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คู่มือครู

รายวิชาเพิ่มเติมวิทยาศาสตร์
วิชา

ฟิสิกส์ เล่ม ๑
ชั้น

มัธยมศึกษาปีที่ ๔
ตามผลการเรียนรู้ 

กลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์ (ฉบับปรับปรุง พ.ศ. ๒๕๖๐) 

ตามหลักสูตรแกนกลางการศึกษาข้ันพ้ืนฐาน พุทธศักราช ๒๕๕๑

จัดทำ�โดย

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี กระทรวงศึกษาธิการ







ค ำชี้แจง 

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (สสวท.) ได้จัดท าตัวชี้วัดและสาระการเรียนรู้
แกนกลาง  กลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์ (ฉบับปรับปรุง พ.ศ. ๒๕๖๐) ตามหลักสูตรแกนกลางการศึกษา ขั้น
พ้ืนฐานพุทธศักราช ๒๕๕๑  โดยมีจุดเน้นเพ่ือต้องการพัฒนาผู้เรียนให้มีความรู้ความสามารถที่ทัดเทียมกับ
นานาชาติ  ได้เรียนรู้วิทยาศาสตร์ที่เชื่อมโยงความรู้กับกระบวนการ  ใช้กระบวนการสืบเสาะหาความรู้และ
แก้ปัญหาที่หลากหลาย  มีการท ากิจกรรมด้วยการลงมือปฏิบัติเพ่ือให้ผู้เรียนได้ใช้ทักษะกระบวนการทาง
วิทยาศาสตร์ และทักษะแห่งศตวรรษที่ ๒๑  ซึ่งในปีการศึกษา ๒๕๖๑ เป็นต้นไปโรงเรียนจะต้องใช้หลักสูตรกลุ่ม
สาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์ (ฉบับปรับปรุง พ.ศ. ๒๕๖๐) สสวท. ได้มีการจัดท าหนังสือเรียนที่เป็นไปตาม
มาตรฐานหลักสูตรเพ่ือให้โรงเรียนได้ใช้ส าหรับจัดการเรียนการสอนในชั้นเรียน  และเพ่ือให้ครูผู้สอนสามารถสอน
และจัดกิจกรรมต่างๆ ตามหนังสือเรียนได้อย่างมีประสิทธิภาพ  จึงได้จัดท าคู่มือครูส าหรับใช้ประกอบหนังสือเรียน
ดังกล่าว   

คู่มือครูรายวิชาเพ่ิมเติมวิทยาศาสตร์ ฟิสิกส์ ชั้นมัธยมศึกษาปีที่ ๔ เล่ม ๑ นี้ ได้บอกแนวการจัดการเรียน
การสอนตามเนื้อหาในหนังสือเรียนเกี่ยวกับ ธรรมชาติของฟิสิกส์ การวัดและการบันทึกผลการวัด การรายงาน
ความคลาดเคลื่อนและการวิเคราะห์ผล การเคลื่อนที่แนวตรง แรงลัพธ์ กฎการเคลื่อนที่ แรงเสียดทาน แรงดึงดูด
ระหว่างมวล กฎความโน้มถ่วงสากล และสนามโน้มถ่วง ซ่ึงครูผู้สอนสามารถน าไปใช้เป็นแนวทางในการวาง
แผนการจัดการเรียนรู้ให้บรรลุจุดประสงค์ที่ตั้งไว้  โดยสามารถน าไปจัดกิจกรรมการเรียนรู้ได้ตามความเหมาะสม
และความพร้อมของโรงเรียน ในการจัดท าคู่มือครูเล่มนี้ ได้รับความร่วมมือเป็นอย่างดียิ่งจากผู้ทรงคุณวุฒิ 
นักวิชาการอิสระ คณาจารย์ รวมทั้งครูผู้สอน นักวิชาการ จากทั้งภาครัฐและเอกชน  จึงขอขอบคุณมา ณ ที่นี้  

สสวท. หวังเป็นอย่างยิ่งว่าคู่มือครูรายวิชาเพ่ิมเติมวิทยาศาสตร์ ฟิสิกส์ ชั้นมัธยมศึกษาปีที่ ๔ เล่ม ๑ นี้ จะ
เป็นประโยชน์แก่ผู้สอน  และผู้ที่เกี่ยวข้องทุกฝ่าย ที่จะช่วยให้การจัดการศึกษาด้านวิทยาศาสตร์ ได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ  หากมีข้อเสนอแนะใดที่จะท าให้คู่มือครูเล่มนี้มีความสมบูรณ์ยิ่งขึ้น  โปรดแจ้ง สสวท. ทราบด้วย 
จะขอบคุณยิ่ง 

 สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
กระทรวงศึกษาธิการ 



ข้อแนะนำ�ทั่วไปในการใช้คู่มือครู
	 วิทยาศาสตร์มีความเก่ียวข้องกับทุกคนทั้งในชีวิตประจำ�วันและการงานอาชีพต่าง ๆ รวมทั้ง 
มีบทบาทสสำ�คัญในการพัฒนาผลผลิตต่าง     ๆ    ที่ใช้ในการอำ�นวยความสะดวกทั้งในชีวิต และการทำ�งาน 
นอกจากน้ีวิทยาศาสตร์ยังช่วยพัฒนาวิธีคิดและทำ�ให้มีทักษะที่จำ�เป็นในการตัดสินใจและแก้ปัญหา 
อย่างเป็นระบบ  การจัดการเรียนรู้เพื่อให้นักเรียนมีความรู้และทักษะท่ีสำ�คัญตามเป้าหมายของ 
การจัดการเรียนรู้วิทยาศาสตร์จึงมีความสำ�คัญยิ่ง ซึ่งเป้าหมายของการจัดการเรียนรู้วิทยาศาสตร์  
มีดังนี้

	 1. เพื่อให้เข้าใจหลักการและทฤษฎีที่เป็นพื้นฐานของวิชาวิทยาศาสตร์
	 2. เพื่อให้เกิดความเข้าใจในลักษณะ ขอบเขต และข้อจำ�กัดของวิทยาศาสตร์
	 3. เพื่อให้เกิดทักษะท่ีสำ�คัญในการศึกษาค้นคว้าและคิดค้นทางวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 		
	 4. เพื่อพัฒนากระบวนการคิดและจินตนาการ ความสามารถในการแก้ปัญหาและการจัดการ 
	     ทักษะในการส่ือสารและความสามารถในการตัดสินใจ
	 5. เพื่อให้ตระหนักถึงความสัมพันธ์ระหว่างวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยี มวลมนุษย์และ 
	     สภาพแวดล้อม ในเชิงที่มีอิทธิพลและผลกระทบซึ่งกันและกัน
	 6. เพื่อนำ�ความรู้ความเข้าใจเรื่องวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ไปใช้ให้เกิดประโยชน์ต่อ		
	     สังคมและการดำ�รงชีวิตอย่างมีคุณค่า
	 7. เพื่อให้มีจิตวิทยาศาสตร์ มีคุณธรรม จริยธรรมและค่านิยมในการใช้ความรู้ทาง			 
	     วิทยาศาสตร์อย่างสร้างสรรค์

	 คู่มือครูเป็นเอกสารที่จัดทำ�ขึ้นควบคู่กับหนังสือเรียน สำ�หรับให้ครูได้ใช้เป็นแนวทางใน 
การจัดการเรียนรู้เพ่ือให้นักเรียนได้รับความรู้และมีทักษะที่สำ�คัญตามจุดประสงค์การเรียนรู้ในหนังสือ
เรียน ซึ่งสอดคล้องกับผลการเรียนรู้ตามสาระและมาตรฐานการเรียนรู้  ส่งเสริมให้บรรลเป้าหมายของ 
การจัดการเรียนรู้วิทยาศาสตร์ได้ อย่างไรก็ตามครูอาจพิจารณาดัดแปลงหรือเพ่ิมเติมการจัดการ
เรียนรู้ให้เหมาะสมกับบริบทของแต่ละห้องเรียนได้ โดยคู่มือครูมีองค์ประกอบหลักดังต่อไปนี้  

	 ผลการเรียนรู้
	 ผลการเรียนรู้เป็นผลลัพท์ท่ีควรเกิดกับนักเรียนทั้งด้านความรู้เเละทักษะซึ่งช่วยให้ครูได้
ทราบเป้าหมายของการจัดการเรียนรู้ในแต่ละเน้ือหาและออกแบบกิจกรรมการเรียนรู้ให้สอดคล้องกับ
ผลการเรียนรู้ได้ทั้งนี้ครูอาจเพ่ิมเติมเนื้อหาหรือทักษะตามศักยภาพของนักเรียน รวมทั้งอาจสอดแทรก
เนื้อหาที่เกี่ยวข้องกับท้องถิ่น เพื่อให้นักเรียนมีความรู้ความเข้าใจมากขึ้นได้



	 การวิเคราะห์ผลการเรียนรู้
	 การวิเคราะห์ความรู้ ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์               ทักษะแห่งศตวรรษท่ี             21            จิตวิทยาศาสตร์ 
ที่เกี่ยวข้องในแต่ละผลการเรียนรู้  เพื่อใช้เป็นแนวทางในการจัดการเรียนรู้

	 ผังมโนทัศน์
	 แผนภาพที่เเสดงความสัมพันธ์ระหว่างความคิดหลัก ความคิดรอง และความคิดย่อย เพื่อช่วย
ให้ครูเห็นความเชื่อมโยงของเนื้อหาภายในบทเรียน

	 สรุปเเนวความคิดสำ�คัญ
	 การสรุปเนื้อหาสำ�คัญของบทเรียน เพื่อช่วยให้ครูเห็นกรอบเนื้อหาทั้งหมด รวมทั้งลำ�ดับของ 
เนื้อหาในบทเรียนนั้น

	 เวลาที่ใช้
	 เวลาที่ใช้ในการจัดการเรียนรู้ ซึ่งครูอาจดำ�เนินการตามข้อเสนอแนะที่กำ�หนดไว้ หรืออาจ 
ปรับเวลาได้ตามความเหมาะสมกับบริบทของแต่ละห้องเรียน

	 ความรู้ก่อนเรียน
	 คำ�สำ�คัญหรือข้อความท่ีเป็นความรู้พื้นฐาน ซึ่งนักเรียนควรมีก่อนที่จะเรียนรู้เนื้อหาใน 
บทเรียนนั้น

	 การจัดการเรียนรู้ของแต่ละหัวข้อ
	 การจัดการเรียนรู้ในเเต่ละข้ออาจมีองค์ประกอบเเตกต่างกัน โดยรายละเอียดเเต่ละองค์ประกอบ 
	 มีดังนี้ 
	 - จุดประสงค์การเรียนรู้

เป้าหมายของการจัดการเรียนรู้ที่ต้องการให้นักเรียนเกิดความรู้หรือทักษะหลังจากผ่าน 
	 กิจกรรมการเรียนรู้ในเเต่ละหัวข้อ     ซ่ึงสามารถวัดเเละประเมินผลได้   ท้ังน้ีครูอาจต้ังจุดประสงค์ 
	 เพิ่มเติมจากที่ให้ไว้  ตามความเหมาะสมกับบริบทของแต่ละห้องเรียน

	 - ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น
เน้ือหาท่ีนักเรียนอาจเกิดความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่พบบ่อย ซึ่งเป็นข้อมูลให้ครูได้พึงระวัง 



	 หรืออาจเน้นย้ำ�ในประเด็นดังกล่าวเพื่อป้องกันการเกิดความเข้าใจที่คลาดเคลื่อนได้

	 - สื่อการเรียนรู้และแหล่งการเรียนรู้
	 ส่ือการเรียนรู้และแหล่งการเรียนรู้ที่ใช้ประกอบการจัดการเรียนรู้ เช่น บัตรคำ� วีดิทัศน์ 

		 เว็บไซต์ ซึ่งครูควรเตรียมล่วงหน้าก่อนเริ่มการจัดการเรียนรู้

	 - แนวการจัดการเรียนรู้
แนวทางการจัดการเรียนรู้ที่สอดคล้องกับจุดประสงค์การเรียนรู้ โดยมีการนำ�เสนอทั้งใน 

	 ส่วนของเนื้อหาและกิจกรรมเป็นขั้นตอนอย่างละเอียดทั้งนี้ครูอาจปรับหรือเพิ่มเติม 
	 กิจกรรมจากที่ให้ไว้ตามความเหมาะสมกับบริบทของแต่ละห้องเรียน

	 กิจกรรม การปฏิบัติท่ีช่วยในการเรียนรู้เนื้อหาหรือฝึกฝนให้เกิดทักษะตามจุดประสงค์ 
	 การเรียนรู้ของบทเรียน โดยอาจเป็นการทดลอง การสาธิต การสืบค้นข้อมูล หรือกิจกรรม 
	 อื่น ๆ   ซึ่งควรให้นักเรียนลงมือปฏิบัติด้วยตนเอง โดยองค์กอบของกิจกรรมมีรายละเอียด ดังนี้
	 - จุดประสงค ์ 
	 เป้าหมายที่ต้องการให้นักเรียนเกิดความรู้หรือทักษะหลังจากผ่านกิจกรรมนั้น

	 - วัสดุและอุปกรณ์
รายการวัสดุ อุปกรณ์ หรือสารเคมีที่ต้องใช้ในการทำ�กิจกรรม ซึ่งครูควรเตรียมให้เพียงพอ 

	 สำ�หรับการจัดกิจกรรม

	 - สิ่งที่ครูต้องเตรียมล่วงหน้า
	 ข้อมูลเกี่ยวกับสิ่งที่ครูต้องเตรียมล่วงหน้าสำ�หรับการจัดกิจกรรม เช่น การเตรียมสารละลาย 

	 ที่มีความเข้มข้นต่าง ๆ การเตรียมตัวอย่างสิ่งมีชีวิต

	 - ข้อเสนอแนะสำ�หรับครู
	 ข้อมลูทีใ่หค้รเูเจง้ตอ่นกัเรยีนใหท้ราบถงึขอ้ระวงั         ขอ้ควรปฏบิตั ิ     หรือขอ้มลูเพิม่เตมิในการทำ� 
	 กิจกรรมนั้น ๆ

	 - ตัวอย่างผลการทำ�กิจกรรม
	 ตัวอย่างผลการทดลอง  การสาธิต   การสืบค้นข้อมูลหรือกิจกรรมอื่น  ๆ  เพื่อให้ครูใช้เป็น 
	 ข้อมูลสำ�หรับตรวจสอบผลการทำ�กิจกรรมของนักเรียน



	 - อภิปรายหลังการทำ�กิจกรรม
	 ตัวอย่างข้อมูลท่ีควรได้จากการอภิปรายเเละสรุปผลการทำ�กิจกรรม ซึ่งครูอาจใช้คำ�ถาม 

	 ท้ายกิจกรรมหรือคำ�ถามเพ่ิมเติม เพ่ือช่วยให้นักเรียนอภิปรายในประเด็นท่ีต้องการรวมท้ัง 
	 ช่วยกระตุ้นให้นักเรียนช่วยกันคิดและอภิปรายถึงปัจจัยต่าง ๆ  ท่ีทำ�ให้ผลของกิจกรรมเป็นไป 
	 ตามท่ีคาดหวัง หรืออาจไม่เป็นไปตามที่คาดหวัง

	 นอกจากนี้อาจมีความรู้เพิ่มเติมสำ�หรับครู เพื่อให้ครูมีความรู้ความเข้าใจในเรื่องนั้น ๆ เพิ่มขึ้น  
ซึ่งไม่ควรนำ�ไปเพิ่มเติมให้นักเรียน เพราะเป็นส่วนที่เสริมจากเนื้อหาที่มีในหนังสือเรียน

	 - แนวทางการวัดและประเมินผล
แนวทางการวัดและประเมินผลที่สอดคล้องกับจุดประสงค์การเรียนรู ้   ซ่ึงประเมินท้ังด้านความรู้ 
ทักษะกระบวนการวิทยาศาสตร์์ ทักษะเเห่งศตวรรษที่ 21 ประเมินจิตวิทยาศาสตร์ของนักเรียน
ที่ควรเกิดขึ้นหลังจากได้เรียนรู้ในเเต่ละหัวข้อ   ผลที่ได้จากการประเมินจะช่วยให้ครูทราบถึง 
ความสำ�เร็จของการจัดการเรียนรู้ รวมทั้งใช้เป็นแนวทางในการปรับปรุงและพัฒนาการ 
เรียนรู้ให้เหมาะสมกับนักเรียน

		  เครื่องมือวัดและประเมินผลมีอยู่หลายรูปแบบ เช่น แบบทดสอบรูปแบบต่าง ๆ แบบ
ประเมินทักษะ  แบบประเมินคุณลักษณะด้านจิตวิทยาศาสตร์   ซึ่งครูอาจเรียกใช้เครื่องมือ 
สำ�หรับการวัดและประเมินผลจากเคร่ืองมือมาตรฐานท่ีมีผู้พัฒนาไว้   เเล้วดัดเเปลงจากเคร่ืองมือ 
ผู้อ่ืนทำ�ไว้เเล้วหรือสร้างเคร่ืองมือใหม่ข้ึนเอง  ตัวอย่างเคร่ืองมือวัดและประเมินผล ดังภาคผนวก

	 - เฉลยคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจเเละเเบบฝึกหัด
	   แนวคำ�ตอบของคำ�ถามระหว่างเรียน  ซึ่งมีทั้งถามชวนคิด  คำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ  และ 
	    แบบฝึกหัดท้ายหัวข้อ  ทั้งนี้ครูควรใช้คำ�ถามระหว่างเรียนเพื่อตรวจสอบความรู้ความเข้าใจ 
	    ของนักเรียนก่อนเร่ิมเน้ือหาใหม่เพ่ือให้สามารถปรับการการจัดการเรียนรู้ให้เ้หมาะสมต่อไป

	 - เฉลยคำ�ถาม
แนวคำ�ตอบของคำ�ถามท้ายบทเรียนในหนังสือเรียน  เพ่ือให้ครูใช้เป็นข้อมูลในการตรวจสอบ
การตอบคำ�ถามของนักเรียน

	 - เฉลยปัญหาเเละปัญหาท้าทาย
	 แนวคำ�ตอบของปัญหาเเละปัยหาท้าทายในเเบบฝึกหัดท้ายบท  ซึ่งครูควรใช้คโจทย์ปัญหาท้าย 
	 บทเรียนเพ่ือตรวจสอบว่าหลังจากเรียนจบบทเรียนเเล้ว   นักเรียนยังขาดความรู้ความเข้าใจใน 
	 เรื่องใด เพื่อให้สามารถวางแผนการทบทวนหรือเน้นย้ำ�เนื้อหาให้กับนักเรียนก่อนการทดสอบได้
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  1ฟิสิกส์ เล่ม 1 บทที่ 1 | ธรรมชาติเเละพัฒนาการทางฟิสิกส์

ผลการเรียนรู้: 

1.	 สืบค้นและอธิบายการค้นหาความรู้ทางฟิสิกส์ ประวัติความเป็นมา รวมท้ังพัฒนาการของ 
หลักการและแนวคิดทางฟิสิกส์ที่มีผลการแสวงหาความรู้ใหม่และการพัฒนาเทคโนโลยี 
2.	 วัดและรายงานผลการวัดปริมาณทางฟิสิกส์ได้ถูกต้องเหมาะสม โดยนำ�ความคลาดเคลื่อน 
ในการวัดมาพิจารณาในการนำ�เสนอผลด้วย รวมท้ังแสดงผลการทดลองในรูปของกราฟ วิเคราะห์
และแปลความหมายจากกราฟเส้นตรง   

การวเิคราะหผ์ลการเรยีนรู ้จดุประสงคก์ารเรยีนรู้ กบัทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ และ
ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21

ผลการเรียนรู้

ธรรมชาติเเละพัฒนาการทางฟิกส์บทที่ 1

จุดประสงค์การเรียนรู้

1.	 อธิบายและยกตัวอย่างการค้นหาความรู้ทางฟิสิกส์
2.	 อธบิายและยกตัวอยา่งประวตัคิวามเป็นมารวมทัง้พฒันาการของหลกัการและแนวคดิทางฟสิกิส ์
3.	 อธิบายและยกตัวอย่างความรู้ทางฟิสิกส์ท่ีมีผลต่อการแสวงหาความรู้ใหม่ทางวิทยาศาสตร์และ
พัฒนาเทคโนโลยี

goo.gl/718YfN

1.	 สืบค้นและอธิบายการค้นหาความรู้ทางฟิสิกส์ ประวัติความเป็นมา รวมทั้งพัฒนาการของ 
หลักการและแนวคิดทางฟิสิกส์ที่มีผลการแสวงหาความรู้ใหม่และการพัฒนาเทคโนโลยี 

http://goo.gl/718YfN


2 ฟิสิกส์ เล่ม 1บทที่ 1 | ธรรมชาติเเละพัฒนาการทางฟิสิกส์

ทักษะกระบวนการทาง
วิทยาศาสตร์

ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21 จิตวิทยาศาสตร์

1.	 การสังเกต และการลงความ
เห็นจากข้อมูล

1.	 การใช้เทคโนโลยี
สารสนเทศ (การสืบค้นข้อมูล)
2.	 การคิดสร้างสรรค์
3.	 การส่ือสาร 
4.	 ความร่วมมือและ
การทำ�งานเป็นทีม

1.	 ความอยากรู้อยากเห็น
(การอภิปรายร่วมกัน)

ผลการเรียนรู้

จุดประสงค์การเรียนรู้

4.	 ระบุหน่วยฐานและตัวอย่างหน่วยอนุพัทธ์ของระบบเอสไอ
5.	 ยกตัวอย่างปริมาณทางฟิสิกส์และหน่วยในระบบเอสไอของปริมาณนั้น ๆ ได้
6.	 ใช้คำ�นำ�หน้าหน่วยเปลี่ยนหน่วยให้ใหญ่ขึ้นหรือเล็กลง
7.	 อธิบายสัญกรณ์วิทยาศาสตร์และเขียนจำ�นวนหรือปริมาณในรูปสัญกรณ์วิทยาศาสตร์
8.	 อธิบายความสำ�คัญของการเลือกใช้เครื่องมือวัดให้เหมาะสมกับสิ่งที่ต้องการวัด
9.	 บอกได้ว่าธรรมชาติของการวัดมีความคลาดเคลื่อนเสมอ ขึ้นกับเครื่องวัด วิธีการวัด และ
ประสบการณ์ของผู้วัด รวมทั้งสภาพแวดล้อม
10.  อธิบายความหมายและบอกเลขนัยสำ�คัญของจำ�นวนหรือปริมาณจากการวัดได้
11.  บันทึกผลการวัดปริมาณได้อย่างเหมาะสมประกอบด้วยค่าที่อ่านได้จากเครื่องวัดและ
ค่าประมาณ
12.  บันทึกปริมาณและจำ�นวนในรูปแบบสัญกรณ์วิทยาศาสตร์ที่มีเลขนัยสำ�คัญตามที่กำ�หนดได้
13.  บันทึกผลการคำ�นวณจากการบวก ลบ คูณและหาร จำ�นวนหรือปริมาณท่ีมีเลขนัยสำ�คัญต่างกัน
14.  บอกความสำ�คัญของการทดลองและรายงานผลการทดลอง
15.  บันทึกผลการวัดโดยใช้ค่าทางสถิติ ได้แก่ ค่าเฉลี่ยและความคลาดเคลื่อนของค่าเฉลี่ย
16.  อธิบายความสำ�คัญของสมการเชิงเส้น และสามารถจัดสมการที่ไม่อยู่ในรูปเชิงเส้นให้อยู่ในรูป
สมการเชิงเส้น พร้อมทั้งเขียนกราฟและหาค่าของปริมาณจากกราฟเส้นตรงได้

2.	 วัดและรายงานผลการวัดปริมาณทางฟิสิกส์ได้ถูกต้องเหมาะสม โดยนำ�ความคลาดเคล่ือนในการวัด
มาพิจารณาในการนำ�เสนอผลด้วย รวมทั้งแสดงผลการทดลองในรูปของกราฟ วิเคราะห์และแปล
ความหมายจากกราฟเส้นตรง  
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ทักษะกระบวนการทาง
วิทยาศาสตร์

ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21 จิตวิทยาศาสตร์

1. การสังเกต การวัด และ
การลงความเห็นจากข้อมูล 
2. การใช้จำ�นวน (การคำ�นวณ
ปริมาณต่างๆ ที่เกี่ยวข้อง และ
การเขียนรายงานผลการวัด)

1.	 การแกป้ญัหา (การวดัและ
รายงานผลการวัด)
2.	 การคิดสร้างสรรค์
3.	 การสื่อสาร 
4.	 ความร่ วมมื อและการ
ทำ�งานเป็นทีม

1.	 ความอยากรู้อยากเห็น
(การอภิปรายร่วมกัน)
2.	 ความรอบคอบ ความรับผิดชอบ 
และความร่วมมือช่วยเหลือ
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ผังมโนทัศน์ ธรรมชาติและพัฒนาการทางฟิสิกส์

ธรรมชาติทางฟิสิกส์

ได้มาจาก

ทำ�ให้เกิด

เกี่ยวข้องกับ

เกี่ยวข้องกับ

สัมพันธ์กับ

ทำ�ให้เกิด

เกี่ยวข้องกับ

มีผ
ลต

่อ

ทำ�ให้เกิด

นำ�ไปสู่

ปรากฏการณ์ธรรมชาติ

การสร้างเเบบจำ�ลอง การสังเกตเเละทดลอง

การค้นคว้าหาความรู้ทางฟิสิกส์

ปริมาณเเละกระบวนการวัด

เเนวคิด ทฤษฎี หลักการ
หรือกฎทางฟิสิกส์

การวัดเเละการบันทึกผลเเละ
วัดปริมาณทางฟิสิกส์

การทดลอง
ทางฟิสิกส์

ระบบเอสไอ

ตัวเลขเเละหน่วย

เลขนัยสำ�คัญ

การบันทึกผลการคำ�นวณ

การวิเคราะห์ผลการทดลอง

ความ
คาดเคลื่อนพัฒนาการของหลักการ

เเละเเนวคิด

การเเสวงหาความรู้ใหม่
เเละการพัฒนาเทคโนโลยี

การพัฒนา
เครื่องมือวัด

หน่วยฐาน 
หน่วยอนุพันธ์ 

คำ�นำ�หน้าหน่วย

การรายงาน 
ความคาดเคลื่อน

ความไม่เเน่นอนในการวัด

สัญกรณ์
วิทยาศาสตร์

มีผลต่อ

อธ
ิบา

ยเ
เล

ะท
ำ�น

าย
ได

้ด้ว
ย



  5ฟิสิกส์ เล่ม 1 บทที่ 1 | ธรรมชาติเเละพัฒนาการทางฟิสิกส์

สรุปแนวความคิดสำ�คัญ 
		  ฟิสิกส์เป็นวิทยาศาสตร์แขนงหนึ่งที่ศึกษาเกี่ยวกับสสาร พลังงาน อันตรกิริยาระหว่างสสารกับ
พลงังาน และแรงพืน้ฐานในธรรมชาติ การค้นควา้หาความรูท้างฟสิกิสไ์ดม้าจากการสงัเกต การทดลอง และ
เก็บรวบรวมข้อมลูมาวเิคราะห์ หรอืจากการสรา้งแบบจำ�ลองทางความคดิ เพือ่สรปุเปน็ทฤษฎ ีหลกัการหรอื
กฎ ความรู้เหล่าน้ีสามารถนำ�ไปใช้อธิบายปรากฏการณ์ธรรมชาติหรือทำ�นายสิ่งที่อาจจะเกิดขึ้นในอนาคต 
ประวัติความเป็นมาและพัฒนาการของหลักการและแนวคิดทางฟิสิกส์เป็นพื้นฐานในการแสวงหาความรู้
ใหม่เพิ่มเติม รวมถึงการพัฒนาและความก้าวหน้าทางเทคโนโลยีก็มีส่วนในการค้นหาความรู้ใหม่ทาง
วิทยาศาสตร์ด้วย
	 ความรู้ทางฟิสิกส์ส่วนหนึ่งได้จากการทดลองซึ่งเกี่ยวข้องกับกระบวนการวัดปริมาณทางฟิสิกส์ซึ่ง
ประกอบด้วยตัวเลขและหน่วยวัด ปริมาณทางฟิสิกส์สามารถวัดได้ด้วยเครื่องมือต่าง ๆ โดยตรงหรือ 
ทางอ้อม  หน่วยที่ใช้ในการวัดปริมาณทางวิทยาศาสตร์คือระบบหน่วยระหว่างชาติ (The International 
System of Units) เรียกย่อว่า ระบบเอสไอ (SI) ประกอบด้วยหน่วยฐานและหน่วยอนุพัทธ์ หน่วยฐาน 
มี 7 หน่วย ได้แก่ เมตร (m) กิโลกรัม (kg) วินาที (s) แอมแปร์ (A) เคลวิน (K) โมล (mol) และแคนเดลา (cd) 
หนว่ยอนพัุทธ์เป็นหน่วยทีเ่กิดจากหนว่ยฐานหลายหนว่ย  ปรมิาณทางฟสิกิสท์ีม่คีา่นอ้ยกวา่หรอืมากกวา่ 1 
มาก ๆ นิยมเขียนโดยใช้คำ�นำ�หน้าหน่วยของระบบเอสไอ เช่น kilo- แทนตัวคูณที่เที่ยบเท่า  103 nano- 
แทนตัวคูณที่เที่ยบเท่า 10-9  หรือเขียนในรูปของสัญกรณ์วิทยาศาสตร์ซึ่งเป็นการเขียนปริมาณที่มีค่ามาก
หรือน้อยให้อยู่ในรูปจำ�นวนเต็มหน่ึงตำ�แหน่งตามด้วยเลขทศนิยม แล้วคูณด้วยเลขสิบยกกำ�ลัง มีรูปทั่วไป 
A n×10 เมื่อ 1  A 10 และ n เป็นจำ�นวนเต็ม
	 การทดลองทางฟิสิกส์เกี่ยวกับการวัดปริมาณต่างๆ ด้วยเคร่ืองมือวัดซึ่งมีความแม่นยำ�อยู่ในช่วงจำ�กัด 
การวัดควรเลอืกใชเ้คร่ืองมอืวัดใหเ้หมาะสมกบัสิง่ทีต่อ้งการวดั เชน่การวดัความยาวของวตัถทุีต่อ้งการความ
ละเอยีดสงูอาจใชเ้วอร์เนียร์แคลิเปอร์ หรือไมโครมเิตอร ์การวดัปรมิาณตา่ง ๆ  จะมีความคลาดเคลือ่นเสมอ
ขึ้นอยู่กับเครื่องมือวัด วิธีการวัด และประสบการณ์ของผู้วัด  รวมทั้งสภาพแวดล้อมขณะทำ�การวัด ในการ
บันทึกปริมาณที่ได้จากการวัดจะต้องบันทึกผลตามความละเอียดของเครื่องมือวัดพร้อมแสดง 
ความไม่แน่นอนในการวัด  ซึ่งค่าความคลาดเคลื่อนสามารถแสดงในการรายงานผลทั้งในรูปแบบตัวเลข 
และกราฟ  การหาความสมัพนัธ์ระหว่างตัวแปรต่างๆ ท่ีไดจ้ากการทดลองทางฟสิกิสท์ำ�ไดโ้ดยการวิเคราะห์
และการแปลความหมายจากกราฟ เชน่ การหาความชนัจากกราฟเสน้ตรง จดุตัดแกน พืน้ทีใ่ตก้ราฟ เปน็ตน้ 
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เวลาที่ใช้

3.1 ธรรมชาติทางฟิสิกส์						     3     ชั่วโมง
3.2 การวัดและรายงานผลการวัดปริมาณทางฟิสิกส์์		  3     ชั่วโมง
3.3 การทดลองทางฟิสิกส์ี่				     	 3     ชั่วโมง

บทนี้ควรใช้เวลาสอนประมาณ 9 ชั่วโมง 

      ความรู้ก่อนเรียน 

วิทยาศาสตร์แขนงต่างๆ ปริมาณและหน่วยการวัด การบันทึกผลการวัด

	 นำ�เข้าสู่บทที่ 1
	 ครูนำ�เขา้สูบ่ทท่ี 1 โดยใหนั้กเรียนอภปิรายเกีย่วกบัทฤษฎ ีหลกัการหรอืกฎทางวทิยาศาสตรท์ีใ่ชอ้ธบิาย
ปรากฏการณ์ต่าง ๆ ในธรรมชาติ และผลผลิตจากความรู้ด้านวิทยาศาสตร์มีอะไรบ้าง อาจยกตัวอย่าง 
สิ่งรอบตัว เช่น ในการออกแบบและพัฒนาโทรศัพท์เคลื่อนที่จนเป็นสมาร์ทโฟนในปัจจุบันต้องใช้ความรู้
ทางวิทยาศาสตร์อะไรบา้ง ทัง้นีค้รูควรเปิดโอกาสใหน้กัเรยีนตอบอยา่งอสิระและไมค่าดหวงัคำ�ตอบท่ีถกูตอ้ง
	 ครูชี้แจงนักเรียนว่า ในบทที่ 1 นี้  นักเรียนจะได้เรียนรู้เกี่ยวกับวิทยาศาสตร์แขนงหนึ่งที่ศึกษาค้นคว้า
เพื่ออธิบายปรากฏการณ์ในธรรมชาติ ซึ่งคือ วิชาฟิสิกส์ โดยจะศึกษาเกี่ยวกับ ธรรมชาติทางฟิสิกส์ การวัด
และรายงานผลการวัดปริมาณทางฟิสิกส์ และการทดลองทางฟิสิกส์ จากนั้นครูชี้แจงหัวข้อที่นักเรียนจะ 
ได้เรียนรู้ในบทที่ 1 และคำ�ถามสำ�คัญที่นักเรียนจะต้องตอบได้หลังจากเรียนรู้บทที่ 1 ตามรายละเอียด 
ในหนังสือเรียน
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แนวการจัดการเรียนรู้
	 ครูชี้แจงจุดประสงค์การเรียนรู้ของหัวข้อ 1.1 จากนั้น ครูนำ�เข้าสู่บทเรียนโดยการให้นักเรียนอภิปราย
เก่ียวกับท่ีมาของความรู้ทางวิทยาศาสตร์ตั้งแต่ในอดีตถึงปัจจุบัน  โดยอาจให้นักเรียนอภิปรายร่วมกันใน
ประเด็นต่อไปนี้
	 -	 ความรู้ ทฤษฎี หลักการ หรือกฎทางวิทยาศาสตร์ที่รู้จักมีอะไรบ้าง
	 -	 นักวิทยาศาสตร์มีวิธีการในการได้มาซึ่งความรู้ ทฤษฎี หลักการ หรือกฎทางวิทยาศาสตร์อย่างไร
	 -	 ความรู้ ทฤษฎี หลักการ หรือกฎทางวิทยาศาสตร์ มีการเปลี่ยนแปลงและพัฒนาอย่างไร
	 -	 ความรู้ ทฤษฎี หลักการ หรือกฎทางวิทยาศาสตร์ มีผลต่อการแสวงหาความรู้ใหม่ทางวิทยาศาสตร์ 
		  สาขาอื่น ๆ และการพัฒนาเทคโนโลยี อย่างไร
	 ครูเปิดโอกาสให้นักเรียนตอบคำ�ถามอย่างอิสระ ไม่คาดหวังคำ�ตอบที่ถูกต้อง จากนั้น ครูให้ความรู้ตาม
รายละเอียดในหนังสือเรียนเกี่ยวกับธรรมชาติของฟิสิกส์  การค้นคว้าหาความรู้ทางฟิสิกส์  พัฒนาการของ
หลักการและแนวคิดทางฟิสิกส์  และผลของพัฒนาการทางฟิสิกส์ที่มีต่อการแสวงหาความรู้ใหม่และ 
การพัฒนาเทคโนโลยี  โดยครูอาจให้นักเรียนทำ�กิจกรรมกล่องปริศนา (Mysterious boxes) เพื่อกระตุ้น
ความสนใจและสร้างความเข้าใจเกี่ยวกับธรรมชาติของฟิสิกส์มากยิ่งขึ้น

ความเข้าใจคลาดเคลื่อน แนวคิดที่ถูกต้อง

1.	 ความรู้และพัฒนาการทางฟิสิกส์ไม่มีการ
เปลี่ยนแปลง
2.	 ฟิสิกส์ไม่มีผลต่อการแสวงหาความรู้ใหม่ทาง
วิทยาศาสตร์และพัฒนาเทคโนโลยี

1.	 ความรู้และพัฒนาการทางฟิสิกส์มีการ
เปลี่ยนแปลงเมื่อมีการค้นพบข้อมูลใหม่ๆ และมี
การพัฒนาเครื่องมือวัดที่แม่นยำ�มากยิ่งขึ้น
2.	 ฟิสิกส์มีผลต่อการแสวงหาความรู้ใหม่ทาง
วิทยาศาสตร์และพัฒนาเทคโนโลยี

1.1 ธรรมชาติทางฟิสิกส์
จุดประสงค์การเรียนรู้
	 1. อธิบายและยกตัวอย่างการค้นหาความรู้ทางฟิสิกส์
	 2. อธิบายและยกตัวอย่างประวัติความเป็นมารวมทั้งพัฒนาการของหลักการและแนวคิดทางฟิสิกส์
	 3. อธิบายและยกตวัอย่างความรูท้างฟสิิกสท์ีม่ผีลต่อการแสวงหาความรูใ้หม่ทางวิทยาศาสตรแ์ละพฒันา
เทคโนโลยี

ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น
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กิจกรรมเสนอแนะ กล่องปริศนา

จุดประสงค์
	 เปรียบเทียบการทำ�กิจกรรมกล่องปริศนากับการได้มาซึ่งความรู้ ทฤษฏี หลักการหรือกฎทาง
วิทยาศาสตร์

เวลาที่ใช้  50 นาที

วัสดุและอุปกรณ์
	 1.	 กล่องโลหะที่ปิดผนึกไม่สามารถเปิดออกได้ ภายในบรรจุวัตถุที่แตกต่างกันกล่องละ 1 ชิ้น 
		  เช่น ลวดเสียบกระดาษ ลูกแก้ว ลูกเต๋า ไม้จิ้มฟัน ถุงชา ถุงทราย 

รูป 1.1 กล่องปริศนา

วิธีดำ�เนินกิจกรรม
1.	 ครูให้นักเรียนแต่ละกลุ่มรับกล่องปริศนา กลุ่มละ 1 กล่อง
2.	 ครูให้นักเรียนแต่ละกลุ่มอภิปรายร่วมกันเพื่อหาวิธีการที่จะบอกว่าวัตถุที่อยู่ข้างในกล่องปริศนา 
	 คืออะไรโดยไม่เปิดกล่องโลหะ เช่น การยกเพื่อเปรียบเทียบน้ำ�หนักของวัตถุ การเขย่า 
	 เพื่อฟังเสียงท่ีวัตถุกระทบกับกล่องโลหะ การพลิกกลับไปกลับมาเพื่อสังเกตแรงที่เกิดจากการ 
	 กระทบกันระหว่างวัตถุกับกล่องโลหะ การเอียงเพื่อสังเกตการกลิ้งหรือการไหลของวัตถุ
3.	 ครูให้นักเรียนบันทึกผลการสังเกต วิธีการที่ใช้ และการข้อสรุปของกลุ่มว่า วัตถุที่อยู่ในกล่อง 
	 ปริศนาคืออะไร
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4.	 ครูให้นักเรียนเปลี่ยนกล่องปริศนากล่องใหม่ แล้วทำ�กิจกรรมข้อ 2 และ 3 ซ้ำ� จนครบทุกกล่อง
5.	 ครูให้นักเรียนร่วมกันอภิปรายว่าแต่ละกลุ่มมีวิธีการที่ใช้ในการสังเกต ผลของการสังเกต และ 
	 ข้อสรุปเกี่ยวกับวัตถุที่อยู่ในกล่องปริศนาแต่ละกล่องเหมือนหรือแตกต่างกันอย่างไร
6.	 ครูให้นักเรียนร่วมกันอภิปรายว่า จะมีวิธีการใดในการบอกว่าวัตถุที่อยู่ในกล่องปริศนาคืออะไร 
	 โดยไม่ต้องเปิดกล่องโลหะ
7.	 ครแูละนกัเรียนร่วมกนัอภปิรายและสรุปผลการทำ�กิจกรรมโดยเปรยีบเทยีบการทำ�กจิกรรมกลอ่ง 
	 ปริศนากับการได้มาซึ่งความรู้ ทฤษฎี หลักการ หรือกฎทางวิทยาศาสตร์

