
ตามมาตรฐานการเรียนรู้และตัวชี้วัด กลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (ฉบับปรับปรุง พ.ศ. ๒๕๖๐) 

ตามหลักสูตรแกนกลางการศึกษาขั้นพื้นฐาน พุทธศักราช ๒๕๕๑

รองศาสตราจารย์ ดร.พิมพันธ์ เดชะคุปต์

รองศาสตราจารย์ ดร.วีระพงศ์ จิ๋วประดิษฐ์กุล

ดร.พัฒนชัย จันทร

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.กฤติยา ศรีบุญเพ็ง

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ไตรทศ งามปิติพันธ์

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.วราภรณ์ นันทิยกุล

ผู้เรียบเรียง

ผู้ตรวจ

บรรณาธิการ

หนัังสืือเรียนัรายวิชาพื้ื�นัฐานั
วิทยาศาสืตร์และเทคโนัโลยี

ชั้นมัธยมศึกษาปีที่ ๕

แรงและการเคลื่อนที่
พลังงาน

วิทยาศาสตร์กายภาพ

สืถาบันัพื้ัฒนัาคุณภาพื้วิชาการ (พื้ว.) 
๑๒๕๖/๙ ถนนนครไชยศรี แขวงถนนนครไชยศรี เขตดุสิต กรุงเทพฯ ๑๐๓๐๐ 

โทร. ๐-๒๒๔๓-๘๐๐๐ (อัตโนมัติ ๑๕ สาย), ๐-๒๒๔๑-๘๙๙๙ 

แฟกซ์ : ทุกหมายเลข, แฟกซ์อัตโนมัติ : ๐-๒๒๔๑-๔๑๓๑, ๐-๒๒๔๓-๗๖๖๖

website : www.iadth.com

สงวนลิขสิทธิ์

บริษัท พัฒนาคุณภาพวิชาการ (พว.) จำากัด

พ.ศ. ๒๕๖๘

พิมพ์ครั้งที่ ๑  จำานวน ๑๐,๐๐๐ เล่ม

ISBN : 978-616-05-5174-3



หน่วยการเรียนรู้ที่ 	 1 	 การเคลื่อนที่และแรง	 10

หน่วยการเรียนรู้ที่ 	 2 	 แรงพื้นฐานในธรรมชาต	ิ 61

	 1.	 การวัด						      11

	 2.	 ปริมาณที่ใช้ในการอธิบายการเคลื่อนที	่ 14

	 	 2.1	 จุดอ้างอิงและตำ�แหน่ง			   14

	 	 2.2	 ระยะทางและการกระจัด	 	 	 17

	 	 2.3	 อัตราเร็วและความเร็ว	 	 	 19

	 	 2.4	 ความเร่ง	 	 	 	 	 26

	 3.	 แรง							       33

	 	 3.1	 ธรรมชาติของแรง	 	 	 	 33

	 	 3.2	 แรงลัพธ์	 	 	 	 	 35

	 4.	 กฎการเคลื่อนที่ของนิวตัน			   42

	 5.	 แบบของการเคลื่อนที่				    46

	 	 5.1	 การเลื่อนตำ�แหน่ง	 	 	 	 46

	 	 5.2	 การเคลื่อนที่แบบหมุน	 	 	 56

	 	 5.3	 การเคลื่อนที่แบบฮาร์มอนิกหรือการสั่น	 57

คำ�ถามท้ายหน่วยการเรียนรู้ที่ 1 การเคลื่อนที่และแรง	 59

	 1.	 แรงโน้มถ่วง						     62

	 	 1.1	 แรงโน้มถ่วงกับแรงดึงดูดระหว่างมวล	 62

	 	 1.2	 การเคลื่อนที่ของวัตถุในสนามโน้มถ่วงของโลก	 63

	 2.	 แรงแม่เหล็กไฟฟ้า					    67

	 	 2.1	 แรงไฟฟ้า	 	 	 	 	 67

	 	 2.2	 แรงแม่เหล็ก	 	 	 	 	 74

	 3.	 แรงเข้มและแรงอ่อน				    86

คำ�ถามท้ายหน่วยการเรียนรู้ที่ 2 แรงพื้นฐานในธรรมชาต	ิ 87

นักเรียนเรียนรู้วิทยาศาสตร์กันอย่างไร			   6

หน้า

สารบััญสารบััญ
	 แผนการศึกษาแห่งชาติ พ.ศ. 2560-2579 ได้กำ�หนดวิสัยทัศน์ไว้ดังน้ี “คนไทยทุกคนได้รับการศึกษา 
และเรียนรู้ตลอดชีวิตอย่างมีคุณภาพ ดำ�รงชีวิตอย่างเป็นสุข สอดคล้องกับหลักปรัชญาของเศรษฐกิจพอเพียง 
และการเปล่ียนแปลงของโลกในศตวรรษท่ี 21” เป้าหมายด้านผู้เรียนโดยมุ่งพัฒนาผู้เรียนทุกคนให้มีคุณลักษณะ
และทักษะการเรียนรู้ในศตวรรษท่ี 21 ประกอบด้วยทักษะพ้ืนฐาน อ่านออกเขียนได้และคิดเลขเป็น และทักษะ
สำ�คัญอีก 8 ประการ ดังน้ี 1. ทักษะด้านการคิดอย่างมีวิจารณญาณและทักษะในการแก้ปัญหา 2. ทักษะ 
ด้านการสร้างสรรค์และนวัตกรรม 3. ทักษะด้านความเข้าใจต่างวัฒนธรรมและต่างกระบวนทัศน์ 4. ทักษะ 
ด้านความร่วมมือการทำ�งานเป็นทีมและภาวะผู้นำ�  5. ทักษะด้านการส่ือสาร สารสนเทศ และการรู้เท่าทันส่ือ 
6. ทักษะด้านคอมพิวเตอร์และเทคโนโลยีสารสนเทศและการส่ือสาร 7. ทักษะอาชีพและทักษะการเรียนรู้  
และ 8. ความมีเมตตากรุณา มีวินัย มีคุณธรรมและจริยธรรม
	 ผลลัพธ์ท่ีพึงประสงค์ของการศึกษา พ.ศ. 2561 หมายถึง คุณลักษณะของคนไทย 4.0 ท่ีตอบสนอง 
วิสัยทัศน์การพัฒนาประเทศสู่ความม่ันคง ม่ังค่ัง ย่ังยืน โดยคนไทย 4.0 จะต้องธำ�รงความเป็นไทย และแข่งขัน
ได้ในเวทีโลก น่ันคือเป็นคนดี มีีคุณธรรม ยึดค่านิยมร่วมของสังคมเป็นฐานในการพัฒนาตนให้เป็นบุคคล 
ท่ีมีลักษณะ 3 ด้าน โดยเป็นคุณลักษณะข้ันต่ํา ดังต่อไปน้ี 1. ผู้เรียนรู้ เป็นผู้มีความเพียร ใฝ่เรียนรู้ และมีทักษะ 
การเรียนรู้ตลอดชีวิต เพ่ือก้าวทันโลกยุคดิจิทัลและโลกในอนาคต และมีสมรรถนะ 2. ผู้ร่วมสร้างสรรค์ 
นวัตกรรม เป็นผู้มีทักษะทางปัญญา ทักษะการคิดสร้างสรรค์ 3. พลเมืองท่ีเข้มแข็ง เป็นผู้มีความรักชาติ  
รักท้องถ่ิน มีจิตอาสา กอปรด้วยค่านิยมร่วม 4 ประการ คือ 1. ความเพียรอันบริสุทธ์ิ 2. ความพอเพียง  
3. วิถีประชาธิปไตย 4. ความเท่าเทียม
	 หนังสือเรียนรายวิชาพ้ืนฐาน วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี วิทยาศาสตร์กายภาพ แรงและการเคล่ือนท่ี 
พลังงาน ช้ันมัธยมศึกษาปีท่ี 5 จัดทำ�ตามมาตรฐานการเรียนรู้และตัวช้ีวัด กลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์ 
และเทคโนโลยี (ฉบับปรับปรุง พ.ศ. 2560) ตามหลักสูตรแกนกลางการศึกษาข้ันพ้ืนฐาน พุทธศักราช 2551  
โดยมีเน้ือหาและกระบวนการสอดคล้องกับทักษะการเรียนรู้ในศตวรรษท่ี 21 เน้นการเสริมสร้างการสืบสอบ  
การทำ�โครงงาน และสะเต็มด้วยกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ และจิตวิทยาศาสตร์ เสริมสร้างสมรรถนะสำ�คัญ
ตามหลักสูตร และบูรณาการหลักปรัชญาของเศรษฐกิจพอเพียง เป็นหนังสือเรียนท่ีมีลักษณะเฉพาะ คือ ให้ผู้เรียน
เรียนรู้กระบวนการทางวิทยาศาสตร์ควบคู่กับเน้ือหาท่ีเน้นองค์ความรู้ (body of knowledge) พัฒนาให้ผู้เรียน
เป็นผู้เรียนรู้ เป็นนวัตกร และเป็นพลเมืองท่ีเข้มแข็ง พร้อมกับมีสมรรถนะสำ�คัญตามหลักสูตร
	 ผู้เรียนในระดับช้ันมัธยมศึกษาปีท่ี 5 จะได้เรียนรู้เร่ือง การเคล่ือนท่ีและแรง แรงพ้ืนฐานในธรรมชาติ 
พลังงาน  คล่ืน  เสียง  แสงสี  และคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า
	 สถาบันพัฒนาคุณภาพวิชาการ (พว.) หวังเป็นอย่างย่ิงว่า หนังสือเล่มน้ีจะเป็นประโยชน์ต่อผู้เรียน 
เพ่ือเรียนดี มีสมรรถนะทางวิทยาศาสตร์และความสุขกอปรด้วยคุณลักษณะท่ีพึงประสงค์	
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	 เมือ่นกัเรียนมปีฏสิมัพนัธ์กบัสิง่แวดลอ้ม 

ทั้งสภาพจริงหรือสภาพจำ�ลองซ่ึงเป็นสิ่งเร้า 

นักเรียนมีการสังเกตด้วยประสาทสัมผัสทั้ง 5 

ทำ � ใ ห้ เกิดความสงสัย  นัก เ รียนจะร ะบุ  

คำ�ถามสำ�คัญแล้วคาดคะเนคำ�ตอบ ต่อมาครู

จะให้นักเรียนตั้งสมมุติฐาน จากนั้นนักเรียน 

จะทำ�กจิกรรมหรือทำ�การทดลอง เพือ่รวบรวม

ข้ อ มู ล ด้ ว ย ค ว า ม อ ด ท น แ ล ะ ร อ บ ค อ บ  

ได้ประสบการณ์ใหม่ จากนั้นนักเรียนจะเชื่อม

ประสบการณ์ใหม่กับประสบการณ์เดิม  

เพื่ อสั ง เคราะห์ความรู้ ใหม่ด้ วยตนเอง  

เป็นความรู้อย่างเข้าใจที่คงทน อีกทั้งยังได้รับ

การพัฒนาความสามารถเกี่ยวกับทักษะ 

และกระบวนการ รวมท้ังเจตคติและอุปนิสัย 

ความเป็นนักวิทยาศาสตร์ นักเรียนจะเกิด 

การเ รียนรู้วิทยาศาสตร์  มีคว ามพร้ อม 

ทีจ่ะนำ�ความรู้ไปใช้ และทกัษะไปประยุกตใ์ช้ 

ในชีวิตประจำ�วันและทำ�งาน ทำ�ให้้ได้ผลผลิต 

(product) หรือภาระงาน (task) อันสะท้อน

ความมีสมรรถนะสำ�คัญ และยังสามารถ 

เผยแพร่ผลงาน เป็นการให้บริการและ

ตอบแทนสังคม ซ่ึงเป็นการปลูกฝังจิตอาสา 

แก่นักเรียนอีกด้วย

นักเรียนทดลองเพื่อแสวงหาคำ�ตอบ

นักเรียนเกิดความสงสัย
และระบุคำ�ถามสำ�คัญ

นักเรียนร่วมกันสรุปคำ�ตอบ

นักเรียนเกดิการเรียนรู้วิทยาศาสตร์

นักเรียนนำ�การเรียนรู้ไปใช้

นักเรียนมีสมรรถนะ
และจิตอาสา

นักเรียนเผยแพร่ผลงาน

นักเรียนเรียนรู้วิทยาศาสตร์ อันก่อเกิดความเป็นผู้มีสมรรถนะ
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	จุ ดอ้้างอิิงและตำแหน่่ง

	 ระยะทางและการกระจััด

	อั ตราเร็็วและความเร็็ว

	 ความเร่่ง

	 ธรรมชาติิของแรง

	 แรงลััพธ์์

	 การเลื่่�อนตำแหน่่ง

	 การเคลื่่�อนที่่�แบบหมุุน

	 การเคลื่่�อนที่่�แบบฮาร์์มอนิิก

	 หรืือการสั่่�น

แผนผังหัวข้อหน่วยการเรียนรู้

ศพัท์สำ�คัญ

ตัวชี้วัดระหว่างทาง

ตัวชี้วัดปลายทาง

  	 วิเคราะห์และแปลความหมาย

ข้อมูลความเร็วกับเวลาของ 

การเคลื่อนที่ของวัตถุ 

	 เพื่ออธิบายความเร่งของวัตถุ 

	 (ว 2.2 ม.5/1)

  	 สังเกตและอธิบายการหา 

แรงลัพธ์ที่เกิดจากแรงหลายแรง 

ที่อยู่ในระนาบเดียวกันที่กระทำ�

ต่อวัตถุโดยการเขียนแผนภาพ

การรวมแบบเวกเตอร์  

(ว 2.2 ม.5/2)

  	 สังเกต วิเคราะห์ และอธิบาย

ความสัมพันธ์ระหว่างความเร่ง

ของวัตถุกับแรงลัพธ์ที่กระทำ�ต่อ

วัตถุและมวลของวัตถุ  

(ว 2.2 ม.5/3)

  	 สังเกตและอธิบายแรงกิริยา

	 และแรงปฏิกิริยาระหว่างวัตถ ุ

คู่หนึ่ง ๆ (ว 2.2 ม.5/4)

  	 สังเกตและอธิบายผลของ

ความเร่งที่มีต่อการเคลื่อนที่

แบบต่าง ๆ ของวัตถุ ได้แก่  

การเคลื่อนที่แนวตรง  

การเคลื่อนที่แบบโพรเจกไทล์ 

การเคลื่อนที่แบบวงกลม  

และการเคลื่อนที่แบบสั่น  

(ว 2.2 ม.5/5)

การเคลื่อนที่
และแรง

การวััด

แรง

แบบของการเคลื่่�อนที่่�
ปริิมาณที่่�ใช้้ในการ
อธิิบายการเคลื่่�อนที่่�

กฎการเคลื่่�อนที่่�
ของนิิวตััน

การเคลื่่�อนที่่� (motion)

ความเร่่ง (acceleration)

แรง (force)

กฎการเคลื่่�อนที่่�ของนิิวตััน (Newton’s laws of motion)

ความเร็็ว (velocity)

แรงลััพธ์์ (net force)

	 ในอดีีตมนุุษย์์สัังเกตเห็็นปรากฏการณ์์ต่่าง ๆ ทางธรรมชาติิรอบตััว พร้้อมกัับความสงสััยว่่า  

สิ่่�งต่่าง ๆ เหล่่านี้้�เกิิดขึ้้�นได้้อย่่างไร ความพยายามในการอธิิบายปรากฏการณ์์ธรรมชาติิโดยยึึดหลััก

เหตุุผลอย่่างเป็็นระบบ ก่่อให้้เกิิดการแสวงหาความรูู้�ตามกระบวนการทางวิิทยาศาสตร์์ เพื่่�อประโยชน์์ 

ในการศึึกษา จึึงต้้องมีีการวััดปริิมาณต่่าง ๆ ของสิ่่�งที่่�ศึึกษา โดยใช้้เครื่่�องมืือวััดและวิิธีีการวััดที่่�ถูกต้้อง  

ทำให้้ได้้ข้้อมููลเชิิงตััวเลข และบัันทึึกตััวเลขที่่�เหมาะสมตามค่่าที่่�อ่านได้้จริิงจากเครื่่�องมืือ เพื่่�อใช้้ในการ 

เปรีียบเทีียบ วิิเคราะห์์ความสััมพัันธ์์ของปััจจััยต่่าง ๆ การวััดจึึงเป็็นทัักษะพื้้�นฐานของการแสวงหาความรูู้� 

ตามกระบวนการทางวิิทยาศาสตร์์ การวััดที่่�ดีีต้้องมีีความแม่่นยำ (accuracy) คืือ ค่่าที่่�ได้้จากการวััด 

ต้้องมีีค่่าใกล้้เคีียงกัับค่่าจริิงมากที่่�สุุด และต้้องมีีความเที่่�ยงตรง (precision) คืือ การวััดซํ้้�าแต่่ละครั้้�ง

ต้้องได้้ค่าที่่�ใกล้้เคีียงกัันเสมอ

การวัด1.

