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ß“π·≈–æ≈—ßß“π

1. ∫∑πÌ“

À≈—°¢Õßß“π·≈–æ≈—ßß“π‡ªìπÀ≈—°∑’Ë¡’ª√–‚¬™πåÕ¬à“ß¡“°„πøî ‘° å  °Æ°“√§ßµ—«¢Õßæ≈—ßß“π

 Ì“À√—∫√–∫∫‚¥¥‡¥’Ë¬«‡ªìπ°Æ∑’Ëπ—°øî ‘° å‡™◊ËÕ«à“‡ªìπ§«“¡®√‘ß   °Æπ’È∑Ì“„Àâ‡√“√Ÿâ‰¥â«à“°√–∫«π°“√„¥∫â“ß∑’Ë‰¡à

¡’∑“ß‡ªìπ‰ª‰¥â °√–∫«π°“√„¥∫â“ß∑’ËÕ“®‡°‘¥¢÷Èπ‰¥â  ‡¡◊ËÕæŸ¥∂÷ßæ≈—ßß“π‡√“¡—°π÷°∂÷ß§«“¡ “¡“√∂„π°“√

°àÕ„Àâ‡°‘¥°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß ‡™àπ °“√‡ª≈’Ë¬π ¿“æ°“√‡§≈◊ËÕπ∑’ËÀ√◊Õ°“√‡ª≈’Ë¬π√Ÿª√à“ß¢Õß«—µ∂ÿ   æ≈—ßß“π

¡’À≈“¬√Ÿª·∫∫ ·µà‡√“®–‡√‘Ë¡µâπ¥â«¬°“√»÷°…“‡°’Ë¬«°—∫æ≈—ßß“π‡™‘ß°≈´÷Ëßª√–°Õ∫¥â«¬æ≈—ßß“π®≈πå·≈–

æ≈—ßß“π»—°¬å  æ≈—ßß“π®≈πå‡ªìπæ≈—ßß“π∑’Ë¡’‡π◊ËÕß®“°«—µ∂ÿ¡’°“√‡§≈◊ËÕπ∑’ËÀ√◊Õ¡’§«“¡‡√Á«  à«πæ≈—ßß“π»—°¬å

‡ªìπæ≈—ßß“π∑’Ë√–∫∫¡’‡π◊ËÕß®“°µÌ“·Àπàß¢Õß√–∫∫∑’ËÕ¬Ÿà„π π“¡¢Õß·√ß  æ≈—ßß“π∑—Èß Õß™π‘¥π’È “¡“√∂

‡ª≈’Ë¬π√Ÿª°≈—∫‰ª¡“‰¥â   æ≈—ßß“π§«“¡√âÕπÕ“®∂◊Õ‰¥â«à“‡ªìπæ≈—ßß“π®≈πå‡©≈’Ë¬¢Õß√–∫∫∑’Ëª√–°Õ∫¥â«¬

Õß§åª√–°Õ∫‡≈Á° Ê ®Ì“π«π¡À“»“≈

‡¡◊ËÕ‡√“æŸ¥∂÷ßß“π ‡√“π÷°∂÷ß°“√∑’Ë‡√“∑Ì“Õ–‰√„Àâ Ì“‡√Á®∫“ßÕ¬à“ß ·≈–¡—°®–µâÕß„™â§«“¡æ¬“¬“¡

¥â«¬   µ—«Õ¬à“ßßà“¬ Ê Õ“®‡ªìπ°“√¬â“¬µÌ“·Àπàß¢Õß«—µ∂ÿÀ√◊Õ°“√‡ª≈’Ë¬π√Ÿª√à“ß«—µ∂ÿ æ‘®“√≥“°“√µÕ°

‡ “‡¢Á¡  ‡√“µâÕß°“√¬â“¬µÌ“·Àπàß¢Õß‡ “‡¢Á¡„Àâ≈÷°≈ß‰ª„π¥‘π  ‡¥‘¡‡ “‡¢Á¡Õ¬Ÿàπ‘Ëß ∂â“‰¡à¡’·√ß¡“∑Ì“

‡æ‘Ë¡‡µ‘¡‡ “‡¢Á¡®–Õ¬Ÿàπ‘ËßµàÕ‰ªµ“¡°Æπ‘«µ—π¢âÕ∑’ËÀπ÷Ëß  ¥—ßπ—ÈπµâÕß¡’·√ß¡“°√–∑Ì“µàÕ‡ “‡¢Á¡„Àâ¡’§«“¡‡√Á«

‡√‘Ë¡µâπ ·µà‡¡◊ËÕ‡ “‡¢Á¡‡§≈◊ËÕπ∑’Ëºà“π¥‘π®–¡’·√ß‡ ’¬¥∑“π∑Ì“„Àâ‡§≈◊ËÕπ∑’Ë™â“≈ß·≈â«À¬ÿ¥π‘Ëß„π∑’Ë ÿ¥  ®√‘ß Ê

·≈â«‡√“Õ“®æ‘®“√≥“°“√µÕ°‡ “‡¢Á¡ÕÕ°‡ªìπ “¡µÕπ¥â«¬°—π µÕπ·√°‡ªìπ°“√¬°°âÕππÈÌ“Àπ—°¢÷Èπ Ÿß·≈â«

ª≈àÕ¬≈ß¡“„Àâ¡’§«“¡‡√Á«¢π“¥Àπ÷Ëß°àÕπ°√–∑∫‡ “‡¢Á¡   µÕπ∑’Ë Õß‡ªìπ°“√™π√–À«à“ß‡ “‡¢Á¡°—∫°âÕπ

πÈÌ“Àπ—° ·√ß∑’Ë°âÕππÈÌ“Àπ—°∑Ì“µàÕ‡ “‡¢Á¡„π‡«≈“ —Èπ Ê ∑Ì“„Àâ‡ “‡¢Á¡¡’§«“¡‡√Á«∑’Ë®–‡§≈◊ËÕπ∑’Ë‰ª„π¥‘π ‡√“

Õ“®¡Õß‰¥â«à“‡ªìπ°“√∂à“¬‚¡‡¡πµ—¡®“°°âÕππÈÌ“Àπ—°„Àâ‡ “‡¢Á¡ ∂â“°âÕππÈÌ“Àπ—°¡’¡«≈¡“° °Á¡’‚¡‡¡πµ—¡„Àâ

∂à“¬‡∑‰¥â¡“°  µÕπ∑’Ë “¡‡ªìπµÕπ∑’Ë‡ “‡¢Á¡‡§≈◊ËÕπ∑’Ë‰ª„π¥‘π ¡’·√ß‡ ’¬¥∑“π‡π◊ËÕß®“°¥‘π∑Ì“„Àâ‡ “‡¢Á¡

À¬ÿ¥π‘Ëß‡¡◊ËÕ‡§≈◊ËÕπ∑’Ë‰ª‰¥â√–¬–Àπ÷Ëß   ®–‡ÀÁπ‰¥â«à“∑—Èß “¡µÕππ—Èπ‚¥¬‡π◊ÈÕ·∑â‡ªìπ°“√‡ª≈’Ë¬π¢π“¥§«“¡‡√Á«

¢Õß«—µ∂ÿ®“°Õ—µ√“‡√Á«Àπ÷Ëß‡ªìπÕ—µ√“‡√Á«Õ’°¢π“¥Àπ÷Ëß  µÕπ·√°‡ªìπ°“√‡ª≈’Ë¬πÕ—µ√“‡√Á«¢Õß°âÕππÈÌ“Àπ—°

®“°À¬ÿ¥π‘Ëß∑’Ë§«“¡ Ÿß¢π“¥Àπ÷Ëß‰ª„Àâ¡’Õ—µ√“‡√Á«¢π“¥Àπ÷Ëß°àÕπ∑’Ë®–°√–∑∫‡ “‡¢Á¡     à«πµÕπ∑’Ë Õß

‡ªìπ°“√‡ª≈’Ë¬πÕ—µ√“‡√Á«¢Õß‡ “‡¢Á¡®“°À¬ÿ¥π‘Ëß°àÕπ∑’Ë°âÕππÈÌ“Àπ—°µ°°√–∑∫‰ª„Àâ¡’Õ—µ√“‡√Á«¢π“¥Àπ÷ËßÀ≈—ß

°“√°√–∑∫∑—π∑’  µÕπ∑’Ë “¡‡ªìπ°“√‡ª≈’Ë¬πÕ—µ√“‡√Á«‡ “‡¢Á¡À≈—ß®“°°“√°√–∑∫¥â«¬°âÕππÈÌ“Àπ—°‰ª‡ªìπ

»Ÿπ¬åÀ≈—ß®“°∑’Ë‡§≈◊ËÕπ∑’ËΩíß≈ß‰ª„π¥‘π‰¥â√–¬–∑“ßÀπ÷Ëß   ‡æ√“–©–π—Èπ‡√“®–‡√‘Ë¡µâπ¥â«¬°“√æ‘®“√≥“°“√

‡ª≈’Ë¬πÕ—µ√“‡√Á«¢Õß«—µ∂ÿ
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2. ∑ƒ…Æ’ß“π-æ≈—ßß“π®≈πå„πÀπ÷Ëß¡‘µ‘

‡√“‡√‘Ë¡µâπ¥â«¬°“√æ‘®“√≥“°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë„π·π«‡ âπµ√ß°àÕπ ‡√’¬°·π«π’È«à“·°π X  ·≈– ¡¡ÿµ‘

«à“·√ß ÿ∑∏‘   Fx
 ÿ∑∏‘ ∑’Ë∑Ì“¡’¢π“¥§ßµ—«  (‡√“®–¢¬“¬º≈∑’Ë‰¥â‡ªìπ°√≥’∑—Ë«‰ª∑’Ë·√ß¡’§à“‰¡à§ßµ—«¿“¬À≈—ß)

‡√“√Ÿâ«à“Õπÿ¿“§®–¡’§«“¡‡√Á«‡ª≈’Ë¬π‰ª°ÁµàÕ‡¡◊ËÕ¡’·√ß¡“°√–∑Ì“ ·≈–®–¡’§à“‡ª≈’Ë¬π‰ª¡“°‡¡◊ËÕ·√ß∑’Ë¡“°√–∑Ì“

¡’¢π“¥¡“°·≈–∑Ì“‡ªìπ‡«≈“π“πÀ√◊ÕæŸ¥Õ’°Õ¬à“ßÀπ÷Ëß°Á§◊Õ‡¡◊ËÕÕπÿ¿“§¡’°“√°√–®—¥∑’Ë¡’¢π“¥¡“°  ‡æ◊ËÕ∑’Ë®–

æ‘®“√≥“º≈®“°ª√‘¡“≥∑—Èß Õßæ√âÕ¡°—π ‡√“æ‘®“√≥“º≈§Ÿ≥√–À«à“ß·√ß ÿ∑∏‘   Fx
 ÿ∑∏‘ ·≈–°“√°√–®—¥ ∆x

π—Ëπ§◊Õ‡√“®–æ‘®“√≥“   F xx
 ÿ∑∏‘∆   ‡√“µâÕßæ¬“¬“¡‡ª≈’Ë¬πª√‘¡“≥π’È„ÀâÕ¬Ÿà„π√Ÿª¢ÕßÕ—µ√“‡√Á«  ®“°°Æπ‘

«µ—π¢âÕ∑’Ë Õß ·√ß ÿ∑∏‘¡’§à“‡∑à“°—∫¡«≈§Ÿ≥§«“¡‡√àß ÷́Ëß‡ªìπÕ—µ√“°“√‡ª≈’Ë¬π§«“¡‡√Á«‡∑’¬∫°—∫‡«≈“  ¥—ßπ—Èπ

F x ma xx
 ÿ∑∏‘∆ ∆=

‚¥¬∑’Ë m  ·≈– a §◊Õ¡«≈·≈–§«“¡‡√àß¢ÕßÕπÿ¿“§µ“¡≈Ì“¥—∫  .„π°√≥’∑’Ë§«“¡‡√àß§ßµ—«‡√“√Ÿâ«à“

a
v

t
= ∆

∆
·≈– ∆ ∆x v t=

¥—ßπ—Èπ
  
F x ma x m

v

t
v t mv vx

 ÿ∑∏‘∆ ∆ ∆
∆

∆ ∆= = =

·µà„π°√≥’∑’Ë§«“¡‡√àß§ßµ—«§«“¡‡√Á«‡©≈’Ë¬ v  ¡’§à“‡∑à“°—∫ 1
2 ( )v u+  ·≈–§«“¡‡√Á«∑’Ë‡ª≈’Ë¬π‰ª ∆v  §◊Õ

v u−  ‚¥¬∑’Ë u  §◊Õ§«“¡‡√Á«µâπ ‡æ√“–©–π—Èπ‡√“®–‰¥â«à“

F x mv v m v u v u mv mux
 ÿ∑∏‘∆ ∆= = + − = −1

2
1
2

2 1
2

2( )( )

·¡â«à“ ‘Ëß∑’Ë‡√“‰¥â®–‰¡à„™à°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ßÕ—µ√“‡√Á«‚¥¬µ√ß ·µà°Á∑Ì“„Àâ‡√“ “¡“√∂À“Õ—µ√“‡√Á«„À¡à‰¥â∂â“‡√“√Ÿâ

Õ—µ√“‡√Á«µâπ·≈–ª√‘¡“≥ F xx
 ÿ∑∏‘∆  ‡™àπ „πµ—«Õ¬à“ß°“√µÕ°‡ “‡¢Á¡ µÕπ∑’Ë‡√“ª≈àÕ¬°âÕππÈÌ“Àπ—°≈ß¡“‡ªìπ