อภิปรายหลังทำ�กิจกรรม
	 กิจกรรมกลอ่งปรศินาเปรยีบได้กบัการไดม้าซึง่ความรู ้ทฤษฎ ีหลกัการ หรอืกฎทางวทิยาศาสตร ์
โดยวัตถุที่อยู่ในกล่องปริศนาเปรียบได้กับความรู้และคำ�อธิบายปรากฏการณ์ในธรรมชาติที่ 
นักวิทยาศาสตร์ต้องการค้นพบ วิธีการที่ใช้ในการรวบรวมข้อมูลต่างๆ เกี่ยวกับวัตถุในกล่องปริศนา 
เช่น การยก การเขย่า การพลิก และการเอียงกล่องปริศนา จากนั้นนำ�ข้อมูลจากการสังเกตนำ�ไป
ตคีวามหมายและลงขอ้สรปุเก่ียวกบัวตัถทุีอ่ยูใ่นกลอ่งปรศินา  วิธกีารทีใ่ชใ้นกจิกรรมดงักลา่วเปรยีบ
ได้กับกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ต่าง ๆ เช่น การสังเกต การจำ�แนกประเภท  การตั้งสมมติฐาน  
การตีความหมายข้อมูลและการลงข้อสรุป  และการสร้างแบบจำ�ลอง  
	 วิธีการท่ีจะให้ไดค้ำ�ตอบวา่วตัถทุีอ่ยูใ่นกลอ่งปรศินาคอือะไร โดยไมเ่ปดิกลอ่งปรศินา คอื การนำ�
วัตถุที่คิดว่าเป็นคำ�ตอบมาใส่ในกล่องโลหะที่มีลักษณะคล้ายกันกับกล่องปริศนา แล้วทำ�การ 
เปรยีบเทยีบวา่ เมือ่มกีารกระทำ�ต่อกล่องดังกลา่ว เชน่ การยก การเขยา่ การพลกิ และการเอยีงกลอ่ง 
แล้วจะให้ผลท่ีคล้ายกับการกระทำ�ต่อกล่องปริศนา โดยที่ผลการสังเกตออกมาคล้ายกัน แสดงว่า 
วัตถุที่นำ�มาใส่ในกล่องใบใหม่ อาจเป็นไปได้ที่จะเป็นวัตถุที่อยู่ในกล่องปริศนา ซึ่งกระบวนการ 
ดังกล่าว เปรียบได้กับการทำ�การทดลองทางวิทยาศาสตร์ที่เป็นการดำ�เนินการเพื่อเทียบเคียงกับ 
การทำ�งานของธรรมชาติ โดยที่นักวิทยาศาสตร์ไม่สามารถรู้ได้ว่า การทำ�งานของธรรมชาติจริง ๆ  
น้ันเป็นเชน่ไร แต่สามารถทำ�การทดลองเพือ่ใหไ้ดม้าซึง่คำ�ตอบทีใ่กลเ้คยีงกับการทำ�งานของธรรมชาติ
มากที่สุด 
	 ในการระบุคุณสมบัติต่าง ๆ ของวัตถุที่อยู่ในกล่องปริศนา เช่น ถ้ามีเสียงดังเมื่อกระทบกับ 
กล่องโลหะแสดงว่าวัตถุดังกล่าวมีความแข็ง ถ้าเอียงกล่องโลหะแล้วทำ�ให้วัตถุกลิ้งแสดงว่าวัตถุ 
ดังกล่าวมีส่วนโค้งหรือมีลักษณะคล้ายทรงกลม รวมทั้งการลงข้อสรุปจากข้อมูลที่ได้ว่า วัตถุที่อยู่ใน
กล่องปริศนาคืออะไร เปรียบได้กับการสร้างกฎและทฤษฎีทางวิทยาศาสตร์ขึ้นมาเพื่ออธิบาย 
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การทำ�งานของธรรมชาต ิการเปลีย่นแปลงคำ�ตอบเกีย่วกบัวตัถุทีอ่ยู่ภายในกลอ่งปรศินาเม่ือมีขอ้มูล
ของวัตถุเพิ่มมากยิ่งขึ้น ก็เปรียบได้กับการพัฒนาการของหลักการและแนวคิดทางวิทยาศาสตร์ ซึ่ง
กฎและทฤษฎเีก่ียวกบัปรากฏการณธ์รรมชาตอิาจถกูลม้ลา้งกไ็ดเ้ม่ือมีทฤษฎีใหมท่ีมี่ความเหมาะสม
และสามารถอธิบายปรากฏการณ์ธรรมชาติได้ดีกว่าทฤษฎีเดิม ซึ่งจะเห็นได้ว่าข้อสรุปของแต่กลุ่ม 
ในการระบวัุตถทุีอ่ยูใ่นกลอ่งปรศินาคอือะไร อาจมีความแตกต่างกนั ขึน้อยู่กบัความรูเ้ดมิท่ีมี วธิกีาร
ที่ใช้ในการสังเกต การทดลอง และการลงข้อสรุป แสดงให้เห็นถึงความไม่แน่นอนของการทดสอบ  
จึงอาจจะต้องมีการทำ�ซ้ำ�อีกหลายคร้ังโดยอาจมีการปรับปรุงวิธีการเพ่ือให้เกิดความคลาดเคลื่อน
น้อยที่สุด เช่นเดียวกับการทำ�การทดลองทางวิทยาศาสตร์ ทั้งนี้ ในช่วงท้ายของกิจกรรม ครูไม่ควร
จะเฉลยคำ�ตอบว่าวัตถุท่ีอยู่ในกล่องปริศนาคืออะไร หากนักเรียนต้องการท่ีจะรู้คำ�ตอบจะต้องทำ� 
การทดสอบด้วยตนเอง เช่นเดียวกับนักวิทยาศาสตร์ที่ไม่สามารถเข้าใจปรากฏการณ์ธรรมชาติได้
โดยทันทีทันใด แต่ต้องทำ�การทดลอง สร้างและพัฒนากฎและทฤษฎีต่าง ๆ ขึ้นมาเพื่อให้สามารถ
อธิบายการทำ�งานของธรรมชาติให้ใกล้เคียงมากที่สุด
	 กิจกรรมกล่องปริศนาจึงเป็นกิจกรรมที่ช่วยให้นักเรียนได้รู้จักกับธรรมชาติของวิทยาศาสตร์  
ได้เข้าใจของทักษะและกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ และรู้สาเหตุที่นักวิทยาศาสตร์ต้องมีการทำ� 
การทดลอง และมกีารตัง้กฎและทฤษฎขีึน้มาเพือ่อธบิายการทำ�งานของธรรมชาต ิซึง่กฎและทฤษฎี
ท่ีสร้างข้ึนมานั้นก็มีการเปลี่ยนแปลงได้หากมีกฎและทฤษฎีใหม่ท่ีสามารถอธิบายการทำ�งานของ
ธรรมชาติได้ดีกว่าเดิม

ข้อเสนอเเนะเพิ่มเติมสำ�หรับครู
	 ครูอาจให้นักเรียนสืบค้นและอภิปรายเกี่ยวกับความหมายของทักษะกระบวนการทาง
วิทยาศาสตร ์(science process skills) ซึ่งประกอบด้วยการสังเกต การวัด การลงความเห็นจาก
ข้อมูล การใช้จำ�นวน การจำ�แนกประเภท การหาความสัมพันธ์ของสเปซกับเวลา การพยากรณ์   
การจดักระทำ�และสือ่ความหมายขอ้มลู การตัง้สมมติฐาน การกำ�เนดินยิามเชงิปฏิบัติการ การทดลอง
การตคีวามหมายข้อมลูและขอ้สรปุ  การทดลอง การกำ�หนดและควบคมุตวัแปร และการสรา้งแบบ
จำ�ลอง
	 นอกจากน้ี ครอูาจใหน้กัเรยีนสบืคน้และอภิปรายเกีย่วกบัตัวอย่างเทคโนโลยีทีเ่กีย่วข้องกบัฟสิกิส์
ในดา้นตา่งๆ โดยเลอืกตามความเหมาะสมกบับรบิทของพืน้ฐานความรูแ้ละความสนใจของนกัเรยีน  
และอาจใช้ตัวอย่างการประยุกต์ของวิชาฟิสิกส์ ดังต่อนี้
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การประยุกต์ทางกลศาสตร์
	 -	 โครงสร้างรองรับน้ำ�หนักอาคาร บ้านเรือน สะพาน ถนน สระน้ำ� เขื่อน เป็นต้น ซึ่งอาศัย 
		  ความรู้เรื่องคาน (lever) และโมเมนต์ (moment)
	 -	 โครงสร้างเครื่องจักรกลแบบต่าง ๆ ซึ่งอาศัยความรู้เรื่องคาน โมเมนต์ ล้อกับเพลา 
		  (whell & axle) พลศาสตร์การหมุน (rotational dynamics) และการเพิ่มหรือลด 
		  แรงเสียดทาน
	 -	 โครงสร้างยานพาหนะต่างๆ เช่น รถไฟ รถยนต์ รถจักรยานยนต์ เรือ เครื่องบิน เป็นต้น 
		   ซ่ึงอาศยัความรูใ้นเรือ่งตา่งๆ เชน่เดยีวกับเครือ่งจกัรกลแลว้ยงัตอ้งมคีวามรูเ้กีย่วกบัพลศาสตร ์
		  ของของไหล (fluid dynamics) โดยเฉพาะอยา่งยิง่เร่ืองอากาศพลศาสตร์ (aerodynamics)
	 -	 โครงสร้างเคร่ืองกลแบบต่างๆ สำ�หรับถ่ายโอนพลังงานกล เช่น ระบบรอก (puleys)   
		  ระบบเฟือง (gears) ระบบสายพานลำ�เลียง (conveyors) ระบบปั้นจั่น (cranes) ระบบ 
		  ไฮดรอลิก (hydraulic system) ระบบนิวแมติก (pneumatic system) เป็นต้น
	 -	 โครงสร้างอุปกรณ์ดูดซับแรงดล (implusive force) ได้แก่ ระบบคานบิด (torsion bar),  
		  แหนบแผ่นหรือขดลวดสปริง (coil spring) ซึ่งใช้ร่วมกับตัวต้านทานการสั่นแบบไฮดรอลิก 
		  หรือแก๊ส (shock absorber)  

การประยุกต์ทางอุณหพลศาสตร์
	 -	 เครื่องกลจักรความร้อน (heat engine) แบบต่าง ๆ เช่น เครื่องจักรไอน้ำ� เครื่องยนต์แก๊ส 
		  โซลีน เครื่องยนต์ดีเซล เครื่องยนต์กังหันเทอร์ไบน์ เครื่องยนต์ไอพ่น เป็นต้น
	 -	 อุปกรณ์ระบายความร้อนและอุปกรณ์กันความร้อนแบบต่าง ๆ เช่น แบบขดลวดความร้อน 
		  จากไฟฟ้า แบบรังสีอินฟราเรด และแบบคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าช่วงไมโครเวฟ เป็นต้น
	 -	 อปุกรณป์ระเภทสวติชอ์นัโนมตัทิางความรอ้น (thermal switch) ซ่ึงจะต้องตัดหรอืต่อวงจร 
		  ไฟฟ้าเมื่ออุณหภูมิมีค่าระดับหนึ่งที่กำ�หนด ซึ่งส่วนใหญ่ใช้ความรู้เกี่ยวกับการขยายตัวของ 
		  สารเมื่อได้รับความร้อน
	 -	 เตาเผา เตาหลอม (furnance) และเตาอบ (oven) แบบต่าง ๆ รวมทั้งเครื่องอบไอน้ำ�เพื่อ 
		  ฆ่าเชื้อโรคและเครื่องอบแห้งด้วยลมร้อน
	 -	 เคร่ืองสบูความรอ้น (heat pump) แบบต่าง ๆ  เช่น ตู้เยน็ เครือ่งทำ�น้ำ�แขง็ เครือ่งปรบัอากาศ 
		  เครื่องทำ�น้ำ�เย็น เป็นต้น
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การประยุกต์ทางแสง
	 -	 ทัศนอุปกรณ์ชนิดต่าง ๆ เช่น แว่นตา กล้องส่องทางไกล  กล้องโทรทรรศน์ กล้องจุลทรรศน์  
		  กล้องถ่ายภาพน่ิง กล้องถ่ายภาพยนตร์ เป็นต้น ซึ่งจะต้องอาศัยความรู้ในเรื่องระบบเลนส์ 
		  เป็นหลัก
	 -	 ฟิล์มกรองแสงแบบต่าง ๆ เช่น แผ่นกรองแสงสี (colour filter) แผ่นกรองความเข้มแสง 
		  แบบโพลารอยด์ ฟิล์มป้องกันการสะท้อนแสง เป็นต้น
	 -	 กระจกเงา (mirror) และกระจกฝ้า (translucent glass sheet) แบบต่าง ๆ ซึ่งอาศัย 
		  ความรู้เกี่ยวกับการสะท้อนแสงและการกระเจิงของแสง (scattering)
	 -	 การใช้รังสีอัลตราไวโอเลตฆ่าเชื้อโรคในอากาศและน้ำ�ดื่ม
	 -	 เครื่องมือวิเคราะห์สารจากสเปกตรัมของสารนั้นในแบบต่าง ๆ เช่น IR-spectrometer 
		  UV-spectrometer spectrophotometer polarimeter NWR spectrometer เป็นต้น
	 -	 เครื่องวัดความเข้มข้นของสารละลายจากการหักเหแสงและการบิดระนาบแสง (optical 
		  rotation) เช่น Abbe refractometer  polarimeter เป็นต้น
	 -	 เครื่องตรวจสอบความเครียด (strain) ในส่วนต่าง ๆ ของโครงสร้างรับแสงโดยใช้ 
		  แสงโพลาไรส์ เช่น polariscope

การประยุกต์ทางเสียง
	 -	 แผ่นวัสดุดูดกลืนเสียงเพื่อลดเสียงสะท้อน การออกแบบรูปลักษณะเพดานเเละผนังห้อง 
		  ประชุม เพื่อลดเสียงสะท้อน การติดตั้งไมโครโฟนและลำ�โพงเสียงในห้องประชุมโดยไม่เกิด 
		  การป้อนกลับทางบวก
	 -	 ท่อเก็บเสียงไอเสียจากเครื่องยนต์
	 -	 เคร่ืองดนตรีประเภทต่าง ๆ เช่น เคร่ืองสาย (string) เคร่ืองเป่า (brass & woodwind) 
		  เครือ่งต ี(precussion) เป็นตน้ ซึง่อาศยัความรูเ้กีย่วกบัการสัน่พอ้ง (resonance) ของเสยีง 
		  ในต้นกำ�เนิดเสียงแบบต่าง ๆ 
	 -	 อัลตราซาวด์ (ultrasound) ทางการแพทย์ เช่น อัลตราซาวด์ตรวจโรคหัวใจ อัลตราซาวด์ 
		  ตรวจทารกในครรภ์ เป็นต้น
	 -	 ระบบโซนาร์ (sonar) สำ�รวจพื้นผิวใต้ทะเล  ระบบโซนาร์สำ�รวจฝูงปลา ระบบโซนาร์ใน 
		  เรือดำ�น้ำ� เป็นต้น
	 -	 คลื่นเหนือเสียง (ultrasonic wave) ในระบบทำ�ความสะอาดอุปกรณ์ไฟฟ้าอิเล็กทรอนิกส ์
		  คลื่นเหนือเสียงในการไล่หนูและแมลงบางชนิด
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	 -	 การออกแบบไมโครโฟนและลำ�โพงเสียง
	 -	 การออกแบบตู้ลำ�โพงเพื่อเพิ่มเสียงทุ้ม (bass-reflex)

การประยุกต์ทางไฟฟ้า-แม่เหล็ก
	 -	 เคร่ืองกำ�เนิดไฟฟ้าแบบต่าง ๆ เช่น เคร่ืองกำ�เนิดไฟฟ้าแบบเหน่ียวนำ�แม่เหล็กไฟฟ้า ซ่ึงใช้เป็น 
		  ส่วนใหญ่ในปัจจุบัน
	 -	 ระบบส่งพลังงานไฟฟ้า ซึ่งประกอบด้วยสายส่งซึ่งเป็นตัวนำ�ไฟฟ้าที่ดี ฉนวนหุ้มสาย ระบบ 
		  สวิตช์ตัด-ต่อวงจรไฟฟ้า หม้อแปลง ระบบป้องกันการลัดวงจรและขนาดกระแสเกินกำ�หนด 
		  ซึ่งอาศัยความรู้เบื้องต้นเรื่องกฎของโอห์มและหลักการเหนี่ยวนำ�แม่เหล็กไฟฟ้าเป็นพื้นฐาน
	 -	 อุปกรณ์และเครื่องใช้ไฟฟ้าในระดับโรงงานและระดับบ้านเรือนที่อยู่อาศัยทั่วไป เช่น หลอด 
		  ไฟฟ้าแบบต่าง ๆ หลอดรังสีอินฟราเรด เตาอบไฟฟ้า เตาไฟฟ้า ตู้เย็น พัดลม เครื่องทำ� 
		  น้ำ�อุ่น/น้ำ�ร้อนด้วยไฟฟ้า เครื่องปรับอากาศ เตารีด เครื่องดูดฝุ่น เครื่องปั้มน้ำ� ฯลฯ ซึ่งส่วน 
		  ใหญ่จะใช้ความรู้เกี่ยวกับขดลวดทำ�ความร้อน มอเตอร์ และเครื่องอัดแก๊สทำ�ความเย็น 
		  (compressor)
	 -	 อุปกรณ์ประเภทรีเลย์ (relay) ซึ่งทำ�หน้าที่เปิดและปิดอุปกรณ์ไฟฟ้า การประยุกต์ทาง 
		  กลศาสตร์ควอนตัม ฟิสิกส์อะตอม และฟิสิกส์นิวเคลียร์
	 -	 เครื่องกำ�เนิดรังสีเอกซ์ เครื่องตรวจวิเคราะห์สมองด้วย X-ray Scanning เครื่องถ่ายภาพ 
		  โครงกระดูกและอวัยวะภายในด้วยรังสีเอกซ์ เครื่องวิเคราะห์โครงสร้างด้วยสารรังสีเอกซ์ 
	 -	 เครื่องกำ�เนิดเลเซอร์ มีดผ่าตัดเลเซอร์
	 -	 การวิเคราะห์สารด้วยวิธีการ nuclear magnetic resonance (NMR)  spectroscopy  
		  โรงไฟฟ้านิวเคลียร์  การผลิตไอโซโทปกัมมันตรังสีเพื่อใช้ทางการแพทย์ อุตสาหกรรม และ 
		  การเกษตร
	 -	 การตรวจสอบความหนาของแผ่นโลหะด้วยรังสี การตรวจสอบรอยเชื่อมโลหะด้วยรังสี
	 -	 การฉายรังสีให้กับอาหารและผลผลิตทางการเกษตรเพื่อยืดอายุและปรับปรุงพันธ์ุ  
		  การประยุกต์ทางฟิสิกส์สถานะของแข็ง (solid-state physics)
	 -	 ช้ินส่วนอิเล็กทรอนิกส์ประเภทสารกึ่งตัวนำ� เช่น ไดโอด ทรานซิสเตอร์ ไอซี (integrated  
		  circuits, IC) ไมโครโปรเซสเซอร์ เป็นต้น
	 -	 เครือ่งวดัทางไฟฟา้และอเิลก็ทรอนกิส ์เช่น แอมมิเตอร ์โอหม์มิเตอร ์โวลต์มิเตอร ์วตัต์มิเตอร ์ 
		  เป็นต้น
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	 -	 เครื่องมือทางอิเล็กทรอนิกส์ เช่น ออสซิลโลสโคป (oscilloscope) AF-Generator 
		  RF-Generator  Function  Generator เป็นต้น
	 -	 ระบบคอมพิวเตอร์  เช่น CPU keyboard monitor diskdrive printer เป็นต้น
	 -	 ระบบตรวจจับสัญญาณทางไฟฟ้า  เช่น หัววัดแสง หัววัดสนามแม่เหล็ก หัววัดเสียง หัววัด 
		  อุณหภูมิ หัววัดความร้อน ภาคขยายสัญญาณ ภาควิเคราะห์รูปสัญญาณ ภาคแสดงผล  
		  ภาคบันทึกผล เป็นต้น
	 -	 ระบบการสื่อสารแบบต่างๆ เช่น แบบส่งสัญญาณตามสาย และแบบส่งสัญญาณไร้สาย 
		  (wireless telecommunication)

แนวการวัดและการประเมินผล
1.	 ความรู้เกี่ยวกับธรรมชาติทางฟิสิกส์ จากคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ 1.1

 

1.	 มนุษย์พัฒนาความรู้ของตนเองด้วยวิธีการใดเพื่อให้สามารถอธิบายปรากฏการณ์ธรรมชาติได้
	 แนวคำ�ตอบ มนุษย์พัฒนาความรู้ของตนเองด้วยการสร้างและพัฒนาเครื่องมือวัดที่ใช้สำ�หรับ 
	 การสังเกตและการทดลองเพื่อเก็บรวบรวมข้อมูล วิเคราะห์และสรุปผลจนได้มาซึ่งคำ�อธิบาย 
	 ปรากฏการณ์ธรรมชาติ

2.	 เราสามารถนำ�ความรู้ทางฟิสิกส์ไปประยุกต์ใช้ในชีวิตประจำ�วันอย่างไรบ้าง
	 แนวคำ�ตอบ เราใชค้วามรูท้างฟสิกิสป์ระดิษฐอ์ปุกรณแ์ละเครือ่งใช้ตา่งๆ เพือ่อำ�นวยความสะดวก 
	 ในชวีติประจำ�วนั เชน่ เครือ่งผอ่นแรงแบบต่างๆ  เครือ่งใช้ไฟฟา้ เครือ่งจกัรกล ทีอ่ยู่อาศัย เป็นต้น 

3.	 ความรู้ทางฟิสิกส์ก่อให้เกิดการพัฒนาทางเทคโนโลยีด้านใดบ้าง
	 แนวคำ�ตอบ การพัฒนาทางเทคโนโลยีที่ใช้ความรู้ทางฟิสิกส์ เช่น เทคโนโลยีด้านพลังงาน 
	 เทคโนโลยด้ีานการสือ่สารโทรคมนาคม เทคโนโลนกีารขนสง่ เทคโนโลยทีางการแพทย ์เทคโนโลยี 
	 ทางการเกษตร เป็นต้น 

แนวคำ�ตอบคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ 1.1
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1.2 การวัดเเละรายงานผลการวัดปริมาณทางฟิสิกส์
จุดประสงค์การเรียนรู้
	 1.	 ระบุหน่วยฐานและตัวอย่างหน่วยอนุพัทธ์ของระบบเอสไอ
	 2.	 ยกตัวอย่างปริมาณทางฟิสิกส์และหน่วยในระบบเอสไอของปริมาณนั้น ๆ ได้
	 3.	 ใช้คำ�นำ�หน้าหน่วยเปลี่ยนหน่วยให้ใหญ่ขึ้นหรือเล็กลง
	 4.	 อธิบายสัญกรณ์วิทยาศาสตร์และเขียนจำ�นวนหรือปริมาณในรูปสัญกรณ์วิทยาศาสตร์
	 5.	 อธิบายความสำ�คัญของการเลือกใช้เครื่องมือวัดให้เหมาะสมกับสิ่งที่ต้องการวัด
	 6.	 บอกไดว่้าธรรมชาตขิองการวัดมคีวามคลาดเคลือ่นเสมอ ขึน้กบัเครือ่งวดั วธิกีารวดั และประสบการณ์
ของผู้วัด รวมทั้งสภาพแวดล้อม
	 7.	 อธิบายความหมายและบอกเลขนัยสำ�คัญของจำ�นวนหรือปริมาณจากการวัดได้
	 8.	 บันทึกผลการวัดปริมาณได้อย่างเหมาะสมประกอบด้วยค่าที่อ่านได้จากเครื่องวัดและค่าประมาณ
	 9.	 บันทึกปริมาณและจำ�นวนในรูปแบบสัญกรณ์วิทยาศาสตร์ที่มีเลขนัยสำ�คัญตามที่กำ�หนดได้
	 10.บันทึกผลการคำ�นวณจากการบวก ลบ คูณและหาร จำ�นวนหรือปริมาณที่มีเลขนัยสำ�คัญต่างกัน

สิ่งที่ครูต้องเตรียมล่วงหน้า 
	 ตัวอย่างเครื่องวัดความยาวที่มีความละเอียดต่างๆ เช่น ตลับเมตร ไม้บรรทัดและไม้เมตร เวอร์เนียร์ 
แคลิเปอร์ และไมโครมิเตอร์

แนวการจัดการเรียนรู้
	 ครนูำ�เขา้สู่บทเรยีนโดยใหน้กัเรยีนวดัความกวา้งและความยาวของสิง่ต่าง ๆ  ในชวีติประจำ�วัน เช่น สมุด 
หนังสือ โต๊ะ และกระดานดำ� โดยเริ่มจากการวัดโดยใช้หน่วยคืบของนักเรียนแต่ละคน แล้วนำ�มาอภิปราย
เพือ่สรปุวา่ หนว่ยการวดั 1 คบืของนกัเรียนแตล่ะคนมีความยาวไม่เทา่กนั จงึไม่สามารถใช้เป็นเครือ่งมอืวดั
ที่เป็นมาตรฐานได้ ดังนั้น การวัดส่ิง ๆ หนึ่งเพ่ือให้ทุกคนรับรู้ตรงกันจะต้องใช้เคร่ืองมือที่มีมาตรฐาน  
จากน้ัน ครูให้นักเรียนใช้เคร่ืองมืดวัดท่ีมีมาตรฐาน เช่น ไม้บรรทัด ไม้เมตร มาทำ�การวัดความยาวของวัตถุเดิม

ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น

ความเข้าใจคลาดเคลื่อน แนวคิดที่ถูกต้อง

การวัดทางฟิ สิกส์มีความถูกต้องและไม่มี
ความคลาดเคลื่อน

ธรรมชาติของการวัดทางฟิสิกส์มีความคลาดเคล่ือน
เสมอ ข้ึนกับเคร่ืองวัด วิธีการวัด และประสบการณ์
ของผู้วัด รวมทั้งสภาพแวดล้อม
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อกีคร้ังเพือ่เปรยีบเทยีบผลการวดั แลว้อภปิรายร่วมกนัเพือ่ใหไ้ดข้อ้สรุปวา่  การใชเ้ครือ่งมือวดัทีไ่ดม้าตรฐาน
ทำ�ให้ผลของการวัดใกล้เคียงกันมากยิ่งขึ้น  ครูให้นักเรียนอภิปรายร่วมกันเพื่อตอบคำ�ถามว่า 
		  -	 การวัดปริมาณใด ๆ มีความคลาดเคลื่อนเกิดขึ้นเสมอไปหรือไม่ 
		  -	 ปัจจัยใดบ้างที่มีผลต่อความคลาดเคลื่อนในการวัด
		  -	 ยกตัวอย่างผลกระทบอาจเกิดขึ้นได้จากความคลาดเคลื่อนในการวัด
	 ครูเปิดโอกาสให้นักเรียนตอบคำ�ถามอย่างอิสระ ไม่คาดหวังคำ�ตอบที่ถูกต้อง โดยหลังจากนักเรียน 
ตอบคำ�ถามเสรจ็แลว้ ครอูาจอภปิรายรว่มกบันกัเรยีนจนไดข้อ้สรปุวา่ การวดัปริมาณใด ๆ  ด้วยเครือ่งมือวดั
ยอ่มมคีวามคลาดเคลือ่นเกดิขึน้โดยความคลาดเคลือ่นดังกลา่วจะมคีา่มากหรอืนอ้ยขึน้อยูก่บัคณุสมบตัขิอง 
เครื่องมือท่ีใช้วัด วิธีการวัด ความสามารถและประสบการณ์ของผู้วัด ความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นนี้จะ 
เกีย่วโยงไปถงึการบนัทกึผลการคำ�นวณเมือ่นำ�ตัวเลขทีม่คีวามไมแ่น่นอนหลายปรมิาณมาบวก ลบ คณู และ
หารกัน ย่อมจะทำ�ให้เกิดความคลาดเคล่ือนเปล่ียนแปลงไปได้  จากนั้น ครูให้ความรู้ตามรายละเอียดใน
หนังสือเรียนเรื่องระบบหน่วยระหว่างชาติ สัญกรณ์วิทยาศาสตร์  ความไม่แน่นอนในการวัด  เลขนัยสำ�คัญ  
และการบันทึกผลการคำ�นวณ  โดยครูอาจให้นักเรียนฝึกใช้เครื่องมือวัดที่มีความละเอียดแตกต่างกันมาใช้
สำ�หรับวัดความกว้าง ความยาว และความหนาของวัสดุต่าง ๆ เช่น เหล็ก อะลูมิเนียม และทองแดง เพื่อใช้
คำ�นวณหาความหนาแนน่ของวสัด ุซึง่คอื มวลตอ่ปรมิาตร ทีม่หีนว่ยในระบบเอสไอ คอื กโิลกรมัตอ่ลกูบาศก์
เมตร แล้วนำ�มาเปรียบเทียบกับค่ามาตรฐาน พร้อมอภิปรายร่วมกันเกี่ยวกับผลการหาความหนาแน่นของ
วัสดุเหมือนหรือแตกต่างกับค่ามาตรฐานหรือไม่ อย่างไร

ข้อเสนอแนะเพิ่มเติมสำ�หรับครู
	 ครูอาจะให้นักเรียนสืบค้นและอภิปรายร่วมกันในประเด็นต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องกับการวัดดังต่อไปนี้
		  -	 หน่วยการวัดของไทย
		  คนไทยได้มกีารกำ�หนดมาตรฐานการวัดขึน้มาตัง้แต่สมยัโบราณ  โดยบรรพบรุษุของเรารูจ้กัทีจ่ะคดิ
หน่วยการวัดขึ้นมาใช้ได้เอง เช่น คืบ ศอก วา โยชน์ โดยที่ 2 คืบเป็น 1 ศอก, 4 ศอกเป็น 1 วา, 20 วาเป็น 
1 เส้น, และ 400 เส้นเป็น 1 โยชน์ แต่ในเวลาต่อมามีการติดต่อสัมพันธ์กับหลาย ๆ ประเทศ จึงจำ�เป็นต้อง
ใช้หน่วยที่เป็นสากลเพื่อความสะดวกในการสื่อสารให้เข้าใจที่ตรงกัน

		  -	 การวัดความยาวด้วยเวอร์เนียร์แคลิเปอร์	
		  เวอร์เนียร์แคลิเปอร์ (Vernier Calipers) หรือเรียกสั้น ๆ ว่า เวอร์เนียร์ เป็นเครื่องมือที่ใช้วัด 
ความยาวหรือเส้นผ่าศูนย์กลางของวัตถุ โดยสามารถวัดได้ละเอียดถึงระดับ 0.01 เซนติเมตร หรือ 0.1 
มลิลเิมตร เหมาะสำ�หรบัใชใ้นงานทีต่อ้งการความละเอยีดและความถกูตอ้งสูง เชน่ งานกลงึหรอืงานเจยีระไน
โลหะ ซ่ึงโดยปกตแิล้วเวอรเ์นยีรส์ามารถใชใ้นการวดัไดท้ัง้ความยาวภายนอกของวตัถ ุความยาวภายในของ
วัตถุ และความลึกของวัตถุ ดังรูป
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รูป 1.2 ส่วนประกอบของเวอร์เนียร์เเคลิเปอร์

สเกลเวอรเนียร  (vernier scale)
ใชสำหรับบอกคาความยาวของวัตถุ

ในกรณีนี้มีจำนวน 50 ชอง ตอความยาว 0.1 เซนติเมตร

หรือมีความละเอียดเทากับ 0.002 เซนติเมตร

สเกลหลัก (main scale)
ใชสำหรับบอกคาความยาวของวัตถุ

ที่ีความละเอียดเทากับ 0.1 เซนติเมตร 

เชนเดียวกับไมบรรทัด

สกรูล็อก (locking screw)
ใชล็อกสเกลเวอรเนียรใหยึดติดอยูกับ

สเกลหลักขณะอานคาความยาวของวัตถุ

ปากวัดภายใน (inside jaws)
ใชวัดความยาวภายในของวัตถุ

ปากวัดภายนอก (outside jaws)
ใชวัดความยาวภายนอกของวัตถุ

แกนวัดความลึก (depth probe)
ใชวัดความลึกของวัตถุ
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	 วิธีการวัดความความยาวของวัตถุที่วัดได้โดยใช้เวอร์เนียร์แคลิเปอร์สามารถทำ�ได้เช่น การวัดความยาว
ของเส้นผ่านศูนย์กลางของวัตถุโดยใช้ปากวัดภายนอก แสดงได้ดังรูป

3.80 cm

0.014 cm

รูป 1.3 การวัดความยาวของเส้นผ่านศูนย์กลางของวัตถุโดยใช้ปากวัดภายนอก

จากรูปสามารถอ่านค่าความยาวได้ โดยมีวิธีการดังนี้
	 1.	 อ่านค่าความยาวของวัตถุจากสเกลหลัก โดยใช้ขีดท่ี 0 ของสเกลเวอร์เนียร์เป็นจุดสังเกต (ลูกศรสี 
		  แดง) ซึ่งในกรณีนี้จะอ่านค่าความยาวของวัตถุได้เป็น 3.80 cm 
	 2.	 อ่านค่าความยาวของวัตถุจากสเกลเวอร์เนีย โดยดูจากขีดของสเกลเวอร์เนียร์ที่อยู่ตรงกับขีดของ 
		  สเกลหลักพอดี (ลูกศรสีเขียว) ซึ่งในกรณีนี้เป็นขีดที่ 7 จะอ่านค่าความยาวได้เป็น 7 ช่อง  0.002 
		  เซนติเมตรต่อช่อง = 0.014 cm 
	 3.	 ความยาวของวัตถุสามารถหาได้จากผลรวมรวมระหว่างความยาวที่วัดได้จากสเกลหลักและสเกล 
		  เวอร์เนียร์ ซึ่งในกรณีนี้จะได้เป็น 3.80 cm + 0.014 cm = 3.814 cm 
 	 ดังน้ัน ความยาวของเส้นผ่านศูนย์กลางของวัตถุน้ีเท่ากับ 3.814 เซนติเมตร ซ่ึงจะเห็นได้ว่า ค่าความยาว
ที่วัดได้จะละเอียดกว่าการวัดโดยใช้ไม้บรรทัดซึ่งจะอ่านค่าความยาวได้เป็น 3.80 เซนติเมตร เท่านั้น

		  -	 ความแม่นและความเที่ยงของการวัด
			   การบอกความสามารถในการวดัของเคร่ืองมือวดันยิมบอกดว้ย 2 ปรมิาณดว้ยกนั คือ ความแม่น 
(accuracy) และความเที่ยง (precision) โดยที่ ความแม่น หมายถึงความสามารถของเครื่องมือวัดในการ
แสดงค่าได้ใกล้เคียงกับค่าจริงมากที่สุด สำ�หรับ ความเที่ยง หมายถึงความสามารถของเครื่องมือวัดในการ
แสดงค่าเดิมเมื่อทำ�การวัดซ้ำ�เดิมหลายๆ ครั้ง ตัวอย่างเช่น 
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		  กรณีที่ 1 ในการวัดความยาวของวัตถุหนึ่งจำ�นวน 5 ครั้ง สามารถวัดได้แตกต่างกัน คือ 4.50 4.51 
4.50 4.49 4.53 เซนติเมตร ตามลำ�ดับ แต่คา่ดังกลา่วพบวา่สว่นใหญมี่ความใกลเ้คียงกบัความยาวของวตัถุ
ที่แท้จริงซึ่งเท่ากับ 4.50 เซนติเมตร แสดงว่า เครื่องมือในการวัดนี้ มีความแม่นสูง แต่ความเที่ยงต่ำ�

		  กรณีที่ 2 ในการวัดความยาวของวัตถุหนึ่งจำ�นวน 5 ครั้ง สามารถวัดได้ใกล้เคียงกัน คือ 4.23 4.22 
4.23 4.22 4.22 เซนติเมตร ตามลำ�ดับ แต่ค่าดังกล่าวมีความแตกต่างจากความยาวของวัตถุที่แท้จริง 
ซึ่งเท่ากับ 4.50 เซนติเมตร แสดงว่า เครื่องมือในการวัดนี้ มีความเที่ยงสูง แต่ความแม่นต่ำ�

		  กรณีที่ 3 ในการวัดความยาวของวัตถุหนึ่งจำ�นวน 5 ครั้ง สามารถวัดได้ใกล้เคียงกัน คือ 4.50 4.51 
4.50 4.49 4.50 เซนติเมตร ตามลำ�ดับ ซึ่งค่าดังกล่าวมีความใกล้เคียงกับความยาวของวัตถุที่แท้จริง 
ซึ่งเท่ากับ 4.50 เซนติเมตร แสดงว่า เครื่องมือในการวัดนี้ มีความเที่ยงสูง และความแม่นสูง

	 การเปรยีบเทยีบความเทีย่งตรงและความแมน่ยำ�ของเครือ่งมอืวดั นยิมอธบิายดว้ยการเปรยีบเทียบกบั
การปาลูกดอกเพื่อให้เข้าสู่ตรงกลางของเป้าจำ�นวนหลายๆ ดังรูป

ก. ความแมนสูง

    ความเที่ยงต่ำ

ข. ความแมนต่ำ

    ความเที่ยงสูง

ค. ความแมนสูง

    ความเที่ยงสูง

รูป 1.4 ตัวอย่างความเที่ยงและความแม่นของผู้ปาลูกดอก

	 เครื่องมือวัดที่ดีจึงควรมีทั้งความเที่ยงและมีความแม่นสูง นั่นคือ แสดงค่าเท่าเดิมเมื่อทำ�การวัดซ้ำ� และ
ค่าที่วัดจากเครื่องมือวัดได้มีความใกล้เคียงกับค่าจริงมากที่สุด

		  -	 การเลือกใช้จำ�นวนตัวเลขนัยสำ�คัญในการคำ�นวณ
			   การนำ�เอาข้อมูลที่มีจำ�นวนเลขนัยสำ�คัญต่างกันมาบวก ลบ คูณ และหารกัน จะทำ�ให้ผลลัพธ์ที่
ได้มีตัวเลขนัยสำ�คัญมากเกินไป ทำ�ให้การบันทึกผลการคำ�นวณจำ�เป็นต้องพิจารณาจากตัวเลขนัยสำ�คัญ
และความละเอยีดใหเ้หมาะสม ตามรายละเอียดในหนงัสอืเรยีน ทัง้นี ้เพือ่ใหส้ะดวกในการวเิคราะหจ์ำ�นวน
ตัวเลขนัยสำ�คัญ ในการคำ�นวณจึงนิยมให้คงตัวเลขนัยสำ�คัญให้มีความละเอียดมากที่สุดจนกระท่ังใน 
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การแสดงคำ�ตอบเพื่อรายงานผลลัพธ์จากการคำ�นวณจึงแสดงตัวเลขที่มีจำ�นวนเลขนัยสำ�คัญที่เหมาะสม 
ทั้งนี้ เมื่อจำ�เป็นจะต้องมีการนำ�ผลลัพธ์จากการคำ�นวณที่ได้ไปใช้ในการบวก ลบ คูณและหารกับตัวเลขอื่น
อีกครั้ง ก็ควรจะเลือกใช้ค่าท่ีได้จากการคำ�นวณ เพื่อป้องกันความคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดได้จากการปรับ
ตัวเลขให้มีจำ�นวนเลขนัยสำ�คัญท่ีเหมาะสม ตัวอย่างเช่น การหาปริมาตรของวัตถุท่ีมีความกว้าง ยาว และสูง 
เท่ากับ 2.2 3.21 และ 1.25 เซนติเมตร ตามลำ�ดับ สามารถหาได้จาก  2.2 cm × 3.25 cm × 1.24 cm 
= 8.866  cm3 เนื่องจากจำ�นวนเลขนัยสำ�คัญน้อยที่สุดในการคำ�นวณ คือ 2 ตัว ดังนั้น คำ�ตอบเพื่อแสดง
ผลลัพธ์ที่ได้จากการคำ�นวณ คือ 8.9 ลูกบาศก์เซนติเมตร ถ้าวัตถุดังกล่าวมีมวล 26.19 กรัม เมื่อนำ�ผลจาก
การคำ�นวณหาปริมาตรของวัตถุดังกล่าวมาหาความหนาแน่นซึ่งเท่ากับ มวลหารด้วยปริมาตร จะเป็นไปได ้
อย่างน้อย 2 กรณี คือ
			   กรณีที่ 1 ใช้ตัวเลขจากคำ�ตอบซึ่งมีเลขนัยสำ�คัญ 2 ตัว จะได้ 26.19 g ÷ 8.9 cm3 = 2.9427  
g/cm3  เน่ืองจากจำ�นวนเลขนัยสำ�คัญน้อยท่ีสุดในการคำ�นวณ คือ 2 ตัว ดังนั้น วัตถุมีความหนาแน่น 
เท่ากับ 2.9 g/cm3

			   กรณีที่ 2 ใช้ค่าที่ได้จากการคำ�นวณ จะได้ 26.19 g ÷ 8.866 cm3 = 2.95398 g/cm3 ดังนั้น 
เนื่องจากจำ�นวนเลขนัยสำ�คัญน้อยที่สุดในการคำ�นวณหาปริมาตร คือ 2 ตัว ดังนั้น วัตถุมีความหนาแน่น 
เท่ากับ 3.0 g/cm3

			   จะเหน็ว่า ท้ัง 2 กรณี ใหค้ำ�ตอบทีแ่ตกต่างกนั ทัง้นี ้คำ�ตอบทีเ่หมาะสมคือ 3.0 g/cm3 ซึง่เป็นการ
คำ�นวณในกรณีที่ 2 เพราะเป็นการเลือกใช้ค่าที่ยังไม่ได้มีการปรับตัวเลขนัยสำ�คัญให้เหมาะสม ตัวเลขใน
กรณีที่ 1 จึงมีความคลาดเคลื่อนเนื่องจากการปรับตัวเลขนัยสำ�คัญทุกครั้งที่มีการคำ�นวณ ถ้าหากมีการนำ�
ตวัเลขดงักลา่วไปคำ�นวณดว้ยวธิกีารปรบัตวัเลขนยัสำ�คัญตอ่ไปเรือ่ย ๆ  กจ็ะยิง่ทำ�ใหเ้กดิความคลาดเคลือ่น
มากขึ้นซึ่งอาจจะส่งผลต่อการนำ�ผลลัพธ์จากการคำ�นวณไปใช้งานที่ต้องการความถูกต้องสูงได้ ดังนั้น  
ในการคำ�นวณนอกจากจะต้องพิจารณาจำ�นวนตัวเลขนัยสำ�คัญให้เหมาะสมแล้ว จำ�เป็นท่ีจะต้องคำ�นึงถึง
ผลของการปรับจำ�นวนตัวเลขนัยสำ�คัญที่มีต่อความคลาดเคลื่อนของข้อมูลด้วย

แนวการวัดและการประเมินผล
	 1.	 ความรู้เก่ียวกับธรรมชาติทางฟิสิกส์ จากคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ 1.2 และการทำ�แบบฝึกหัด 1.2
	 2.	 ทักษะการแกป้ญัหาและการใชจ้ำ�นวน จากการคำ�นวณปรมิาณตา่งๆ ทีเ่กีย่วขอ้งการการระบหุนว่ย 
		  และการเปลี่ยนหน่วย
	 3.	 จิตวิทยาศาสตร์/เจตคติด้านความมีเหตุผล และความรอบคอบ จากการอภิปรายร่วมกัน และ 
		  จากการทำ�แบบฝึกหัด 1.2
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1.	 จงระบุหน่วยของปริมาณต่อไปนี้ในระบบเอสไอ
		  ก. ความสูง  		  ข. พื้นที่           ค. ปริมาตร	          ง. ความหนาแน่น         จ. พลังงาน
	 แนวคำ�ตอบ	 ก. เมตร (m)  ข. ตารางเมตร (m2)  ค. ลูกบาศก์เมตร (m3) 
					     ง. กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร (kg/m3)  จ. จูล (J)

2.	 จงเขียนเวลา 18000 วินาที ให้อยู่ในรูปสัญกรณ์วิทยาศาสตร์
	 แนวคำ�ตอบ  1.8  104  วินาที

3.	 ถ้านักเรียนต้องการวัดความหนาของแผ่นอะลูมิเนียมฟอยล์ จะใช้เครื่องมืออะไรในการวัดจึงจะ 
	 ได้ค่าที่ละเอียดดีพอ
	 แนวคำ�ตอบ ไมโครมิเตอร์

4. จงบอกว่าเครื่องมือวัดต่าง ๆ ที่ให้ผลการวัด ดังนี้มีช่องสเกลที่ความละเอียดเท่าใด
		  ก.  15.000 m        ข.  0.250 g        ค. 3.45 N         ง. 27.5          จ. 0.100439
	 แนวคำ�ตอบ	 ก.  0.01 m        ข.  0.01 g        ค. 0.1 N         ง. 1 

5. จำ�นวนต่อไปนี้มีเลขนัยสำ�คัญกี่ตัว ได้แก่ตัวเลขใดบ้าง
    		 ก.  1.879        ข.  2.1        ค. 0.00512         ง. 186000         จ. 0.100439   
	 แนวคำ�ตอบ	 ก. 4 ตัว ได้แก่ 1, 8, 7 และ 9
	      			   ข.	 2 ตัว ได้แก่ 2 และ 1
					     ค.	 3 ตัว ได้แก่ 5, 1 และ 2
					     ง.	 ไม่สามารถระบุได้ เน่ืองจากเลข 0 ท่ีอยู่หลังตัวเลขอื่นที่เป็นจำ�นวนเต็ม   
						      อาจจะนับหรือไม่นับขึ้นกับความละเอียดของเครื่องวัด อาจมีจำ�นวนเลขนัย 
						      สำ�คัญดังนี้ 
						      3 ตัว ได้แก่ 1, 8 และ 6 
						      หรือ 4 ตัว ได้แก่ 1, 8, 6 และ 0 (ศูนย์ตัวแรกหลังเลข 6)
						      หรือ 5 ตัว ได้แก ่1, 8, 6, 0 และ 0
						      หรือ 6 ตัว ได้แก่ 1, 8, 6, 0, 0 และ 0
					     จ.	 6 ตัว ได้แก่ 1, 0, 0, 4, 3 และ 9

แนวคำ�ตอบคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ 1.2
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6.	 ถ้าวัดเส้นผ่านศูนย์กลางและส่วนสูงของวัตถุทรงกระบอกได้ผลเป็นจำ�นวนเลขนัยสำ�คัญ 4 ตัว 
	 และ 3 ตัว ตามลำ�ดับ การรายงานผลการคำ�นวณหาปริมาตรของวัตถุทรงกระบอกจะมีจำ�นวน 
	 เลขนัยสำ�คัญกี่ตัว  
	 แนวคำ�ตอบ	 หาปริมาตรของทรงกระบอกจาก  เมื่อ d  เป็นเส้นผ่านศูนย์กลาง และ 

	 h  เป็นความสูง ผลคูณของปริมาณที่มีจำ�นวนเลขนัยสำ�คัญไม่เท่ากัน ในที่นี้ คือ 4 ตัว และ 3 ตัว  
	 ผลการคำ�นวณจะมีจำ�นวนเลขนัยสำ�คัญเท่ากับปริมาณที่มีจำ�นวนเลขนัยสำ�คัญน้อยที่สุด  
	 นั่นคือปริมาตรของทรงกระบอกจะมีจำ�นวนเลขนัยสำ�คัญ 3 ตัว

 

1.	 จงเปลี่ยนหน่วยของปริมาณต่อไปนี้
		  ก. 0.567 เมตรให้มีหน่วยเป็นกิโลเมตรและมิลลิเมตร
		  ข. 2 ลูกบาศก์เซนติเมตร ให้มีหน่วยเป็นลูกบาศก์เมตร
วิธีทำ�	 ก.  จาก     1 km = 103 m  ดังนั้น 1 m = 10-3 km  	
			   จะได้		                       0.567 m  = 0.567  10-3  km	  
	      	 จาก    1 mm = 10-3 m  ดังนั้น 1 m = 103 mm  
	      	 จะได้		                       0.567 m  = 0.567  103 mm	  	  
			 
		  ข.  จาก    1 m = 102 cm  ดังนั้น 1 cm = 10-2 m  นั่นคือ 1 cm3 = 10-6 m3 
			   จะได้		                           2 cm3  = 2  10-6  m3 	  
			 
ตอบ	 ก. 0.567 เมตร เท่ากับ 0.000567 กิโลเมตร และ 567 มิลลิเมตร
		  ข. 2 ลูกบาศก์เซนติเมตร เท่ากับ 0.000002 ลูกบาศก์เมตร
	
2.	 จงเขียนปริมาณต่อไปนี้ โดยใช้คำ�นำ�หน้าหน่วย
		  ก. มวล  46000 กรัม ให้มีหน่วย กิโลกรัม
		  ข. กระแสไฟฟ้า 0.155 แอมแปร์ ให้มีหน่วย มิลลิแอมแปร์
		  ค. เวลา 0.000014 วินาที ให้มีหน่วย ไมโครวินาที
		  ง. ความยาว  0.000000025 เมตร ให้มีหน่วย นาโนเมตร

เฉลยเเบบฝึกหัด 1.2
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วิธีทำ�	 ก.	 มวล 46000 g
					     46000 g	 = 46  103 g	  
								        = 46 kg 
		  ข.	 กระแสไฟฟ้า 0.155 A
					     0.155 A	 = 155  10-3 g
								        = 155 mA
		  ค.	 เวลา 0.000014 s
				    0.000014 s	 = 14  10-6 s
								        = 14 			
		  ง.	 จาก  1 nm = 10-9 m  ดังนั้น 1 m = 109 nm  
	    		  จะได้ ความยาว 0.000000025 m  = 0.000000025  109 nm
									                             = 25 mm		
ตอบ	 ก. มวล 46000 กรัม เท่ากับ 46 กิโลกรัม
		  ข. กระแสไฟฟ้า 0.155 แอมแปร์ เท่ากับ 155  มิลลิแอมแปร์
		  ค. เวลา 0.000 014 วินาที เท่ากับ 14 ไมโครวินาที
		  ง.  ความยาว 0.000000025 เมตร เท่ากับ 25 นาโนเมตร

3.	 เด็กคนหน่ึงวิ่งด้วยอัตราเร็ว 2.0 เมตรต่อวินาที คิดเป็นอัตราเร็วเท่าใด ในหน่วยกิโลเมตรต่อ 
	 ชั่วโมง
วิธีทำ�		  อัตราเร็ว 2.0 m/s  =	   2 0 1

1
.  m

 s








								         
								          =	    

                                               

2 0.

