	 1.	 ไม้บรรทัด   		  1	 อัน

	 2.	 ตลับเมตร   		  1	 ตลับ    

	 1.	 นักเรียนแบ่งกลุ่ม แต่ละกลุ่มร่วมกันวัดระยะทางของสิ่งที่สนใจ 

		  (ความกว้างของห้อง ความกว้างของตึก ความกว้างของสนาม) โดยวิธีต่าง ๆ ได้แก่

		  1.1	 นับก้าว

		  1.2	 ใช้ไม้บรรทัด

		  1.3	 ใช้ตลับเมตร

	 2.	 เปรียบเทียบผลที่ได้จากการวัดจากอุปกรณ์และวิธีการที่แตกต่างกัน	

กิจกรรมที่ 1.1 การวัด

วััสดุุอุุปกรณ์์

วิิธีีทำ

	 	 ค่าที่ได้จากการวัดของแต่ละวิธีได้ผลเหมือนกันหรือแตกต่างกัน อย่างไร

	 	 ค่าที่ได้จากการวัดของแต่ละวิธีมีความคลาดเคลื่อนมากน้อยแตกต่างกันหรือไม่ อย่างไร

	 	 เครื่องมือวัดชนิดใดเหมาะสมในการวัดมากกว่ากัน เพราะเหตุใด

	 	 สรุปผลการทดลองนี้ได้อย่างไร

เครื่องมือวัดที่เราเลือกใช้

เหมาะสมกับงานหรือไม่

การเคลื่อนที่และแรง1
หน่วยการเรียนรู้ที่

     คำถามสำคััญ     คำถามสำคััญ

1010
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	 การวััด (measurement) เป็็นกระบวนการระบุุปริิมาณทางกายภาพโดยใช้้เครื่่�องมืือวััด 

ผลที่่�ได้้จากการวััด ประกอบด้้วย ตััวเลขที่่�ระบุุขนาด และหน่่วยวััดของปริิมาณที่่�วััดนั้้�น

ใช้วัดความยาวของวัตถุ
ที่มีค่าไม่เกิน 30 เซนติเมตร

มีความละเอียด 0.1 เซนติเมตร

ใช้วัดความยาว ความกว้าง 
ความลึกของวัตถุที่มีความละเอียด

มากกว่าค่าที่ได้จากไม้บรรทัด
ในหน่วยมิลลิเมตร 

มีความละเอียด 0.05 มิลลิเมตร

ใช้วัดความหนาของวัตถุ
ในหน่วยมิลลิเมตร 

มีความละเอียด 0.01 มิลลิเมตร

ใช้วัดความยาวของวัตถุ
ที่มีค่าไม่เกิน 100 เซนติเมตร

มีความละเอียด 0.1 เซนติเมตร

ใช้วัดความยาวของวัตถุ
ได้ยาวกว่า 100 เซนติเมตร

 มีความละเอียด 0.1 เซนติเมตร

ใช้วัดมวลของวัตถุในหน่วยกรัม
หรือวัดนํ้าหนักหรือแรงในหน่วยนิวตัน 

โดยมีหลายค่าความละเอียด
และค่าสูงสุดที่วัดได้ให้เลือก

หลากหลาย

ไม้บรรทดั

เวอร์เนียร์แคลิเปอร์
ไมโครมิเตอร์

ไม้เมตร

ตลับเมตร

เครื่องชั่งสปริง

ภาพที่ 1.1 ไม้บรรทัด
ภาพที่ 1.2 ไม้เมตร

ภาพที่ 1.3 ตลับเมตร

ภาพที่ 1.4 เครื่องชั่งสปริง

ภาพที่ 1.5 เวอร์เนียร์แคลิเปอร์

ภาพที่ 1.6 ไมโครมิเตอร์

ที่่�สามารถพบได้้ทั่่�วไป
ในห้้องปฏิิบััติิการ

เครื่องมือวัดพนฐาน

ภาพที่ 1.7 การวัดความยาวของดินสอด้วยไม้บรรทัดที่มีความละเอียดต่างกัน

ความยาว (Length) เมตร m

มวล (Mass) กิโลกรัม kg

เวลา (Time) วินาที s

กระแสไฟฟ้า (Electric current) แอมแปร์ A

อุณหภูมิ (Temperature) เคลวิน K

ปริมาณของสาร (Amount of Substance) โมล mol

ความเข้มแห่งการส่องสว่าง (Luminous intensity) แคนเดลา cd

A

B

	 การบันทึกข้อมูลจากการวัด ประกอบด้วย ปริมาณ ซึ่งแสดงเป็นตัวเลข และหน่วยของปริมาณ             

ปริมาณบางชนิดมีหน่วยหลายแบบ เช่น ความยาว มีหน่วยวัดเป็น เซนติเมตร (cm) เมตร (m) ฟุต (ft)  

หลา (yard) ไมล์ (mile) จึงได้มีการกำ�หนดหน่วยมาตรฐานเพื่อเป็นหน่วยกลางทางวิทยาศาสตร์ เรียกว่า  

ระบบหน่วยระหว่างชาติ (International System of Units หรือ System-International d’ Units)  

และกำ�หนดให้ใช้อักษรย่อแทนชื่อระบบนี้ว่า SI หรือ หน่วยเอสไอ (SI unit)

	 ความละเอีียดของเครื่่�องมืือวััด คืือ ค่่าของสเกลที่่�เล็็กที่่�สุุดของเครื่่�องมืือวััด ตััวอย่่างภาพไม้้บรรทััด 

A มีีความละเอีียด 1 เซนติิเมตร ส่่วนไม้้บรรทััด B มีีความละเอีียด 0.1 เซนติิเมตร การอ่่านค่่าความยาว

โดยใช้้ไม้้บรรทััดในกรณีีที่่�วััตถุุที่่�ต้้องการวััดความยาวอยู่่�นิ่่�งและมีีปลายทั้้�งสองด้้านชััดเจน เราสามารถ 

ใช้้สายตาประมาณตำแหน่่งระหว่่างสเกลที่่�เล็็กที่่�สุดได้้

	 เช่น ความยาวดินสอที่อ่านได้จากไม้บรรทัด A  

คือ 19.4 เซนติเมตร ส่วนความยาวดินสอท่ีอ่านได้ 

จากไม้บรรทัด B มีค่า 19.45 เซนติเมตร

ตารางที่ ชื่อหน่วยและสัญลักษณ์ของหน่วยเอสไอ

ปริิมาณ ชื่่�อหน่่วย สััญลัักษณ์์

1.1

ไม้บรรทัด B มีความละเอียด

มากกว่าไม้บรรทัด A

PPPP
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	 การเคลื่่อนที่่ของวััตถุุเป็นปรากฏการณ์์หนึ่งที่สามารถพบเห็็นได้้โดยทั่วไป เช่่น รถยนต์์เคลื่อนที่

บนถนน ปลาว่่ายอยู่่ในน้ํา มนุษย์พยายามอธิิบายธรรมชาติิของการเคลื่อนที่ของวััตถุุต่่าง ๆ  เป็นที่มาของ

สาขาวิิชาทางฟิสิิกส์์ต่่าง ๆ เช่่น วิิชากลศาสตร์์ (mechanics) เป็นการศึึกษาความสััมพัันธ์์ของแรง 

และผลของแรงต่่อวัตถุุ ซึ่งสามารถแบ่งได้อีกเป็น 2 สาขาย่อย ๆ ได้แก่ กลศาสตร์สถิิต (statics) กล่่าวถึึง 

ผลของแรงต่อวัตถุท่ีอยู่ในสถานะนิ่งหรือไม่เคลื่อนท่ี และกลศาสตร์ไดนามิกส์ (dynamics) กล่่าวถึง  

วัตถุท่ีกำ�ลังเคลื่อนที่อยู่อันเนื่องมาจากมีแรงมากระทำ�ต่อวัตถุนั้น นอกจากนี้ กลศาสตร์ไดนามิกส์  

ยังสามารถแบ่่งย่อยได้อีก 2 แขนง ได้แก่ 1. จลนศาสตร์์ (kinematics) จะกล่าวถึง สภาพของการเคลื่อนที่

โดยไม่่คำ�นึงถึงแรงที่ทำ�ให้วัตถุนั้นเคลื่อนท่ี โดยจะศึกษาเกี่ยวกับความสัมพันธ์ของตำ�แหน่ง  

ทิศทางการเคลื่อนที่ ความเร็ว ความเร่ง และเวลา และ 2. จลนพลศาสตร์์ (kinetics) กล่่าวถึึง ผลของแรง

ที่มีีต่อการเคลื่่อนที่ต่อวัตถุ เช่น กฎการเคลื่อนที่ของนิวตันที่เกี่ยวข้องกับแรง มวล ความเร่ง

	 การศึกษาการเคลื่อนที่ของวัตถุ เริ่มจากการพิจารณาถึงตำ�แหน่งที่ตั้งของวัตถุ เรียกว่า ตำ�แหน่ง        

ของวัตถ ุ(position) โดยต้องมีการระบุตำ�แหน่งนี้เปรียบเทียบกับจุดอ้างอิงจุดใดจุดหนึ่ง เพื่อความเข้าใจ

ที่ตรงกัน เช่น โรงอาหารอยู่ห่างจากเสาธง 20 เมตร ไปทางทิศใต้ ในที่นี้เสาธงเป็นจุดอ้างอิงของตำ�แหน่ง      

โรงอาหารในทิศใต้ การระบุตำ�แหน่งของวัตถุ โดยกำ�หนดจุดอ้างอิงและทิศทางของวัตถุเปรียบเทียบกับ     

จุดอ้างอิงนี้ เรียกว่า การกำ�หนดจุดอ้างอิง หากกำ�หนดจุดอ้างอิงที่แตกต่างกัน อาจทำ�ให้วัตถุเดียวกัน               

มีลักษณะการเคลื่อนที่แตกต่างกันได้ เช่น ลักษณะการเคลื่อนท่ีของนาย A เมื่อเทียบกับตัวรถไฟ  

และการเคลื่อนที่ของนาย A เมื่อเทียบกับนาย B และนาย C

ปริมาณที่ใช้ในการอธิบายการเคลื่อนที่2.

ภาพที่ 1.8 ตำ�แหน่งสถานที่บนแผนที่ google maps

ภาพที่ 1.9 จุดอ้างอิงและตำ�แหน่งของ A  B และ C ตามทิศการเคลื่อนที่ของรถไฟ

	 	 ลักษณะการเคลื่อนท่ีหรือที่เรียกว่า “สภาพการเคลื่อนท่ี”​ ของวัตถุ เช่น รถยนต์จอดอยู่นิ่ง  

		  หรือกำ�ลังแล่นอยู่ ปริมาณที่ใช้ในการอธิบายสภาพการเคลื่อนที่นี้คือปริมาณใด

	 จากภาพ  รถไฟกำลัังเคลื่่�อนที่่�โดยมีีทิิศทางจากซ้้ายไปขวาตามภาพ นาย A ยืืนนิ่่�งบนรถไฟ 

ส่่วนนาย B และนาย C ยืืนบนชานชาลารถไฟ

	 	 เมื่่�อเทีียบกัับรถไฟ    : นาย A หยุุดนิ่่�ง

	 	 เมื่่�อเทีียบกัับนาย B  : นาย A อยู่่�ทางซ้้ายของนาย B และกำลัังเคลื่่�อนที่่�ห่่างจากนาย B 

ทิิศทางจากขวาไปซ้้ายของนาย B

	 	 เมื่่�อเทีียบกัับนาย C : นาย A อยู่่�ทางขวาของนาย C และกำลัังเคลื่่�อนที่่�เข้้าใกล้้นาย C 

ทิิศทางจากขวาไปซ้้ายของนาย C

จุดอ้างอิงและตำ�แหน่ง2.1

พิิจารณาภาพ

ทิศทางการเคลื่อนที่ของรถไฟ

A

CB
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	 การกระจัด (displacement, s) คอื ปริมาณท่ีบ่งบอกการเปลีย่นแปลงตำ�แหนง่จากการเคลือ่นท่ี

ของวัตถุ การกระจัดเป็นปริมาณเวกเตอร์ท่ีต้องระบุท้ังขนาดและทิศทาง ขนาดมีค่าเท่ากับระยะระหว่าง

ตำ�แหน่งเร่ิมต้นกับตำ�แหน่งสุดท้ายตามแนวเส้นตรง มีหน่วยเป็น เมตร (m) ส่วนทิศทางชี้จากตำ�แหน่ง 

เร่ิมต้นไปยังตำ�แหน่งสุดท้าย พิจารณาจากภาพที่ 1.10 การเคลื่อนท่ีจาก A ไป B จะมีการเปลี่ยนแปลง

ตำ�แหน่ง จากตำ�แหน่ง A ไปตำ�แหน่ง B หรือที่เรียกว่า การกระจัดจาก A ไป B คือ 3 เมตร ไปทางทิศเหนือ

ตำ�แหน่งของบ้าน A บ้าน B โรงเรียน บ้าน C ตลาด และโรงพยาบาล

ทิิศใต้้ ทิิศเหนืือ

	 100 เมตร	 100 เมตร	 100 เมตร	 100 เมตร	 100 เมตร

โรงเรีียน ตลาด โรงพยาบาลบ้้าน A บ้้าน B บ้้าน C

	 	 ระบุตำ�แหน่งของโรงเรียน โดยใช้จุดอ้างอิงที่แตกต่างกัน 2 ตำ�แหน่ง

	 	 ระบุระยะทางจาก B ไป C

	 	 ระบุระยะทางจาก C ไป B

	 	 ระบุระยะทางจาก B ไป A

	 	 ระบุการกระจัดจาก B ไป C

	 	 ระบุการกระจัดจาก C ไป B

	 	 ระบุการกระจัดจาก B ไป A

	 วัตถุเดียวกันอาจมีตำ�แหน่งแตกต่างกันได้ หากกำ�หนดจุดอ้างอิงและทิศทางของวัตถุนั้น 

เทียบกับจุดอ้างอิงแตกต่างกัน เช่น หากใช้โรงพยาบาลเป็นจุดอ้างอิง ตลาดจะอยู่ที่ตำ�แหน่ง 100 เมตร  

ไปทางทิศใต้ แต่หากใช้โรงเรียนเป็นจุดอ้างอิง ตลาดจะอยู่ที่ตำ�แหน่ง 200 เมตร ไปทางทิศเหนือ

จุดอ้างอิงและตำ�แหน่ง

จำ�เป็นต่อการอธิบายการเคลื่อนที่หรือไม่ อย่างไร

	 ระยะทาง (distance, s) คือ ความยาวของเส้นทางที่วัดตามแนวทางการเคลื่อนที่จริง 

ของวัตถุจากตำ�แหน่งเร่ิมต้นไปยังตำ�แหน่งสุดท้าย ระยะทางเป็นปริมาณสเกลาร์ท่ีระบุเฉพาะขนาด  

โดยไม่ต้องพิจารณาทิศทาง มีหน่วยเป็น เมตร (m) พิจารณาจากภาพที่ 1.10 ระยะทางในการเคลื่อนท่ี 

จากตำ�แหน่ง A ไป B คือ 4.2 เมตร

ระยะทางและการกระจัด2.2

ภาพที่ 1.10 แนวการเดินทางจากตำ�แหน่ง A ไป B และ C

เหนือ

B
C

3 เมตร

4 เมตร

5 เมตร

5.6 เมตร

4.2 เมตร

พิิจารณาภาพ

เส้นโค้งทึบแสดงแนว

การเดินทาง

จากตำ�แหน่ง A 

ไป B และ C ตามลำ�ดับ

หมายเหตุ 

A

     คำถามสำคััญ     คำถามสำคััญ
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การเดิินทางจากโรงเรีียนไปบ้้านตามเส้้นทางของพี่่�น้้อง 3 คน ได้้แก่่ A B และ C 

ซึ่่�งเดิินคนละเส้้นทาง ดัังนี้้�

การเคลื่่�อนที่่�ของรถยนต์์ A  B และ C โดยเริ่่�มต้้นที่่�วิินาทีีที่่� 0 (t = 0 s)  

		     วิินาทีีที่่� 1 (t = 1 s) และวิินาทีีที่่� 2 (t = 2 s) ตามลำดัับ

พิิจารณาภาพ

พิิจารณาภาพ

C

A B

ภาพที่ 1.11 การเดินทางจากโรงเรียนไปบ้านตามเส้นทางของ A B และ C

ภาพที่ 1.12 การเคลื่อนที่ของรถยนต์ A  B และ C ในแนวตรง

ปริมิาณทางกายภาพแบ่ง่เป็น็ ปริมิาณสเกลาร ์์และปริมิาณเวกเตอร์์

	 ระยะทางของ A  B และ C ที่เคลื่อนที่ได้ เท่ากันหรือไม่

	 หากไม่เท่ากัน ระยะทางตามเส้นทางใดมากที่สุด และระยะทางตามเส้นทางใดน้อยที่สุด

	 การกระจัดของ A  B และ C ที่เคลื่อนที่ได้ เท่ากันหรือไม่

	 หากไม่เท่ากัน การกระจัดตามเส้นทางใดมากที่สุด และการกระจัดตามเส้นทางใดน้อยที่สุด
	 อัตราเร็วของรถคันใดมีค่าน้อยที่สุด และอัตราเร็วของรถคันใดมีค่ามากที่สุด ทราบได้อย่างไร

	 ถ้ากล่าวว่า รถยนต์ทั้งสามคันนี้ เคลื่อนที่ด้วยอัตราเร็วคงตัว (constant speed) 

	 จะอธิบายคำ�กล่าวข้างต้นนี้ว่าเป็นจริง ด้วยเหตุผลใด

เพิ่มเติมเสริมความรู้

ปริิมาณสเกลาร์์ ปริิมาณเวกเตอร์์

เป็็นปริิมาณที่่�มีีแต่่ขนาด 

เช่่น  ระยะทาง  อััตราเร็็ว  มวล

เป็็นปริิมาณที่่�มีีทั้้�งขนาดและทิิศทาง

เช่่น  การกระจััด  ความเร็็ว  ความเร่่ง

	 อัตราเร็ว (speed, v) คือ ระยะทางที่วัตถุเคลื่อนท่ีได้ในหนึ่งหน่วยเวลา มีหน่วยเป็น  

เมตรต่อวินาที (m/s) เช่น วัตถุมีอัตราเร็ว 5 เมตรต่อวินาที หมายถึง วัตถุสามารถเคลื่อนที่ได้ระยะทาง  

5 เมตร ภายในเวลา 1 วินาที อัตราเร็วเป็นปริมาณสเกลาร์ เนื่องจากไม่คำ�นึงถึงทิศทาง

อัตราเร็วและความเร็ว2.3

A

t = 0 s

t = 0 s

t = 0 s

t = 1 s

t = 1 s

t = 1 s t = 2 s

t = 2 s

t = 2 s

B

C

จากคำ�ถามข้างต้น เพื่อน ๆ อธิบายได้ดีหรือไม่

สนใจปรับปรุงอะไรอีกบ้าง
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การเคลื่่�อนที่่�ของรถยนต์์ด้้วยอััตราเร็็วคงตััว 5 เมตรต่่อวิินาทีี เริ่่�มต้้นเคลื่่�อนที่่� 

		     ผ่่านป้้ายจราจร

พิิจารณาภาพ

ภาพที่ 1.13 การเคลื่อนที่ของรถยนต์ด้วยอัตราเร็วคงตัว 5 เมตรต่อวินาที

กราฟ ระยะห่างของรถยนต์ไปยังป้ายจราจรที่เวลาต่าง ๆ

กราฟ ความสัมพันธ์ของตัวแปรแกนดิ่งและตัวแปรแกนนอน 

	 ที่วินาทีท่ี 5 รถยนต์จะเคลื่อนที่ได้ระยะทางอีกเท่าไร และจะอยู่ห่างจากป้ายจราจรเป็นระยะ 

	 เท่าไร

	 ถ้ามีรถยนต์อีกคันเคลื่อนท่ีด้วยอัตราเร็วคงตัว 10 เมตรต่อวินาที เร่ิมต้นเคลื่อนที่ 

	 จากป้ายจราจรนี้เช่นกัน  เขียนกราฟแสดงระยะทาง-เวลาของรถยนต์คันนี้

หยุด

วินาทีที่ 0 วินาทีที่ 1 วินาทีที่ 2 วินาทีที่ 3 วินาทีที่ี 4

5 เมตร

10 เมตร

15 เมตร

20 เมตร

วิินาทีีที่่� 1 รถยนต์์เคลื่่�อนที่่�ได้้ระยะทาง 	 5  เมตร 	 อยู่่�ห่่างจากป้้ายจราจร 	   5	 เมตร

วิินาทีีที่่� 2 รถยนต์์เคลื่่�อนที่่�ได้้ระยะทางอีีก 	 5  เมตร 	 อยู่่�ห่่างจากป้้ายจราจร  	 10	 เมตร

วิินาทีีที่่� 3 รถยนต์์เคลื่่�อนที่่�ได้้ระยะทางอีีก 	 5  เมตร 	 อยู่่�ห่่างจากป้้ายจราจร  	 15	 เมตร

วิินาทีีที่่� 4 รถยนต์์เคลื่่�อนที่่�ได้้ระยะทางอีีก 	 5  เมตร 	 อยู่่�ห่่างจากป้้ายจราจร  	 20	 เมตร

	 เมื่่�อนำข้้อมููลของระยะห่่างของรถยนต์์ไปยัังป้้ายจราจรที่่�เวลาต่่าง ๆ ไปเขีียนกราฟ จะได้้ดัังนี้้�
ระยะห่าง (เมตร)

