
ตามผลการเรยีนรู้ 
กลุ่มสาระการเรยีนรู้วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (ฉบับปรับปรุง พ.ศ. ๒๕๖๐)
ตามหลักสูตรแกนกลางการศึกษาข้ันพ้ืนฐาน พุทธศักราช ๒๕๕๑หนังสือเรียนรายวิชาเพิ่มเติมวิทยาศาสตร�และเทคโนโลยี | ฟ

�สิกส� | ชั้นมัธยมศึกษาป�ที่ ๔ | เล�ม ๒

หนังสือเรยีนรายวิชาเพ่ิมเติมวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

6600048 ปกหนังสือรายวิชาเพิ่มเติมวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี ฟสิกส ม4 เลม 2 ขนาด 17.6 x 25 cm สัน 1 cm

๙๗.-
นายพััฒนะ พััฒนทวีีดล ผู้้�พัิมพั์และผู้้�โฆษณา

๖๖๐๐๐๔๘



ตัวอักษรกรีก

ราชบัณฑิตยสถาน ศัพท์คณิตศาสตร์ ฉบับราชบัณฑิตยสถาน พิมพ์ครั้งที่ ๙ แก้ไขเพิ่มเติม กรุงเทพ : ราชบัณฑิตยสถาน, ๒๕๔๙.

ตัวอักษร 
เล็ก

ตัวอักษร 
ใหญ่ ชื่อตัวอักษร 

เล็ก
ตัวอักษร 

ใหญ่ ชื่อ

alpha
beta

gamma
delta

epsilon
zeta
eta

theta
iota

kappa
lambda

mu

A

B

G

D

E

Z

H

Q

I

K

L

M

N

X

O

P 

R

S

T

U

F

C

Y

W

n

x

o

p 

r

s

t

u

f

c

y

w

a

b

g

d,0

e

z

h

q

i

k

l

m

แอลฟา

บีตา

แกมมา

เดลตา

เอปไซลอน

ซีตา

อีตา

ทีตา

ไอโอตา

แคปปา

แลมบ์ดา

มิว

nu
xi

omicron
pi

rho
sigma

tau
upsilon

phi
chi
psi

omega

นิว

ไซ

โอไมครอน

พาย

โร

ซิกมา

เทา

อิปไซลอน

ฟาย, ฟี

ไค

ซาย

โอเมกา

´ , ∂



หนังสือเรียน 

รายวิชาเพิ่มเติมวิทยาศาสตร์
และเทคโนโลยี

ฟิสิกส์
ชั้น

มัธยมศึกษาปีที่ ๔ เล่ม ๒ 
ตามผลการเรียนรู้
กลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (ฉบับปรับปรุง พ.ศ. ๒๕๖๐)
ตามหลักสูตรแกนกลางการศึกษาขั้นพื้นฐาน พุทธศักราช ๒๕๕๑

จัดทำ�โดย
สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี กระทรวงศึกษาธิการ

จัดทำ�เป็นฉบับ e-book ครั้งที่ ๒ พ.ศ. ๒๕๖๖

มีลิขสิทธิ์ตามพระราชบัญญัติ



	 สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (สสวท.) ได้จัดทำ�หนังสือเรียน ฉบับ e-book นี้ขึ้น  
โดยมีเน้ือหาเช่นเดียวกับหนังสือเรียนรายวิชาเพิ่มเติมวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีฟิสิกส์ ชั้นมัธยมศึกษาปีที่ ๔ เล่ม ๒  
ฉบบัส่ือส่ิงพมิพ์ ท่ีจดัทำ�ตามมาตรฐานการเรยีนรูแ้ละตวัช้ีวดั กลุม่สาระการเรยีนรู้วทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลย ี(ฉบบัปรบัปรงุ 
พ.ศ. ๒๕๖๐) ตามหลักสูตรแกนกลางการศึกษาขั้นพื้นฐานพุทธศักราช ๒๕๕๑ ทุกประการ เพื่อให้นักเรียน ครู ผู้ปกครอง 
นักวิชาการ และผู้สนใจท่ัวไป เข้าถึงได้ง่ายและสะดวกรวดเร็ว รวมท้ังสามารถเลือกใช้ตามความเหมาะสมกับจุดประสงค์ต่าง ๆ  
ทั้งนี้ สสวท. ขอสงวนสิทธิ์ในหนังสือเรียน ฉบับ e-book น้ี ตามกฎหมายลิขสิทธิ์ ห้ามผู้ใดทำ�ซ้ำ� คัดลอก ดัดแปลง  
เลียนแบบ จำ�หน่าย หรือ เผยแพร่ โดยมิได้รับอนุญาต

สามารถเข้าถึงสื่อดิจิทัลต่าง ๆ ของ สสวท. ได้ที่ http://www.ipst.ac.th/ebook-resource/



(ศาสตราจารย์ชูกิจ ลิมปิจำ�นงค์)
ผู้อำ�นวยการสถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

กระทรวงศึกษาธิการ

คำ�ชี้แจง 
	 สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (สสวท.) ได้จัดทำ�ตัวชี้วัดและสาระการเรียนรู้       
แกนกลาง กลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์​ (ฉบับปรับปรุง พ.ศ. ๒๕๖๐) ตามหลักสูตรแกนกลางการศึกษา       
ขั้นพื้นฐาน พุทธศักราช ๒๕๕๑ โดยมีจุดเน้นเพื่อต้องการพัฒนาผู้เรียนให้มีความรู้ความสามารถที่ทัดเทียม
กับนานาชาติ ได้เรียนรู้วิทยาศาสตร์ท่ีเช่ือมโยงความรู้กับกระบวนการ ใช้กระบวนการสืบเสาะหาความรู้และ              
แก้ปัญหาท่ีหลากหลาย มีการทำ�กิจกรรมด้วยการลงมือปฏิบัติเพื่อให้ผู้เรียนได้ใช้ทักษะกระบวนการ                           
ทางวิทยาศาสตร์และทักษะแห่งศตวรรษท่ี ๒๑ ซึ่งในปีการศึกษา ๒๕๖๑ เป็นต้นไปนี้โรงเรียนจะต้องใช้                  
หลักสูตรกลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์ (ฉบับปรับปรุง พ.ศ. ๒๕๖๐) สสวท. จึงได้จัดทำ�หนังสือเรียน                   
ที่เป็นไปตามมาตรฐานหลักสูตรเพื่อให้โรงเรียนได้ใช้สำ�หรับจัดการเรียนการสอนในชั้นเรียน