√–¬–∑“ßÀπ÷Ëß ·√ß‚πâ¡∂à«ß°√–∑Ì“µàÕ°âÕππÈÌ“Àπ—°„π√–¬–∑“ßÀπ÷Ëß∑Ì“„Àâ¡’Õ—µ√“‡√Á«¢π“¥Àπ÷Ëß°àÕπ∑’Ë®–

°√–∑∫‡ “‡¢Á¡ „π∑“ß°≈—∫°—π∂â“‡√“√ŸâÕ—µ√“‡√Á«µâπ·≈–Õ—µ√“‡√Á«ª≈“¬‡√“°Á “¡“√∂À“ F xx
 ÿ∑∏‘∆  ‰¥â  ·≈–

∂â“‡√“√Ÿâ·√ß ÿ∑∏‘‡√“°Á®–À“‰¥â«à“«—µ∂ÿ¡’°“√°√–®—¥‰ª‡∑à“‰√  ‡√“‡√’¬°ª√‘¡“≥·√ß ÿ∑∏‘§Ÿ≥°“√°√–®—¥À√◊Õ

F xx
 ÿ∑∏‘∆   «à“ß“π‚¥¬·√ß ÿ∑∏‘‡¡◊ËÕ¡’°“√°√–®—¥ ∆x    à«πª√‘¡“≥Àπ÷Ëß à«π Õß§Ÿ≥¡«≈§Ÿ≥Õ—µ√“‡√Á«¬°

°Ì“≈—ß Õß À√◊Õ 1
2

2mv  π—Èπ‡√’¬°«à“æ≈—ßß“π®≈πÏ´÷Ëß‡ªìπæ≈—ßß“π‡π◊ËÕß®“°°“√¡’Õ—µ√“‡√Á«‡æ√“–‡¡◊ËÕ‰ª™π

«—µ∂ÿÕ◊Ëπ®–∑Ì“„Àâ¡’·√ß°√–∑Ì“„Àâ«—µ∂ÿÕ◊Ëπ‡ª≈’Ë¬π ¿“æ°“√‡§≈◊ËÕπ∑’ËÀ√◊Õ‡ª≈’Ë¬π√Ÿª√à“ß‰¥â   ‡æ◊ËÕ‡ªìπ°“√‡πâπ

«à“°“√„™â§«“¡ —¡æ—π∏å¢â“ß∫ππ—Èπ®–µâÕß¡’µÌ“·Àπàß ÕßµÌ“·Àπàß ‡√“®– ¡¡ÿµ‘«à“Õπÿ¿“§¡’°“√°√–®—¥®“°

µÌ“·Àπàß A ‰ª¬—ßµÌ“·Àπàß B ·≈–‡¢’¬π ¡°“√¢â“ß∫π«à“
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ß“π‚¥¬·√ß ÿ∑∏‘‡¡◊ËÕÕπÿ¿“§¡’°“√°√–®—¥®“° A ‰ª B ¡’§à“‡∑à“°—∫º≈µà“ßæ≈—ßß“π®≈πå®“° A ‰ª

B

À√◊Õ ∂â“„Àâ   WA B→
 ÿ∑∏‘  ‡ªìπß“π‚¥¬·√ß ÿ∑∏‘‡¡◊ËÕÕπÿ¿“§¡’°“√°√–®—¥®“° A ‰ª B ·≈–„Àâ Ek  ·∑π

æ≈—ßß“π®≈πå ‡√“‡¢’¬π ¡°“√π’È„π√Ÿª —≠≈—°…≥å‰¥â«à“

  W EkA B A B→ →= ÿ∑∏‘ ∆ ;

„π°√≥’∑’Ë·√ß ÿ∑∏‘¡’§à“‰¡à§ßµ—« §«“¡ —¡æ—π∏å¢â“ß∫ππ’È°Á¬—ß‡ªìπ®√‘ßÕ¬Ÿà  ‡√“æ‘ Ÿ®πå¥—ßπ’È

·∫àß°“√‡§≈◊ËÕπ∑’ËÕÕ°‡ªìπ™à«ß —Èπ Ê ®Ì“π«π¡“° ‚¥¬∑’Ë·µà≈–™à«ß —Èπ¡“°®πª√–¡“≥‰¥â«à“·√ß

§ßµ—«  „ÀâµÌ“·Àπàß‡√‘Ë¡µâπ‡ªìπµÌ“·Àπàß∑’Ë 0 µÌ“·Àπàßª≈“¬™à«ß∑’ËÀπ÷Ëß‡ªìπµÌ“·Àπàß∑’Ë 1  µÌ“·Àπàßµâπ™à«ß∑’Ë 2

§◊ÕµÌ“·Àπàß∑’Ë 1 ·≈–µÌ“·Àπàßª≈“¬™à«ß∑’Ë Õß‡ªìπµÌ“·Àπàß∑’Ë 2  ‰ª‡√◊ËÕ¬ Ê ®π°√–∑—Ëß∂÷ß™à«ß ÿ¥∑â“¬„Àâ

µÌ“·Àπàßµâπ™à«ß‡ªìπµÌ“·Àπàß∑’Ë n-1 ·≈–µÌ“·Àπàßª≈“¬™à«ß‡ªìπµÌ“·Àπàß∑’Ë n ¥—ß√Ÿª 2.1

0 1 2 nn-13

√Ÿª 2.1

‡π◊ËÕß®“°‡√“ª√–¡“≥‰¥â«à“·√ß§ßµ—«„π·µà≈–™à«ß ¥—ßπ—Èπ®“°∑’Ë‡√“‰¥â∑Ì“¡“ ‡√“®–‰¥â«à“

W mv mv0 1→ = − ÿ∑∏‘ 1
2 1

2 1
2 0

2

W mv mv1 2→ = − ÿ∑∏‘ 1
2 2

2 1
2 1

2

  W mv mv2 3→ = − ÿ∑∏‘ 1
2 3

2 1
2 2

2

........................................

  W mv mvn n n n 1− → −= −1
1
2

2 1
2

2 ÿ∑∏‘

∫«° ¡°“√∑—ÈßÀ¡¥‡¢â“¥â«¬°—π ‡√“®–‰¥â«à“

W W W W mv mv0 n 0 1 1 2 n n n→ → → − →= + + + = − ÿ∑∏‘  ÿ∑∏‘  ÿ∑∏‘  ÿ∑∏‘... 1
1
2

2 1
2 0

2

À√◊Õ∂â“„Àâ A ‡ªìπµÌ“·Àπàßµ—Èßµâπ∑’Ë 0 ·≈– B ‡ªìπµÌ“·Àπàß ÿ¥∑â“¬∑’Ë n ‡√“®–‰¥â«à“

W mv mv EA B B A k;A B→ →= − = ÿ∑∏‘ 1
2

2 1
2

2 ∆

µ“¡∑’ËµâÕß°“√æ‘ Ÿ®πå
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3. ∑ƒ…Æ’ß“π-æ≈—ßß“π®≈πå„π√–π“∫·≈–„π “¡¡‘µ‘

„π°√≥’°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë„π√–π“∫  ‡≈◊Õ°·°π X ·≈–·°π Y ∑’Ëµ—Èß©“°°—π‡ªìπ·°πÕâ“ßÕ‘ß ·≈–·µ°

·√ß ÿ∑∏‘·≈–°“√°√–®—¥„ÀâÕ¬Ÿà„π·π«∑—Èß Õßπ’È  ‡√“ “¡“√∂„™âº≈∑’Ë‰¥â∑Ì“¡“·≈â« Ì“À√—∫·µà≈–·°π‰¥â π—Ëπ§◊Õ

  F x mv mvx x x
 ÿ∑∏‘∆ A B B, A,→ = −1

2
2 1

2
2 ·≈–

  
F y mv mvy y y
 ÿ∑∏‘∆ A B B, A,→ = −1

2
2 1

2
2

∫«° ¡°“√∑—Èß Õß‡¢â“¥â«¬°—π ‡√“®–‰¥â

  
F x F y mv mv mv mv mv mvx y x y x y
 ÿ∑∏‘  ÿ∑∏‘∆ ∆A B A B B, B, A, A, B A→ →+ = + − − = −1

2
2 1

2
2 1

2
2 1

2
2 1

2
2 1

2
2

‚¥¬∑’Ë‡√“„™â§«“¡√Ÿâ∑’Ë«à“ v v vx y
2 2 2+ =   ´â“¬¡◊Õ¢Õß ¡°“√∫πÕ¬Ÿà„π√Ÿª¢ÕßÕß§åª√–°Õ∫¢Õß·√ß·≈–

°“√°√–®—¥´÷Ëß‡ªìπª√‘¡“≥∑’Ë¢÷Èπ°—∫°“√«“ßµ—«¢Õß·°πÕâ“ßÕ‘ß  ‡√“ “¡“√∂‡ª≈’Ë¬π„ÀâÕ¬Ÿà„π√Ÿª¢Õß¢π“¥¢Õß

·√ß·≈–¢π“¥¢Õß°“√°√–®—¥‰¥â¥—ßπ’È  „Àâ α  ·≈– β  ‡ªìπ¡ÿ¡∑’Ë·√ß·≈–°“√°√–®—¥∑Ì“°—∫·°π X ¥—ß√Ÿª

3.1

X

Y

α

β

θ

∆
v
r

v
F ÿ∑∏‘

√Ÿª 3.1

‡√“‡ÀÁπ‰¥â«à“ 
  
F F F Fx y
 ÿ∑∏‘  ÿ∑∏‘  ÿ∑∏‘  ÿ∑∏‘= =cos , sinα α   ·≈– ∆ ∆ ∆ ∆x r y r= =cos , sinβ β  

‚¥¬∑’Ë F ÿ∑∏‘ ·≈– ∆r §◊Õ¢π“¥¢Õß·√ß ÿ∑∏‘·≈–°“√°√–®—¥µ“¡≈Ì“¥—∫

¥—ßπ—Èπ

F x F y F r F r

F r

F r

x y
 ÿ∑∏‘  ÿ∑∏‘  ÿ∑∏‘  ÿ∑∏‘

 ÿ∑∏‘

 ÿ∑∏‘

∆ ∆ ∆ ∆

∆

∆

A B A B  

                                        

                                        

→ →+ = +

= +

= −

cos cos sin sin

(cos cos sin sin )

cos( )

α β α β

α β α β

α β
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‚¥¬∑’Ë„π∫√√∑—¥ ÿ¥∑â“¬‡√“‰¥â„™â‡Õ°≈—°…≥å∑“ßµ√’‚°≥¡‘µ‘    ∂â“‡√“„Àâ θ  ‡ªìπ¡ÿ¡√–À«à“ß·√ß ÿ∑∏‘·≈–

°“√°√–®—¥¥—ß„π√Ÿª 3.1 ‡√“®–‰¥â«à“

F x F y F rx y
 ÿ∑∏‘  ÿ∑∏‘  ÿ∑∏‘∆ ∆ ∆A B A B→ →+ = cosθ

‡√“‡√’¬°ª√‘¡“≥π’È«à“ß“π‚¥¬·√ß ÿ∑∏‘

‡√“ “¡“√∂¢¬“¬π‘¬“¡π’ÈÕÕ°‰ª¬—ß°√≥’°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë„π “¡¡‘µ‘  ∂â“‡√“‡≈◊Õ°„Àâ·°π X ·°π Y

·≈–·°π Z ‡ªìπ·°π “¡·°π∑’Ëµ—Èß©“°°—π  ‡√“°Á “¡“√∂· ¥ß„Àâ‡ÀÁπ«à“

  
F x F y F z F r mv mvx y z
 ÿ∑∏‘  ÿ∑∏‘  ÿ∑∏‘  ÿ∑∏‘∆ ∆ ∆ ∆A B A B A B B A→ → →+ + = = −cosθ 1

2
2 1

2
2

‡√“¡—°„™â —≠≈—°…≥å W  ·∑πß“π  ‡æ√“–©–π—Èπ‡√“‡¢’¬π WA B→
 ÿ∑∏‘  ·∑πß“π‚¥¬·√ß ÿ∑∏‘®“° A ‰ª B

 ¡°“√∫π®÷ß°≈“¬‡ªìπ

W mv mvA B B A→ = − ÿ∑∏‘ 1
2

2 1
2

2

‚¥¬∑’Ë W F x F y F z F rx y zA B A B A B A B→ → → →= + + = ÿ∑∏‘  ÿ∑∏‘  ÿ∑∏‘  ÿ∑∏‘  ÿ∑∏‘∆ ∆ ∆ ∆ cosθ

‚¥¬°“√„™â‡Àµÿº≈„π≈—°…≥–‡¥’¬«°—π°√≥’°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë„π·π«‡ âπµ√ß ‡√“ “¡“√∂· ¥ß„Àâ‡ÀÁπ‰¥â«à“§«“¡

 —¡æ—π∏å¢â“ß∫ππ’È‡ªìπ®√‘ß„π°√≥’∑’Ë·√ß¡’§à“‰¡à§ßµ—«·≈–°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë‡ªìπ·∫∫‚§âß∑—Ë«‰ª

·∑π∑’Ë‡√“®–∫«°·√ß∑—ÈßÀ¡¥·∫∫‡«°‡µÕ√å‡ªìπ·√ß ÿ∑∏‘ ·≈â«À“ß“π‚¥¬·√ß ÿ∑∏‘ ‡√“ “¡“√∂

§Ì“π«≥ß“π‚¥¬·√ß ÿ∑∏‘‰¥âÕ’°«‘∏’Àπ÷Ëß¥—ßπ’È   ¡¡ÿµ‘«à“

v v v v
F F F F ÿ∑∏‘ = + + +1 2 3 ...