1 2 3 4

20

15

10

5

0 เวลา (วินาที)

	 นักฟิสิกส์พยายามอธิบายสิ่งต่าง ๆ ในรูปแบบของสมการ (equation) ในเชิงคณิตศาสตร์  

โดยหากพิจารณาจากสมการ จะมีรายละเอียดของความสัมพันธ์ของปริมาณท่ีเกี่ยวข้องกับสิ่งนั้น ๆ อยู่  

ซ่ึงจากสมการนี้สามารถนำ�ไปใช้พยากรณ์หรือคาดการณ์สิ่งท่ีจะเกิดขึ้นภายใต้ความสัมพันธ์ตามเง่ือนไข

เดิมนั้นได้อย่างถูกต้อง

	 สมการที่ใช้ในการอธิบายอัตราเร็ว ซ่ึงเป็นปริมาณที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างระยะทาง 

ที่เคลื่อนที่ได้กับเวลาที่ใช้ในการเคลื่อนที่ เป็นดังนี้

	 ข้อมูลจากกราฟซ่ึงแสดงความสัมพันธ์ของตัวแปรในแกนนอน (แกน x) และแกนดิ่ง (แกน y) 

ประการหนึ่ง เรียกว่า ความชัน (slope) โดยความชันมีค่าเท่ากับอัตราส่วนระหว่างการเปลี่ยนแปลง 

ของปริมาณในแกนดิ่ง ( y) กับการเปลี่ยนแปลงของปริมาณในแกนนอน ( x) 

   อัตราเร็วเฉลี่ย 		  =   ระยะทางที่เคลื่อนที่ได้ (เมตร)

เวลาที่ใช้ในการเคลื่อนที่ (วินาที)
 

(average speed)
vav   =  s

t
	

ความชัน (slope) 	 =	 y
x

		 =	
y

2
 - y

1
x

2
 - x

1

y

x

y
2

x
1

x
2

y

x

y
1
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ตััวอย่่าง

กราฟ ความสัมพันธ์ของระยะทางกับเวลา

ภาพที่ 1.14 ลู่วิ่งรูปวงรี

ภาพที่ 1.16 ระยะทางปีนเขาจาก A ไป B

ภาพที่ 1.15 มาตรอัตราเร็วแสดงค่า
ของอัตราเร็วขณะหนึ่งของรถยนต์

20

15

10

5

1 2 3 4
0

 ระยะทาง

(4, 20)

(1, 5)

 เวลา

ระยะทาง (เมตร)

เวลา (วินาที)

ความชัน (slope) 	 =	 	 ระยะทาง 
	 เวลา

	

				    =	 	20 - 5	 เมตร
	4 - 1		 วินาที

	

				    =	 	15		  เมตร
	3		  วินาที

	

				    =	 5 	 เมตรต่อวินาที	

=  s
t
	 = vav

ความสััมพัันธ์์ของระยะทางกัับเวลาของวััตถุุ A B และ Cพิิจารณากราฟ

	 วัตถุ A มีลักษณะการเคลื่อนที่อย่างไร อธิบายจากกราฟได้อย่างไร

	 วัตถุ B และวัตถุ C วัตถุชนิดใดเคลื่อนที่ได้เร็วกว่ากัน อธิบายจากกราฟได้อย่างไร

ระยะทาง (เมตร) ระยะทาง (เมตร) ระยะทาง (เมตร)

เวลา (วินาที)
10 10 10

เวลา (วินาที) เวลา (วินาที)0 0 0A B C

	 	 จุดเริ่มต้นของการเคลื่อนที่คือตำ�แหน่งใด

	 	 จุดสุดท้ายของการเคลื่อนที่คือตำ�แหน่งใด

	 	 ระยะทางจริงที่นักปีนเขาเคลื่อนที่ได้

		  มีค่าเท่าใด

	 	 การกระจัดท่ีนกัปนีเขาเคลือ่นท่ีไดม้คีา่เทา่ใด

	 	 ความเร็วเฉลี่ยในการปีนเขาของนักปีนเขา

		  มีค่าเท่าใด

	ลู่่�วิ่่� งแห่่งหนึ่่�งเป็็นรููปวงรีี ดัังภาพ โดยระยะทาง 1 รอบ มีีค่่าเท่่ากัับ 200 เมตร
	นั ักปีีนเขาปีีนเขาสููง 1,000 เมตร จากเชิิงเขา (ตำแหน่่ง A) ไปยัังยอดเขา (ตำแหน่่ง B) 

หากนัักปีีนเขาใช้้เวลาในการปีีนเขา 1 ชั่่�วโมง

	อั ตัราเร็ว็ที่่�อ่า่นได้จ้ากมาตรวัดัในรถยนต์์

ที่่�แสดงถึึงอััตราเร็็ว ณ เวลานั้้�น เรีียกว่่า อััตราเร็็ว 

ขณะใดขณะหนึ่่�ง (instantaneous speed) เช่่น 

มาตรวััดในรถยนต์์แสดงที่่�ตัวเลข 60 หมายความว่่า  

รถยนต์์คัันนี้้�มีีอััตราเร็็วขณะใดขณะหนึ่่�งเท่่ากัับ 

60 กิิโลเมตรต่่อชั่่�วโมง หรืือ 16.67 เมตรต่่อวิินาทีี

ซึ่่�งบอกขนาดการเคลื่่�อนที่่�ของรถยนต์์ แต่่ไม่่ได้้ 

ระบุุทิิศทางการเคลื่่�อนที่่�
	 ความเร็็ว (velocity, v) คืือ การกระจััดที่่�เปลี่่�ยนแปลงไปในหนึ่่�งหน่่วยเวลา มีีหน่่วยเป็็น  

เมตรต่่อวิินาทีี (m/s) การกระจััดและความเร็็วต่่างเป็็นปริิมาณเวกเตอร์์ เนื่่�องจากต้้องระบุุทิิศทางของ 

การเคลื่่�อนที่่�กำกัับด้้วยเสมอ ความเร็็วจะมีีทิิศเดีียวกัันกัับทิิศของการเปลี่่�ยนแปลงการกระจััด เช่่น วััตถุุ

มีีความเร็็ว 5 เมตรต่่อวิินาทีี ไปทางทิิศเหนืือ หมายถึึง วััตถุุมีีการกระจััดเปลี่่�ยนแปลงไป 5 เมตร ภายใน

เวลา 1 วิินาทีี ไปทางทิิศเหนืือ

	 ในกรณีีที่่�วััตถุุมีีการเคลื่่�อนที่่�ในแนวตรงในทิิศทางเดีียว เช่่น รถยนต์์กำลัังแล่่นอยู่่�บนถนนที่่�เป็็น 

ทางตรง จะพบว่่า ระยะทางและขนาดของการกระจััดจะมีีค่่าเท่่ากััน ในช่่วงเวลาเดีียวกััน ในกรณีีนี้้� 

ความเร็็วจึึงมีีขนาดเท่่ากัับอััตราเร็็วของวััตถุุ

	 ในการเคลื่่�อนที่่�ช่วงใดช่่วงหนึ่่�ง จะสามารถพิิจารณาว่่าวััตถุุนั้้�น “เสมืือน” เคลื่่�อนที่่�ด้้วยความเร็็ว

คงตััวค่่าหนึ่่�งเรีียกว่่า ความเร็็วเฉลี่่�ย (average velocity, vav) มีีค่่าเท่่ากัับ การกระจััดระหว่่างจุุดเริ่่�มต้้น

กัับจุุดสุุดท้้ายของการเคลื่่�อนที่่�ต่อเวลาที่่�ใช้้ในการเคลื่่�อนที่่�ทั้้�งหมด ความเร็็วเฉลี่่�ยสามารถคำนวณได้้จาก

สมการ ดัังนี้้�

เหนือ

50 เมตร

A

B

ความเร็วเฉลี่ย  =	 การกระจัดระหว่างจุดเริ่มต้นกับจุดสุดท้ายของการเคลื่อนที่ (เมตร)

เวลาที่ใช้ในการเคลื่อนที่ทั้งหมด (วินาที)
 vav   =  s

t
	

3,000 เมตร2,000 เมตร

1,000 
เมตร

	 ถา้นกัวิง่สามารถวิง่ไดค้รบ 1 รอบ ในเวลา 20 วนิาท ีอตัราเร็วเฉลีย่ในการว่ิงของนกัวิง่เปน็เท่าไร

	 ถ้านักวิ่งวิ่งได้คร่ึงรอบ (จาก A ไป B) ในเวลา 5 วินาที อัตราเร็วเฉลี่ยในการวิ่งของ 

	 นักวิ่งเป็นเท่าไร

A

B
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ตััวอย่่าง

วิิธีีี�ทำ	 1.	พิ ิจารณาจาก A ไป B

		  จาก				    vAB		 =	 การกระจัดจาก A ไป B
เวลาที่ใช้จาก A ไป B

	

						      vAB		 =	
sAB

tAB

		  ขนาดของ			   vAB		 =    3		   เมตร
3		   วินาที

 	

		  ดังนั้น ขนาดของ	 vAB		 =	 1		       เมตรต่อวินาที

		  ตอบ	 ความเร็วเฉลี่ยในช่วงการเคลื่อนที่จาก A ไป B เท่ากับ 1 เมตรต่อวินาที (m/s)

		  และมีทิศไปทางทิศเหนือ  (ตามทิศของจุดสุดท้าย B เทียบกับจุดเริ่มต้น A หรือ

		  ทิศของการกระจัดจาก A ไป B)       

	 2.	พิจารณาจาก B ไป C

		  จาก				    vBC		 =	 การกระจัดจาก B ไป C
เวลาที่ใช้จาก B ไป C

						      vBC		 =	
sBC

tBC

		  ขนาดของ			   vBC		 =    4		   เมตร
8		   วินาที

 

		  ดังนั้น ขนาดของ	 vBC		 =	 0.5		      เมตรต่อวินาที

		  ตอบ	 ความเร็วเฉลี่ยในช่วงการเคลื่อนที่จาก B ไป C เท่ากับ 0.5 เมตรต่อวินาที (m/s) 

		  และมีทิศไปทางทิศตะวันออก    (ตามทิศของจุดสุดท้าย C เทียบกับจุดเริ่มต้น B

 		  หรือทิศของการกระจัดจาก B ไป C)         

	 3.	พิ ิจารณาจาก A ไป C

		  จาก				    vAC		 =	 การกระจัดจาก A ไป C
เวลาที่ใช้ในการเคลื่อนที่จาก A ไป C

	

						      vAC		 =	
sAC

tAC

		  ขนาดของ			   vAC		 =      5	       เมตร
3 + 8	       วินาที

	

						      vAC		 =	  5	       เมตร
11	       วินาที

		ดั  ังนั้้�น ขนาดของ	 vAC		 =	 0.45	     เมตรต่่อวิินาทีี

		  ตอบ	 ความเร็็วเฉลี่่�ยในช่่วงการเคลื่่�อนที่่�จาก A ไป C เท่่ากัับ 0.45 เมตรต่่อวิินาทีี (m/s) 

		  (มีีทิิศชี้้�จาก A ไป C)

ภาพที่ 1.17 การเคลื่อนที่ของวัตถุจาก A ไป B และ C

B

A

A

B

53°

37° C

เหนือ

4.2 เมตร

3 เมตร
5 เมตร

5.6 เมตร

4 เมตร

ถ้าวัตถุหนึ่งใช้เวลาในการเคลื่อนที่จาก A ไป B 

และ B ไป C เท่ากับ 3 วินาที และ 8 วินาที ตามลำ�ดับ

จงหา	 1.	 ความเร็วเฉลี่ยในช่วงการเคลื่อนที่

		  จาก A ไป B 

	 2.	 ความเร็วเฉลี่ยในช่วงการเคลื่อนที่

		  จาก B ไป C

	 3.	 ความเร็วเฉลี่ยในช่วงการเคลื่อนที่

		  จาก A ไป C

ภาพที่ 1.18 ลู่วิ่งรูปวงรี

		     และคำถามดัังต่่อไปนี้้�

	ลู่่�วิ่่� งแห่่งหนึ่่�งเป็็นรููปวงรีี ดัังภาพ โดยระยะทาง 1 รอบ มีีค่่าเท่่ากัับ 200 เมตร

	 ถ้านักวิ่งสามารถวิ่งได้ครบ 1 รอบ ในเวลา 20 วินาที ความเร็วเฉลี่ยในการวิ่งของนักวิ่ง

	 เป็นอย่างไร

	 ถ้านักวิ่งวิ่งได้ครึ่งรอบ (จาก A ไป B) ในเวลา 5 วินาที ความเร็วเฉลี่ยในการวิ่งของนักวิ่ง

	 เป็นอย่างไร

	 นายเอกขับรถจากกรุงเทพมหานครไปเชียงใหม่ ซ่ึงเป็นระยะทาง 700 กิโลเมตร ในเวลา 6 ช่ัวโมง 

 	 ถ้าตาม พ.ร.บ. จราจรทางบก ห้ามขับรถด้วยอัตราเร็วเกิน 90 กิโลเมตรต่อช่ัวโมงระหว่าง 

	 จังหวัด นายเอกทำ�ผิดกฎหมายหรือไม่ อย่างไร

เหนือ

50 เมตร

A

B

C

พิิจารณาข้้อมููล
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	 ในชีวิตประจำ�วันการเคลื่อนที่จริงของวัตถุที่เราพบเห็น มีอัตราการเคลื่อนที่ท่ีไม่สม่ําเสมอ  

ตลอดท้ังการเคลื่อนที่ หรือเรียกว่ามีอัตราเร็วไม่คงตัว เช่น รถยนต์ที่เคลื่อนท่ีจากบ้านมาโรงเรียน  

ถ้าเส้นทางนั้นมีจำ�นวนรถบนถนนน้อย รถยนต์สามารถเคลื่อนท่ีได้สะดวก อัตราเร็วของรถจะมาก  

ต่อมาพบสัญญาณไฟจราจรเป็นสีแดง จึงต้องหยุดรถ อัตราเร็วของรถจึงลดลงจนหยุดสนิท  

หรืออัตราเร็วเป็นศูนย์ และเมื่อสัญญาณไฟจราจรเป็นสีเขียวจึงเร่งรถ อัตราเร็วของรถจึงเพิ่มขึ้น

	 ความเร่่ง (acceleration, a) คืือ การเปลี่่�ยนแปลงความเร็็วในหนึ่่�งหน่่วยเวลา มีีหน่่วยเป็็น 

เมตรต่่อวิินาทีี2 (m/s2) ความเร่่งเป็็นปริิมาณเวกเตอร์์ จึึงต้้องระบุุทั้้�งขนาดและทิิศทาง เช่่น วััตถุุมีีความเร่่ง  

5 เมตรต่่อวิินาทีี2 ไปทางทิิศเหนืือ หมายถึึง วััตถุุมีีความเร็็วเปลี่่�ยนแปลงไป 5 เมตรต่่อวิินาทีี  

ภายในเวลา 1 วิินาทีีไปทางทิิศเหนืือ  ค่่าความเร่่งสามารถคำนวณได้้จากสมการ ดัังนี้้�

ความเร่ง2.4

ภาพที่ 1.19 การเคลื่อนที่ของรถยนต์ A B และ C บนทางตรงในช่วงเวลาต่าง ๆ 

ภาพที่ 1.20 ความเร่งของรถจักรยาน

C

B

A

t = 0 s

t = 0 s

t = 0 s

t = 1 s

t = 1 s

t = 1 s t = 2 s t = 3 s

t = 2 s t = 3 s

t = 2 s t = 3 s t = 4 s t = 5 s

	 พิิจารณาการเคลื่่�อนที่่�ของรถยนต์์ A  B และ C บนทางตรงในช่่วงเวลาหนึ่่�ง พบว่่า

	 	 รถยนต์์ A เคลื่่�อนที่่�ได้ร้ะยะทางในแต่ล่ะช่ว่งเวลาเท่่ากันัตลอด หรือือัตัราการเปลี่่�ยนแปลง

ระยะทางที่่�รถยนต์์เคลื่่�อนที่่�ได้้ในหนึ่่�งช่่วงเวลามีีค่่าเท่่ากััน เรีียกว่่า รถยนต์์ A มีีความเร็็วคงตััว

	 	 รถยนต์์ B เคลื่่�อนที่่�ได้้ระยะทางเพิ่่�มขึ้้�นในแต่่ละช่่วงเวลา หรืืออััตราการเปลี่่�ยนแปลง 

ระยะทางที่่�รถยนต์์เคลื่่�อนที่่�ได้ใ้นหนึ่่�งช่่วงเวลามีีค่า่เพิ่่�มขึ้้�น เรียีกว่า่ รถยนต์ ์B มีคีวามเร็ว็เพิ่่�มขึ้้�น

ในทุุก ๆ วิินาทีี หรืือรถยนต์์ B เคลื่่�อนที่่�ด้วยความเร่่ง

	 	 รถยนต์์ C เคลื่่�อนที่่�ได้้ระยะทางลดลงในแต่่ละช่่วงเวลา หรืืออััตราการเปลี่่�ยนแปลง 

ระยะทางที่่�รถยนต์์เคลื่่�อนที่่�ได้้ในหนึ่่�งช่่วงเวลามีีค่่าลดลง เรีียกว่่า รถยนต์์ C มีีความเร็็วลดลง

ในทุุก ๆ วิินาทีี หรืือรถยนต์์ C เคลื่่�อนที่่�ด้วยความหน่่วง

ความเร่ง	 =	 ความเร็วที่เปลี่ยนแปลงไป (เมตรต่อวินาที)

ช่วงเวลาที่ความเร็วเปลี่ยนแปลง (วินาที)
 a =  v

t
 = vปลาย - vต้น

t

ความเร่ง	 =	  5 - 0
5

 เมตรต่อวินาที
วินาที

ความเร่ง	 =	  0 - 10
2

 เมตรต่อวินาที
วินาที

=    1       เมตรต่อวินาที2

=     -5       เมตรต่อวินาที2

ตััวอย่่าง

เป็นความเร่งในทิศตรงข้ามกับการเคลื่อนที่

ความหน่วงความหน่วง

	 สำหรัับกรณีีที่่�วััตถุุเคลื่่�อนที่่�เป็็นแนวตรง หากพบว่่ามีีความเร็็วเพิ่่�มขึ้้�น แสดงว่่าวััตถุุกำลััง

เคลื่่�อนที่่�ภายใต้ค้วามเร่ง่ ในกรณีตีรงข้า้ม หากความเร็ว็ลดลง แสดงว่า่วัตัถุกุำลังัเคลื่่�อนที่่�ภายใต้ค้วามหน่ว่ง

0:00

0:00

0:05

0:02

0 m/s
เริ่มต้นเคลื่อนที่จากหยุดนิ่ง

10 m/s
เริ่มต้นเคลื่อนที่

5 m/s
ที่วินาทีที่ 5

a = 1 m/s2

เร่ง

เบรก

a = -5 m/s2

0 m/s
หยุดนิ่ง หลังจากเบรก 2 วินาที
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	 1.	 ชุดเครื่องเคาะสัญญาณเวลา ประกอบด้วย