1 10
1

60 60

3×

×

− km

 h

								          =	    
									           

2 0
103. 3600 km

h








 
								          =   7.2 km/h
ตอบ	 อัตราเร็ว 2.0 เมตรต่อวินาที เท่ากับ 7.2 กิโลเมตรต่อชั่วโมง
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4.	 จงเขียนปริมาณต่อไปนี้ในรูปสัญกรณ์วิทยาศาสตร์
	 ก. ความยาวคลื่นเลเซอร์เท่ากับ  0.0000006328 เมตร
	 ข. อุณหภูมิใจกลางดาวฤกษ์ดวงหนึ่งมีค่ายี่สิบล้านเคลวิน
วิธีทำ�	 ก.	 หาความยาวคลื่นเลเซอร์	
							       ความยาวคลื่นเลเซอร์	 =  0.0000006328 m
										          =  6.328  10-7 m	 
		  ข.	 หาอุณหภูมิใจกลางดาวฤกษ์ดวงหนึ่ง	
						      อุณหภูมิใจกลางดาวฤกษ์	 =  20000000 K
			      							       =  2  107 K	  			 
		
ตอบ	 ก. ความยาวคลื่นเลเซอร์  เท่ากับ 6.328  10-7 เมตร
		  ข. อุณหภูมิใจกลางดาวฤกษ์ดวงหนึ่ง เท่ากับ 2  107 เคลวิน

5.	 สถาบนัวิจยัประชากรและสงัคม มหาวทิยาลยัมหดิล พบวา่อายคุาดเฉลีย่ของคนไทยในป ี2560 
	 เป็น 75.4 ปี  ถ้าแสดงปริมาณนี้ในหน่วยเมกะวินาที และจิกะวินาที จะเขียนได้อย่างไร (กำ�หนด 
	 ให้ 1 ปี เท่ากับ 365.25 วัน)
วิธีทำ�	 กำ�หนดให ้1 ปี เท่ากับ 365.25 วัน
			   อายุคาดเฉลี่ย	≅  74.4 y	
						       	 ≅  (75.4 y) (365.25 d/y) (24 h/d) (60 min/h)(60 s/min)
						       	 ≅  2379443040 s
		  หาอายุคาดเฉลี่ยในหน่วยเมกะวินาที
			   อายุคาดเฉลี่ย	≅  2379  106 s
							       ≅  2379 Ms	        
		  หาอายุคาดเฉลี่ยในหน่วยจิกะวินาที
			   อายุคาดเฉลี่ย	≅  2379  109 s
							       ≅  2.379 Gs		         

ตอบ	 อายุคาดเฉลี่ยประมาณ 2380 เมกะวินาที และ 2.38 จิกะวินาที
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1.3 การทดลองทางฟิสิกส์ 
จุดประสงค์การเรียนรู้
	 1.  บอกความสำ�คัญของการทดลองและรายงานผลการทดลอง
	 2.  บันทึกผลการวัดโดยใช้ค่าทางสถิติ ได้แก่ ค่าเฉลี่ยและความคลาดเคลื่อนของค่าเฉลี่ย
	 3.  อธิบายความสำ�คัญของสมการเชงิเสน้ และสามารถจดัสมการท่ีไมอ่ยูใ่นรปูเชงิเสน้ใหอ้ยูใ่นรปูสมการ
เชิงเส้น พร้อมทั้งเขียนกราฟและหาค่าของปริมาณจากกราฟเส้นตรงได้

แนวการจัดการเรียนรู้
	 ครูให้นักเรียนร่วมกันอภิปรายเกี่ยวกับการทดลองทางวิทยาศาสตร์ในประเด็นต่อไปนี้
		  -	 การทดลองทางวิทยาศาสตร์มีความสำ�คัญอย่างไร
		  -	 การวิเคราะห์ผลการทดลองทางวิทยาศาสตร์ทำ�ได้อย่างไร
		  -	 รายงานการทดลองทางวิทยาศาสตร์ที่ดีมีลักษณะอย่างไร
	 ครูเปิดโอกาสให้นักเรียนตอบคำ�ถามอย่างอิสระ ไม่คาดหวังคำ�ตอบที่ถูกต้อง จากนั้น ครูให้ความรู้ตาม
รายละเอียดในหนงัสอืเรยีนเร่ืองการทดลองทางฟสิิกส ์การรายงานความคลาดเคลือ่น และการวเิคราะห์ผล
การทดลอง

ความรู้เพิ่มเติมสำ�หรับครู
		  -	 ตัวอย่างการวิเคราะห์ผลการทดลอง
	 การศึกษาความสมัพันธร์ะหวา่งอตัราเรว็ (v) กบัเวลา (t) ในการเคลือ่นทีข่องวตัถสุามารถบนัทกึขอ้มลู
ได้ดังตาราง

ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น

ความเข้าใจคลาดเคลื่อน แนวคิดที่ถูกต้อง

ฟิสิกส์เขียนกราฟเพื่อหาความชันเท่านั้น การเขียนกราฟในวิชาฟิสิกส์มีการประยุกต์ 
ใช้งานที่หลากหลาย เช่น การหาความสัมพันธ์
ระหว่างตัวแปร การหาความชันของเส้นกราฟ 
การหาจุดตัดแกน x หรือแกน y การหาพื้นที่ใต้
กราฟ 
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เมื่อนำ�ผลการทดลองข้างต้นมาเขียนกราฟโดยให้เวลาเป็นแกนนอน และอัตราเร็วเป็นแกนตั้ง จะได้ดังรูป

v (m/s)

t (s)0

3.0

4.0

5.0

6.0

2.0

1.0

8.0

7.0

1 2 3 4 5 6 7

4.4 m/s=

5.5 m/s 1.2 m/sx∆ = −
4.3 m/s=

7.4 m/s 3.0 m/sy∆ = −

รูป 1.5 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราเร็ว (v) กับเวลา (t)
 ในการเคลื่อนที่ของวัตถุ

พบว่า กราฟมีแนวโน้มเป็นเส้นตรง จึงเขียนเส้นกราฟโดยเขียนเส้นตรงให้ผ่านชุดข้อมูล (รวมค่าคลาดเคล่ือน) 
ให้มากที่สุด โดยสามารถหาความชันจากกราฟและจุดตัดแกนได้ดังนี้

1 2.9 + 0.4
2 3.7 + 0.4
3 4.9 + 0.4
4 6.0 + 0.4
5 6.8 + 0.4
6 8.9 + 0.4

เวลา (s) ความเร็ว (m/s)

ตาราง 1.1 ผลการทดลองการวัดอัตราเร็วในการเคลื่อนที่ของวัตถุ
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					     ความชัน   =    
∆
∆
y
x
= =

4 4
4 3

1 0233 2.
.

.m/s
s

m/s     
	
					     กราฟตัดแกนตั้งที่     v = 1.8 m/s

	 ในการหาความคลาดเคล่ือนความชันสามารถโดยเขียนเส้นตรงอีก 2 เส้น ท่ีมีความชันมากสุด และความชัน
น้อยสุด ในกรณีท่ีข้อมูลกระจายมีแนวโน้มเป็นเส้นตรง นอกจากใช้วิธีการลากเส้นให้ผ่านตำ�แหน่ง 
ค่าคลาดเคลื่อนสูงสุดกับต่ำ�สุดของแถบคลาดเคลื่อนให้ได้มากที่สุดตามรายละเอียดในหนังสือเรียนแล้ว  
ยังสามารถใช้วิธีการลากเส้นตรงท่ีมีความชันมากที่สุดโดยใช้ค่าคลาดเคลื่อนต่ำ�สุดของข้อมูลชุดแรกกับ 
คา่คลาดเคลือ่นสงูสดุของขอ้มลูชดุสดุทา้ย และลากเสน้ตรงท่ีมคีวามชนันอ้ยสดุโดยใชค้า่คลาดเคลือ่นสงูสุด
ของข้อมูลชุดแรกกับค่าคลาดเคลื่อนต่ำ�สุดของข้อมูลชุดสุดท้าย ดังรูป

รูป 1.6 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราเร็ว (v) กับเวลา (t) 

ในการเคลื่อนที่ของวัตถุ

v (m/s)

t (s)0

3.0

4.0

5.0

6.0

2.0

1.0

8.0

7.0

1 2 3 4 5 6 7

	 จากรูป พิจารณาเส้นประสีน้ำ�เงินซึ่งมีความชันมากที่สุด จะได้
	
		  ความชันมากที่สุด  =  
                                       

∆
∆
y
x
= =

8 4 2 5
6

1 18 2. . .m/s- m/s
s - 1 s 

m/s
  

		  กราฟตัดแกนตั้งที่          v = 2.40 m/s
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	 พิจารณาเส้นประสีม่วงซึ่งมีความชันน้อยที่สุด จะได้
	
		  ความชันน้อยที่สุด  =  

∆
∆
y
x
= =

7 6 3
6

0 86 2. . .m/s-3 m/s
s - 1 s 

m/s  
	
		  กราฟตัดแกนตั้งที ่          v = 1.30 m/s
	
	 จะได้ว่า           ค่าคลาดเคลื่อนของความชัน   =      (ความชันมาก - ความชันน้อย)
     	       
      		
						                                            

=
−( . . )1 18 0 86

2

							                                         = 0 16 2. m/s

                     ค่าคลาดเคลื่อนของจุดตัดแกนตั้ง   =      (จุดตัดสูง - จุดตัดต่ำ�)
    	
      							                              
   										                             

=
( )2.40 - 1.30

2

										                             = 0 55. cm 				  
ดังนั้น ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราเร็ว (v) กับเวลา (t) ในการเคลื่อนที่ของวัตถุ สามารถแสดงได้ด้วยสมการ
เส้นตรง
  
					            v = t( . . ) ( . . )1 02 0 16 1 80 0 552± − ±m/s m/s 	

	 -	 ตัวอย่างการวิเคราะห์กราฟทางฟิสิกส์
การวเิคราะหก์ราฟทางฟสิกิสน์อกจากชว่ยบอกความสมัพนัธใ์นรปูของสมการเชิงเสน้แลว้ ยังมีการนำ�ขอ้มูล
ที่เกี่ยวกับกราฟไปใช้ประโยชน์อื่นๆ อีก เช่น จุดตัดแกน ความชัน และพื้นที่ใต้กราฟ ดังตาราง 1.2

2
1

2
1

m/s

m/s2

m/s
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ตาราง 1.2 ตัวอย่างการวิเคราะห์กราฟทางฟิสิกส์

P (Pa)

h (m)0

P0

F (N)

x (m)0

Fk
x

∆
=
∆

F∆

x∆

F (N)

x (m)0

W F x= ∆

การวิเคราะห์

1. จุดตัดเเกน การศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างความดันน้ำ�
ของของเหลว (P) กับระดับความลึกจากผิว
ของเหลว (h) จะได้เป็นกราฟเส้นตรงที่มี
ความสัมพันธ์คือ P P gh= +0 ρ  

เมื่อพิจารณาจุดที่กราฟตัดเเกนตั้งจะมีค่า
เท่ากับ P0  ซึ่งคือ ความดันบรรยากาศ

การศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างเเรงที่ใช้ดึง
สปริงที่ยืดออก (F) กับระยะยืดของสปริง 

 จะได้เป็นกราฟเส้นตรงที่มีความสัมพันธ์
คือ F k x= ∆

เมื่อพิจารณาความชันของเส้นกราฟจะมีค่า
เท่ากับค่าคงที่ของสปริงซึ่ง

เป็นไปตามสมการ k
F
x

=
∆

การศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างเเรงที่กระทำ�
ต่อวัตถุ (F) กับระยะทาง  จะได้เป็น
กราฟเส้นตรง

เมื่อพิจารณาพื้นที่ใต้กราฟจะมีค่าเท่ากับ 
งานเนื่องจากเเรงที่กระทำ�ด้วยวัตถุ ซึ่งเป็น
ไปตามความสัมพันธ์ W F x= ∆

2. ความชัน

 3. พื้นที่ใต้กราฟ

ตัวอย่างการวิเคราะห์ ตัวอย่างกราฟ
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แนวการวัดและประเมินผล
	 1.	 ความรู้เก่ียวกับธรรมชาติทางฟิสิกส์ จากคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ 1.3 และการทำ�แบบฝึกหัด 1.3
	 2.	 ทักษะการแกป้ญัหาและการใชจ้ำ�นวน จากการคำ�นวณปรมิาณตา่งๆ ทีเ่กีย่วขอ้งการการระบหุนว่ย
และการเปลี่ยนหน่วย
	 3.	 จิตวิทยาศาสตร์/เจตคติด้านความมีเหตุผล และความรอบคอบ จากการอภิปรายร่วมกันและจาก 
การทำ�แบบฝึกหัด 1.3

 

1.	 เพราะเหตุใด การวัดปริมาณหนึ่ง ๆ ต้องวัดซ้ำ�หลายครั้ง และการรายงานผลการวัดจะอยู่ในรูป 
	 แบบใด	
	 แนวคำ�ตอบ การวัดปริมาณต่าง ๆ จะเกิดความคลาดเคลื่อนเสมอ จึงต้องวัดซ้ำ�หลายครั้ง เพื่อ 
	 ลดความเคลื่อนให้เหลือน้อยที่สุด การรายงานผลการวัดจะอยู่ในรูป x x± ∆   เมื่อ x  เป็นค่า 
	 เฉลี่ยซึ่งเป็นตัวแทนของผลการวัดชุดนั้น และ  เป็นความคลาดเคลื่อนของค่าเฉลี่ย ซึ่งเป็น 
	 ขอบเขตของความคลาดเคลื่อนของผลการวัดชุดนั้น

2.	 ถ้าการทดลองหนึ่งได้ข้อมูลสองชุดคือ (4.65 15 0 1. cm  mm± 0.01) mg และ (4.65 15 0 1. cm  mm± 0.02) mg ตามลำ�ดับ 
	 ผลการทดลองใดมีความน่าเชื่อถือมากกว่า เพราะเหตุใด
	 แนวคำ�ตอบ	 ผลการทดลองแรก มวลทีว่ดัไดอ้ยู่ในขอบเขต 4.64 mg ถงึ 4.66 mg สว่นผลการ 
	 ทดลองท่ีสอง มวลที่วัดได้อยู่ในขอบเขต 4.63 mg ถึง 4.67 mg ดังน้ัน ผลการทดลองแรกมี 
	 ความน่าเชื่อถือมากกว่าเพราะผลการทดลองแรกมีความคลาดเคลื่อนน้อยกว่าผลการทดลอง 
	 ที่สอง 

3.	 ในการทดลองเพื่อหาความยาวโฟกัสของเลนส์นูน ได้รายงานผลการวัดดังนี้ 
					     ความยาวโฟกัสของเลนส์นูน เท่ากับ 15 0 1. cm  mm±      
	 การรายงานผลการวัดดังกล่าวเหมาะสมหรือไม่ ถ้าไม่จะต้องรายงานผลอย่างไร
	 แนวคำ�ตอบ การรายงานผลการวัดความยาวโฟกัสของเลนส์นูน เป็น 15 0 1. cm  mm±  จะ 
	 เหน็ว่า หนว่ยทัง้สองไมเ่หมอืนกัน การรายงานผลการวดัดงักลา่วจงึไมเ่หมาะสม ควรรายงานผล 
	 โดยให้ใช้หน่วยเดียวกัน ดังนี้ ความยาวโฟกัสของเลนส์นูน เท่ากับ 

แนวคำ�ตอบคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ 1.3
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4.	 สมการเส้นตรงมีความสำ�คัญต่อการศึกษาทางฟิสิกส์อย่างไร  
	  แนวคำ�ตอบ  สมการเสน้ตรงสามารถหาคา่คงตวัไดจ้ากความชนั และระยะตดัแกนต้ัง ซึง่สามารถ 
	 นำ�ไปแปลความหมายในทางฟิสิกส์ตามความสัมพันธ์ที่เกี่ยวข้องได้ เช่น เม่ือเขียนกราฟแสดง 
	 ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็ว v และเวลา t ได้เป็นกราฟเส้นตรง โดยความชันของกราฟ เมื่อ 
	 แปลความหมายในทางฟิสิกส์คือความเร่ง a แสดงว่าวัตถุดังกล่าวเคลื่อนที่ด้วยความเร่งคงตัว  
	 และจุดตัดแกนตั้ง คือ ความเร็วต้น u

5.	 การทดลองและการรายงานผลการทดลองทางฟิสิกส์มีความสำ�คัญอย่างไร
	 แนวคำ�ตอบ	 การทดลองเป็นกระบวนการหนึ่งที่ทำ�เพื่อตอบคำ�ถาม หรือเพื่อหาความจริงบาง 
	 อย่าง จำ�เป็นต้องคิดหาวิธีการทดลองท่ีเหมาะสม ทำ�การทดลองเพ่ือให้ได้ข้อมูลต่าง ๆ  
	 วิ เคราะห์ข้อมูลเพื่อสรุปเป็นคำ�ตอบ ส่วนการรายงานผลการทดลองทางฟิสิกส์ เป็น 
	 การแสดงรายละเอียดของการทดลองและสรุปผลการทดลอง ดังนั้น การเขียนรายงาน 
	 การทดลองจึงเป็นหลักฐานที่แสดงว่าการทดลองมีความน่าเชื่อถือเพียงใด

 

1.	 ในการวัดเวลาของการตกแบบเสรีของวัตถุจากที่สูง 20 เมตร จำ�นวน 6 ครั้ง ได้ผลการวัดดังนี้ 

ก. จงหาค่าเฉลี่ยและความคลาดเคลื่อนของค่าเฉลี่ยของข้อมูลชุดนี้
ข. จงแสดงผลการบันทึกผลการทดลองหาเวลาของการตกแบบเสรีของวัตถุ

วิธีทำ�	 ก.	  				    t 	=  t t t
n

n1 2+ + +... 	  

								        =  2 2 2 1 1 9 2 1 1 8 2 0
6

. . . . . . s  s  s  s  s  s+ + + + + 	  

เฉลยเเบบฝึกหัด 1.3

ครั้งที่ 1 2 3 4 5 6

t (s) 2.2 2.1 1.9 2.1 1.8 2.0
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								        =   12 1

6
.  s 	  

								        =	 2.02 s
		   					       t =	 2.0 s   ถือว่าเป็นค่าเฉลี่ยของเวลาจากการวัด 6 ครั้ง

	        					       =	
t tmax − min

2
 

								        =   
2 2 1 8

2
. . s s−

	 

							         =  0.2 s ถือว่าเป็นความคลาดเคลื่อนของเวลาจากการวัดทั้ง 6 ครั้ง

		  ข.	 ผลการทดลองหาเวลาของการตกแบบเสรีของวัตถุ  แสดงได้ในรูป t t± ∆   	
			   จะได้ เวลาของการตกแบบเสรีของวัตถุ =  2 0 0 2. . s  s±   

ตอบ	 ก.	 ค่าเฉลีย่ของขอ้มลูชดุนี ้เทา่กบั 2.0 วนิาท ีและความคลาดเคลือ่นของขอ้มลูชดุนี ้เทา่กบั  
			   0.2 วินาที
		  ข. 	เวลาของการตกแบบเสรีของวัตถุ เท่ากับ 2 0 0 2. .  ± วินาท ี

2. สมการ T l
g

= 2π   แสดงความสัมพันธ์ระหว่างคาบ T และความยาวเชือก  l  โดย g และ 

	  เป็นค่าคงตัว จงแสดงสมการนี้ให้อยู่ในรูปสมการของกราฟเส้นตรง จากนั้นหาเทอมที่เป็น 
	 ความชันและระยะตัดแกนตั้ง

วิธีทำ�	 จัดสมการ  T l
g

= 2π   ให้อยู่ในรูปสมการของกราฟเส้นตรง

		  จะได	้    							       	  	 (1)

		  เทียบกับสมการของกราฟเส้นตรง 	        	 y mx c= +             

		  จะเห็นว่า (1) เป็นสมการของกราฟเส้นตรงที่มีความชัน  m
g

=
2π  

		  และจุดตัดแกนตั้ง c = 0

ตอบ	 สมการ T l
g

= 2π  เป็นสมการเส้นตรงที่มีความชัน  เเละจุดตัดเเกนตั้ง  c = 0  
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3.  กราฟระหว่างความเร็วกับเวลาของการเคลื่อนที่ของวัตถุ เป็นดังรูป

ความเร่งของวัตถุ ซึ่งหาได้จากความชันของกราฟมีค่าเท่าใด

วิธีทำ�	 หาความชันของกราฟ ดังรูป
		  จะได้			   ความชัน	 =   

							                 =   
6 3

8 2
 m/s  m/s

 s  s
−
−

	 

รูปสำ�หรับแบบฝึกหัด 1.3 ข้อ 3

v (m/s)

   t (s)
0

6

4

2

2 64 8

v (m/s)

   t (s)
0

6

4

2

2 64 8

6 m/s -3 m/sv∆ =

8 s - 2 st∆ =
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							       =   
3 m/s

s6
	  

							       =   0 5 2.  m/s 	  
		  ดังนั้นวัตถุมีความเร่ง  
ตอบ	 วัตถุมีความเร่ง 0.5 เมตรต่อวินาทีกำ�ลังสอง
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แบบฝึกหัดท้ายบทที่ 1 

      คำ�ถาม

1.	 จงยกตัวอย่างความรู้ในวิชาวิทยาศาสตร์ ระดับมัธยมศึกษาตอนต้น ที่ถือว่าเป็นความรู้ทาง 
	 ฟิสิกส์
	 แนวคำ�ตอบ	 การเคลื่อนที่	  แรงลัพธ์และผลของแรงลัพธ์ที่กระทำ�ต่อวัตถุ	  กฎการอนุรักษ ์
	 พลังงาน สมดุลความร้อน พลังงานไฟฟ้า การต่อวงจรไฟฟ้า คลื่น สมบัติของคลื่น แสง  
	 ทัศนอุปกรณ์  

2.	 มนุษย์พัฒนาความรู้ของตนเองอย่างไรเพื่อให้สามารถอธิบายปรากฏการณ์ธรรมชาติได้
	 แนวคำ�ตอบ การพัฒนาความรู้เพื่ออธิบายปรากฏการณ์ธรรมชาติ เริ่มจากความสงสัยและ 
	 ต้องการหาคำ�ตอบ ทำ�ให้มีการสังเกตและบันทึกข้อมูลสิ่งที่ต้องการศึกษา ทำ�การทดลองและ 
	 รวบรวมข้อมูลจากการวัด และลงข้อสรุปจากข้อมูลที่ได้ รวมทั้งยังมีการสร้างแบบจำ�ลองทาง 
	 ความคิดและการนำ�คณิตศาสตร์มาใช้ในการหาความรู้ ทำ�ให้ค้นพบความรู้ใหม่ท่ีสามารถอธิบาย
	 และทำ�นายปรากฏการณ์ธรรมชาติได้ ซึ่งความรู้เหล่านี้  มนุษย์นำ�ไปประยุกต์ใช้ให้เกิด 
	 ประโยชน์ในชีวิตประจำ�วัน

3.	 จงยกตัวอย่างสิ่งประดิษฐ์ทางฟิสิกส์ โดยจำ�แนกตามการใช้งานในแต่ละหัวข้อต่อไปนี้
		  ก. การสื่อสาร    ข. พลังงาน    ค. การคมนาคมขนส่ง       ง. การแพทย์    
	 แนวคำ�ตอบ	 ความรู้ทางฟิสิกส์มีส่วนทำ�ให้เกิดสิ่งประดิษฐ์ที่มีประโยชน์ต่อมนุษย์ชาติใน 
	 ด้านต่าง ๆ มากมาย ดังตัวอย่าง
	 ก. การสื่อสาร เช่น โทรเลข วิทยุ โทรทัศน์ โทรศัพท์
	 ข. พลังงาน เช่น เครื่องกำ�เนิดไฟฟ้า เซลล์สุริยะ เซลล์เชื้อเพลิง
	 ค. การคมนาคมขนส่ง เช่น รถไฟความเร็วสูง รถยนต์ไฟฟ้า เรือ เครื่องบิน
	 ง. การแพทย์ เช่น เครื่องวัดความดันโลหิต  เอกซ์เรย์ อัลตราซาวด์ เครื่องตรวจคลื่นไฟฟ้าหัวใจ 
	 เครื่องเอ็มอาร์ไอ
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4.	 ความเร็วและพลังงานเป็นปริมาณฐานหรือปริมาณอนุพัทธ์ เพราะเหตุใด
	 แนวคำ�ตอบ ปริมาณฐานมี 7 ปริมาณ ได้แก่ ความยาว มวล เวลา กระแสไฟฟ้า ปริมาตร  
	 อณุหภมูอุิณ พลวัต            และความเขม้ของการสอ่งสวา่ง ปรมิาณนอกเหนอืจากนีเ้ป็นปรมิาณอนุพทัธ ์ 
	 ดังนั้นความเร็วและพลังงานเป็นปริมาณอนุพัทธ์ โดยความเร็วมีหน่วย เมตรต่อวินาที (m/s)  
	 และพลังานมีหน่วย จูล (J)  ซึ่งไม่ใช้หน่วยฐาน

5.	 ปัจจัยใดบ้างที่ส่งผลต่อความถูกต้องในการวัด
	 แนวคำ�ตอบ	 เครื่องมือวัด วิธีการวัด ประสบการณ์ของผู้วัด และสภาพแวดล้อม

6. รูปแสดงสเกลของแอมมิเตอร์ สเกลบนอ่านค่าได้สูงสุด 10 มิลลิแอมแปร์ สเกลล่างอ่านค่าได ้
	 สูงสุด 50 มิลลิแอมแปร์

	 ถ้าการคำ�นวณกระแสไฟฟ้าในวงจรหนึ่ง พบว่ามีค่าประมาณ 5 มิลลิแอมแปร์ ในการวัดกระแส 
	 ไฟฟ้าจริงในวงจรนั้น ควรเลือกใช้สเกลใด เพราะเหตุใด
	 แนวคำ�ตอบ	 สเกลบนมีความละเอียด 0.2 mA ส่วนสเกลล่างมีความละเอียด 1.0 mA จึงควร 
	 เลือกใช้สเกลบน เพราะค่าที่ได้จากการวัดมีความละเอียดมากกว่า

7.	 จำ�นวนต่อไปนี้ มีจำ�นวนเลขนัยสำ�คัญกี่ตัว ประกอบด้วยตัวเลขอะไรบ้าง
	 ก. 0   	ข. 0.0	    ค. 0.00 	 ง. 0.057     จ. 0.507     ฉ. 0.570
แนวคำ�ตอบ	 ก. ไม่มี  	
				    ข. ไม่มี
				    ค. ไม่มี    	
				    ง. 2 ตัว ได้แก่ 5 และ 7 
            		  จ. 3 ตัว ได้แก่ 5, 0 และ 7  	
				    ฉ. 3 ตัว ได้แก่ 5, 7 และ 0

mA0

0

50

10
40

8

30

6

10

2

20

4

รูปสำ�หรับคำ�ถามข้อ 6
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8.	 จงแปลงจำ�นวนต่อไปนี้ให้มีเลขนัยสำ�คัญ 3 ตัว  
       ก. 17.93           ข. 645.40       ค. 4.8603      
       ง. 0.20007        จ. 8.465         ฉ. 2.011 
	 แนวคำ�ตอบ	 ก. 17.9  		  ข. 645          ค. 4.86  
					     ง. 0.200  		 จ. 8.47         ฉ. 2.01

9.	 สมการ  v v tt = +0 α   แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราเร็วของเสียง vt  ในอากาศ และอุณหภูมิ t 
	 (ในหน่วยองศาเซลเซียส)   และ v0 เป็นค่าคงตัว α  สมการนี้เป็นสมการเชิงเส้นหรือไม่ เพราะ 
	 เหตุใด
	 แนวคำ�ตอบ สมการ v t vt = +α 0  เป็นสมการเชิงเส้น เพราะ เมื่อจัดสมการเป็นจะอยู ่
	 ในรูปของสมการเชิงเส้น  y mx c= +   โดยมีความชัน  m =α  และระยะตัดแกนตั้ง  c v= 0

      ปัญหา

1.	 จงเปลี่ยนหน่วยของปริมาณต่อไปนี้ ให้อยู่ในหน่วยมิลลิเมตร
	 ก. 1.5 เมตร    ข. 25.2 เซนติเมตร       ค. 10 ไมโครเมตร        ง. 0.5 เดซิเมตร
วิธีทำ� 
	 ก.	 1.5 m		 =	 1 5 103. × mm 	  
					     =	 1500 mm
	 ข.	 25.2 cm	 =	 25 2 10 2. × − m 	  
					     =	 25 2 10 102 3. × ×− mm  
					     =	 252 mm
	 ค.	 10 um 	 =	 10 10 6× − m  
					     =	  10 10 106 3× ×− mm
					     =	 0.01 mm
	 ง.	 0.5 dm	 =	 0 5 10 1. × − m  
					     =   0 5 10 101 3. × ×− mm
					     =	 50 mm
ตอบ	 ก. 1.5 เมตร เท่ากับ 1500 มิลลิเมตร
		  ข. 25.2 เซนติเมตร เท่ากับ 252 มิลลิเมตร
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		  ค. 10 ไมโครเมตร เท่ากับ 0.01 มิลลิเมตร
		  ง.  0.5 เดซิเมตร เท่ากับ 50 มิลลิเมตร

2.	 จงระบุจำ�นวนเลขนัยสำ�คัญของปริมาณต่อไปนี้ แล้วเขียนให้อยู่ในรูปสัญกรณ์วิทยาศาสตร์ที่ม ี
	 เลขนัยสำ�คัญ 3 ตัว และ 2 ตัว	
   ก. 10 23. º s       ข.  384400 km      ค. 3300        ง. 0.0120 V  

ตอบ	 ก.	 มีเลขนัยสำ�คัญ 4 ตัว ได้แก่ 1, 0, 2 และ 3
	   		  จาก 	 10 23. º s    =	  10 23 10 6. × − s  
	   		  จะได้  	10 23. º s 	 =	  1 02 10 5. × − s     มีเลขนัยสำ�คัญ 3 ตัว ได้แก่ 1, 0 และ 2
					                        =	  1 0 10 5. × − s       มีเลขนัยสำ�คัญ 2 ตัว ได้แก่ 1 และ 0
		  ข.  384400 km มีเลขนัยสำ�คัญ 4 หรือ 5 หรือ 6 ตัว
			   จาก 384400 km	 =	  3 84400 105. × km  
			   จะได้ 384400 km	 =	  3 84 105. × km  มีเลขนัยสำ�คัญ 3 ตัว ได้แก่ 3, 8 และ 4
									         =	  3 8 105. × km    มีเลขนัยสำ�คัญ 2 ตัว ได้แก่ 3 และ 8
		  ค.  3300     มีเลขนัยสำ�คัญ 2 หรือ 3 หรือ 4 ตัว
			   จะได้	 3300 	       =    3 30 103. × Ω    มีเลขนัยสำ�คัญ 3 ตัว ได้แก่ 3, 3 และ 0
									         =	   3 3 103. × Ω      มีเลขนัยสำ�คัญ 2 ตัว ได้แก่ 3 และ 3
		  ง.	 0.0120 V  มีเลขนัยสำ�คัญ 3 ตัว ได้แก่ 1, 2 และ 0
			   จะได้	 0.0120 V    	=	   1 20 10 2. × − V  มีเลขนัยสำ�คัญ 3 ตัว ได้แก่ 1, 2 และ 0
									         =	   1 2 10 2. × − V    มีเลขนัยสำ�คัญ 2 ตัว ได้แก่ 1 และ 2

3.	 จงหาผลลัพธ์ของการบวกและการลบต่อไปนี้ในรูปสัญกรณ์วิทยาศาสตร์
     	 ก.  3 0 10 1 2 104 4. .×( ) + ×( )m m       ข.  7 0 10 4 2 104 4. .×( ) + ×( )m m  
     	 ค.  3 0 10 2 8 106 6. .×( ) − ×( )− −kg kg   ง.  5 7 10 3 0 106 5. .×( ) − ×( )− −s s

วิธีทำ�	 ก. 	 3 0 10 1 2 104 4. .×( ) + ×( )m m     =    4 2 104. × m 	  
		  ข.	  7 0 10 4 2 104 4. .×( ) + ×( )m m     =   11 2 104. × m 	  	
									                               =   1 12 105. × m 	  
									                               =   1 1 105. × m 	  
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		  ค.	  3 0 10 2 8 106 6. .×( ) − ×( )− −kg kg              =   0 2 10 6. × − kg 	  	
										                                      =   2 0 10 7. × − kg 	  
		  ง.	  5 7 10 3 0 106 5. .×( ) − ×( )− −s s                     =   0 57 10 3 0 105 5. .×( ) − ×( )− −s s 	 
									                                          =   − × −2 43 10 5. s  
										                                      =   − × −2 4 10 5. s 	  
ตอบ	 ก.	 4 2 104. × m  
		  ข.	 1 1 105. × m   
		  ค.  2 0 10 7. × − kg
		  ง.  − × −2 4 10 5. s

4.	 จงหาผลลัพธ์ของการคูณและการหารต่อไปนี้ ในรูปสัญกรณ์วิทยาศาสตร์
	 ก.  ( )( ). .3 0 10 5 0 108 1 2× ×−ms s    ข.  ( )( ) ( ). .5 10 1 2 10 8 2 102 3 1× × × −m m  m

	 ค.   
3 0 10
6 0 10

6

3
.
.
×
×

kg
m3 		                    ง.   

7 0 10
3 5 10

5 1

3
.

.
×
×

−ms
s

วิธีทำ�	 ก.	                  ( )( ). .3 0 10 5 0 108 1 2× ×−ms s   =    15 0 1010. × m 	 
								                                              =    1 5 1011. × m 	  
		  ข.	 ( )( ) ( ). .5 10 1 2 10 8 2 102 3 1× × × −m m  m   =   49 2 104 3. × m 	 
									                                          =   5 105 3× m 	  
		  ค.	                                       

3 0 10
6 0 10

6

3
.
.
×
×

kg
m3    =   500 3kg/m 	  

									                                          =   5 0 102 3. ×  kg/m 	  

		  ง.							             7 0 10
3 5 10

5 1

3
.

.
×
×

−ms
s

   =   200 2 m/s 	  

						        			                                    =   2 0 102 2. ×  m/s 	  
ตอบ	 ก.  1 5 1011. × m
		  ข.  5 105 3× m
		  ค.  5 0 102 3. ×  kg/m
		  ง.  2 0 102 2. ×  m/s
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5.	 จงหาผลลัพธ์ต่อไปนี้
	 ก.  10 5 1 27 0 006. . . s  s  s+ +         ข. 12 54 4 207 1 2. . . s  s  s− −
	 ค.  52 50 1 25. . kg  m/s( ) ( )             ง. 5 80 0 10. . V  A( ) ( )÷

วิธีทำ�	 ก.	 10 5 1 27 0 006. . . s  s  s+ +      =     11 776. s 	  
										                     =     11 8. s 	  
		  ข.	 12 54 4 207 1 2. . . s  s  s− −      =     7 133. s 	  
								                             =     7 1.  s 	  
		  ค.	     52 50 1 25. . kg  m/s( ) ( )      =     65 625.  kg m/s 	
 								                             =     65 6.  kg m/s
		  ง.	       5 80 0 10. . V  A( ) ( )÷      =     58 V/A 	  
ตอบ	 ก. 11.8 s
		  ข. 7.1 s
		  ค. 65.6 kg m/s
		  ง. 58 V/A

6.	 โลกมีรัศมีประมาณ 6.37  106 เมตร จงหา
		  ก.  เส้นรอบวงของโลกในหน่วยกิโลเมตร  
		  ข.  พื้นที่ผิวของโลกในหน่วยตารางกิโลเมตร
วิธีทำ�	 ก.	 จาก		  เส้นรอบวงของโลก     =     	  
			   แทนค่า	 เส้นรอบวงของโลก     =     2 3 1416 6 37 106. .( ) ×( )m 	  

										                     =     40 024 106. × m 	  
			    							                  =     4 00 104. × km 	  
		  ข.	 จาก		           พื้นที่ผิวโลก     =     	  
			   แทนค่า	          พื้นที่ผิวโลก     =     4 3 1416 6 37 106 2

. .( ) ×( )m 	  
										                     =     509 906 1012 2. × m 	  
										                     =     5 10 1014 2. × m 	  
										                     =     5 10 108 2. × km 	  
ตอบ	 ก. เส้นรอบวงของโลก เท่ากับ 4 00 104. ×  กิโลเมตร
		  ข. พื้นที่ผิวของโลก เท่ากับ 5 10 108. ×  ตารางกิโลเมตร
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7.	 วัตถุทรงกระบอกตันทำ�มาจากทองแดงมีความสูง 20 มิลลิเมตร วัดเส้นผ่านศูนย์กลางได้   
	 115 มิลลิเมตร วัตถุนี้มีมวลกี่กรัม  (ความหนาแน่นของทองแดงเท่ากับ 8.93  กรัมต่อลูกบาศก์
	 เซนติเมตร)
วิธีทำ�	 จาก							       มวล     =     ความหนาแน่น    ปริมาตร
		  หรือ	  						      m        =    ρπ r h2  

										                     =   
ρπd h2

4
	  

		  เมื่อ ความหนาแน่น             ρ         =   8 93 3.  g/cm 	  
	            ความสูง	  			         h        =   20 mm 	  
	            เส้นผ่านศูนย์กลาง	       d       =   115 mm 	  
		  จะเห็นว่า หน่วยของ  h  และ d  เป็น mm ต้องเปลี่ยนเป็น cm จะได้
		   						                 h        =   20 mm    =   2.0 cm    
		   						                 d       =   115 mm  =    11.5 cm

		  แทนค่า	              m 	 =	 8 93 3 1416 1
4

11 5 2 03 2. . . . g/cm  cm  cm( )( ) 





 ( ) ( )

									         =   1855.1 g
									         =  1.9   103 g  
ตอบ	 วัตถุนี้มีมวล 1.9   103 g  กรัม

8.	 ถังรูปทรงกระบอกใบหนึ่งมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 140 เซนติเมตร สูง 400 เซนติเมตร ถังใบนี้ม ี
	 ปริมาตรกี่ลูกบาศก์เมตร
วิธีทำ�	 จาก				     ปริมาตรน้ำ�         =     ปริมาตรถังรูปทรงกระบอก
		  หรือ	  				            V          =     	  

								                            =     	  

		  เมื่อ  	 เส้นผ่านศูนย์กลาง  d            =     140 cm
				    ความสูงของถัง	   h            =     400 cm
				    แทนค่า		   	  V            =    3 1416 1

4
140 4002.( ) 






 ( ) ( ) cm cm 	 

										                     =     6157536 3 cm 	  
										                     =     6157536 10 2 3

 m× ( )− 	  
										                     =     6157536 10 6× − m3 	  
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										                  =     6 16.  m3 	  
ตอบ	 ถังใบนี้มีปริมาตร 6.16 ลูกบาศก์เมตร

9.	 อากาศมีความหนาแน่น 1 2 10 3 3. × −  g/cm กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ความหนาแน่นของอากาศ 
	 มีค่าเท่าใดในหน่วยกิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร
วิธีทำ�		  ความหนาแน่นของอากาศ     =    1 2 10 3 3. × −  g/cm 	  

										                =    1 2 10 1
1

3
3. × 








−  g
 cm

	  

										                =    1 2 10 1 10
1 10

3
3

6 3. ×
×
×











−
−

−

 kg
 m

	  

										                =    1 2 10 3 3 3. × ( )−  10 kg/m 	  
										                =    1 2 3.  kg/m 	  
ตอบ	 ความหนาแน่นของอากาศ เท่ากับ 1.2 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร

10.  ในการทดลองวัดคาบการแกว่งของลูกตุ้มอย่างง่าย ได้ผลดังตาราง

	 ก. จงหาค่าเฉลี่ยและความคลาดเคลื่อนของค่าเฉลี่ย
	 ข. จงแสดงการบันทึกผลการทดลองวัดคาบการแกว่งของลูกตุ้มอย่างง่าย  

วิธีทำ�	 ก. 	จาก	  T 	 =     
T T T

N
N1 2+ + +...