÷́ËßÀ¡“¬§«“¡«à“

F F F F F F F F F F F Fx x x x y y y y z z z z
 ÿ∑∏‘  ÿ∑∏‘  ÿ∑∏‘= + + + = + + + = + + +1 2 3 1 2 3 1 2 3, , , , , , , , ,..., ..., ...    

·∑π§à“‡À≈à“π’È≈ß„ππ‘¬“¡¢Õßß“π‚¥¬·√ß ÿ∑∏‘ ‡√“®–‰¥â«à“

  W W W WA B A B A B A B→ → → →= + + + ÿ∑∏‘ 1 2 3F F F ...

‚¥¬∑’Ë‡√“‰¥â„Àâπ‘¬“¡ß“π‚¥¬·√ß  
v
F1 ‡¡◊ËÕ¡’°“√°√–®—¥®“° A ‰ª B ·≈– Õ◊Ëπ Ê ¥—ßπ’È

  
W F x F y F z F rx y zA B A B A B A B→ → → →= + + =F1

1 1 1 1 1, , , cos∆ ∆ ∆ ∆ θ  ·≈–Õ◊Ëπ Ê



ªî¬æß…å  ‘∑∏‘§ß  ¿“§«‘™“øî ‘° å §≥–«‘∑¬“»“ µ√å ¡À“«‘∑¬“≈—¬¡À‘¥≈

6

¥—ßπ—Èπ‡√“ “¡“√∂§Ì“π«≥ß“π‚¥¬·√ß ÿ∑∏‘‰¥â‚¥¬°“√§Ì“π«≥ß“π‚¥¬·√ßÕ◊Ëπ Ê °àÕπ ·≈â«®÷ß

‡Õ“ß“π∑—ÈßÀ¡¥¡“∫«°°—π  «‘∏’π’ÈÕ“® –¥«°°«à“‡æ√“–‡ªìπ°“√∫«°ª√‘¡“≥ ‡°≈“√å „π¢≥–∑’Ë∂â“‡√“À“ß“π

‚¥¬·√ß ÿ∑∏‘‚¥¬µ√ß ‡√“µâÕß∫«°·√ß∑—ÈßÀ¡¥·∫∫‡«°‡µÕ√å´÷Ëß‡ªìπ°“√¬“°°«à“

À¡“¬‡Àµÿ: „π°“√§Ì“π«≥ß“π ‡√“µâÕßæŸ¥„Àâ™—¥‡®π«à“‡ªìπß“π∑’Ë°√–∑Ì“µàÕÕπÿ¿“§„¥‚¥¬·√ß„¥µ“¡‡ âπ∑“ß

Õ–‰√  ‡√“µâÕß∫Õ°∑ÿ°ª√‘¡“≥∑’Ë¢’¥‡ âπ„µâ„Àâ§√∫

‡√“®–æ∫«à“¡’·√ßÀ≈“¬·√ß∑’Ëß“π‚¥¬·√ß‡À≈à“π—Èπ¡’§à“‰¡à¢÷Èπ°—∫‡ âπ∑“ß°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë·≈–ß“π∑’Ë‰¥â

Õ¬Ÿà„π√Ÿª Ÿµ√∑’Ë®Ì“ßà“¬  ‡√“‡√’¬°·√ß™π‘¥π’È«à“·√ßÕπÿ√—°…Ï (conservative force)  µ—«Õ¬à“ß·√ß‡À≈à“π’È∑’Ë

 Ì“§—≠§◊Õ ·√ß‚πâ¡∂à«ß ·√ß ª√‘ß ·≈–·√ß‰øøÑ“ ∂‘µ

4. ß“π‚¥¬·√ß “¡—≠∫“ß·√ß

4.1 ß“π‚¥¬·√ß§ßµ—«

æ‘®“√≥“°√≥’æ‘‡»…∑’Ë·√ß´÷Ëß°√–∑Ì“µàÕÕπÿ¿“§¡’§à“§ßµ—« π—Ëπ§◊Õ¡’¢π“¥·≈–∑‘»‡¥’¬«°—π∑ÿ°·Ààß

µ—«Õ¬à“ß‡™àπ·√ß‚πâ¡∂à«ß¢Õß‚≈°∑’Ë∫√‘‡«≥º‘«‚≈°

4.1.1 ß“π∑’Ë∑Ì“µ“¡‡ âπ∑“ß°“√°√–®—¥ —Èπ Ê

°àÕπÕ◊Ëπæ‘®“√≥“ß“π∑’Ë∑Ì“µ“¡‡ âπ∑“ß°“√°√–®—¥ —Èπ Ê  ®“°π‘¬“¡¢Õßß“π

W F r= ∆ cosθ

·µà ∆r cosθ  §◊ÕÕß§åª√–°Õ∫¢Õß°“√°√–®—¥„π∑‘»¢Õß·√ß  ‡æ√“–©–π—Èπ‡√“‡¢’¬π‰¥â«à“

ß“π = ¢π“¥¢Õß·√ß §Ÿ≥ Õß§åª√–°Õ∫¢Õß°“√°√–®—¥„π∑‘»¢Õß·√ß À√◊Õ W F rF= ∆

‚¥¬∑’Ë ∆rF  §◊ÕÕß§åª√–°Õ∫¢Õß°“√°√–®—¥„π∑‘»¢Õß·√ß

Õ’°∑“ßÀπ÷Ëß‡√“Õ“®¡Õß«à“ F cosθ  §◊ÕÕß§åª√–°Õ∫¢Õß·√ß„π∑‘»¢Õß°“√°√–®—¥ ·≈–‡¢’¬π«à“

ß“π = Õß§åª√–°Õ∫¢Õß·√ß„π∑‘»¢Õß°“√°√–®—¥ §Ÿ≥ ¢π“¥¢Õß°“√°√–®—¥ À√◊Õ W F rr= ∆ ∆

‚¥¬∑’Ë F r∆  §◊ÕÕß§åª√–°Õ∫¢Õß·√ß„π∑‘»¢Õß°“√°√–®—¥
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4.1.2 ß“π∑’Ë∑Ì“µ“¡‡ âπ∑“ß¬“« Ê

‡π◊ËÕß®“°„π°√≥’π’È·√ß¡’§à“§ßµ—« ‡√“®–„™â∑‘»¢Õß·√ß‡ªìπ∑‘»Õâ“ßÕ‘ß ·≈–„™âπ‘¬“¡ß“π„π√Ÿª

W F rF= ∆   ‡√“·∫àß‡ âπ∑“ß°“√‡§≈◊ËÕπ∑’ËÕÕ°‡ªìπ™à«ß —Èπ Ê  ´÷Ëßª√–¡“≥«à“‡ªìπ‡ âπµ√ß‰¥â  ß“π∑’Ë∑Ì“

∑—ÈßÀ¡¥¡’§à“ª√–¡“≥‡∑à“°—∫º≈∫«°¢Õßß“π„π·µà≈–™à«ß

W W W F r F r F r rF F F F= + + = + + = + +1 2 1 2 1 2... .... ( ....)∆ ∆ ∆ ∆

‡æ√“–«à“·√ß¡’¢π“¥‡∑à“°—∫ F  ∑ÿ°·Ààß  ·µà ∆ ∆r rF F1 2+ + .... §◊Õº≈∫«°¢ÕßÕß§åª√–°Õ∫¢Õß°“√

°√–®—¥∑—ÈßÀ¡¥ ÷́Ëß¡’§à“‡∑à“°—∫Õß§åª√–°Õ∫ DF ¢Õß°“√°√–®—¥∑—ÈßÀ¡¥„π∑‘»¢Õß·√ß  ¥—ßπ—Èπ

W FDF=  ‡¡ ◊ ËÕ·√ß   
v
F  ¡’§à“§ßµ—« ·≈– DF §◊ÕÕß§åª√–°Õ∫¢Õß°“√°√–®—¥∑—ÈßÀ¡¥„π∑‘»¢Õß·√ß

ß“π∑’Ë‰¥â„π°√≥’π’È¡’§à“¢÷Èπ°—∫°“√°√–®—¥∑—ÈßÀ¡¥®“°®ÿ¥µ—Èßµâπ‰ª¬—ß®ÿ¥ ÿ¥∑â“¬ ·µà‰¡à¢÷Èπ°—∫‡ âπ∑“ß

°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë  ¥—ßπ—Èπß“π∑’Ë∑Ì“‚¥¬·√ß§ßµ—«¡’§à“‡∑à“°—πÀ¡¥„π∑ÿ°‡ âπ∑“ß∑’Ë‡™◊ËÕ¡√–À«à“ß®ÿ¥µ—Èßµâπ‰ª¬—ß®ÿ¥

 ÿ¥∑â“¬§Ÿà‡¥’¬«°—π

A

C B

v
F

1

2

3

√Ÿª 4.1.2

„π√Ÿª 4.1.2 ß“π‚¥¬·√ß   
v
F  §ßµ—«∫π‡ âπ∑“ß 1, 2 ·≈– 3 ¡’§à“‡∑à“°—πÀ¡¥ ‡æ√“–¡’

Õß§åª√–°Õ∫¢Õß°“√°√–®—¥∑—ÈßÀ¡¥„π∑‘»¢Õß·√ß  
v
F  ‡∑à“°—π  ¥—ßπ—Èπ„π°“√§Ì“π«≥ß“π‚¥¬·√ß§ßµ—« ‰¡à

«à“®√‘ß Ê ·≈â«Õπÿ¿“§®–‡§≈◊ËÕπ∑’Ë‰ª∫π‡ âπ∑“ß´—∫´âÕπÕ¬à“ß‰√ ‡√“ “¡“√∂‡≈◊Õ°§Ì“π«≥∫π‡ âπ∑“ß∑’Ëßà“¬

‡™àπ ‡ âπ∑“ß 3 ®“° A ‰ª C ‰ª B
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4.1.3 ß“π‚¥¬·√ß‚πâ¡∂à«ß

∑’Ë∫√‘‡«≥º‘«‚≈°‡√“Õ“®ª√–¡“≥‰¥â«à“·√ß‚πâ¡∂à«ß∑’Ë‚≈°°√–∑Ì“µàÕ«—µ∂ÿ¡’¡«≈¡’§à“‡∑à“°—π∑ÿ°·Ààß

¥—ßπ—Èπ‡√“„™âº≈∑’Ë‰¥â„πÀ—«¢âÕ 4.1.2 ‰¥â

A

C B

1

2

3

m
v
g

x

y

√Ÿª 4.1.3

ß“π‚¥¬·√ß mg
v
 ®“° A ‰ª B ¡’§à“‡∑à“°—∫ mg y y mgy mgyB( )A A B− = −  ‚¥¬∑’Ë·°π Y

‡ªìπ·°π∑’Ë¡’∑‘»™’È¢÷Èπ «π°—∫∑‘»¢Õß   
v
g  ·≈– y yBA,  §◊Õæ‘°—¥¢Õß A ·≈– B „π·π«·°π Y µ“¡≈Ì“¥—∫

4.1.4 ß“π‚¥¬·√ß‡ ’¬¥∑“π

æ‘®“√≥“°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¢ÕßÕπÿ¿“§Àπ÷Ëß∫πæ◊Èπ√“∫  ‡π◊ËÕß®“°‰¡à¡’°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë„π·π«¥‘Ëß ¢π“¥

¢Õß·√ßªØ‘°‘√‘¬“µ—Èß©“°∑’Ëæ◊Èπ°√–∑Ì“µàÕÕπÿ¿“§¡’§à“‡∑à“°—∫¢π“¥¢ÕßπÈÌ“Àπ—°¢ÕßÕπÿ¿“§‡ ¡Õ ·√ß‡ ’¬¥

∑“π®≈πå∑’Ëæ◊Èπ°√–∑Ì“µàÕÕπÿ¿“§¡’¢π“¥§ß∑’Ë¥â«¬  ·µà«à“∑‘»¢Õß·√ß‡ ’¬¥∑“π‰¡à®Ì“‡ªìπµâÕß§ß∑’Ë‡æ√“–«à“·√ß

‡ ’¬¥∑“π¡’∑‘»µ√ß¢â“¡°—∫°“√°√–®—¥¢ÕßÕπÿ¿“§‡∑’¬∫°—∫æ◊Èπ„π¢≥–π—Èπ‡ ¡Õ

‡¡◊ËÕÕπÿ¿“§¡’°“√°√–®—¥‡ªìπ√–¬–∑“ß ∆s  —Èπ Ê ‰ªµ“¡‡ âπ∑“ß°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë ß“π∑’Ë·√ß‡ ’¬¥

∑“π°√–∑Ì“µàÕÕπÿ¿“§¡’§à“‡∑à“°—∫

f s f s( )− = −∆ ∆

‡æ√“–«à“Õß§åª√–°Õ∫¢Õß°“√°√–®—¥¢ÕßÕπÿ¿“§„π∑‘»¢Õß·√ß§◊Õ −∆s  ß“π¡’§à“‡ªìπ≈∫‡æ√“–°“√°√–

®—¥¡’∑‘»µ√ß¢â“¡ °—∫·√ß‡ ’¬¥∑“π



ªî¬æß…å  ‘∑∏‘§ß  ¿“§«‘™“øî ‘° å §≥–«‘∑¬“»“ µ√å ¡À“«‘∑¬“≈—¬¡À‘¥≈

9

ß“π∑’Ë·√ß‡ ’¬¥∑“π∑Ì“µ≈Õ¥∑—Èß‡ âπ∑“ß¡’§à“‡∑à“°—∫º≈∫«°¢Õßß“π„π™à«ß —Èπ Ê ∑—ÈßÀ¡¥

W f s f s f s fLn= − + − + + − = −( ) ( ) .... ( )∆ ∆ ∆1 2

‚¥¬∑’Ë ∆ ∆s s1 2, ,... §◊Õ√–¬–∑“ß„π™à«ß∑’Ë 1, 2,... ·≈– L ‡ªìπ√–¬–∑“ß∑—ÈßÀ¡¥∑’ËÕπÿ¿“§‡§≈◊ËÕπ∑’Ë‰ª‰¥â

