยาวโฟกัส 10.0 เซนติเมตร  (ก) จงหาระยะภาพและ         
กำลังขยาย ถามีวัตถุวางอยูหาง 25.0 เซนติมตร  และจงหาชนิดของภาพ (ภาพจริงหรือภาพเสมือน  
หัวตั้งหรือหัวกลับ) และขนาดของภาพ (เล็กหรือโตกวาวัตถุ) เมื่อวัตถุอยูหางจากกระจกเวาเปนระยะ        
(ข) 10.0 เซนติเมตร   และ (ค) 5.00 เซนติเมตร

วิธีทำ  (ก) หาระยะภาพและกำลังขยาย เมื่อวัตถุวางอยูหาง 25.0 เซนติมตร จาก 1
p
+ 1
q

 =  1
f

   

และตารางที่ 5.1   จะได             1
25.0cm

+ 1
q

   =     1
10.0cm

                                                         q   =   250
15.0

cm  =   16.7cm         

               เน่ืองจาก q   เปน บวก  ดังน้ัน จะเกิดภาพท่ีดานหนาของกระจก  และเปน ภาพจริง    

                   หากำลังขยายจาก         M   =   − q
p

   จะได M  =  − 16.7cm
25.0cm

 =   − 0.668

             เน่ืองจากM  ติดลบ แสดงวา เปนภาพหัวกลับ และ M <1 แสดงวา ภาพมีขนาดเล็กกวาวัตถุ

  (ข) หาระยะภาพและกำลังขยาย เมื่อวัตถุวางอยูหาง  10.0 เซนติมตร 

        เมื่อ f = 10.0cm  และ  p =10.0cm   จะได   1
10.0cm

+ 1
q

   =     1
10.0cm

                                                                                1
q

   =     0     

                                                                                 q   =   ∞

            กำลังขยายจาก   M   =   − q p =    ∞   

 (ค) หาระยะภาพและกำลังขยาย เมื่อวัตถุวางอยูหาง  5.00 เซนติมตร 

        เมื่อ f = 10.0cm  และ  p = 5.00cm   จะได   1
10.0cm

+ 1
q

   =     1
5.00cm

                                                                                1
q

   =    − 1
10.0cm

    

                                                                                 q   =   −10.0cm

          เน่ืองจาก q   เปน  ลบ  ดังน้ัน จะเกิดภาพท่ีดานหลังของกระจก  และเปน ภาพเสมือน   

               กำลังขยาย    M   =   − q
p

  =   − −10.0cm
5.00cm

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟   =   2.00   

             เน่ืองจากM  เปนบวก แสดงวา เปนภาพหัวต้ัง และ M >1  แสดงวา  ภาพมีขนาดโตกวาวัตถุ
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ตัวอยางที ่ 6.8  วัตถุสูง 3.00 เซนติเมตร วางหางจากกระจกนูน  20.0 เซนติเมตร ถากระจกนูนมี
ขนาดของความยาวโฟกัส 8.00 เซนติเมตร แลว จงหา (ก) จงหาระยะภาพ (ข) กำลังขยายของกระจก 
และ (ค)  ความสูงของภาพ

วิธีทำ  (ก) หาระยะภาพ เมื่อวัตถุวางอยูหางจากกระจกนูน  20.0 เซนติมตร  จาก  1
p
+ 1
q

 =  1
f

           เนื่องจากกระจกนูน  ความยาวโฟกัส  เปน ลบ  ดังนั้นจะได

                                               1
20.0cm

+ 1
q

   =     1
−8.00cm

                                                              1
q

   =    − 28.0cm
160cm

    

                                                                q   =   − 5.71cm

         (ข) หากำลังขยายของกระจก  จาก   M  =  − q
p

 =   − −5.71cm
20.0cm

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟   =   0.286   

        (ค) หาความสูงของภาพ โดยคูณกำลังขยายกับขนาดของวัตถุ  

                                                         ′h   =   Mh  =   (0.286)(3.00cm)  =   0.858cm

ตัวอยางที ่ 6.9  ถาหญิงคนหนึ่งยืนฉองกระจกหาง 40.0 เซนติเมตร ปรากฏวาเกิดภาพหัวตั้งขนาด
ความสูงเปนสองเทา แลว จงหาความยาวโฟกัสของกระจกดังกลาว 

วิธีทำ   เนื่องจากเปนภาพหัวตั้ง  ดังนั้นกำลังขยายของกระจกจึงเปน บวก     M =+2.00  

           หาระยะภาพจาก       M  =  − q
p

   =  2.00

                            จะได     q =   − 2p  =   − 2(40.0cm) =   − 80.0cm

         เน่ืองจาก q    เปน ลบ  ดังน้ัน ภาพจึงเกิดท่ีดานหลังกระจก และเปนภาพเสมือน  ดังน้ันจะได

                                          1
40.0cm

− 1
80.0cm

   =     1
f

                                                                 f    =     80.0cm

        กระจกเวา ความยาวโฟกัส   80.0  เซนติเมตร 
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6.4 การเกิดภาพจากการหักเห
   ในหัวขอนี้จะหลาวถึงการเกิดภาพจากการหักเหภายในผิวของทรงกลม  พิจารณาตัวกลางโปรงแสง
สองชนิดซึ่งมีดัชนีหักเหเปน n1  และ n2 เมื่อรอยตอของทั้งสองตัวกลางเปนทรงกลมรัศมี R        ดัง

ภาพที่ 6.16  โดยกำหนดใหตัวกลางทางขวามีคาดัชนีหักเหสูงกวาตัวกลางทรงดานซาย n2 > n1   

ตัวอยางเชน แสงเดินทางจากอากาศไปยังแกว  หรือ แสงเดินทางจากอากาศเขาไปในตูปลา 
       เมื่อรังสีจากวัตถุซึ่งอยูที่ตำแหนง O  ตกกระทบผิวของทรงกลม  รังสีที่ทะลุผานเขาไปในผิวของ

ทรงกลมจะหักเหและไปรวมกันที ่ตำแหนง I เมื ่อใชกฏของสเนลลและเทคนิคทางเรขาคณิต            

หาความสัมพันธของระยะวัตถุ  p  ระยะภาพ  q   และรัศมีของสวนโคง  R ไดเปน 

                                                       n1

p
+ n2

q
   =    n2 − n1

R
                           (6.13)                          

     และกำลังขยายของผิวหักเห 

                                                           M  =  ′h
h

  =   − n1q
n2p

                   (6.14)                            

 เมื่อวัตถุอยูในตัวกลางซึ่งมีดัชนีหักเห n1 และภาพเกิดที่ตัวกลางดัชนีหักเห n2 และใชเครื่องใน          

การคำนวณตามตารางที่  6.4
 

ภาพที่ 6.16 การเกิดภาพจากการหักเหภายในผิวทรงกลม
 (College Physics 9 edition, Raymond A. Serway ; 801)

ตารางที่ 6.4  เครื่องหมายที่ใชในการคำนวณสำหรับผิวหักเห

ปริมาณ ดานหนา ดานหลังกระจก ภาพหัวตั้ง ภาพหัวกลับ

ระยะวัตถุ p + -
ระยะภาพ  q - +
รัศมี R - +
ความสูงของภาพ ′h + -
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      กรณีที่ผิวหักเหเปนผิวราบเรียบ (flat refracting surface)  คือ ผิวทรงกลมที่มีรัศม ี  R→∞   

ดังนั้น สมการ (6.13)  จึงเปน     n1

p
   =    − n2

q
     ดังนั้นจะไดระยะภาพ  q  

                                          q   =    − n2

n1

p                                                  (6.15)                         

จากสมการ (6.15) เราจะเห็นวาเครื่องหมายของ q นั้นจะตรงขามกับ p  ดังนั้นภาพที่เกิดจากผิวราบ 