	  

			   จะได้	  T 	 =     
T T T1 2 5

5
+ + +...

    	  

							       =     2 5 2 4 2 7 2 6 2 4
5

. . . . . s  s  s  s  s+ + + +      	  
							       =	    2.52 s    		
	 ดังนั้น ค่าเฉลี่ยของคาบจากการวัด 5 ครั้ง  =  2.5 s    

การวัดครั้งที่ 1

2.5

3

2.7

2

2.4

4

2.6

5

2.4คาบที่วัดได้ (s)
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	 จาก	  	      =     T Tmax min−

2
	  

	 จะได้	           =     2 7 2 4
2

. . s  s−       

				               =	      0.15 s
	 ดังนั้น 	ความคลาดเคลื่อนของคาบจากการวัด 5 ครั้ง =  0.2 s    

	 ข. ผลการทดลองวัดคาบการแกว่งของลูกตุ้มอย่างง่ายสามารถเขียนอยู่ในรูป T T± ∆  	  
	 ได้เป็น 2 5 0 2. . s  s±   

ตอบ	 ก.	 ค่าเฉลี่ยของข้อมูลชุดนี้ เท่ากับ 2.5 วินาที
	     		 ความคลาดเคลื่อนของข้อมูล เท่ากับ 0.2 วินาที
		  ข.	 คาบการแกว่งของลูกตุ้มอย่างง่าย เท่ากับ 2 5 0 2. .±  วินาที  

11.จากกราฟเป็นข้อมูลการทดลองเร่ืองการหาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานโดยแกนนอนเป็น 
	 น้ำ�หนักถุงทราย แกนตั้งเป็นแรง F ที่ทำ�ให้แผ่นไม้เคลื่อนที่ด้วยความเร็วคงตัว สัมประสิทธิ ์
	 ความเสียดทานจลน์ของการทดลองนี้ซึ่งหาได้จากความชันของกราฟมีค่าเท่าใด
วิธีทำ�	 หาความชันของกราฟ ดังรูป

F (N)

  mg (N)
0

16

8

8 2416 32

รูปสำ�หรับคำ�ถามข้อ 11
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		  จาก				    ความชัน     =    

		  จะได้				    ความชัน	   =    
14 2 8 2
28 0 16 0

. .
. .

 N  N
 N  N

−
−

	      

								         		    =    
6 0

12 0
.
.

 N
 N 	  

								                   =     0.50
		  ดังนั้น สัมประสิทธ์ความเสียดทานจลน์ของการทดลอง เท่ากับ 0.50
ตอบ	 สัมประสิทธ์ความเสียดทานจลน์ของการทดลอง เท่ากับ 0.50

12. สมการ E hf Wk = −  แสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณต่าง ๆ โดย  f  เป็นตัวแปรต้น 
	 Ek  เป็นตัวแปรตาม h และ W  เป็นค่าคงตัว 
		  ก.	 สมการนี้เป็นสมการเชิงเส้นหรือไม่ 
		  ข.	 จงหาความชันของกราฟและจุดตัดแกนตั้ง
วิธีทำ�	 ก.	 เมื่อเปรียบเทียบกับสมการเชิงเส้น y mx c= +    
		  จะเห็นว่า สมการ E hf Wk = − เป็นสมการเชิงเส้นที่มีตัวแปรต้น x คือ f และ 
		  ตัวแปรตาม y คือ Ek   
		  ข.	 เมื่อเปรียบเทียบกับสมการเชิงเส้น y mx c= +   	
			   จะเห็นว่า ความชัน m คือ h  และระยะตัดแกนตั้ง c คือ −W   

F (N)

  mg (N)
0

16

8

8 2416 32

x∆

y∆
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ตอบ	 ก.	 สมการ E hf Wk = − เป็นสมการเชิงเส้น
       	 ข.	 h และ −W เป็นความชันของกราฟและจุดตัดแกนตั้ง

      ปัญหาท้าทาย

13.  ในการทดลองลูกตุ้มอย่างง่าย ที่ความยาวเชือกค่าหนึ่ง ๆ  ผู้ทดลองวัดเวลาการแกว่งของลูกตุ้ม  

	   3 ครั้ง ๆ ละ 10 รอบ โดยใช้นาฬิกาจับเวลา ได้ผลดังตาราง

ถ้าคาบ ( )T  คือช่วงเวลาที่วัตถุใช้ในการเคลื่อนที่ครบ 1 รอบ จงเขียน
		  ก. กราฟระหว่างคาบการแกว่ง  ( )T  และความยาว ( )l  
		  ข. กราฟระหว่างคาบการแกว่งยกกำ�ลังสอง  ( )T 2  และความยาว ( )l   
วิธีทำ�	 หา ( )T  และ ( )T 2  ดังตาราง

ความยาวเชือก 
t (m)

เวลา 10 รอบ (s)

ครั้งที่ 1
0.02 8.91 9.09 9.03
0.40 13.07 12.95 13.10
0.60 15.46 15.58 15.40
0.80 17.92 17.78 17.70
1.00 19.52 19.34 19.58

ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3

ความยาวเชือก 
t (m)

คาบ T 
(s)

T2 
(s2)

เวลา 10 รอบ (s)

ครั้งที่ 1
0.02 8.91 9.09 9.03 9.01 0.90 0.81
0.40 13.07 12.95 13.10 13.04 1.30 1.70
0.60 15.46 15.58 15.40 15.48 1.55 2.40
0.80 17.92 17.78 17.70 17.80 1.78 3.17
1.00 19.52 19.34 19.58 19.48 1.95 3.80

ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย
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ก. กราฟระหว่างคาบการแกว่ง  ( )T  และความยาว ( )l  คือ 

ความยาว (m)
0.20 0.40 0.60 0.80 1.000.10 0.30 0.50 0.70 0.90

คาบ (s)

0.60

0.80

1.00

1.20

0.40

0.20

0

1.80

2.00

1.60

1.40

ข. กราฟระหว่างคาบการแกว่งยกกำ�ลังสอง ( )T 2   และความยาว ( )l  คือ

ความยาว (m)
0.20 0.40 0.60 0.80 1.000.10 0.30 0.50 0.70 0.90

คาบกำลังสอง (s )

1.20

1.60

2.00

2.40

0.80

0.40

0

3.60

4.00

3.20

2.80

2
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14.  ในการทดลองวัดความดัน  p  ของน้ำ�ทะเล h ที่ความลึก   ต่าง ๆ ได้ผลดังตาราง

	 ก.	 จงเขียนกราฟระหว่างความดัน p ของน้ำ�ทะเล h และความลึก  
	 ข.	 จงอธิบายความสัมพันธ์ระหว่างความดัน  p ของน้ำ�ทะเล และความลึก h   
	 ค.	 ถ้า p p gh= +air ρ   
		  เมื่อ p    เป็นความดันในของเหลวที่มีความหนาแน่น ρ  ที่ความลึก h   
			    pair  เป็นความดันบรรยากาศ 
                 g    เป็นความเร่งโน้มถ่วงมีค่า 9 8 2. m/s   
	 จงหา pair  และ ρ  
วิธีทำ�	 ก. เขียนกราฟระหว่างความดัน p กับความลึก h ได้ดังนี้

ความลึก (m)
10.0 20.0 30.0 40.0 50.05.0 15.0 25.0 35.0 45.0

510 Pa×

p∆

h∆

ความดัน (          )

1.5

2.0

2.5

3.0

1.0

0.5

0

4.5

5.0

4.0

3.5

ความลึก h (m)

ความดัน h ( )×105 Pa

5.0 10.1 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0

1.4 1.9 2.5 2.9 3.5 3.9 4.6
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		  ข. กราฟระหว่างความดัน p และความลึก h เป็นกราฟเส้นตรงท่ีมีจุดตัดแกนต้ัง เท่ากับ	 	
		  0 9 105. × Pa  และความชัน หาได้จาก  

			     					     m    =	     

									            =   
4 5 1 4 10

35 0 5 0

5. .
. .
−( ) ×

−( )
Pa

m
	   

									            =   1 033 104. ×  Pa m   	     
ตอบ	 ความสัมพันธ์ระหว่างความดัน p ของน้ำ�ทะเล และความลึก h คือ
		  p h= × + ×( . ) ( . )1 033 10 0 9 104 5Pa/m Pa     

		  ค.  จากความสมพันธ์	ในข้อ ข.   p h= × + ×( . ) ( . )1 033 10 0 9 104 5Pa/m Pa       
	      	 เทียบกับความสัมพันธ์	    p p gh= +air ρ 		   	
	      	 แสดงว่าจุดตัดแกนตั้งคือ p gh p= +ρ air   ซึ่งเท่ากับ 0 9 105. × Pa    
	      	 ส่วน ρ  หาได้จาก 
			     							        ρg  =  1 033 104. × Pa m 	     

			     						            ρ    =   
1 033 10

9 8

4.
.
× Pa m

m s2 	   

				                                         =   1 054 103. × kg m3 	   
ตอบ	p gh p= +ρ air  เท่ากับ 0 90 105. × Pa    
		  ρ  เท่ากับ 1 054 103. × kg m3  

15. ในการทดลองหาคาบการแกว่ง T ของลูกตุ้มอย่างง่ายที่มีความยาว l เชือกต่าง ๆ กัน ได้ผล 
	   ดังตาราง

l (m)

T (s)

0.80

1.79 + 0.05 2.00 + 0.05 2.20 + 0.05 2.40 + 0.05 2.55 + 0.05 2.70 + 0.05

1.00 1.20 1.40 1.60 1.80
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ความยาวเชือก (m)
0.40 0.80 1.20 1.60 2.000.20 0.60 1.00 1.40 1.80

คาบ (s)

0.90

1.20

1.50

1.80

0.60

0.30

0

2.70

3.00

2.40

2.10

จงเขียน
		  ก. กราฟระหว่างคาบและความยาวเชือก 
		  ข. กราฟระหว่างคาบและรากที่สองของความยาวเชือก
วิธีทำ�	 ความสัมพันธ์ระหว่างความยาวเชือก รากท่ีสองของความยาวเชือก และคาบ แสดงดังตาราง

ความยาวเชือก
 l (m)

คาบ
 T (s)

รากที่สองของความยาวเชือก
 l  (m1 2/ )

0.80 0.89 1.79 + 0.05

1.20 1.10 2.20 + 0.05

1.60 1.26 2.55 + 0.05

1.00 1.00 2.00 + 0.05

1.40 1.18 2.40 + 0.05

1.80 1.34 2.70 + 0.05

	 ก. กราฟระหว่างคาบ T และความยาวเชือก l ได้ดังนี้
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รากที่สองของความยาวเชือก (m   )
0.40 0.80 1.20 1.60 2.000.20 0.60 1.00 1.40 1.80

1/2

คาบ (s)

0.90

1.20

1.50

1.80

0.60

0.30

0

2.70

3.00

2.40

2.10

ข. เขียนกราฟระหว่างคาบ T และรากที่สองของความยาวเชือก l  ได้ดังนี้

16. สมการความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณต่าง ๆ ตัวแปรต้น ตัวแปรตาม และค่าคงตัว แสดงได ้
	   ดังตาราง

สมการที่ สมการที่ ตัวเเปรตาม ตัวเเปรต้น ค่าคงตัว

1 v d
t

= d t v

3 T m

2 v t u, a

4 V r k,Q

v u at= +

T m
k

= 2π

V kQ
r

=
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		  ก. 	สมการใด เม่ือเขียนกราฟระหว่างตัวแปรตามและตัวแปรต้นแล้วได้กราฟเส้นตรงจากน้ัน 
			   หาความชันและจุดตัดแกนตั้ง
		  ข. 	จากข้อ ก สมการที่เหลือ จะต้องจัดรูปตัวแปรตามและตัวแปรต้นอย่างไร จึงจะนำ�มา 
			   เขียนได้เป็นกราฟเส้นตรง จากนั้นหาความชันและจุดตัดแกนตั้ง
วิธีทำ�	 ก.	 จัดสมการทั้ง 4 ใหม่ จะได้
		      		 สมการที่ 1	   		  d     =     vt	   
		     		  สมการที่ 2	   		  v     =     at u+ 			     

		      		 สมการที่ 3	   		  T     =     	   

				    สมการที ่4	   		  v     =     kQ r( ) −1 	   

		  เมื่อเทียบกับสมการเชิงเส้น y = mx+c  ซึ่งตัวแปรต้น x และตัวแปรตาม y มีเลขชี้กำ�ลัง 
		  เป็น +1 ทั้งคู่ จะได้สมการที่ 1 และ 2 อยู่ในรูปแบบเดียวกับสมการเชิงเส้น	     
		  เมื่อนำ�สมการที ่1 มาเขียนกราฟระหว่าง d และ t จะได้กราฟเส้นตรงมีความชัน v และจุด 
		  ตัดแกนตั้ง O (ผ่านจุดกำ�เนิด)

		  เมื่อนำ�สมการที่ 2 มาเขียนกราฟระหว่าง v และ t จะได้กราฟเส้นตรงมีความชัน a และจุด 
		  ตัดแกนตั้ง u

		  ข.  จัดรูปตัวแปรตามและตัวแปรต้นของสมการที่ 3 และสมการที่  4 ใหม่เพื่อให้อยู่ในรูป 
		  สมการเชิงเส้น คือ 
				    สมการที่ 3	   	      T     =     2 1

2π
k
m








 	  

				    สมการที่ 4	   	      v     =     kQ r( ) ( )−1 	  
	
		  เมื่อนำ�สมการที่ 3 มาเขียนกราฟระหว่าง T และ m

1
2  จะได้กราฟเส้นตรง ที่มีความชัน  

		  และจุดตัดแกนตั้ง O (ผ่านจุดกำ�เนิด)

		  เมื่อนำ�สมการที่ 4  มาเขียนกราฟระหว่าง v กับ r-1 จะได้กราฟเส้นตรง ที่มีความชัน kQ 
		  และจุดตัดแกนตั้ง O (ผ่านจุดกำ�เนิด)
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ตอบ	 ก.	 สมการที่เขียนกราฟระหว่างตัวแปรตามและตัวแปรต้นแล้วได้กราฟเส้นตรง คือ  สมการ 
			   ที่ 1 และสมการที่ 2 โดยที่ 
			   -	 กราฟระหว่าง d และ t ของสมการที่ 1 เป็นกราฟเส้นตรงที่มีความชัน v และจุดตัด 
				    แกนตั้ง O (ผ่านจุดกำ�เนิด)
			   -	 กราฟระหว่าง v และ t ของสมการที่ 2  เป็นกราฟเส้นตรงที่มีความชัน a และจุดตัด 
				    แกนตั้ง u

		  ข.	 ต้องจัดรูปตัวแปรตามและตัวแปรต้นของสมการที่ 3 และสมการที่ 4 ใหม่เพื่อให้อยู่ใน 
			   รูปสมการเชิงเส้น ดังนี้
			   -	 จัดรูปสมการที่ 3 เป็น  2 1

2π
k
m








  โดยให้ T เป็นตัวแปรตาม และ m

1
2  เป็น 

				    ตัวแปรต้น จะได้กราฟเส้นตรงที่มีความชัน v และจุดตัดแกนตั้ง O (ผ่านจุดกำ�เนิด)
			   -	 จัดรูปสมการที่ 4 เป็น  v = kQ r( ) ( )−1  โดยให ้v เป็นตัวแปรตาม และ r-1  เป็น 
				    ตัวแปรต้น จะได้กราฟเส้นตรงที่มีความชัน a และจุดตัดแกนตั้ง u
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ผลการเรียนรู้: 

1. ทดลองและอธิบายความสัมพันธ์ระหว่างตำ�แหน่ง การกระจัด ความเร็ว และความเร่งของ 
การเคลือ่นท่ีของวตัถใุนแนวตรงท่ีมคีวามเร่งคงตัวจากกราฟและสมการ รวมทัง้ทดลองหาคา่ความเรง่
โน้มถ่วงของโลก และคำ�นวณปริมาณต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้อง

การวเิคราะหผ์ลการเรยีนรู ้จดุประสงคก์ารเรยีนรู้ กบัทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ และ
ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21

ผลการเรียนรู้
1.	 ทดลองและอธิบายความสัมพันธ์ระหว่างตำ�แหน่ง การกระจัด ความเร็ว และความเร่งของ 
การเคลือ่นท่ีของวตัถใุนแนวตรงท่ีมคีวามเร่งคงตัวจากกราฟและสมการ รวมทัง้ทดลองหาคา่ความเรง่
โน้มถ่วงของโลก และคำ�นวณปริมาณต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้อง 

การเคล่ือนท่ีเเนวตรงบทที่ 2

จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 อธิบายการระบุตำ�แหน่งของวัตถุ
2.	 อธิบายและคำ�นวณการกระจัดและระยะทางการเคลื่อนที่ของวัตถุ
3.	 อธิบายและคำ�นวณอัตราเร็วเฉลี่ย อัตราเร็วขณะหนึ่ง ความเร็วเฉล่ีย และความเร็วขณะหนึ่ง 
	 ของวัตถุุ
4.	 ทดลองหาขนาดความเร็วเฉลี่ยและขนาดความเร็วขณะหนึ่งของวัตถุ
5.	 อธิบายและคำ�นวณความเร่งเฉลี่ย ความเร่งขณะหนึ่งของวัตถุ
6.	 อธิบายและคำ�นวณปริมาณท่ีเกี่ยวข้องกับการเคลื่อนท่ีแนวตรงของวัตถุจากกราฟตำ�แหน่ง 
	 กับเวลา
7.	 อธิบายและคำ�นวณปริมาณท่ีเกี่ยวข้องกับการเคลื่อนที่แนวตรงของวัตถุจากกราฟความเร็ว 
	 กับเวลา

goo.gl/8hknUr

http://goo.gl/8hknUr
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8.	 อธิบายและคำ�นวณปริมาณที่เกี่ยวข้องกับการเคลื่อนที่แนวตรงของวัตถุจากกราฟความเร่ง 
	 กับเวลา
9.  อธิบายและคำ�นวณปริมาณที่เกี่ยวข้องกับการเคลื่อนที่แนวตรงด้วยความเร็วคงตัว
10.  อธิบายและคำ�นวณปริมาณที่เกี่ยวข้องกับการเคลื่อนที่แนวตรงด้วยความเร่งคงตัว
11.  อธิบายและคำ�นวณปริมาณที่เกี่ยวข้องกับการตกแบบเสรี
12.  ทดลองหาค่าความเร่งโน้มถ่วงของโลก

ทักษะกระบวนการทาง
วิทยาศาสตร์

ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21 จิตวิทยาศาสตร์

1.	 การวัด (การวัดระยะห่าง
ระหว่างจุดบนแถบกระดาษ)
2.	 การใช้จำ�นวน (คำ�นวณ
ความเร็ว ความเร่ง จากความ
ชันของกราฟหรือสมการ)
3.	 การทดลอง
4.	 การจัดกระทำ�และสื่อความ
หมายข้อมูล (เขียนกราฟจาก
ข้อมูลการเคลื่อนที่ของวัตถุ)
5.	 การตคีวามหมายขอ้มลูและ
ลงข้อสรุป (วิ เคราะห์กราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็ว
และเวลา)

1.	 การสือ่สารสารสนเทศและ
การรู้เท่าทันสื่อ (การอภิปราย
ร่วมกันและการนำ�เสนอผล)
2.	 ความร่วมมือ การทำ�งาน
เป็นทีมและภาวะผู้นำ�

1.	 ความซื่อสัตย์
2.	 ความมุ่งมั่นอดทน
3.	 ความรอบคอบ
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ผังมโนทัศน์ การเคลื่อนที่เเนวตรง

การเคลื่อนที่แนวตรง

แกนพิกัด

การกระจัด

ความเร็วเฉลี่ย
อัตราเร็วเฉลี่ย

อัตราเร็วขณะหนึ่งความเร็วขณะหนึ่ง

ความเร่งเฉลี่ย

ความเร็ว

ความเร่ง

ความเร่งขณะหนึ่งกราฟความเร่งกับเวลา

สมการสำ�หรับการเคลื่อนที่
เเนวตรงด้วยความเร็วคงตัว

การตกเเบบเสรี

ระยะทาง

กราฟตำ�เเหน่งกับเวลา

กราฟ ตำ�เเหน่ง

กราฟความเร็วกับเวลา

ความเร่งตัว

นำ�ไปเขียน

นำ�ไปเขียน

ขนาด

มีมี
และ

ระบุ

นำ�ไปหา

นำ�ไปหา นำ�ไปหา

นำ�ไปหา

เปลี่ยนเเปลง

นำ�ไปหา

นำ�ไปหานำ�ไปหา

นำ�ไปหา

ความเร่งคงตัว เป็นความเร่งโน้มถ่วง
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สรุปแนวความคิดสำ�คัญ 
		  การระบตุำ�แหน่ง (position) ของวัตถุในแนวตรงต้องบอกเทียบกับจุด ๆ หนึ่งในแนวการเคลื่อนที ่
เรียกว่า จุดอ้างอิง เมื่อวัตถุมีการเคลื่อนที่ ตำ�แหน่งของวัตถุนั้นจะเปลี่ยนไป การเปลี่ยนตำ�แหน่งของวัตถ ุ
เรียกว่า การกระจัด (displacement)  การกระจัดเป็นปริมาณเวกเตอร์ที่บอกทั้งขนาดและทิศทาง  
ส่วนความยาวตามเส้นทางที่วัตถุเคลื่อนที่ เรียกว่า ระยะทาง (distance) d
		  ปริมาณที่เกี่ยวข้องกับการเคลื่อนที่ นอกจากการกระจัดและระยะทางแล้ว ยังมีอัตราเร็ว ความเร็ว  
และความเร่งระยะทางที่วัตถุเคลื่อนที่ได้ในหนึ่งหน่วยเวลา จะหมายถึง อัตราเร็วเฉลี่ย (average speed)

		  การกระจัดต่อหน่ึงหน่วยเวลา เรียกว่า ความเร็วเฉล่ีย (average velocity) หรือ   
ถ้า  เป็นช่วงเวลาสั้นๆ จนเข้าใกล้ศูนย์ ความเร็วเฉลี่ยจะเป็น ความเร็วขณะหนึ่ง (instantaneous 
velocity) ใช้สัญลักษณ์  โดยขนาดของความเร็วขณะหน่ึงคือ อัตราเร็วขณะหนึ่ง (instantaneous 
speed) ใช้สัญลักษณ์ v
		  ความเร็วที่เปลี่ยนไปในหนึ่งหน่วยเวลา เรียกว่า ความเร่ง (acceleration) สำ�หรับความเร่งในช่วง
เวลาการเคลื่อนที่ใดๆ เรียกว่า ความเร่งเฉลี่ย  (average acceleration) ซึ่งเป็นอัตราส่วนระหว่าง 
ความเร็วที่เปลี่ยนไปทั้งหมดกับช่วงเวลาที่เกิดการเปลี่ยนความเร็วนั้น 

		  สำ�หรับ  เป็นช่วงเวลามีค่าน้อยๆ จนเข้าใกล้ศูนย์ ความเร่งในช่วงเวลาดังกล่าวจะเป็น ความเร่ง 
ขณะหนึ่ง (instantaneous acceleration)   เมื่อ  เข้าใกล้ศูนย์

		  วัตถุที่เคล่ือนท่ีในแนวตรง เมื่อเวลาผ่านไป การกระจัด ความเร็วและความเร่งของวัตถุอาจเปลี่ยน
ไปสามารถแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณเหล่านี้กับเวลาในรูปกราฟของการเคลื่อนที่ ได้แก่
			   1. กราฟระหว่างตำ�แหน่งกับเวลา โดยความชันของกราฟ คือ ความเร็ว
			   2. กราฟระหว่างความเร็วกับเวลา โดยความชันของกราฟ คือ ความเร่ง และพื้นที่ใต้กราฟคือ  
				    การกระจัดที่วัตถุเคลื่อนที่ได้
			   3. กราฟระหว่างความเร่งกับเวลา โดยพื้นที่ใต้กราฟคือความเร็วที่เปลี่ยนไป

		  ในกรณีผู้สังเกตมีความเร็ว ความเร็วของวัตถุที่สังเกตได้เป็นความเร็วที่เทียบกับผู้สังเกต สมการ
สำ�หรับคำ�นวณหาปริมาณต่างๆ ของการเคลื่อนที่ในแนวตรงด้วยความเร่งคงตัวมี 4 สมการซึ่งแสดงได้  
2 รูปแบบ ดังตารางด้านล่าง
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แบบที่ 1 แบบที่ 2

		  โดยที่ สมการแบบที่ 1 ใช้สาหรับการพิสูจน์การเคลื่อนที่ในแนวตรง ที่มีการเคลื่อนที่ในแนว x ส่วน
สมการแบบที่ 2 ปรับใช้เพื่อ่ให้สะดวกสำ�หรับการคำ�นวณ
		  การตกแบบเสรี เป็นการเคล่ือนท่ีของวัตถุภายใต้แรงโน้มถ่วงของโลกเพียงแรงเดียว โดยไม่คิด 
แรงต้านหรือแรงเสียดทานของอากาศ ความเร่งในการเคล่ือนท่ีของวัตถุท่ีตกแบบเสรี เรียกว่า ความเร่งโน้มถ่วง
ของโลก g
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      ความรู้ก่อนเรียน 

ตำ�แหน่ง ระยะทาง การกระจัด อัตราเร็ว ความเร็ว

เวลาที่ใช้

บทนี้ควรใช้เวลาสอนประมาณ 24 ชั่วโมง

2.1 ตำ�แหน่ง							       1	 ชั่วโมง
2.2 การกระจัดและระยะทาง		  2 	 ชั่วโมง
2.3 อัตราเร็วและความเร็ว			   6 	 ชั่วโมง
2.4 ความเร่ง							       2 	 ชั่วโมง
2.5 กราฟของการเคลื่อนที่แนวตรง	 5 	 ชั่วโมง
2.6 สมการสำ�หรับการเคลื่อนที่แนวตรง	 4	 ชั่วโมง
2.7 การตกแบบเสรี					     4	 ชั่วโมง

นำ�เข้าสู่บทที่ 2
		  ครูนำ�เข้าสู่บทที่ 2 โดยนำ�นักเรียนสนทนาและซักถาม ให้นักเรียนบอกการเคลื่อนที่ของวัตถุ 
ลักษณะต่าง ๆ ที่นักเรียนรู้จักหรือเคยเห็น แล้วให้ความรู้เกี่ยวกับการเคลื่อนที่และแรงกระทำ�ต่อวัตถุตาม
หนังสือเรียน
		  หลังจากนั้น ครูสนทนากับนักเรียนว่าในบทที่ 2 นี้จะเน้นเฉพาะการเคลื่อนที่ในแนวตรง หรือเรียก
อีกอย่างหนึ่งว่า การเคลื่อนที่ในหนึ่งมิติ พร้อมทั้งชี้แจงหัวข้อที่นักเรียนจะได้เรียนรู้ในบทที ่2 และคำ�ถาม
สำ�คัญที่นักเรียนจะต้องตอบได้หลังจากเรียนรู้บทที่ 2 ตามรายละเอียดในหนังสือเรียน
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แนวการจัดการเรียนรู้
	 ครชูีแ้จงจดุประสงคก์ารเรยีนรูข้องหวัขอ้ 2.1 แลว้นำ�เขา้สูห่วัขอ้ 2.1 โดยยกสถานการณ์ เช่น ใหน้กัเรียน 
2 คนนำ�ของไปซอ่นแลว้มาบอกเพือ่นใหไ้ปหา แลว้ใหเ้ปรยีบเทยีบดูวา่จะหาพบหรอืไม ่แลว้ถามว่า นกัเรยีน
จะมีวิธีการบอกอย่างไร หรือ ครูไปเยี่ยมบ้านนักเรียน จะมีวิธีการบอกอย่างไรให้ครูไปถึงบ้านของนักเรียน
ได้ถูกต้อง อภิปรายร่วมกัน จนได้ข้อสรุปว่า การบอกตำ�แหน่งวัตถุหรือตำ�แหน่งบ้านนักเรียนต้องระบุ
ตำ�แหน่งอ้างอิง โดยอาจทำ�แผนภาพ แล้วนำ�อภิปรายเกี่ยวกับการใช้ตำ�แหน่งอ้างอิง
	 ครูทบทวนเร่ืองปริมาณเวกเตอร์โดยใช้คำ�ถามจนได้ข้อสรุปว่า เป็นปริมาณที่มีท้ังขนาดและทิศทาง 
ปรมิาณเวกเตอรเ์ขยีนแทนไดด้ว้ยลกูศร โดยความยาวของลกูศรแทนขนาดของเวกเตอร ์และหวัลกูศรแทน
ทิศทางของเวกเตอร์ หลังจากนั้นครูให้ความรู้เพิ่มเติมว่าสามารถระบุตำ�แหน่งของวัตถุใด ๆ ด้วย เวกเตอร์
ตำ�แหน่งท่ีบอกระยะห่างและทศิทางเทยีบกบัจุดอา้งองิ ดงัตัวอย่างตามรปู 2.1 เวกเตอรต์ำ�แหนง่ของรถยนต์
(เส้นสีฟ้า)  และ เวกเตอร์ตำ�แหน่งของคน (เส้นสีแดง)  โดยใช้เสาไฟฟ้าต้นที่หนึ่ง  
เป็นจุดอ้างอิงทั้งสองกรณี

ความเข้าใจคลาดเคลื่อน แนวคิดที่ถูกต้อง

1.	 การระบุตำ�แหน่งทำ�ได้โดยไม่ต้องมีตำ�แหน่ง
อ้างอิง

2.	 เครื่องหมายบวก-ลบของเวกเตอร์ตำ�แหน่ง
เกี่ยวข้องกับขนาด

1.	 การระบุตำ�แหน่งต้องมีตำ�แหน่งอ้างอิงเสมอ

2.	 วัตถุท่ีกำ�ลังหมุนอาจอยู่ในสมดุลต่อการหมุน 
ถ้าการหมุนนั้นเป็นการหมุนด้วยความเร็ว
เชิงมุมคงตัว

2.1 ตำ�เเหน่ง
จุดประสงค์การเรียนรู้
	 1.	 อธิบายการระบุตำ�แหน่งของวัตถุ 

ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น
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รูป 2.1 การระบุตำ�แหน่งของรถยนต์และคน

	 ครูนำ�อภิปรายจนได้ข้อสรูปว่า การระบุตำ�แหน่งของวัตถจำ�เป็นต้องมีตำ�แหน่งอ้างอิงและในกรณี 
การเคลื่อนที่แนวตรง เครื่องหมาย + (หรือ -) ที่ใส่เพื่อบอกค่าตัวแปรที่เป็นค่าบวก (หรือค่าลบ) เป็นการใส่
เพื่อบอกทิศทางเวกเตอร์ตำ�แหน่งของวัตถุ รวมทั้งไม่จำ�เป็นต้องใส่เครื่องหมาย “  ”บนตัวแปร
	 ครูควรเน้นว่า การบอกเวกเตอร์ตำ�แหน่งโดยทั่วไปจกำ�หนดให้จุดอ้างอิงเป็นจุดกำ�เนิดของแกนพิกัด 
เช่น จากรูป 2.1 ถ้ามีเด็กยืนตรงกึ่งกลางระหว่างรถยนต์และคนทางซ้าย เวกเตอร์ตำ�แหน่งของเด็กคือ 

      ความรู้เพิ่มเติม 

	 ส่วนการกำ�หนดให้จุดอ่ืนท่ีไม่ใช่จุดกำ�เนิดของแกนพิกัดเป็นจุดอ้างอิง จะต้องมีสัญลักษณ์ตัวห้อย 
เช่น จากรูป 2.1 ในการบอกตำ�แหน่งรถ เทียบกับคนโดยไม่ใช้คนเป็นจุดกำ�เนิดของแกนพิกัด จะเขียน
เป็น  (เม่ือ B เป็นตำ�แหน่งรถ และ A เป็นตำ�แหน่งคน) และจะเขียนตำ�แหน่งของรถเทียบกับคน
ได้เป็น  ซ่ึงก็คือ ใช้คนเป็นจุดกำ�เนิดของแกนพิกัด

	 ครูตั้งคำ�ถามให้นักเรียนอภิปรายร่วมกันเพื่อสรุปความรู้เกี่ยวกับตำ�แหน่งและการนำ�สิ่งท่ีได้เรียนรู้ 
ไปใช้ประโยชน์ในชีวิตประจำ�วัน
	 ครูเเละนักเรียนร่วมกันอภิปรายเพื่อสรุปแนวคิดสำ�คัญเกี่ยวกับตำ�เเหน่ง จากนั้นครูให้นักเรียนตอบ
คำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ 2.1 โดยอาจมีการเฉลยคำ�ตอบเเละอภิปรายร่วมกัน

เสาไฟต้นที่ 1 เสาไฟต้นที่ 2
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แนวการวัดและประเมินผล 
	 1.	 ความรูเ้ก่ียวตำ�แหน่ง ตำ�แหน่งอา้งองิ และเวกเตอรต์ำ�แหน่ง จากคำ�ถามตรวจสอบความเขา้ใจระหวา่ง
		  เรียนการสรุป การนำ�เสนอ คำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจท้ายหัวข้อ 2.1	
	 2.	 ทักษะการสื่อสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ จากการนำ�เสนอ
	 3.	 จิตวิทยาศาสตร์ด้านความอยากรู้อยากเห็น และ ความมีเหตุผล จากการอภิปราย และ การนำ�เสนอ 

		  แนวคำ�ตอบคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ 2.1

	 1.	 จากรูป 2.1 ถ้าใช้เสาไฟฟ้าต้นที่สองเป็นตำ�แหน่งอ้างอิง จงระบุตำ�แหน่งของรถยนต์และคน
		  แนวคำ�ตอบ ใช้ตำ�แหน่งเสาไฟฟ้าต้นที่สอง เป็นจุดกำ�เนิดแกนพิกัด ตำ�แหน่งของรถยนต์คือ 
		  x = 0 และ ตำ�แหน่งของคนคือ x =-6m

	 2.	 จากรูป 2.1 ถ้าใช้คนเป็นตำ�แหน่งอ้างอิง จงระบุตำ�แหน่งของรถยนต์
		  แนวคำ�ตอบ ใช้ตำ�แหน่งคนเป็นจุดกำ�เนิดแกนพิกัด ตำ�แหน่งของรถยนต์คือ  
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2.2 การกระจัดและระยะทาง
จุดประสงค์การเรียนรู้
	 1.	 อธิบายและคำ�นวณการกระจัดและระยะทางการเคลื่อนที่ของวัตถุ 

ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น

ความเข้าใจคลาดเคลื่อน แนวคิดที่ถูกต้อง

1.	 การกระจดักบัระยะทางเป็นปริมาณเดียวกนั

2.	 ขนาดของการกระจดักบัระยะทางมคีา่เทา่กนั
เสมอ

1.	 การกระจัดเป็นปริมาณเวกเตอร์ ระยะทาง
เป็นปริมาณสเกลาร์

2.	 ขนาดของการกระจัดไม่จำ�เป็นต้องเท่ากับ
ระยะทาง ปริมาณทั้งสองจะเท่ากันเมื่อเป็น
การเคลื่อนที่แนวตรงที่ไม่กลับทิศ

แนวการจัดการเรียนรู้
	 ครูนำ�เข้าบทเรียนโดยการสนทนา และใช้คำ�ถามเก่ียวกับการเคลื่อนท่ีของวัตถุ เก่ียวข้องกับสิ่งใดบ้าง 
จนได้ข้อสรุปว่า การเคลื่อนที่ของวัตถุเก่ียวข้องกับการเปลี่ยนตำ�แหน่งเมื่อเวลาเปลี่ยนไป หลังจากนั้น  
ครูถามเก่ียวกับปรมิาณการเคลือ่นทีข่องวตัถทุีนั่กเรียนรู้จกัมีอะไรบ้าง และพิจารณาอย่างไรโดยไม่คาดหวงั
คำ�ตอบที่ถูกต้อง
	 ครูชี้แจงจุดประสงค์การเรียนรู้หัวข้อ 2.2 แล้วนำ�เข้าสู่หัวข้อ 2.2 โดยให้นักเรียนคนหนึ่งมายืนหน้าชั้น
จากนั้นให้เดินในแนวตรงจากผนังด้านหน่ึงของห้องเรียนไปถึงผนังอีกด้านหนึ่ง แล้วตั้งคำ�ถามว่า  
การกระจดัและระยะทางทีม่คีา่เท่ากนัหรอืไม ่จากนัน้ ให้นกัเรยีนคนเดมิเดนิย้อนกลบัมาทีจ่ดุต้ังต้น แลว้ครู
ใช้คำ�ถามว่า เมื่อเดินไปและกลับถึงตำ�แหน่งเดิม การกระจัดและระยะทางมีค่าเท่ากับหรือไม่อย่างไร 
ให้นักเรียนอภิปราย โดยไม่คาดหวังคำ�ตอบที่ถูกต้อง
	 ครูทบทวนความรู้เกี่ยวกับ การกระจัด ซึ่งเป็นปริมาณเวกเตอร์ที่มีทั้งขนาดและทิศทาง ส่วนระยะทาง
เป็นปริมาณสเกลาร์ที่มีเพียงขนาด จากนั้นให้นักเรียนอภิปรายเกี่ยวกับการเปลี่ยนตำ�แหน่งของรถยนต์  
ณ เวลาต่าง ๆ ในรูป 2.2
	 ครแูละนักเรยีนอภิปรายรว่มกนัจากความหมายของการกระจดัเท่ากบัการเปลีย่นตาแหน่งของวตัถตุาม
รายละเอียดในหนังสือเรียนจนได้สมการ (2.1) ตามหนังสือเรียน
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รูป 2.2 การเคลื่อนที่ของรถยนต์ในแนวตรง

	 จากน้ัน อภิปรายต่อจนได้ข้อสรุปว่าการเดินของนักเรียนในช่วงแรก การกระจัดและระยะทางมี 
ค่าเท่ากันซึ่งเท่ากับระยะจากผนังห้องด้านหนึ่งถึงอีกด้านหนึ่ง ในขณะที่การเดินทั้งไปและกลับถึงตำ�แหน่ง
เดิม การกระจัดเท่ากับศูนย์แต่ระยะทางเท่ากับสองเท่าของระยะจากผนังห้องด้านหนึ่งถึงอีกด้านหนึ่ง
	 ครูเน้นกับนักเรียนว่าการกระจัด คือปริมาณเวกเตอร์มีทิศออกจากตำ�แหน่งเริ่มต้นไปยังตาแหน่ง 
สดุท้าย มขีนาดเทา่กับระยะหา่งระหวา่งตำ�แหนง่เริม่ตน้กบัตำ�แหนง่สดุทา้ย สว่นระยะทางคือความยาวของ
เส้นทางตลอดการเคล่ือนท่ีต้ังแต่ตำ�แหน่งเร่ิมต้นถึงตำ�แหน่งสุดท้าย เป็นปริมาณสเกลาร์ ระยะทาง  
ไม่จำ�เป็นต้องมีค่าเท่ากับ ขนาดของการกระจัด
	 ครูอธิบายตัวอย่าง 2.1 เพื่อย้าความเข้าใจของนักเรียนเกี่ยวกับการคำ�นวณการกระจัดและระยะทาง
	 ให้นักเรียนอภิปรายเพื่อสรุปความรู้ที่ได้เกี่ยวกับการกระจัดและระยะทาง
	 ครูและนักเรียนร่วมกันอภิปรายเพื่อสรุปแนวคิดสำ�คัญเกี่ยวกับการกระจัดและระยะทาง จากนั้นครูให้
นกัเรยีนตอบคำ�ถามตรวจสอบความเขา้ใจและทำ�แบบฝึกหัดทา้ยหวัขอ้ 2.2 โดยอาจมกีารเฉลยคำ�ตอบและ
อภิปรายคำ�ตอบร่วมกัน

แนวการวัดและประเมินผล 
	 1.	 ความรู้เก่ียวกับการกระจัดและระยะทาง จากการสรุป การนำ�เสนอ คำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ 
		  และแบบฝึกหัดท้ายหัวข้อ 2.2	
	 2.	 การใชจ้ำ�นวนและการคดิวเิคราะห ์จากคำ�ถามตรวจสอบความเขา้ใจและแบบฝกึหัดทา้ยหวัขอ้ 2.2
	 3.	 จิตวิทยาศาสตร์/เจตคติ ด้านความมีเหตุผล จากการอภิปราย
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		  แนวคำ�ตอบคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ 2.2