‡æ√“–©–π—Èπ „π°√≥’∑’Ë·√ß‡ ’¬¥∑“π¡’§à“§ßµ—«

ß“π‡π◊ËÕß®“°·√ß‡ ’¬¥∑“π = - ¢π“¥¢Õß·√ß‡ ’¬¥∑“π §Ÿ≥ √–¬–∑“ß∑’ËÕπÿ¿“§‡§≈◊ËÕπ∑’Ë‰ª‰¥â

À¡“¬‡Àµÿ: ß“π‡π◊ËÕß®“°·√ß‡ ’¬¥∑“π¡’§à“¢÷Èπ°—∫‡ âπ∑“ß∑’ËÕπÿ¿“§‡§≈◊ËÕπ∑’Ë‰ª ‡æ√“–√–¬–∑“ß∑’ËÕπÿ¿“§

‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¢÷Èπ°—∫‡ âπ∑“ß∑’ËÕπÿ¿“§‡§≈◊ËÕπ∑’Ë‰ª®√‘ß Ê

4.1.5 ß“π‚¥¬·√ß ª√‘ß

·√ß∑’Ë ª√‘ß∑Ì“¡’¢π“¥·ª√º—πµ√ß°—∫§«“¡¬“«∑’Ë‡ª≈’Ë¬π‰ª®“°§«“¡¬“«∏√√¡™“µ‘µÕπ∑’Ë¬—ß‰¡à¡’·√ß

„¥°√–∑Ì“ ·µà¡’∑‘»µ√ß¢â“¡°—∫§«“¡¬“«∑’Ë‡ª≈’Ë¬π‰ª π—Ëπ§◊Õ ∂â“ ª√‘ß¬◊¥ÕÕ° ·√ß ª√‘ß®–¥÷ß‡¢â“ ·µà∂â“

 ª√‘ßÀ¥ —Èπ≈ß  ª√‘ß®–¥—πÕÕ°  „π√Ÿª¢Õß —≠≈—°…≥å

F kx= −

‚¥¬∑’Ë F  §◊Õ·√ß∑’Ë ª√‘ß∑Ì“ x §◊Õ§«“¡¬“«∑’Ë‡ª≈’Ë¬π‰ª®“°§«“¡¬“«∏√√¡™“µ‘¢Õß ª√‘ß ·≈– k  §◊Õ§à“

§ßµ—«¢Õß°“√·ª√º—π ‡√’¬°Õ’°Õ¬à“ß«à“§à“§ßµ—«¢Õß ª√‘ß

æ‘®“√≥“ß“π∑’Ë·√ß ª√‘ß∑Ì“µàÕÕπÿ¿“§ ÷́ËßºŸ°µ‘¥°—∫ª≈“¬¢Õß ª√‘ß‡¡◊ËÕÕπÿ¿“§‡ª≈’Ë¬πµÌ“·Àπàß®“°

xA  ‰ª xB   ‡π◊ËÕß®“°·√ß ª√‘ß¡’§à“‰¡à§ßµ—« ‡√“µâÕß·∫àß°“√‡§≈◊ËÕπ∑’ËÕÕ°‡ªìπ™à«ß —Èπ Ê ®πª√–¡“≥«à“

·√ß ª√ ‘ß„π·µ à≈–™ à«ß¡ ’§ à“§ßµ —«   ¡¡ ÿµ ‘« à“ ‡√“·∫ àß°“√‡§≈ ◊ ËÕπ∑ ’ ËÕÕ°‡ª ìπ™ à«ßµ àÕ‰ªπ ’ È

x x x x x xn n0 1 1 2 1→ → →−, , .....,     ‚¥¬∑’Ë x0  §◊Õ xA  ·≈– xn  §◊Õ xB

·√ß ª√‘ß F F Fn1 2, , ..,    „π™à«ß∑’Ë 1, 2, ..,n ¡’§à“ª√–¡“≥‡∑à“°—∫ − − −kx kx kxn1 2, , ..,   

µ“¡≈Ì“¥—∫  ¥—ßπ—Èπß“π∑’Ë·√ß ª√‘ß∑Ì“„π·µà≈–™à«ß®–¡’§à“ª√–¡“≥¥—ßπ’È

™à«ß∑’Ë 1 W kx x x1 1 1 0= − −( )

™à«ß∑’Ë 2 W kx x x2 2 2 1= − −( )

...

™à«ß∑’Ë n W kx x xn n n n= − − −( )1
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‡æ◊ËÕ§«“¡ –¥«°„π°“√§Ì“π«≥ ‡√“·∫àß„Àâ°“√°√–®—¥„π·µà≈–™à«ß‡∑à“°—π π—Ëπ§◊Õ ·∫àß„Àâ

x x x x x x
x x

n

x

nn n
n

1 0 2 1 1
0− = − = = − = − =−..

∆

‡√“®–‰¥â«à“ß“π∑—ÈßÀ¡¥¡’§à“ª√–¡“≥‡∑à“°—∫

W W W kx
x

n
kx

x

n
kx

x

n
k

x

n
x x xn n n1 2 1 2 1 2+ + + = − − − − = − + + +.. ... ( .. )

∆ ∆ ∆ ∆

·µà x x
x

n
x x

x

n
x x n

x

nn1 0 2 0 02= + = + = +∆ ∆ ∆
, ,...,  

¥—ßπ—Èπ ( .. ) ( .. ) ( )
( )

x x x nx
x

n
n nx

x

n

n
n nx

n x
n1 2 0 0 01 2

2
1

1
2

+ + + = + + + + = + + = + +∆ ∆ ∆

‡æ√“–©–π—Èπ ß“π∑—ÈßÀ¡¥¡’§à“ª√–¡“≥

W W W k
x

n
x x x k

x

n
nx

n x
n n1 2 1 2 0

1
2

+ + + = − + + + = − + +





.. ( .. )
( )∆ ∆ ∆

§à“ß“π∑’Ë∂Ÿ°µâÕß‡ªìπ§à“∑’Ë‰¥â‡¡◊ËÕ‡√“·∫àß™à«ß„Àâ —Èπ¡“° Ê ®π°√–∑—Ëß®Ì“π«π™à«ß n ¡’§à“‡¢â“À“Õπ—πµå  „π

°√≥’π’È n ¡’§à“ª√–¡“≥‡∑à“°—∫ n + 1 ·≈–ß“π∑’Ë∑Ì“¡’§à“‡∑à“°—∫

W W W k x x
x

k x x x x

k
x x x x x

n n

n

1 2 0 0 0

0 0 0

2
1
2

2

2

+ + + = − +





= − − +

= − − + +

.. ( ) ( )

( )( )

∆ ∆ ∆

∆

·µà  x x xn0 + =∆     ¥—ßπ—Èπ

 
W W W

k
x x x x x

k
x x x x

k
x x

n n n n

n

1 2 0 0 0 0 0

2
0
2

2 2

2

+ + + = − − + + = − − +

= − −

.. ( )( ) ( )( )

( )

∆

·µà x0  §◊Õ xA  ·≈– xn  §◊Õ xB   ¥—ßπ—Èπ ß“π∑’Ë·√ß ª√‘ß∑Ì“µàÕÕπÿ¿“§‡¡◊ËÕÕπÿ¿“§‡§≈◊ËÕπ®“° xA  ‰ª

xB  ¡’§à“

W kx kxA B A B→ = − ª√‘ß 1
2

1
2

2 2
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ß“π∑’Ë§Ì“π«≥‰¥âπ’È‡ªìπß“π Ì“À√—∫°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë‰ª∑“ß‡¥’¬« ·µà„™â‰¥â‰¡à«à“®–‡ªìπ°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë´÷Ëß

 ª√‘ß¬◊¥ÕÕ°À√◊Õ«à“À¥‡¢â“   Ì“À√—∫°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë´÷Ëß°≈—∫∑‘»‰ª¡“ ‡√“ “¡“√∂§Ì“π«≥‰¥â‚¥¬°“√·∫àß°“√

‡§≈◊ËÕπ∑’ËÕÕ°‡ªìπµÕπ Ê ‚¥¬„Àâ·µà≈–µÕπ‡ªìπ°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë‰ª∑“ß‡¥’¬« §Ì“π«≥ß“π∑’Ë∑Ì“„π·µà≈–µÕπ ·≈â«

‡Õ“º≈∑’Ë‰¥â¡“∫«°°—π  µ—«Õ¬à“ß‡™àπ ß“π‡¡◊ËÕÕπÿ¿“§‡§≈◊ËÕπ∑’Ë®“° A ‰ª C ·≈â«¬âÕπ∑“ß°≈—∫®“° C ‰ª B

À“‰¥â®“°

  

W W W kx kx kx kx

kx kx

A C B A C C B A C C B

A B

→ → → →= + = −





+ −





= −

 ª√‘ß  ª√‘ß  ª√‘ß 1
2

1
2

1
2

1
2

1
2

1
2

2 2 2 2

2 2

¥—ßπ—Èπ‰¡à«à“Õπÿ¿“§®–‡§≈◊ËÕπ∑’Ë°≈—∫‰ª¡“µ“¡‡ âπ∑“ßÕ¬à“ß‰√ ß“π∑’Ë∑Ì“‚¥¬·√ß ª√‘ß®“°®ÿ¥ A

·≈â«‰ª®∫∑’Ë®ÿ¥ B ¡’§à“

W kx kxA B A B→ = − ª√‘ß 1
2

1
2

2 2 ‡ ¡Õ

5. °Ì“≈—ß

∫àÕ¬§√—Èß‡√“ π„®‡«≈“∑’Ë„™â∑Ì“ß“π«à“¡“°πâÕ¬·§à‰Àπ ß“π∑’Ë∑Ì“„π‡«≈“∑’Ë —Èπ°«à“¬àÕ¡¡’ª√– ‘∑∏‘¿“æ

 Ÿß°«à“ß“π‡∑à“°—π∑’Ë„™â‡«≈“¡“°°«à“  ¥—ßπ—Èπ‡√“ π„®Õ—µ√“°“√∑Ì“ß“π

5.1 π‘¬“¡ °Ì“≈—ß‡©≈’Ë¬ ¢Õß·√ß∑’Ë°√–∑Ì“µàÕÕπÿ¿“§„π™à«ß‡«≈“„¥°Áµ“¡¡’§à“‡∑à“°—∫ß“π∑’Ë∑Ì“‚¥¬·√ß

π—ÈπÀ“√¥â«¬‡«≈“∑’Ë„™â

Àπà«¬¢Õßß“π·≈–°Ì“≈—ß

‚¥¬π‘¬“¡¢Õßß“π«à“‡ªìπ¢π“¥¢Õß·√ß§Ÿ≥°—∫Õß§åª√–°Õ∫¢Õß°°“√°√–®—¥„π∑‘»¢Õß·√ß ß“π

®÷ß¡’Àπà«¬¢Õß·√ß§Ÿ≥°—∫√–¬–∑“ß  „π√–∫∫ SI Àπà«¬¢Õßß“π§◊Õ π‘«µ—π ‡¡µ√ (N.m) ´÷Ëß¡’™◊ËÕ‡√’¬°Õ’°

™◊ËÕ«à“ ®Ÿ≈ (joule) „™â —≠≈—°…≥å¬àÕ«à“ J

¥—ßπ—Èπ Àπà«¬¢Õß°Ì“≈—ß„π√–∫∫ SI §◊Õ ®Ÿ≈µàÕ«‘π“∑’ ´÷Ëß¡’™◊ËÕ‡√’¬°Õ’°™◊ËÕÀπ÷Ëß«à“«—µµå (watt) „™â

 —≠≈—°…≥å¬àÕ«à“ W
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5.2 °Ì“≈—ß∑’Ë‡«≈“¢≥–Àπ÷Ëß

ß“π∑’Ë∑Ì“‚¥¬·√ß 
v
F  µàÕÕπÿ¿“§‡¡◊ËÕÕπÿ¿“§¡’°“√°√–®—¥  ∆

v
r   —Èπ Ê §◊Õ 

  

v v
F rcosθ ∆  ‚¥¬∑’Ë

θ  §◊Õ¡ÿ¡√–À«à“ß·√ß·≈–°“√°√–®—¥

¥—ßπ—Èπ°Ì“≈—ß∑’Ë·√ßπ’È„Àâ°—∫Õπÿ¿“§„π™à«ß‡«≈“ ∆t   —Èπ Ê §◊Õ

  

v v
F

r

t
cosθ ∆

∆

„π°√≥’∑’Ë™à«ß‡«≈“ —Èπ¡“°®π‡¢â“À“»Ÿπ¬å  ®–‰¥â«à“°Ì“≈—ß∑’Ë‡«≈“π—Èπ§◊Õ

  
P F v=

v v
cosθ

‡æ√“–«à““ 
∆
∆

∆
∆

v v
r

t

r

t
=  §◊Õ¢π“¥¢Õß§«“¡‡√Á«¢ÕßÕπÿ¿“§‡¡◊ËÕ™à«ß‡«≈“‡¢â“À“»Ÿπ¬å
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æ≈—ßß“π»—°¬å·≈–°Ææ≈—ßß“π