จึงอยูดานเดียวกับวัตถุดังภาพที่ 6.17 กรณีที่ n1 > n2 จะเกิดภาพเสมือนอยูระหวางวัตถุกับผิวราบนั้น 

 

ภาพท่ี 6.17 ภาพจากการหักเหภายในผิวราบ (College Physics 9 
edition, Raymond A. Serway ; 802)

ตัวอยางที ่ 6.10 เหรียญอันหนึ่งมีเสนผานศูนยกลาง 2.00 เซนติเมตร ฝงอยูในลูกแกวทรงกลมที่มี
ดัชนีหัเห 1.50 ถาลูกแกวมีรัศมี 30.0 เซนติเมตรและเหรียญ
อยูลึกจากผิวของลูกแกว 20.0 เซนติเมตร  ดังรูป  
แลว จงหาระยะภาพและความสูงของเหรียญ

วิธีทำ   เน่ืองจากรังสีของแสงเดินทางจากแกวซ่ึงเปนตัวกลาง
ท่ีมีดัชนีหักเหสูงออกไปยังอากาศซึงมีดัชนีหักเหต่ำกวา  ดังน้ัน
ท่ีบริเวณรอยตอ รังสีจึงแบนออกไปจากเสนปกติ 
และจะเกิดภาพเสมือนอยูภายในลูกแกวน้ัน 

     จาก         n1

p
+ n2

q
   =    n2 − n1

R

       เมื่อ  n1 = 1.50   , n2 = 1.00  , p = 20.0cm   และ  R = −30.0cm   ดังนั้นจะได 

                                                   1.50
20.0cm

+ 1.00
q

   =    1.00 −1.50
−30.0cm

                                                                        q  =   −17.1cm

           หาความสูงของเหรียญ จาก           M   =   − n1q
n2p

  =   − 1.50(−17.1cm)
1.00(20.0cm)

  =  ′h
h

 

       ดังนั้นจะได           ′h   =   1.28h =  (1.28)(2.00cm) =  2.56cm
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ตัวอยางที ่ 6.11 ปลาตัวหนึ่งวายอยูในสระน้ำ ลึกจากผิวน้ำ
เปนระยะ  d  (ก) จงหาความลึกปรากฏของปลาเมื่อมองใน

แนวดิ่ง และ (ข) ถาปลามีความยาว 12.0 เซนติเมตร แลว
จงหาขนาดภาพของปลาดังกลาว

วิธีทำ  (ก)  เน่ืองจากเปนผิวน้ำเปนผิวราบ

  ดังน้ันจะหาความลึกปรากฏจาก  q  =    − n2

n1

p

      เมื่อ  n1 = 1.33 ,  n2 = 1.00  และ  p =  d  

               ดังนั้นจะได   q  =    − 1.00
1.33

d   =   − 0.752d  

      (ข)  หาขนาดภาพของปลา  จาก    M   =  ′h
h

 =   − n1q
n2p

     = −
n2 − n2

n1

p
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

n1p
  =  1

            ดังนั้นจะได   ′h   =   h  =   12.0cm

ขอสังเกต  เนื่องจาก q  ติดลบแสดงวาเปนภาพเสมือนและจากรูปจะเห็นวา ความลึกปรากฏของ

ปลาจะมีคาประมาณ 3/4 ของความลึกจริง นั่นคือ  ถา d = 4.00m แลว q = −3.00m

6.5   เลนสบาง
เลนสบาง (thin lens) ประกอบดวยแกวหรือพลาสติกที่มีผิวหักเหสองดาน อาจมีดานใด  

ดานหนึ่งเปนระนาบหรือเปนทรงกลมทั้งสองดาน ทั้งนี้ภาพจากเลนสนูนเปนภาพที่เกิดจากการหักเห
ของแสง และเลนสเปนอุปกรณทางแสงที่ใชในกลองถายรูป กลองโทรทัศน และกลองจุลทัศน เปนตน

รูปรางของเลนสแบงออกเปนสองชนิด คือ เลนสที่ปริเวณตรงกลางมีความหนามากกวาขอบ
ซึ่งเปน เลนสรวมแสง (converging lenses) ดังภาพที ่ 6.18(ก)  และเลนสที่บริเวณขอบหนากวา
กลางเลนส ซึ่งเปนเลนสกระจายแสง (diverging lenses)    ดังภาพที ่6.18(ข)

            
                      (ก)                                   (ข)

ภาพท่ี 6.18   เลนสรูปทรงตางๆ  (ก) เลนสรวมแสงโฟกัสเปนบวก  และ (ข) เลนสกระจายรแสงโฟกัสเปน
ลบ  (College Physics 9 edition, Raymond A. Serway ; 805)
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ภาพท่ี 6.19 แสดงจุดโฟกัสของ (ก) เลนสนูน และ (ข) เลนสเวา (College Physics 9 edition, Raymond 
A. Serway ; 805)
    
       เมื่อรังสีขนานตางๆ เดินทางมาถึงเลนสนูนซึ่งเปนเลนสรวมแสง  ดังนั้นรังสีทั้งหมดจะหักเหไป
ตัดกันที่จุด  ๆ หนึ่ง ซึ่งเรียกวา จุดโฟกัส(focal point ; f ) และเปนจุดที่มีทั้งสองดานของเลนส            

ดังภาพที่ 6.19(ก)  แตถารังสีตกกระทบเลนสเวา รังสีทั้งหมดจะลูออก ดังภาพที่ 6.19(ข) และ            
ถาวาดเสนตามแนวรังสีที่ลูออกยอยไปทางเดิมจะพบวาแนวรังสีจะไปตัดกันที่จุดโฟกัสเหมือนกัน 
ภาพที ่ 6.20 แสดงการเกิดภาพจากเลนสนูนโดยการวาดแนวรังสีจากดานบนของวัตถุที่อยูที่

ตำแหนง O  ไปยังจุดศูนยกลางเลนส  (รังสี 1)  และทะลุผานเลนสออกไปในแนวเดิม  และวาดรังสี 2 

จากดานบนของวัตถุขนานกับแกนทัศน มาจนถึงเลนสนูน แลววาดรังสีหักเหเขาไปยังตำแหนง  F  

(จุดโฟกัสของเลนสนูน)  และวาดตอไปจนตัดกับแนวรังส ี  1 ตำแหนงที่รังสีทั้งสองตัดกัน คือจุดยอด
หรือดานบนของภาพที่เกิดขึ้น

ภาพท่ี 6.20 แผนภาพแสดงโครงสรางในการหาสมการเลนสบาง
 (College Physics 9 edition, Raymond A. Serway ; 806)

 

พิจาณา ΔOQA  และ ΔQBI ในภาพที่ 6.20 จะได tanα  =  h
p

  และ tanα  =  − ′h
p

  ตาม

ลำดับ  และจะได กำลังขยายของเลนส M  เปน 

                                                               M   =   ′h
h

 =   − q
p

                    (6.16)

   จะเห็นวาสมการที่ใชในการหากำลังขยายของเลนสจะเหมือนกับสมการการหากำลังของกระจกโคง
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และนอกจากนี้ จากภาพที่ 6.20  จะพบวา   tanθ  =  PQ
f
=  h

f
   หรือ  tanθ  =  − ′h

q − f

  จะได  h
f

   =    − ′h
q − f

  หรือ     ′h
h

   =    − q − f
f

   และจากสมการ (6.14)  จะได         

 q
p

   =   q − f
f

     หรือ                1
p

 +   1
q

  =    1
f

                                  (6.17)      

เรียกสมการ (6.17) วา  สมการเลนสบาง (thin-lens equation) ซึ่งสามารถใชไดทั้งเลนสนูน
และเลนสเวา  เวนแตเครื่องหมายซึ่งเปนไปตามตารางที่ 6.5