		  เครื่องแปลงไฟฟ้ากระแสสลับโวลต์ตํ่า สายไฟฟ้า

		  และเครื่องเคาะสัญญาณเวลา	 1	 ชุด	

	 2.	 แถบกระดาษ		  6	 แถบ

	 3.	 กระดาษคาร์บอน  (สำ�หรับเครื่องเคาะสัญญาณเวลา)	 1	 แผ่น

	 4.	 รางไม้				    1	 อัน

	 5.	 ไม้เมตร			   1	 อัน

	 6.	 รถทดลอง			  1	 คัน

	 7.	 นอตตัวใหญ่		  3	 ตัว

	 8.	 กระดาษกาว		  1	 ม้วน

	 1.	 นักเรียนแบ่งกลุ่ม แต่ละกลุ่มร่วมกันนำ�แถบกระดาษติดกับนอตตัวใหญ่ 1 ตัว

		  แล้วนำ�แถบกระดาษสอดผ่านเครื่องเคาะสัญญาณเวลา ดังภาพ

		  โดยให้แถบกระดาษอยู่ใต้กระดาษคาร์บอนบนเครื่องเคาะสัญญาณเวลา

	 2.	 เปิดสวิตช์เคร่ืองแปลงไฟฟ้ากระแสสลับโวลต์ตํ่าพร้อมกับปล่อยให้นอตตัวใหญ่ที่ติด 

		  แถบกระดาษตกลงมา สงัเกตการเปลีย่นแปลงทีเ่กดิขึน้บนแถบกระดาษ และนำ�แถบกระดาษ 

		  ที่ได้มาติดในบันทึกผลการทำ�กิจกรรม

	 3.	 ทำ�ซํ้าข้อ 1-2 แต่ใช้นอตตัวใหญ่ 2 และ 3 ตัว ตามลำ�ดับ เปรียบเทียบจุดบนแถบกระดาษที่ได้

	 1.	 นักเรียนแบ่งกลุ่ม แต่ละกลุ่มร่วมกันตั้งรางไม้ให้มุม θ ที่รางไม้กระทำ�ต่อแนวราบมากพอ	

		  ที่ทำ�ให้รถทดลองเคลื่อนที่ลงมาตามรางไม้ได้

	 2.	 ใช้กระดาษกาวติดแถบกระดาษกับรถทดลอง แล้วนำ�แถบกระดาษสอดผ่านเคร่ืองเคาะ 

		  สัญญาณเวลา

	 3.	 เปิดสวิตช์เครื่องแปลงไฟฟ้ากระแสสลับโวลต์ต่ําพร้อมกับปล่อยให้รถทดลองเคลื่อนที่ลงมา 

		  ตามพืน้เอยีง (จาก A ไป B) สงัเกตการเปลีย่นแปลงทีเ่กดิขึน้บนแถบกระดาษ นำ�แถบกระดาษ 

		  ที่ได้มาติดในบันทึกผลการทำ�กิจกรรม

	 4.	 ทำ�ซํ้าข้อ 2-3 แต่เพิ่มมุม θ ให้รางไม้ชันขึ้น เปรียบเทียบจุดบนแถบกระดาษที่ได้

กิจกรรมที่ 1.2 เครื่องเคาะสัญญาณเวลา

วััสดุุอุุปกรณ์์

วิิธีีทำ

วิิธีีทำ

	 	 ระยะห่างระหว่างช่วงจุดบนแถบกระดาษสามารถบอกสิ่งใดได้

	 	 จากผลการทดลองตอนที่ 1 ระยะห่างระหว่างช่วงจุดมีลักษณะอย่างไร 

		  และอธิบายได้ว่าอย่างไร

	 	 จากผลการทดลองตอนที่ 1 ระยะห่างระหว่างช่วงจุด จากการใช้นอต 1 ตัว 2 ตัว และ 3 ตัว 

		  มีลักษณะเหมือนกันหรือแตกต่างกันอย่างไร เมื่อวัดจากจุดเริ่มต้น

	 	 สรุปผลการทดลองตอนที่ 1 ได้อย่างไร

	 	 จากผลการทดลองตอนที่ 2 เมื่อเอียงรางไม้ด้วยมุมที่ต่างกัน ระยะห่างระหว่างช่วงจุดที่ได้

		  เหมือนกันหรือแตกต่างกันอย่างไร

	 	 สรุปผลการทดลองตอนที่ 2 ได้อย่างไร

ภาพที่ 1.21 การทดลอง การเคลื่อนที่ของวัตถุที่ตกแบบเสรี ตอนที่ 1

ภาพที่ 1.22 การทดลอง การเคลื่อนที่ของวัตถุที่ตกแบบเสรี ตอนที่ 2

เครื่่�องแปลงไฟฟ้้า
กระแสสลัับโวลต์์ต่่ำ เครื่่�องเคาะสััญญาณเวลา

แถบกระดาษ

มวลถ่่วง
(ในที่่�นี้้�คืือนอตตััวใหญ่่)

ตอนที่่� 1

ตอนที่่� 2

เครื่่�องแปลงไฟฟ้้า
กระแสสลัับโวลต์์ต่่ำ

รางไม้้
A

Bรถทดลอง

กระดาษกาว

แถบกระดาษ

เครื่่�องเคาะสััญญาณเวลา

θ(

ระยะระหว่างจุดที่ปรากฏบนแถบกระดาษ
จากเครื่องเคาะสัญญาณเวลา 

มีความเหมือนหรือแตกต่างกันอย่างไร 
และแถบกระดาษดังกล่าว สามารถบอก

ลักษณะการเคลื่อนที่ได้อย่างไร

     คำถามสำคััญ     คำถามสำคััญ
GG GG PP
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	 ในกรณีีที่่�วััตถุุมีีความเร็็วเปลี่่�ยนแปลงไป กล่่าวคืือ มีีการเปลี่่�ยนขนาดของความเร็็ว 

หรืือมีีการเปลี่่�ยนทิิศของความเร็็ว หรืือมีีการเปลี่่�ยนทั้้�งขนาดและทิิศความเร็็ว จะเรีียกว่่า  

วััตถุุจะเคลื่่�อนที่่�ภายใต้้ความเร่่ง หากพิิจารณาการเคลื่่�อนที่่�ช่่วงหนึ่่�ง ซึ่่�งถืือว่่าอััตราการ

เปลี่่�ยนแปลงความเร็ว็นั้้�นมีคี่า่คงตัวั เรียีกว่า่ วัตัถุนุั้้�นเคลื่่�อนที่่�ภายใต้ค้วามเร่ง่เฉลี่่�ย (average 

acceleration, aav) ซึ่่�งคำนวณได้้จากสมการ ดัังนี้้�

	 เมื่่�อให้้วััตถุุเคลื่่�อนที่่�จากตำแหน่่งที่่� 1 ไปตำแหน่่งที่่� 2

		  aav	 =	 ความเร่่งเฉลี่่�ย มีีหน่่วยเป็็น เมตรต่่อวิินาทีี2 (m/s2)

		  v1	 =	 ความเร็็วที่่�ตำแหน่่งที่่� 1 ณ จุุดเริ่่�มต้้นหรืือความเร็็วต้้น (ขณะเวลา t1)

				มี    ีหน่่วยเป็็น เมตรต่่อวิินาทีี (m/s)

		  v2	 =	 ความเร็็วที่่�ตำแหน่่งที่่� 2 ณ จุุดเริ่่�มต้้นหรืือความเร็็วปลาย (ขณะเวลา t2)

				มี    ีหน่่วยเป็็น เมตรต่่อวิินาทีี (m/s)

		  t	 =	 เวลาที่่�ใช้้ตลอดการเคลื่่�อนที่่� มีีหน่่วยเป็็น วิินาทีี (s)

	 เคร่ืองเคาะสัญญาณเวลา (ticker timer) เป็นอุปกรณ์ที่ใช้บันทึกการเคลื่อนที่ของวัตถุ 

เพื่อหาความเร็วและความเร่ง โดยเมื่อต่อเคร่ืองเคาะสัญญาณเวลาเข้ากับเคร่ืองแปลงไฟฟ้ากระแสสลับ

โวลตต่ํ์า ทำ�ใหค้นัเคาะสัน่ดว้ยความถีข่องไฟฟา้กระแสสลบัประมาณ 50 คร้ังต่อวนิาท ีเมือ่ดงึแถบกระดาษ

ที่สอดใต้กระดาษคาร์บอนตามการเคล่ือนท่ีของวัตถุทำ�ให้เกิดจุดบนกระดาษ ดังน้ัน จุดท่ีปรากฏ 

บนแถบกระดาษน้ีสามารถนำ�ไปวิเคราะห์และคำ�นวณหาระยะทางและเวลาที่ใช้ในการเคลื่อนที่ โดยระยะ

เวลาระหว่างจุดสองจุดบนแถบกระดาษท่ีเรียงกันเท่ากับ 1/50 วินาที ซ่ึงข้อมูลดังกล่าวสามารถนำ�ไปใช้ 

ในการหาอัตราเร็วของวัตถุได้

ถ้้าระยะห่่างระหว่่างช่่วงจุุดคงที่่� 

แสดงว่่า แถบกระดาษเคลื่่�อนที่่�

ด้้วยความเร็็วคงตััว

ถ้้าระยะห่่างระหว่่างช่่วงจุุด

เพิ่่�มข้ึ้�นเรื่่�อย ๆ แสดงว่่า

แถบกระดาษเคลื่่�อนที่่�

ด้้วยความเร็็วเพิ่่�มขึ้้�น

หรืือแถบกระดาษเคลื่่�อนที่่�ด้วย

ความเร่่ง

ถ้้าระยะห่่างระหว่่างช่่วงจุุด

ลดลงเรื่่�อย ๆ แสดงว่่า

แถบกระดาษเคลื่่�อนที่่�

ด้้วยความเร็็วลดลง  

หรืือแถบกระดาษเคลื่่�อนที่่�ด้วย

ความหน่่วง

ภาพที่ 1.23 แถบกระดาษบันทึกการเคลื่อนที่ด้วยความเร็วคงตัว

ภาพที่ 1.24 แถบกระดาษบันทึกการเคลื่อนที่ด้วยความเร่ง

ภาพที่ 1.25 แถบกระดาษบันทึกการเคลื่อนที่ด้วยความหน่วง

ทิศทางการเคลื่อนที่

ระยะห่าง 1 ช่วงจุด ใช้เวลาในการเคลื่อนที่ 1/50 วินาที

ทิศทางการเคลื่อนที่

ทิศทางการเคลื่อนที่

aav =  v
t
 = v2

 - v1

t2
 - t1
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	 1.	นั กเรีียนแบ่่งกลุุ่�ม แต่่ละกลุุ่�มร่่วมกัันนำดิินนํ้้�ามััน

		  มาปั้้�นเป็็นก้้อนทรงสี่่�เหลี่่�ยมมุุมฉาก

	 2.	 นำดิินนํ้้�ามัันที่่�ปั้้�นแล้้วไปวางไว้้บนโต๊๊ะราบ

		สั  ังเกตการเปลี่่�ยนแปลง

	 3.	 ผลัักก้้อนดิินนํ้้�ามัันเบา ๆ สัังเกตการเปลี่่�ยนแปลง

	 4.	 ผลัักก้้อนดิินนํ้้�ามัันให้้แรงขึ้้�น สัังเกตการเปลี่่�ยนแปลง

	 5.	จั ดสมุุดหรืือหนัังสืือเป็็นพื้้�นเอีียง ดัังภาพ แล้้วปล่่อยให้้ ก้้อนดิินนํ้้� า มัันเคลื่่�อนที่่�  

		  ขณะที่่�ก้อนดิินนํ้้�ามัันเคลื่่�อนที่่�อยู่่�นั้้�น ให้้ผลัักก้้อนดิินนํ้้�ามัันในทิิศทางตรงกัันข้้ามกัับ 

		  การเคลื่่�อนที่่�ครั้้�งแรก สัังเกตการเปลี่่�ยนแปลง

ตััวอย่่าง

วิิธีีี�ทำ		  กำหนดให้้ v1 เท่่ากัับ 0 เมตรต่่อวิินาทีี และ v2 เท่่ากัับ 108 กิิโลเมตรต่่อชั่่�วโมง 

		  เปลี่่�ยนหน่่วยจากกิิโลเมตรต่่อชั่่�วโมง เป็็น เมตรต่่อวิินาทีี

		  จาก 1 กิิโลเมตร เท่่ากัับ 1,000 เมตร และ 1 ชั่่�วโมง เท่่ากัับ 3,600 วิินาทีี

		  จะได้้ว่่าขนาดของ	 v2 			   =	 108 × 1,000		  เมตร
     3,600			   วินาที

	

		ดั  งนั้้�น ขนาดของ	 v2 			   =	 30					     เมตรต่่อวิินาทีี

		  จาก				    aav 	=	 v
t

	 =	 	v2 	- v1

	t2	 -	t1 

		  ขนาดของ			   aav 			  =	 30 - 0	 	      
10 - 0	      

  	 เมตรต่่อวิินาทีี2	

		ดั  งนั้้�น ขนาดของ	 aav 			  =	 3	                       เมตรต่่อวิินาทีี2

		  ตอบ	 รถยนต์์คัันนี้้�มีความเร่่งเท่่ากัับ 3 เมตรต่่อวิินาทีี2 (m/s2) และมีีทิิศเดีียวกัับทิิศของ 

		  ความเร็็ว หมายความว่่า รถยนต์์เพิ่่�มความเร็็ว 3 เมตรต่่อวิินาทีีอย่่างสมํ่่�าเสมอ   

	 รถยนต์์คัันหนึ่่�งเริ่่�มเคลื่่�อนที่่�จากหยุุดนิ่่�ง จนกระทั่่�งมีีความเร็็วเท่่ากัับ 108 กิิโลเมตรต่่อชั่่�วโมง 

	 ภายใน 10 วิินาทีี รถยนต์์คัันนี้้�มีความเร่่งเท่่าใด

หยุด

t = t2 - t1 = 10 s

t1	 =	0 s
v1	 =	0 m/s 

t2	 =	10 s
v2	 =	30 m/s 

	 	 เปน็ไปไดห้รือไมท่ีว่ตัถจุะมคีวามเร่งเปน็ศนูย ์แตม่คีวามเร็วไมเ่ป็นศนูย ์อธิบายประกอบคำ�ตอบ

	 	 เปน็ไปไดห้รือไมท่ีว่ตัถจุะมคีวามเร็วเปน็ศนูย ์แตม่คีวามเร่งไมเ่ป็นศนูย ์อธิบายประกอบคำ�ตอบ

	 	 รถยนต์ A และรถยนต์ B มีความเร่งเท่ากัน จะมีความเร็วเท่ากันหรือไม่ อธิบายประกอบคำ�ตอบ

แรง3.

	 เมื่อนักเรียนผลักท้ายรถที่จอดนิ่งด้วยแรง 

ทีเ่หมาะสม รถจะเร่ิมเคลือ่นที ่และถา้เรายงัคงออกแรง

ผลักต่อไปอีก รถก็จะเคลื่อนที่เร็วขึ้น แต่ถ้าหากขณะที่

รถกำ�ลังเคลื่อนที่ไปข้างหน้า แต่เราออกแรงผลัก 

ในทศิทางตรงขา้มกบัทีร่ถกำ�ลงัเคลือ่นที ่รถจะเคลือ่นท่ี 

ช้าลง แสดงว่าแรงท่ีกระทำ�ต่อรถมีผลต่อการเคลื่อนท่ี

ของรถ จากสถานการณ์ดงักลา่วชีใ้หเ้หน็วา่แรงท่ีกระทำ�

ธรรมชาติของแรง3.1

ภาพที่ 1.26 แรงในการผลักรถแนวระดับ

ตอ่วตัถจุะทำ�ใหว้ตัถมุคีวามเร็วเปลีย่นไป ซ่ึงอาจเปลีย่นเฉพาะขนาดของความเร็ว หรือเปลีย่นเฉพาะทิศทาง

ของความเร็วก็ได้ หรือเปลี่ยนทั้งสองอย่างก็ได้ เราเรียกสภาพการเปลี่ยนแปลงความเร็วของวัตถุนี้ว่า  

การเปลีย่นสภาพการเคลือ่นทีข่องวัตถ ุจึงอาจกลา่วไดอ้กีแบบหนึง่วา่ แรงสามารถทำ�ใหว้ตัถเุปลีย่นสภาพ

การเคลื่อนที่

	 1.	ดิ นน้้ำมัันก้้อนใหญ่่	 1	ก้ อน

	 2.	 สมุุดหรืือหนัังสืือ		 1	 เล่่ม

กิจกรรมที่ 1.3 ผลของแรงต่อวัตถุ

วััสดุุอุุปกรณ์์
แรงคืออะไร

วิิธีีทำ

ภาพที่ 1.27 จัดสมุดหรือหนังสือเป็นพื้นเอียง

     คำถามสำคััญ     คำถามสำคััญ
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	 8.	 นำก้้อนดิินน้้ำมัันที่่�ปั้้�นเป็็นก้้อนมาปล่่อย 

		  เหนืือพื้้�น ดัังภาพ สัังเกตการเปลี่่�ยนแปลง

	 6.	 ใช้้มืือบีีบก้้อนดิินนํ้้�ามััน สัังเกตการเปลี่่�ยนแปลง

	 7.	 ใช้้มือืจัับก้้อนดินินํ้้�ามันั แล้้วดึงึในทิศิทางตรงกันัข้้าม 

		ดั  งภาพ ดึึงเบา ๆ ในตอนแรกแล้้วจึึงดึึงแรงขึ้้�น 

		สั  งเกตการเปลี่่�ยนแปลง

ภาพที่่� 1.28 ออกแรงบีีบก้้อนดิินน้้ำมััน

ภาพที่่� 1.29 ปล่่อยก้้อนดิินน้้ำมัันเหนืือพื้้�น

	 	 เมื่่�อนำก้้อนดิินนํ้้�ามัันมาวางไว้้นิ่่�ง ๆ บนโต๊๊ะ มีีการเปลี่่�ยนแปลงหรืือไม่่ อย่่างไร

	 	 เมื่่�อผลัักก้้อนดิินนํ้้�ามัันที่่�เดิิมวางนิ่่�ง ๆ บนโต๊๊ะ มีีการเปลี่่�ยนแปลงหรืือไม่่ อย่่างไร

	 	 เมื่่�อผลัักก้้อนดิินนํ้้�ามัันด้้วยแรงที่่�แตกต่่างกััน ก้้อนดิินนํ้้�ามัันมีีการเคลื่่�อนที่่�ที่่�แตกต่่างกััน

		  หรืือไม่่ อย่่างไร

	 	 เมื่่�อนำก้้อนดิินนํ้้�ามัันมาวางบนพื้้�นเอีียง ก้้อนดิินนํ้้�ามัันมีีการเคลื่่�อนที่่�อย่่างไร

    	       	นักเรีียนคิิดว่่าเหตุุใดจึึงเคลื่่�อนที่่�อย่่างนั้้�น

	 	 เมื่่�อออกแรงกระทำต่่อก้้อนดิินนํ้้�ามัันในทิิศทางตรงกัันข้้ามกัับการเคลื่่�อนที่่�เดิิม