	 หนังสือเรียนรายวิชาเพิ่มเติมวิทยาศาสตร์ ฟิสิกส์  ชั้นมัธยมศึกษาปีที่ ๔ เล่ม ๒ นี้ มีผลการเรียนรู้         
และสาระการเรียนรู้เพ่ิมเติมท่ีครอบคลุมเน้ือหาบางส่วนท่ีปรากฏตามตัวช้ีวัดของรายวิชาพ้ืนฐานวิทยาศาสตร์ 
วิทยาศาสตร์กายภาพ เล่ม ๒ โดยเมื่อผู้เรียนเรียนรายวิชาเพิ่มเติมวิทยาศาสตร์ ฟิสิกส์ เล่ม ๑ - เล่ม ๖                     
ครบทุกชั้นปีในชั้นมัธยมศึกษาปีท่ี ๔ - ๖ แล้วจะสามารถบรรลุผลสัมฤทธิ์ตามตัวชี้วัดของรายวิชาพื้นฐาน
วิทยาศาสตร์ วิทยาศาสตร์กายภาพ เล่ม ๒ ได้ และในขณะเดียวกันก็สามารถต่อยอดเน้ือหาจากรายวิชาพ้ืนฐาน
ไปสู่เน้ือหาในรายวิชาเพิมเติมได้โดยไม่ต้องเสียเวลาเรียนซ้ำ�ซ้อน  ท้ังน้ีหนังสือเรียนรายวิชาเพ่ิมเติมวิทยาศาสตร์ 
ฟิสิกส์ เล่ม ๒ นี้ มีเนื้อหาที่จำ�เป็นที่ต้องเรียนประกอบด้วยเรืื่องสมดุลกล งานและพลังงาน โมเมนตัม                  
และการชน และการเคล่ือนท่ีแนวโค้ง ซ่ึงเป็นพ้ืนฐานท่ีสำ�คัญสำ�หรับการศึกษาต่อในระดับอุดมศึกษาในด้าน
วิทยาศาสตร์ หรือประกอบอาชีพในสาขาที่ใช้วิทยาศาสตร์เป็นฐาน เช่น แพทย์ ทันตแพทย์ สัตวแพทย์ 
เทคโนโลยีชีวภาพ เทคนิคการแพทย์ วิศวกรรม สถาปัตยกรรม วัสดุศาสตร์ อุตุนิยมวิทยา ธรณีวิทยา ฯลฯ 
โดยเน้นกระบวนการคิดวิเคราะห์และการแก้ปัญหา เช่ือมโยงความรู้สู่การนำ�ไปใช้ในชีวิตจริง ผู้เรียนจะได้ทำ�
กิจกรรมท่ีเป็นพ้ืนฐานท่ีสำ�คัญ รวมท้ังกิจกรรมท่ีผู้เรียนสามารถคิดค้นและออกแบบการทดลองด้วยตนเอง               
มีแบบฝึกหัดเพ่ือให้ตรวจทานความรู้หลังจากท่ีเรียนไปแล้ว รวมท้ังสรุปความรู้ในแต่ละบทด้วย ในการจัดทำ�
หนังสือเรียนเล่มนี้ ได้รับความร่วมมือเป็นอย่างดียิ่งจากผู้ทรงคุณวุฒิ นักวิชาการอิสระ คณาจารย์ทั้งหลาย 
รวมทั้งครูผู้สอน นักวิชาการ จากสถาบัน และสถานศึกษาทั้งภาครัฐและเอกชน จึงขอขอบคุณไว้ ณ ที่นี้

	 สสวท. หวังเป็นอย่างยิ่งว่าหนังสือเรียนรายวิชาเพิ่มเติมวิทยาศาสตร์ ฟิสิกส์ เล่ม ๒ นี้ จะเป็น                   
ประโยชน์แก่ผู้เรียน และผู้ที่เกี่ยวข้องทุกฝ่าย ที่จะช่วยให้การจัดการศึกษาด้านวิทยาศาสตร์มีประสิทธิภาพ
และประสิทธิผล หากมีข้อเสนอแนะใดที่จะทำ�ให้หนังสือเรียนเล่มนี้มีความสมบูรณ์ยิ่งขึ้น โปรดแจ้ง สสวท. 
ทราบด้วย จะขอบคุณยิ่ง

คําอธิบายรายวิชาเพิ่มเติม 
ฟ�สิกส� เล�ม ๒       กล�มสาร�การเรยนรุ ี ู�วิทยาศาสตร� (ฉบับปรับปรงุ พ.ศ. ๒๕๖๐) 
ช้ันมัธยมศึกษาป�ที่ ๔             เวลา ๘๐ ช่ัวโมง จํานวน ๒ หน�วยกิต 
  