ตารางที่ 6.5  เครื่องหมายที่ใชในการคำนวณสำหรับเลนสบาง

ปริมาณ ดานหนา ดานหลังกระจก เลนสนูน เลนสเวา

ระยะวัตถุ p + -
ระยะภาพ  q - +
รัศมี R1,  R2 - +
ความยาวโฟกั f + -

  ขอสังเกต  ความยาวโฟกัสของเลนสนูน จะเปน บวก และความยาวของโฟกัสเปน ลบ

ความยาวโฟกัสของเลนสซึ่งวางอยูในอากาศ และมีรัศมีความโคงทางดานหนาและดานหลังเลนส
เปน  R1   และ R2   ตามลำดับ และ เลนสทำจากวัตถุที่มีดัชนีหักเห n    จะได

                                       1
f

   =    (n −1) 1
R1

− 1
R2

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

                                (6.18)     

 การหาระยะภาพของเลนสนูน โดยการวาดแนวรังส ีดังภาพที่ 6.21 สามารถทำไดดังนี้

1. วาดรังสีขนานกับแกนทัศน (รังส ี 1) จากดานบนของวัตถุไปยังเลนส แลวหักเหผานจุดโฟกัส
ของเลนสที่อยูดานตรงขามกับวัตถุ

2. วาดรังสีเสนที่สอง (รังสี 2) จากดานบนของวัตถุไปยังจุดกึ่งกลางเลนส แลวทะลุผานเลยไป
3. วาดรังสีเสนที่สาม (รังสี 3) จากดานบนของวัตถุไปผานจุดโฟกัสที่อยูดานเดียวกับวัตถ ุจนไป
ถึงเลนส แลววาดรังสีหักเหออกจากเลนสขนานกับแกนทัศน
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ภาพท่ี 6.21 แผนภาพไดอะแกรมเพ่ือหาตำแหนงภาพซ่ึงเกิดจากเลนสนูน (College Physics 9 edition, 
Raymond A. Serway ; 807)

 ภาพที่เกิดจากเลนสบางเปนไดทั ้งภาพจริงและภาพเสมือนขึ้นอยูกับชนิดของเลนส วา           
เปนเลนสนูนหรือเลนสเวา   และขึ้นอยูกับระยะวัตถุวาอยูหางจากเลนสนูนมากกวาระยะโฟกัสหรือไม 
ดังแสดงในภาพที่ 6.22 และ สูตรที่ใชในการคำนวณก็เปนไปตามสมการ (6.17)  แตอยางไรก็ตาม  
จะแตกตางกันตรงการกำหนดเครื่องหมาย ซึ่งเปนไปตามตารางที่ 6.5  ถาภาพที่เกิดอยูดานหลังเลนส 
(ดานตรงขามกับที่วัตถุวางอยู)  จะเปนภาพจริงหัวกลับ แตถาภาพอยูดานเดียวกับวัตถ ุ(อยูหนาเลนส)         
จะเกิด ภาพเสมือนหัวตั้ง และการเกิดภาพจากเลนสนูน (converging lens)  ขึ้นอยูกับตำแหนง
หรือระยะหางของวัตถุและความยาวโฟกัสของเลนส สรุปไดดังตารางที่ 6.6  ในขณะที ่ภาพที่เกิดจาก
เลนสเวา(diverging lens)  ไมวาจะวางวัตถุที่ระยะใดๆ หางจากเลนส พบวา จะไดภาพเสมือน
ขนาดเล็กกวาวัตถุ และอยูหนาเลนสเสมอ 

(ก) ภาพจริงหัวกลับ เมื่อระยะวัตถุมีขนาด
มากกวาความยาวโฟกัสของเลนสนูน  p > f

                   

(ข) ภาพเสมือนหัวตั้งขนาดโตกวาวัตถุ เมื่อระยะ
วัตถุมีขนาดนอยกวาความยาวโฟกัสของเลนสนูน  
p < f

                

(ค) ภาพเสมือนหัวต้ัง ขนาดเล็กกวาวัตถุ เม่ือระยะ
วัตถุมีขนาดมากกวาความยาวโฟกัสของเลนสเวา  
p > f

 ภาพท่ี 6.22   (ก) การเกิดภาพจริงจากเลนสนูน  (ข) การเกิดภาพเสมือนจากเลนสนูน และ
     (ค) การเกิดภาพเสมือนจากเลนสเวา  (College Physics 9 edition, Raymond A. Serway ; 807)
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ตารางที่ 6.6  สรุปการเกิดภาพจากเลนสนูน 

ระยะวัตถุ p ระยะภาพ q ชนิดภาพ

อนันต ∞ จุดโฟกัส จุด

p > 2 f 2 f > q > f ภาพจริง หัวกลับ ขนาดเล็กกวาวัตถุ

p = 2 f = R q = 2 f = R ภาพจริง หัวกลับขนาดเทากับวัตถุ

f < p < R q > 2 f ภาพจริง หัวกลับขนาดโตกวาวัตถุ

p = f  ∞ -

p < f q > f  ดานหนาเลนส ภาพเสมือน หัวตั้ง  ขนาดโตกวาวัตถุ

    
ตัวอยางที ่6.12 เลนสนูนอันหนึ่งมีความยาวโฟกัส 10.0  เซนติเมตร   จงหาชนิดของภาพ ระยะภาพ 
และกำลังขยายของเลนส เมื่อ
   (ก)  วัตถุอยูหางเลนส  30.0 เซนติเมตร       (ข)  วัตถุอยูหางเลนส  20.0 เซนติเมตร 
   (ค)  วัตถุอยูหางเลนส  10.0 เซนติเมตร       (ง)  วัตถุอยูหางเลนส  5.00 เซนติเมตร 

วิธีทำ  (ก)  หาระยะภาพเม่ือวัตถุอยูหางเลนส  30.0 เซนติเมตร    จาก  1
p
+ 1
q

 =  1
f

   

              จะได   1
30.0cm

+ 1
q

   =   1
10.0cm

  :   q  =    +15.0cm       เปนภาพจริง 

                    หากำลังขยายของเลนสนูน     M   =  − q
p

  =  − 15.0cm
30.0cm

 =  − 0.500

           เน่ืองจาก  M  เปน ลบ  และ  M <1   ดังน้ันจะได ภาพหัวกลับ ขนาดเล็กกวาวัตถุ
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       (ข) หาระยะภาพเม่ือวัตถุอยูหางเลนส 20.0 เซนติเมตร  จาก  1
p
+ 1
q

 =  1
f

              จะได  1
20.0cm

+ 1
q

   =   1
10.0cm

    :   q  =    + 20.0cm       เปนภาพจริง 

                     หากำลังขยายของเลนสนูน     M   =  − q
p

  =  − 20.0cm
20.0cm

 =  −1.00

            
              เน่ืองจาก  M  เปน ลบ  และ   M = 1      ดังน้ันจะได ภาพหัวกลับ ขนาดเทากับวัตถุ

           (ค)  หาระยะภาพเม่ือวัตถุอยูหางเลนส  10.0 เซนติเมตร  จาก  1
p
+ 1
q

 =  1
f

   

                  จะได    1
10.0cm

+ 1
q

   =   1
10.0cm

     → 1
q

  =   0

                                                                          q  =    ∞     เกิดภาพท่ีระยะอนันต

           (ง)  หาระยะภาพเม่ือวัตถุอยูหางเลนส  5.00 เซนติเมตร    จาก  1
p
+ 1
q

 =  1
f

                 