          	ดิ นนํ้้�ามัันมีีการเปลี่่�ยนแปลงหรืือไม่่ อย่่างไร

	 	 เมื่่�อออกแรงบีีบก้้อนดิินนํ้้�ามััน มีีการเปลี่่�ยนแปลงหรืือไม่่ อย่่างไร

	 	 เมื่่�อออกแรงดึึงก้้อนดิินนํ้้�ามััน มีีการเปลี่่�ยนแปลงหรืือไม่่ อย่่างไร

	 	 การออกแรงดึึงก้้อนดิินนํ้้�ามัันด้้วยแรงที่่�แตกต่่างกััน ก้้อนดิินนํ้้�ามัันมีีการเปลี่่�ยนแปลง

		ที่่�ต่  ่างกัันหรืือไม่่ อย่่างไร

	 	 หากจัับปลายทั้้�ง 2 ข้้างของดิินสอแล้้วดึึง ดิินสอจะมีีการเปลี่่�ยนแปลงหรืือไม่่

		  ผลที่่�ได้้จะเหมืือนหรืือแตกต่่างจากการดึึงก้้อนดิินนํ้้�ามัันหรืือไม่่ เพราะเหตุุใด		

	 	 เมื่่�อก้้อนดิินนํ้้�ามัันถููกปล่่อยกลางอากาศเหนืือพื้้�นจะมีีการเคลื่่�อนที่่�อย่่างไร เพราะเหตุุใด

	 	 เมื่่�อก้้อนดิินน้้ำมัันกระทบพื้้�น มีีการเปลี่่�ยนแปลงเกิิดขึ้้�นอีีกหรืือไม่่ เพราะเหตุุใด

	 	 แรงมีีผลต่่อดิินนํ้้�ามัันอย่่างไร

	 	 สรุุปผลการทดลองนี้้�ได้้อย่่างไร

	 จากกิจกรรมแสดงให้เห็นว่า แรง (force) คือ ปริมาณท่ีบ่งบอกการกระทำ�ใด ๆ ต่อวัตถุ  

ซึ่งส่งผลทำ�ให้เกิดการเปลี่ยนแปลงต่อสภาพเดิมของวัตถุ ดังนี้

	 1. มีีการเปลี่่�ยนแปลงตำแหน่่ง

	 2. มีีการเปลี่่�ยนแปลงลัักษณะการเคลื่่�อนที่่� คืือ มีีการเปลี่่�ยนแปลงความเร็็ว

	 3. มีีการเปลี่่�ยนแปลงขนาดและรููปร่่าง

	 แรงเป็นปริมาณเวกเตอร์ท่ีมีท้ังขนาดและทิศทาง มีหน่วยเป็น นิวตัน (N) แรงท่ีกระทำ�ต่อวัตถุ

แตกต่างกัน ย่อมทำ�ให้ผลของการเปลี่ยนแปลงแตกต่างกันไปด้วย หากแรงท่ีกระทำ�มีค่ามาก  

การเปลี่ยนแปลงซึ่งเป็นผลของแรงนั้น ย่อมมีการเปลี่ยนแปลงมากด้วย แม้เรามองไม่เห็นแรง แต่สามารถ

รับรู้ได้ว่ามีแรงอยู่จากการสังเกตของการเปลี่ยนแปลงอันเนื่องมาจากแรงนั้น เช่น การที่ใบไม้ร่วงลงสู่พื้น 

หรือตกลงสู่เบื้องล่างเสมอเนื่องจากแรงดึงดูดของโลก การที่กังหันเกิดการหมุนเนื่องจากแรงลมที่พัดผ่าน

กังหันนั้น

	 แรงตามธรรมชาติมีอยู่มากมายหลายชนิด ในขณะหนึ่งวัตถุอาจจะถูกแรงหลายแรงกระทำ� 

พร้อม ๆ กัน โดยแรงต่าง ๆ เหล่านั้น สามารถนำ�มาพิจารณาหาผลรวมของแรง ท่ีเรียกว่า แรงลัพธ์  

(net force, ΣF) เสมือนเป็นแรงสุทธิเพียงแรงเดียวที่กระทำ�ต่อวัตถุ ซึ่งทั้งขนาดและทิศทางของแรงลัพธ์ 

จะส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงลักษณะการเคลื่อนที่ของวัตถุได้

	 แรงลัพธ์ (ΣF) จะมีค่าเท่ากับผลรวมแบบเวกเตอร์ของแรงย่อยทุกแรงท่ีกระทำ�ต่อวัตถุนั้น ๆ  

ซึ่งต้องคำ�นึงถึงทั้งขนาดและทิศทางของแรงย่อยทุก ๆ แรงด้วย ดังสมการต่อไปนี้

	 ขนาดของแรง ใช้้สััญลัักษณ์์  |...| คร่่อมแรงนั้้�น 

	 เช่่น	 |ΣF| 	 แทน   ขนาดของแรงลััพธ์์

		  |F1| 	 แทน   ขนาดของแรง F1

 แรงลพัธ์3.2

ΣF = F1 + F2 + F3 + ...
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	 ในกรณีีที่่�แรงย่่อยทุุกแรงอยู่่�ในแนวขนานกััน  

โดยมีีแนวแรงอยู่่�ในแนวเส้้นตรงเดียีวกันั เรีียกว่่า แรงใน 1 มิติิ ิ

เช่น่ แนวแรงอยู่่�ในแนวขนานกับัพื้้�น แรงย่อ่ยจะมีี 2 ทิศิทาง 

คืือ ชี้้�ไปทางซ้้าย และชี้้�ไปทางขวา ซึ่่�งจะถููกกำหนดทิิศทาง

โดยใช้้เครื่่�องหมายลบ (−)  และบวก (+) ตามลำดัับ

	 เช่่น	 F1	มี ขนาดเป็็น	 5	นิ วตััน	 และมีีทิิศชี้้�ไปทางขวา

		  F2	มี ขนาดเป็็น	 12	นิ ิวตััน	 และมีีทิิศชี้้�ไปทางซ้้าย

ภาพที่ 1.30 แรงใน 1 มิติ

ภาพที่ 1.31 แรง F 1  F 2 และ F 3 กระทำ�ต่อวัตถุ m

ภาพที่ 1.32 แรง F 1  F 2 และ F 3 กระทำ�ต่อกล่อง m

m
F2

 = - 12N F1
 
 = + 5N

− +

m
F3 F2

F1
+

ตััวอย่่าง

แรง F 1 F 2 และ F 3 มีีขนาดเป็็น 2 นิิวตััน  

4 นิิวตััน และ 6 นิิวตััน ตามลำดัับ 

แรงลััพธ์์ที่่�กระทำต่่อวััตถุุ m มีีค่่าเท่่าไร

(กำหนดให้้ ทิิศทางขวาเป็็นบวก)

วิิธีีี�ทำ		  แรงที่่�มีีทิิศไปทางขวา จะเป็็นบวก	 ได้้แก่่	 F1 และ F2

	 	 แรงที่่�มีทิิศไปทางซ้้าย จะเป็็นลบ	 ได้้แก่่	 F3

		ดั  ังนั้้�น			  ΣF	 =	 F1 + F2 + F3 

						      =	 2 + 4 + (−6)		นิ  ิวตััน

					     ΣF	 =	 0		นิ  ิวตััน

		  ตอบ	 แรงลััพธ์์ที่่�กระทำต่่อวััตถุุ m เท่่ากัับ 0 นิิวตััน

	 	

	 ออกแรง F1 และ F3 ขนาด 20 นิวตัน และ 80 นิวตัน ตามลำ�ดับ หากต้องการให้กล่อง m อยู่นิ่ง  

	 ต้องออกแรง F2 ขนาดเท่าไรดึงกล่อง m

m F2 

F1 F3 

	 1.	นั กเรียีนแบ่ง่กลุ่่�ม แต่ล่ะกลุ่่�มร่ว่มกันันำเครื่่�องชั่่�งสปริงิ A  B และ C คล้อ้งผ่า่นเหล็ก็รู ูดังัภาพ 

		  โดยเครื่่�องชั่่�งสปริิงทั้้�งสามวางเรีียงในแนวขนานกัันและนิ่่�ง ไม่ข่ยับัไปด้้านใดด้้านหนึ่่�งเสมอ

	 2.	 ออกแรงดึึงเครื่่�องชั่่�งสปริิง A  B และ C  ตามตาราง อ่่านค่่าแรงและบัันทึึกผลลงในตาราง

		  ให้้สมบููรณ์์

	 1.	 เครื่่�องชั่่�งสปริิง		  3	 เครื่่�อง

	 2.	 เหล็็กรูู	 ห่่วง  หรืืื�อนอต	 1	อั น

กิจกรรมที่ 1.4 ดึง

วััสดุุอุุปกรณ์์

เมื่อวัตถุมีแรงหลายแรงมากระทำ�

วัตถุจะเคลื่อนที่ไปในทิศทางใด

วิิธีีทำ

ภาพที่ 1.33 การจัดการทดลองดึง (ตอนที่ 1)

ตารางที่ ค่า่แรงดึงึที่่�อ่านได้้จากเครื่่�องชั่่�งสปริิงทั้้�งสาม (ตอนที่่� 1) 1.2

	 	 จากกิจกรรมตอนที่ 1 สรุปความสัมพันธ์ระหว่างแรงดึงจากเครื่องชั่งสปริง A B และ C 

		  ทั้งระบบ (เครื่องชั่งสปริง A  B และ C และเหล็กรู) ไม่เคลื่อนที่ได้อย่างไร

	 	 การกำ�หนดให้เคร่ืองชัง่สปริงท้ังสามไมข่ยบัไปดา้นใดดา้นหนึง่ แสดงวา่แรงลัพธ์ของระบบนี้

		  มีค่าเป็นอย่างไร

	 	 สรุปผลการทดลองนี้ได้อย่างไร

ตอนที่่� 1

B

A C

เครื่่�องชั่่�งสปริิง ค่่าแรงดึึงที่่�อ่่านได้้ (นิิวตััน)

A

B

C

2

6

1

8 4

7

5

3

     คำถามสำคััญ     คำถามสำคััญ
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	 1.	 ลากเส้นตรง 2 เส้น ที่ตัดกันเป็นมุมฉาก นำ�เครื่องชั่งสปริง A  B และ C คล้องผ่านเหล็กรู  

		  ดังภาพ โดยต้องดึงให้เครื่องชั่งสปริง A และ B ตั้งฉากกันเสมอ ส่วนเครื่องชั่งสปริง C  

		  ทำ�มุมใด ๆ ก็ได้ โดยเครื่องช่ังสปริงทั้งสามต้องไม่ขยับไปด้านใดด้านหนึ่ง

	 2.	 ออกแรงดึงเครื่องชั่งสปริง A  B และ C ตามตาราง  อ่านค่าแรงและบันทึกผลลงในตาราง 

		  ให้สมบูรณ์

	 3.	วั ดค่่ามุุมของเครื่่�องชั่่�งสปริิง C และแนวฉากที่่�กำหนด แล้้วบัันทึึกผลลงในตาราง

วิิธีีทำ

ตอนที่่� 2

θ

ภาพที่ 1.34 การจัดการทดลองดึง (ตอนที่ 2)

C

A

B

ตารางที่ ค่่าแรงดึึงที่่�อ่านได้้จากเครื่่�องชั่่�งสปริิงทั้้�งสาม (ตอนที่่� 2)1.3

	 	 จากกจิกรรมตอนท่ี 2 สรุปความสมัพนัธ์ของแรงดงึจากเคร่ืองชัง่สปริง A  B และ C ไดอ้ยา่งไร 

	 	 การดึงเครื่องชั่งสปริง A  B และ C ในตอนที่ 2 แตกต่างจากตอนที่ 1 อย่างไร

	 	 การดึงเครื่องชั่งสปริง A  B และ C ในตอนที่ 2 มีส่วนที่เหมือนกับตอนที่ 1 อย่างไร

		  และสิ่งนั้นส่งผลต่อสภาพการเคลื่อนที่ของวัตถุอย่างไร

	 	 สรุปผลการทดลองนี้ได้อย่างไร

ลกัษณะของแรงจากการทดลอง

ในกิจกรรมที่ 1.4 (ตอนที่ 2)

แรงจะอยู่ในระนาบเดียวกัน

เรียกว่า แรงอยู่ใน 2 มิติ

	 การท่ีวัตถุมีแรงลัพธ์มากระทำ�เป็นศูนย์ เรียกว่า วัตถุอยู่ในสภาพสมดุล 

โดยหากวัตถุจะรักษาสภาพการเคลื่อนท่ีเดิม กล่าวคือ หากเดิมวัตถุอยู่นิ่ง 

จะอยู่นิ่ งหรือมีความเร็วเป็นศูนย์ต่อไป หากเคลื่อนที่อยู่จะเคล่ือนท่ี  

ด้วยความเร็วค่านั้นคงตัวต่อไป

FC

FA

FB

θ

ภาพที่ 1.35 แรง  FA  FB และ FC  ที่อยู่ในระนาบเดียวกัน

เครื่่�องชั่่�งสปริิง ค่่าแรงดึึงที่่�อ่่านได้้ (นิิวตััน)

A

B

C

มุุม (องศา)

3 5

10

4 2

8
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	 แรงใน	 2	 มิิติิ  แรงในกรณีีนี�จะอยูู่�ในแนวเฉีียู่ง โดยู่จะสามารถแตกแรงน้�นให้้อยูู่�ในแนวแกน

อ้างอิงที่ี�ต้�งฉีากก้น ห้รือแกน x - y ด้งนี�

 ถ้าพิิจารณีาเวกเตอร์ F   Fx และ Fy จะเรียู่งต�อก้นเป็็นสามเห้ลี�ยู่มมุมฉีากป็ิดพิอดี ด้งภาพิ

 จากที่ฤษฎีีของพิีที่าโกร้ส (pythagorean theorem) จะได้ว�า

 การห้าค่�าแรงล้พิธ์์ใน 2 มิติ ให้้รวมแรงตามแนว x และแนว y แล้วจึงห้าค่�าขนาดของแรงล้พิธ์์ 

จากค่วามส้มพิ้นธ์์

เพิ่มิเติิมิเสริมิความิรู้

θ

θ

|ΣF| =  √|ΣF
x
|2 + |ΣF

y
|2

Fx

Fx

Fy

Fy

F

F

กราฟ ความสัมพันธ์ระหว่าง Fx กับ Fy

ภาพที่ 1.36 สามเหลี่ยมมุมฉากปิดของเวกเตอร์ F   Fx และ Fy

F = Fx + Fy 

F2 = Fx
2 + Fy

2
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วิิธีีีีทำ	 	 Fx = 60 - 50  นิิวตัันิ

  Fx = 10  นิิิวตัันิ (ทิิศไปทิางซ้้าย )

  Fy = 40 นิิิวตััันิ (ทิิศขึ้้�นิด้้านิบนิ   )

  จาก  | F|   = | F
x
|2 + | F

y
|2

  ขึ้นิาด้ขึ้อง F   = √102 + 402

  ขึ้นิาด้ขึ้อง F   = √1,700 นิิวตัันิ  

  ตัอบ ขึ้นิาด้ขึ้องแรงลััพธ์์ ( F ) เทิ่ากับ √1,700 นิิวตัันิ แลัะมีีทิิศทิางในิแนิวเส้้นิทิแยงมุีมี 

  ขึ้องส้ี�เหลัี�ยมีด้้านิขึ้นิานิทิี�มีีด้้านิยาวเทิ่ากับ Fx แลัะ Fy

 หาค่่าแรงลััพธ์์ทิี�กระทิำตั่อวัตัถุุ m

ภาพที่ 1.37 แรง 3 แรงที่กระทำาต่อวัตถุ m

ภาพที่ 1.38 แรงลัพธ์ในแนวเส้นทแยงมุม

60 นิวตัน

F Fy = 40 นิิวตัันิ

ΣFx = 10 นิิวตัันิ

50 นิวตัน

40 นิวตัน

ตััวิอย่่าง

m

A 60 นิิวตัันิ C 50 นิิวตัันิ

B 80 นิิวตัันิ

ถุ้าตั้องการให้กลั่อง m อย่่นิิ�ง

ตั้องออกแรงขึ้นิาด้เทิ่าไร

ในิทิิศทิางใด้กระทิำตั่อกลั่อง m

ภาพที่ 1.39 แรง A B และ C ที่กระทำาต่อวัตถุ m

PP



PG A1 A2 S PG A1 A2 S
43434242

กฎข้อที่ 2 ของนิวตัน มีใจความว่า

หากแรงลัพธ์ที่กระทำ�ต่อวัตถุไม่เป็นศูนย์ วัตถุจะเปลี่ยนแปลงสภาพการเคลื่อนที่ หรือเรียกว่า 

วัตถุมีความเร่ง โดยความเร่งจะแปรผันตรงกับแรงลัพธ์ และแปรผกผันกับมวล

a  = ΣF 
m 	 ➠	 ΣF 	= ma

	 1.	นั กเรีียนแบ่่งกลุุ่�ม แต่่ละกลุุ่�มร่่วมกัันชั่่�งมวลของรถของเล่่น

	 2.	 นำรถของเล่่นที่่�มีีมวลถ่่วง B เกี่่�ยวกัับเชืือก คล้้องผ่่านรอกไปยัังมวลถ่่วงที่่�ติิดกัับขอเกี่่�ยว A

		  กำหนดจุุดปล่่อยรถของเล่่นที่่�ระยะ (S) 1 เมตร ดัังภาพ

	 3.	 ปล่อยให้มวลถ่วง A เริ่มเคลื่อนที่จากหยุดนิ่ง มวลถ่วง A จะดึงรถของเล่นผ่านเชือกที่คล้อง 

		  ผ่านรอก จับเวลาที่รถของเล่นเคลื่อนที่ในระยะ 1 เมตร

	 4.	 เพิ่มมวลถ่วง B วางบนรถของเล่นอีก 2 ค่า ทำ�การทดลองซ้ํา จับเวลาที่รถของเล่นเคลื่ิอนที่ 

		  ในระยะ 1 เมตร เปรียบเทียบเวลาที่ใช้ระหว่างมวลถ่วง B มาก และมวลถ่วง B น้อย 

	 1.	 รถของเล่่น		  1	คั น

	 2.	 เชืือกยาว 1.5 เมตร	 1	 เส้้น

	 3.	 รางไม้้พร้้อมรอกที่่�ปลาย	 1	อั น

	 4.	 มวลถ่่วง พร้้อมขอเกี่่�ยว	 1	ชุ ด

	 5.	 นาฬิิกาจัับเวลา	 	 1	 เรืือน

กิจกรรมที่ 1.5 แรงลากรถ

วััสดุุอุุปกรณ์์

อิทธิพลของมวลของวัตถุ

ที่มีต่อการเคลื่อนที่ของวัตถุ

เป็นอย่างไร

วิิธีีทำ

ภาพที่ 1.42 รถของเล่นเคลื่อนที่ผ่านเชือกที่คล้องผ่านรอกไปยังมวลถ่วง A

B

1 เมตร

A

	 	 เมื่อเพิ่มมวลถ่วง B ที่วางบนรถของเล่น ส่งผลต่อการเคลื่อนที่ของรถอย่างไร

	 	 การเพิ่มมวลถ่วง B ส่งผลต่อความเร่งของรถอย่างไร

	 	 เพราะเหตุใดจึงต้องควบคุมให้มวลถ่วง A มีค่าคงตัวตลอดการทดลองในการเปลี่ยนมวลถ่วง B 

	 	 สรุปผลการทดลองนี้ได้อย่างไร

     คำถามสำคััญ     คำถามสำคััญ

กฎการเคลื่อนที่ของนิวตัน4.