	 1.	 เครื่องหมายบวกของการกระจัดหมายถึงอะไร
		  แนวคำ�ตอบ เคร่ืองหมายบวกของการกระจัด หมายถึงมีทิศทางของการเปลี่ยนตำ�แหน่ง  
ไปตามทิศที่กำ�หนดไว้เป็นทิศอ้างอิง
	 2.	 การกระจัดเกี่ยวข้องกับตำ�แหน่งอย่างไร
		  แนวคำ�ตอบ การกระจัดบอกการเปลี่ยนตำ�แหน่งของวัตถุ ซึ่งในกรณีการเคลื่อนที่แนวตรง 
การกระจัดเท่ากับผลต่างตำ�แหน่งสุดท้ายกับตำ�แหน่งเริ่มต้น ดังสมการ 
	 3.	 การกระจัดและระยะทางแตกต่างกันอย่างไร
		  แนวคำ�ตอบ การกระจัดเป็นปริมาณเวกเตอร์ มีค่าเท่ากับระยะห่างระหว่างตำ�แหน่งเริ่มต้น
กับตำ�แหน่งสุดท้าย ตามสมการ 
	 ระยะทางเป็นปริมาณสเกลาร์ มีค่าเท่ากับความยาวตลอดเส้นทางการเคลื่อนท่ีของวัตถุจาก 
ตำ�แหน่งเริ่มต้นไปยังตำ�แหน่งสุดท้าย
	 4.	 เพราะเหตุใดในกรณีท่ีมีการเคล่ือนที่กลับทิศทาง ระยะทางการเคลื่อนที่และขนาด 
การกระจัด มีค่าไม่เท่ากัน
		  แนวคำ�ตอบ เพราะการกระจัดเป็นปริมาณเวกเตอร์ที่เริ่มจากตำ�แหน่งเริ่มต้นไปยังตำ�แหน่ง
สุดท้าย โดยไม่สนใจเส้นทางที่เคล่ือนที่ แต่ระยะทางเป็นปริมาณสเกลาร์ที่วัดตามเส้นทาง 
การเคลื่อนที่จากตำ�แหน่งเร่ิมต้นไปยังตำ�แหน่งสุดท้าย ดังนั้นเม่ือมีการเคลื่อนที่กลับทิศทาง  
ระยะทางการเคลื่อนที่จะมีค่ามากกว่าขนาดการกระจัดเสมอ
	 5.	 เพราะเหตุใดในการหาระยะทางการเคลื่อนที่ของวัตถุ สามารถนำ�ค่าที่ได้มาบวกกันถึงแม้ว่า
ในช่วงหลังของการเคลื่อนที่จะมีการเคลื่อนที่กลับทิศทาง
		  แนวคำ�ตอบ เพราะระยะทางเป็นปริมาณสเกลาร์ที่วัดตามเส้นทางการเคลื่อนที่จาก 
ตำ�แหนง่เริม่ตน้ไปยงัตำ�แหนง่สุดท้าย ดังน้ันถงึแมม้กีารเคลือ่นทีก่ลบัทศิทาง ระยะทางการเคลือ่นที่
จะมค่ีาเพ่ิมข้ึนเท่านัน้ จึงสามารถนาค่าระยะทางทัง้ชว่งทีเ่คลือ่นทีไ่ปและชว่งทีเ่คลือ่นทีก่ลบัทิศทาง
มาบวกกันได้
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	 แนวคำ�ตอบแบบฝึกหัด 2.2
	 จงหาการกระจัดและระยะทางที่เคลื่อนที่ได้ของรถยนต์ดังรูป ในช่วงเวลาต่อไปนี้

ก. เวลา t =1 s ถึง t = 3 s
แนวคดิ การกระจัดเป็นปริมาณเวกเตอร์ ขนาดของการกระจดัคือระยะหา่งระหวา่งตำ�แหนง่สดุท้าย
กับตำ�แหน่งเร่ิมต้น ทิศของการกระจัดคือทิศของเวกเตอร์ที่ชี้จากตำ�แหน่งเริ่มต้นไปยังตำ�แหน่ง
สุดท้าย หาได้จาก

 สว่นระยะทางเปน็ปรมิาณสเกลาร ์มีค่าเทา่กบัความ
ยาวตลอดเส้นทางการเคลื่อนที่ของวัตถุ จากรูปความยาวเส้นทางการเคลื่อนที่เท่ากับ 16 เมตร
ตอบ การกระจัด  ระยะทาง d =16m

ข. เวลา t = 0 ถึง t = 3 s
แนวคิด เหมือนข้อ ก.
ตอบ การกระจัด  ระยะทาง d =20m
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2.3 อัตราเร็วและความเร็ว
จุดประสงค์การเรียนรู้
	 1.	 อธบิายและคำ�นวณอตัราเร็วเฉล่ีย อตัราเร็วขณะหน่ึง ความเรว็เฉลีย่ และความเรว็ขณะหน่ึงของวตัถุ ุ
	 2.	 ทดลองหาขนาดความเร็วเฉลี่ยและขนาดความเร็วขณะหนึ่งของวัตถุ

ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น

ความเข้าใจคลาดเคลื่อน แนวคิดที่ถูกต้อง

1.	 ความเร็วกับอัตราเร็วเป็นปริมาณเดียวกัน

2.	 ความเรว็เฉลีย่เท่ากบัความเรว็ขณะหน่ึงเสมอ

3.	 อตัราเรว็เฉล่ียเท่ากบัอตัราเร็วขณะหน่ึงเสมอ

4.	 ระยะระหวา่งจดุสองจดุบนแถบกระดาษทีอ่ยู่
ถดักนัไมเ่ท่ากนั แสดงวา่ชว่งเวลาระหว่างจดุสอง
จุดนั้นไม่เท่ากัน

5. อตัราเรว็เฉล่ียเทา่กบัขนาดของความเร็วเฉล่ีย

1.	 ความเร็วเป็นปริมาณเวกเตอร์ อัตราเร็วเป็น
ปริมาณสเกลาร์์

2.	 ความเร็วเฉลี่ยไม่จำ�เป็นต้องเท่ากับ
ความเร็วขณะหนึ่ง

3.	 อัตราเร็วเฉลี่ยไม่จาเป็นต้องเท่ากับ
อัตราเร็วขณะหนึ่ง

4.	 ช่วงเวลาระหว่างจุดสองจุดบนแถบ
กระดาษที่อยู่ถัดกันเท่ากันเสมอ

5.	 อัตราเร็วเฉลี่ยไม่จำ�เป็นต้องเท่ากับขนาด
ของความเร็วเฉลี่ย

สิ่งที่ครูต้องเตรียมล่วงหน้า
	 1)	 วีดิทัศน์ประกอบการสอนเกี่ยวกับความเร็ว เช่น การขับรถยนต์บนถนน หรือ การแข่งรถ
	 2) ชุดอุปกรณ์กิจกรรม 2.1 การหาขนาดของความเร็วเฉลี่ยและขนาดของความเร็วขณะหนึ่ง
	 3) ใบกิจกรรรม 
	 4)	 ถ้าจะมกีารแจกแนวทางการใหค้ะแนนการประเมนิทกัษะตา่ง ๆ  จากการทำ�กจิกรรม ใหก้บันกัเรยีน 
		  ให้จัดเตรียมเอกสารให้เพียงพอกับจำ�นวนนักเรียน 
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แนวการจัดการเรียนรู้
	 ครูนำ�เข้าสู่หัวข้อ 2.3 โดยการเปิดวีดิทัศน์เกี่ยวกับการขับรถหรือให้ความรู้ว่า การท่ีจะบอกถึงวัตถุใด
เคลือ่นท่ีได้เรว็หรอืชา้กวา่กนัเกีย่วขอ้งกบัปรมิาณทีเ่รยีกวา่ อตัราเร็วและความเร็ว จากน้ันใชค้ำ�ถามนำ�เพือ่
ให้นักเรียนอภิปรายร่วมกัน เกี่ยวกับความเร็วและอัตราเร็วต่างกันอย่างไรจนได้ข้อสรุปว่าอัตราเร็วคิดจาก
ระยะทางท่ีเคลือ่นทีไ่ดใ้นหนึง่หนว่ยเวลา ขณะท่ีความเร็วคิดจากการกระจัดทีเ่คลือ่นทีไ่ด้ในหนึง่หนว่ยเวลา
	 ครูนำ�นักเรียนอภิปรายเกี่ยวกับอัตราเร็วเฉลี่ย จนได้ข้อสรุปว่า อัตราเร็วเฉลี่ยคืออัตราส่วนระหว่าง 
ระยะทางท้ังหมดของการเคลื่อนที่กับช่วงเวลาที่ใช้ในการเคลื่อนท่ี เป็นปริมาณสเกลาร์และเขียนเป็น 
ความสัมพันธ์ได้ ดังสมการ 2.2

								          	                     
	 ครูนำ�นักเรียนอภิปรายเกี่ยวกับความเร็วเฉลี่ย จนได้ข้อสรุปว่า ความเร็วเฉลี่ยคืออัตราส่วนระหว่าง 
การกระจัดท่ีวัตถุเคลื่อนท่ีได้กับช่วงเวลาท่ีใช้ในการเคลื่อนที่ เป็นปริมาณเวกเตอร์ มีทิศเดียวกับทิศของ
การกระจัดจากนั้นให้ความรู้เกี่ยวกับความเร็วเฉลี่ยในแนวแกน x ตามหนังสือเรียนจนได้ สมการ 2.3

										                       
	 ครูอธิบายตัวอย่าง 2.2 เพื่อให้เข้าใจถึงวิธีใช้สมการ 2.2 และ 2.3 พร้อมทั้งเน้นให้ทราบว่า โดยทั่วไป 
ขนาดของความเร็วเฉลี่ย ไม่จาเป็นต้องเท่ากับอัตราเร็วเฉลี่ย จากนั้นครูเน้นเพิ่มเติมจากตัวอย่าง 2.1  
และ 2.2 ว่า ในช่วงเวลาที่พิจารณา วัตถุเคลื่อนที่ในแนวตรงไม่กลับทิศดังข้อ ก. ขนาดการกระจัดเท่ากับ
ระยะทาง ขนาดความเร็วเฉลีย่มค่ีาเท่ากบัอตัราเร็วเฉลีย่ แตเ่ม่ือวตัถเุคลือ่นทีก่ลบัทศิในชว่งเวลาทีพ่จิารณา
ดังข้อ ข. ขนาดของการกระจัดจะมีค่าน้อยกว่าระยะทาง ทาให้ขนาดของความเร็วเฉลี่ยมีค่าน้อยกว่า 
อัตราเร็วเฉลี่ย
	 ครูอธิบายตัวอย่าง 2.3 พร้อมทั้งเน้นว่า ในกรณีที่มีการเคลื่อนที่เป็นช่วง ๆ โดยมีความเร็วแต่ละช่วง 
แตกต่างกัน อัตราเร็วเฉลี่ยไม่สามารถหาได้ด้วยวิธีการหาค่าเฉลี่ยทั่วไป แต่ต้องหาจาก อัตราส่วนระหว่าง 
ระยะทางที่วัตถุเคลื่อนที่ได้กับช่วงเวลาที่ใช้
	 ครอูธิบายการหาความเร็วขณะหนึง่และอตัราเรว็ขณะหน่ึง โดยเน้นวา่ ความเรว็ขณะหนึง่ เปน็ความเรว็
ของวัตถุ ณ เวลาขณะหนึ่ง ๆ ระหว่างการเคลื่อนที่และเป็นปริมาณเวกเตอร์
	 สาหรับอัตราเร็วขณะหนึ่งเป็นปริมาณสเกลาร์มีค่าเท่ากับขนาดของความเร็วขณะหน่ึง จากน้ัน ครู 
ยกตัวอย่าง อัตราเร็วขณะหนึ่งที่พบเห็นได้ในชีวิตประจาวันเช่น ค่าบนมาตรอัตราเร็วบนหน้าปัดรถยนต์
หรือรถจักรยานยนต์ ซึ่งรถยนต์บางรุ่นอาจแสดงค่าอัตราเร็วเฉลี่ยด้วย ดังรูป 2.3
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รูป 2.3 มาตรอัตราเร็วบนหน้าปัดรถยนต์

อัตราเร็วขณะหนึ่ง

อัตราเร็วเฉลี่ย

	 จากนั้นครูชี้ให้นักเรียนเห็นว่า ถ้า  มีค่าน้อยจนใกล้ศูนย์ ความเร็วเฉลี่ยในช่วงเวลาสั้นๆ มีค่าเท่ากับ 
ความเร็วขณะหนึ่ง ส่วนอัตราเร็วขณะหนึ่งคือขนาดของความเร็วขณะหนึ่ง
	 ครูตั้งคำ�ถามเกี่ยวกับการหาอัตราเร็วในกิจกรรมต่าง ๆ ในวิชาฟิสิกส์ เพื่อนำ�เข้าสู่กิจกรรม 2.1 
การทดลองเรื่องการหาขนาดของความเร็วเฉลี่ยและขนาดของความเร็วขณะหนึ่ง

กิจกรรม 2.1	 การทดลองเรื่องการหาขนาดของความเร็วเฉลี่ยและขนาดของความเร็ว
				    ขณะหนึ่ง

จุดประสงค์
	 หาขนาดความเร็วเฉลี่ยและขนาดความเร็วขณะหนึ่งของรถทดลอง

เวลาที่ใช้  50 นาที

วัสดุและอุปกรณ์
	 1.	 เครื่องเคาะวสัญญาณเวลา	 1	 ชุด
	 2.	 รถทดลอง						     1	 คัน
	 3.	 แถบกระดาษ					     1	 แถบ
	 4.	 ลวดหนีบกระดาษ (หรือกระดาษกาว)	 3	 อัน
	 5.	 ไม้บรรทัด						     1	 อัน
	 6.	 หม้อเเปลงโวลต์ต่ำ�			   1	 เครื่อง
	 7.	 สายไฟ							      2	 เส้น
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ตัวอย่างผลการทำ�กิจกรรม
ตัวอย่างแถบกระดาษ

ขนาดการกระจัด …….. เซนติเมตร

ช่วงเวลาเท่ากับ 8/50 วินาที

ขนาดความเร็วเฉลี่ย 8 ช่วงจุดเท่ากับ …….. เซนติเมตร/วินาที

รูป ตัวอย่างแถบกระดาษที่ถูกดึงผ่านเครื่องเคาะสัญญาณเวลาและการหาขนาดของความเร็วเฉลี่ย

เเถบกระดาษ
ช่วงที่

1
2
3
4

เวลากึ่งกลาง
เเต่ละช่วง

t (s)

1/50
3/50
5/50
7/50

ระยะทางใน 
2 ช่วงจุด
  (cm)

2.30
2.55
1.82
1.60

เวลา 2 ช่วงจุด
 (s)

2/50
2/50
2/50
2/50

ขนาดความเร็วขณะ
หนึ่ง ใน 2 ช่วงจุด

v (cm/s)

57.5
63.8
45.5
40.0 
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		  แนวคำ�ตอบคำ�ถามท้ายกิจกรรม

□ ระยะห่างระหว่างจุดเริ่มต้นและจุดสุดท้ายเป็นเท่าใด และมีกี่ช่วงจุด
แนวคำ�ตอบ จากตัวอย่างระยะทางระหว่างจุดเริ่มต้นและจุดสุดท้ายเป็น 8.27 เซนติเมตร 
(ค่าดังกล่าวเปลี่ยนแปลงตามค่าที่วัดได้จริง) มีทั้งหมด 8 จุด

□ ช่วงเวลาระหว่างจุดเริ่มต้นและจุดสุดท้าย เป็นเท่าใด
แนวคำ�ตอบ ช่วงเวลาเริ่มต้นและสุดท้ายเท่ากับ 8/50 วินาที

□ ขนาดของความเร็วเฉลี่ยของรถทดลองในช่วงดังกล่าว เป็นเท่าใด
แนวคำ�ตอบ อัตราเร็วเฉลี่ยเท่ากับ (8.27)/(8/50) = 51.7 เซนติเมตรต่อวินาที

□ ระยะห่างระหว่างจุดที่ 4 และจุดที่ 6 จากจุดเริ่มต้นเป็นเท่าใด และมีกี่ช่วงจุด
แนวคำ�ตอบ ระยะทางเท่ากับ 1.82 เซนติเมตร และม ี2 ช่วงจุด

□ ช่วงเวลาระหว่างจุดที่ 4 และจุดที่ 6 จากจุดเริ่มต้นเป็นเท่าใด
แนวคำ�ตอบ เวลาเท่ากับ 2/50 วินาที

□ ขนาดของความเร็วขณะหนึ่งของรถทดลองที่เวลา    เป็นเท่าใด 

แนวคำ�ตอบ อัตราเร็วที่เวลา     เท่ากับ (1.82)/(2/50) = 45.5 เซนติเมตรต่อวินาที

อภิปรายหลังการทำ�กิจกรรม

	 ครูนำ�นักเรียนอภิปรายผลการทดลองจนสรุปดังนี้
		  ลกัษณะของจุดต่างๆ ทีป่รากฏบนแถบกระดาษบ่งบอกถงึการเคลือ่นทีข่องรถทดลอง ถา้ชว่ง
จดุกวา้งรถทดลองจะเคลือ่นทีด่ว้ยอตัราเรว็สงูกวา่ในช่วงทีมี่ช่วงจดุแคบกวา่ โดยแต่ละช่วงจดุใช้เวลา
เท่ากัน คือ 1/50 วินาที ไม่ว่าช่วงจุดจะกว้างหรือแคบก็ตาม อัตราเร็วเฉลี่ยของรถทดลองตลอดการ
เคลือ่นทีห่าได้จากการนำ�ระยะทางท้ังหมดหารดว้ยเวลาทีใ่ช ้โดยในแตล่ะชว่งจดุบนแถบกระดาษใช้
เวลาเท่ากันคือ 1/50 วินาที ส่วนอัตราเร็วขณะหนึ่งของรถทดลองหาได้จากการนำ�ระยะทาง 2 ช่วง
จุดหารด้วยเวลาที่ใช้คือ 2/50 วินาที



  71ฟิสิกส์ เล่ม 1 บทที่ 2 | การเคลื่อนที่แนวตรง

 

		  เพ่ือให้นักเรียนเข้าใจยิ่งขึ้น ครูอธิบายรายละเอียดตามหนังสือเรียน ที่ต่อจากคำ�ถามท้ายกิจกรรม 
รวมทั้งอธิบายตัวอย่าง 2.4
		  ให้นักเรียนอภิปรายเพ่ือสรุปความรู้ที่ได้เกี่ยวกับอัตราเร็วและความเร็ว รวมทั้งการนำ�ความรู้ไปใช้
ประโยชน์ เช่น ความรู้เก่ียวกับการขับข่ียานพาหนะ ความเร็วที่กำ�หนดในแต่ละพื้นที่หรือความเร็วที่ 
ปรากฎจากกล้องตรวจจับความเร็วตามรายละเอียดในความรู้เพิ่มเติม
		  ครแูละนักเรยีนรว่มกนัอภิปรายเพือ่สรปุแนวคดิสำ�คญัเกีย่วกบัอตัราเรว็และความเรว็ จากนัน้ครใูห้
นกัเรยีนตอบคำ�ถามตรวจสอบความเขา้ใจและทำ�แบบฝึกหัดทา้ยหวัขอ้ 2.3 โดยอาจมกีารเฉลยคำ�ตอบและ
อภิปรายคำ�ตอบร่วมกัน

แนวทางการวัดและประเมินผล
	 1.	 ความรู้เกี่ยวกับการอัตราเร็วและความเร็ว จากคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจระหว่างเรียน การสรุป 
		  การนำ�เสนอ คำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจและแบบฝึกหัดท้ายหัวข้อ 2.3
	 2.	 การใช้จำ�นวนการคิดวิเคราะห์ จากการแบบทดสอบและจากการทำ�กิจกรรม 2.1
	 3.	 การวัด จากการทำ�กิจกรรม 2.1
	 4.	 การสังเกต การทดลอง การจัดกระทำ�และสื่อความหมายข้อมูล การลงความเห็นจากข้อมูล และ 
		  การคิดอย่างมีวิจารณญาณ จากการอภิปรายเกี่ยวกับผลการสังเกต และการสรุป
	 5.	 จติวทิยาศาสตรค์วามมเีหตผุล ความซือ่สตัย ์ความรว่มมอืชว่ยเหลอื จากขอ้มลูทีส่บืคน้ การทดลอง 
		  การอภิปราย และ การนำ�เสนอ

		  แนวคำ�ตอบคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ 2.3

	 1.	 อัตราเร็วเฉลี่ยกับความเร็วเฉลี่ยเป็นปริมาณที่แตกต่างกันอย่างไร
		  แนวคำ�ตอบ อัตราเร็วเฉลี่ยเป็นปริมาณสเกลาร์ หาจากอัตราส่วนระหว่างระยะทางทั้งหมด
ของการเคลือ่นทีก่บัชว่งเวลาทีใ่ช ้สว่นความเร็วเฉลีย่เปน็ปรมิาณเวกเตอร ์หาจากอตัราส่วนระหว่าง
การกระจัดที่วัตถุเคลื่อนที่ได้กับช่วงเวลาที่ใช้
	
	 2.	 อัตราเร็วเฉล่ียกับขนาดของความเร็วเฉล่ียของวัตถุหน่ึงมีค่าเท่ากันหรือไม่ อย่างไร
		  แนวคำ�ตอบ อัตราเร็วเฉล่ียกบัขนาดของความเรว็เฉลีย่ของวตัถมุคีา่เทา่กนั เมือ่วตัถเุคลือ่นท่ี
ในแนวตรงไมก่ลบัทศิ แตถ่า้วตัถเุคลือ่นท่ีตา่งไปจากนี ้อตัราเร็วเฉลีย่จะมากกว่าขนาดความเร็วเฉลีย่
	
	 3.	 อัตราเร็วเฉลี่ยกับอัตราเร็วขณะหนึ่งของวัตถุหนึ่งมีค่าเท่ากันหรือไม่ อย่างไร		
		   แนวคำ�ตอบ 	อตัราเร็วเฉล่ียกบัอตัราเรว็ขณะหน่ึงของวตัถหุนึง่มคีา่เทา่กนั เมือ่วตัถเุคลือ่นที่
ดว้ยอตัราเรว็ขณะหนึง่คงตวัตลอดการเคลือ่นที ่สว่นในกรณอีตัราเรว็ขณะหนึง่ไม่คงตัว สว่นใหญจ่ะ
มีค่าไม่เท่ากัน แต่บางขณะอาจมีค่าเท่ากันได้
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2.4 ความเร่ง
จุดประสงค์การเรียนรู้
	 1.	 อธิบายและคำ�นวณความเร่งเฉลี่ย ความเร่งขณะหนึ่งของวัตถุุ 

ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น

ความเข้าใจคลาดเคลื่อน แนวคิดที่ถูกต้อง

1.	 ความเร่งทำ�ให้วัตถุเคลื่อนที่เร็วขึ้นเท่านั้น

2.	 วัตถุเคลือ่นท่ีดว้ยอตัราเร็วคงตวัไมม่คีวามเรง่

3.	 อัตราเร่งขณะหนึ่งเท่ากับขนาดความเร่ง 
ขณะหนึ่ง

1.	 ความเร่งทำ�ให้วัตถุเคลื่อนที่เร็วขึ้นหรือช้าลง
ก็ได้์์

2.	 วัตถุเคลื่อนทีด้วยอัตราเร็วคงตัว มี
ความเร่งได้ทั้งนี้เพราะ ความเร่งทำ�ให้วัตถุ
เปลี่ยนทิศโดยไม่เปลี่ยนอัตราเร็วก็ได้

3.	 อัตราเร่งไม่มีนิยามในทางฟิสิกส์ ทั้งใน
ความหมายอัตราเร่งเฉลี่ย และอัตราเร่ง
ขณะหนึ่ง จึงไม่ควรนำ�มาเทียบกับความเร่ง

สิ่งที่ครูต้องเตรียมล่วงหน้า
	 1)	 วีดิทัศน์ประกอบการสอนเกี่ยวกับความเร่ง เช่น การใช้ห้ามล้อหยุดรถ
	 2)	 ชุดอุปกรณ์กิจกรรมลองทำ�ดู ถ้ามีการให้ทำ�กิจกรรมลองทำ�ดู 

แนวการจัดการเรียนรู้
	 ครูนำ�เข้าสู่หัวข้อ 2.4 โดยการเปิดวีดิทัศน์เกี่ยวกับการขับรถหรือให้ความรู้ว่า การที่วัตถุมี 
การเปลี่ยนแปลงความเร็วเกิดจาก ความเร่ง จากนั้นตั้งคำ�ถามว่าในชีวิตประจาวันสามารถพบเห็น 
การเปลี่ยนแปลงความเร็วได้อย่างไรบ้าง
	 ครทูบทวนความหมายของความเรว็ จากนัน้ใหค้วามรูเ้กีย่วกบัความเร่งเฉลีย่ตามรายละเอียดในหนงัสอื
เรียน จนสรุปได้ว่า ความเร่งเฉลี่ยคือความเร็วที่เปลี่ยนไปในหนึ่งหน่วยเวลา ดังสมการ 2.4

										                        
	 จากน้ันครเูนน้ถงึความหมายของความเร่งในวชิาฟสิกิสต์ามขอ้สงัเกตในหนงัสอืเรยีนวา่ วตัถทุีมี่ความเรง่ 
ไมไ่ดห้มายถึงวัตถทุีเ่คลือ่นทีเ่รว็ขึน้เทา่นัน้ วัตถทุีเ่คลือ่นทีช่า้ลง เรากเ็รยีกวา่ วตัถนุัน้มคีวามเรง่เชน่กนั นัน่
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คอื เมือ่วตัถมุกีารเปลีย่นแปลงความเรว็ ไมว่่าจะเรว็ขึน้ ชา้ลง หรอืเรว็เทา่เดมิแตเ่ปลีย่นทศิทางการเคลือ่นท่ี 
ล้วนแต่เป็นวัตถุที่มีความเร่งทั้งสิ้น ซึ่งต่างจากการใชคำ�นี้ในชีวิตประจาวันที่เราใช้ “ความเร่ง” เมื่อวัตถุนั้น
เคลื่อนที่เร็วขึ้น และใช้ “ความหน่วง” เมื่อวัตถุน้ันเคลื่อนท่ีช้าลง ซึ่งในวิชาฟิสิกส์ ถือว่าเป็นการเคลื่อนที่
ด้วยความเร่ง

      แนวคำ�ตอบชวนคิด

วัตถุท่ีมีความเร่งเป็นลบ คือวัตถุท่ีกำ�ลังเคล่ือนท่ีช้าลงใช่หรือไม่ อย่างไร จงยกตัวอย่าง

แนวคำ�ตอบ วัตถุท่ีเคล่ือนท่ีด้วยความเร่งเป็นลบ อาจเคล่ือนท่ีช้าลงหรือเร็วข้ึนก็ได้ ข้ึนอยู่กับทิศของ
ความเร่งมีทิศเดียวกันหรือทิศตรงข้ามกับความเร็ว เช่น ในกรณีขว้างวัตถุข้ึนในแนวด่ิง เม่ือกำ�หนด
ให้ทิศข้ึนเป็นบวก ในช่วงท่ีวัตถุเคล่ือนท่ีข้ึน ความเร็วมีทิศข้ึนจะเป็นบวก ความเร่งมีทิศลงจะเป็นลบ 
กรณีน้ีวัตถุเคล่ือนท่ีช้าลง แต่ถ้าพิจารณในช่วงท่ีวัตถุเคล่ือนท่ีลง ความเร็วมีทิศลงจะเป็นลบ ความเร่ง
มีทิศลงจะเป็นลบ กรณีน้ีวัตถุเคล่ือนท่ีเร็วข้ึน

	 ครอูธิบายตวัอยา่ง 2.5 ในการหาความเรง่ของวตัถใุนกรณ ีก.-ง. จากน้ัน สรปุผลจาการคำ�นวณทีไ่ดต้าม
ตารางดังนี้

ข้อ

1
2
3
4

เครื่องหมายของความเร็ว
เริ่มต้น

+
+
-
-

เครื่องหมายของความเร่ง

+
-
-
+

การเคลื่อนที่

ไปทางขวา, เร็วขึ้น
ไปทางขวา, ช้าลง
ไปทางซ้าย, เร็วขึ้น
ไปทางซ้าย, ช้าลง

	 ครูใช้ตารางข้างต้นให้นักเรียนอภิปรายจนได้ข้อสรุปตามข้อสังเกตในหนังสือเรียน ได้แก่ เครื่องหมาย
ของความเรว็และความเรง่วา่มาจากการกำ�หนดทศิทาง ดงันัน้แม้ความเรง่มีเครือ่งหมายเป็นบวก ไม่จำ�เป็น
ว่า จะต้องมีความเร็วเพิ่มขึ้น โดยถ้าความเร็วเร่ิมต้นและความเร่งมีเคร่ืองหมายเหมือนกัน (มีทิศเดียวกัน) 
วัตถุจะเคลื่อนที่เร็วขึ้น แต่ถ้าความเร็วเริ่มต้นและความเร่งมีเครื่องหมายต่างกัน (มีทิศตรงข้ามกัน) วัตถุจะ
เคลื่อนที่ช้าลง 
	 ครูอธิบายตัวอย่าง 2.6 เพ่ือให้นักเรียนเข้าใจการคำ�นวณความเร่งเฉลี่ย จากน้ันให้ความรู้เกี่ยวกับ 
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ความเร่งขณะหนึง่วา่ พจิารณาจากความเร่งเฉล่ีย โดยใชช้ว่งเวลาทีส่ัน้มาก ๆ  ในกรณคีลา้ยกบัการพจิารณา
ความเร็วขณะหนึ่งจากความเร็วเฉลี่ย จากนั้นครูทบทวนความรู้ที่ได้จากกิจกรรม 2.1 และอาจให้นักเรียน
ทำ�กิจกรรมลองทำ�ดูในหัวข้อ 2.4.2

		  กิจกรรมลองทำ�ดู

	 การหาความเร่งเฉลี่ยเเละความเร่งขณะหนึ่งของรถทดลอง

	 จุดประสงค์
		  หาความเร่งเฉลี่ยและความเร่งขณะหนึ่งของรถทดลอง

	 เวลาที่ใช้  35 นาที

	 วัสดุและอุปกรณ์
		  แถบกระดาษที่ผ่านเครื่องเคาะสัญญาณจากกิจกรรม 2.1

เเถบกระดาษ
ช่วงที่

1
2
3
4

เวลากึ่งกลาง
เเต่ละช่วง

t (s)

1/50
3/50
5/50
7/50

ระยะทางใน 
2 ช่วงจุด

 (cm)

2.30
2.55
1.82
1.60

เวลา 2 ช่วงจุด
 (s)

2/50
2/50
2/50
2/50

ขนาดความเร็วขณะ
หนึ่ง ใน 2 ช่วงจุด

v (cm/s)

57.5
63.8
45.5
40.0 

	 ตัวอย่างการหาความเร่งเฉลี่ยและความเร่งขณะหนึ่งจากแถบกระดาษทดลอง
	 วธิหีาความเร่ง คำ�นวณความเร่งเฉล่ียระหวา่งชว่งเวลาที ่1/50 วนิาทถึีง 7/50 วนิาทแีละความเรง่
ขณะหนึ่งบนแถบกระดาษที่เวลา 4/50 วินาที ดังนี้
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	 ความเร่งเฉลี่ยในช่วงเวลาที่ 1/50 วินาทีถึง 7/50 วินาที หาได้จากความเร็วที่เวลา 1/50 วินาที
และ 7/50 วินาที มีค่าเท่ากับ (40.0 - 57.5)/(7/50 - 1/50) = 146 เซนติเมตรต่อวินาท2ี

	 ความเร่งขณะหนึ่งที่เวลา4/50 วินาที หาได้จากความเร็วที่เวลา 3/50 วินาทีและ 5/50 วินาที 
มีค่าเท่ากับ (45.5 - 63.8)/(5/50 - 3/50) = 458 เซนติเมตรต่อวินาท2ี

	 อภิปรายหลังการทำ�กิจกรรม
		  ครูนำ�นักเรียนอภิปรายผลการทดลองจนสรุปได้ว่า
		  ความเรง่เฉลีย่ของรถทดลองตลอดการเคลือ่นทีห่าไดจ้ากผลตา่งความเรว็ทีเ่วลาสดุทา้ยและ
เวลาเริม่ตน้หารด้วยเวลาท่ีใช ้สว่นความเร่งขณะหนึง่ของรถทดลองหาไดจ้ากการนำ�ความเรว็ระหวา่ง 
2 ช่วงจุดหารด้วยเวลาที่ใช้คือ 2/50 วินาที

	 ครูให้ความรู้ตามตัวอย่าง 2.7 เพื่อให้นักเรียนเข้าใจการคำ�นวณความเร่งขณะหน่ึง จากนั้นให้นักเรียน 
อภิปรายเพื่อสรุปความรู้ท่ีได้เก่ียวกับความเร่งเฉลี่ยและความเร่งขณะหน่ึง และการนำ�ความรู้ไปประยุกต์
ใช้ในชีวิตประจำ�วัน เช่น การเพิ่มความเร็วหรือลดความเร็วยานพาหนะ
	 ครูและนักเรียนร่วมกันอภิปรายเพื่อสรุปแนวคิดสำ�คัญเกี่ยวกับความเร่ง จากน้ันครูให้นักเรียนตอบ
คำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจและทำ�แบบฝึกหัดท้ายหัวข้อ 2.4 โดยอาจมีการเฉลยคำ�ตอบและอภิปราย 
คำ�ตอบร่วมกัน

		  แนวคำ�ตอบคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ 2.4

	 1.	 เมื่อเรากล่าวว่า “ความเร่ง” นั้นหมายถึงความเร่งเฉลี่ยหรือความเร่งขณะหนึ่ง
		  แนวคำ�ตอบ ความเร่งขณะหนึ่ง

	 2.	 การท่ีความเร่งมีเคร่ืองหมายเป็นบวก หมายถึง วัตถุเคล่ือนท่ีเร็วข้ึนเสมอใช่หรือไม่อย่างไร
		  แนวคำ�ตอบ ไม่ใช่ เครื่องหมายบวกบอกทิศทางของความเร่ง ถ้าความเร็วเดิมเป็นบวกวัตถุ	
		  เคลื่อนที่เร็วขึ้น แต่ถ้าความเร็วเดิมเป็นลบ วัตถุเคลื่อนที่ช้าลง
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										         ดังนั้น
                                             

							     
ตอบ	 ความเร็วที่สิ้นสุดเวลา 5 วินาที มีค่าเท่ากับ +35 m/s

2.	 รถยนต์คันหน่ึงเคล่ือนท่ีเป็นเส้นตรงในแนวระดับโดยมีความเร็ว 30 เมตรต่อวินาที คนขับมอง
เห็นท่อนไม้ใหญ่ขวางถนนอยู่ จึงเหยียบเบรกเพื่อให้รถหยุดภายในเวลา 6 วินาที จงหาความเร่งที่
เกิดขึ้น
	 แนวคิด จากโจทย์จะได้ว่า  และ   สามารถหา 
ความเร่งเฉลี่ย  ได้จากสมการ
                                                     
                                                                  
    										       
ดังนั้น

										        
ตอบ	 ความเร่งที่เกิดขึ้น มีค่าเท่ากับ -5 m/s2

1.	 รถยนต์คันหนึ่งเคลื่อนที่ในแนวตรงโดยมีความเร็ว 20 เมตรต่อวินาที ต่อมาคนขับได้เร่ง 
เครื่องยนต์ทำ�ให้รถยนต์มีความเร่ง 3 เมตรต่อวินาที2 เป็นเวลา 5 วินาที จงหาความเร็วที่ 
สิ้นสุดเวลา 5 วินาที
	 แนวคิด จากโจทย์จะได้ว่า  และ  และ 
	 สามารถหา  ได้จากสมการ          

เฉลยแบบฝึกหัด 2.4
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แนวทางการวัดและประเมินผล
	 1.	 ความรู้เก่ียวกับความเร่งเฉล่ียและความเร่งขณะหน่ึง จากคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจระหว่าง 
เรียน การสรุปการนำ�เสนอ คำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจและแบบฝึกหัดท้ายหัวข้อ 2.4
	 2.	 ทักษะการใช้จำ�นวน การคิดวิเคราะห์ จากการแบบทดสอบและจากการทำ�กิจกรรมลองทำ�ดู 
	 3.	 ทักษะการสังเกต การทดลอง การจัดกระทำ�และสื่อความหมายข้อมูล การลงความเห็นจากข้อมูล 
และการคิดอย่างมีวิจารณญาณ จากการอภิปรายเกี่ยวกับผลการสังเกต และการสรุป
	 4.	 จิตวิทยาศาสตร์ด้านความมีเหตุผล ความซื่อสัตย์ ความร่วมมือช่วยเหลือ จากข้อมูลที่สืบค้น  
การทำ�กิจกรรมการอภิปราย และ การนำ�เสนอ

2.5 กราฟของการเคลื่อนที่แนวตรง
		  ครูนำ�เข้าสู่บทเรียนโดยทบทวนความรู้เกี่ยวกับปริมาณที่เกี่ยวข้องกับการเคลื่อนที่ท้ังหมด ได้แก่  
ตำ�แหน่ง การกระจัด ความเร็ว อัตราเร็ว และความเร่ง จากนั้นชี้ให้นักเรียนเห็นว่าการหาปริมาณที่เกี่ยว
ของกับการเคลื่อนที่ นอกจากจะใช้วิธีตามที่ได้เรียนมาแล้ว ยังสามารถใช้ความรู้จากการวิเคราะห์กราฟ 
มาศึกษาปริมาณดังกล่าวได้เช่นกัน
		  ครูให้ความรู้กับนักเรียนว่า กราฟที่เก่ียวข้องกับการเคลื่อนที่หลัก ๆ มี 3 แบบได้แก่ กราฟความ
สัมพันธ์ระหว่างตำ�แหน่งกับเวลา กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วกับเวลา และกราฟความสัมพันธ์
ระหว่างความเร่งกับเวลา

2.5.1	 กราฟระหว่างตำ�เเหน่งกับเวลา	
	 จุดประสงค์การเรียนรู้ 
		  1.	 อธิบายและคำ�นวณปริมาณที่เกี่ยวข้องกับการเคลื่อนที่แนวตรงของวัตถุจากกราฟตำ�แหน่ง 
กับเวลา

ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น

ความเข้าใจคลาดเคลื่อน แนวคิดที่ถูกต้อง

1.	 พื้นที่ใต้กราฟมีแต่ค่าบวกเท่านั้น

2.	 ความชันของกราฟเส้นตรงหาจากจุด 2 จุดที่
เป็นข้อมูล	

1.	 พื้นที่ใต้กราฟมีได้ทั้งค่าบวกและลบ

2.	 ความชันของกราฟเส้นตรงต้องหาจากจุด  
2 จุดบนเส้นกราฟเท่านั้น	
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รูป 2.4 การเคลื่อนที่ของรถยนต์ในเเนวตรง

		  เราสามารถเขียนเป็นตารางแสดงตำ�แหน่งของรถยนต์ในเวลาต่าง ๆ ได้ดังนี้

เวลา (วินาที)

0
1.0
2.0

ตำ�เเหน่งของรถยนต์ (เมตร)

+4.0
+8.0
-8.0

		  เมื่อลงพิกัดความสัมพันธ์ระหว่างตำ�แหน่งของรถยนต์ กับเวลาจะได้ดังรูป 2.5

รูป 2.5 พิกัดความสัมพันธ์ระหว่างตำ�แหน่งของรถยนต์กับเวลา

แนวการจัดการเรียนรู้
	 ครูชี้แจงจุดประสงค์การเรียนรู้หัวข้อ 2.5.1 แล้วให้ความรู้เกี่ยวกับการหาความชันของกราฟเส้นตรง 
ความชนัเปน็บวก เป็นลบ และเปน็ศูนย ์การเปลีย่นแปลงความชันของเส้นสมัผสักราฟ รวมถงึพืน้ทีใ่ตก้ราฟ
ครูอธิบายการลงพิกัดการเคลื่อนที่ของรถยนต์ในรูป 2.4
	 เราสามารถเขียนเป็นตารางแสดงตำ�แหน่งของรถยนต์ในเวลาต่าง ๆ ได้ดังนี้
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	 ครูให้ความรู้กับนักเรียนว่า เมื่อเราทราบตำ�แหน่งของวัตถุ ณ เวลาต่าง ๆ ได้มากขึ้น จะทำ�ให้เราทราบ
เก่ียวกับการเคลื่อนที่ของวัตถุน้ันได้ดียิ่งขึ้น และสามารถเขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่างตำ�แหน่งของ
รถยนต์กับเวลาได้ละเอียดขึ้น ตามรูป 2.8-2.10 ในหนังสือเรียน
	 ครูและนักเรียนร่วมกันอภิปรายจนสรุปได้ว่า ความเร็วเฉลี่ยหาได้จากความชันของเส้นตรงที่ลากผ่าน
ระหว่างจุดสองจุดในกราฟ ความสัมพันธ์ระหว่างตำ�แหน่งกับเวลา

      แนวคำ�ตอบชวนคิด

	 1. ความชันของเส้นตรงท่ีลากผ่านจุด (1,8) และ (3,-8) มีค่าเท่าใด ค่าท่ีได้น้ีเท่ากับความเร็ว
เฉล่ียท่ีคำ�นวณได้ในตัวอย่าง 2.2ก. หรือไม่ ในกรณีน้ีขนาดความเร็วเฉล่ียเท่ากับอัตราเร็วเฉล่ียหรือไม่ 
เพราะเหตุใด
แนวคำ�ตอบ ความชันของเส้นตรงมีค่าเท่ากับความเร็วเฉล่ียท่ีคำ�นวณได้ และขนาดความเร็วเฉล่ีย
เท่ากับอัตราเร็วเฉล่ีย เพราะวัตถุเคล่ือนท่ีในแนวตรงและไม่มีการกลับทิศ
	 2. ความชันของเส้นตรงท่ีลากผ่านจุด (0,4) และ (3,-8) มีค่าเท่าใด ค่าท่ีได้น้ีเท่ากับความเร็ว
เฉล่ียท่ีคำ�นวณได้ในตัวอย่าง 2.2ข. หรือไม่ ในกรณีน้ีขนาดความเร็วเฉล่ียเท่ากับอัตราเร็วเฉล่ียหรือไม่ 
เพราะเหตุใด
แนวคำ�ตอบ ความชันของเส้นตรงมีค่าเท่ากับความเร็วเฉล่ียท่ีคำ�นวณได้ แต่ขนาดความเร็วเฉล่ียไม่
เท่ากับอัตราเร็วเฉล่ีย เพราะวัตถุเคล่ือนมีการกลับทิศการเคล่ือนท่ี

	 ครูให้ความรู้กับนักเรียนว่า เคร่ืองหมายบวกหรือลบของความชันแสดงทิศทางของความเร็วเฉลี่ย  
ความชันที่เป็นบวก หมายถึงความเร็วเฉลี่ยเป็นบวกซึ่งมีทิศในแนว +x ส่วนความชันที่เป็นลบ หมายถึง
ความเร็วเฉลี่ยเป็นลบซึ่งมีทิศในแนว -x ถ้าความชันเป็นศูนย์ แสดงว่า ขนาดความเร็วเฉลี่ยเป็นศูนย์  
และเมื่อพิจารณาความชันโดยไม่คิดเครื่องหมาย แสดงถึงขนาดของความเร็วเฉลี่ย
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      แนวคำ�ตอบชวนคิด