                  จะได           1
5.00cm

+ 1
q

   =   1
10.0cm

                                                    q  =    −10.0cm          เปนภาพเสมือน 

                  หากำลังขยายของเลนสนูน    M   =  − q
p

 =  − −10.0cm
30.0cm

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟    =   +2.00

   
                   เน่ืองจาก  M  เปน บวก  และ  M >1   ดังน้ันจะได ภาพหัวต้ัง  ขนาดโตกวาวัตถุ
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ตัวอยางท่ี 6.13 เลนสเวาอันหน่ึงมีความยาวโฟกัส 10.0  เซนติเมตร   จงหาชนิดของภาพ ระยะภาพ และ
กำลังขยายของเลนส เม่ือ
   (ก)  วัตถุอยูหางเลนส  30.0 เซนติเมตร     (ข)  วัตถุอยูหางเลนส  20.0 เซนติเมตร
   (ค)  วัตถุอยูหางเลนส  10.0 เซนติเมตร      (ง)  วัตถุอยูหางเลนส  5.00 เซนติเมตร 

วิธีทำ  (ก)  หาระยะภาพเม่ือวัตถุอยูหางเลนส  30.0 เซนติเมตร    จาก  1
p
+ 1
q

 =  1
f

                  จะได     1
30.0cm

+ 1
q

   =   − 1
10.0cm

    :   q  =    − 7.50cm    ภาพเสมือน 

               กำลังขยายของเลนส เวา  M   =  − q
p

  =  − −7.50cm
30.0cm

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟  =  + 0.250  

           เน่ืองจาก  M  เปน บวก  และ  M <1   ดังน้ันจะได ภาพหัวต้ัง ขนาดเล็กกวาวัตถุ

  (ข) หาระยะภาพเม่ือวัตถุอยูหางเลนส 20.0 เซนติเมตร 

                    1
20.0cm

+ 1
q

  =  − 1
10.0cm

       :    q  =    − 6.67cm      ภาพเสมือน

      กำลังขยายของเลนสเวา     M   =  − q
p

  =  − −6.67cm
20.0cm

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟      =  + 0.334

       เน่ืองจาก  M  เปน บวก  และ  M <1   ดังน้ันจะได ภาพหัวต้ัง ขนาดเล็กกวาวัตถุ

 (ค)  หาระยะภาพเม่ือวัตถุอยูหางเลนส 10.0 เซนติเมตร   

                  1
10.0cm

+ 1
q

   =   − 1
10.0cm

       :    q  =    − 5.00cm    ภาพเสมือน

          กำลังขยายของเลนสเวา    M   =  − q
p

  =  − −5.00cm
10.0cm

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟     =  + 0.500

       เน่ืองจาก  M  เปน บวก  และ  M <1    ดังน้ันจะได ภาพหัวต้ัง ขนาดเล็กกวาวัตถุ          
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   (ง) หาระยะภาพเม่ือวัตถุอยูหางเลนส 5.00 เซนติเมตร 

                  1
5.00cm

+ 1
q

  =  − 1
10.0cm

    :        q  =    − 3.33cm      ภาพเสมือน

              กำลังขยายของเลนสเวา     M   =  − q
p

  =  − −5.00cm
10.0cm

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟      =  + 0.666

             เน่ืองจาก  M  เปน บวก  และ  M <1   ดังน้ันจะได ภาพหัวต้ัง ขนาดเล็กกวาวัตถุ

ตัวอยางที ่ 6.14 เลนสนูนสองอันวางหางกัน 20.0 เซนติเมตร ดังภาพที่ 6.23 มีวัตถุวางหางเลนส A 
ไป  ทางดานซาย  30.0  เซนติเมตร   
   (ก)  ถาเลนส A มีความยาวโฟกัส 10.0 เซนติเมตร จงหาระยะภาพและกำลังขยายของเลนส A
 (ข) ถาเลนส B มีความยาวโฟกัส 20.0 เซนติเมตร  จงหาระยะภาพจากเลนส B และกำลังขยายรวม

                                         

  
          ภาพที่ 6.23  การเกิดภาพจากเลนสนูนสองอัน
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วิธีทำ  (ก)  หาระยะภาพและกำลังขยายของเลนส A เมื่อเลนส A มีความยาวโฟกัส 10.0 เซนติเมตร 

                                      1
30.0cm

+ 1
q

  =  1
10.0cm

      

                                                     q  =    +15.0cm      ภาพจริง

              กำลังขยายของเลนสเวา   MA   =  − q
p

  =  − 15.0cm
30.0cm

  =   − 0.500     

     (ข) หาระยะภาพและกำลังขยายรวมของระบบ เมื่อเลนส ฺมีความยาวโฟกัส 20.0 เซนติเมตร 
               ระยะภาพของเลนส A   จะเปนระยะวัตถุของเลนส B

                                          p  =   20.0cm −15.0cm =  5.00cm               

           
     
       หาระยะภาพที่เกิดจากเลนส B   ไดเปน    

                                         1
5.00cm

+ 1
q

  =  1
20.0cm

  

                                                        q  =    − 6.67cm                   

                     กำลังขยายของเลนส  B 

                                              MB   =  − q
p

  =  − (−6.67cm)
5.00cm

  =   +1.33     

        หากำลังขยายรวมของระบบ  M ไดจากผลคูณของกำลังขยายของเลนสทั้งสอง  ซึ่งจะได
                                      
                                        M    =    MAMB    =    (− 0.500)(1.33)  =   − 0.665                        
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ตัวอยางที ่ 6.15  จงหาระยะวัตถุและความยาวโฟกัสของลนสนูนอันหนึ่งที่ทำใหเกิดภาพขนาด 1.75 
เทาของวัตถ ุ บนฉากรับภาพซึ่งอยูหางจากเลนสนูน  21.0  เซนติเมตร 

วิธีทำ    ภาพจริง (ฉากรับได) หัวกลับ  ขนาดโตกวาวัตถ ุเกิดขึ้นเมื่อ f < p < R

            จากกำลังขยายของเลนสนูน  M   =  − q
p

  เมื่อ M  =  −1.75

             จะได                p  =  − q
M

  =  − 21.0cm
−1.75

    =   12cm

              

            หาความยาวโฟกัสจาก         1
f

   =   1
p
+ 1
q

             จะได                             1
f

  =   1
12.0cm

+ 1
21.0cm

                                                 f   =   84.0cm
11.0

 =   7.64cm
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แบบฝกหัดประจำบทที ่6

1) ถาฉายแสงความยาวคลื่น  495 นาโนเมตร  เขาไปในของเหลวชนิดหนึ่งปรากฏวา ความยาวคลื่น
ของแสงลดลงเปน  434 นาโนเมตร แลว  จงหาดัชนีหักเหของของเหลวดังกลาว

2)  คารบอนซัลไฟดเหลว n =1.63 บรรจุอยูในภาชนะซึ่งทำจากกระจกคราวน  n = 1.52  จงหามุม

วิกฤตที ่ทำใหเกิดการสะทอนกลับหมดภายในของเหลวเมื ่อแสงเดินทางตกกระทบรอยตอ

ของเหลวกับกระจก

3)  เมื่อแสงเดินทางจากตัวกลางที่มีดัชนีหักเห n1  เขาไปยังตัวกลางที่มีดัชนีหักเห n2  จงอธิบาย          

การหักเหของแสงที่เกิดขึ้นภายใตเงื่อนไข  n1 > n2 และ  n2 > n1

4)  จงหาอัตราเร็วของแสง เมื่อ แสงเดินทางผานตัวกลาง เปน
      4.1)   น้ำ                         4.2) กระจกคราวน               4.3)  เพชร

5)  รังสีแสงเดินทางจากอากาศเขาไปยังอีกตัวกลางหนึ่ง ดวยมุมตกกระทบ 45 องศากับเสนปกติ แลว 
จงหามุมหักเหที่เกิดขึ้น ถาตัวกลางนั้น เปน  