ศึกษาหลักการของกลศาสตร�ในเรื่องสมดุลกลและเง่ือนไขที่ทําให�วัตถุหรือระบบอยู�ใน
สมดุลกล ศูนย�กลางมวลของวัตถุและผลของศูนย�ถ�วงที่มีต�อเสถียรภาพของวัตถุ งาน พลังงาน 
ความสัมพันธ�ระหว�างงานกับพลังงานจลน� ความสัมพันธ�ระหว�างงานกับพลังงานศักย�โน�มถ�วง และ
ความสัมพันธ�ระหว�างขนาดของแรงที่ใช�ดึงสปริงกับระยะที่สปริงยืดออก แรงอนุรักษ�  กฎการอนุรักษ�
พลังงาน กําลัง เครื่องกลอย�างง�าย ประสิทธิภาพและการได�เปรียบเชิงกลของเคร่ืองกลอย�างง�าย   
บางชนิด โมเมนตัม การดล แรงดล กฎการอนุรักษ�โมเมนตัม และ การชนและการดีดตัวแยกจากกัน
ของวัตถุในหนึ่งมิติ การเคล่ือนที่แบบโพรเจกไทล� และการเคล่ือนที่แบบวงกลมในระนาบระดับ โดย
ใช�กระบวนการทางวิทยาศาสตร�  การสืบเสาะหาความรู�  การสืบค�นข�อมูล  การสังเกต วิเคราะห� 
เปรียบเทียบ อธิบาย อภิปราย และสรุป เพ่ือให�เกิดความรู�  ความเข�าใจ มีความสามารถในการ
ตัดสินใจ มีทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร� รวมทั้งทักษะแห�งศตวรรษที่ ๒๑ ในด�านการใช�
เทคโนโลยีสารสนเทศ ด�านการคิดและการแก�ป�ญหา สามารถส่ือสารส่ิงที่เรียนรู�และนําความรู�ไปใช�ใน
ชีวิตของตนเอง มีจิตวิทยาศาสตร� จริยธรรม คุณธรรม และค�านิยมที่เหมาะสม 
 
ผลการเรียนรู� 

๑. อธิบายสมดุลกลของวัตถุ โมเมนต�และผลรวมของโมเมนต�ที่มีต�อการหมุน แรงคู�ควบ
และผลของแรงคู�ควบที่มีต�อสมดุลของวัตถุ เขียนแผนภาพวัตถุอิสระเมื่อวัตถุอยู�ใน
สมดุลกล และคํานวณปริมาณต�าง ๆ ที่เกี่ยวข�อง รวมทั้งทดลองและอธิบายสมดุลของ
แรงสามแรง 

๒. สังเกตและอธิบายสภาพการเคล่ือนที่ของวัตถุ เมื่อแรงที่กระทําต�อวัตถุผ�านศูนย�กลาง
มวลของวัตถุ และผลของศูนย�ถ�วงที่มีต�อเสถียรภาพของวัตถุ 

๓. วิเคราะห� และคํานวณงานของแรงคงตัว จากสมการและพ้ืนที่ใต�กราฟความสัมพันธ�
ระหว�างแรงกับตําแหน�ง  รวมทั้งอธิบายและคํานวณกําลังเฉล่ีย 

๔. อธิบายและคํานวณพลังงานจลน� พลังงานศักย� พลังงานกล ทดลองหาความสัมพันธ�
ระหว�างงานกับพลังงานจลน� ความสัมพันธ�ระหว�างงานกับพลังงานศักย�โน�มถ�วง 
ความสัมพันธ�ระหว�างขนาดของแรงที่ใช�ดึงสปริงกับระยะที่สปริงยืดออก และ
ความสัมพันธ�ระหว�างงานกับพลังงานศักย�ยืดหยุ�น รวมทั้งอธิบายความสัมพันธ�
ระหว�างงานของแรงลัพธ�กับพลังงานจลน� และคํานวณงานที่เกิดขึ้นจากแรงลัพธ�  



คำ�อธิบายรายวิชาเพิ่มเติม

ฟิสิกส์ เล่ม ๒ 	        กลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
				    (ฉบับปรับปรุง พ.ศ. ๒๕๖๐)
ชั้นมัธยมศึกษาปีที่ ๔    			                               เวลา ๘๐ ชั่วโมง จำ�นวน ๒ หน่วยกิต

    
	 ศึกษาหลักการของกลศาสตร์ในเรื่องสมดุลกลและเงื่อนไขที่ทำ�ให้วัตถุหรือระบบอยู่ในสมดุลกล 
ศนูยก์ลางมวลของวตัถแุละผลของศนูยถ์ว่งทีม่ตีอ่เสถยีรภาพของวตัถ ุงาน พลงังาน ความสมัพนัธร์ะหวา่ง
งานกับพลังงานจลน์ ความสัมพันธ์ระหว่างงานกับพลังงานศักย์โน้มถ่วง และความสัมพันธ์ระหว่างขนาด
ของแรงท่ีใชด้งึสปรงิกบัระยะทีส่ปรงิยดืออก แรงอนรุกัษ ์ กฎการอนรุกัษพ์ลงังาน กำ�ลงั เครือ่งกลอยา่งงา่ย
 ประสิทธิภาพและการได้เปรียบเชิงกลของเครื่องกลอย่างง่ายบางชนิด โมเมนตัม การดล แรงดล กฎการ
อนุรักษ์โมเมนตัม และ การชนและการดีดตัวแยกจากกันของวัตถุในหนึ่งมิติ การเคลื่อนที่แบบโพรเจกไทล์
 และการเคลื่อนที่แบบวงกลมในระนาบระดับ โดยใช้กระบวนการทางวิทยาศาสตร์  การสืบเสาะหาความรู้
  การสืบค้นข้อมูล  การสังเกต วิเคราะห์ เปรียบเทียบ อธิบาย อภิปราย และสรุป เพ่ือให้เกิดความรู้  ความ
เข้าใจ มีความสามารถในการตัดสินใจ มีทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ รวมทั้งทักษะแห่งศตวรรษ
ที่ ๒๑ ในด้านการใช้เทคโนโลยีสารสนเทศ ด้านการคิดและการแก้ปัญหา สามารถส่ือสารส่ิงท่ีเรียนรู้และนำ�
ความรู้ไปใช้ในชีวิตของตนเอง มีจิตวิทยาศาสตร์ จริยธรรม คุณธรรม และค่านิยมที่เหมาะสม