6. ·√ßÕπÿ√—°…å

·√ß§ßµ—« (·√ß‚πâ¡∂à«ß∑’Ëº‘«‚≈°) ·≈–·√ß ª√‘ß¡’≈—°…≥–æ‘‡»…µ√ß∑’Ë«à“ß“π∑’Ë∑Ì“‚¥¬·√ß∑—Èß Õß

‰¡à¢÷Èπ°—∫‡ âπ∑“ß°“√‡§≈◊ËÕπ∑’ËÀ√◊ÕÕ—µ√“‡√Á«¢ÕßÕπÿ¿“§ ·µà¢÷Èπ°—∫µÌ“·Àπàßµ—Èßµâπ·≈–µÌ“·Àπàß ÿ¥∑â“¬¢Õß

Õπÿ¿“§‡∑à“π—Èπ  ·√ß´÷Ëß¡’§ÿ≥ ¡∫—µ‘‡™àππ’È‡√’¬°«à“·√ßÕπÿ√—°…å ‡Àµÿ∑’Ë‡√’¬°«à“·√ßÕπÿ√—°…Ï‡æ√“–·√ß™π‘¥π’È∑Ì“„Àâ

‡√“ “¡“√∂„Àâπ‘¬“¡æ≈—ßß“π‡™‘ß°≈ ÷́Ëß¡’§à“§ßµ—«

π‘¬“¡ ·√ßÕπÿ√—°…å §◊Õ·√ß´÷Ëßß“π∑’Ë∑Ì“‚¥¬·√ßπ’È®“°®ÿ¥Àπ÷Ëß‰ª¬—ß®ÿ¥Àπ÷Ëß¡’§à“‡∑à“°—π„π∑ÿ°‡ âπ∑“ß´÷Ëß

‡™◊ËÕ¡√–À«à“ß®ÿ¥∑—Èß Õß

µ“¡∑’Ë°≈à“«¡“·≈â« ·√ß‚πâ¡∂à«ß§ßµ—«∑’Ëº‘«‚≈°·≈–·√ß ª√‘ß‡ªìπ·√ßÕπÿ√—°…å ·µà·√ß‡ ’¬¥∑“π

‰¡à„™à·√ßÕπÿ√—°…å

7. æ≈—ßß“π»—°¬å‡π◊ËÕß®“°·√ßÕπÿ√—°…å

‡π◊ËÕß®“°ß“π‚¥¬·√ßÕπÿ√—°…å‰¡à¢÷Èπ°—∫‡ âπ∑“ß°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë ‡√“ “¡“√∂„™â§«“¡®√‘ß¢âÕπ’È‡ªìπ

ª√–‚¬™πå‡¡◊ËÕ‡√“µâÕß§Ì“π«≥ß“π∑’Ë∑Ì“‚¥¬·√ßπ’È∫π‡ âπ∑“ß∑’Ë´—∫´âÕπ‰¥â‚¥¬‡√“‡≈◊Õ°‡ âπ∑“ßßà“¬ Ê ∑’Ë‡™◊ËÕ¡

√–À«à“ß®ÿ¥µ—Èßµâπ·≈–®ÿ¥ ÿ¥∑â“¬‡¥’¬«°—π

πÕ°®“°π—Èπ ∂â“‡√“‰¥â‡§¬§Ì“π«≥ß“π®“°®ÿ¥„¥ Ê ‰ª¬—ß®ÿ¥Õâ“ßÕ‘ß®ÿ¥Àπ÷Ëß ‡√“ “¡“√∂À“ß“π∑’Ë

∑Ì“√–À«à“ß Õß®ÿ¥„¥ Ê ‰¥â®“°ß“π∑’Ë‡§¬§Ì“π«≥‰«â·≈â«¥—ßπ’È

 ¡¡ÿµ‘«à“‡√“‡≈◊Õ°®ÿ¥ S ‡ªìπ®ÿ¥Õâ“ßÕ‘ß ·≈–‡√“√Ÿâ«à“ß“π∑’Ë∑Ì“®“°®ÿ¥ A ·≈– B „¥ Ê ‰ª¬—ß®ÿ¥ S

¡’§à“‡∑à“‰√  ·∑π∑’Ë‡√“®–‡¥‘π∑“ß®“° A ‰ª¬—ß S ‚¥¬µ√ß ‡√“Õ“®‡¥‘π∑“ßºà“π‰ª∑“ß B °àÕπ ·≈â«§àÕ¬

‰ªÀ“ S  ‡π◊ËÕß®“°ß“π∑’Ë∑Ì“‚¥¬·√ßÕπÿ√—°…å‰¡à¢÷Èπ°—∫‡ âπ∑“ß°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë ß“π∑’Ë∑Ì“∫π‡ âπ∑“ß∑—Èß Õß¡’§à“

‡∑à“°—π  π—Ëπ§◊Õ

W W WA S A B B S→ → →= +

À√◊Õ W W WA B A S B S→ → →= −

 ¡°“√¢â“ß∫π· ¥ß„Àâ‡√“‡ÀÁπ«à“ß“π√–À«à“ß®ÿ¥ A ·≈–®ÿ¥ B  Õß®ÿ¥„¥ Ê  “¡“√∂À“‰¥â®“°

≈∫°—πßà“¬ Ê ∂â“‡√“√Ÿâ§à“ß“π∑’Ë∑Ì“®“°·µà≈–®ÿ¥‰ª¬—ß®ÿ¥Õâ“ßÕ‘ß S  ∂â“‡√“¬âÕπ°≈—∫‰ª¥Ÿ√Ÿª·∫∫§Ì“µÕ∫∑’Ë‡√“

‰¥â®“°°“√§Ì“π«≥ß“π‡π◊ËÕß®“°·√ß‚πâ¡∂à«ß§ßµ—«·≈–·√ß ª√‘ß ‡√“®–‡ÀÁπ«à“§Ì“µÕ∫Õ¬Ÿà„π√Ÿª·∫∫¢â“ß∫π
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π—Ëπ§◊Õ

  W mgy mgymg
A B A B→ = −

v

·≈– W kx kxA B A B→ = − ª√‘ß 1
2

1
2

2 2

√Ÿª·∫∫¢Õß ¡°“√¢Õßß“π·π–«à“‡√“§«√µ—Èß™◊ËÕ‡©æ“– Ì“À√—∫ß“π®“°®ÿ¥„¥ Ê ‰ª¬—ß®ÿ¥Õâ“ßÕ‘ß

‡√“„Àâπ‘¬“¡ª√‘¡“≥ UA ¥—ßπ’È
U WA A S= →

‡√“‡√’¬°ª√‘¡“≥π’È«à“æ≈—ßß“π»—°¬å¢ÕßÕπÿ¿“§∑’Ë®ÿ¥ A ‡∑’¬∫°—∫®ÿ¥Õâ“ßÕ‘ß S

π‘¬“¡ æ≈—ßß“π»—°¬å UA ∑’Ë®ÿ¥ A ¢ÕßÕπÿ¿“§‡π◊ËÕß®“°·√ßÕπÿ√—°…å‡∑’¬∫°—∫®ÿ¥Õâ“ßÕ‘ß S ®ÿ¥Àπ÷Ëß §◊Õß“π

WA S→  ∑’Ë·√ßÕπÿ√—°…å°√–∑Ì“µàÕÕπÿ¿“§„π°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë‰ªµ“¡‡ âπ∑“ß„¥ Ê ®“°®ÿ¥ A ‰ª¬—ß®ÿ¥Õâ“ßÕ‘ß S

§«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ßß“π·≈–æ≈—ßß“π»—°¬å  „π√Ÿª¢Õßæ≈—ßß“π»—°¬å ‡√“ “¡“√∂‡¢’¬πß“π®“°®ÿ¥ A ‰ª

¬—ß®ÿ¥ B ‰¥â«à“

  
W U U U U U

A B A B B A A B→ →= − = − −( ) = −
·√ßÕπÿ√—°…Ï

∆

¥—ßπ—Èπ∂â“‡√“√Ÿâæ≈—ßß“π»—°¬å¢ÕßÕπÿ¿“§ ‡√“ “¡“√∂§Ì“π«≥ß“π∑’Ë°√–∑Ì“µàÕÕπÿ¿“§‚¥¬·√ßÕπÿ√—°…å‰¥âßà“¬ Ê

®“°§à“≈∫¢Õßæ≈—ßß“π»—°¬å∑’Ë‡ª≈’Ë¬π‰ª

‡π◊ËÕß®“°æ≈—ßß“π»—°¬å§◊Õß“π®“°®ÿ¥Àπ÷Ëß‰ª¬—ß®ÿ¥Àπ÷Ëß ®÷ß¡’§ÿ≥ ¡∫—µ‘‡À¡◊Õπ°—∫ß“π‚¥¬∑—Ë«‰ª

π—Ëπ§◊Õæ≈—ßß“π»—°¬å‡ªìπª√‘¡“≥ ‡°≈“√å ¡’§à“‡ªìπ∫«° ≈∫ À√◊Õ»Ÿπ¬å°Á‰¥â  „π√–∫∫ SI æ≈—ßß“π»—°¬å¡’Àπà«¬

‡ªìπ®Ÿ≈ (J)

®“°π‘¬“¡¢Õßæ≈—ßß“π»—°¬å æ≈—ßß“π»—°¬å∑’Ë®ÿ¥Õâ“ßÕ‘ß§◊Õß“π∑’Ë·√ßÕπÿ√—°…å∑Ì“„π°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë®“°

®ÿ¥ S ‰ª·≈â«°≈—∫¡“¬—ß®ÿ¥ S ‡¥‘¡∫π‡ àâπ∑“ß„¥ Ê  ·≈–¥—ßπ—Èπ®÷ß¡’§à“‡∑à“°—∫ß“π∑’Ë∑Ì“„π°“√Õ¬Ÿà‡©¬ Ê §◊Õ

‡∑à“°—∫»Ÿπ¬å  ‡æ√“–©–π—Èπ ∑’Ë®ÿ¥Õâ“ßÕ‘ß æ≈—ßß“π»—°¬å¡’§à“‡∑à“°—∫»Ÿπ¬å

‡√“Õ“®‡≈◊Õ°®ÿ¥„¥∑’Ë –¥«°‡ªìπ®ÿ¥Õâ“ßÕ‘ß°Á‰¥â §à“¢Õßæ≈—ßß“π»—°¬å¬àÕ¡‡ª≈’Ë¬π‰ªµ“¡®ÿ¥Õâ“ßÕ‘ß∑’Ë

‡≈◊Õ°  Õ¬à“ß‰√°Áµ“¡ º≈µà“ß√–À«à“ßæ≈—ßß“π»—°¬å∑’Ë®ÿ¥ Õß®ÿ¥„¥ Ê ¡’§à“‰¡à¢÷Èπ°—∫®ÿ¥Õâ“ßÕ‘ß∑’Ë‡≈◊Õ°  ·µà

¡’§à“‡∑à“°—∫ß“π∑’Ë∑Ì“√–À«à“ß®ÿ¥∑—Èß Õßπ—Èπ

∂â“Õπÿ¿“§‡§≈◊ËÕπ∑’Ë‰ª„π∑‘»¢Õß·√ß ß“π∑’Ë∑Ì“‚¥¬·√ßπ’È®–‡ªìπ∫«°  ¥—ßπ—Èπ®“° ¡°“√¢â“ß∫π ®–

‡ÀÁπ‰¥â«à“æ≈—ßß“π»—°¬å®–¡’§à“≈¥≈ß  „π∑“ß°≈—∫°—π ∂â“Õπÿ¿“§‡§≈◊ËÕπ∑’Ë„π∑‘» «π°—∫∑‘»¢Õß·√ß ß“π®–

‡ªìπ≈∫ ·≈–æ≈—ßß“π»—°¬å¢ÕßÕπÿ¿“§¡’§à“‡æ‘Ë¡¢÷Èπ
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µ—«Õ¬à“ß 7.1 æ≈—ßß“π»—°¬å‡π◊ËÕß®“°·√ß‚πâ¡∂à«ß§ßµ—«∑’Ëº‘«‚≈°

∑’Ëº‘«‚≈°Õπÿ¿“§¡«≈ m  ∂Ÿ°·√ß‚πâ¡∂à«ß§ßµ—« mg
v
 °√–∑Ì“„π∑‘»≈ßµ“¡·π«¥‘Ëß  „π√Ÿª 7.1 ‡√“

‡≈◊Õ°„Àâ®ÿ¥  S ‡ªìπ®ÿ¥Õâ“ßÕ‘ß ®ÿ¥ A Õ¬Ÿà‡Àπ◊Õ®ÿ¥ S ·µà®ÿ¥ B Õ¬ŸàµËÌ“°«à“®ÿ¥ S

A

S

B

m
v
g

x

y

√Ÿª 7.1

‚¥¬π‘¬“¡ æ≈—ßß“π»—°¬å∑’Ë®ÿ¥ A §◊Õ

U W mg y y mghA AS A S A= = − =( )

·µàæ≈—ßß“π»—°¬å∑’Ë®ÿ¥ B §◊Õ

U W mg y y mghB BS B S B= = − =( )

‚¥¬∑’Ë hA  ·≈– hB ‡ªìπ§«“¡ Ÿß¢ÕßÕπÿ¿“§∑’Ë®ÿ¥ A ·≈– B ®“°µÌ“·ÀπàßÕâ“ßÕ‘ß S µ“¡≈Ì“¥—∫  „π∑’Ëπ’È