     5.1)  ฟวซควอตซ               5.2)  คารบอนซัลไฟด            5.3)  น้ำ

6)   กระจกสองอันวางตั้งฉากซึ่งกันและกัน  ดังภาพ                   
ถารังสีแสงตกกระทบกระจก  M1 ทำมุม θ  กับแนวดิ่ง           

แลวจงใชกฏการสะทอนและเรขาคณิตแสดงใหเห็นวา              
รังสีสะทอนที่กระจก M2 ขนานกับรังสีตกกระทบ                                                 

7)   จากภาพที่  จงหามุมตกกระทบ θ1  ที่ดาน  A    

     ซึ่งทำใหเกิดมุมวิกฤตที่ดาน B  
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8) กระจกเวาอันหนึ่งมีความยาวโฟกัส 20.0 เซนติเมตร จงหาระยะภาพ กำลังขยายของกระจก ชนิด
ของภาพ(ภาพจริง/ภาพเสมือน หัวตั้ง/หัวกลับ) และขนาดของภาพ(เล็ก/โตกวาวัตถุ)         ถามี
วัตถุวางอยูหาง

           8.1)  25.0  ซนติมตร                    82)  40.0  ซนติมตร
           8.3)  20.0  ซนติมตร                    8.4)  10.0  ซนติมตร 

9) วัตถุสูง 3.00 เซนติเมตร วางหางจากกระจกนูน  4.00 เซนติเมตร  ถากระจกนูนมีขนาดของความ
ยาวโฟกัส 8.00 เซนติเมตร แลว จงหา

        9.1)  ระยะภาพ       9.2)  กำลังขยายของกระจก         9.3)  ความสูงของภาพ

10) ชาวประมงคนหนึ่งมองเห็นปลาบึกตัวหนึ่งวายอยูในน้ำ ลึกจากผิวน้ำเปนระยะ  1.50 เมตร 
        จงหาความลึกจริงของปลาตัวดังกลาว
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บทที ่7
บทที่ 7 นิวเคลียรฟสิกสเบื้องตน 

Introduction to Nuclear Physics

นิวเคลียส (Nucleus) ของอะตอมของธาตุตางๆ ประกอบดวยอนุภาคสองชนิด คือ โปรตอน 
(proton) และนิวตรอน (neutron) อยูรวมกันที่ศูนยกลางของอะตอม(ยกเวนไฮโดรเจนที่อะตอม
ประกอบดวยโปรตอนเพียงหนึ่งอนุภาคเทานั้น)โดยจะเรียกอนุภาคทั้งสองที่อยูรวมกันนี้วา นิวคลีออน 
(nucleon) ทั้งนี้ธาตุตาง  ๆ จะมีจำนวนนิวคลีออนที่แตกตางกันออกไปไป เชน ฮีเลียมหนึ่งอะตอม
ประกอบดวยโปรตรอนและนิวตรอนอยางละ 2 อนุภาค ในขณะที่ออกซิเจนหนึ่งอะตอมประกอบดวย
โปรตอนและนิวตรอนอยางๆ ละ 8 อนุภาค  เปนตน  

7.1 โครงสรางนิวเคลียส 
  การอธิบายถึงโครงสราง จำนวนโปรตอนและนิวตรอนภายในนิวเคลียสและชนิดของธาตุนั้น        

เราจะกำหนดสัญลักษณแทนปริมาณตางๆ  ดังนี้
เลขอะตอม  Z  (atomic number) คือสัญลักษณหรือตัวเลขที่บอกจำนวนโปรตอน  

เลขนิวตรอน  N (neutron number) คือสัญลักษณหรือตัวเลขที่บอกจำนวนนิวตรอน 

เลขมวล A (mass number) คือสัญลักษณหรือเลขที่บอกจำนวนนิวคลีออนภายในนิวเคลียส 

(โปรตอนและนิวตรอน)  นั่นคือ   A =  Z + N

ดังนั้น สัญลักษณนิวเคลียสจึงเขียนไดเปน Z
AX  เมื่อ  X คือ  สัญลักษณทางเคมีของธาตุ   เชน

13
27Al  คืออะลูมิเนียมอะตอมที่มีเลขมวล 27 และเลขอะตอม 13 นั่นคือ ภายในนิวเคลียส          

จะประกอบดวยโปรตอนจำนวน  13 อนุภาคและนิวตรอน  14 อนุภาค

26
58Ni2+  คือนิเกิลอะตอมที่มีเลขมวล 58 และเลขอะตอม 26 นั่นคือ ภายในนิวเคลียสจะ

ประกอบดวยโปรตอนจำนวน 26 อนุภาคและนิวตรอน 32 อนุภาค  

17
35Cl2−  คือคลอรีนอะตอมที่มีเลขมวล 35 และเลขอะตอม 17 นั่นคือ ภายในนิวเคลียส

ประกอบดวยโปรตอนจำนวน 17 อนุภาค และนิวตรอน 18 อนุภาค  

ถาภายในนิวเคลียสของอะตอมของธาตุใด  ๆ มีจำนวนโปรตอนเทากัน แตมีจำนวน
นิวตรอนแตกตางกัน  เราจะเรียกธาตุเหลานั้นวา ไอโซโทป (Isotope) นั่นคือ ไอโซโทปของธาตุ
จึงมีเลขอะตอม Z  เทากัน แตมีเลขอะตอม A และเลขนิวตรอน N แตกตางกัน เชน คารบอน 

ม ี4 ไอโซโทป ประกอบดวย 6
11C , 6

12C , 6
13C  และ 6

14C  ซึ่งคารบอนไอโซโทปตางๆ ในธรรมชาติ

มีไอโซโทป 6
12C  ประมาณ 98.9%  แตไอโซโทป 6

13C มีประมาณ 1.1%  ในขณะที่ ไอโซโทปของ

ธาตุบางชนิดไมมีอยูจริงในธรรมชาต ิ แตสามารถสรางขึ้นไดในหองปฎิบัติการปฏิกรณนิวเคลียร   
เชน ไฮโดรเจนมี 3 ไอโซโทป  คือ 1

1H  ไฮโดรเจน  1
2H  ดิวเทอเรียม และ 1

3H  ไตรเตียม เปนตน 
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7.1.1 ประจุ  มวล และขนาดของนิวเคลียส 

โปรตอนเปนประจุบบวกมีมวลประมาณ  1.6726 ×10−27  กิโลกรัม แตอิเล็กตรอนเปน

ประจุลบที่มีมวลประมาณ 9.109 ×10−31 กิโลกรัม จะเห็นวาโปรตอนมีมวลมากกวาอิเล็กตรอน

ประมาณ 1836 เทา  ในขณะที่นิวตรอนเปนกลางทางไฟฟา (ไมมีประจุ) จึงยากที่จะตวจวัด       
และนิวตรอนีมวลประมาณ 1.6750 ×10−27 กิโลกรัม ซึ่งเปนคาที่ใกลเคียงกับมวลของโปรตอน  

ดังนั้นเพื่อใหงายตอความเขาใจถึงขนาดหรือมวลของอะตอมจะกำหนดหนวยของมวลเปน  u
(unified mass unit)  โดยที่ 

                                      1  u  =   1.660 ×10−27 kg                           (7.1)

ดังนั้นมวลของคารบอนหนึ่งอะตอม  12C  จึงเทากับ 12 u  มวลของโปรตอนและนิวตรอน

จึงมีคาประมาณ  1 u  แตมวลของอิเล็กตรอนจะมีคานอยมากในหนวย u  ดังตารางที ่ 7.1

เราสามารถอธิบาย มวลของอนุภาคในรูปของพลังงานไดจากER = mc
2  ดังนั้นพลังงานของ

มวล  1 u  จะมีคาเปน 

                        ER  =  (1.660 ×10−27kg)(2.998 ×108m/s)2  = 1.492 ×10−10J

      หรือ                                                                       =  931.5 MeV