ผลการเรียนรู้

	 ๑.	 อธบิายสมดุลกลของวัตถุ โมเมนต์และผลรวมของโมเมนตท์ีมี่ตอ่การหมนุ แรงคูค่วบและผลของ
    แรงคู่ควบที่มีต่อสมดุลของวัตถุ เขียนแผนภาพวัตถุอิสระเมื่อวัตถุอยู่ในสมดุลกล และคำ�นวณ
ปริมาณต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้อง รวมทั้งทดลองและอธิบายสมดุลของแรงสามแรง

	 ๒.	 สังเกตและอธิบายสภาพการเคล่ือนท่ีของวัตถุ เมื่อแรงที่กระทำ�ต่อวัตถุผ่านศูนย์กลางมวลของ
วัตถุ และผลของศูนย์ถ่วงที่มีต่อเสถียรภาพของวัตถุ

	 ๓.	 วเิคราะห ์และคำ�นวณงานของแรงคงตัว จากสมการและพืน้ทีใ่ตก้ราฟความสมัพนัธร์ะหวา่งแรง
กับตำ�แหน่ง  รวมทั้งอธิบายและคำ�นวณกำ�ลังเฉลี่ย

	 ๔.	 อธบิายและคำ�นวณพลังงานจลน ์พลังงานศกัย ์พลงังานกล ทดลองหาความสมัพนัธร์ะหวา่งงาน
กบัพลงังานจลน ์ความสมัพนัธร์ะหว่างงานกบัพลงังานศักย์โนม้ถว่ง ความสมัพนัธร์ะหว่างขนาด
ของแรงท่ีใช้ดึงสปริงกับระยะท่ีสปริงยืดออก และความสัมพันธ์ระหว่างงานกับพลังงานศักย์
ยดืหยุน่ รวมทัง้อธิบายความสมัพนัธ์ระหวา่งงานของแรงลพัธแ์ละพลงังานจลน์ และคำ�นวณงาน
ที่เกิดขึ้นจากแรงลัพธ์

	 ๕.	 อธิบายกฎการอนุรักษ์พลังงานกล รวมท้ังวิเคราะห์ และคำ�นวณปริมาณต่าง ๆ ที่เก่ียวข้องกับ
การเคลื่อนที่ของวัตถุในสถานการณ์ต่าง ๆ โดยใช้กฎการอนุรักษ์พลังงานกล



	 ๖.	 อธบิายการทำ�งาน ประสทิธภิาพและการไดเ้ปรยีบเชิงกลของเครือ่งกลอย่างงา่ยบางชนดิ โดยใช้
ความรู้เรื่องงานและสมดุลกล รวมทั้งคำ�นวณประสิทธิภาพและการได้เปรียบเชิงกล

	 ๗.	 อธิบาย และคำ�นวณโมเมนตัมของวัตถุ และการดลจากสมการและพื้นที่ใต้กราฟความสัมพันธ์
ระหว่างแรงลัพธ์กับเวลา รวมทั้งอธิบายความสัมพันธ์ระหว่างแรงดลกับโมเมนตัม

	 ๘.	 ทดลอง อธิบายและคำ�นวณปริมาณต่าง ๆ ที่เกี่ยวกับการชนของวัตถุในหนึ่งมิติทั้งแบบยืดหยุ่น 
ไม่ยืดหยุ่น และการดีดตัวแยกจากกันในหนึ่งมิติซึ่งเป็นไปตามกฎการอนุรักษ์โมเมนตัม

	 ๙.	 อธิบาย วิเคราะห์ และคำ�นวณปริมาณต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องกับการเคลื่อนที่แบบโพรเจกไทล์ และ
ทดลองการเคลื่อนที่แบบโพรเจกไทล์

	 ๑๐.ทดลอง และอธิบายความสมัพนัธร์ะหวา่งแรงสูศู่นยก์ลาง รศัมขีองการเคลือ่นที ่อตัราเรว็เชงิเสน้
 อัตราเร็วเชิงมุม และมวลของวัตถุในการเคลื่อนที่แบบวงกลมในระนาบระดับ รวมทั้งคำ�นวณ
ปรมิาณตา่ง ๆ  ทีเ่กีย่วขอ้ง และประยกุตใ์ชค้วามรูก้ารเคลือ่นทีแ่บบวงกลมในการอธบิายการโคจร
ของดาวเทียม

รวมทั้งหมด ๑๐  ผลการเรียนรู้
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	 สะพานภูมิพล เป็นสะพานข้ามแม่น้ำ�เจ้าพระยาที่เช่ือมระหว่างเขตยานนาวา กรุงเทพมหานคร  
กับอำ�เภอพระประแดง จังหวัดสมุทรปราการ โดยโครงสร้างของสะพานแตกต่างจากสะพานทั่วไป 
ซ่ึงประกอบด้วยตอม่อจำ�นวนมาก แต่สะพานนี้ประกอบด้วยเสาสูงเพียงสองต้นกับเคเบิลจำ�นวนมาก 
ในแต่ละช่วง ทำ�หน้าที่รับน้ำ�หนักของสะพานที่ข้ามแม่น้ำ�เจ้าพระยาในช่วงที่มีความกว้างประมาณ 
300 - 400 เมตรใหอ้ยูใ่นสมดลุกลได ้การทีส่ะพานหรอืวตัถุตา่ง ๆ  สามารถอยูใ่นสมดลุกลได ้ต้องมเีงือ่นไข
อะไรเกี่ยวข้องบ้าง จะศึกษาได้ในบทนี้