	 1. วัตถุที่มีความเร็วเฉลี่ยในช่วงเวลาหนึ่งเป็นศูนย์ วัตถุไม่มีการเคลื่อนที่ใช่หรือไม่ อย่างไร
แนวคำ�ตอบ ไม่ใช่ เพราะวัตถุอาจไม่มีการเคลื่อนที่หรือ วัตถุมีการเคลื่อนที่แต่เคลื่อนที่กลับมาที่
จุดเดิม ทำ�ให้การกระจัดในช่วงเวลาเป็นศูนย์ ความเร็วเฉลี่ยจึงเป็นศูนย์
	 2. วัตถุที่มีอัตราเร็วเฉลี่ยในช่วงเวลาหนึ่งเป็นศูนย์ วัตถุไม่มีการเคลื่อนที่ใช่หรือไม่ อย่างไร
แนวคำ�ตอบ ใช่ เพราะ อัตราเร็วเฉลี่ยหาจากระยะทางที่วัตถุเคลื่อนที่ได้ การที่อัตราเร็วเฉลี่ยเป็น
ศูนย์หมายถึงระยะทางเป็นศูนย์ แสดงว่าวัตถุไม่มีการเคลื่อนที่

	 ครูถามนักเรียนว่า การหาความเร็วเฉล่ียในช่วงเวลาใดๆ หาได้จากความชันเส้นตรงที่ลากผ่านระหว่าง
จุดสองจุด ของช่วงเวลานั้นๆ ในกราฟ หากช่วงเวลาน้อยเข้าใกล้ศูนย์ เส้นตรงดังกล่าวจะมีลักษณะอย่างไร 
หลังจากนั้น ครูให้ความรู้การหาความเร็วขณะหน่ึงจากความชันของเส้นสัมผัสกราฟท่ีเวลานั้น  
ตามรายละเอียดในหนังสือเรียน

      แนวคำ�ตอบชวนคิด

	 1. ความชันของเส้นตรงที่สัมผัสเส้นกราฟความสัมพันธ์ระหว่างตำ�แหน่งกับเวลาเป็นศูนย์
หมายความว่า อย่างไร
แนวคำ�ตอบ   ความเร็วของวัตถุที่เวลานั้นเท่ากับศูนย์ โดยเส้นสัมผัสกราฟที่เวลานั้นอยู่ใน 
แนวระดับ
	 2. วัตถุ A มีความเร็ว +10 เมตรต่อวินาที กับวัตถ ุB มีความเร็ว -10 เมตรต่อวินาที วัตถุใด
เคลื่อนที่เร็ว กว่ากัน เพราะเหตุใด
แนวคำ�ตอบ เคลื่อนที่เร็วเท่ากัน เพราะมีขนาดความเร็ว 10 เมตรต่อวินาที เท่ากัน
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      แนวคำ�ตอบชวนคิด

	 จงวิเคราะห์การเคลื่อนที่ของวัตถุจากกราฟในรูป แต่ละช่วงเวลาต่อไปนี้

							     
							       ก. ในช่วง t = 0 ถึง t = 1.0 s
							       ข. ในช่วง t = 1.0 s ถึงประมาณ t = 2.4 s
							       ค. ช่วงหลังประมาณ t = 2.4 s

แนวคำ�ตอบ
ก. วัตถุเคลื่อนที่ไปทางซ้ายจากตำ�แหน่ง -4 เมตร ไปยังตำ�แหน่ง -8 เมตร เมื่อพิจารณาความชันใน
ช่วงนี้พบว่า ขนาดของความชันมีค่าลดลง หมายถึงวัตถุมีขนาดของความเร็วลดลงเรื่อย ๆ จนวัตถุ
มีความเร็วเป็นศูนย์ที่ตำ�แหน่ง -8 เมตร
ข. วัตถุเคลื่อนที่กลับไปทางขวาจากตำ�แหน่ง -4 เมตร ไปยังตำ�แหน่ง 0 เมื่อพิจารณาความชันใน
ช่วงนี้พบว่า ขนาดของความชันมีค่าเพิ่มขึ้น หมายถึงวัตถุมีขนาดของความเร็วเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ
ค. วัตถุยังคงเคลื่อนที่จากตำ�แหน่ง 0 ไปทางขวา เมื่อพิจารณาความชันในช่วงนี้พบว่า ขนาดของ
ความชันมีค่าเพิ่มขึ้น หมายถึงวัตถุมีขนาดความเร็วเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ

ตำแหนง (m)
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2.5.2 กราฟระหว่างความเร็วกับเวลาและกราฟระหว่างความเร่งกับเวลา
	 จุดประสงค์การเรียนรู้ 
		  1.	 อธิบายและคำ�นวณปริมาณที่เกี่ยวข้องกับการเคลื่อนที่แนวตรงของวัตถุจากกราฟความเร็ว 
กับเวลา
		  2.	 อธิบายและคำ�นวณปริมาณที่เกี่ยวข้องกับการเคลื่อนที่แนวตรงของวัตถุจากกราฟความเร่ง 
กับเวลา

ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น

ความเข้าใจคลาดเคลื่อน แนวคิดที่ถูกต้อง

1.	 พื้นที่ใต้กราฟมีแต่ค่าบวกเท่านั้น

2.	 ความชันของกราฟเส้นตรงหาจากจุด 2 จุดที่
เป็นข้อมูล	

1.	 พื้นที่ใต้กราฟมีได้ทั้งค่าบวกและลบ

2.	 ความชันของกราฟเส้นตรงต้องหาจากจุด 2 
จุดบนเส้นกราฟเท่านั้น 

แนวการจัดการเรียนรู้
	 ครูใช้คำ�ถามให้นักเรียนร่วมกันอภิปรายตามรูป 2.13 ในหนังสือเรียน จนสรุปได้ว่าการเคลื่อนที่ด้วย
ความเร็วคงตัว ความเร็วเฉลี่ยเท่ากับความเร็วขณะหนึ่ง และให้ความรู้ในการแปลงกราฟความสัมพันธ์
ระหว่างตำ�แหน่งกับเวลา เป็นกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วกับเวลา ดังรูป 2.14 ในหนังสือเรียน
	 หลังจากนั้นครูอภิปรายตามตัวอย่าง 2.8 ในหนังสือเรียน จนสรุปได้ว่า การกระจัดของวัตถุในช่วงเวลา
หนึ่ง หาได้จากพื้นที่ใต้กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วกับเวลาในช่วงเวลานั้น โดยเน้นกับนักเรียนว่า 
เครื่องหมายของพื้นที่ ที่คำ�นวณได้เกี่ยวข้องกับทิศทางของการกระจัด
	 ครูอภิปรายเกี่ยวกับการหาความเร่งเฉลี่ย และความเร่งขณะหนึ่งจากกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง
ความเร็วกับเวลา ตามรายละเอียดในหนังสือเรียน จนสรุปได้ว่า ความเร่งเฉลี่ยหาได้จากความชันของเส้น
ตรงท่ีลากผ่านระหว่างจุดสองจุดในกราฟ ส่วนความเร่งขณะหนึ่งหาได้จากความชันของเส้นสัมผัสกราฟที่
เวลานัน้ ตอ่จากนัน้ครูอภปิรายการหาการเปล่ียนความเรว็จากกราฟความสมัพนัธร์ะหวา่งความเรง่กบัเวลา 
ตามตวัอยา่ง 2.9 จนสรุปได้ว่า พืน้ท่ีใต้กราฟความสมัพนัธร์ะหวา่งความเรง่กบัเวลา คือการเปลีย่นความเรว็ 
แล้วอภิปรายตามตัวอย่าง 2.10
	 ให้นักเรียนอภิปรายเพื่อสรุปความรู้ที่ได้เกี่ยวกับกราฟของการเคลื่อนที่แนวตรง
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		  แนวคำ�ตอบคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ 2.5

	 1.	 ความเร็วเฉลี่ยและความเร็วขณะหน่ึงสามารถหาจากกราฟระหว่างตำ�แหน่งกับเวลา 
		  ได้อย่างไร
		  แนวคำ�ตอบ	 ความเร็วเฉล่ียหาได้จากความชันของเส้นตรงที่ลากผ่านระหว่างจุดสองจุด 
		  ในกราฟ ส่วนความเร็วขณะหนึ่งหาได้จากความชันของเส้นสัมผัสกราฟที่เวลานั้น
	 2. พื้นที่ใต้กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วกับเวลาคือปริมาณใด
		  แนวคำ�ตอบ ขนาดการกระจัดและระยะทางในช่วงเวลานั้น
	 3.	 ความชันของเส้นตรงที่สัมผัสเส้นกราฟและพื้นที่ใต้กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วกับ 
		  เวลา คือ ปริมาณใด
		  แนวคำ�ตอบ	 ความชันของเส้นสัมผัสกราฟแทนขนาดความเร่งขณะหนึ่งที่ เวลานั้น  
		  ส่วนพื้นที่ใต้กราฟแทนการเปลี่ยนเร็วในช่วงเวลานั้น

	

	 1. วิเคราะห์การเคลื่อนที่ของวัตถุจากกราฟในรูปแต่ละช่วงเวลาต่อไปนี้
		  ก. ในช่วง t = 0 ถึง t = 1.0 s
		  ข. ในช่วง t = 1.0 s ถึง t = 1.5 s
		  ค. ในช่วง t = 1.5 s ถึง t = 3.0 s

เวลา
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             รูป กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วกับเวลา

เฉลยแบบฝึกหัด 2.5
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	 จงหาการกระจัด ความเร็วเฉลี่ยและความเร่งในแต่ละช่วง
แนวคิด	 สำ�หรับกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วกับเวลา การกระจัดหาได้จากพื้นที่ใต้กราฟ
ความเร็วเฉลี่ยหาได้จากอัตราส่วนของการกระจัดต่อช่วงเวลา และความเร่งหาได้จาก 
ความชัน

ก. วิธีทำ�	 การกระจัดหาได้จากพื้นที่ใต้กราฟ

										          	
ความเร็วเฉลี่ยหาได้จากอัตราส่วนของการกระจัดต่อช่วงเวลา

										        

									           
ความเร่งหาได้จากความชัน

                                             

ตอบ	 ในช่วง t = 0 ถึง t = 1.0 s การกระจัดมีค่าเท่ากับ +4.0 เมตร ความเร็วเฉลี่ยมีค่าเท่ากับ 
+4.0 เมตรต่อวินาที ความเร่งมีค่าเท่ากับ +8.0 เมตรต่อวินาท2ี
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ข. วิธีทำ�	 การกระจัดหาได้จากพื้นที่ใต้กราฟ

                                          
ความเร็วเฉลี่ยหาได้จากอัตราส่วนของการกระจัดต่อช่วงเวลา

                                                      

                                                     
ความเร่งหาได้จากความชัน

                                                     
ตอบ	 ในช่วง t = 1.0 s ถึง t = 1.5 s การกระจัดมีค่าเท่ากับ +4.0 เมตร ความเร็วเฉลี่ยมีค่าเท่ากับ 
+8.0 เมตรต่อวินาที ความเร่งมีค่าเท่ากับศูนย์

ค. วิธีทำ�	 การกระจัดหาได้จากพื้นที่ใต้กราฟ

                                                       

ความเร็วเฉลี่ยหาได้จากอัตราส่วนของการกระจัดต่อช่วงเวลา
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ความเร่งหาได้จากความชัน

                                                     

ตอบ	 ในช่วง t = 1.5 s ถึง t = 3.0 s การกระจัดมีค่าเท่ากับ +6.0 เมตร ความเร็วเฉลี่ยมีค่าเท่ากับ
+4.0 เมตรต่อวินาที ความเร่งมีค่าเท่ากับ -5.3 เมตรต่อวินาท2ี

ความรู้เพิ่มเติมสำ�หรับครู

	 ครูแนะนำ�ให้นักเรียนใช้สื่อในการช่วยศึกษาการเคลื่อนที่ของวัตถุ เช่น การใช้โปรแกรม 
แทร็กเกอร์ (tracker) ในการวิเคราะห์การเคลื่อนที่ของวัตถุ

แนวทางการวัดและประเมินผล
	 1.	 ความรู้เกี่ยวกับ กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วกับเวลา และกราฟความสัมพันธ์
ระหว่างความเร่งกับเวลา จากการนำ�เสนอ คำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจและแบบฝึกหัดท้าย 
หัวข้อ 2.5
	 2.	 ทักษะการใช้จานวน การคิดวิเคราะห์ จากการแบบทดสอบ
	 3.	 ทักษะการสังเกต การลงความเห็นจากข้อมูล และการคิดอย่างมีวิจารณญาณ จากการอภิปราย
เกี่ยวกับผลการสังเกต และการสรุป
	 4.	 จิตวิทยาศาสตร์ด้านความมีเหตุผล จากข้อมูลที่สืบค้น การอภิปราย และ การนำ�เสนอ

	 ครูและนักเรียนร่วมกันอภิปรายเพื่อสรุปแนวคิดสำ�คัญเกี่ยวกับกราฟของการเคลื่อนที่แนวตรง 
จากนั้นครูให้นักเรียนตอบคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจและทำ�แบบฝึกหัดท้ายหัวข้อ 2.5 โดยอาจมี
การเฉลยคำ�ตอบและอภิปรายคำ�ตอบร่วมกัน
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ความเข้าใจคลาดเคลื่อน แนวคิดที่ถูกต้อง

1.	 เมื่อวัตถุมีความเร่งเป็นศูนย์ วัตถุจะหยุดน่ิง
เท่านั้น

1.	 เมื่อวัตถุมีความเร่งเป็นศูนย์ วัตถุอาจหยุดนิ่ง
หรือเคลื่อนที่ด้วยความเร็วคงตัว

2.6 สมการสำ�หรับการเคลื่อนที่แนวตรง
	 ครูนำ�เข้าสู่บทเรียนโดยทบทวนความรู้เกี่ยวกับปริมาณที่เกี่ยวข้องกับการเคลื่อนที่ทั้งหมด จากนั้นช้ีให้
นกัเรยีนเหน็วา่นอกจากจะใช้กราฟในการศกึษาปรมิาณดงักลา่วแลว้ ยงัสามารถใชส้มการในการคำ�นวณหา
ค่าต่าง ๆ ได้ โดยแยกพิจารณาเป็นสองกรณีได้แก่ กรณีที่ความเร็วคงตัวและความเร่งคงตัว

	 2.6.1 การเคลื่อนที่ด้วยความเร็วคงตัว
	 จุดประสงค์การเรียนรู้ 
		  1.	 อธิบายและคำ�นวณปริมาณที่เกี่ยวข้องกับการเคลื่อนที่แนวตรงด้วยความเร็วคงตัว

ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น

แนวการจัดการเรียนรู้
	 ครูชี้แจงจุดประสงค์ตามหัวข้อ 2.6.1 แล้วตั้งคำ�ถามให้นักเรียนอภิปรายร่วมกันว่า การที่วัตถุเคลื่อนที่ 
ด้วยความเร็วคงตัวน้ัน ความเร่งจะต้องมีค่าอย่างไร จากนั้นครูเน้นถึงความหมายของความเร่ง จนสรุปได้
ว่า วัตถุจะเคลื่อนที่ด้วยความเร็วคงตัวได้นั้น ความเร่งวัตถุต้องเป็นศูนย์ตลอดเวลา จากนั้นครูอภิปรายโดย
ใช้รายละเอียดในหนังสือเรียนจนได้ สมการ (2.6) และ (2.7)
 								      
										                      
										                          ในกรณีที่  = 0

	 ครูเปรียบเทียบสมการดังกล่าวกับสมการเส้นตรงตามหนังสือเรียน เพื่อแสดงให้เห็นว่าความชันของ 
กราฟระหว่าง x กับ t คือ vx

	 ครูให้ความรู้กับนักเรียนว่า สมการ (2.6) และ (2.7) ใช้ได้ในเฉพาะกรณีความเร่งเป็นศูนย์เท่านั้น และ
ความเร็วเฉลี่ยจะมีค่าเท่ากับความเร็วขณะหนึ่ง หรือวัตถุมีความเร็วคงตัว
	 ครูอธิบายตัวอย่าง 2.11 เพื่อให้นักเรียนเข้าใจการหาตำ�แหน่งของวัตถุที่เคลื่อนที่ด้วยความเร็วคงตัว 
จากนั้น ครูให้ข้อสังเกตกับนักเรียนว่า ในการระบุตำ�แหน่ง เราจะบอกตำ�แหน่งเทียบกับจุดกำ�เนิด แต่การ 
กระจัดเป็นการหาผลต่างของตำ�แหน่งหลังเทียบกับตำ�แหน่งแรก โดยตำ�แหน่งแรกไม่จำ�เป็นต้องอยู่ที่ 
จุดกำ�เนิด
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	 2.6.2 การเคลื่อนที่ด้วยความเร่งคงตัว
	 จุดประสงค์การเรียนรู้
		  1. อธิบายและคำ�นวณปริมาณท่ีเกี่ยวข้องกับการเคลื่อนท่ีแนวตรงด้วยความเร่งคงตัว ความเข้าใจ
คลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น

ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น

ความเข้าใจคลาดเคลื่อน แนวคิดที่ถูกต้อง

1.	 ในการคำ�นวณความเร่งจะต้องมีค่าเป็นบวก
เสมอ

2.	 ความเร่งทำ�ให้วัตถุเคลื่อนที่เร็วขึ้นเท่านั้น	

1.	 ในการคำ�นวณความเร่งสามารถมีค่าได้ทั้ง
บวก ลบหรือศูนย์ ขึ้นอยู่กับกรณี

2.	 ความเร่งทำ�ให้วัตถุเคลื่อนที่เร็วขึ้นหรือช้าลง
ก็ได้ 

แนวการจัดการเรียนรู้
	 ครูชี้แจงจุดประสงค์การเรียนรู้หัวข้อ 2.6.2 แล้วตั้งคำ�ถามให้นักเรียนอภิปรายร่วมกันว่า เมื่อวัตถุ 
เคลือ่นทีด่ว้ยความเร่งคงตัว การเคล่ือนทีข่องวตัถจุะเปน็อยา่งไร จากนัน้ครนูำ�อภิปรายการหาความสมัพันธ์
ตามสมการสำ�หรับการเคลื่อนที่แนวตรงทั้ง 4 สมการ ได้แก่สมการ (2.16) - (2.19) ในหนังสือเรียน

แบบที่ 1               แบบที่ 2
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	 ครูให้ความรู้เพิ่มเติมกับนักเรียนว่าเมื่อความเร่งมีค่าคงตัว ความเร่งเฉลี่ยจะมีค่ากับความเร่งขณะหนึ่ง 
	 ครูให้ข้อสังเกตกับนักเรียนว่า สมการ (2.10) ในหนังสือเรียนใช้ได้ทั้งในกรณีที่ความเร็วคงตัวและไม่ 
คงตัว แต่สมการ (2.7) ใช้ได้เฉพาะกับกรณีที่ความเร็วคงตัวเท่านั้น
	 ครูอภิปรายตัวอย่าง 2.12 เพื่อให้นักเรียนเข้าใจการใช้สมการ (2.16) ในการคำ�นวณ
	 ครูอภิปรายตัวอย่าง 2.13 เพื่อให้นักเรียนเข้าใจการใช้สมการ (2.17) ในการคำ�นวณ
	 ครูอภิปรายตัวอย่าง 2.14 เพื่อให้นักเรียนเข้าใจการใช้สมการ (2.16) (2.18) และ (2.19) ใน 
การคำ�นวณ
	 ครูและนักเรียนร่วมกันอภิปรายเพื่อสรุปแนวคิดสำ�คัญเกี่ยวกับสมการสำ�หรับการเคลื่อนที่แนวตรง 
 จากนั้นครูให้นักเรียนตอบคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจและทำ�แบบฝึกหัดท้ายหัวข้อ 2.6 โดยอาจมี 
การเฉลยคำ�ตอบและอภิปรายคำ�ตอบร่วมกัน

แนวทางการวัดและประเมินผล
	 1.	 ความรู้เกีย่วกับสมการในการคำ�นวณหาปรมิาณตา่ง ๆ  ทีเ่กีย่วขอ้งกบัการเคลือ่นทีใ่นกรณทีีค่วามเรว็ 
		  คงตัวจากการนำ�เสนอ คำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจและแบบฝึกหัดท้ายหัวข้อ 2.6
	 2. 	ทักษะการใช้จำ�นวน การคิดวิเคราะห์ จากแบบฝึกหัดท้ายหัวข้อ 2.6
	 3. ทักษะการสังเกต การลงความเห็นจากข้อมูล และการคิดอย่างมีวิจารณญาณ จากการอภิปราย 
		  เกี่ยวกับผลการสังเกต และการสรุป
	 4.	 จิตวิทยาศาสตร์ด้านความมีเหตุผล จากข้อมูลที่สืบค้น การอภิปราย และ การนำ�เสนอ
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		  แนวคำ�ตอบคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ 2.6

กรณีของความเร่งคงตัว ความเร่งเฉลี่ยมีค่าเท่ากับความเร่งขณะหนึ่ง ใช่หรือไม่ เพราะเหตุใด
เเนวคำ�ตอบ ใช่ เพราะ ความเรง่หาไดจ้ากความชนัของกราฟความสมัพนัธร์ะหวา่งความเรว็กบัเวลา
เมื่อความเร่งคงตัว กราฟจะเป็นเส้นตรงมีความชันเท่ากันทุกเวลา	

	 1.	 รถยนตค์นัหน่ึงวิง่มาดว้ยความเร็ว 40 เมตรต่อวนิาที เม่ือผู้ขบัสงัเกตเห็นสิง่กดีขวางทีอ่ยู่ตรง 
ซ่ึงหา่งออกไป 100 เมตร จงึใชห้้ามลอ้ (เบรก) ทนัท ีเพือ่ใหร้ถเคลือ่นทีช่า้ลงจนหยดุ ถ้าสมมต ิว่าการ
ใชห้า้มลอ้ดงักล่าวทำ�ใหเ้กดิความเร่ง 10 เมตรตอ่วนิาท2ี จงคำ�นวณวา่รถยนตคั์นนี ้จะชนสิง่กดีขวาง
หรือไม่
แนวคิด	 ให้ทิศทางความเร็วเริ่มต้นขึ้นมีเครื่องหมายบวก ความเร่งซึ่งในกรณีนี้มีทิศสวนทางกับ
			   ความเร็วเริ่มต้นจึงมีเครื่องหมายลบ
			   ดังนั้น จะได้ว่า 
			   ความเร่ง 
วิธีทำ�	 หาการกระจัดที่รถยนต์เคลื่อนที่ได้ก่อนหยุด จากสมการ (2.19) เม่ือรถยนต์หยุดขึ้นจะมี 
		  ความเร็วเป็นศูนย์ 

		  จากสมการ  จะได้

                                                           

ตอบ	 การกระจัดที่รถยนต์เคลื่อนที่ได้ก่อนหยุดเท่ากับ 80 เมตร รถจึงไม่ชนสิ่งกีดขวาง

เฉลยแบบฝึกหัด 2.6
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2.	 รถจักรยานยนต์วิ่งเป็นเส้นตรงจากหยุดนิ่ง ด้วยความเร่ง 3 เมตรต่อวินาที 2 เมื่อเวลาผ่านไป 10
วินาทีรถจักรยานยนต์คันนี้จะอยู่ห่างจากจุดเดิมเป็นกี่เมตร
แนวคิด	 ความเร็วเริ่มต้นขึ้นมีเป็นศูนย์ ความเร่งมีค่าเท่ากับ 
วิธีทำ�	 หาการกระจัดที่รถจักรยานยนต์ยนต์เคลื่อนที่ได้ จากสมการ (2.18) โดย  

 และ 

       									                

ตอบ	 รถจักรยานยนต์คันนี้อยู่ห่างจากจุดเดิม 150 เมตร
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2.7 การตกแบบเสรี 
จุดประสงค์การเรียนรู้
		  1.	 อธิบายและคำ�นวณปริมาณที่เกี่ยวข้องกับการตกแบบเสรี
		  2.	 ทดลองหาค่าความเร่งโน้มถ่วงของโลก 

ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น

ความเข้าใจคลาดเคลื่อน แนวคิดที่ถูกต้อง

1.	 บริเวณผิวโลกวัตถุตกด้วยความเร็วคงตัว

2.	 วัตถุที่มีมวลมากจะตกด้วยความเร่งที่มาก
กว่าวัตถุที่มีมวลน้อย

1.	 บริเวณผิวโลกวัตถุตกด้วยความเร่งคงตัว

2.	 วัตถุที่มีมวลมากวัตถุที่มีมวลน้อยตกด้วย
ความเร่งเท่ากัน 

สิ่งที่ครูต้องเตรียมล่วงหน้า	
	 1)	 ถุงทรายหรือวิดีทัศน์การตกแบบเสรี 
	 2) 	ชุดอุปกรณ์กิจกรรม 2.2 การเคลื่อนที่ของวัตถุที่ตกแบบเสรี 
	 3) 	ใบกิจกรรรม 
	 4) 	ถ้าจะมีการแจกแนวทางการให้คะแนนการประเมินทักษะต่าง ๆ  จากการทำ�กิจกรรม ให้กับนักเรียน  
		  ให้จัดเตรียมเอกสารให้เพียงพอกับจำ�นวนนักเรียน 
	
แนวการจัดการเรียนรู้
	 ครูชี้แจงจุดประสงค์ตามหัวข้อ 2.7 แล้วนำ�เข้าสู่บทเรียนโดยการตั้งคำ�ถามให้อภิปรายร่วมกันว่า เหตุ
ใดเมื่อปล่อยวัตถุจากที่สูง วัตถุจึงตกลงสู่พื้นโลก จากนั้นครูตั้งคำ�ถามเพิ่มเติมว่า วัตถุต่าง ๆ ตกลงสู่พื้น
โลกในลักษณะเดียวกันหรือไม่ และระหว่างวัตถุที่มีมวลต่างกันตกจากจุดเดียวกัน พร้อมๆ กัน จะตกถึง
พื้นพร้อมกันหรือไม่ เพราะเหตุใด โดยไม่คำ�นึงคำ�ตอบที่ถูกต้อง จากนั้นให้นักเรียนสังเกตการตกของถุง
ทราย 1 ถุง กับ 2 ถุง และ 1 ถุง กับ 3 ถุง จากที่สูงจากพื้นเท่ากัน เมื่อปล่อยพร้อมกันจะตกถึงพื้นพร้อม
กันหรือไม่ แล้วครูและนักเรียนอภิปรายร่วมกันจนสรุปได้ว่า หากไม่คิดแรงต้านอากาศ วัตถุที่มีมวลต่างกัน
เมื่อปล่อยให้ตกจากระดับความสูงเดียวกัน วัตถุจะตกถึงพื้นพร้อมกัน หลังจากนั้นครูให้ความหมายของ
การตกแบบเสรี
	 จากนั้นครูให้นักเรียนทำ�กิจกรรม 2.2 การตกแบบเสรี เพื่อหาค่าความเร่งโน้มถ่วงของโลก
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		  กิจกรรม 2.2 การทดลองเรื่องการเคลื่อนที่ของวัตถุที่ตกแบบเสรี

จุดประสงค์
	 หาความเร่งของวัตถุที่ตกแบบเสรี

เวลาที่ใช ้ 50 นาที

วัสดุและอุปกรณ์
	 1.	 เครื่องเคาะสัญญาณเวลา	 1 	 ชุด 
	 2.	 ถุงทรายมวล 500 กรัม	 1 	 ถุง
	 3.	 แถบกระดาษ			   1 	 แถบ
	 4.	 ลวดหนีบกระดาษ (หรือกระดาษกาว)	 1 	 อัน
	 5.	 ไม้เมตร			     	 1 	 อัน
	 6.	 หม้อแปลงโวลต์ต่ำ�	 1	 เครื่อง
	 7.	 สายไฟ					    2	 เส้น

ตัวอย่างผลการทำ�กิจกรรม
	 ตัวอย่างแถบกระดาษที่ผ่านเครื่องเคาะสัญญาณเวลา

รูป ตัวอย่างแถบกระดาษจากกิจกรรม 2
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สองช่วงจุดที่

1

2

3

4

5

ระยะทางใน 
2 ช่วงจุด
s (cm)

4.60

6.20

7.70

9.20

10.70

เวลา 2 ช่วงจุด
(s)

2/50

2/50

2/50

2/50

2/50

ขนาดความเร็วขณะ
หนึ่ง ใน 2 ช่วงจุด

v (cm/s)

115.0

155.0

192.5

230.0

267.5

เวลาตรงกึ่ง
กลาง เเต่ละช่วง

t (cm/s)

1/50

3/50

5/50

7/50

9/50

ตัวอย่างตารางบันทึกผลการทำ�กิจกรรม

	 เมื่อเขียนกราฟระหว่างขนาดความเร็วขณะหนึ่ง v กับเวลา t จะได้ดังรูป 2.10

รูป 2.10 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วกับเวลา
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	 ความชันของกราฟ = 

		  แนวคำ�ตอบคำ�ถามท้ายกิจกรรม

□ กราฟที่ได้มีลักษณะอย่างไร
แนวคำ�ตอบ กราฟมีลักษณะเป็นเส้นตรงที่มีความชันเป็นบวก

□ จากลกัษณะของกราฟแสดงว่าความสมัพนัธ์ระหวา่งขนาดความเรว็ขณะหนึง่กบัเวลาเป็นอย่างไร
แนวคำ�ตอบ ความสัมพันธ์ระหว่างขนาดความเร็วขณะหนึ่งกับเวลาเป็นเชิงเส้นกัน

□ ความชันของกราฟมีค่าเท่าใด และค่านี้แทนปริมาณอะไร
แนวคำ�ตอบ ความชันมีค่าประมาณ 9.6 m/s2 ค่านี้แทนขนาดความเร่ง

อภิปรายหลังการทำ�กิจกรรม
	 ครูนำ�นักเรียนอภิปรายตามแนวคำ�ถามในหนังสือเรียน จนสรุปได้ว่า
	 1.	 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างขนาดความเร็วขณะหนึ่ง (v) กับเวลา (t) มีลักษณะเป็น 
เส้นตรงแสดงว่าขนาดความเร็วขณะหนึ่งแปรผันตรงกับเวลา
	 2. ความชันของกราฟหาได้จาก   ซึ่งคือ ความเร่งเฉลี่ย นั่นเอง
	
	 3. ความเร่งในการเคลื่อนที่ของถุงทรายคือ ความเร่งโน้มถ่วงของโลก

	 ต่อจากนั้นครูชี้แจงเพิ่มเติมว่า ความเร่งโน้มถ่วงของโลกนี้มีค่าที่ยอมรับกันในปัจจุบัน คือ  
9.8 เมตรตอ่วนิาท2ี  ครคูวรใหน้กัเรยีนหาคา่ความเรง่โนม้ถว่งของโลกจากผลการทดลองของนกัเรยีน 
แลว้อภปิรายหาความคลาดเคลือ่นทีไ่ดจ้ากการทดลอง ความชันของกราฟทีไ่ดจ้ากตัวอย่างมีค่า 9.6 
เมตรตอ่วนิาที2 (ปรับใหส้อดคล้องกบัผลการทดลอง) คา่ความคลาดเคลือ่นเทา่กบั 

นกัเรยีนคำ�นวณหาคา่ความคลาดเคลือ่นจากผลการทดลองของนกัเรยีนวา่คลาดเคลือ่นไปจากค่าท่ี
ยอมรบัก่ีเปอรเ์ซน็ต ์สำ�หรบัการทดลองนีถ้า้นักเรยีนทำ�การทดลองอยา่งระมดัระวงั ค่าความคลาด
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เคลื่อนไม่ควรเกิน 10% หลังจากน้ันครูควรอภิปรายถึงสาเหตุที่ทำ�ให้การทดลองคลาดเคลื่อน  
ซึ่งอาจจะมีสาเหตุดังนี้
	 ก. แถบกระดาษขณะที่เลื่อนลง จะครูดกับเหล็กที่บังคับแถบกระดาษและปลายคันเคาะขณะ
เคาะลงบนแถบกระดาษ หรือตอนปลายของแถบกระดาษสะบัดไปมาเนื่องจากไม่จับตรงปลายของ
แถบกระดาษให้อยู่ในแนวด่ิง ซ่ึงมีผลทำ�ให้อัตราเร็วขณะหนึ่งวัดได้มีค่าน้อยกว่าที่ควรจะเป็น  
ค่าความเร่งที่ได้จึงน้อยกว่าค่าที่ยอมรับ

	 ข. การลากเส้นกราฟผ่านจุดต่างๆ ถ้าเบนจากแนวที่ควรจะเป็นเพียงเล็กน้อยจะทำ�ให้ความชัน
ที่ได้คลาดเคลื่อนไป ซึ่งสาเหตุนี้อาจจะทำ�ให้ความเร่งมากหรือน้อยกว่าค่าที่ยอมรับก็ได้

	 ค. ระยะห่างปลายเข็มของคันเคาะถึงกระดาษคาร์บอนไม่เหมาะสม ทำ�ให้ช่วงเวลาในการเคาะ
แต่ละครั้งไม่สม่ำ�เสมอ จุดบนแถบกระดาษจะคลาดเคลื่อนไป

	 นอกจากสาเหตุทัง้ 3 ขอ้ท่ีกล่าวมาแล้วอาจมาจากสาเหตอุืน่ๆ ไดอ้กี เช่น การวดัระยะทางระหวา่ง
จุดการปัดเศษในการคำ�นวณ ฯลฯ

	 สำ�หรับเส้นกราฟที่ไม่ผ่านจุดกำ�เนิดนั้น ครูควรช้ีแจงเพิ่มเติมว่า เป็นเพราะในการเขียนกราฟ
ระหว่างขนาดความเรว็ขณะหนึง่กบัเวลานัน้จดุทีเ่ลอืกให้เวลาเปน็ศูนย์ ขณะน้ันวัตถมีุขนาดความเรว็
ไม่เท่ากับศูนย์

คำ�แนะนำ�เพิ่มเติมสำ�หรับครู
	 กิจกรรมนี้ทาง สสวท. มีสื่อประกอบการทำ�กิจกรรมในรูปแบบการทดลองเสมือนจริง (virtual
experiment) เรื่อง การเคลื่อนที่ของวัตถุที่ตกแบบเสรี

	 ครูโยงความรู้ท่ีได้จากการทำ�กิจกรรมเพื่ออธิบายการตกแบบเสรีว่าเป็นการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งภายใต้ 
ความเร่งโน้มถ่วง และสามารถอธิบายการตกแบบเสรีด้วยสมการการเคลื่อนที่แนวเส้นตรง ความเร่งคงตัว 
(2.20)- (2.23) ในหนังสือเรียน
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	 ครูเน้นว่าวัตถุที่ตกแบบเสรีมีการเคลื่อนที่ด้วยความเร่งโน้มถ่วง  มีค่าคงตัวและมีทิศลงในแนวดิ่ง
เมื่อให้ทิศขึ้นมีเครื่องหมายเป็นบวก จะแทนค่าได้ 
	 ครูอธิบายตัวอย่าง 2.15 และ 2.16 เพื่อให้นักเรียนเข้าใจการใช้สมการของการตกแบบเสรีในการ 
แก้ปัญหา
	 ครูให้ความรู้เพิ่มเติมเกี่ยวกับ กรอบอ้างอิงเป็นกรอบที่ถือว่าอยู่นิ่งเช่น โลกหรือพื้นดิน ซึ่งการพิจารณา
การเคล่ือนท่ีโดยท่ัวไปจะใช้โลกหรือพ้ืนดินเป็นกรอบอ้างอิงซ่ึงถือว่าอยู่น่ิง ความเร็วของวัตถุเทียบกับผู้สังเกต
	 เม่ือท้ังผู้สังเกตและวัตถุมีความเร็วเทียบกับกรอบอ้างอิง สามารถเขียนได้ดังสมการ (2.24) ในหนังสือเรียน	
			   						                   	
	 เมื่อผู้สังเกตและวัตถุมีความเร็ว  และ  เทียบกับกรอบอ้างอิงตามลำ�ดับ
	 จากน้ันครูให้นักเรียนอภิปรายร่วมกันเพื่อใช้ความรู้เกี่ยวกับการตกแบบเสรีในกรณีผู้สังเกตเคลื่อนที่ 
เช่น การปล่อยวัตถุจากบอลลูนที่กำ�ลังเคลื่อนที่ในแนวดิ่ง จากนั้นครูอภิปรายตัวอย่าง 2.17
	 ให้นักเรียนอภิปรายร่วมกันเพื่อสรุปความรู้ที่ได้เกี่ยวกับการตกแบบเสรีและการนำ�ความรู้ที่ได้ไป 
ประยุกต์ใช้ในชีวิตประจำ�วัน

แนวทางการวัดและประเมินผล
	 1.	 ความรู้เกี่ยวกับการตกแบบเสรี และการประยุกต์ใช้สมการการเคลื่อนที่แนวตรงกับการตกแบบเสรี  
		  จากการนำ�เสนอ คำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจและแบบฝึกหัดท้ายหัวข้อ 2.7
	 2.	 ทักษะการใช้จำ�นวน การคิดวิเคราะห์ จากคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจและแบบฝึกหัดท้าย 
		  หัวข้อ 2.7
	 3.	 ทักษะการวัด จากการทากิจกรรม
	 4.	 ทักษะการสังเกต การทดลอง การจัดกระทำ�และสื่อความหมายข้อมูล การลงความเห็นจากข้อมูล 
 		  อย่างมีวิจารณญาณ จากการอภิปรายเกี่ยวกับผลการสังเกต และการสรุป
	 5.	 จิตวิทยาศาสตร์ด้านความมีเหตุผล ความซื่อสัตย์ ความร่วมมือช่วยเหลือ จากข้อมูลที่สืบค้น 
 		  การทดลอง การอภิปราย และ การนำ�เสนอ
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1.	 เด็กหญิงคนหนึ่งนอนบนพื้น มองเห็นลูกบอลยางลูกหนึ่งที่อยู่สูง 9.8 เมตร เริ่มหล่นพอดี  
จึงพลิกตัวทันที ถ้าเด็กหญิงใช้เวลาพลิกตัว 1.5 วินาที ลูกบอลยางจะตกลงมากระทบเด็กหญิงคนนี้ 
หรือไม่ เพราะเหตุใด

รูป ลูกบอลยางหล่นลงมาจากที่สูง 9.8 เมตร

แนวคำ�ตอบคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ 2.7

เฉลยแบบฝึกหัด 2.7

1.	 วัตถุเคลื่อนที่ขึ้นตามแนวด่ิงภายใต้แรงโน้มถ่วงของโลก ระยะสูงสุดที่วัตถุเคลื่อนที่ได้ขึ้นกับ
ปริมาณใดบ้าง
	 แนวคำ�ตอบ	 ขึ้นอยู่กับความเร็วต้นเพียงอย่างเดียว
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แนวคิด ลูกบอลยางมีความเร็วเริ่มต้นเท่ากับศูนย์  และเด็กหญิงเริ่มพลิกตัวกับลูกบอล
ยางเริ่มตกพร้อม ๆ กัน จึงใช้เวลา t เดียวกันในการคำ�นวณ

วิธีทำ�	 จากสมการ (2.22)    สามารถหาเวลาที่ลูกบอลยางตกถึงพื้นได้ดังนี้

      	  								             			 
					                         	         
	  								                       

ตอบ	 เด็กหญิงใช้เวลาพลิกตัว 1.5 s ซึ่งมากกว่าเวลาที่ลูกบอลยางตกลงมา ดังนั้นลูกบอลยางจึง 
		  ตกลงมากระทบเด็กคนนี้



100 ฟิสิกส์ เล่ม 1บทที่ 2 | การเคลื่อนที่แนวตรง

 
แบบฝึกหัดท้ายบทที่ 2 

      คำ�ถาม

1.	 เด็กคนหนึ่งเดินไปทางทิศตะวันออก 150 เมตร แล้วเดินกลับทางเดิม 30 เมตร ไปทาง  
ทิศตะวันตก

	 ก. ระยะทางทั้งหมดที่เด็กคนนั้นเดินได้เป็นเท่าใด
	 แนวคำ�ตอบ	 ระยะทางที่เด็กเดินได้เป็น 180 เมตร

	 ข. การกระจัดของการเคลื่อนที่เป็นเท่าใด
	 แนวคำ�ตอบ	 ระยะทางที่เด็กเดินได้เป็น 120 เมตร

2. รถยนต์คันหนึ่งเคลื่อนที่ได้ 30 กิโลเมตร ในครึ่งชั่วโมงแรก และเคลื่อนที่ได้ระยะทาง 

50 กิโลเมตร ในครึ่งชั่วโมงต่อมา อัตราเร็วเฉลี่ยใน 1 ชั่วโมงมีค่าเท่าใด
วิธีทำ�
                                                             

ตอบ	 อัตราเร็วเฉลี่ยใน 1 ชั่วโมงมีค่า 80 กิโลเมตรต่อชั่วโมง

3. ชายคนหนึ่งดึงแถบกระดาษผ่านเครื่องเคาะสัญญาณเวลาซึ่งเคาะ 50 ครั้งต่อวินาทีปรากฏ  
จุดบนแถบกระดาษดังรูป จงหาขนาดของความเร็วที่จุด A และ B โดยใช้ไม้บรรทัดวัดปริมาณที่
เกี่ยวข้องกับการคำ�นวณ

รูป ประกอบคำ�ถามข้อ 3
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วิธีทำ�	 หาขนาดของความเร็วขณะหนึ่งที่จุด A โดยวัดระยะห่างระหว่างจุดที่อยู่ก่อนและจุดที่อยู่	
		  หลังจุด A ได้เท่ากับ 
		  ขนาดของความเร็วที่จุด A 	                  =  ระยะห่างระหว่างจุดที่อยู่ก่อนและจุดที่อยู่หลังจุด A
									                                
                                                                                         ช่วงเวลาที่ใช้

  
                 
                                                                

		  หาขนาดของความเร็วขณะหนึ่งที่จุด A โดยวัดระยะห่างระหว่างจุดที่อยู่ก่อนและจุดที่อยู่	
		  หลังจุด A ได้เท่ากับ  
		  ขนาดของความเร็วที่จุด B                     =  ระยะห่างระหว่างจุดที่อยู่ก่อนและจุดที่อยู่หลังจุด B

							                                                              ช่วงเวลาที่ใช้

       				     				      	                 

ตอบ 	 ขนาดของความเร็วที่จุด A และขนาดของความเร็วที่จุด B มีค่าเป็น 0.13 เมตรต่อวินาที	
		  และ 0.450 เมตรต่อวินาทีตามลำ�ดับ

4.	 ถ้าเราปล่อยก้อนหินก้อนหนึ่งให้ตกแบบเสรี ในขณะเดียวกับที่เราขว้างก้อนหินอีกก้อนหนึ่ง  
ลงตามแนวดิ่งก้อนหินก้อนไหนจะตกถึงพื้นก่อน
	 แนวคำ�ตอบ ก้อนหินทั้งสองก้อนเคลื่อนที่ลงด้วยความเร่งเดียวกัน แต่ก้อนหินที่ถูกขว้างลงมามี
	 ความเร็วเริ่มต้นทำ�ให้ก้อนหินก้อนนี้มีขนาดของความเร็วสุดท้ายมากกว่าและตกถึงพื้นเร็วกว่า
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5. ปล่อยลูกบอล A ให้ตกแบบเสรี ขณะที่ลูกบอล B ถูกโยนขึ้นในแนวดิ่งด้วยความเร็วต้นค่าหนึ่ง 
หลังจากที่ลูกบอลทั้งสองเคลื่อนที่ออกจากมือ จงเปรียบเทียบความเร่งของลูกบอล ทั้งสองกรณี 
โดยถือว่าไม่มีแรงต้านอากาศ
	 แนวคำ�ตอบ เมื่อลูกบอลเคลื่อนที่ออกจากมือ ลูกบอลทั้งสองลูกมีความเร่งที่เท่ากัน คือ 		
	 ความเร่งโน้มถ่วงของโลก

6. ขณะวัตถุเคลื่อนที่ขึ้นหรือเคลื่อนที่ลงตามแนวดิ่งภายใต้แรงโน้มถ่วงของโลก ปริมาณที่เกี่ยวข้อง
กับการเคลื่อนที่และมีค่าคงตัว ได้แก่ ปริมาณใด
	 แนวคำ�ตอบ	 จากสมการการเคลื่อนท่ีจะได้ว่าความเร่งของการเคลื่อนที่จะมีค่าคงตัวเนื่องจาก 
	 ความเร่งนั้น เป็นความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก

	 ระยะทางที่วัตถุเคลื่อนที่ได้มีค่าเท่าใด
วิธีทำ�		  จากรูป 			   ระยะทาง ก ไป ข = 10 m + 10 m
									                          = 20 m
คำ�ตอบ	 ระยะทางที่วัตถุเคลื่อนที่ได้มีค่าเท่ากับ 20 เมตร

      ปัญหา

1.	 วัตถุหนึ่งเคลื่อนที่จากจุด ก ไปยังจุด ข ตามเส้นทาง ดังรูป

รูป ประกอบปัญหาข้อ 1

5 10−5−10

−5

5

x (เมตร)

y (เมตร)

 ก (−10, −5)  ข (+10, −5)
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2. 	ถ้าเริ่มต้นเดินจากมุมตึกอำ�นวยการที่จุด 1 ไปยังตึก 15 ปี สสวท สิ้นสุดที่ปลายตึกอาคาร  
ปฏิบัติการ โดยผ่านจุดที่ 2 3 และ 4 ตามลำ�ดับ ระยะทางมีค่าเท่าใด และการกระจัดมี ค่าประมาณ
เท่าใด

รูป ประกอบปัญหาข้อ 2

วิธีทำ� 		 ระยะทางคำ�นวณจากระยะตามเส้นทางจาก 1 ผ่านจุดที่ 2 3 และ 4 ตามลำ�ดับ
			   ระยะทาง = (120 m) + (170 m) + (100 m) = 390 m
			   การกระจัดมีทิศชี้จากจุดที่ 1 ไปยังจุดที่ 4 โดยขนาดหาได้จาก

			   ขนาดของการกระจัด  
                                        
คำ�ตอบ	 ระยะทางมีค่าเท่ากับ 390 เมตร
			   การกระจัดมีขนาดประมาณ 171 เมตร ทิศชี้จากจุดที่ 1 ไปยังจุดที่ 4

3. จงหาการกระจัดจากจุดเริ่มต้นในกรณีต่อไปนี้
ก. เดินไปทางทิศใต้ 5 เมตร แล้วย้อนกลับมาทางทิศเหนือ 2 เมตร
วิธีทำ�	 กำ�หนดให้ความยาวของเส้นตรง 1 เซนติเมตรแทนการกระจัด 1 เมตร เขียนเวกเตอร์
		  การกระจัดในแต่ละกรณี แล้ววัดการกระจัดจากจุดเริ่มต้น

ตอบ 	 การกระจัด 3 เมตร ไปทางทิศใต้

170 m

120 m 100 m

อำ�นวยการ

15 ปี สสวท.