         เมื่อพลังงาน  1.0eV  =    1.6 ×10−19 J    ดังนั้นจะได 

                                        1 u     =   931.5 MeV/c2                                  (7.2)

ตารางที่ 7.1 แสดงมวลของโปรตอน  นิวตรอนและอิเล็กตรอน ในหนวยตางๆ

อนุภาค
มวลมวลมวล

อนุภาค

kg u MeV/c2

โปรตอน (Proton) 1.6726 ×10−27 1.007276 938.28

นิวตรอน (Neutron) 1.6750 ×10−27 1.008665 939.57

อิเล็กตรอน (Electron) 9.109 ×10−31 5.486 ×10−4 0.511

(College Physics, Raymond A. , 9 edition, Serway ;958)
   

    รัทเทอรฟอรด ( Ernest Rutherford ,1987- 1937) นักฟสิกสชาวนิวซีแลนด พบวาเมื่อ
ยิงอนุภาคอัลฟาเขาไปในแผนทองคำบาง อนุภาคอัลฟาจะเคลื่อนที่ตรงเขาไปหานิวเคลียสจะ
สะทอนกลับดวยแรงผลักเปนไปตามกฏของคูลอมบ ถาพิจารณาวา อนุภาคอัลฟามีพลังงานจลน 

เทากับ  12 mv
2   เปลี่ยนเปนพลังงานศักยไฟฟา  ke

q1q2
r

  อยางสมบูรณเมื่ออนุภาคหยุดนิ่งใกล

นิวเคลียสมากที่สุดกอนที่จะสะทอนกลับ ดังภาพที ่7.1

เอกสารประกอบการสอน รายวิชา 4011101   ฟสิกสพื้นฐาน  (Fundamental Physics)                      ! 182

Copyright@2013  by Chewa Thassana,  Department of Physics, Faculty of Science and Technology    RBRU!!!!!!



ภาพที่ 7.1  อนุภาคอัลฟา ( 4
2He ) เคลื่อนที่เขาใกลนิวเคลียสที่มีประจุ Ze

(College Physics, Raymond A. , 9 edition, Serway ;958) 

จากกฏอนุรักษพลังงาน จะได

                                             1
2
mv2    =    ke

(2e)(ze)
d

                                   (7.3)

เมื่อ  d  คือ ระยะที่ไกลที่สุดที่อนุภาคอัลฟาจะเขาใกลนิวเคลียสได   ดังนั้นจะได

                                                   d    =     4kee
2

mv2                                          (7.4)

จากสมการ (7.3)  รัทเทอรฟอรด พบวาอนุภาคอัลฟาสามารถเคลื่อนที่เขาใกลนิวเคลียส
ของอะตอมของทองคำไดในระยะประมาณ 3.2 ×10−14  เมตร ซึ่งนั่นหมายถึง ขนาดนิวเคลียส

ของอะตอมของทองคำจะตองมีรัศมีนอยกวา 3.2 ×10−14 เมตร ในขณะที ่อนุภาคอัลฟาสามารถ

เคลื่อนที่เขาใกลนิวเคลียสของอะตอมของเงินไดในระยะประมาณ 2.0 ×10−14 เมตร ดังนั้น 

รัทเทอรฟอรดจึงสรุปวาประจุบวกในอะตอมเปนทรงกลมขนาดเล็กที่มีรัศมีไมเกิน  10−14 เมตร  

(หรือประมาณ 10 เฟมโต; 1 fm = 10−15 m ) เม่ือรัทเทอรฟอรดทดลองกับอะตอมของธาตุอ่ืนๆ 

รัทเทอรฟอรดสรุปไดวา นิวเคลียสของอะตอมของธาตุใดๆ   มีรัศมีเปน 

                                         r    =     r0A1 3                                                (7.5)

เมื่อ  r0  =  1.2 ×10−15   เมตร   และ A  คือ  เลขมวลหรือจำนวนนิวคลีออน

7.1.2 พลังงานยึดเหนี่ยว
มวลรวมของนิวเคลียสมีคานอยกวาผลรวมระหวางมวลโปรตอนและมวลนิวตรอนเสมอ  

ดังนั้น พลังงานรวมของระบบจึงมีคานอยกวาผลรวมของพลังงานของแตละนิวคลีออนดวย 
เพราะมวลและพลังงานมีความสัมพันธกัน ดังกลาวมาแลวในหัวขอ 7.1.1 

พลังงานยึดเหนี่ยว (binding energy) คือ พลังงานที่ใชในการยึดเหนี่ยวโปรตอนและ
นิวตรอนใหอยูรวมกันภายในนิวเคลียส หาไดจาก ผลตางของพลังงานรวมของระบบกับผลรวม
ของพลังงานของแตละนิวคลีออน 
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ตัวอยางท่ี 7.1 จงหาพลังงานยึดเหน่ียว (Eb ) ของนิวเคลียสของดิวเทอเรียมอะตอมซ่ึงประกอบดวย

โปรตอนและนิวตรอนอยางละหน่ึงอนุภาค ในหนวย  MeV
  เม่ือกำหนดให  มวลของนิวเคลียสของดิวเทอเรียมรวมกับมวลของอิเล็กตรอน  md = 2.014u

                     มวลของโปรตอนของไฮโดรเจนอะตอม mp  =  1.008u  

                     และมวลของนิวตรอน mn  =  1.009u

วิธีทำ     มวลรวมของนิวเคลียสของดิวเทอเรียมอะตอม                 md    =     2.014u

    ผลรวมของมวลของโปรตอนและนิวตรอนภายในนิวเคลียส       mp +mn  =  1.008u+1.009u

     ดังนั้นจะได ผลตางของมวล เปน   mp +mn −  md  =  1.008u+1.009u − 2.014u  

                                                                =  0.003u
           และจาก       1 u     =   931.5 MeV
           ดังนั้นจะได   Eb       =   (0.003)(931.5 MeV)  =   2.794MeV

7.2 กำมันตภาพรังสี 
การสลายตัวของนิวเคลียส (Nuclei decay)  คือ การที่นิวเคลียสของธาตุใดๆ ที่มีสภาพไมสมดุล

หรือไมมีความเสถียร เปลี่ยนไปเปนนิวเคลียสของธาตุใหมที่มีความสเถียร หรือการเปลี่ยนโครงสราง
ของนิวเคลียสแลวปลดปลอยกัมมันตภาพรังสีออกมา ซึ่งกระบวนการสลายตัวของนิวเคลียสจะคอยๆ 
เกิดและไมรุนแรง  เพราะพลังงานที่ถูกปลดปลอยออกมามีแหลงกำเนิดจากภายในนิวเคลียส โดยเกิด
จากการเปลี่ยนมวลเปนพลังงาน ตามสมการมวล –พลังงานของไอสไตล  แตเนื่องจากการสลายตัว
ของนิวเคลียสใดๆ ภายในอะตอมนั้นไมมีกฏเกณฑในการสลายตัวที่แนนอน ดังนั้น ในการหาคา            
การสลายตัวของนิวเคลียสจึงเปนการหาความนาจะเปนในการสลายตัวในหนึ่งหนวยเวลา

ในหัวขอนี้ จะกลาวถึง อัตราการสลายตัวของนิวเคลียส   คาคงที่ของการสลายตัวของนิวเคลียส 
กฏการสลายตัวและครึ่งชีวิตของสารกัมมันตภาพรังสี

7.2.1 อัตราการสลายตัวของนิวเคลียส
อัตราการสลายตัวของนิวเคลียส หรือคากัมมันตภาพ (activity ,R ) คือ อัตราการสลายตัว