สมดุลกล 

ipst.me/7665 4 บทท่ี
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	 4.1 สมดุลกล 
		  1. 	บอกความหมายและยกตัวอย่างของสมดุลกล สมดุลสถิต และสมดุลจลน์ 
		  2.	 บอกความหมายของสมดุลต่อการเลื่อนที่และสมดุลต่อการหมุน
	 4.2 ศูนย์กลางมวลและศูนย์ถ่วง 
		  3. 	บอกความหมายของศูนย์กลางมวลและศูนย์ถ่วงของวัตถุ
		  4. 	สังเกตและอธิบายสภาพการเคล่ือนท่ีของวัตถุ เม่ือแรงท่ีกระทำ�ต่อวัตถุผ่านศูนย์กลางมวลของ 
	 	 	 วัตถุ
	 4.3 สมดุลต่อการเลื่อนที่
		  5. 	อภิปรายเพื่อสรุปเงื่อนไขท่ีทำ�ให้วัตถุอยู่ในสมดุลต่อการเลื่อนที่และอยู่นิ่งเมื่อมีแรงสองแรง 
	 	 	 กระทำ�ต่อวัตถุ
		  6. 	ทดลอง วิเคราะห์ และอภิปรายเพ่ือสรุปเง่ือนไขของแรงสามแรงท่ีกระทำ�ต่อวัตถุแล้วทำ�ให้วัตถุ 
	 	 	 อยู่ในสมดุลต่อการเลื่อนที่และอยู่นิ่ง
		  7. 	เขียนแผนภาพวัตถุอิสระ วิเคราะห ์และคำ�นวณปริมาณต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้อง เมื่อมีแรงกระทำ� 
	 	 	 ต่อวัตถุแล้วทำ�ให้วัตถุอยู่ในสมดุลต่อการเลื่อนที่และอยู่นิ่ง โดยใช้วิธีการแยกแรง 
	 4.4 สมดุลต่อการหมุน 
		  8.	 บอกความหมายและคำ�นวณโมเมนต์ของแรง
		  9.	 อภิปรายเพื่อสรุปเงื่อนไขที่ทำ�ให้วัตถุสมดุลต่อการหมุน
		  10.	 เขียนแผนภาพวัตถุอิสระ วิเคราะห์ และคำ�นวณปริมาณต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องเม่ือวัตถุอยู่ใน 
	 	 	 	 สมดุลต่อการหมุน
		  11.	 บอกความหมายของแรงคู่ควบและลักษณะการเคลื่อนที่ของวัตถุเม่ือมีแรงคู่ควบหนึ่งคู่  
	 	 	 กระทำ�ต่อวัตถุ

		  ● 	การที่วัตถุอยู่ในสมดุลกลได้ต้องมีเงื่อนไขอะไรบ้าง
		  ● 	ความเข้าใจเกี่ยวกับเงื่อนไขของการอยู่ในสมดุลกลนำ�ไปประยุกต์ใช้อธิบายการรักษาสภาพ 
	 	 	 การเคลื่อนที่ของสิ่งต่าง ๆ ในชีวิตประจำ�วันได้อย่างไร

คำ�ถามสำ�คัญ

จุดประสงค์การเรียนรู้
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	 4.5 เสถียรภาพของวัตถุ 
		  12.  สังเกตและอธิบายผลของศูนย์ถ่วงที่มีต่อเสถียรภาพของวัตถุ 
		  13.  นำ�ความเข้าใจเก่ียวกับศูนย์ถ่วงของวัตถุไป	อธิบายเสถียรภาพของวัตถุต่าง ๆ ในชีวิตประจำ�วัน 

		 	   ความรู้ก่อนเรียน

แผนภาพวัตถุอิสระ ปริมาณเวกเตอร์ การหาแรงลัพธ์โดยวิธีเขียนเวกเตอร์ของแรงและวิธีคำ�นวณ 
กฎการเคล่ือนท่ีของนิวตัน โมเมนต์ของแรง

	 	 จากการศึกษาเกี่ยวกับการเคลื่อนที่และแรงที่ผ่านมา เป็นการพยายามวิเคราะห์และทำ�ความเข้าใจ
สถานการณ์ท่ีวัตถุมกีารเปลีย่นสภาพการเคลือ่นท่ีเมือ่ถกูแรงกระทำ� แตถ่า้เราพจิารณาสิง่ต่าง ๆ  รอบตัวเรา 
เชน่ อาคาร สะพาน ปา้ยโฆษณา หรอื เสาสญัญาณโทรศพัทเ์คลือ่นที ่ลว้นเปน็วตัถทุีอ่ยูน่ิง่ การทีว่ตัถสุามารถ
รักษาสภาพการเคลื่อนที่ให้อยู่นิ่งได้นั้น มีเงื่อนไขอะไรเกี่ยวข้องบ้าง และความเข้าใจในเรื่องดังกล่าวจะ
สามารถนำ�มาประยุกต์ใช้ในชีวิตประจำ�วันได้อย่างไร จะได้ศึกษาต่อไปในบทเรียนนี ้  

	 4.1 สมดุลกล
	 	 ในวิชาฟิสิกส ์การทีวั่ตถตุา่ง ๆ  ท่ีพบเหน็ในชวีติประจำ�วนัมกีารรกัษาสภาพการเคลือ่นทีใ่หค้งเดิมไว้
ไดเ้รยีกวา่วัตถนุัน้อยูใ่น สมดุลกล (mechanical equilibrium) หรอืเรยีกสัน้ ๆ  วา่ สมดุล (equilibrium)   
ซึ่งสามารถจำ�แนกได้เป็นสองแบบคือ สมดุลสถิตและสมดุลจลน์ 