‡√“„Àâ h ¡’§à“‡ªìπ∫«°∂â“µÌ“·Àπàß¢ÕßÕπÿ¿“§Õ¬Ÿà‡Àπ◊Õ®ÿ¥Õâ“ßÕ‘ß S ·≈–¡’§à“‡ªìπ≈∫∂â“®ÿ¥π—ÈπÕ¬ŸàµËÌ“°«à“®ÿ¥

Õâ“ßÕ‘ß S  ‡æ√“–©–π—Èπ ‚¥¬∑—Ë«‰ª‡√“Õ“®‡¢’¬π‰¥â«à“

U mgh=
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µ—«Õ¬à“ß 2.2 æ≈—ßß“π»—°¬å¬◊¥À¬ÿàπ¢Õß ª√‘ß

∂â“‡√“‡≈◊Õ°„ÀâµÌ“·Àπàß∑’Ë ª√‘ß¬“«µ“¡∏√√¡™“µ‘‡ªìπµÌ“·ÀπàßÕâ“ßÕ‘ß  ‡√“ “¡“√∂„Àâπ‘¬“¡

æ≈—ßß“π»—°¬å¬◊¥À¬ÿàπ¢Õß ª√‘ß ÷́Ëß¡’§à“§ßµ—« ª√‘ß‡∑à“°—∫ k  ∑’ËµÌ“·Àπàß x ®“°µÌ“·ÀπàßÕâ“ßÕ‘ßπ’È‰¥â®“°

U W kx kxA SA A S= = −→
1
2

1
2

2 2

·∑π§à“ x xA =  ·≈– xS = 0  ‡√“®–‰¥â«à“ U kxx = 1
2

2

8. °Ææ≈—ßß“π

„πÀ—«¢âÕ∑’Ë·≈â«‡√“‰¥â‡ÀÁπ«à“‡√“ “¡“√∂‡¢’¬πß“π∑’Ë∑Ì“‚¥¬·√ßÕπÿ√—°…å„π√Ÿª§à“≈∫¢Õßº≈µà“ß

æ≈—ßß“π»—°¬å‰¥â  ‡√“ “¡“√∂„™âª√–‚¬™πå®“°¢âÕ —ß‡°µπ’È‚¥¬°“√·∑π§à“ß“π∑’Ë∑Ì“‚¥¬·√ßÕπÿ√—°…å„π°Æ

ß“π-æ≈—ßß“π®≈πå

°Æß“π-æ≈—ßß“π®≈πå

  W mv mv EA B B A k;A B→ →= − = ÿ∑∏‘ 1
2

2 1
2

2 ∆

„Àâ§«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ßæ≈—ßß“π®≈πå¢ÕßÕπÿ¿“§∑’Ë‡ª≈’Ë¬π‰ª°—∫ß“π ÿ∑∏‘∑’Ë°√–∑Ì“µàÕÕπÿ¿“§  ·µà«à“ß“π ÿ∑∏‘

π’È “¡“√∂‡¢’¬π„π√Ÿªº≈∫«°¢Õßª√‘¡“≥ Õßª√‘¡“≥‰¥â«à“

W W W ÿ∑∏‘ ·√ßÕπÿ√—°…Ï ·√ßÕ◊Ëπ= +

·µà
  
W U

·√ßÕπÿ√—°…Ï
= −∆

¥—ßπ—Èπ   W U W ÿ∑∏‘ ·√ßÕ◊Ëπ= − +∆

„π∑’Ëπ’Èæ®πå·√°∑“ß¢«“¡◊Õ§◊Õß“π∑’Ë∑Ì“‚¥¬·√ßÕπÿ√—°…å ·≈–  W
·√ßÕ◊Ëπ §◊Õß“π‚¥¬·√ßÕ◊Ëπ∑’Ë‰¡à‰¥â√«¡‡¢’¬π

„π√Ÿª¢Õßæ≈—ßß“π»—°¬å  ∂â“¡’·√ßÕπÿ√—°…åÀ≈“¬·√ß ∆U  ®–‡ªìπæ≈—ßß“π»—°¬å‡π◊ËÕß®“°ß“π‚¥¬·√ß

Õπÿ√—°…å∑—ÈßÀ¡¥∑’Ë‡√“‡¢’¬π„ÀâÕ¬Ÿà„π√Ÿªæ≈—ßß“π»—°¬å

  
W W W U U U

·√ßÕπÿ√—°…Ï ·√ßÕπÿ√—°…Ï ·√ßÕπÿ√—°…Ï
= + + = −( ) + −( ) + = −1 2 1 2.. ..∆ ∆ ∆

‚¥¬ª°µ‘‡√“®–‡¢’¬πß“π‚¥¬·√ßÕπÿ√—°…å∑—ÈßÀ¡¥„ÀâÕ¬Ÿà„π√Ÿªæ≈—ßß“π»—°¬å∑’Ë‡ª≈’Ë¬π‰ª  W·√ßÕ◊Ëπ ´÷Ëß‡ªìπß“π

‚¥¬·√ßÕ◊Ëπ°Á®–‡ªìπß“π‚¥¬·√ß‰¡àÕπÿ√—°…åÕ◊Ëπ∑—ÈßÀ¡¥ (‡™àπ ·√ß‡ ’¬¥∑“πµà“ß Ê)
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∂â“‡√“·∑π   W U W ÿ∑∏‘ ·√ßÕ◊Ëπ= − +∆  ≈ß„π°Æß“π-æ≈—ßß“π®≈πå ‡√“®–‰¥â«à“

W U W EA B A B A B k;A B→ → → →= − + = ÿ∑∏‘ ·√ßÕ◊Ëπ∆ ∆

¥—ßπ—Èπ ∆ ∆ ∆E U E U Wk;A B A B k;A B A B A B→ → → → →+ = +( ) = ·√ßÕ◊Ëπ

‡√“ “¡“√∂‡¢’¬π ¡°“√¢â“ß∫ππ’È„ÀâÕ¬Ÿà„π√Ÿªßà“¬ Ê ∂â“‡√“„Àâπ‘¬“¡æ≈—ßß“π∑—ÈßÀ¡¥¢ÕßÕπÿ¿“§´÷Ëß„™â

 —≠≈—°…≥å·∑π¥â«¬ E  ¥—ßπ’È

π‘¬“¡ æ≈—ßß“π E E U= +k

‚¥¬°“√„™âπ‘¬“¡π’È‡√“ “¡“√∂‡¢’¬π§«“¡ —¡æ—π∏å¢â“ß∫π‡ ’¬„À¡à„π√Ÿª°Ææ≈—ßß“π«à“

  ∆E WA B A B→ →= ·√ßÕ◊Ëπ

°Æπ’È°≈à“««à“ æ≈—ßß“π¢ÕßÕπÿ¿“§∑’Ë‡ª≈’Ë¬π‰ª¡’§à“‡∑à“°—∫ß“π∑’Ë°√–∑Ì“‚¥¬·√ßÕ◊Ëπ Ê ∑’Ë‰¡à‰¥â√«¡„π

æ≈—ßß“π»—°¬å (∂â“ß“π‚¥¬·√ßÕπÿ√—°…å∑—ÈßÀ¡¥‡¢’¬πÕ¬Ÿà„π√Ÿªº≈µà“ßæ≈—ßß“π»—°¬å·≈â« ß“π‚¥¬·√ßÕ◊Ëπ°Á®–

‡ªìπ·§àß“π‚¥¬·√ß‰¡àÕπÿ√—°…å ‡™àπ·√ß‡ ’¬¥∑“π‡∑à“π—Èπ)

‚¥¬π‘¬“¡ æ≈—ßß“π E  ¡’Àπà«¬‡¥’¬«°—∫ß“π æ≈—ßß“π®≈πå ·≈–æ≈—ßß“π»—°¬å  „π√–∫∫ SI

Àπà«¬¢Õßæ≈—ßß“π§◊Õ®Ÿ≈ (J)  æ≈—ßß“πÕ“®¡’§à“‡ªìπ∫«° ≈∫ À√◊Õ»Ÿπ¬å°Á‰¥â ‡æ√“–«à“æ≈—ßß“π»—°¬åÕ“®¡’

¢π“¥·≈–‡§√◊ËÕßÀ¡“¬‡ªìπÕ–‰√°Á‰¥â

°Ææ≈—ßß“π‡ªìπ°Æ∑’Ë„Àâ§«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ß°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¢ÕßÕπÿ¿“§ (æ≈—ßß“π®≈πå) °—∫Õ—πµ√

°‘√‘¬“¢ÕßÕπÿ¿“§°—∫«—µ∂ÿÕ◊Ëπ (æ≈—ßß“π»—°¬å ·≈–ß“π‚¥¬·√ßÕ◊Ëπ)  °Æπ’È„Àâ§«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ßÕ—µ√“‡√Á«

·≈–µÌ“·Àπàß¢ÕßÕπÿ¿“§‚¥¬µ√ß‚¥¬∑’Ë‰¡à¡’‡«≈“‡°’Ë¬«¢âÕß   ‡√“„™â°Æπ’È‡¡◊ËÕ‡√“‡®Õªí≠À“‡°’Ë¬«°—∫µÌ“·Àπàß

·≈–Õ—µ√“‡√Á«∑’Ë‰¡à π„®‡√◊ËÕß‡«≈“  ‡√“„™â°Æπ’È°—∫ªí≠À“∑’Ë¡’µÌ“·Àπàß ÕßµÌ“·Àπàß µÌ“·ÀπàßÀπ÷Ëß‡√“√Ÿâ«à“Õ¬Ÿà

∑’Ë‰Àπ·≈–Õπÿ¿“§¡’Õ—µ√“‡√Á«‡∑à“‰√ Õ’°µÌ“·ÀπàßÀπ÷Ëß‡ªìπµÌ“·Àπàß∑’Ë‡√“Õ¬“°√Ÿâ«à“Õ¬Ÿà∑’Ë‰Àπ∂â“‡√“√Ÿâ«à“∑’Ëπ—Ëπ

Õπÿ¿“§¡’Õ—µ√“‡√Á«‡∑à“‰√ À√◊ÕÕ“®‡ªìπªí≠À“∑’Ë‡√“√ŸâµÌ“·Àπàß·µàµâÕß°“√√Ÿâ«à“∑’ËµÌ“·Àπàßπ—ÈπÕπÿ¿“§¡’Õ—µ√“‡√Á«

‡∑à“‰√
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9. °Æ°“√§ßµ—«¢Õßæ≈—ßß“π

„π°√≥’æ‘‡»…∑’Ë·√ß∑—ÈßÀ¡¥∑’Ë°√–∑Ì“µàÕÕπÿ¿“§‡ªìπ·√ßÕπÿ√—°…å (‡™àπ ‰¡à¡’·√ß‡ ’¬¥∑“π„¥ Ê

∑Ì“ß“πµàÕÕπÿ¿“§) ß“π∑’Ë∑Ì“‚¥¬·√ß∑—ÈßÀ¡¥‡¢’¬π„π√Ÿªæ≈—ßß“π»—°¬å‰¥â  ¥—ßπ—Èπß“π‚¥¬·√ßÕ◊Ëπ¡’§à“‡ªìπ»Ÿπ¬å

„π°√≥’π’È°Ææ≈—ßß“π∫Õ°‡√“«à“ ∆E = 0  π—Ëπ§◊Õæ≈—ßß“π¢ÕßÕπÿ¿“§¡’§à“§ßµ—« ‰¡à‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß

∂â“ 
  
W·√ßÕ◊Ëπ = 0  ®–‰¥â«à“ E E U= + =k §Ë“§ßµ—«

„π°√≥’π’È‡√“æŸ¥«à“æ≈—ßß“π¢ÕßÕπÿ¿“§¡’§à“§ßµ—«  ·µàæ≈—ßß“π®≈πå·≈–æ≈—ßß“π»—°¬å·µà≈–ª√‘¡“≥Õ“®¡’§à“

‡ª≈’Ë¬π‰ª‰¥â‚¥¬∑’Ëº≈∫«°∑—ÈßÀ¡¥¬—ß§ß¡’§à“‡∑à“‡¥‘¡‰¥â  π—Ëπ§◊Õæ≈—ßß“π®≈πåÕ“®‡ª≈’Ë¬π√Ÿª‡ªìπæ≈—ßß“π»—°¬å

À√◊Õæ≈—ßß“π»—°¬åÕ“®‡ª≈’Ë¬π√Ÿª‡ªìπæ≈—ßß“π®≈πå°Á‰¥â‚¥¬∑’Ë∑Ì“„Àâæ≈—ßß“π∑—ÈßÀ¡¥¡’§à“§ßµ—«

µ—«Õ¬à“ß 9.1 °“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë·∫∫‚æ√‡®°‰∑≈å

æ‘®“√≥“°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë·∫∫‚æ√‡®°‰∑≈å∑’ËÕπÿ¿“§∂Ÿ°·√ß‚πâ¡∂à«ß§ßµ—«∑’Ëº‘«‚≈°°√–∑Ì“   ¡¡ÿ

µ‘«à“Õπ¿ÿ“§¡«≈ m  ∂Ÿ°¬‘ß¢÷Èπ®“°®ÿ¥ A ∫πæ◊Èπ¥â«¬Õ—µ√“‡√Á« u  ∑Ì“¡ÿ¡ θ  °—∫·π«√–¥—∫  ‡√“µâÕß°“√

À“Õ—µ√“‡√Á« v ¢ÕßÕπÿ¿“§∑’Ë§«“¡ Ÿß h „¥ Ê ®“°æ◊Èπ

·√ß‚πâ¡∂à«ß§ßµ—«∑’Ëº‘«‚≈°‡ªìπ·√ßÕπÿ√—°…å Õ—πµ√°‘√‘¬“√–À«à“ßÕπÿ¿“§°—∫·√ß‚πâ¡∂à«ß¢Õß‚≈°