ของนิวไคลดของสารกัมมันตภาพรังสีในหนึ่งหนวยเวลา ซึ่งจะแปรผันตรงกับจำนวนนิวเคลียส       
ที่ไมเสถียรที่มีอยูในขณะนั้นๆ    ดังนั้นเราจึงเขียนสมการไดเปน 

                              R  =   dN
dt

  =   − λN                                      (7.5)

เมื่อ R  คือ คากัมมันตภาพในหนึ่งหนวยเวลาใดๆ  ในระบบหนวยเอสไอ มีหนวยเปน 

เบคเคอเรล (Becquerel , Bq)
                                           1  Bq     =   1  decay/s                                  (7.6)

   N   คือ จำนวนนิวเคลียสที่ไมเสถียรที่เวลาใดๆ  λ    คือ คาคงที่ของการสลายตัว (วินาที)-1
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7.2.2  คาคงที่ของการสลายตัวของนิวเคลียส

คาคงที่ของการสลายตัว  λ  คือ คาที่บอกถึง ความนาจะเปนที่นิวเคลียสหนึ่งตัวจะลายตัว

ในหนึ่งวินาที และเนื่องจากเมื่อเวลาผานไปจำนวนนิวเคลียสที่ไมเสถียรจะลดลงไปเรื่อยๆ         
ดังนั้น คาคงที่ของการสลายตัวจึงมีเครื่องหมายเปน ลบ  ทั้งนี้หนวยของกัมมันตภาพ นอกจาก  
เบคเคอเรล  (Bq) แลว  ยังมีหนวย  เปน คูร ี(Curie , Ci )    ซึ่ง

                                  1  Ci     =   3.7 ×1010   decay/s                                 (7.7)

7.2.3  กฏการสลายตัวของกำมันตภาพรังสี

เราสามารถหาจำนวนนิวเคลียสของสารกัมมันตภาพรังส ีณ เวลา t  ใดๆ ไดโดยอินทิเกรต

สมการ (7.5)  ดวยเงื่อนไขเริ่มตน ที่เวลา t = 0   มีนิวเคลียสที่ไมเสถียรจำนวน  N0    

จาก         dN
NN0

N

∫     =      − λ dt
0

t

∫   จะได    ln N
N0

  =    − λt    หรือ 

   
                                       N  =    N0e

−λt                                        (7.8)

7.2.4  ครึ่งชีวิตของกัมมันตภาพรังสี

!จากสมการ (7.8) จะเห็นไดวา  เราไมสามารถคำนวณเวลาที่สารกัมมันตภาพรังสีสลายตัว
จนหมดได  เนื่องจาก e−λt  ≠  0  แต เราสามารถคำนวณเวลาที่จำนวนนิวเคลียสของสาร

กัมมันตภาพรังสีลดลงจนเหลือครึ่งหนึ่งของจำนวนนิวเคลียสเริ่มตนได โดยจะเรียกเวลาดังกลาว
วา  “ครึ่งชีวิต (half-life)”  ซึ่งเขียนแทนดวย  T1 2  และ ราสามารถหาครึ่งชีวิตไดโดยการ

แทน  N=N0 2   และ  t = T1 2   

   ดังนั้น                                N0

2
    =      N0e

−λT1 2                              (7.9)

                                     ln 1
2

 ⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟    =      − λT1 2    

   จะได                    T1 2   =     ln2
λ

  =     0.693
λ

                           (7.10)

จากสมการ (7.9)    จะได  e−λT1 2   =     1
2

 เมื่อนำไปแทนในสมการ (7.8)  จะได                        

                                      N  =    N0
1
2

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
n

                                     (7.11)

      เมื่อ                             n =   t
T1 2

                                            (7.12)

เอกสารประกอบการสอน รายวิชา 4011101   ฟสิกสพื้นฐาน  (Fundamental Physics)                               185

Copyright@2013  by Chewa Thassana,  Department of Physics, Faculty of Science and Technology    RBRU!!!!!!



เนื่องจากแตละนิวเคลียสของสารกัมมันตภาพรังสีมีอัตราการสลายตัวไมเทากัน ดังนั้น        
ถาตองการหาอายุเฉลี่ยของนิวเคลียส (average life time, τ ) เราตองหาอายุของนิวเคลียส        

ทุกตัวแลวหารดวยจำนวนนิวเคลียสเริ่มตน  ดังนั้นจะได 

                                   τ   =     1
λ

   =     1.443T1 2                           (7.13)

ตัวอยางที ่7.2  เรเดียม 88
226Ra  มีครึ่งชีวิต 1600 ป ถาเดิมมีเรเดียมอยู 3.00 ×1016  นิวเคลียส แลว

จงหา  ก)  จำนวนนิวเคลียสเริ่มตนในหนวย  คูรีย  ข) จำนวนนิวเคลียสที่เหลืออยูหลังจากเวลาผาน
ไป  4800 ป  และ ค)  คากัมมันตภาพหลังจากเวลาผานไป  4800 ป

วิธีทำ  ก) หาจำนวนนิวเคลียสเริ่มตนในหนวย  คูรีย    :   เปลี่ยนครึ่งชีวิตใหมีหนวยเปน  วินาที 

                                  T1 2  =   (1.6 ×103yr)(365 × 24 × 3600 s/yr)  =  5.0 ×1010  s

                       และจาก   λ   =  0.693
T1 2

 =     0.693
5.0 ×1010 s

  =   1.4 ×10−11  s−1

                     หาคากัมมันตภาพเริ่มตน   R0   จาก R0   =   λN0

                                     R0   =   (1.4 ×10−11s-1)(3.0 ×1016 )   =   4.2 ×105  decay/s

                     เปลีี่ยนหนวยจาก  decay/s  เปน Ci   เมื่อ  1  Ci     =   3.7 ×1010   decay/s

                    ดังนั้นจะได    R0     =   4.2 ×105  decay/s
3.7 ×1010decay/s

1Ci( )
 

 =  1.1×10−5Ci =   11µCi

        ข)  หาจำนวนนิวเคลียสที่เหลืออยูหลังจากเวลาผานไป  4800 ป

                  จาก    N  =    N0
1
2

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
n

   และ   n =   t
T1 2

                   จะได    n =   4.8 ×103yr
1.6 ×103yr

 =  3.0

                  และ      N  =   (3.0 ×1016 ) 1
2

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

3

=   3.8 ×1015  นิวเคลียส

       ค)  หาคากัมมันตภาพหลังจากเวลาผานไป  4800 ป        จาก   R  =   λN

                                จะได    R  =   (1.4 ×10−11s−1)(3.8 ×1015 )  =  5.3×104decay/s

                                   หรือ  R   =   5.3×104  decay/s
3.7 ×1010decay/s

 =   1.4µCi
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7.3  การสลายตัวของนิวเคลียส
การแผรังสีจากนิวเคลียสของอะตอม เรียกวา กัมมันตภาพรังสี  เกิดจากการเปลี่ยนแปลง

โครงสรางภายในนิวเคลียสของอะตอมไมเกี่ยวกับสภาวะแวดลอม (เชน ความดัน อุณหภูมิหรือสนาม
แมเหล็กไฟฟา ฯลฯ  เปนตน) ทั้งนี ้รังสีที่แผออกมาจากการสลายตัวของนิวเคลียสแบงได  3 ชนิด คือ 
รังสีแอลฟา (α - ray )  รังสีเบตา ( β - ray )  และรังสีแกมมา (γ - ray )  โดยท่ีรังสีแอลฟาและเบตา

เปนรังสีที่ถูกปลดปลอยออกมาจากการสลายตัวของนิวเคลียส ในขณะที่ รังสีแกมมาเกิดจากการ          
จัดเรียงตัวของโปรตอนและนิวตรอนภายในนิวเคลียส