	 	 วัตถุอยู่ในสมดุลสถิต (static equilibrium) คือ วัตถุท่ีอยู่น่ิง เช่น หนังสือวางน่ิงอยู่บนโต๊ะ บันไดวาง
ไว้น่ิงพิงกำ�แพง โคมไฟท่ีแขวนน่ิงในแนวด่ิง ดังรูป 4.1 ก. ข. และ ค. ส่วนวัตถุท่ีอยู่ในสมดุลจลน์  
(kinetic equilibrium) คือ วัตถุท่ีเคล่ือนท่ีด้วยความเร็วคงตัว เช่น รถยนต์ว่ิงในทางตรงด้วยความเร็วคงตัว 
ดังรูป 4.2 ก. นอกจากน้ี การท่ีวัตถุอยู่ในสมดุลจลน์ ยังหมายถึงวัตถุท่ีมีการหมุนด้วยความเร็วเชิงมุมคงตัว เช่น 
พดัลมท่ีใบพัดกำ�ลงัหมนุดว้ยความเรว็เชงิมมุคงตวั หรอื ชงิชา้สวรรคท์ีก่ำ�ลงัหมุนด้วยความเรว็เชงิมมุคงตวั 
ดังรูป 4.2 ข. และ ค. ตามลำ�ดับ  
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ความเร็วเชิงมุม เป็นความเร็วของการหมุนของวัตถุรอบแกน และมีค่าเท่ากับมุมที่กวาดไปได้ 
ในหนึ่งหน่วยเวลา

ก. ข. ค.

รูป 4.1 วัตถุอยู่ในสมดุลสถิต 

	 	 การจำ�แนกสมดุลของวัตถุ นอกจากจะพิจารณาตามสภาพการเคลื่อนที่ของวัตถุแล้ว ถ้าพิจารณา
ลกัษณะการเคลือ่นท่ีของวตัถซุึง่อาจเป็นการเล่ือนท่ีหรอืการหมนุ สามารถแบ่งสมดลุของวตัถอุอกไดอ้กีสอง
แบบ คอื สมดลุตอ่การเลือ่นทีแ่ละสมดลุตอ่การหมนุ โดยวตัถทุีอ่ยูใ่นสมดลุตอ่การเลือ่นที ่(translational 
equilibrium) คือ วัตถุที่รักษาสภาพการเลื่อนที ่ซึ่งอาจอยู่นิ่งหรือเคลื่อนที่ด้วยความเร็วคงตัว ส่วนวัตถุที่
อยู่ในสมดุลต่อการหมุน (rotational equilibrium) คือ วัตถุที่รักษาสภาพการหมุน ซึ่งอาจไม่มีการหมุน 
หรือ หมุนด้วยความเร็วเชิงมุมคงตัว 

รูป 4.2 วัตถุอยู่ในสมดุลจลน์ 

ก. ข. ค.
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		  1.	 การยืนนิ่งโดยมือข้างหนึ่งถือกระเป๋าเป็นการอยู่ในสมดุลกลหรือไม่ เพราะเหตุใด
		  2.	 ยกตัวอย่างวัตถุที่อยู่ในสมดุลต่อการเลื่อนที่มา 2 ตัวอย่าง พร้อมอธิบาย	 	
		  3.	 ยกตัวอย่างวัตถุที่อยู่ในสมดุลต่อการหมุนมา 2 ตัวอย่าง พร้อมอธิบาย
		  4.	 นักกรีฑาที่กำ�ลังวิ่งแข่ง 100 เมตร อยู่ในสมดุลกลหรือไม่ เพราะเหตุใด
		  5.	 เป็นไปได้หรือไม ่ที่วัตถุหนึ่งจะอยู่ในสมดุลจลน์และสมดุลต่อการเลื่อนที่พร้อมกัน ให้ยกตัวอย่าง
	 	 	 	 ประกอบ พร้อมอธิบาย

คำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ 4.1

	 4.2 ศูนย์กลางมวลและศูนย์ถ่วง
	 	 ในการศึกษาเก่ียวกับการเคล่ือนท่ีของวัตถุท่ีผ่านมา เราพิจารณาให้วัตถุเป็นจุดและให้มวลของวัตถุ
ท้ังหมดเสมือนว่ามารวมกันท่ีจุดน้ี ดังน้ัน แรงต่าง ๆ ท่ีกระทำ�ต่อวัตถุจึงเป็นแรงท่ีกระทำ�ผ่านจุดน้ี ซ่ึงทำ�ให้ 
ลักษณะการเคล่ือนท่ีของวัตถุท่ีได้ศึกษามาก่อนหน้าน้ีเป็นเพียงการเปล่ียนตำ�แหน่ง หรือ การเล่ือนท่ี  
(translation) เท่าน้ัน แต่ในความเป็นจริง วัตถุมีท้ังขนาดและรูปทรง การออกแรงกระทำ�ต่อวัตถุบางคร้ัง 
อาจทำ�ให้วัตถุมีการหมุน (rotation) ได้ด้วย เหตุใดจึงเป็นเช่นนั้น ศึกษาได้จากกิจกรรมต่อไปนี ้

	 จุดประสงค์
		  1.	 สังเกตสภาพการเคลื่อนที่ของวัตถ ุเมื่อแนวของแรงที่กระทำ�ผ่านตำ�แหน่งต่าง ๆ ของวัตถุ
		  2.	 หาจุดตัดของแนวแรงที่กระทำ�ต่อวัตถุแล้วทำ�ให้วัตถุมีการเลื่อนที่โดยไม่หมุน

	 วัสดุและอุปกรณ์
		  1.	 ดินสอ	 	 	 	 	 2 แท่ง
		  2.	 หนังสือ		 	 	 	 1 เล่ม
		  3.	 กระดาษขาว 	 	 	 	 1 แผ่น
	 	 4.	 ไม้บรรทัด	 	 	 	 1 อัน
		  5.	 เทปใส 		 	 	 	 1 ม้วน

กิจกรรม 4.1 ศูนย์กลางมวลกับสภาพการเคลื่อนที่ของวัตถุ
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	 วิธีทำ�กิจกรรม
		  1.	 ใช้เทปใสติดแผ่นกระดาษสีขาวบนหน้าปกของหนังสือ
		  2.	 วางหนังสือบนพื้นโต๊ะราบลื่น แล้วใช้มือจับดินสอดันขอบหนังสือที่ตำ�แหน่งต่าง ๆ ดังรูป 
	 	 	 สังเกตสภาพการเคลื่อนที่ของหนังสือ

รูป ตัวอย่างการใช้ดินสอดันขอบหนังสือในกิจกรรม 4.1

ก. ข.