 “¡“√∂∫√√¬“¬·∑π¥â«¬æ≈—ßß“π»—°¬å‚πâ¡∂à«ß U mgh=   ·≈–∂â“‡√“ ¡¡ÿµ‘«à“·√ßµâ“π®“°Õ“°“»¡’§à“

πâÕ¬¡“°®π∂◊Õ«à“‰¡à¡’·√ßµâ“π ß“π‡π◊ËÕß®“°·√ßÕ◊Ëπ®–‡ªìπ»Ÿπ¬å  °Ææ≈—ßß“π®÷ß∫Õ°«à“

  
E E U mv mgh= + = + =k

1
2

2 §Ë“§ßµ—«

µ≈Õ¥°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¢ÕßÕπÿ¿“§„π√–À«à“ß∑’Ë≈Õ¬Õ¬Ÿà°≈“ßÕ“°“»

¢≥–∑’ËÕπÿ¿“§‡§≈◊ËÕπ∑’Ë Ÿß¢÷Èπ‰ª h ¡’§à“¡“°¢÷Èπ ¥—ßπ—Èπæ≈—ßß“π»—°¬å U mgh=  ¡’§à“¡“°¢÷Èπµ“¡

‰ª¥â«¬  æ≈—ßß“π®≈πå·≈–Õ—µ√“‡√Á«¢ÕßÕπÿ¿“§®÷ßµâÕß¡’¢π“¥≈¥≈ß‡æ◊ËÕ∑’Ëæ≈—ßß“π∑—ÈßÀ¡¥ E  ¡’§à“§ßµ—«

„π∑“ß°≈—∫°—π∂â“Õπÿ¿“§µ°≈ß¡“ Õ—µ√“‡√Á«¢ÕßÕπÿ¿“§®–¡“°¢÷Èπ

æ≈—ßß“π∑—ÈßÀ¡¥¡’§à“‡∑à“°—∫∑’Ë®ÿ¥µ—Èßµâπ A ¥—ßπ—Èπ

1
2

1
2

02 2mv mgh mu+ = +
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∑Ì“„Àâ‡√“‰¥â«à“ Õ—µ√“‡√Á«¢ÕßÕπÿ¿“§∑’Ë§«“¡ Ÿß h ¡’§à“

v u gh= −2 2

¢≥–∑’ËÕπÿ¿“§µ°≈ß¡“®–°√–∑∫æ◊Èπ §«“¡ Ÿß h ¡’§à“‡∑à“°—∫»Ÿπ¬å  ¥—ßπ—ÈπÕ—µ√“‡√Á«¢ÕßÕπÿ¿“§

µÕπ∑’Ë®–°√–∑∫æ◊ÈπæÕ¥’¡’§à“‡∑à“°—∫Õ—µ√“‡√Á« u  µÕπµ—Èßµâπ

∂â“·√ßµâ“π®“°Õ“°“»¡’§à“¡“°®π‡√“‰¡à§Ì“π÷ß∂÷ß‰¡à‰¥â ®–¡’ß“π‡π◊ËÕß®“°·√ßÕ◊Ëπ‡ªìπß“π®“°·√ß

‡ ’¬¥∑“π¢ÕßÕ“°“» ·√ßπ’È¡’∑‘» «π∑“ß°—∫°“√°√–®—¥ ·≈–¥—ßπ—Èπß“π∑’Ë∑Ì“‚¥¬·√ßπ’ÈµàÕÕπÿ¿“§®÷ß¡’§à“‡ªìπ

≈∫  ®“°   ∆E WA B A B→ →= ·√ßÕ◊Ëπ ®–‡ÀÁπ‰¥â«à“æ≈—ßß“π∑—ÈßÀ¡¥¡’§à“πâÕ¬≈ß  ·µà‡¡◊ËÕÕπÿ¿“§‡§≈◊ËÕπ∑’Ë°≈—∫

¡“¬—ßµÌ“·Àπàß∑’Ë Ÿß‡∑à“‡¥‘¡ æ≈—ßß“π»—°¬å‚πâ¡∂à«ß¡’§à“‡∑à“‡¥‘¡ ¥—ßπ—Èπæ≈—ßß“π®≈πå¢ÕßÕπÿ¿“§µâÕß≈¥≈ß

10. ·√ß»Ÿπ¬å°≈“ß·≈–æ≈—ßß“π»—°¬å

·√ßæ◊Èπ∞“π„π∏√√¡™“µ‘ ‡™àπ ·√ß‚πâ¡∂à«ß∑’ËÕπÿ¿“§´÷Ëß¡’¡«≈Õπÿ¿“§Àπ÷Ëß∑Ì“µàÕÕπÿ¿“§∑’Ë¡’¡«≈Õ’°

Õπÿ¿“§Àπ÷Ëß À√◊Õ·√ß‰øøÑ“∑’ËÕπÿ¿“§´÷Ëß¡’ª√–®ÿ‰øøÑ“Õπÿ¿“§Àπ÷Ëß°√–∑Ì“µàÕÕπÿ¿“§∑’Ë¡’ª√–®ÿ‰øøÑ“Õ’°Õπÿ¿“§

Àπ÷Ëß ‡ªìπ·√ß∑’Ë·π«·√ß¡’∑‘»„π·π«‡ âπµ√ß∑’Ë‡™◊ËÕ¡√–À«à“ßÕπÿ¿“§·≈–¡’¢π“¥¢÷Èπ°—∫√–¬–Àà“ß√–À«à“ß

Õπÿ¿“§‡∑à“π—Èπ  ‡√“‡√’¬°·√ß™π‘¥π’È«à“·√ß»Ÿπ¬å°≈“ß ‡æ√“–‡ªìπ·√ß∑’Ë·π«·√ßºà“π®ÿ¥ Ê Àπ÷Ëß‡ ¡Õ  ‡√“

®–· ¥ß„Àâ¥Ÿ«à“·√ß™π‘¥π’È‡ªìπ·√ßÕπÿ√—°…å·≈–À“æ≈—ßß“π»—°¬å¢ÕßÕπÿ¿“§‡π◊ËÕß®“°·√ßπ’È

„π°“√· ¥ß«à“·√ßπ’È‡ªìπ·√ßÕπÿ√—°…å‡√“µâÕß· ¥ß„Àâ‡ÀÁπ«à“ ß“π‡π◊ËÕß®“°·√ßπ’È‰¡à¢÷Èπ°—∫‡ âπ∑“ß

·µà¢÷Èπ°—∫µÌ“·Àπàßµ—Èßµâπ·≈–µÌ“·Àπàß ÿ¥∑â“¬‡∑à“π—Èπ  ‡π◊ËÕß®“°‚¥¬∑—Ë«‰ª·√ßπ’È‰¡à„™à·√ß§ß∑’Ë ¥—ßπ—Èπ‡√“

®Ì“‡ªìπµâÕß·∫àß‡ âπ∑“ß°“√‡§≈◊ËÕπ∑’ËÕÕ°‡ªìπ™à«ß —Èπ Ê  À“ß“π„π·µà≈–™à«ß —Èπ Ê π’È ·≈â«∫«°ß“π∑—ÈßÀ¡¥

‡ªìπß“πµ≈Õ¥‡ âπ∑“ß∑’ËµâÕß°“√ ¥—ßπ—Èπ„π¢—Èπ·√°‡√“µâÕßÀ“ß“π∑’Ë∑Ì“‚¥¬·√ßπ’Èµ“¡‡ âπ∑“ß°“√°√–®—¥ —Èπ Ê

°àÕπ
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11. ß“π∑’Ë°√–∑Ì“µ“¡‡ âπ∑“ß°“√°√–®—¥ —Èπ Ê

O

A

B

C

D

∆
v
s

R

∆R

R

E

√Ÿª 11.1

æ‘®“√≥“Õπÿ¿“§Àπ÷Ëß´÷Ëß∂Ÿ°µ√÷ßÕ¬Ÿà∑’ËµÌ“·Àπàß O µÌ“·ÀπàßÀπ÷Ëß  Õπÿ¿“§π’ÈÕÕ°·√ß 
v
F  °√–∑Ì“µàÕ

Õ’°Õπÿ¿“§Àπ÷Ëß´÷ËßÕ¬Ÿà∑’ËµÌ“·Àπàß A ´÷ËßÕ¬ŸàÀàà“ß®“° O ‡ªìπ√–¬–∑“ß R  „Àâ·√ßπ’È‡ªìπ·√ß»Ÿπ¬å°≈“ß

¥—ßπ—Èπ·π«∑’Ë·√ß°√–∑Ì“®–Õ¬Ÿà„π·π«√—»¡’ ‚¥¬∑’Ë∂â“‡ªìπ·√ßº≈—° ·√ß®–™’ÈÕÕ°®“° O ‰ªµ“¡·π«√—»¡’ ·µà

∂â“‡ªìπ·√ß¥Ÿ¥ ·√ß®–™’È‡¢â“»Ÿπ¬å°≈“ßµ“¡·π«√—»¡’  πÕ°®“°π—Èπ ¢π“¥·√ß F  ¡’§à“¢÷Èπ°—∫√–¬–Àà“ß R

®“°®ÿ¥ O ‰ª¬—ß A ‡∑à“π—Èπ   ¡¡ÿµ‘«à“Õπÿ¿“§‡§≈◊ËÕπ∑’Ë®“°®ÿ¥ A ‰ª¬—ß®ÿ¥ B „°≈â Ê ‡ªìπ°“√°√–®—¥  ∆
v
s

 —Èπ Ê ‚¥¬∑’Ë®ÿ¥ B Õ¬ŸàÀà“ß®“°®ÿ¥ O ‡ªìπ√–¬–∑“ß R R+ ∆   „Àâ W  ‡ªìπß“π∑’Ë°√–∑Ì“‚¥¬·√ß   
v
F

‡¡◊ËÕÕπÿ¿“§¡’°“√°√–®—¥π’È

®“°π‘¬“¡¢Õßß“π ‡√“‰¥â«à“ W F sF= ∆

‚¥¬∑’Ë F  §◊Õ¢π“¥¢Õß·√ß ·≈– ∆sF  §◊ÕÕß§åª√–°Õ∫¢Õß°“√°√–®—¥ —Èπ Ê π’È„π∑‘»¢Õß·√ß  „π√Ÿª

4.1 ∆sF  §◊Õ√–¬– AD  ‡π◊ËÕß®“°  ∆v
s ‡ªìπ°“√°√–®—¥ —Èπ Ê √–¬– AD ¡’§à“„°≈â‡§’¬ß°—∫√–¬– AC

´÷Ëß¬“«‡∑à“°—∫ ∆R   ¥—ßπ—Èπ‡√“ª√–¡“≥‰¥â«à“

W F R= ∆
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∂â“·√ß   
v
F  ‡ªìπ·√ßº≈—°¥—ß√Ÿª (À√◊Õ¡’§à“‡∑à“°—∫ −F R∆  ∂â“·√ß   

v
F  ‡ªìπ·√ß¥Ÿ¥)

O

A

B

∆R

R
H

K

R

G

M

√Ÿª 11.2

‡π◊ËÕß®“°ß“πµ“¡°“√°√–®—¥ —Èπ Ê ¡’§à“¢÷ÈπÕ¬Ÿà°—∫Õß§åª√–°Õ∫„π·π«√—»¡’¢Õß°“√°√–®—¥‡∑à“π—Èπ

ß“πµ“¡‡ âπ∑“ß°“√°√–®—¥ AB ·≈– AG „π√Ÿª 11.2 ®÷ß¡’§à“‡∑à“°—π  πÕ°®“°π—Èπ‡π◊ËÕß®“°¢π“¥¢Õß

·√ß¢÷Èπ°—∫√–¬–Àà“ß√–À«à“ßÕπÿ¿“§‡∑à“π—Èπ ¢π“¥¢Õß·√ß∑’Ë®ÿ¥ A ·≈–®ÿ¥ H  ´÷ËßÕ¬ŸàÀàà“ß®“° O ‡∑à“°—π

®÷ß¡’§à“‡∑à“°—π¥â«¬ ∑Ì“„Àâß“π‡π◊ËÕß®“°·√ßπ’Èµ“¡‡ âπ∑“ß HK ·≈– HM ¡’§à“‡∑à“°—∫ß“πµ“¡‡ âπ∑“ß°“√°

√–®—¥ AB ·≈– AG ¥â«¬ (‡æ√“–«à“Õß§åª√–°Õ∫µ“¡·π«√—»¡’¢Õß°“√°√–®—¥‡À≈à“π’È¡’§à“‡∑à“°—π)

µàÕ‰ª‡√“æ‘®“√≥“ß“π∑’Ë∑Ì“µàÕÕπÿ¿“§µ“¡‡ âπ∑“ß Õß‡ âπ∑“ß∑’Ëµà“ß°—π®“°®ÿ¥ A ‰ª¬—ß®ÿ¥ B ¥—ß

„π√Ÿª 4.3  ‡√“·∫àß·µà≈–‡ âπ∑“ßÕÕ°‡ªìπ°“√°√–®—¥ —Èπ Ê µ‘¥µàÕ°—π¥—ß√Ÿª  ‡ âπ∑“ß∑’ËÀπ÷Ëß‰ªµ“¡°“√°

√–®—¥ 1, 2, 3, 4   à«π‡ âπ∑“ß∑’Ë Õß‰ªµ“¡°“√°√–®—¥ 1', 2', 3', 4' ‚¥¬∑’Ë°“√°√–®—¥∑’Ë¡’‡≈¢µ√ß°—π