	 เซอร์์ไอแซก นิิวตััน ได้้เสนอแนวความคิิดเกี่่�ยวกัับ 

ผลของแรงต่่อการเคลื่่�อนที่่�ของวััตถุุ เรีียกว่่า กฎการเคลื่่�อนที่่� 

ของนิิวตััน (Newton’s laws of motion)

	 การท่ีวัตถุพยายามรักษาสภาพการเคลื่อนท่ีเดิมไว้ เรียกว่า ความเฉื่อย (inertia) ซ่ึงสมบัตินี้ 

จะขึ้นอยู่กับปริมาณที่เรียกว่า มวล (mass) ของวัตถุนั้น หากมวลยิ่งมาก วัตถุนั้นจะมีความเฉื่อยมาก

	 	 หากเดิิมวััตถุุอยูู่�นิ่่�ง (ความเร็็วเป็็นศููนย์์) วััตถุุจะคงอยูู่�นิ่่�งต่่อไป

	 	 หากเดิิมวััตถุุเคลื่่�อนที่่�ด้้วยความเร็็วค่่าหนึ่่�ง วััตถุุจะคงความเร็็วค่่านั้้�นต่่อไป

	 สภาพการเคลื่่�อนที่่�ของวััตถุุ พิิจารณาจากความเร็็วของวััตถุุนั้้�น

กฎข้อที่ 1 ของนิวตัน มีใจความว่า

หากแรงลัพธ์ที่กระทำ�ต่อวัตถุเป็นศูนย์ วัตถุจะรักษาสภาพ

การเคลื่อนที่เดิมไว้

ภาพที่ 1.40 เซอร์ไอแซก นิวตัน

ภาพที่ 1.41 รถเข็น A ไม่บรรจุสิ่งของ 
กับรถเข็น B บรรจุสิ่งของเต็มคันรถ

	 	

รถเข็น A ไม่บรรจุสิ่งของ กับ 

รถเข็น B บรรจุสิ่งของเต็มคันรถ

รถเข็นคันใดมีความเฉื่อยมากกว่ากัน 

เพราะเหตุใด

A B

	 	 จากกฎข้อที่ 1 ของนิวตัน วัตถุใดมีความเฉื่อยมากที่สุด

		  1 	 วัตถุมวล 1 กิโลกรัม มีความเร็ว 10  เมตรต่อวินาที 

		  2 	 วัตถุมวล 2 กิโลกรัม มีความเร็ว   5  เมตรต่อวินาที

		  3 	 วัตถุมวล 3 กิโลกรัม มีความเร็ว 15  เมตรต่อวินาที

		  4 	 วัตถุมวล 4 กิโลกรัม มีความเร็ว   2  เมตรต่อวินาที
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เครื่องชั่งสปริง A

1 นิวตัน

เครื่องชั่งสปริง B
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	 	 เปรียบเทียบแรงที่ใช้ดึงเครื่องช่ังสปริง A และเครื่องชั่งสปริง B ทั้งขนาดและทิศทาง

	 	 สรุปผลการทดลองนี้ได้อย่างไร 

	 	 ถ้านั่งบนเก้าอี้ที่มีล้อเลื่อน แล้วออกแรงผลักผนังกำ�แพง

		  	 ตัวเราและเก้าอี้จะมีการเปลี่ยนแปลงสภาพ

			   การเคลื่อนที่อย่างไร 

		  	 ทิศทางของความเร่งของเก้าอี้เป็นอย่างไร 

		  	 อธิบายแรงที่กระทำ�ต่อผนังกำ�แพง และแรงที่ทำ�ให้

			   เก้าอี้และตัวเราเคลื่อนที่

กฎข้อที่ 3 ของนิวตัน มีใจความว่า

ทุกแรงกิริยาจะมีแรงปฏิกิริยาเกิดขึ้นเสมอ โดยแรงคู่นี้จะมีขนาดเท่ากัน ทิศตรงข้ามและกระทำ�ต่อวัตถุ

คนละก้อน

	 1.	นั กเรีียนแบ่่งกลุุ่�ม แต่่ละกลุุ่�มร่่วมกัันดึึงเครื่่�องชั่่�งสปริิง A ด้้วยแรง 1 นิิวตััน

		  ออกแรงดึึงเครื่่�องชั่่�งสปริิง B เพื่่�อให้้ทั้้�งเครื่่�องชั่่�งสปริิง A และ B ไม่่ขยัับ

		สั  ังเกตขนาดและทิิศทางของแรงที่่�ดึึงเครื่่�องชั่่�งสปริิง B บัันทึึกผล

	 2.	ทํํ าซํ้้�าข้้อ 1 แต่่เปลี่่�ยนแรงดึึงเครื่่�องชั่่�งสปริิง A อีีก 2 ครั้้�ง

	 เครื่ืื��องชั่่�งสปริิง			  2	 เครื่่�อง

กิจกรรมที่ 1.6 แรงกิริยาและแรงปฏิกิริยา

วััสดุุอุุปกรณ์์

การเรียนรู้เรื่องแรงกิริยาและแรงปฏิกิริยา

ให้ประโยชน์ประเด็นใดบ้าง

วิิธีีทำ

ภาพที่ 1.43 การทดลอง แรงกิริยาและแรงปฏิกิริยา

ภาพที่ 1.44 ออกแรงผลักผนังกำ�แพง
ขณะนั่งบนเก้าอี้มีล้อเลื่อน

แรงปฏิกิริยาเกิดขึ้นเมื่อใด

และสัมพันธ์กับแรงกิริยาอย่างไร

     คำถามสำคััญ     คำถามสำคััญ

	ช ายคนหนึ่่�งใช้้ไม้้แร็็กเกตตีีลูกูเทนนิิส  มวล 58 กรััม ขณะเสิิร์ฟ์พบว่่า ลูกูเทนนิิสจะเคลื่่�อนไปด้้วย 

	 ความเร่่ง 200 เมตรต่่อวิินาทีี2  ถ้้าให้้ลููกเทนนิิสกระเด็็นออกจากไม้้แร็็กเกตทัันทีีในแนวตั้้�งฉาก 

	กั ับหน้้าไม้้

	 ก)	 แรงที่่�ชายคนนี้้�ใช้้แร็็กเกตกระทำต่่อลููกเทนนิิสมีีค่่าเท่่าไร

	 ข)	ถ้ ้าชายคนนี้้�ใช้้้�แร็็กเกตตีีลููกบอลซึ่่�งมีีมวล 300 กรััม ด้้วยแรงขนาดเท่่าเดิิม 

		  ลูกบอลจะเคลื่อนที่เช่นเดียวกับลูกเทนนิสหรือไม่ อย่างไร

ตััวอย่่าง

วิิธีีี�ทำ		 ก)	 กำหนดให้้	 ความเร่่ง		  (a)	 =	 200	 เมตรต่่อวิินาทีี2

			                   	 มวลลูกเทนนิส		  (m)   = 	 58	 กรัม

							       =	 58
1,000	 กิโลกรัม

			   จาก			    ΣF   	=	 ma 	

			   จะได้ว่า ขนาดของแรงที่แร็กเกต		  =	 ( 58
1,000 ) × (200)

						       	 =	 11.6	 นิวตัน

			   ตอบ   แรงที่แร็กเกตกระทำ�ต่อลูกเทนนิส คือ 11.6 นิวตัน ตามทิศของไม้

		  ข)	 แรงที่แร็กเกตกระทำ� คือ  ΣF 			   =	 11.6		  นิวตัน

			           มวลของลูกบอล (m)			   =	 300 		  กรัม

							       = 	   300	
1,000	

		  กิโลกรัม

							       =	 0.3 		  กิโลกรัม

			   จาก			   ΣF 	 =	 ma

			   จะได้ว่า			   11.6	 =	 (0.3) × a

			   ดังนั้น จะได้ว่าขนาดของ		  a	 =	 11.6				      นิวตัน
 0.3				      กิโลกรัม

	

							       =	 38.67		  เมตรต่อวินาที2

			   ตอบ   ลูกบอลจะเคลื่อนที่ออกไปด้วยความเร่ง 38.67 เมตรต่อวินาที2

			   ซึ่งมีความเร่งน้อยกว่าลูกเทนนิส เนื่องจากมวลที่มากกว่านั่นเอง		

PPGGPP



PG A1 A2 S PG A1 A2 S
47474646

	 	 ความเร่งที่ได้จากการคำ�นวณบนแถบกระดาษมีค่าเท่ากับความเร่ง

		  เนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก (g) หรือไม่  เพราะเหตุใด

	 	 เพราะเหตุใดค่าความเร่งจึงคลาดเคลื่อนไปจากความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก (g)

		  และสามารถแก้ไขได้อย่างไร

	 	 สรุปผลการทดลองนี้ได้อย่างไร

	 	 วัตถุที่ถูกปล่อยกลางอากาศจะตกลงสู่พื้นดินเสมอหรือไม่ อย่างไร

	 1.	 นัักเรีียนแบ่่งกลุุ่�ม แต่่ละกลุุ่�มร่่วมกััน

		  จััดอุุปกรณ์์ ดัังภาพ

	 2.	 นำแถบกระดาษติิดที่่�นอตตัวัใหญ่ ่  แล้ว้ปล่อ่ย 

		  ให้้นอตตััวใหญ่่ตกลงมา นำแถบกระดาษ 

		  มาคำนวณเพื่่�อหาความเร่่ง บัันทึึกผล

	 1.	ชุ ดเครื่่�องเคาะสััญญาณเวลา ประกอบด้้วย

		  เครื่่�องแปลงไฟฟ้้ากระแสสลัับโวลต์์ต่่ำ สายไฟฟ้้า

		  และเครื่่�องเคาะสััญญาณเวลา			   1	ชุ ด

	 2.	 แถบกระดาษ				    1	 แถบ

	 3.	 กระดาษคาร์์บอน (สำหรัับเครื่่�องเคาะสััญญาณเวลา)	 1	 แผ่่น

	 4.	 กระดาษกาว				    1	ม้ วน

	 5.	 นอตตััวใหญ่่				    1	ตั ว

กิจกรรมที่ 1.7 การตกอย่างอิสระ

วััสดุุอุุปกรณ์์

วิิธีีทำ เครื่องแปลงไฟฟ้ากระแสสลับโวลต์ตํ่า

มวลถ่วง
(ในที่นี้คือนอตตัวใหญ่)

แถบกระดาษ เครื่องเคาะ
สัญญาณเวลา

ภาพที่ 1.45 การทดลอง การตกอย่างอิสระ

การเคลื่อนที่ของวัตถุที่ตก

อย่างอิสระมีลักษณะอย่างไร

วัตถุที่ตกอย่างอิสระมีความเร่งเท่ากับความเร่งเนื่องจาก

แรงโน้มถ่วงของโลก มีค่าประมาณ 9.8 เมตรต่อวินาที2 (m/s2)

     คำถามสำคััญ     คำถามสำคััญ
แบบของการเคลื่อนที่5.

	 วัตัถุทุี่่�เราพบเห็น็ในชีวีิติประจำวันัมีลีักัษณะของการเคลื่่�อนที่่�หลายแบบ ได้แ้ก่ ่การเลื่่�อนตำแหน่ง่ 

การเคลื่่�อนที่่�แบบหมุุน และการเคลื่่�อนที่่�แบบฮาร์์มอนิิกหรืือการสั่่�น ทั้้�งนี้้� เกิิดจากลัักษณะของแรง 

ที่่�มากระทำต่่อวััตถุุนั้้�นมีีลัักษณะที่่�แตกต่่างกััน

	 เดิิมทีีวััตถุุอยู่่�ในสภาพนิ่่�งหรืือมีีความเร็็วเป็็นศููนย์์ หากมีีแรงลััพธ์์ที่่�ไม่่เป็็นศููนย์์มากระทำ วััตถุุ 

จะมีีการเปลี่่�ยนแปลงสภาพการเคลื่่�อนที่่� หรืือมีีการเปลี่่�ยนแปลงความเร็็ว ตามกฎข้้อที่่�สองของนิิวตััน  

ใน 2 ลัักษณะ ดัังนี้้�

	 1.	วั ัตถุุมีีความเร็็วเพิ่่�มขึ้้�น กรณีีนี้้�เกิิดจากวััตถุุมีีความเร่่งในทิิศทางเดีียวกัับความเร็็ว 

		  เมื่่�อวััตถุุเริ่่�มต้้นเคลื่่�อนที่่� เรีียกว่่า วััตถุุอยู่่�ในสภาพเร่่ง

	 2.	วั ัตถุุมีีความเร็็วลดลง กรณีีนี้้�เกิิดจากวััตถุุมีีความเร่่งในทิิศทางตรงข้้ามกัับความเร็็ว                  

		  เมื่่�อวััตถุุเริ่่�มต้้นเคลื่่�อนที่่� เรีียกว่่า วััตถุุอยู่่�ในสภาพหน่่วง

	สิ่่� งที่่�ตามมา คืือ วััตถุุจะมีีการขยัับเปลี่่�ยนแปลงตำแหน่่งไปจากที่่�เดิิม จึึงเรีียกรููปแบบของ 

การเคลื่่�อนที่่�แบบนี้้�ว่า การเลื่่�อนตำแหน่่ง (translational motion) ซึ่่�งยัังสามารถแบ่่งย่่อยลัักษณะของ

การเลื่่�อนตำแหน่่งออกเป็็นหลายรููปแบบ ได้้แก่ ่การเคลื่่�อนที่่�แนวตรง การเคลื่่�อนที่่�วิถีโีค้ง้แบบโพรเจกไทล์์ 

และการเคลื่่�อนที่่�เป็็นวงกลม

การเลื่อนตำ�แหน่ง5.1

	 1)	 การเคลื่อนที่แนวตรง

		  วัตถุที่มีการเคลื่อนที่แนวตรง (linear motion) จะมีแนวการเคลื่อนที่อยู่ในแนว 

เสน้ตรงเดยีว เชน่ แนวราบหรือแนวดิง่ โดยมกีารกระจัด ความเร็ว ความเร่ง อยูใ่นแนวเสน้ตรงเดยีวกนั

		ตั  วอย่่างของการเคลื่่�อนที่่�แนวตรง เช่่น รถยนต์์ที่่�แล่่นบนถนนตรง การตกของวััตถุ ุ

กลางอากาศ ถ้้าหากวััตถุุจะเคลื่่�อนที่่�ลงสู่่�พื้้�นผิิวโลกภายใต้้อิิทธิิพลของแรงโน้้มถ่่วงของโลก 

เพีียงแรงเดีียวโดยไม่่มีีแรงอื่่�นใดมากระทำ การตกของวััตถุุตามเงื่่�อนไขที่่�กล่่าวมานี้้� เรีียกว่่า  

การตกอย่่างอิิสระ (free fall) โดยจะมีีความเร่่งคงตััว ในทิิศทางพุ่่�งลงตั้้�งฉากกัับพื้้�นโลก เรีียกว่่า 

ความเร่่งเนื่่�องจากแรงโน้้มถ่่วงของโลก

	 	 ลกูมะพร้าวลกูหนึง่ตกจากต้นถงึพืน้ดนิ ความเร็วของลกูมะพร้าวจะมกีารเปลีย่นแปลงอยา่งไร  

		  ระหว่างการตก เพราะเหตุใด
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	 การเคลื่อนท่ีแบบโพรเจกไทล์ (projectile motion) เป็นการเคลื่อนท่ีวิถีโค้งท่ีมีความเร็ว 

ในแนวราบและความเร่งในแนวดิ่งคงตัว การเคลื่อนที่แบบโพรเจกไทล์ที่พบเห็นในชีวิตประจำ�วัน เช่น 

ลกูบอลท่ีถกูนกัฟตุบอลเตะขึน้ไปในอากาศ ลกูบาสเกตบอลทีถ่กูส่งต่อระหวา่งนกักฬีาหรือถกูโยนเขา้ห่วง  

ถ้าหากนักกีฬามีความชำ�นาญจะสามารถคาดคะเนตำ�แหน่งของการเคลื่อนที่วิถีโค้งนี้ได้

	 	 หากดีดไม้บรรทัดเร็วมาก ๆ ในแนวราบ นักเรียนคิดว่าจะเกิดอะไรขึ้น เพราะเหตุใด

	 	 หากดีดไม้บรรทัดช้า ๆ นักเรียนคิดว่าจะเกิดอะไรขึ้น เพราะเหตุใด

	 	 เหรียญ A หรือเหรียญ B เหรียญใดจะตกถึงพื้นก่อน

	 	 ลักษณะการเคลื่อนที่ของเหรียญ A และเหรียญ B แตกต่างกันหรือไม่ อย่างไร

	 	 สรุปผลการทดลองนี้ได้อย่างไร

	 	 ถ้าขว้างบอลไปในแนวระดับขนานกับพื้น เพราะเหตุใดบอลจึงเคลื่อนที่ตกในวิถีโค้ง

	 1.	 นัักเรีียนแบ่่งกลุ่่�ม แต่่ละกลุ่่�มร่่วมกัันจััดอุุปกรณ์์

		ดั  งัภาพ โดยเหรีียญ A วางบนขอบโต๊๊ะในแนวราบ

 		  เหรีียญ B วางอยู่่�ที่่�ปลายไม้้บรรทััด

	 2.	ดี ดไม้้บรรทััดในแนวราบแรง ๆ 

	 3.	สั งเกตการเคลื่่�อนที่่�ของเหรีียญทั้้�งสองเหรีียญ 

           	บั ันทึึกผล

	 1.	 เหรีียญ			   2	 เหรีียญ

	 2.	 ไม้้บรรทััด			  1	อั น

กิจกรรมที่ 1.8 การเคลื่อนที่ของวัตถุแบบโพรเจกไทล์

วััสดุุอุุปกรณ์์

วิิธีีทำ

ภาพที่ 1.47 การทดลอง 
การเคลื่อนที่ของวัตถุแบบโพรเจกไทล์

วัตถุที่เคลื่อนที่แบบโพรเจกไทล์

มีลักษณะอย่างไร

AB

     คำถามสำคััญ     คำถามสำคััญ
	 2)	 การเคลื่่�อนที่่�วิิถีีโค้้งหรืือโพรเจกไทล์์

		  เมื่่�อขว้า้งลูกูบอลลูกูสีีเหลือืงออกไป โดยมีคีวามเร็ว็เริ่่�มต้น้ขนานกับัพื้้�น 

และอีีกลููกหนึี่่��ง (สีีแดง) ปล่่อยลงมาในแนวดิ่่�ง หากถ่่ายภาพนิ่่�งแสดงตำแหน่่ง 

การเคลื่่�อนที่่�ของลููกบอลในช่่วงเวลาเท่่ากััน จะได้้ภาพการเคลื่่�อนที่่�ของลููกบอล 