		  3.	 หาตำ�แหน่งท่ีเม่ือใช้ดินสอดันขอบหนังสือแล้วทำ�ให้หนังสือมีการเล่ือนท่ีโดยไม่หมุน เม่ือพบ 
	 	 	 ตำ�แหน่งดังกล่าว ให้ใช้ดินสออีกแท่งและไม้บรรทัดขีดเส้นบนกระดาษขาวจากตำ�แหน่งนั้น  
	 	 	 ไปยังขอบอีกด้านหนึ่งของหนังสือ

		  4.	 ทำ�ซ้ำ�ข้อ 3. แต่เปลี่ยนเป็นใช้ดินสอดันขอบหนังสืออีกสามด้านที่เหลือ

คำ�ถามท้ายกิจกรรม   

				    		 เมื่อใช้ดินสอดันขอบหนังสือที่ที่ตำ�แหน่งต่าง ๆ สภาพการเคลื่อนที่ของหนังสือแตกต่างกัน 
	 	 	 	 	 	 อย่างไร 
				    		 แนวของเส้นที่ขีดบนกระดาษขาวแต่ละเส้นตัดกันหรือไม่ อย่างไร
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	 	 จากกิจกรรม 4.1 เมื่อใช้ดินสอดันขอบหนังสือให้แนวดินสอผ่านที่ประมาณจุดกึ่งกลางของหนังสือ  
จะพบวา่หนงัสอืมกีารเลือ่นทีโ่ดยไมเ่กดิการหมนุ แตถ้่าตำ�แหนง่ทีด่นัหนงัสอืมีแนวดนิสอไม่ผ่านจดุกึง่กลาง
ของหนังสือ หนังสือจะมีการเลื่อนที่และหมุนไปพร้อมกัน

	 	 เมื่อขีดเส้นบนกระดาษขาวจากตำ�แหน่งที่ใช้ดินสอดันขอบหนังสือแล้วทำ�ให้หนังสือเลื่อนที่โดย 
ไม่หมุน ไปยังขอบอีกด้านของหนังสือ พบว่า เส้นแต่ละเส้นมาตัดกันที่จุด ๆ หนึ่ง จุดนี้เป็นจุดที่เม่ือมี 
แรงกระทำ�ผ่านแล้วทำ�ให้วัตถุมีการเลื่อนท่ีเพียงอย่างเดียว โดยไม่มีการหมุน ซึ่งเป็นเสมือนจุดที่มวลของ
วัตถุทั้งก้อนมารวมกัน เรียกว่า ศูนย์กลางมวล (center of mass, CM) ของวัตถุ ซึ่งไม่เปลี่ยนตำ�แหน่ง
และไม่ขึ้นกับสถานที่ที่วัตถุนั้นอยู่ 

	 	 ศูนย์กลางมวลของวัตถุมักเป็นจุดเดียวกับจุดท่ีแรงลัพธ์ของแรงดึงดูดท่ีโลกกระทำ�ต่อวัตถุ เรียกว่า  
ศูนย์ถ่วง (center of gravity, CG)  ดังตัวอย่างในรูป 4.3

รูป 4.3 ศูนย์กลางมวลและศูนย์ถ่วงของ ก. ค้อน ข. ล้อรถยนต์

CM, CG

CM, CG

ก. ข.

	 	 สำ�หรับวัตถุที่อยู่ในบริเวณที่สนามโน้มถ่วงมีค่าสม่ำ�เสมอ ศูนย์ถ่วงของวัตถุเป็นตำ�แหน่งเดียวกับ
ศูนย์กลางมวลของวัตถุ แต่สำ�หรับวัตถุที่มีความสูงมาก ๆ เช่น อาคารสูง ศูนย์ถ่วงของวัตถุจะอยู่คนละ
ตำ�แหน่งกับศูนย์กลางมวล เนื่องจากสนามโน้มถ่วงของโลกมีค่าลดลงตามความสูง ซึ่งเนื้อหาในระดับนี้  
จะพิจารณาเฉพาะกรณีที่วัตถุอยู่ในบริเวณที่สนามโน้มถ่วงมีค่าสม่ำ�เสมอเท่านั้น กล่าวคือศูนย์กลางมวล
และศูนย์ถ่วงของวัตถุเป็นจุดเดียวกัน

	 	 การหาศูนย์กลางมวลและศูนย์ถ่วงของวัตถุที่มีรูปร่างสมมาตรและมีมวลสม่ำ�เสมอตลอดเนื้อวัตถุ  
สามารถทำ�ได้โดยหาจุดกึ่งกลางตามความกว้าง ยาว และสูงของวัตถุ เช่น ศูนย์กลางมวลของไม้บรรทัดที่มี
มวลสม่ำ�เสมออยู่ท่ีจุดก่ึงกลางของไม้บรรทัด ดังรูป 4.4 ก. หรือ ศูนย์กลางมวลของกล่องท่ีมีมวลสม่ำ�เสมอ  
จะอยู่ท่ีจุดตัดระหว่างเส้นสมมติท่ีลากผ่านก่ึงกลางตามแนวยาว เส้นท่ีลากผ่านก่ึงกลางตามแนวกว้าง  
และเส้นที่ลากผ่านกึ่งกลางความหนา ดังรูป 4.4 ข.
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	 	 ในกรณีท่ีวัตถุมีรูปร่างไม่สมมาตร การหาศูนย์กลางมวลและศูนย์ถ่วงของวัตถุสามารถทำ�ได้อย่างไร  
ศึกษาได้จากกิจกรรมลองทำ�ดู

รูป 4.4 ศูนย์กลางมวลของและศูนย์ถ่วงของ ก. ไม้บรรทัด ข. กล่อง

ข.