‡™àπ 1 ·≈– 1' ‡√‘Ë¡®“°®ÿ¥∑’ËÕ¬ŸàÀà“ß®“°®ÿ¥ O ‡ªìπ√–¬–∑“ß R ‡∑à“°—π·≈–‰ª®∫≈ß∑’Ë®ÿ¥∑’ËÕ¬ŸàÀà“ß®“°®ÿ¥

O ‡ªìπ√–¬–∑“ß R R+ ∆  ‡∑à“°—π  ¥—ßπ—Èπß“π∑’Ë∑Ì“µ“¡‡ âπ∑“ß 1 ·≈– 1' ¡’§à“‡∑à“°—π ß“π∑’Ë∑Ì“µ“¡

‡ âπ∑“ß 2 ·≈– 2' ¡’§à“‡∑à“°—π ·≈–™à«ßÕ◊Ëπ°Á‡™àπ°—π  ‡æ√“–©–π—Èπß“π∑—ÈßÀ¡¥∑’Ë∑Ì“∫π‡ âπ∑“ß∑’ËÀπ÷Ëß¡’§à“

‡∑à“°—∫ß“π∑—ÈßÀ¡¥∑’Ë∑Ì“∫π‡ âπ∑“ß∑’Ë Õß  π—Ëπ§◊Õ ß“π∑’Ë∑Ì“‚¥¬·√ß»Ÿπ¬å°≈“ß¡’§à“‰¡à¢÷Èπ°—∫‡ âπ∑“ß°“√

‡§≈◊ËÕπ∑’Ë
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O

1

2

3

3'

2'

1'
A

4

4'

B

√Ÿª 11.3

ß“π∑’Ë∑Ì“‚¥¬·√ß‚πâ¡∂à«ß√–À«à“ßÕπÿ¿“§¡’¡«≈ ÕßÕπÿ¿“§

·√ß‚πâ¡∂à«ß∑’ËÕπÿ¿“§¡«≈ M  ¥Ÿ¥Õπÿ¿“§¡«≈ m  ´÷ËßÕ¬ŸàÀà“ß°—π‡ªìπ√–¬–∑“ß R ¥—ß„π√Ÿª 4.4

¡’§à“

  

v
F

GMm

R
R= −2 ( ˆ)

‚¥¬∑’Ë 
v
R ‡ªìπ‡«°‡µÕ√å∫Õ°µÌ“·Àπàß™’È®“°Õπÿ¿“§¡«≈ M  ‰ª¬—ßÕπÿ¿“§¡«≈ m   ·≈– R̂ §◊Õ‡«°‡µÕ√å

Àπ÷ËßÀπà«¬„π∑‘»π’È

M

m m

M

v
R v

F

√Ÿª 11.4
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 ¡¡ÿµ‘«à“Õπÿ¿“§¡«≈ m  ‡§≈◊ËÕπ∑’Ë®“° A ‰ª B µ“¡‡ âπ∑“ß§¥‰ª¡“¥—ß„π√Ÿª 11.5  ‡√“

µâÕß°“√À“ß“π∑’Ë∑Ì“‚¥¬·√ß‚πâ¡∂à«ßµ“¡‡ âπ∑“ßπ’È  ‡π◊ËÕß®“°ß“π∑’Ë∑Ì“‚¥¬·√ß‚πâ¡∂à«ß‰¡à¢÷Èπ°—∫‡ âπ∑“ß°“√

‡§≈◊ËÕπ∑’Ë ‡√“ “¡“√∂§Ì“π«≥ß“ππ’Èµ“¡‡ âπ∑“ß„¥°Á‰¥â∑’Ë‡√‘Ë¡µâπ®“°®ÿ¥ A ·≈–®∫∑’Ë®ÿ¥ B ‡À¡◊Õπ°—π  „Àâ O

‡ªìπµÌ“·Àπàß¢ÕßÕπÿ¿“§¡«≈ M  ·≈– C ‡ªìπ®ÿ¥„π·π«√—»¡’‡¥‘¡ OA ´÷ËßÕ¬ŸàÀà“ß®“° O ‡∑à“°—∫√—»¡’ OB

(„Àâ OA = RA ·≈– OB = RB )  ‡√“‡≈◊Õ°‡ âπ∑“ß„π°“√§Ì“π«≥µ“¡‡ âπ®“° A µ√ß‰ª C ·≈â«®“° C

‰ª B µ“¡ à«π‚§âß¢Õß«ß°≈¡¥—ß√Ÿª

O

A

B

C

M

RA

RB

√Ÿª∑’Ë 11.5

ß“πµ“¡ à«π‚§âß CB ¡’§à“‡ªìπ»Ÿπ¬å ‡æ√“–«à“·√ß¡’∑‘»„π·π«√—»¡’́ ÷Ëßµ—Èß©“°°—∫°“√°√–®—¥µ“¡ à«π

‚§âßµ≈Õ¥‡«≈“  ¥—ßπ—Èπß“π®“° A ‰ª B ¡’§à“‡∑à“°—∫ß“π®“° A ‰ª C µ“¡·π«√—»¡’

‡æ◊ËÕ∑’Ë®–À“ß“π®“° A ‰ª C µ“¡·π«√—»¡’ ‡√“·∫àß°“√°√–®—¥µ“¡·π«π’ÈÕÕ°‡ªìπ™à«ß —Èπ Ê

®Ì“π«π¡À“»“≈ À“ß“π„π·µà≈–™à«ß·≈â«πÌ“¡“∫«°°—π

æ‘®“√≥“ß“π„π™à«ß —Èπ Ê ®“°√—»¡’ R1 ‰ª√—»¡’ R2   °“√°√–®—¥¡’¢π“¥‡∑à“°—∫ R R2 1−

‡π◊ËÕß®“°·√ß¡’¢π“¥‰¡à§ßµ—«·µà¢÷Èπ°—∫√–¬–Àà“ß®“°®ÿ¥ O  ‡√“µâÕß„™â·√ß‡©≈’Ë¬  ‡π◊ËÕß®“°¢π“¥¢Õß

·√ß·ª√º°º—π°—∫ R2  ∂â“‡√“„™â R1 ·∑π√–¬–Àà“ß ‡√“®–„™â·√ßµ—«·∑π∑’Ë¡’¢π“¥‚µ‡°‘π‰ª ·µà∂â“‡√“„™â

R2  ·∑π√–¬–Àà“ß ‡√“®–„™â·√ßµ—«·∑π∑’Ë¡’¢π“¥‡≈Á°‡°‘π‰ª  ¥—ßπ—Èπ‡√“‡©≈’Ë¬‚¥¬„Àâµ—«§Ÿ≥Àπ÷Ëß‡ªìπ R1

·≈–Õ’°µ—«§Ÿ≥Àπ÷Ëß‡ªìπ R2   π—Ëπ§◊Õ ‡√“„Àâ·√ß‡©≈’Ë¬„π™à«ßπ’È¡’§à“‡∑à“°—∫

F
GMm

R R1 2
1 2

→ =
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‡π◊ËÕß®“°·√ß¡’∑‘»‡¢â“ ·µà°“√°√–®—¥¡’∑‘»ÕÕ° ¥—ßπ—Èπ ß“π®÷ß¡’§à“‡ªìπ≈∫ ·≈–¡’§à“ª√–¡“≥

W
GMm

R R
R R GMm

R R1 2
1 2

1 1
→ ≈ − − = −







( )2 1
2 1

„π∑Ì“πÕß‡¥’¬«°—π ß“π®“°µÌ“·Àπàß 2 ‰ª 3 ........n-1 ‰ª n ¡’§à“ª√–¡“≥

W GMm
R R2 3

1 1
→ ≈ −





3 2

,........W GMm
R Rn n− → ≈ −





1

1 1

n n-1

‡¡◊ËÕ∫«°ß“π∑—ÈßÀ¡¥‡¢â“¥â«¬°—π®“° 1 ‰ª n ®–‰¥â«à“

W GMm
R Rn1

1 1
→ ≈ −





n 1

„ÀâµÌ“·Àπàß 1 ‡ªìπµÌ“·Àπàß A ·≈–µÌ“·Àπàß ÿ¥∑â“¬ n ‡ªìπµÌ“·Àπàß B   ·≈–æ‘®“√≥“‡¡◊ËÕ

°“√°√–®—¥·µà≈–™à«ß¡’¢π“¥‡≈Á°¡“°®π‡¢â“À“»Ÿπ¬å ‡√“®–‰¥â§à“∑’Ë∂Ÿ°µâÕß §◊Õ

W GMm
R R

GMm

R

GMm

RA B
B A A B

→ = −






= −






− −






1 1

∂â“‡√“‡≈◊Õ°„Àâ®ÿ¥Õâ“ßÕ‘ß¢Õßæ≈—ßß“π»—°¬å‚πâ¡∂à«ß‡ªìπ®ÿ¥∑’ËÕπ—πµå  ‡√“®–‰¥â«à“æ≈—ßß“π»—°¬å‚πâ¡

∂à«ß∑’Ë®ÿ¥ A „¥ Ê ¡’§à“‡∑à“°—∫

  
U W

GMm

RA A
A

‚πÈ¡∂Ë«ß ‚πÈ¡∂Ë«ß= = −→∞

„π∑Ì“πÕß‡¥’¬«°—π ß“π∑’Ë∑Ì“‚¥¬·√ß§Ÿ≈Õ¡∫å 
v
F k

Qq

R
RE= 2
ˆ  √–À«à“ßÕπÿ¿“§¡’ª√–®ÿ‰øøÑ“ Õß

ª√–®ÿ Q ·≈– q ®“°µÌ“·Àπàß ÷́Ëß‡¥‘¡Àà“ß°—π RA ‰ªÕ¬Ÿà„πµÌ“·Àπàß∑’ËÀà“ß°—π RB ¡’§à“

W k
Qq

R
k

Qq

RE EA B
A B

→ = −

∂â“‡√“‡≈◊Õ°„Àâ®ÿ¥Õâ“ßÕ‘ß¢Õßæ≈—ßß“π»—°¬åÕ¬Ÿà∑’ËÕπ—πµå ‡√“®–‰¥â«à“æ≈—ßß“π»—°¬å‰øøÑ“∑’Ë®ÿ¥ A „¥ Ê ¡’§à“

‡∑à“°—∫

U W k
Qq

REA A
A

‰øøÈ“ ‰øøÈ“= =→∞
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·∫∫Ωñ°À—¥

1. ¥“«‡∑’¬¡¡«≈ m  ¥«ßÀπ÷Ëß‚§®√‡ªìπ«ß°≈¡√Õ∫‚≈°¡«≈ M  √—»¡’ RE  ∑’Ë§«“¡ Ÿß H  ®“°º‘«

‚≈°  ®ßÀ“æ≈—ßß“π∑—ÈßÀ¡¥¢Õß¥“«‡∑’¬¡π’È ∂â“„Àâæ≈—ßß“π»—°¬å‚πâ¡∂à«ß¢Õß¥“«‡∑’¬¡‡ªìπ»Ÿπ¬å∑’Ë
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Õ¬à“ßπâÕ¬∑’Ë ÿ¥‡∑à“‰√   „ÀâµÕ∫„π√Ÿªµ—«·ª√∑’Ë„Àâ¡“·≈–§à“§«“¡‡√àß g ‡π◊ËÕß®“°·√ß‚πâ¡∂à«ß∑’Ëº‘«

‚≈°

3. „π·∫∫®Ì“≈ÕßÕ–µÕ¡‰Œ‚¥√‡®π¢Õß Bohr  Õ–µÕ¡ª√–°Õ∫¥â«¬Õπÿ¿“§‚ª√µÕπ‡ªìππ‘«‡§≈’¬ Õ¬Ÿà

π‘Ëß·≈–¡’Õ‘‡≈Á°µ√Õπ‚§®√‡ªìπ«ß°≈¡√Õ∫π‘«‡§≈’¬   ‚ª√µÕπ¡’ª√–®ÿ‰øøÑ“ +e  à«πÕ‘‡≈Á°µ√Õπ¡’

ª√–®ÿ − e  Õπÿ¿“§∑—Èß ÕßÕÕ°·√ß‰øøÑ“¥Ÿ¥°—π

®ß· ¥ß„Àâ‡ÀÁπ«à“æ≈—ßß“π®≈πå¢ÕßÕ‘‡≈Á°µ√Õπ¡’¢π“¥‡ªìπ§√÷ËßÀπ÷Ëß¢Õß¢π“¥

æ≈—ßß“π»—°¬å‰øøÑ“¢Õß√–∫∫ („Àâ ¡¡ÿµ‘«à“√—»¡’°“√‚§®√‡∑à“°—∫ r  ·≈–Õ‘‡≈Á°µ√Õπ¡’¡«≈ m )

∂â“Õ‘‡≈Á°µ√Õπ‡ª≈’Ë¬π ∂“π–®“°∑’Ë‚§®√∑’Ë√—»¡’ r1 ¡“Õ¬Ÿà„π«ß‚§®√´÷Ëß¡’√—»¡’ r2  √–∫∫

®–¡’æ≈—ßß“π‡ª≈’Ë¬π‰ª‡∑à“‰√  „ÀâÀ“æ≈—ßß“π¢Õß√–∫∫∑’Ë‡ª≈’Ë¬π‰ªπ’È („π°“√‡ª≈’Ë¬π ∂“π–π’È®–¡’

°“√ª≈àÕ¬Õπÿ¿“§‚øµÕπ (· ß) ÕÕ°¡“ À√◊Õ¡’°“√¥Ÿ¥‚øµÕπ‡¢â“‰ª)