7.3.1 รังสีอัลฟา
รังสีแอลฟา 2

4He หรือ อนุภาคแอลฟา คือ นิวเคลียสของธาตุฮีเลียมที่ประกอบดวย

โปรตอน 2 ตัว และนิวตรอน 2 ตัว  ดังนั้นนิวเคลียสของอะตอมใด  ๆ  ถาสลายตัวแลวให
อนุภาคแอลฟาออกมาหลังการสลายตัวจะไดนิวเคลียสใหมที่มีเลขอะตอม  Z  ลดลง 2 หนวย  

และเลขมวล  A  ลดลง 4 หนวย   ซึ่งเขียนเปนสมการไดเปน 

                      Z
A X   →    Z−2

A−4 Y  +   2
4 He                                    (7.14)

เมื่อ X  คือ นิวเคลียสของธาตุเดิม และ Y  คือ นิวเคลียสของธาตุใหมหลังจากสลายตัว 

ตัวยางเชน                   92
238 U   →    90

234 Th  +   2
4 He

                               88
226 Ra   →    86

222 Rn  +   2
4 He

ตัวอยางท่ี 7.3  จงหาพลังงานท่ีเรเดียมอะตอม  88
226 Ra  ปลดปลอยรังสีอัลฟาออกมาและกลายเปนเรดอน

อะตอม  86
222 Rn     ถากำหนดให   มวลของอนุภาคอัลฟา   2

4 He    เปน 4.002602u  

          มวลของ 88
226 Ra  เปน 226.025402u  และ  มวลของ 86

222 Rn  เปน 222.017571u

 วิธีทํา!!!ผลต่างของมวล!เป็น!!!!!!!Δm  =   mRa −  (mRn +mα ) !

                                            =  226.025402u − (222.017571u + 4.002602u)                                                                 

                                            =  0.005229u

           ดังนั้นจะได              E       =   (0.005229)(931.5 MeV)  =   4.871MeV
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7.3.2  รังสีเบตา

เมื่อนิวเคลียสของธาตุที่ไมสเถียรเกิดจากการสลายตัวและปลดปลอยรังสีเบตาออกมา 
นิวเคลียสของธาตุที่เกิดใหมจะมีจำนวนนิวคลีออนเทากับธาตุเดิมกอนสลาย แตเลขอะตอม         
จะเปลี่ยนแปลงไปหนึ่งหนวย 

                         Z
A X   →    Z+1

A Y  +   e−                                     (7.15)

                         Z
A X   →    Z−1

A Y  +   e+                                     (7.16)

ตัวอยางเชน   6
14 C   →    5

14 N  +   e−  

เปนที่นาสงสัยวา อิเล็กตรอนถูกปลดปลอยออกมาจาดนิวเคลียสไดอยางไร ในเมื่อ
นิวเคลียสประกอบดวยโปรตอนและนิวตรอนเทานั้น ทั้งนี้เมื่อพิจารณาอยางละเอียดแลว        
จะพบวา  อิเล็กตรอนเกิดจากการที่นิวตรอนเปลี่ยนเปนโปรตอน  ดังสมการ

                         0
1n   →    1

1p  +   e−                                          (7.17)

ตัวอยางท่ี 7.4  จงหาพลังงานท่ีคารบอนอะตอม 6
14 C  ปลดปลอยรังสีเบตาออกมาและกลายเปนไนโตเจน

อะตอม  7
14 N               ( 6

14 C atom      →    5
14 N  atom )

           เม่ือ  มวลของ  6
14 C =14.003242u   และ  มวลของ 7

14 N  = 14.003074u

วิธีทำ   ผลตางของมวล  Δm =  mC − mN   =  14.003242u −14.003074u  =  0.000168u

           ดังนั้นจะได     E       =   (0.000168)(931.5 MeV)  =   0.156MeV

7.3.3 รังสีแกมมา

รังสีแกมมา(γ -ray ) เกิดจากการเปลี่ยนระดับพลังงานของนิวเคลียสจากระดับพลังงานสูง

มาสู ระดับพลังงานที่ต่ำกวา แลวปลดปลอยพลังงานออกมาในรูปคลื ่นแมเหล็กไฟฟาที ่มี
ความยาวคลื่นในยานรังสีแกมมา   ซึ่งไมเปนกระบวนการที่ทำใหเกิดนิวเคลียสใหม

                           Z
A X   →    Z

A X*   +   γ                                        (7.18)

ตัวยางเชน     6
12 C   →    6

12 C*   +   γ  

โดยทั่วไป การสลายตัวของนิวเคลียสใดๆ ที่ใหรังสีแอลฟาและเบตาออกมาจะใหรังสี
แกมมาดวย เพราะวาการสลายตัวของนิวเคลียสนั้นจะทำใหนิวเคลียสที่เกิดใหมเปลี่ยนระดับ
พลังงานมาสูสถานะที่มีพลังงานต่ำกวาเสมอ 
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แบบฝกหัดประจำบทที ่7

1) จงใชตารางธาตุ เพื่อหา Z
AX  วา  คือธาตุชนิดใด มีจำนวนโปรตอนและนิวตรอน เทาใด  เมื่อ

        1.1)   Z = 7,  N = 8             1.2)   Z = 19,  A = 64            1.3)   N = 12,  A = 23  

2) จงหาพลังงานยึดเหน่ียว ( Eb ) ของนิวเคลียสของ  2
3He  ในหนวย  MeV   เม่ือกำหนดให มวลรวมของ

นิวเคลียสของ 2
3He เทากับ 3.016u  มวลของโปรตอน mp  =  1.008u  และมวลของนิวตรอน 

mn =1.009u  และฮีเลียมหน่ึงอะตอมประกอบดวยโปรตอน 2 อนุภาค และ นิวตรอน 1 อนุภาค

3) แรยูเรเนียม-238 มีครึ่งชีวิต 4.50 ×109 ป ถาเดิมมียูเรเนียม 3.00 ×1020  นิวเคลียส แลวจงหา

      3.1)  จำนวนนิวเคลียสเริ่มตนในหนวย  คูรีย
      3.2)  จำนวนนิวเคลียสที่เหลืออยูหลังจากเวลาผานไป  1.80 ×1010  ป

      3.3)  คากัมมันตภาพหลังจากเวลาผานไป  1.80 ×1010  ป

4)  จงหาเวลาที่เรเดียมจะสลายตัวไป 15
16

 เทาของจำนวนเดิม  ถาเรเดียมมีครึ่งชีวิต  1600 ป    

5)  ถาคารบอน-14  มีคากัมมันตภาพ  1.85 ×1011Bq   และมีครึ่งชีวิต  5570  ป  แลว

     จงหาจำนวนของคารบอน-14 กอนเกิดการสลายตัวของนิวเคลียส

6)  ถาเดิมมีธาตุ X อยู 200 กรัม แตเมื่อเวลาผานไป 10 ป   ลดลงเหลือ 100 กรัม  แลว จงหา
      6.1)   เวลาที่ใชในการสลายธาตุ  X  ไป 175  กรัม
      6.2)   เวลาที่จะมีธาตุ  X  เหลืออยู  6.25 กรัม 

7)  จงหาพลังงานท่ีเบริลเลียมอะตอม 4
8 Be  ปลดปลอยรังสีอัลฟาออกมาสองอนุภาค   

    กำหนดให มวลของอนุภาคอัลฟา  2
4 He  = 4.002602u   และ มวลของ 4

8 Be  = 8.005305u  

8)  จงหาพลังงานท่ีโพแทสเซียมอะตอมปลดปลอยรังสีเบตาออกมาแลวกลายเปนแคลเซียมอะตอม  
                                      19

40 K   →    20
40 Ca  +  e−   

          เม่ือ มวลของ  19
40 K  = 39.963 999u   และ มวลของ 20

40 Ca  = 39.962 591u  
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