ทั้้�งสองลููก ดัังภาพ

	 	 การกระจัดของลกูบอลสเีหลอืงในแนวดิง่ 

		  และแนวราบ แตกต่างกันหรือไม่ อย่างไร

	 	 แรงท่ีกระทำ�ตอ่ลกูบอลสเีหลอืงคอืแรงใด  

		  แรงนี้ส่งผลต่อการเคลื่อนที่ของลูกบอล 

		  ลูกนี้อย่างไร

	 จากภาพ ลูกบอลสีเหลืองมีการเคลื่อนที่ 

ในแนวดิ่งและแนวราบพร้อม ๆ กัน โดยลูกบอลลูกนี ้

จะค่อย ๆ ลดระดับจนตกลงสู่พื้น

	 การเคลื่อนที่ วิถีโค้งของวัตถุ เกิดจากวัตถุมีแรงมากระทำ�ในทิศทางซ่ึงต่างจากแนวของ 

ความเร็วเร่ิมต้น โดยความเร็วของวัตถุสามารถจำ�แนกได้ 2 ทิศทาง คือ 1. ความเร็วในแนวขนาน 

กบัแนวแรง และ 2. ความเร็วในแนวตัง้ฉากกบัแนวแรง เช่น หากพจิารณาปลอ่ยลกูบอลสเีหลอืงใหเ้คลือ่นท่ี

ตามภาพที่ 1.46 ความเร็วต้นของลูกบอลในแนวดิ่งเป็นศูนย์ และความเร็วจะเพิ่มขึ้นเร่ือย ๆ เนื่องจาก 

แรงโนม้ถว่งของโลกในทศิพุง่ลงสูพ่ืน้โลกจนกระท่ังลกูบอลตกถงึพืน้ สว่นความเร็วของลกูบอลในแนวราบ

เทา่กบัความเร็วของลกูบอล ณ จดุเร่ิมต้น คอื ลกูบอลมคีวามเร็วคงตัวตลอดการเคลือ่นที ่เนือ่งจากลกูบอล

ไม่มีแรงมากระทำ�ในแนวระดับ

ภาพที่ 1.46 การเคลื่อนที่ของลูกบอล
ในแต่ละช่วงเวลาที่เท่า ๆ กัน

แรงดึงดูดของโลก จะทำ�ให้วัตถุที่ถูกขว้าง

ไปในแนวราบมีการเคลื่อนที่เป็นวิถีโค้ง

การเคลื่อนที่
แบบโพรเจกไทล์

เรื่อง
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	 	 ถ้าแกว่งวัตถุให้เคลื่อนที่เป็นวงกลมด้วยอัตราเร็วคงตัว ถ้ารัศมีการหมุนเพิ่มขึ้นหรือลดลง

		  จะส่งผลต่อแรงสู่ศูนย์กลางอย่างไร

	 	 ถ้าแกว่งวัตถุให้เคลื่อนที่เป็นวงกลมด้วยรัศมีการเคลื่อนที่เท่าเดิม ถ้าอัตราเร็วเพิ่มขึ้น 

		  หรือลดลงจะส่งผลต่อแรงสู่ศูนย์กลางอย่างไร 

	 	 อธิบายความสมัพนัธ์ของอตัราเร็วในการเคลือ่นท่ีแบบวงกลม รัศมกีารเคล่ือนท่ีของจุกยาง 	

		  และแรงตึงเชือก

	 	 สรุปผลการทดลองนี้ได้อย่างไร

	 	 การเคลื่อนที่ของวัตถุแบบวงกลมจะนำ�ไปใช้ประโยชน์ในเรื่องใด

	 พิจารณาการเคลื่อนท่ีของลูกตุ้มท่ีแกว่งเป็นวงกลม 

ในแนวระนาบขนานกับพื้นด้วยอัตราเร็วคงตัว พบว่า ความเร็ว (v)  

ของลูกตุ้มมวล (m) จะอยู่ในแนวเส้นสัมผัสของแนวการเคลื่อนท่ี 

แบบวงกลม โดยมีแรงกระทำ�ต่อวัตถุซ่ึงมีทิศเข้าหาศูนย์กลาง 

ของการเคลือ่นทีน่ัน้ เรียกวา่ แรงสูศ่นูยก์ลาง (centripetal force, Fc) 

ความเร็วของลูกตุ้มมีทิศทางเปลี่ยนไปตลอดเวลา แม้มีขนาดคงเดิม 

ดงันัน้ จงึถอืวา่ลกูตุ้มมคีวามเร็วเปลีย่นแปลง เมือ่ความเร็วของลกูตุม้

มีการเปลี่ยนแปลง แสดงว่าลูกตุ้มมีความเร่ง เรียกความเร่งจากการ

เคล่ือนท่ีแบบวงกลมนี้ว่า ความเร่งสู่ศูนย์กลาง (centripetal 

acceleration, ac)

	 2.	 ใช้้มืือจัับที่่�ท่่อพลาสติิก คล้้องนอต 1 ตััวที่่�ลวดตะขอ แล้้วค่่อย ๆ หมุุนจนกระทั่่�งจุุกยาง

		  เคลื่่�อนที่่�เป็็นวงกลม สัังเกตความยาวของเชืือกไนลอน อััตราเร็็วในการหมุุนของจุุกยาง  

		  และแรงตึึงเชืือก บัันทึึกผล

	 3.	 อภิิปรายภายในกลุ่่�มถึึงปััจจััยที่่�เกี่่�ยวข้้องกัับการเคลื่่�อนที่่�แบบวงกลม ดัังนี้้�

		  	ถ้ ้าหมุุนด้้วยอััตราเร็็วเพิ่่�มขึ้้�น โดยควบคุุมให้้จำนวนนอตเท่่าเดิิม

			จุ   ุกยางจะมีีการเคลื่่�อนที่่�อย่่างไร

		  	ถ้ ้าเพิ่่�มจำนวนนอตให้้เพิ่่�มขึ้้�น โดยควบคุุมให้้รััศมีีของการเคลื่่�อนที่่�เท่่าเดิิม 

			จุ   ุกยางจะมีีการเคลื่่�อนที่่�อย่่างไร

		  	ถ้ ้าต้้องการให้้รััศมีีการเคลื่่�อนที่่�เพิ่่�มขึ้้�น โดยควบคุุมให้้จำนวนนอตเท่่าเดิิม 

			จุ   ุกยางจะมีีการเคลื่่�อนที่่�อย่่างไร

		  	 แรงตึึงเชืือกมีีความสััมพัันธ์์กัับจำนวนนอตอย่่างไร

		  	 แรงตึึงเชืือกมีีความสััมพัันธ์์กัับอััตราเร็็วในการเคลื่่�อนที่่�ของจุุกยางอย่่างไร

ภาพที่ 1.49 การเคลื่อนที่
ของลูกตุ้มที่แกว่งเป็นวงกลม

Fc

Fc

v

v

v

v

v

Fc

Fc

Fc

วิิธีีทำ	 3)	 การเคลื่่�อนที่่�แบบวงกลม

	 	 การเคลื่อนที่แบบวงกลม (circular motion) เป็นการเคลื่อนที่ที่มีเส้นทางการเคลื่อนที่

เป็นรูปวงกลมหรือส่วนของวงกลม โดยท่ีความเร็วอยู่ในแนวเส้นสัมผัสวงกลม โดยมีแรงกระทำ� 

ตอ่วตัถใุนทิศเขา้สูศ่นูยก์ลางของการเคลือ่นที ่จึงมคีวามเร่งในทิศเขา้สูศ่นูยก์ลางของวงกลม ระยะห่าง

จากวตัถถุงึศนูยก์ลางของการเคลือ่นที ่เรียกวา่ รัศมขีองการเคลือ่นท่ี เชน่ การแกวง่ลกูตุ้มทีป่ลายเชอืก

เปน็วงกลมในแนวระดบัปลายเชอืกทีจ่บัเป็นศนูยก์ลางของการเคลือ่นที ่สว่นระยะระหวา่งปลายเชอืก

ที่มีลูกตุ้มถึงปลายที่จับเชือก คือ รัศมีของการเคลื่อนที่

	 	 หากนักเรียนนั่งอยู่ภายในรถที่เลี้ยวโค้งซ้าย นักเรียนจะรู้สึกแตกต่างจากการนั่งรถ

		  บนถนนตรงอย่างไร

	 	 หากนักเรียนนั่งอยู่ภายในรถที่เลี้ยวโค้งขวา นักเรียนจะรู้สึกแตกต่างจากการนั่งรถ

		  บนถนนตรงอย่างไร

	 การที่นักเรียนนั่งอยู่ภายในรถซ่ึงแล่นบนถนนโค้ง แล้วรู้สึกว่าตัวเองเอนเอียงไปในทิศทาง 

ตรงกันข้ามกับการเล้ียว เกิดจากการท่ีตัวนักเรียนพยายามรักษาสภาพการเคลื่อนที่เดิมไว้ ที่เรียกว่า  

ตัวนักเรียนมีความเฉ่ือย เช่นเดียวกับเมื่อขณะท่ีรถเบรก ตัวนักเรียนเอนไปด้านหน้า หรือเมื่อเร่งรถ  

ตัวนักเรียนเอนไปด้านหลัง ตามสภาพการเคลื่อนที่เดิมก่อนออกแรงเบรกหรือเร่งรถนั่นเอง

	 1.	 นัักเรีียนแบ่่งกลุุ่�ม แต่่ละกลุุ่�มร่่วมกัันนำปลาย 

		  เชืือกไนลอนข้้างหนึ่่�งผููกกัับจุุกยาง แล้้วนำปลาย 

		  เ ชืือกไนลอนอีีกด้้านร้้อยผ่่านท่่อพลาสติิก  

		  แล้้วนำไปผููกกัับลวดตะขอ ดัังภาพ

	 1.	จุ กยางที่่�มีีห่่วงสำหรัับผููกเชืือก	 1	อั ัน

	 2.	 เชืือกไนลอนยาวประมาณ 1 เมตร	 1	 เส้้น

	 3.	 ลวดตะขอ			  1	อั ัน

	 4.	 นอตตััวใหญ่่		  3	ตั ัว

	 5.	ท่ อพลาสติิก		  1	ท่ ่อน

กิจกรรมที่ 1.9 การเคลื่อนที่ของวัตถุแบบวงกลม

วััสดุุอุุปกรณ์์

วิิธีีทำ

ภาพที่ 1.48 การทดลอง
การเคลื่อนที่ของวัตถุแบบวงกลม

การเคลื่อนที่แบบวงกลม

เกี่ยวข้องกับแรงอย่างไร

จุกยาง

ท่อพลาสติก

ลวดตะขอ

นอต

     คำถามสำคััญ     คำถามสำคััญ
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		ถ้  าแกว่่งลููกตุ้้�มเป็็นวงกลมได้้ 240 รอบในเวลา 2 นาทีี ความถี่่�และคาบของการเคลื่่�อนที่่�

ของลููกตุ้้�มเป็็นเท่่าใด

ตััวอย่่าง

วิิธีีี�ทำ		  จาก			   ความถี่่�	 =	 จำ�ำนวนรอบที่เคลื่อนที่

เวลาที่ใช้ในการเคลื่อนที่

		  แทนค่่า		  ความถี่่�	 =	 	 240	 รอบ
	2 × 60	 วิินาทีี

					     ความถี่่�	 =	 	240
	120

	 รอบต่่อวิินาที	ี	

		ดั  ังนั้้�น			  ความถี่่�	 =		 2	 รอบต่่อวิินาทีี

		  ตอบ	 ความถี่่�ของการเคลื่่�อนที่่�ของลููกตุุ้�มเท่่ากัับ 2 รอบต่่อวิินาทีี

		  จาก			   คาบ		  =	 เวลาที่่�ใช้้ในการเคลื่่�อนที่่�

จำนวนรอบที่่�เคลื่่�อนที่่�

		  แทนค่่า		  คาบ		  =	 	2 × 60	 วิินาทีี
	 240	 รอบ

					     คาบ		  =	 	120
	240

	วิ นาทีี	

		ดั  ังนั้้�น			  คาบ	 	 =	 	1
	2

	 วิินาทีี

		  ตอบ	 คาบของการเคลื่่�อนที่่�ของลููกตุุ้�มเท่่ากัับ 	1
	2

 วิินาทีี

	 พิิจารณาความสััมพัันธ์์ของความถี่่�และคาบ จากตััวอย่่างต่่อไปนี้้�

	 จากตััวอย่่างข้้างต้้นจะเห็็นได้้ว่่า ความถี่่�และคาบมีีความสััมพัันธ์์กััน โดยเป็็นส่่วนกลัับ 

ซึ่่�งกัันและกััน ดัังนี้้�

f  =  1T  หรือ  T  =  1f 	    	 เมื่อ 	 f  = ความถี่ 

						      T = คาบ

	 	 ถ้าลูกตุ้มมีความถี่ 40 เฮิรตซ์ จำ�นวนรอบที่แกว่งได้ใน 10 นาที 

		  และคาบของการเคลื่อนที่ของลูกตุ้มเป็นเท่าใด

			   แรง   =   มวลของวััตถุุ Ö ความเร่่งเข้้าสู่่�ศููนย์์กลาง

			   จะได้้ว่่า		 Fc	 =	 mac	

			   แต่่		  ac	 =	 v2

R

			ดั   งนั้้�น		  Fc	 =	 mv2

R

	 จากการเปลี่่�ยนแปลงของความเร็็วพบว่่า ความเร่่งเข้้าสู่่�ศููนย์์กลาง ขนาด ac = v2

R  เกิิดเนื่่�องจาก 

แรงหนึ่่�งที่่�กระทำต่อ่วัตัถุ ุซึ่่�งมีีทิศิทางเข้า้หาศูนูย์ก์ลางการเคลื่่�อนที่่�นั้้�นเสมอ เรียีกแรงนี้้�ว่า่ แรงสู่่�ศูนย์์กลาง 

(centripetal force, Fc) โดยแรงนี้้�ขึ้้�นอยู่่�กัับมวลของวััตถุุ (m) ความเร็็วในการเคลื่่�อนที่่� (v) และรััศมีี 

การเคลื่่�อนที่่� (R) ดัังความสััมพัันธ์์ ดัังนี้้�

	 การเคลื่่�อนที่่�แบบวงกลมของวััตถุุที่่�มีีแนวการเคลื่่�อนที่่�กลัับมาซํ้้�าทางเดิิม เรีียกลัักษณะ 

การเคลื่่�อนที่่�ดัังกล่่าวว่่า การเคลื่่�อนที่่�แบบวนซํ้้�า โดยช่่วงเวลาที่่�วััตถุุใช้้ในการเคลื่่�อนที่่�ครบ 1 รอบ 

เรีียกว่่า คาบ (period, T) มีีหน่่วยเป็็น วิินาทีี (s) และจำนวนรอบที่่�วััตถุุเคลื่่�อนที่่�ได้้ใน 1 หน่่วยเวลา 

เรีียกว่่า ความถี่่� (frequency, f ) มีีหน่่วยเป็็น รอบต่่อวิินาทีี หรืือเฮิิรตซ์์ (Hz)

เพิ่มเติมเสริมความรู้
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	 การเคลื่่�อนที่่�แบบวงกลมต้้องมีีแรงที่่�พอเหมาะกระทำกัับวััตถุุจึึงทำให้้วััตถุุ เคลื่่�อนที่่� 

ในแนวโค้ง้ของวงกลมได้ด้้ว้ยรัศัมีค่ี่าหนึ่่�งและความเร็ว็ค่า่หนึ่่�งเท่า่นั้้�น ดังัเช่น่ การเลี้้�ยวของรถบนถนนที่่�โค้ง้  

จะต้้องระวัังการใช้้อััตราเร็็วให้้เป็็นไปตามที่่�กำหนดจึึงปลอดภััย คืือ ต้้องมีีแรงสู่่�ศููนย์์กลางที่่�พอเหมาะ 

มากระทำกัับรถ ซึ่่�งโดยปกติิมีีค่่าเท่่ากัับแรงเสีียดทานระหว่่างพื้้�นถนนกัับยางรถ โดยมีีค่่าสููงสุุดเพีียง 

ค่่าหนึ่่�งเท่่านั้้�น ถ้้าเลี้้�ยวรถด้้วยความเร็็วสููง ทำให้้รถต้้องการแรงสู่่�ศููนย์์กลางมากขึ้้�น และถ้้าแรงเสีียดทาน 

ระหว่่างพื้้�นถนนกัับยางรถไม่่มากพอที่่�ทำให้้รถยนต์์เคลื่่�อนที่่�เป็็นวงกลมตามทางโค้้งได้้ จะทำให้ ้

รถไถลออกจากโค้้ง ทำให้้เกิิดอัันตรายได้้

การเลี้ยวของรถบนถนนโค้ง เป็นตัวอย่างหนึ่ง

ของการเคลื่อนที่แบบวงกลม

	 วิธีการเลี้ยวรถบนถนน

ที่โค้งด้วยความเร็วสูงขึ้นโดย 

ไม่หลุดโค้ง นักแข่งรถในสนาม

แข่งขันจะใช้วิธีการเลี้ยวตัด หรือ

การเลี้ยวข้ามช่องทางเดินรถ 

ซ่ึงช่วยให้รัศมีของการเคลื่อนที่

เพิ่มขึ้น

	 แต่ถา้ขบัรถบนถนนจริง

ก า ร เ ลี้ ย ว ตั ด ซ่ึ ง ข้ า ม ไ ป อี ก 

ช่องทางเดินรถหนึ่ง อาจทำ�ให้ 

เกิดการ เฉี่ ยวชนกับรถที่ ขั บ 

สวนมาห รือตามมาข้ า งหลั ง 

ก่อให้เกิดอุบัติเหตุร้ายแรงได้  

ดังนั้น การขับรถบนถนนโค้ง 

จึงต้องระวั งการใช้อัตรา เ ร็ว 

ใ ห้ เ ป็ น ไ ป ต า ม ท่ี กำ � ห น ด ไ ว้  

จึงจะปลอดภยั และอกีวธีิหนึง่คอื 

การออกแบบถนนให้ลาดเอียง

เ ข้ า ห า ศู น ย์ ก ล า ง ค ว า ม โ ค้ ง 

สามารถช่วยให้รถที่ เลี้ยวโค้ง 

เกาะถนนโค้งได้ดีขึ้น

ภาพที่ 1.51 การเลี้ยวตัดของรถเพื่อไม่ให้หลุดโค้ง

การวิ่งทางโค้งของรถยนต์ให้ปลอดภัย 

จัดว่าเป็นการเคลื่อนที่แบบวงกลมเช่นกัน

	 การเลีย้วของรถบนถนนโคง้ไดโ้ดยไมห่ลดุโคง้นัน้ 

จะมีค่าอัตราเร็วสูงสุดได้ค่าหน่ึง แรงเสียดทาน 

ระหว่ างพื้นถนนและล้อของรถนั้นจะทำ �หน้ าที่  

เป็นแรงสู่ศูนย์กลาง (f = F
c
)

	 ทั้งนีี้  ถนนที่มีผิวลักษณะหนึ่งในเง่ือนไขหนึ่ง  

แรงเสียดทานขึ้นอยู่กับนํ้าหนักรถและสมบัติของ 

ผิวถนน ถือได้ว่ามีขนาดคงที่

ตััวอย่่าง

วิิธีีี�ทำ		  จาก			   Fc 		  =	 m v
2

R 	

			   จะได้้ว่่า	       Fc   R
  m 	 =    v2   ในที่่�นี้้� Fc  และ m เป็็นค่่าคงตััว

 	 		จึ  ึงกล่่าวได้้ว่่า ขณะที่่�รถแล่่นเข้้าโค้้งโดยไม่่หลุุดออกจากถนนโค้้ง อััตราเร็็วสููงสุุดยกกำลัังสอง 