2 3

1
4

ปฏิบัติการ

3 m

2 m

5 m
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ข. เดินไปทางทิศตะวันตก 4 เมตร แล้วเดินต่อไปในทิศเดิมอีก 8 เมตร
วิธีทำ�

ตอบ การกระจัด 12 เมตร ไปทางทิศตะวันตก

ค. เดินไปทางทิศตะวันตก 7 เมตร แล้วย้อนกลับมาทางทิศตะวันออก 9 เมตร
วิธีทำ�

ตอบ 	 การกระจัด 2 เมตร ไปทางทิศตะวันออก

4. แสดงจุดบนแถบกระดาษทั้ง 3 แถบที่ระบุหมายเลข 1 2 3 ซึ่งเกิดจากการเคลื่อนที่ของรถ
ทดลองที่ติดแถบกระดาษผ่านเครื่องเคาะสัญญาณเวลา ดังรูป

รูป ประกอบปัญหาข้อ 4

4 m8 m

12 m

2 m7 m

9 m
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จงตอบคำ�ถามต่อไปนี้
ก. จุดบนแถบกระดาษหมายเลขใดที่แสดงถึงอัตราเร็วที่เพิ่มขึ้นเรื่อยๆ ของรถทดลอง
ข. จุดบนแถบกระดาษหมายเลขใดที่แสดงถึงอัตราเร็วสุดท้ายของรถทดลองเป็นศูนย์
ค. จุดบนแถบกระดาษหมายเลขใดที่บอกถึงอัตราเร็วสม่ำ�เสมอของรถทดลอง

ตอบ	 ก.หมายเลข 3 ข. หมายเลข 2 ค. หมายเลข 1

5. รถยนต์คันหนึ่งเคลื่อนที่ด้วยอัตราเร็วคงตัว ขนานกับรถไฟขบวนหนึ่งซึ่งมีความยาว 60 เมตร 
และจอดนิ่งบนรางตรง ถ้าเวลาที่รถยนต์ใช้เคลื่อนที่จากหัวขบวนถึงท้ายขบวนเท่ากับ 3 วินาที 
รถยนต์มีอัตราเร็วเท่าใด
วิธีทำ�	 วัตถุเคลื่อนที่ด้วยอัตราเร็วคงตัว อัตราเร็วมีค่าเท่ากับระยะทางที่วัตถุเคลื่อนที่ได้ในหนึ่ง
		  หน่วยเวลา
					   

                                                          
ตอบ 	 รถยนต์มีอัตราเร็ว 20 เมตรต่อวินาที

6.	 จากการดึงปลายด้านหนึ่งของแถบกระดาษผ่านเครื่องเคาะสัญญาณเวลาที่เคาะ 50 ครั้ง
	 ต่อวินาที ได้จุดบนแถบกระดาษ ดังรูป

รูป ประกอบปัญหาข้อ 6
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  ก. จงหาอัตราเร็วเฉลี่ยระหว่างจุดเริ่มต้นไปจุด A

วิธีทำ�	 อัตราเร็วเฉลี่ยระหว่างจุดเริ่มต้นไปจุด A หาได้ดังนี้
   

                                                          	
ตอบ อัตราเร็วเฉลี่ยระหว่างจุดเริ่มต้นไปจุด A มีค่าเท่ากับ 1.0 m/s

ข. จงหาอัตราเร็วเฉลี่ยระหว่างจุดเริ่มต้นไปจุด B
วิธีทำ�	 อัตราเร็วเฉลี่ยระหว่างจุดเริ่มต้นไปจุด B หาได้ดังนี้

 						                                    
ตอบ	 อัตราเร็วเฉลี่ยระหว่างจุดเริ่มต้นไปจุด B มีค่าเท่ากับ 18.0 m/s

ค. จงหาอัตราเร็วเฉลี่ยระหว่างจุด A ไปจุด B
วิธีทำ�	 อัตราเร็วเฉลี่ยระหว่างจุด A ไปจุด B หาได้ดังนี้

                                                           
ตอบ	 อัตราเร็วเฉลี่ยระหว่างจุด A ไปจุด B มีค่าเท่ากับ 2.33 m/s
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ง. จงหาอัตราเร็วที่จุด A และจุด B
วิธีทำ�	 อัตราเร็วที่จุด A หาได้ดังนี้

                                                           
อัตราเร็วที่จุด B หาได้ดังนี้

                                                           
ตอบ	 อัตราเร็วที่จุด A มีค่าเท่ากับ 1.5 m/s และอัตราเร็วที่จุด B มีค่าเท่ากับ 2.4 m/s

จ. จงหาขนาดของความเร่งที่จุด A และจุด B
วิธีทำ�	 ขนาดของความเร็วที่จุดก่อนจุด A หาได้จาก

                                                            
ขนาดของความเร็วที่จุดหลังจุด A หาได้จาก
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ขนาดของความเร่งที่จุด A หาได้ดังนี้

          

                                                          
ขนาดของความเร็วที่จุดก่อนจุด B หาได้จาก

                                                           
ขนาดของความเร็วที่จุดหลังจุด B หาได้จาก

 

                                                           
ขนาดของความเร่งที่จุด B หาได้ดังนี้

                                                          

ตอบ	 ขนาดของความเร่งที่จุด A มีค่าเท่ากับ 25 m/s2 และขนาดของความเร่งจุด B
 		  มีค่าเท่ากับ -25 m/s2
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7. จากรูปแสดงการเคลื่อนที่ของอนุภาคหนึ่งในแนวแกน x เป็นดังรูป

รูป ประกอบปัญหาข้อ 7

อนุภาคเริ่มเคลื่อนที่จากจุด A ไป B ใช้เวลา 3 วินาที แล้วเคลื่อนที่ย้อนกลับจากจุด B ไปจุด C ใช้
เวลา 2 วินาที
อัตราเร็วเฉลี่ยและความเร็วเฉลี่ยของการเคลื่อนที่ทั้งหมดมีค่าเท่าใด
วิธีทำ�	 อัตราเร็วเฉลี่ยมีค่าเท่ากับระยะทางที่เคลื่อนที่ได้ในหนึ่งหน่วยเวลา
		  จากรูป							      ระยะ AB = 4 m + 3 m
										                         = 7 m
								                  ระยะ BC = 3 m + 1 m

                                                           
ความเร็วเฉลี่ยมีค่าเท่ากับการกระจัดในหนึ่งหน่วยเวลา
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ตอบ	 อัตราเร็วเฉลี่ยมีค่าเท่ากับ 2.2 เมตรต่อวินาที และความเร็วเฉลี่ยมีค่าเท่ากับ +0.6 เมตร 
		  ต่อวินาที

8. รถไฟฟ้าเคลื่อนที่ออกจากชานชาลา เมื่อเวลาผ่านไป 10 วินาที รถไฟฟ้ามีขนาดของความเร็ว
เท่าใด ถ้ารถไฟฟ้ามีความเร่งคงตัว 1.50 เมตรต่อวินาท2ี

วิธีทำ�	 เมื่อรถไฟฟ้าเคลื่อนที่ออกจากชานชาลาด้วยความเร่ง ความเร็วหาได้จากสมการ    									      
										                      

โดย 

ดังนั้น

                                                            
ตอบ	 เมื่อเวลาผ่านไป 10 วินาที รถไฟฟ้ามีขนาดของความเร็วเท่ากับ 15 เมตรต่อวินาที

9. ชายคนหนึ่งขับรถยนต์ด้วยขนาดของความเร็ว 20 เมตรต่อวินาที ไปตามถนนตรง ถ้าคนขับ 
เบรกให้รถยนต์หยุดด้วยความเร่ง -4.0 เมตรต่อวินาท2ี นานเท่าใดรถยนต์จึงหยุด
วิธีทำ�	 เวลาที่รถยนต์ใช้ก่อนจะหยุด หาได้จากสมการ
			 
                                                            

โดย 

ดังนั้น

                                                             
ตอบ	 รถยนต์เคลื่อนที่นาน 5 วินาทีจึงหยุด
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10. กราฟระหว่างตำ�แหน่งกับเวลาของวัตถุหนึ่ง ดังรูป

เวลา
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รูป ประกอบปัญหาข้อ 10

จงหาอัตราเร็วของวัตถุ
วิธีทำ�	 จากกราฟพบว่าความชันมีค่าคงตัว ดังนั้นความเร็วเฉลี่ยเท่ากับความเร็วขณะหนึ่ง 
		  และขนาดของความความเร็วมีค่าเท่ากับอัตราเร็ว
		  ความเร็วของวัตถุหาได้ดังนี้

                                                          
ตอบ อัตราเร็วของวัตถุมีค่าเท่ากับ 5 m/s
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เวลา

ความเร็ว (m/s)

(s)

-10

30

20

10

0

-20

5 10 15

รูป ประกอบปัญหาข้อ 11
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2

รูป ประกอบปัญหาข้อ 12

11. วัตถุหน่ึงกำ�ลังเคล่ือนท่ีเป็นเส้นตรง กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วกับเวลาแสดงได้ ดังรูป

ก.	 เวลาใดที่ความเร็วของวัตถุเป็นศูนย์
ตอบ	 วินาทีที่ 15

ข. 	ที่เวลา 5-10 วินาที วัตถุมีการเปลี่ยนแปลงความเร็วจากเดิมหรือไม่ อย่างไร
ตอบ ความเร็วลดลงเรื่อย ๆ จากเดิมที่ 30 เมตรต่อวินาที จนเป็นศูนย์

12. กราฟระหว่างความเร่งของวัตถุกับเวลามีลักษณะดังรูป
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ความเร่งของวัตถุ ช่วงเวลา 0 -5 วินาที และช่วงเวลา 5 -15 วินาที มีค่าเท่าใด
วิธีทำ�	 ช่วงเวลา 0 – 5 s ความเร่ง 

		  ช่วงเวลา 5 – 15 s ความเร่ง 

                                                
ตอบ	 ช่วงเวลา 0 -5 วินาที วัตถุมีความเร่งเท่ากับ 0
		  ช่วงเวลา 5 -15 วินาที วัตถุมีความเร่งเท่ากับ 2 เมตรต่อวินาท2ี

13. ในการวิ่งแข่งขันไปตามลู่วิ่งแนวตรงของนักวิ่ง 2 คน ในช่วงเวลาหนึ่ง พบว่ากราฟระหว่าง  
ตำ�แหน่งกับเวลาของนักวิ่ง เป็นดังรูป

เวลา

ตำแหนง (m)

(s)
t00

นักวิ่งคนที่ 1

นักวิ่งคนที่ 2

รูป ประกอบปัญหาข้อ 13

นักวิ่งคนใดมีอัตราเร็วเฉลี่ยมากกว่าเพราะเหตุใด
ตอบ	 นักวิ่งคนที่ 2 มีอัตราเร็วเฉลี่ยมากกว่า เพราะกราฟมีค่าความชันมากกว่า
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เวลา

ความเร็ว (m/s)

(s)
0

0
t1 t2 t3

รูป ประกอบปัญหาข้อ 14 

14. วัตถุเคลื่อนที่ได้กราฟระหว่างความเร็วกับเวลา ดังรูป จงหาว่า เวลาใดที่วัตถุเคลื่อนที่ด้วย 
ความเร็วคงตัว

ตอบ	 ช่วงเวลาที่ t1 ถึง t2  เพราะกราฟมีความเป็นศูนย์ในช่วงเวลานั้น

15. เครื่องบินลำ�หนึ่งเคลื่อนที่บนทางวิ่งที่มีความยาว 2.4 กิโลเมตร ก่อนขึ้นจากทางวิ่ง โดยนักบิน
เร่งเครื่องจากหยุดนิ่งด้วยความเร่งสม่าเสมอ เมื่อเครื่องบินเคลื่อนที่สุดทางวิ่ง จะมีขนาดความเร็ว 
160 เมตรต่อวินาที จึงเหินขึ้นฟ้า จงหาความเร่งของเครื่องบินก่อนเหินขึ้นฟ้า
วิธีทำ�	 หาความเร่งของเครื่องบิน จากสมการ  
		  โดย
                                                 
                                                            
ตอบ	 ความเร่งของเครื่องบินก่อนเหินขึ้นฟ้ามีค่าเท่ากับ +5.3 เมตรต่อวินาท2ี

16. เด็กคนหนึ่งเริ่มวิ่งจากหยุดนิ่ง ไปตามถนนตรงด้วยความเร่งคงตัว จงหาอัตราส่วนของขนาด
ของการกระจัดในวินาทีที่ 0 ถึง 1 กับวินาทีที่ 1 ถึง 2 ของการเคลื่อนที่
วิธีทำ�	 จากสมการ    โดยที่ 
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		  ณ วินาทีที่ 0 เด็กอยู่ที่ตำ�แหน่ง 0
		  ณ วินาทีที่ 1 เด็กอยู่ที่ตำ�แหน่ง    

		  ณ วินาทีที่ 2 เด็กอยู่ที่ตำ�แหน่ง   

ดังนั้น อัตราส่วนของขนาดของการกระจัดในวินาทีที่ 0 ถึง 1 กับวินาทีที่ 1 ถึง 2 หาได้ดังนีx้

                                                 
ตอบ	 อัตราส่วนของขนาดของการกระจัดในวินาทีที่ 0 ถึง 1 กับวินาทีที ่1 ถึง 2 มีค่าเท่ากับ 1/3

17. รถยนต์คันหนึ่งเคลื่อนที่จากหยุดนิ่งไปตามถนนตรงด้วยความเร่งคงตัว และไปได้ไกล 75 เมตร 
ภายในเวลา 5 วินาที ขนาดของความเร่งของรถยนต์เป็นเท่าใด
วิธีทำ�	 หาความเร่งของวัตถุ
		  จากสมการ					                 

		  แทนค่า				     		          

		  จะได้                                           

ตอบ	 ขนาดความเร่งรถยนต์เป็น 6 เมตรต่อวินาท2ี
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18. รถยนต์คันหนึ่งเคลื่อนที่บนถนนตรงด้วยความเร็ว 15 เมตรต่อวินาที หลังจากนั้น 1 นาที 
รถยนต์มีความเร็ว 7 เมตรต่อวินาที ในทิศทางเดิม จงหาความเร่งเฉลี่ยของรถยนต์
วิธีทำ�	 หาความเร่งเฉลี่ย
		  จากสมการ                                   

แทนค่า								              

จะได้                                                    

ตอบ	 ความเร่งเฉลี่ยของรถยนต์เป็น 0.13 เมตรต่อวินาท2ี ในทิศทางตรงข้ามกับการเคลื่อนที่

19. ถ้าขว้างวัตถุขึ้นตามแนวดิ่ง หากไม่คิดแรงต้านอากาศ วัตถุจะเคลื่อนที่เร็วขึ้นหรือช้าลง เพราะ
เหตุใด
ตอบ	 วัตถุจะเคลื่อนที่ช้าลงเนื่องจากความเร็วของวัตถุมีทิศทางตรงข้ามกับความเร่งโน้มถ่วง

20. โยนวัตถุก้อนหนึ่งขึ้นไปในแนวดิ่ง โดยวัตถุขึ้นไปถึงจุดสูงสุดที่ B ถ้า A และ C เป็นจุดที่ อยู่ใน
ระดับเดียวกันดังรูป

รูป ประกอบปัญหาข้อ 20
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ถ้าไม่คิดแรงต้านอากาศ ที่จุด A B และ C มีความเร่งเท่ากันหรือไม่ อย่างไร
ตอบ	 ที่จุด A B และ C มีความเร่งเท่ากัน ทั้งขนาดและทิศทาง เพราะวัตถุเคลื่อนที่ภายใต้
ความเร่งโน้มถ่วงของโลก

21. วัตถ ุx และ y เคลื่อนที่ขึ้นตามแนวดิ่งภายใต้แรงโน้มถ่วงของโลก การกระจัดสูงสุดของวัตถุ ทั้ง
สองเท่ากับ 100 เมตร และ 200 เมตร ตามลำ�ดับ อัตราส่วนระหว่างความเร็วต้นของ x และ y มี
ค่าเท่าใด
วิธีทำ�	 ให้  และ  เป็นความเร็วเริ่มต้น ความเร็วสุดท้ายและการกระจัดของวัตถุ x
		  และให้  และ  เป็นความเร็วเร่ิมต้น ความเร็วสุดท้ายและการกระจัดของวัตถุ y

		  จากสมการ                               
		  พิจารณาวัตถุ x จะได้ว่า
		  แทนค่า                                     

		  จะได้ว่า						            
		  พิจารณาวัตถ ุy จะได้ว่า
		  แทนค่า						                
		  จะได้ว่า                                  
		  ดังนั้น
						    

                                                     
ตอบ	 อัตราส่วนระหว่างความเร็วต้นของ x และ y เป็น 1 ต่อ 
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22. ก้อนหินตกแบบเสรีจากที่สูงแห่งหนึ่ง จะใช้เวลานานเท่าใดความเร็วของก้อนหินจึงเป็น 4 เท่า
ของความเร็วเมื่อสิ้นวินาทีที่ 1 ของการเคลื่อนที่
วิธีทำ�	 หาความเร็วของก้อนหินเมื่อสิ้นวินาทีที่ 1
		
		  จากสมการ 					                
		  แทนค่า                                       
		  จะได้							                  
	 หาเวลาที่ก้อนหินมีความเร็ว -39.2 เมตรต่อวินาที ซึ่งเป็น 4 เท่าของความเร็วของก้อนหินเมื่อ	
สิ้นวินาทีที่ 1
		  จากสมการ					                
		  แทนค่า                           
		  จะได้                                             
ตอบ	 ก้อนหินตกลงมาจะใช้เวลา 4 วินาที จะมีความเร็วเป็น 4 เท่าของความเร็วเมื่อสิ้นวินาทีที่ 1

23. จรวดพุ่งออกจากฐานปล่อยบนพื้นโลกตามแนวดิ่งด้วยความเร่งคงตัว เมื่อเวลาผ่านไป 10 
วินาที จรวดมีความเร็วเพิ่มขึ้นเป็น 2 กิโลเมตรต่อวินาที จรวดนั้นมีความเร่งเท่าใด และขณะนั้น
จรวดอยู่สูงจากพื้นดินเท่าใด
วิธีทำ�	 หาความเร่ง 
		  จากสมการ                                   
		  แทนค่า						          
		  จะได้ 				                             
		  หาความสูง 
		  จากสมการ                                  

		  แทนค่า                                       		
		
		  จะได้							                  

ตอบ	 จรวดมีความเร่ง 0.2 กิโลเมตรต่อวินาท2ี และขณะนั้นจรวดอยู่สูงจากฐาน 10 กิโลเมตร
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24. โยนก้อนหินขึ้นไปตามแนวดิ่งด้วยความเร็วต้น 10 เมตรต่อวินาที (ไม่คิดแรงต้านอากาศ) 
จงหา
ก. เมื่อใดก้อนหินมีความเร็วเป็นศูนย์
วิธีทำ�	 จากสมการ					                 
		  แทนค่า					                                        
		  จะได้                                              

ตอบ	 ก้อนหินมีความเร็วเป็นศูนย์หลังจากโยนขึ้นไปนาน 1 วินาที

ข. ก้อนหินขึ้นไปได้สูงสุดเท่าใด
วิธีทำ� จากสมการ                                   
		  แทนค่า                                         

                                                          
ตอบ	 ก้อนหินขึ้นไปได้สูงสุด 4.9 เมตร

ค. เป็นเวลานานเท่าใด ก้อนหินจึงจะตกลงมาถึงตำ�แหน่งเริ่มต้น
วิธีทำ�	 จากสมการ					               

		  แทนค่า                                          

                                           
                                                             
ตอบ	 เป็นเวลานาน 2 วินาที ก้อนหินจึงจะตกลงมาถึงตำ�แหน่งเริ่มต้น
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25. ขณะที่บอลลูนลูกหนึ่งลอยขึ้นตรง ๆ ด้วยความเร็ว 4.9 เมตรต่อวินาที ขณะที่ลูกบอลลูนสูง
จากพื้นดิน 29.4 เมตร ผู้อยู่ในบอลลูนก็ปล่อยถุงทรายลงมา
ก. จงหาตำ�แหน่งของถุงทรายหลังจากที่ปล่อยไปแล้ว 1.0 และ 2.0 วินาที
วิธีทำ�	 จากสมการ 

		  เมื่อ t = 1.0 s จะได้ว่า 

                                                          

		  เมื่อ t = 2.0 s จะได้ว่า               

ตอบ	 หลังจากปล่อยถุงทรายไปแล้ว 1.0 วินาที การกระจัดถุงทรายเป็นศูนย์ นั่นคือ ถุงทราย 
		  ตกลงมา ณ ตำ�แหน่งที่ปล่อยถุงทรายและถุงทรายจะอยู่สูงจากพื้น 29.4 เมตร และหลังจาก 
		  ปล่อยถุงทรายไปแล้ว 2.0 วินาที การกระจัดถุงทรายเป็น -9.8 เมตร นั่นคือ ถุงทรายอยู่ต่ำ�
		  จากตำ�แหน่งที่ปล่อยถุงทราย 9.8 เมตร นั่นคือ ถุงทรายจะอยู่สูงจากพื้น 19.6 เมตร

ข. ถุงทรายจะตกถึงพื้นดินในเวลาเท่าใด
วิธีทำ�	 จากสมการ			                  
		  แทนค่า 

                                     

ตอบ	 ถุงทรายตกถึงพื้นดินในเวลา 3 วินาที

เเละ 
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ค. ขณะที่ถึงพื้นดินถุงทรายมีความเร็วเท่าใด
วิธีทำ�	 จากสมการ					                
		  แทนค่า                                       
										                    vy  = -24.5 m/s

ตอบ	 ขณะที่ถึงพื้นดินถุงทรายมีความเร็ว 24.5 เมตรต่อวินาทีมีทิศลง

ง. จุดสูงสุดของถุงทรายสูงจากพื้นดินเท่าใด
วิธีทำ�	 จากสมการ                                  
แทนค่า                                                  
                                                          

ตอบ	 จุดสูงสุดของถุงทรายอยู่สูงจากจุดปล่อย 1.23 เมตร หรืออยู่สูงจากพื้นดิน 30.63 เมตร

      ปัญหาท้าทาย

26.ยิงวัตถุขึ้นฟ้าในแนวดิ่ง ด้วยความเร็วต้น 19.6 เมตรต่อวินาที วัตถุจะตกกลับมาถึงตำ�แหน่งเริ่ม
ต้นในเวลาเท่าใด
วิธีทำ�	 การเคลื่อนที่ของวัตถุเป็นแบบเสรีตลอดการเคลื่อนที่ขึ้นและการเคลื่อนที่ลงใช้เวลาเท่ากัน 	
		  หาเวลาที่ใช้ในการเคลื่อนที่ขึ้นถึงจุดสูงสุด
		  จากสมการ           
		  โดยแทน                 และ 
		  ได้                                               

		  แก้สมการได้                                  

										                         
		  นั่นคือเวลาที่ใช้ในการเคลื่อนที่ลงถึงตำ�แหน่งเริ่มต้นเท่ากับ 2 วินาที เท่ากับขาขึ้น
		  ดังนั้น รวมเวลาตลอดการเคลื่อนที่กลับถึงตำ�แหน่งเริ่มต้นได้เท่ากับ 4 วินาที
ตอบ	 วัตถุจะตกกลับมาถึงตาแหน่งเริ่มต้นในเวลา 4 วินาที
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27. ชายคนหนึ่งวิ่งสม่ำ�เสมอ ไปตามขอบสนามรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า โดยเริ่มจากจุด A ดังรูป

รูป ประกอบปัญหาท้าทายข้อ 27

	 ถ้าเขาวิ่งจาก A ไป B และ C โดยใช้เวลา 35 วินาที จงหาอัตราเร็วเฉลี่ยและขนาดของความเร็ว
เฉลี่ยของชายคนนี้
วิธีทำ�	 อตัราเร็วเฉล่ียมีคา่เทา่กบัระยะทางท่ีวัตถเุคลือ่นท่ีไดใ้นหนึง่หนว่ยเวลา ในการเคลือ่นทีจ่าก 	
		  A ไป B และ C
		  ระยะทางที่เคลื่อนที่			          = 30 m + 40 m
										                 = 70 m
		  เวลาที่ใช้ในการเคลื่อนที่                      = 35 s

		  ดังนั้น อัตราเร็วเฉลี่ย                          

										                 = 2.0 m/s
		  ความเร็วเฉลี่ยมีค่าเท่ากับการกระจัดในหนึ่งหน่วยเวลา ในการเคลื่อนที่จาก A ไป B
		  และ C
		  ขนาดของการกระจัด                         = AC
										                
                                                               
                                                               = 50 m

		  ขนาดของความเร็วเฉลี่ย                     

										                 = 1.43 m/s
ตอบ	 อัตราเร็วเฉลี่ย 2.0 เมตรต่อวินาทีและขนาดของความเร็วเฉลี่ย 1.43 เมตรต่อวินาที

A

B

30 m

40 m C

D
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28. วัตถุหนึ่งเคลื่อนที่ในแนวตรง ได้กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วกับเวลา เป็นดังรูป

รูป ประกอบปัญหาท้าทายข้อ 28

เวลา

ความเร็ว (m/s)

(s)
2 4 6 t0

10

-10

8

	 ถ้าขนาดของการกระจัดที่วัตถุเคลื่อนที่ไปทางหน่ึงเเละขนาดของการกระจัดที่เคลื่อนที่กลับทิศ
มีค่าเท่ากัน เวลา to มีค่าเท่าใด
วิธีทำ�	 พื้นที่ใต้เส้นกราฟความเร็วกับเวลา เป็นขนาดของการกระจัดที่วัตถุเคลื่อนที่
		  พื้นที่สี่เหลี่ยมคางหมูเหนือแกน = พื้นที่สามเหลี่ยมใต้แกน
		

						       
ตอบ	 เวลา to มีค่า 16 วินาที
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รูป ประกอบปัญหาท้าทายข้อ 29

1 42 3

ความเรง (m/s2)

เวลา (s)0

2.0

4.0

6.0

-2.0

5 6

29. วัตถุเคลื่อนที่ในแนวตรงจากหยุดนิ่ง ได้กราฟความเร่งกับเวลา ดังรูป

ก. เขียนกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วกับเวลา
วิธีทำ�	 จากสมการ     จะได้

ช่วงเวลา 0 - 1 s
จะได้ 						 

ช่วงเวลา 1 - 4 s			
  vx2 = vx1

vx2  = 6 m/s
		 ช่วงเวลา 4 - 6 s

ตอบ	 เขียนกราฟความเร็วกับเวลา ได้ดังรูป
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เวลา

ความเร็ว (m/s)

(s)
0

0
1 2 3 4  5  6

 1

 2

 3

 4

 5

 6

ข. จงหาความเร็วที่วินาทีที่ 5
วิธีทำ�	 พิจารณากราฟความเร็วกับเวลาที่ได้จากข้อ ก. พบว่าที่เวลา t = 5s v = 4m/s
ตอบ ความเร็วที่วินาทีที่ 5 มีค่าเท่ากับ 4 เมตรต่อวินาที

ค. จงหาการกระจัดที่วัตถุเคลื่อนที่ได้ใน 6 วินาที
วิธีทำ� 	การกระจัดหาได้จากพ้ืนท่ีใต้กราฟความเร็วกับเวลา ประกอบด้วยพื้นที่รูปสามเหลี่ยม  
รูปสี่เหลี่ยม และรูปสี่เหลี่ยมคางหมู

ตอบ  รถเคลื่อนที่ได้ระยะทางทั้งหมด 29 เมตร

30. นักบินอวกาศทำ�การทดลองหาความเร่งโน้มถ่วงบริเวณผิวดาวเคราะห์ดวงหนึ่ง โดยการปล่อย
วัตถุที่ตำ�แหน่งสูงจากพื้น 112 เมตร วัตถุตกถึงพื้นในเวลา 8 วินาที ความเร่งโน้มถ่วงบริเวณผิวดาว
ดวงนี้มีค่าเท่าใด
วิธีทำ�	 กำ�หนดทิศทางลงเป็นบวก

จากสมการ		

ตอบ	 ความเร่งโน้มถ่วงบริเวณผิวดาวมีค่า 3.5 เมตรต่อวินาท2ี
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31. รถยนต์ A หยุดอยู่ที่ไฟแดง เมื่อไฟสัญญาณเปลี่ยนเป็นไฟเขียว รถยนต์ A จึงเร่งเครื่องออก 
เดินทางต่อไปจนมีความเร็วคงตัว 50 กิโลเมตรต่อชั่วโมง ในขณะที่รถ A เริ่มเคลื่อนที่นั้น รถยนต์ 
B วิ่งผ่านรถยนต์ A ด้วยความเร็วคงตัว 30 กิโลเมตรต่อชั่วโมง กราฟของความเร็วกับเวลาของ
รถยนต์ทั้งสองคันปรากฏดังรูป
ก. รถยนต ์A แล่นเป็นเวลานานเท่าใด จึงมีความเร็วเท่ากับรถยนต์ B
วิธีทำ�	 จากจุดที่เส้นกราฟตัดกัน คือ จุดที่ความเร็วของรถทั้งสองเท่ากัน

รูป ประกอบปัญหาท้าทายข้อ 31

10 4020 30

ความเร็ว (km/hr)

เวลา (s)

10

20

30

40

0
50 60

50 รถยนต A

รถยนต B

		  จากกราฟจุดที่เส้นกราฟตัดกันอยู่ที่เวลา 24 วินาที
ตอบ	 รถยนต์ A แล่นเป็นเวลานาน 24 วินาที จึงมีความเร็วเท่ากับรถยนต์ B

ข. ก่อนที่รถยนต์ A จะแล่นทันรถยนต์ B รถทั้งสองอยู่ห่างกันมากที่สุดขณะมีความเร็ว
เป็นอย่างไร และห่างมากที่สุดเท่าใด
วิธีทำ� รถยนต ์B จะอยู่ห่างจากรถยนต์ A มากที่สุดขณะที่มีความเร็วเท่ากัน เพราะหลังจากเวลา 
		  นั้นรถยนต์ A จะมีความเร็วมากกว่ารถยนต์ B ทำ�ให้เคลื่อนที่เข้าใกล้รถยนต์ B มากขึ้น  
		  ดังนั้นขณะท่ีรถยนต์ท้ังสองอยู่ห่างกันมากที่สุดจะมีความเร็วเท่ากันที่ 30 กิโลเมตรต่อ 
		  ชั่วโมง ณ เวลา 24 วินาที ตามข้อ ก.
		  เมื่อพิจารณากราฟความเร็วกับเวลา จะพบว่า พื้นที่ใต้กราฟมีค่าเท่ากับการกระจัด 
		  หาระยะทางที่รถยนต์ B เคลื่อนที่ได้ เมื่อเวลาผ่านไป 24 วินาที
	 จะได้ว่า ระยะทางที่รถยนต์ B เคลื่อนที่ได้    = กว้าง x ยาว
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	 ดังนั้น ระยะทางที่รถยนต์ B เคลื่อนที่ได้      
	 หาระยะทางที่รถยนต์ A เคลื่อนที่ได้ เมื่อเวลาผ่านไป 24 วินาที
	 จะได้ว่า 	 ระยะทางที่รถยนต์ A เคลื่อนที่ได้    ฐาน  สูง

                                                             
                                                                
	 ดังนั้น ระยะทางที่รถยนต์ A เคลื่อนที่ได้      
	 หาระยะทางที่รถยนต์ B อยู่หน้ารถยนต์ A เมื่อเวลาผ่านไป 24 วินาที  
                                                                           
ตอบ	 รถยนต์ทั้งสองอยู่ห่างกันมากที่สุดเมื่อมีความเร็วเท่ากันซึ่งมีค่าเท่ากับ 30 กิโลเมตรต่อ
		   ชั่วโมงและระยะห่างมีค่าเท่ากับ 100 เมตร

ค. ที่วินาทีที่ 40 รถยนต์คันใดอยู่หน้า เป็นระยะทางเท่าใด
วิธีทำ�	 เมื่อพิจารณากราฟความเร็วกับเวลา จะพบว่า พื้นที่ใต้กราฟมีค่าเท่ากับการกระจัด
		  หาระยะทางที่รถยนต์ B เคลื่อนที่ได้ เมื่อเวลาผ่านไป 40 วินาที
		  จะได้ว่า ระยะทางที่รถยนต์ B เคลื่อนที่ได้ = กว้าง  ยาว

                                                               

ดังนั้น ระยะทางที่รถยนต์ B เคลื่อนที่ได้          

หาระยะทางที่รถยนต์ A เคลื่อนที่ได้ เมื่อเวลาผ่านไป 40 วินาที
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จะได้ว่า ระยะทางที่รถยนต์ A เคลื่อนที่ได้          ฐาน  สูง

                                                               

                                                               

ดังนั้น ระยะทางที่รถยนต์ B เคลื่อนที่ได้          

ระยะทางที่รถยนต์ B อยู่หน้ารถยนต์ A           

                                                               
ตอบ	 ที่วินาทีที่ 40 รถยนต์ B อยู่หน้ารถยนต์ A เป็นระยะ 55.6 เมตร

ง. เมื่อใดรถยนต์ A จึงจะแล่นทันรถยนต์ B
วิธีทำ�	 ให้ที่เวลา T วินาที รถยนต์ A จะแล่นไปทันรถยนต์ B
		  หาระยะทางที่รถยนต ์B เคลื่อนที่ได้ เมื่อเวลาผ่านไป T วินาที
		  จะได้ว่า ระยะทางที่รถยนต์ B เคลื่อนที่ได้ = กว้าง  ยาว

ดังนั้น ระยะทางที่รถยนต์ B เคลื่อนที่ได้        

	 หาระยะทางที่รถยนต์ A เคลื่อนที่ได้ เมื่อเวลาผ่านไป T วินาที
	 จะได้ว่า 
	 ระยะทางท่ีรถยนต์ A เคล่ือนท่ีได้ = ระยะทางท่ีวินาทีท่ี 40 + ระยะทางท่ีวินาทีท่ี 40 ถึง วินาทีท่ี T
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ดังนั้น
ระยะทางที่รถยนต์ A เคลื่อนที่ได้   

เมื่อรถยนต์ A แล่นทันรถยนต์ B
				           พื้นที่ใต้กราฟของรถยนต์ A = พื้นที่ใต้กราฟของรถยนต์ B

                                                          
							       12 (5T - 100)         =        36T
							       60T - 1200            =        36T
								           T                    =        50 s
ตอบ	 ที่เวลา 50 วินาทีรถยนต์ A จึงจะแล่นทันรถยนต์ B

32. อิเล็กตรอนตัวหนึ่งเคลื่อนที่ด้วยความเร็ว  เมตรต่อวินาที เข้าสู่บริเวณสนาม ไฟฟ้า
และถูกเร่งโดยสนามไฟฟ้าเป็นระยะทาง 1.0 เซนติเมตร เมื่อออกจากสนามไฟฟ้าอิเล็กตรอนมี
ความเร็ว 4.0 ×106 เมตรต่อวินาที จงหาความเร่งของอิเล็กตรอน
วิธีทำ�	 จากสมการ       	  			      
      

                    
ตอบ ความเร่งของอิเล็กตรอนขณะอยู่ในสนามไฟฟ้ามีค่าเท่ากับ 8.0  1014 เมตรต่อวินาท2ี
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33. รถสองคันวิ่งตามกันมาบนถนนสายตรงด้วยความเร็วเท่ากันคือ 30 เมตรต่อวินาที และ อยู่ห่าง
กัน 40 เมตร ถ้าผู้ขับรถคันหน้าเริ่มจับเวลาเมื่อรถคันหลังเริ่มลดความเร็วด้วย ความเร่งคงตัว 3 
เมตรต่อวินาท2ี

ก. รถคันหลังอยู่ห่างจากรถคันหน้าเท่าใด ที่เวลา 2 ,4, 6, 8 และ 10 วินาที
วิธีทำ�
	 จากโจทย์จะได้ว่า 
	 กำ�หนดให้
						       คือ การกระจัดของรถคันหลัง
						       คือ การกระจัดของรถคันหน้า
						       คือ การกระจัดระหว่างรถทั้งสอง

จากสมการ			    
สำ�หรับรถคันหน้า	
						    
						    
						      	
แทนค่า
						    
สำ�หรับรถคันหลัง
						    
		
						    
แทนค่า
						    
การกระจัดระหว่างรถทั้งสอง หาได้ดังนี้
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	 ที่เวลา t = 2 , 4, 6, 8 และ 10 วินาที สามารถหาค่า x1 x2 และ  ได้ ดังตาราง

ตอบ	 ที่เวลา 2, 4, 6, 8, 10 วินาที รถคันหลังอยู่ห่างจากรถคันแรก 46, 64, 94,136 เมตร และ 	
		  190 เมตรตามลำ�ดับ

ข. เขียนกราฟระหว่างระยะห่างระหว่างรถทั้งสองกับเวลา โดยให้ระยะห่างระหว่างรถทั้งสองเป็น
แกนตั้ง เวลาเป็นแกนนอน
วิธีทำ�	 ใช้ค่าที่ได้จากตารางในข้อ ก. เขียนกราฟแสดงความสัมพันธ์ของระยะห่างระหว่างรถ
		  ทั้งสอง  กับเวลา (t)
ตอบ

0 2 4 6 8 10 

50 

100 

150 

200 

(m)

(s) 

ระยะทาง

เวลา

กราฟระหว�างระยะห�างระหว�างรถทั้งสองกับเวลา

t (s)

x1 (m)

x2 (m)

(m)

2

54

100

46

4

96

160

64

6

126

220

94

8

144

280

136

10

150

340

190

ค. อัตราเร็วของรถคันหลังเป็นเท่าใด ที่เวลา 2, 4, 6, 8 และ 10 วินาที
วิธีทำ� รถคันหลังแล่นด้วยความเร่งคงตัว 3 m/s2 ดังนั้นจะหาอัตราเร็วที่เวลา t ได้จาก

                                                           
ตอบ	 จากสมการนี้จะสามารถหาค่า v ที่เวลา 2, 4, 6, 8, 10 วินาทีได้ดังตารางต่อไปนี้
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ง. เขียนกราฟระหว่างความเร็วกับเวลาจากข้อ ค. โดยให้ความเร็วเป็นแกนตั้ง เวลาเป็นแกนนอน
วิธีทำ�	 สามารถเขียนกราฟได้โดยใช้ค่าตารางในข้อ ค. จะเขียนกราฟแสดงความสัมพันธ์ของ		
		  อัตราเร็ว (v) กับเวลา (t) โดยให้อัตราเร็วเป็นแกนตั้งเวลาเป็นแกนนอน
ตอบ

0 2   4 6 8 10 

 

0 

5 

15 

20    

10 

25 

(m/s)

(s)