ก.

	 จุดประสงค์
	 	 หาศูนย์กลางมวลและศูนย์ถ่วงของวัตถุที่มีรูปร่างไม่สมมาตรด้วยวิธีการลากเส้นตามแนวของ 
	 แรงโน้มถ่วงที่กระทำ�ต่อวัตถุ

	 วัสดุและอุปกรณ์
		  1.	 แผ่นทำ�จากวัสดุแข็ง รูปร่างไม่สมมาตร	 1 แผ่น
	 	 	 และได้มีการเจาะรูบริเวณขอบไว้แล้ว 	
		  2.	 ดินสอ	 	 	 	 	 1 แท่ง
		  3.	 ไม้บรรทัด	 	 	 	 1 อัน
	 	 4.	 นอต	 	 	 	 	 1 ตัว
		  5.	 ขาตั้งพร้อมที่ยึดหลอดทดลอง	 	 1 อัน
		  6.	 เชือกยาวประมาณ 50 เซนติเมตร	 	 1 เส้น

กิจกรรมลองทำ�ดู การหาศูนย์กลางมวลและศูนย์ถ่วงของวัตถุ
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	 วิธีทำ�กิจกรรม
		  1.	 นำ�แผ่นวัสดุแข็งมาแขวนกับที่ยึดหลอดทดลองซึ่งติดตั้งไว้บนขาตั้ง โดยให้รูใดรูหนึ่งบนแผ่น 
	 	 	 วัสดุแข็งสวมเข้ากับปลายของที่ยึดหลอดทดลอง ปล่อยให้แผ่นวัสดุแข็งห้อยอย่างอิสระ
		  2.	 ผูกปลายเชือกด้านหน่ึงกับท่ียึดหลอดทดลอง โดยให้ตำ�แหน่งท่ีผูกใกล้กับรูของแผ่น 
	 	 	 วัสดุแข็งที่แขวน
		  3.	 ผูกปลายอีกด้านหนึ่งของเชือกกับนอต จากนั้นปล่อยให้เชือกห้อยลงมาอย่างอิสระ โดยไม ่
	 	 	 ให้นอตแตะพื้น ดังรูป

รูป การจัดอุปกรณ์สำ�หรับกิจกรรมลองทำ�ดู

คำ�ถามท้ายกิจกรรม   

				    		 เส้นลากด้วยดินสอทั้งสามเส้นมีการตัดกันกี่จุด 
				    		 จุดที่เส้นดินสอตัดกันคือจุดอะไร จงอธิบาย

		  4.	 ใช้ไม้บรรทัดทาบบนแผ่นวัสดุแข็งตามแนวของเส้นเชือก จากนั้นใช้ดินสอลากเส้นลงบน 
	 	 	 แผ่นวัสดุแข็งตามแนวของเชือก โดยให้ลากจากรูที่ใช้แขวนจนถึงขอบอีกด้านหนึ่งของ 
	 	 	 แผ่นวัสดุแข็ง
		  5.	 ทำ�ซ้ำ�ข้อ 1.–3. แต่เปลี่ยนรูที่ใช้แขวนเป็นรูที่เหลืออีก 2 รู
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	 	 หลังจากที่ได้เข้าใจแนวคิดของศูนย์กลางมวลและศูนย์ถ่วงแล้ว การศึกษาสมดุลแบบต่าง ๆ จะ
สามารถทำ�ความเข้าใจได้งา่ยยิง่ขึน้ ซ่ึงในลำ�ดบัถดัไป จะเปน็การพจิารณาเงือ่นไขทีท่ำ�ใหวั้ตถหุรอืระบบอยู่
ในสมดุลต่อการเลื่อนที่ สมดุลต่อการหมุน และเสถียรภาพของวัตถุ ตามลำ�ดับ 

  	 	 ข้อสังเกต 

ตำ�แหน่งศูนย์กลางมวลอาจไม่อยู่ภายในเน้ือของวัตถุก็ได้   เช่น ศูนย์กลางมวลของวงแหวนสม่ำ�เสมอ 
อยู่ที่จุดศูนย์กลางของระนาบวงแหวน ดังรูป

  รูป ศูนย์กลางมวลของวงแหวน

		  1.	 วัตถุมวลสม่ำ�เสมอวางบนพื้นโลก ศูนย์ถ่วงกับศูนย์กลางมวลจะเป็นตำ�แหน่งเดียวกันหรือไม่
		  2.	 แขวนวัตถุทรงกระบอกที่ปลายเชือกด้านหนึ่ง ปลายเชือกอีกปลายหนึ่งแขวนไว้กับเพดาน  
	 	 	 	 จะต้องแขวนวัตถุทรงกระบอกที่ปลายเชือกอย่างไร ให้วัตถุนั้นวางตัวในแนวระดับพอดี
		  3.	 ศูนย์กลางมวลและศูนย์ถ่วงของวัตถุหน่ึงบนผิวโลกอยู่ที่ตำ�แหน่งเดียวกัน ถ้าวัตถุนี้อยู่บน 
	 	 	 	 ดวงจันทร์ ศูนย์กลางมวลและศูนย์ถ่วงของวัตถุก้อนนี้จะเปลี่ยนแปลงหรือไม่ อย่างไร
		  4.	 ยกตัวอย่างวัตถุที่ศูนย์ถ่วงอยู่ภายนอกเนื้อวัตถุมา 2 ตัวอย่าง

คำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ 4.2

CM
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