	 ที่่�ใช้้ขึ้้�นอยู่่�กัับรััศมีีความโค้้ง หรืือ v2 ∝ R, v ∝ √ R
			   ดัังนั้้�น

ภาพที่ 1.50 การเคลื่อนที่บนทางโค้ง

แต่ถ้า  อัตราเร็วมาก รัศมีความโค้งน้อย    เกิดความไม่สมดุล

อัตราเร็วน้อยแปรผันตรงกับรัศมีความโค้งน้อย

(น้อย)(น้อย)

อัตราเร็วมากแปรผันตรงกับรัศมีความโค้งมาก

R R(มาก) (มาก)v2 v2

จึงต้องปรับสมดุล

(มาก)

(น้อย)

ถ้าขับรถด้วยความเร็วสูงผ่านถนนโค้ง

 จะเกิดอันตรายหรือไม่ อย่างไร

     คำถามสำคััญ     คำถามสำคััญ

R

v2
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	 การเคลื่อนที่แบบฮาร์มอนิกหรือการสั่น (harmonic motion or oscillation) เป็นการเคลื่อนที่

กลับไปกลับมาซ้ํารอยเดิม เช่น การเคลื่อนที่ของลูกตุ้มนาฬิกา การเคลื่อนที่ของวัตถุที่ติดอยู่ที่ปลายสปริง  

	 หากไม่มีแรงอื่นมากระทำ�ต่อลูกตุ้ม ลูกตุ้มจะอยู่ภายใต้อิทธิพลของแรงโน้มถ่วงและจะอยู่ใน

ตำ�แหน่งสมดุล คือ อยู่นิ่ง โดยมีแนวเชือกอยู่ในแนวดิ่ง หากจับให้ลูกตุ้มเปลี่ยนตำ�แหน่งไปจากตำ�แหน่ง

สมดุลโดยเชือกตึงอยู่ แล้วปล่อย แรงโน้มถ่วงที่กระทำ�ต่อลูกตุ้มจะทำ�ให้เกิดการแกว่งกวัด เช่นเดียวกัน

กับกรณีวัตถุติดสปริง หากไม่มีแรงอื่นมากระทำ� วัตถุจะอยู่ในสภาพนิ่ง ณ ตำ�แหน่งสมดุล แต่หากดึงวัตถุ

ให้สปริงยืดออก หรือดันวัตถุให้สปริงหดเข้าไปจากตำ�แหน่งสมดุลแล้วปล่อย แรงจากสปริงที่เรียกว่า  

แรงยืดหยุ่น จะพยายามทำ�ให้วัตถุเคลื่อนกลับสู่ตำ�แหน่งสมดุล ทำ�ให้เกิดการแกว่งกวัดขึ้น

ลููกตุ้้�ม

สปริิง

การเคลื่อนที่แบบฮาร์มอนิกหรือการสั่น5.3

การเคลื่อนที่แบบสั่นอย่างง่ายนี้

เป็นการเคลื่อนที่กลับไปกลับมา

แสดงว่า วัตถุมีการเปลี่ยนแปลง

สภาพการเคลือ่นที ่หรือวตัถมุคีวามเร่ง

ตลอดการเคลื่อนที่ และความเร่งนี้

มีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา 

แต่จะมีทิศทางเข้าสู่ตำ�แหน่ง

สมดุลเสมอ

	 ระยะห่างระหว่างตำ�แหน่งใด ๆ เทียบกับ 

ตำ�แหน่งสมดุล เรียกว่า การกระจัด ซ่ึงเป็นปริมาณ 

เวกเตอร์ ขนาดของการกระจัดสูงสุดของวัตถุแบบ 

แกว่งกวัด เรียกว่า แอมพลิจูด การเคลื่อนท่ีแบบสั่น 

อย่างง่ายจะมีแอมพลิจูดคงตัว จากภาพข้างต้น ตำ�แหน่ง c 

คือ ตำ�แหน่งสมดุล ส่วน a และ b เป็นตำ�แหน่งที่วัตถุ 

เคลื่อนที่ได้ไกลจากตำ�แหน่งสมดุลมากที่สุด

c

c

c c

a

a

b

b

ตำ�แหน่งสมดุล

ตำ�แหน่งสมดุล

แนวการแกว่ง
สูงสุด การกระจัด 

ณ ตำ�แหน่งใด ๆ 

แนวการแกว่งสูงสุด การกระจัด ณ ตำ�แหน่งใด ๆ 

ภาพที่ 1.54 ตำ�แหน่งสมดุล แนวการแกว่งสูงสุด และการกระจัด ณ ตำ�แหน่งใด ๆ ของลูกตุ้มและสปริง

ภาพที่ 1.52 ตัวอย่างวัตถุที่มีการเคลื่อนที่แบบหมุน

ภาพที่ 1.53 องค์ประกอบที่เกี่ยวข้องกับการหมุนของวัตถุ

	 การเคลื่่�อนที่่�แบบหมุุน (rotational motion) เป็น็การเคลื่่�อนที่่�หมุนุรอบตัวัเอง รอบจุดุใดจุดุหนึ่่�ง

หรืือแกนใดแกนหนึ่่�ง เช่่น ลููกข่่าง ใบพััดลม ล้้อรถ

	  เมื่อมีแรงกระทำ�ต่อวัตถุ การเคลื่อนที่ของวัตถุอาจจะพิจารณาได้ ดังนี้

	 1.	 ถ้าแรงที่มากระทำ�ต่อวัตถุมีแนวแรงผ่านจุดศูนย์กลางมวล หรือจุดท่ีเสมือนเป็นที่รวม 

ของมวลวัตถุทั้งก้อน แรงเหล่านี้จะไม่ทำ�ให้วัตถุนั้น ๆ เกิดการหมุน

	 2.	 ถา้แรงท่ีมากระทำ�ต่อวัตถมุแีนวแรงไมผ่า่นจุดศนูยก์ลางมวลจะทำ�ใหว้ตัถเุกดิการหมนุ เช่น 

การหมุนของม้าหมุน การเปิดประตู หรือบางครั้งอาจเกิดการหมุนและเคลื่อนที่ไปด้วย เช่น การกลิ้งของ

ลกูบอล การเคลือ่นทีข่องลอ้รถ ปริมาณทีร่ะบลุกัษณะของการหมนุ เรียกวา่ โมเมนต์ของแรง ซ่ึงมคีา่เทา่กบั

ขนาดของแรงคูณด้วยระยะตั้งฉากจากจุดหมุนไปยังแนวแรงนั้น หรือที่เรียกว่าแขนของโมเมนต์

แรงทั้้�ง 3 แรงที่่�มากระทำต่่อวััตถุุ

ผ่า่นจุดุศูนูย์ก์ลางมวล ไม่่ทำให้้เกิดิโมเมนต์์ของแรง

ดัังนั้้�น จะไม่่ทำให้้เกิิดการหมุุน

แรง F
1
 และ F

2
 ทำให้เ้กิดิการหมุุน                               

ส่่วน F
3
 จะไม่่ทำให้้เกิิดการหมุุน

การเคลื่อนที่แบบหมุน5.2

F2

F1

F3

F2

F1

F3

จุุดศููนย์์กลางมวล จุุดศููนย์์กลางมวล
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คำ�ถามท้ายหน่วยการเรียนรู้ที่ การเคลื่อนที่และแรง1

	 1.	 นายดำเดิินทางไปทางทิิศเหนืือด้้วยความเร็็วคงที่่� 1 เมตรต่่อวิินาทีี เป็็นเวลา 1 นาทีี 

			  หลัังจากนั้้�นจึึงเลี้้�ยวไปทางทิิศตะวัันออกด้้วยความเร็็วคงที่่�ขนาด 2 เมตรต่่อวิินาทีี 

			  ได้้ระยะทาง 120 เมตร จึึงหยุุด จงหาว่่า

			  ก.	 นายดำเดิินทางได้้ระยะทางทั้้�งหมดเท่่าใด						    

			  ข.	อั ัตราเร็็วเฉลี่่�ยของนายดำตลอดเส้้นทางการเคลื่่�อนที่่�มีค่่าเท่่าใด

			  ค.	 ความเร็็วเฉลี่่�ยของนายดำตลอดเส้้นทางการเคลื่่�อนที่่�มีีค่่าเท่่าใด		

	 2. 	 หากปล่่อยลููกบอลมวล 10 กิิโลกรััม และ 5 กิิโลกรััม พร้้อมกัันจากยอดตึึกสููง 200 เมตร

		  เมื่่�อไม่่คิิดแรงต้้านอากาศ ลููกบอลลููกใดจะเคลื่่�อนที่่�ลงมาด้้วยความเร็็วที่่�มากกว่่ากััน 

		  และเพราะเหตุุใดจึึงเป็็นเช่่นนั้้�น

	 3.	 รถยนต์์ออกจากจุุดหยุุดนิ่่�งด้้วยความเร่่ง 4 เมตรต่่อวิินาทีี2 เมื่่�อเวลาผ่่านไป 10 วิินาทีี 

		  รถยนต์์จะมีีความเร็็วเป็็นเท่่าใด

	 4.	สุ ดาวิ่่�งรอบสนามซึ่่�งเป็็นวงกลมรััศมีี 7 เมตร ถ้้าสุุดาวิ่่�งได้้ 2 รอบ ภายในเวลา 2 นาทีี จงหา

			  ก.	อั ัตราเร็็วเฉลี่่�ยในการวิ่่�งของสุุดา

			  ข.	 ความเร็็วเฉลี่่�ยในการวิ่่�งของสุุดา

	 5.	 นาย ก ขับัรถบนถนนสายตรงสายหนึ่่�งด้ว้ยความเร็็ว 108 กิโิลเมตรต่อ่ชั่่�วโมง พอดีีมีเีด็็กวิ่่�งตัดัหน้า้ 

		จึ  ึงเหยีียบเบรกเพื่่�อลดความเร็็วเหลืือ 18 กิิโลเมตรต่่อชั่่�วโมง ภายในเวลา 5 วิินาทีี 

		  จงหาความหน่่วงในช่่วงเบรก

	 6.	 ปล่่อยเหรีียญ 2 เหรีียญลงจากที่่�สูงเท่่า ๆ กััน

       	 โดยเหรีียญแรกปล่่อยให้้ตกลงมาตรง ๆ เหรีียญที่่�สอง

		ดี  ีดออกไปด้้วยความเร็็วค่่าหนึ่่�งในทิิศทางขนานกัับพื้้�น             

		  เหรีียญใดจะตกลงถึึงพื้้�นก่่อน

	 7.	 การเคลื่่�อนที่่�แบบวงกลมกัับการเคลื่่�อนที่่�แบบสั่่�น

		  แตกต่่างกัันหรืือไม่่ อย่่างไร 

	 8.	ปั จจััยใดบ้้างที่่�ส่่งผลต่่อการแกว่่งกวััดของวััตถุุ

	 9.  	 เพราะเหตุุใด เมื่่�อขัับรถด้้วยความเร็็วสููงผ่่านถนนโค้้ง รถจึึงเกิิดการไถลออกนอกถนน

	 10.	 ความยาวของแกนลููกตุ้้�มนาฬิิกาจะส่่งผลต่่อการทำงานของนาฬิิกาอย่่างไร อธิิบาย	

1 2

ภาพที่ 1.57 ทิศทางการตกของเหรียญ

	 นาฬิิกาลููกตุ้้�ม มีีหลัักการทำงานโดยใช้้การแกว่่ง

แบบสั่่�นอย่่างง่่ายของลููกตุ้้�มในการกำหนดเวลาการหมุุนของ 

เข็ม็นาฬิกิา จากกลไกที่่�ติดิกับัแกนของลูกูตุ้้�มนั้้�น ถ้า้ลูกูตุ้้�มแกว่ง่เร็ว็ 

อััตราการเคลื่่�อนที่่�ของเข็็มก็็จะเร็็ว ถ้้าแกว่่งช้้า อััตราการเคลื่่�อนที่่�

ของเข็็มจะช้้าตามไปด้้วย

	 1.	 นัักเรีียนแบ่่งกลุุ่�ม แต่่ละกลุุ่�มร่่วมกัันแขวนนอต 1 ตััว 

		กั  ับเชืือกยาวคงที่่�ค่าหนึ่่�ง บัันทึึกความยาวเชืือก (L)

	 2.	 เบนเชืือกที่่�แขวนนอต ทำมุุม θ ค่่าหนึ่่�ง ควรมีีค่่าน้้อย ๆ 

		  (ไม่่เกิิน 5 ํํ ) แกว่่ง 20 รอบ จัับเวลา คำนวณค่่าคาบ  

		บั  ันทึึกผล

	 3.	 แกว่่งด้้วยมุุม θ เท่่าเดิิม  แต่่เปลี่่�ยนนอตเป็็น 2 และ 3 ตััว  

		  ตามลำดัับ แกว่่ง 20 รอบ จัับเวลา คำนวณค่่าคาบ  

		บั  ันทึึกผล

	 4.	 เปลี่่�ยนความยาวของเชืือก (L) แล้้วทำการทดลอง 

		ข้  ้อ 2-3 ซํ้้�า

	 1.	 นอต					    3	ตั ัว

	 2.	 เชืือกยาวประมาณ 1 เมตร	 1	 เส้้น

	 3.	 นาฬิิกาจัับเวลา		  1	 เรืือน

กิจกรรมที่ 1.10 แกว่งไกว

วััสดุุอุุปกรณ์์

วิิธีีทำ

ภาพที่ 1.55 การทดลองแกว่งไกว

ภาพที่ 1.56 นาฬิกาลูกตุ้ม

มวลและความยาวของลูกตุ้ม

จะส่งผลต่อการแกว่งของลูกตุ้ม

หรือไม่

θ

C
A

B

L

	 	 ปัจจัยใดมีผลต่อคาบการเคลื่อนที่ของลูกตุ้ม 

	 	 สรุปผลการทดลองนี้ได้อย่างไร

	 	 หลักการเคลื่อนที่แบบสั่นอย่างง่ายสามารถนำ�ไปใช้ประโยชน์ได้อย่างไร

	 	 ถ้านาฬิกาลูกตุ้มเดินเร็วกว่าเวลาจริง เช่น เข็มยาวใช้เวลาหมุนครบ 1 รอบ ในเวลา 58 นาที 	

		  ต้องปรับให้แกนลูกตุ้มยาวขึ้นหรือสั้นลง เพราะเหตุใด อธิบาย

     คำถามสำคััญ     คำถามสำคััญ
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โครงงานสู่นวัตกรรม

	 นัักเรีียนัรี่วมกันันัำเสนัอการีเรีียนัรี้�เรี่�อง	การเคลื่่�อนที่่�แลื่ะแรง 

เพื่่�อแลกเปลี�ยนัเรีียนัรี้�และตรีวจสอบความถู้กต�องรี่วมกันั

รถลืู่กโป่่ง (balloon car)

	 นัักเรีียนัแบ่งกล่่ม	 แต่ละกล่่มรี่วมกันัวางแผนั	 ออกแบบรีถูล้กโป่ง	 

สำหรีับการีแข่่งข่ันัในัการีว่�งทางรีาบให�ไปได้�ไกลที�ส่ด้	โด้ยใช้�ล้กโป่งแบบเด้ียวกันั	

จัด้ทำผลงานั	จัด้การีแข่่งข่ันั	และนัำเสนัอผลการีแข่่งข่ันั

รายการ

ระดับความสามารถ

ด่เย่�ยม ด่ พอใช้ ป่รับป่รุง

1.	 มีความรี้�	ความเข่�าใจอย่างช้ัด้เจนั
			 เรี่�อง	การีเคล่�อนัที�และแรีง

2.		มีการีสังเกตส่�งแวด้ล�อม	เก่ด้คำาถูาม
	 หรี่อสงสัยแล�วได้�คาด้คะเนัคำาตอบ

3.		รีวมพื่ลังค่ด้และปฏ่บัต่ก่จกรีรีม
	 หรี่อทด้ลองเพื่่�อหาคำาตอบข่องคำาถูาม

4.		ได้�รีับการีบ่มเพื่าะให�มีนั่สัย 
ความเป็นันัักว่ทยาศาสตรี์

5.		มีการีสรี�างผลผล่ตและ/หรี่อนัวัตกรีรีม
หลังเก่ด้การีเรีียนัรี้�ว่ทยาศาสตรี์

6.		มีโอกาสเผยแพื่รี่ผลผล่ตส้่สาธารีณะ

นัักเรีียนัได้�เรีียนัรี้�ว่ทยาศาสตรี์อย่างไรีบ�าง	บอกสัญลักษณ์
ที�ตรีงกับการีเรีียนัรี้�ว่ทยาศาสตรี์ข่องตนัเอง

ส่�อสารแลื่ะนำาเสนอ

แบบป่ระเมินการเร่ยนรู้วิที่ยาศาสตร์ด้วยตนเองแบบป่ระเมินการเร่ยนรู้วิที่ยาศาสตร์ด้วยตนเอง

A2A2 SS

แรงพื้นฐานในธรรมชาติ2
หน่วยการเรียนรู้ที่

แผนผังหัวข้อหน่วยการเรียนรู้

ศัพท์สำาคัญ

ตัวชี้วัดระหว่างทาง

ตัวชี้วัดปลายทาง

   สืบค้นข้อมูลและอธิบาย 

แรงโน้มถ่วงที่เกี่ยวกับ

 การเคลื่อนที่ของวัตถุต่าง ๆ 

รอบโลก (ว 2.2 ม.5/6)

   สังเกตและอธิบาย

 การเกิดสนามแม่เหล็ก

 เนื่องจากกระแสไฟฟ้า 

 (ว 2.2 ม.5/7)

   สืบค้นข้อมูลและอธิบาย 

แรงเข้มและแรงอ่อน 

(ว 2.2 ม.5/10)

   สังเกตและอธิบายแรงแม่เหล็ก 

ที่กระทำาต่ออนุภาค

 ที่มีประจุไฟฟ้าที่เคลื่อนที่

 ในสนามแมเ่หลก็และแรงแมเ่หล็ก

 ที่กระทำาต่อลวดตัวนำา

 ที่มีกระแสไฟฟ้าผ่าน

 ในสนามแม่เหล็ก รวมทั้งอธิบาย

 หลักการทำางานของมอเตอร์ 

 (ว 2.2 ม.5/8)

   สังเกตและอธิบายการเกิด

 อีเอ็มเอฟ รวมทั้งยกตัวอย่าง

 การนำาความรู้ไปใช้ประโยชน์ 

 (ว 2.2 ม.5/9)

แรงเข้มและแรงอ่อน (strong force and weak force)

แรงไฟฟ้า (electric force)

แรงแม่เหล็กไฟฟ้า (electromagnetic force)

แรงโน้มถ่วง (gravitational force)

แรงแม่เหล็ก (magnetice force)

สนามแม่เหล็ก (magnetic field)

 แรงไฟฟ้า

 แรงแม่เหล็ก

 แรงโน้มถ่วงกับแรงดึงดูดระหว่างมวล

 การเคลื่อนที่ของวัตถุในสนามโน้มถ่วง

 ของโลก

แรงพื้นฐาน
ในธรรมชาติ

แรงโน้มถ่่วง แรงแม่เหล็กไฟฟ้า

แรงเข้มและแรงอ่อน
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