อัตราเร็ว 

เวลา 

v (m/s) 24 18 12 6 0

t (s) 2 4 6 8 10

34. เด็กคนหนึ่งโยนเหรียญขึ้นไปในแนวดิ่ง เหรียญตกถึงพื้นที่อยู่ต่ำ�กว่าตำ�แหน่งมือที่โยนเหรียญ
เป็นระยะทาง 80 เซนติเมตร ถ้าเหรียญอยู่ในอากาศเป็นเวลา 2 วินาที เด็กคนนั้น โยนเหรียญขึ้น
ไปด้วยอัตราเร็วเท่าใด
วิธีทำ�	 จากสมการ					   
แทนค่า 
                                                 
                            			
                 
   								      

ตอบ	 เหรียญมีความเร็วต้นเป็น 9.4 เมตรต่อวินาที
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ผลการเรียนรู้: 

1.	 อธิบายแรงและผลของแรงลัพธ์ท่ีมีต่อการเคลื่อนที่ของวัตถุ รวมทั้งทดลองหาแรงลัพธ์ของแรง
สองแรงที่ทำ�มุมต่อกัน
2.	 เขียนแผนภาพของแรงที่กระทำ�ต่อวัตถุอิสระ และอธิบายกฎการเคลื่อนที่ของนิวตันและการใช้
กฎการเคลื่อนที่ของนิวตันกับสภาพการเคลื่อนที่ของวัตถุ รวมทั้งทดลองและอธิบายความสัมพันธ์
ระหว่างแรง มวล และความเร่ง ตามกฎข้อที่สองของนิวตัน  
3.	 วิเคราะห์และอธิบายแรงเสียดทานระหว่างผิวสัมผัสของวัตถุคู่หนึ่ง ๆ  ในกรณีที่วัตถุหยุดนิ่งและ
วัตถุเคลื่อนที่ รวมทั้งทดลองหาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานระหว่างผิวสัมผัสของวัตถุคู่หนึ่ง ๆ และ
นำ�ความรู้เรื่องแรงเสียดทานไปใช้ในชีวิตประจำ�วัน
4.	 อธิบายกฎความโน้มถ่วงสากลและผลของสนามโน้มถ่วงที่ทำ�ให้วัตถุมีน้ำ�หนัก รวมท้ังคำ�นวณ
ปริมาณต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้อง

การวเิคราะหผ์ลการเรยีนรู ้จดุประสงคก์ารเรยีนรู้ กบัทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ และ
ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21

ผลการเรียนรู้

เเรงเเละกฎการเคล่ือนท่ีบทที่ 3

จุดประสงค์การเรียนรู้

1.	 อธิบายความหมายของแรง
2.	 อธิบายความหมายเกี่ยวกับน้ำ�หนัก แรงสปริง แรงดึงเชือก แรงแนวฉาก และแรงเสียดทาน 
3.	 อธิบายความหมายของแรงลัพธ์และแสดงการหาแรงลัพธ์โดยใช้วิธีเขียนเวกเตอร์ของแรง 
แบบหางต่อหัว วิธีสร้างรูปสี่เหลี่ยมด้านขนานของแรงและวิธีคำ�นวณ
4.	 ทดลองหาแรงลัพธ์ของแรงสองแรงที่ทำ�มุมต่อกัน

goo.gl/939Jn3

1.	 อธิบายแรงและผลของแรงลัพธ์ท่ีมีต่อการเคลื่อนที่ของวัตถุ รวมทั้งทดลองหาแรงลัพธ์ของแรง
สองแรงที่ทำ�มุมต่อกัน

http://goo.gl/939Jn3
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ทักษะกระบวนการทาง
วิทยาศาสตร์

ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21 จิตวิทยาศาสตร์

1.การวัด (ขนาดของแรง จาก
เครื่องชั่งสปริง)
2.การใช้จำ�นวน (การหาขนาด
ของแรงลัพธ์)
3.การทดลอง
4.การจัดกระทำ�และส่ือความ
หมายข้อมลู (การเขยีนเวกเตอร์
แทนแรงและการรวมเวกเตอร์)
5.การตีความหมายข้อมูลและ
ลงข้อสรุป (การสรุปผลการ
ทดลอง)

1.การสื่อสารสารสนเทศและ
การรูเ้ทา่ทนัสือ่ (การเขยีนเวก
เตอร์แทนขนาดและทิศทาง 
การอภิปรายร่ วม กันและ
การนำ�เสนอผล)
2.ความร่วมมือ การทำ�งาน
เป็นทีมและภาวะผู้นำ�

1.ความอยากรู้อยากเห็น
2.ความซื่อสัตย์
3.ความมุ่งมั่นอดทน
4.ความรอบคอบ

ผลการเรียนรู้

จุดประสงค์การเรียนรู้

1.อธิบายและเขียนแผนภาพวัตถุอิสระในกรณีต่าง ๆ ได้
2.อธิบายความสัมพันธ์ระหว่างมวลกับความเฉื่อย
3.อธิบายกฎการเคลื่อนที่ข้อที่หนึ่งของนิวตัน 
4.อธิบายกฎการเคลื่อนที่ข้อที่สองของนิวตัน
5.ทดลองและอธิบายความสัมพันธ์ระหว่างแรง มวล และความเร่ง ตามกฎการเคลื่อนท่ีข้อที่สอง 
ของนิวตัน  
6.อธิบายกฎการเคลื่อนที่ข้อที่สามของนิวตัน
7.ประยุกต์ใช้กฎการเคล่ือนท่ีของนิวตันในการแก้ปัญหาและคำ�นวณปริมาณต่าง ๆ ที่เก่ียวข้องกับ
การเคลื่อนที่ของวัตถุ

2.เขียนแผนภาพของแรงทีก่ระทำ�ตอ่วตัถอุสิระ และอธบิายกฎการเคลือ่นทีข่องนวิตนัและการใชก้ฎ
การเคลื่อนที่ของนิวตันกับสภาพการเคลื่อนที่ของวัตถุ รวมทั้ง ทดลองและอธิบายความสัมพันธ์
ระหว่างแรง มวล และความเร่ง ตามกฎข้อที่สองของนิวตัน  
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ทักษะกระบวนการทาง
วิทยาศาสตร์

ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21 จิตวิทยาศาสตร์

1.	 การวัด (ความถูกต้องของ
การวัดและหน่วย)
2.	 การใช้จำ�นวน (ปริมาณต่าง ๆ  
ท่ีเกี่ยวข้องกับการเคลื่อนท่ีของ
วัตถุโดยใช้กฎการเคลื่อนที่ของ
นิวตัน)
3.	 การทดลอง
4.	 การจัดกระทำ�และสื่อความ
หมายข้อมูล (เขียนกราฟความ
สัมพันธ์ระหว่างแรง มวล และ
ความเร่ง)
5.	 การตคีวามหมายขอ้มลูและ
ลงข้อสรุป (การสรุปผลการ
ทดลอง)

1.	 การสือ่สารสารสนเทศและ
การรู้เท่าทันสื่อ (การอภิปราย
ร่วมกันและการนำ�เสนอผล)
2.	 ความร่วมมือ การทำ�งาน
เป็นทีมและภาวะผู้นำ�

1.ความซื่อสัตย์
2.ความมุ่งมั่นอดทน
3.ความรอบคอบ

ผลการเรียนรู้

จุดประสงค์การเรียนรู้

1.วิเคราะห์และอธิบายแรงเสียดทานระหว่างผิวสัมผัสของวัตถุคู่หนึ่ง ๆ ในกรณีที่วัตถุ
หยุดนิ่งและในกรณีที่วัตถุเคลื่อนที่ 
2.ทดลองหาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานระหว่างผิวสัมผัสของวัตถุคู่หนึ่ง ๆ 
3. คำ�นวณปริมาณต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องกับแรงเสียดทาน
4.ประยุกต์ความรู้เรื่องแรงเสียดทานไปใช้ในชีวิตประจำ�วัน

3.	 วิเคราะห์และอธิบายแรงเสียดทานระหว่างผิวสัมผัสของวัตถุคู่หนึ่ง ๆ  ในกรณีที่วัตถุหยุดนิ่งและ
วัตถุเคลื่อนที่ รวมทั้งทดลองหาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานระหว่างผิวสัมผัสของวัตถุคู่หนึ่ง ๆ และ
นำ�ความรู้เรื่องแรงเสียดทานไปใช้ในชีวิตประจำ�วัน
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ทักษะกระบวนการทาง
วิทยาศาสตร์

ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21 จิตวิทยาศาสตร์

1.	 การสังเกต (แรงดึงสูงสุด
กอ่นทีว่ตัถเุริม่เคลือ่นที ่และแรง
ดึงเมื่อวัตถุเคลื่อนที่)
2.	 การวัด (การอ่านค่าแรงจาก
เครื่องชั่งสปริง)
3.	 การใช้จำ�นวน (ปริมาณ
ต่างๆ ที่เกี่ยวข้องกับแรงเสียด
ทาน)
4.	 การทดลอง
5.	 การจัดกระทำ�และสื่อความ
หมายข้อมูล (เขียนกราฟความ
สัมพันธ์ระหว่างแรงดึงกับน้ำ�
หนัก)
6.	 การตคีวามหมายขอ้มลูและ
ลงข้อสรุป (สัมประสิทธ์ิความ
เสียดทานสถิตมีค่ามากกว่า
สัมประสิทธิ์ความเสียดทาน
จลน์)

1.	 การสือ่สารสารสนเทศและ
การรู้เท่าทันสื่อ (การอภิปราย
ร่วมกันและการนำ�เสนอผล)
2.	 ความร่วมมือ การทำ�งาน
เป็นทีมและภาวะผู้นำ�

1.ความซื่อสัตย์
2.ความมุ่งมั่นอดทน
3.ความรอบคอบ
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ทักษะกระบวนการทาง
วิทยาศาสตร์

ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21 จิตวิทยาศาสตร์

1.	 การใช้จำ�นวน (ปริมาณ
ต่ า ง ๆ  ที่ เ กี่ ย ว ข้ อ ง กั บ ก ฎ
การโน้มถ่วงสากล สนามโน้ม
ถ่วง และน้ำ�หนัก)

1.	 การสือ่สารสารสนเทศและ
การรู้เท่าทันสื่อ (มีการอ้างอิง
แหล่งที่มาและการเปรียบ
เทียบความถูกต้องของข้อมูล
จากแหล่งข้อมูลที่หลากหลาย
ได้อย่างสมเหตุสมผล การ
อภิปรายร่วมกันและการนำ�
เสนอผล)
2.	 ความร่วมมือ การทำ�งาน
เป็นทีมและภาวะผู้นำ�

1.	 การใช้วิจารณญาณ

ผลการเรียนรู้

จุดประสงค์การเรียนรู้

1.	 อธิบายกฎความโน้มถ่วงสากล รวมทั้งคำ�นวณปริมาณต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้อง
2.	 อธิบายผลของสนามโน้มถ่วงโลกที่มีต่อน้ำ�หนักของวัตถุและคำ�นวณปริมาณต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้อง 

4.	 อธิบายกฎความโน้มถ่วงสากลและผลของสนามโน้มถ่วงที่ทำ�ให้วัตถุมีน้ำ�หนัก รวมทั้งคำ�นวณ
ปริมาณต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้อง
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ผังมโนทัศน์ เเรงเเละกฎการเคลื่อนที่

เเรงเเละกฎการเคลื่อนที่

เเรง

ผู้ถูกกระทำ� ผู้กระทำ�
ต้องมี

ตัวอย่าง

นำ�ไปหา

นำ�ไปสู่

นำ�ไปสู่

เเละ

อธิบาย

ทำ�ให้

นำ�ไปใช้

นำ�ไปสู่

นำ�ไปสู่

ปริมาณเวกเตอร์

แรงบางชนิดที่ควรรู้ แผนภาพวัตถุอิสระ

แรงลัพธ์ความเร่งมวลเเละความเฉ่ือย

เเรงเสียดทาน

การเเก้ปัญหาเเละคำ�นวณปริมาณต่างๆ
ที่เกี่ยวข้องกับการเคลื่อนที่ของวัตถุ

กฎการเคล่ือนท่ี
ข้อท่ีหน่ึงของนิวตัน

กฎการเคล่ือนท่ี
ข้อท่ีสองของนิวตัน

กฎการเคล่ือนท่ี
ข้อท่ีสามของนิวตัน

กฎความโน้มถ่วง
สากล

วิิธีเขียนเวกเตอร์ วิธีคำ�นวณ

เเรงดึงดูดระหว่างมวล สนามโน้มถ่วง

แรงโน้มถ่วง

วัตถุมีน้ำ�หนัก

เเรงเสียดทาน
สถิต

เเรงเสียดทาน
จลน์

นำ�ไปประยุกต์ใช้

แบ่งเป็น

เกี่ยวข้อง

หาโดย

นำ�ไปหา
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สรุปแนวความคิดสำ�คัญ 
		  การพิจารณาแรงน้ันจะนำ�สภาพการเคลื่อนที่ของวัตถุมาระบุแรงที่กระทำ�ต่อวัตถุ โดยต้องรู้ว่าแรง
ใดเปน็ของผูก้ระทำ� ผู้ถูกกระทำ� มทิีศทางใด และเพือ่การพจิารณาไดช้ดัเจนจะใชแ้ผนภาพวตัถอุสิระทีเ่ขยีน
แรงทั้งหมดที่กระทำ�ต่อวัตถุที่พิจารณาครบถ้วนและถูกต้อง  มีแรง 5 แรงที่ควรรู้เป็นพื้นฐานคือ
	 	 -น้ำ�หนกัของวตัถ ุ(weight) คอืแรงทีโ่ลกดงึดูดวตัถุ มีขนาดขึน้อยู่กบัมวลของวตัถ ุและมีทิศเขา้หา
ศูนย์กลางโลก 
		  - แรงสปริง (spring force) เป็นแรงที่สปริงพยายามต้านกับแรงที่มากระทำ�ต่อสปริง มีขนาดขึ้น
กับความยาวของสปริงที่เปลี่ยนไป มีทิศทางที่ทำ�ให้สปริงกลับสู่รูปร่างเดิม
		  - แรงดึง (tension force) เช่น แรงดึงเชือก เป็นแรงที่เชือกดึงวัตถุ มีทิศออกจากวัตถุ 
		  - แรงแนวฉาก (normal force) เปน็แรงกระทำ�ระหวา่งผิววตัถุสองกอ้นทีส่มัผัสกนั มีทศิต้ังฉากกบั
แนวผิวสัมผัส
		  - แรงเสียดทาน (frictional force) เป็นแรงกระทำ�ระหว่างผิววัตถุสองก้อนที่สัมผัสกัน พยายาม
ต้านการเคลื่อนที่ระหว่างวัตถุ มีทิศในแนวผิวสัมผัส
		  เมื่อวัตถุก้อนหน่ึงมีแรงกระทำ�สองแรง ผลที่เกิดกับวัตถุนั้นจะเป็นไปตามแรงรวมของแรงทั้งสองที่
ได้จาก	การรวมแบบเวกเตอร์ เรียกวา่แรงลัพธ์ (resultant force) การหาแรงลพัธด์ว้ยวธิเีขยีนเวกเตอรแ์บบ
หางตอ่หวั โดยเขยีนลกูศรเวกเตอรแ์ทนแรงทัง้สองใหห้างตอ่หัว เวกเตอรล์พัธ์คอืลกูศรจากหางเวกเตอรแ์รก
ไปหัวเวกเตอร์สุดท้าย หรือวิธีการสร้างรูปสี่เหลี่ยมด้านขนาน โดยเขียนเวกเตอร์แทนแรงทั้งสองให้หางมา
ต่อกัน แล้วประแนวจากหัวลูกศรเวกเตอร์ท้ังสองให้เป็นรูปสี่เหลี่ยมด้านขนาน เวกเตอร์ลัพธ์คือลูกศรจาก
มุมที่หางพบกันไปยังมุมตรงข้าม และการหาแรงลัพธ์ด้วยวิธีคำ�นวณ โดยคำ�นวณผลรวมแรงองค์ประกอบ
ของแรงทั้งสองในแนว x และ ในแนว y แล้วคำ�นวณแรงลัพธ์ของแรงรวมในแนว x กับแรงรวมในแนว y  
จากทฤษฎีพีทาโกรัส
		  ความเฉื่อย (inertia) เป็นสมบัติที่วัตถุต้านการเปลี่ยนสภาพการเคลื่อนที่ และ ปริมาณที่บอกให้
ทราบถึงความเฉื่อยของวัตถุคือ มวล (mass)
		  แนวคิดเก่ียวกับการเคล่ือนท่ีซึ่งเป็นท้ังหมดของวิชากลศาสตร์นั้นมีพื้นฐานมาจาก กฎการเคลื่อนท่ี
ของนิวตัน (Newton’s laws of motion) มีใจความดังนี้  
			   - ข้อท่ีหน่ึง “ในกรอบอ้างอิงเฉ่ือย วัตถุจะยังคงรักษาสภาพการเคลื่อนที่ที่วัตถุนั้นอยู่นิ่งหรือ
เคลื่อนที่ด้วยความเร็วคงตัว ตราบเท่าที่ไม่มีแรงมากระทำ�ต่อวัตถุนั้น”
			   - ข้อที่สอง “ความเร่งของวัตถุแปรผันตรงกับแรงลัพธ์ที่กระทำ�ต่อวัตถุนั้นแต่จะแปรผกผันกับ
มวลของวัตถุ”  
			   - ขอ้ทีส่าม “เมือ่วตัถสุองกอ้นมปีฏกิริยิาตอ่กนั แรงบนวตัถกุอ้นหนึง่จะเทา่และมทีศิตรงขา้มกบั
แรงบนวัตถุอีกก้อนหนึ่งเสมอ”
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เวลาที่ใช้

3.1 แรง										          2     ชั่วโมง
3.2 การหาแรงลัพธ์							       4     ชั่วโมง
3.3 มวล แรง และการเคลื่อนที่				    9     ชั่วโมง
3.4 แรงเสียดทาน							       5     ชั่วโมง
3.5 แรงดึงดูดระหว่างมวล					     3     ชั่วโมง
3.6 การประยุกต์ใช้กฎการเคลื่อนที่สำ�หรับการเคลื่อนที่    	 4     ชั่วโมง

		  แรงเสยีดทานเปน็แรงกระทำ�ระหวา่งผวิวตัถสุองกอ้นทีส่มัผัสกนั พยายามต้านการเคลือ่นทีร่ะหวา่ง
วัตถุ มีทิศในแนวผิวสัมผัส ในขณะวัตถุอยู่นิ่ง แรงเสียดทานที่กระทำ�กับวัตถุเรียกว่าแรงเสียดทานสถิต มี
ขนาดเท่ากับขนาดของแรงที่กระทำ�ต่อวัตถุ และมีขนาดสูงสุดขณะวัตถุเริ่มจะเคลื่อนที่ ในขณะวัตถุกำ�ลัง
เคลื่อนท่ี แรงเสียดทานที่กระทำ�กับวัตถุเรียกว่าแรงเสียดทานจลน์ มีขนาดคงตัว โดยขนาดของแรงเสียด
ทานสถิตสูงสุดและขนาดของแรงเสียดทานจลน์ระหว่างผิวสัมผัสคู่หนึ่งแปรผันตรงกับขนาดของแรงแนว
ฉากระหว่างผิวสัมผัสนั้น ค่าคงตัวของการแปรผันเรียกว่า สัมประสิทธิ์ความเสียดทาน สามารถเขียนความ
สัมพันธ์ได้ดังนี้  f Ns s≤ µ   และ  f Nk k= µ

		  มวลมแีรงดงึดดูซึง่กนัและกนัเสมอ เรยีกวา่ แรงดงึดดูระหว่างมวล โดยขนาดของแรงเปน็ไปตามกฎ
ความโน้มถ่วงสากล (Newton’s law of universal gravitation) ดังสมการ

									                             
F Gm m

rG = 1 2
2

		  สนามโน้มถ่วง (gravitational field) ของวัตถุใด ทำ�ให้เกิดแรงดึงดูดหรือแรงโน้มถ่วงของวัตถุนั้น
กระทำ�ต่อวัตถุอื่น ที่อยู่ ณ ตำ�แหน่งในสนามโน้มถ่วง เช่น ถ้าทราบสนามโน้มถ่วงของโลกที่ตำ�แหน่งใด 
จะสามารถหาแรงโน้มถ่วงที่กระทำ�ต่อวัตถุที่ตำ�แหน่งนั้นหรือน้ำ�หนักของวัตถุได้ 

บทนี้ควรใช้เวลาสอนประมาณ 27 ชั่วโมง 
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      ความรู้ก่อนเรียน 

ความเร็ว ความเร่ง มวล แรง น้ำ�หนัก การรวมเวกเตอร์ในหน่ึงมิติ

	 นำ�เข้าสู่บทที่ 3
		  ครูนำ�เข้าสู่บทท่ี 3 โดยนำ�นักเรียนสนทนาและซักถาม ให้นักเรียนบอกการเคล่ือนท่ีของวัตถุลักษณะ 
ต่าง ๆ แล้วให้อภิปรายเกี่ยวกับสาเหตุท่ีทำ�ให้วัตถุเปลี่ยนสภาพการเคลื่อนท่ี โดยเปิดโอกาสให้นักเรียน 
แสดงความคิดเห็นอย่างอิสระและไม่คาดหวังความคิดเห็นที่ถูกต้อง
		  หลังจากน้ัน ครูสนทนากับนักเรียนว่าในบทท่ี 3 นี้จะกล่าวถึงแรง และความสัมพันธ์ระหว่าง 
การเปล่ียนสภาพการเคลื่อนท่ีของวัตถุกับแรงที่กระทำ�ต่อวัตถุ พร้อมทั้งชี้แจงหัวข้อท่ีนักเรียนจะได้ 
เรียนรู้ในบทที่ 3 และคำ�ถามสำ�คัญในหนังสือเรียน
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สิ่งที่ครูต้องเตรียมล่วงหน้า
	 อุปกรณ์สำ�หรับการสาธิต เช่น หนังยาง ตัวยึด

แนวการจัดการเรียนรู้
	 ครูทบทวนความรู้เรื่องแรงที่นักเรียนเคยเรียนมาแล้ว และตรวจสอบความเข้าใจของนักเรียนเก่ียวกับ
แรง ให้อภิปรายร่วมกันเพื่อให้เกิดแนวคิดท่ีถูกต้อง แล้วตั้งคำ�ถามโดยยกสถานการณ์หรือใช้สื่อเพื่อให้
นักเรียนเกิดความอยากรู้อยากเห็นเกี่ยวกับแรงเพิ่มขึ้น เช่น 
		  -	 ให้นักเรียนอภิปรายร่วมกันว่า ยังมีแรงจากผู้โยนกระทำ�ต่อลูกโบว์ลิ่งอยู่หรือไม่ขณะลูกโบว์ลิ่ง
กำ�ลังกลิ้งไปบนรางหลังจากหลุดจากมือผู้โยนแล้ว
		  -	 ใหน้กัเรยีนสงัเกตภาพหรอืวดีทิศันเ์กีย่วกบัยานอวกาศทีเ่คลือ่นทีไ่ปสำ�รวจดาวเคราะหข์ณะทีอ่ยู่
ในอวกาศและไม่มีการขับเคลื่อน ว่ามีแรงกระทำ�ให้ยานเคลื่อนที่หรือไม่อย่างไร 

ความเข้าใจคลาดเคลื่อน แนวคิดที่ถูกต้อง

1.	 การท่ีวัตถเุคลือ่นทีด่ว้ยความเรว็คงตวั จะตอ้ง
มีแรงกระทำ�ต่อวัตถุ

1.	 การที่วัตถุเคลื่อนที่ด้วยความเร็วคงตัว ไม่
ต้องมีแรงกระทำ�ต่อวัตถุ เพราะวัตถุจะมี
ความเร็วคงตัวเมื่อแรงลัพธ์เท่ากับศูนย์

3.1 แรง
จุดประสงค์การเรียนรู้
	 1.	 อธิบายความหมายของแรง
	 2. อธิบายและเขียนแผนภาพวัตถุอิสระในกรณีต่าง ๆ
	 3. อธิบายความหมายเกี่ยวกับน้ำ�หนัก แรงสปริง แรงดึงเชือก แรงแนวฉาก และแรงเสียดทาน

แนวการจัดการเรียนรู้
 	 ครูชีแ้จงจดุประสงคก์ารเรียนรู้ของหวัขอ้ 3.1 และอธบิายความเปน็มาของความเขา้ใจเก่ียวกบัแรงตัง้แต่
สมยัอารสิโตเตลิตามรายละเอยีดในหนงัสอืเรยีน ต้ังคำ�ถามกบันกัเรยีนวา่แรงเกีย่วขอ้งกบัการเคลือ่นทีข่อง
วัตถุอย่างไรและมีลักษณะอย่างไร โดยเปิดโอกาสให้นักเรียนตอบคำ�ถามอย่างอิสระและไม่คาดหวังความ
คิดเห็นที่ถูกต้อง เพื่อนำ�เข้าสู่หัวข้อ 3.1.1

	 3.1.1 ลักษณะของแรง

ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น
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รูป 3.1 ก. มือเป็นผู้กระทำ� หนังยางเป็นผู้ถูกกระทำ�  รูป 3.2 ข. หนังยางเป็นผู้กระทำ� มือเป็นผู้ถูกกระทำ� 

			   -	 ใหน้กัเรยีนสงัเกตแรงดงึมอื ในกรณีเม่ือยนืหิว้ของหนกัเปรยีบเทยีบกบักรณดีงึปลายหนงัยาง
ว่าเหมือนหรือแตกต่างกันอย่างไร 
	 ครูและนักเรียนร่วมกันอภิปรายเก่ียวกับลักษณะของแรงตามหัวข้อ 3.1.1 จนนักเรียนสามารถระบุ
ลักษณะสำ�คัญของแรงว่า แรงต้องมีผู้กระทำ� ผู้ถูกกระทำ� และมีทิศ โดยใช้ลูกศรแทนแรง  
	 ครูและนักเรียนร่วมกันอภิปรายเกี่ยวกับแรงกระทำ�เป็นคู่ตามรายละเอียดในหนังสือเรียน จากนั้นให้
นกัเรยีนสงัเกตวา่มแีรงอะไรบา้งเมือ่นกัเรยีนดงึหนังยางทีป่ลายดา้นหนึง่ยึดไว้ และใหน้กัเรยีนวเิคราะหเ์กีย่ว
กบัแรงกระทำ�เป็นคู ่ซกัถามจนไดแ้นวคำ�ตอบวา่ เมือ่นกัเรียนออกแรงดงึปลายหนงัยาง มอืของนกัเรียนเปน็
ผู้กระทำ� หนังยางเป็นผู้ถูกกระทำ� ดังรูป 3.1 ก. ในขณะเดียวกันหนังยางจะออกแรงดึงกระทำ�ต่อมือของ
นกัเรยีนด้วย โดยหนงัยางเป็นผู้กระทำ� มอืของนกัเรียนเปน็ผูถ้กูกระทำ� ดงัรปู 3.1 ข. น่ันคอื มอืของนกัเรยีน
และหนังยางสลับกันเป็นผู้กระทําและผู้ถูกกระทํา 

	 ครูให้ความรู้เกี่ยวกับการระบุแรงท่ีกระทำ�ต่อวัตถุที่พิจารณา โดยชี้ให้นักเรียนสามารถพิจารณาได้ว่า
อะไรคือระบบ อะไรคือสิ่งแวดล้อม ตามรายละเอียดในหนังสือเรียน
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      เเนวคำ�ตอบชวนคิด

	 ชายคนหน่ึงดันกล่อง A ท่ีติดกับกล่อง B ไปบนพ้ืนระดับล่ืนดังรูป จงแสดงว่า

รูป สถานการณ์ที่มีผู้ชายดันกล่อง A และ B บนพื้นลื่น

	 ก.	 มีแรงอะไรกระทำ�ต่อกล่อง A บ้าง
	 แนวคำ�ตอบ แรงผลัก แรงท่ีกล่อง B ดันกล่อง A แรงท่ีพ้ืนดันกล่อง A และ น้ำ�หนักของกล่อง A
	 ข. มีแรงอะไรกระทำ�ต่อกล่อง B บ้าง 
	 แนวคำ�ตอบ แรงท่ีกล่อง A ดันกล่อง B แรงท่ีพ้ืนดันกล่อง B และ น้ำ�หนักของกล่อง B 

	 3.1.2 แผนภาพวัตถุอิสระ

ความเข้าใจคลาดเคลื่อน แนวคิดที่ถูกต้อง

1.	 วัตถที่ถูกขว้าง เตะ หรือยิงออกไป เมื่ออยู่ใน
อากาศจะยังได้รับเเรงจากขว้าง เตะ หรือยิง

1.	 วัตถุที่ถูกขว้าง เตะ หรือยิงออกไป เมื่ออยู่ใน
อากาศ จะไม่มีแรงที่ขว้าง เตะ หรือยิงกระทำ�ต่อ
วัตถุอีกแล้ว มีเพียงน้ำ�หนักของวัตถุเท่านั้น  
(ในกรณีไม่คิดแรงต้านอากาศ) 

ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น

แนวการจัดการเรียนรู้
	 ครูให้ความรู้เกี่ยวกับแผนภาพวัตถุอิสระเพื่อใช้ในการวิเคราะห์แรงท่ีกระทำ�กับวัตถุ ตามข้ันตอนท้ัง 3 
ข้อ ตามรายละเอียดหนังสือเรียนจากน้ันครูอธิบายการเขียนแผนภาพวัตถุอิสระจากสถานการณ์ต่าง ๆ  
ในตาราง 3.2 และข้อสังเกตในหนังสือเรียน
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ความเข้าใจคลาดเคลื่อน แนวคิดที่ถูกต้อง

1.	 มวลกับน้ำ�หนักของวัตถุเป็นสิ่งเดียวกัน 1.	 มวลเป็นปริมาณที่เกี่ยวข้องกับการต้าน 
การเปลี่ยนสภาพการเคลื่อนที่ของวัตถุ มีค่าไม่
เปลี่ยนแปลง เป็นปริมาณสเกลาร์มีหน่วยเป็น
กิโลกรัม ส่วนน้ำ�หนักของวัตถุเป็นแรงที่โลก
ดึงดูดวัตถุ มีขนาดเปลี่ยนไปตามระยะห่างจาก
ผิวโลก เป็นปริมาณเวกเตอร์มีหน่วยเป็นนิวตัน 

สิ่งที่ครูต้องเตรียมล่วงหน้า
	 อุปกรณ์สำ�หรับการสาธิต เช่น สปริง ถุงทราย 3 ถุง เชือก ดินน้ำ�มัน เครื่องชั่งดิจิทัล กระดาษ  
กระดาษทราย

แนวการจัดการเรียนรู้
	 ครูทบทวนความหมายของแรง ลักษณะสำ�คัญของแรง และ แผนภาพวัตถุอิสระ แล้วให้นักเรียนแต่ละ
คนเสนอชือ่แรงตา่ง ๆ  ใหไ้ดม้ากทีส่ดุ อภิปราย จดักลุม่แรงทีม่ลีกัษณะใกล้เคยีงกัน และแรงทีม่คีนเสนอมาก
เพื่อ นำ�เข้าสู่การเรียนรู้ น้ำ�หนักของวัตถุ 
	 แรงสปริง แรงดึง แรงแนวฉาก และ แรงเสียดทาน ดังนี้
		  -น้ำ�หนักของวตัถ ุใหนั้กเรยีนสงัเกตและวเิคราะหเ์ปรยีบเทยีบการชัง่ถุงทรายดว้ยเครือ่งช่ังสปรงิทัง้
ในหนว่ยนิวตนัและกรัม แล้วอภปิรายร่วมกนัจนสรปุไดว้า่ ขนาดของน้ำ�หนกัวตัถจุะขึน้กบัมวลของวตัถนุัน้ 
และสำ�หรับวัตถุที่อยู่บริเวณผิวโลก สามารถแปลงค่าระหว่างน้ำ�หนักและมวล โดยใช้ตัวแปลงค่า g = 9.8 
N/kg เขียนแทนด้วย W = mg อภิปรายต่อจนสรุปได้ว่า น้ำ�หนักของวัตถุคือแรงที่โลกดึงดูดวัตถุ 
		  - แรงสปริง ให้นักเรียนสังเกตแรงที่มือดึงและดันสปริงที่ถูกยึดไว้ปลายหนึ่ง ที่ระยะยืดออกและดัน
เขา้ตา่ง ๆ  กัน และนำ�ถงุทราย 1 2 และ 3 ถงุมาหอ้ยสปรงิทีใ่ช้ทำ�เครือ่งช่ัง แลว้วดัระยะยืดออกและวเิคราะห์
ความสัมพันธ์ของแรงดึงสปริงกับระยะที่ยืดออก นำ�มาอภิปรายลักษณะของแรงสปริง
		  - แรงดึง ให้นักเรียนสังเกตแรงขณะที่มือทั้งสองดึงเชือกเส้นเดียวกันคนละปลาย แล้วอภิปรายว่ามี
แรงอะไรบา้งกระทำ�ตอ่อะไร ทศิไปทางใด ร่วมกนัเขยีนแผนภาพวตัถอุสิระแสดงแรงทีก่ระทำ�ตอ่เชอืก เพือ่
สรุปเป็นแรงดึงในเส้นเชือก

3.1.3 แรงบางชนิดที่ควรรู้

ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น
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		  - แรงแนวฉาก ให้นักเรียนสังเกตแรงที่กระทำ�ต่อดินน้ำ�มันที่วางติดอยู่บนเครื่องชั่งดิจิทัลเพื่อชั่งน้ำ�
หนัก อา่นค่าน้ำ�หนกัทีไ่ด ้อภปิรายแรงทัง้หมดทีก่ระทำ�ตอ่ดนิน้ำ�มนั ตอ่จากน้ันใหน้กัเรยีนเอยีงเครือ่งชัง่ทำ�
มุมกับแนวระดับ อ่านค่าน้ำ�หนักที่ได้ เปรียบเทียบกับที่อ่านได้กับตอนที่วางเครื่องชั่งอยู่ในแนวระดับ แล้ว
อภิปรายเพื่อสรุปเกี่ยวกับแรงแนวฉาก และยกตัวอย่างแรงแนวฉากในกรณีอื่นๆ  
		  - แรงเสียดทาน ให้นักเรียนสังเกตแรงที่กระทำ�ต่อถุงทรายที่ลากไปบนผิววัตถุต่างๆ เช่น กระดาษ 
กระดาษทราย  พรมเช็ดเท้า เป็นต้น แล้วอภิปรายว่ามีแรงต้านแตกต่างกันอย่างไร แล้วเขียนแผนภาพวัตถุ
อสิระแสดงแรงทีก่ระทำ�ตอ่ถงุทราย และระบวุา่แรงใดเป็นแรงเสยีดทาน จากนัน้สรปุเกีย่วกบัแรงเสยีดทาน
ระหว่างผิววัตถุ 
         ประเมินผลการเรียนรู้โดย ครูเขียนภาพวัตถ ุA และ B ดังรูป 3.2

รูป 3.2 แสดงแรงต่าง ๆ ที่กระทำ�กับวัตถุ A และ B

	 แล้วให้นักเรียนแต่ละคนเขียนรูปแล้วใส่ลูกศรแทนแรงทั้งหมดที่กระทำ�ต่อวัตถุทั้งสองลงในรูปที่เขียน 
ให้นักเรียนระบุด้วยว่าแรงใดคือ น้ำ�หนัก แรงสปริง แรงดึง แรงแนวฉาก และแรงเสียดทาน 
	 ครูใช้รูป 3.3 เป็นแนวคำ�ตอบตามในการระบุประเภทของแรง โดย W1, W2 เป็นน้ำ�หนักของวัตถุ  

รูป 3.3 แสดงเเละระบุต่างๆ ที่กระทำ�ต่อวัตถุ A เเละ  B

	 ครูและนักเรียนร่วมกันอภิปรายเพื่อสรุปแนวคิดสำ�คัญเกี่ยวกับแรง จากนั้นครูให้นักเรียนตอบคำ�ถาม
ตรวจสอบความเข้าใจและทำ�แบบฝึกหัดท้ายหัวข้อ 3.1 โดยอาจมีการเฉลยคำ�ตอบและอภิปรายคำ�ตอบ 
ร่วมกัน
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		  แนวคำ�ตอบคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ 3.1 

แนวทางการวัดและประเมินผล 
	 1.ความรู้เกี่ยวกับการเขียนแผนภาพวัตถุอิสระ จากการสรุป การทำ�แบบฝึกหัด
	 2. ทักษะการสื่อสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ จากการอภิปรายร่วมกันและการนำ�เสนอผล 
	 3. จิตวิทยาศาสตร์การใช้วิจารณญาณ จากการอภิปรายร่วมกัน

1.	 แรงในชีวิตประจำ�วันมีลักษณะอย่างไร 
	 แนวคำ�ตอบ สิ่งที่จะเรียกว่า แรง มีลักษณะ 4 ประการ ได้แก่ แรงต้องมีผู้กระทำ� แรงต้องมีผู้ถูก 
	 กระทำ� แรงต้องมีทิศทาง และแรงจะเกิดเป็นคู่

2.	 เมื่อออกแรงกระทำ�ต่อวัตถุหนึ่ง วัตถุนั้นจะออกแรงกระทำ�กลับ เสมอไปหรือไม่ 
	 แนวคำ�ตอบ จากลักษณะของแรง ท่ีว่า แรงจะเกิดเป็นคู่ คือแรงของผู้กระทำ�และแรงของผู้ถูก 
	 กระทำ� ซ่ึงมีขนาดเท่ากันแต่ทิศทางตรงข้าม ดังนั้นเมื่อออกแรงกระทำ�ต่อวัตถุหน่ึง วัตถุนั้นจะ 
	 ออกแรงกระทำ�กลับเสมอ

3. 	ยกตัวอย่างสถานการณ์ที่แรงกระทำ�ต่อวัตถุ แล้วระบุว่า สิ่งใดคือระบบ สิ่งใดคือสิ่งแวดล้อม 
	 แนวคำ�ตอบ  สถานการณ์ที่แรงกระทำ�ต่อวัตถุ เช่น ส้มลูกหนึ่งกลิ้งไปตามพื้น ถ้าพิจารณาว่าม ี
	 แรงอะไรบ้างกระทำ�ต่อส้ม  ส้มคือระบบ พื้นคือสิ่งแวดล้อม

4.	 จงอธิบายแผนภาพวัตถุอิสระ 
	 แนวคำ�ตอบ แผนภาพวัตถุอิสระเป็นการเขียนแรงต่าง ๆ ที่กระทำ�ต่อวัตถุหนึ่งเพียงวัตถุเดียว 
	  โดยไม่เขียนแรงที่วัตถุนี้กระทำ�ต่อวัตถุอื่น

5.	 แรงท่ีพบเห็นบ่อยและเป็นพ้ืนฐาน ได้แก่ น้ำ�หนักวัตถุ แรงสปริง แรงดึง แรงแนวฉาก แรงเสียดทาน 
	 จงอธิบายแรงเหล่านี้
	 แนวคำ�ตอบ น้ำ�หนักวัตถุเป็นแรงที่โลกดึงดูดวัตถุ ทีทิศทางเข้าหาใจกลางโลก มักแทนด้วย  
	 แรงสปริงเป็นแรงท่ีสปริงกระทำ�ต่อมือ เมื่อออกแรงดึงสปริงให้ยืดออกหรือดันสปริงให้สั้นลง  
	 มักแทนด้วย  
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เฉลยแบบฝึกหัด 3.1

1.	 จงเขียนแผนภาพวัตถุอิสระของหนังสือที่วางบนโต๊ะที่มีแท่งไม้ทับอยู่ดังรูป 

วิธีทำ�	 แรงท่ีกระทำ�ตอ่หนังสอืม ี3 แรง ไดแ้ก ่แรงทีโ่ลกดงึดดูหนงัสอื (น้ำ�หนกัของหนงัสอื)  มทีศิทาง
ลง   แรงที่โต๊ะดันหนังสือมีทิศทางขึ้น  และแรงที่แท่งไม้กดหนังสือ (ซึ่งมีขนาดเท่ากับขนาดน้ำ�
หนักของแท่งไม้) มีทิศทางลง    
ตอบ
 

2.	 จงเขยีนแผนภาพวตัถอุสิระของกอ้นหนิทีถู่กโยนขึน้ในอากาศ โดยเขยีนแผนภาพวตัถอิุสระของ
ก้อนหินในขณะที่ก้อนหินกำ�ลังเคลื่อนที่ลง แต่ยังไม่ถึงพื้น (ไม่ต้องพิจารณาถึงแรงต้านอากาศ)
วิธีทำ�	 ในขณะท่ีก้อนหินกำ�ลังเคล่ือนท่ีลง มีแรงที่กระทำ�ต่อก้อนหิน 1 แรง ได้แก่ แรงที่โลกดึงดูด
ก้อนหิน   ดังรูป
ตอบ 

รูป หนังสือที่วางบนโต๊ะที่มีแท่งไม้ทับ

 
N1

 
N2
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3.2 การหาเเรงลัพธ์์
จุดประสงค์การเรียนรู้
	 1.	 อธิบายความหมายของแรงลัพธ์และแสดงการหาแรงลัพธ์โดยใช้วิธีเขียนเวกเตอร์ของแรงแบบหาง
ต่อหัว วิธีสร้างรูปสี่เหลี่ยมด้านขนานของแรงและวิธีคำ�นวณ 
	 2.	 ทดลองหาแรงลัพธ์ของแรงสองแรงที่ทำ�มุมต่อกัน
	 ครูช้ีแจงจุดประสงค์การเรียนรู้ของหัวข้อ 3.2 และทบทวนความรู้เกี่ยวกับการรวมเวกเตอร์ที่ได้เรียน
ผ่านมา เช่น การหาการกระจัดลัพธ์ในบทที ่2 จากนั้นตั้งคำ�ถามกับนักเรียนว่า เมื่อมีแรงมากกว่าหนึ่งมาก
ระทำ�กับวัตถุ เราจะสามารถหาแรงลัพธ์ได้โดยใช้วิธีการรวมเวกเตอร์ได้หรือไม่ โดยเปิดโอกาสให้นักเรียน
ตอบคำ�ถามอย่างอิสระและไม่คาดหวังความคิดเห็นที่ถูกต้อง เพื่อโยงเข้าสู่หัวข้อ 3.2.1

3.2.1 การหาแรงลัพธ์โดยวิธีเขียนเวกเตอร์ของแรง

ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น

ความเข้าใจคลาดเคลื่อน แนวคิดที่ถูกต้อง

1.	 การเขียนเวกเตอร์ของเเรงไม่ต้องกำ�หนด
ทิศทาง

1.	 การเขียนเวกเตอร์ของเเรงต้องกำ�หนด
ทิศทาง

สิ่งที่ครูต้องเตรียมล่วงหน้า 
	 1) อุปกรณ์สำ�หรับการสาธิต เชือก ถ้วยพลาสติก กระดาษโปสเตอร์ 
	 2) ชุดอุปกรณ์กิจกรรม 3.1 การหาแรงลัพธ์ของแรงสองแรงที่ทำ�มุมต่อกัน
	 3) ใบกิจกรรรม 
	 4) ถ้าจะมีการแจกแนวทางการให้คะแนนการประเมินทักษะต่าง ๆ จากการทำ�กิจกรรม ให้กับนักเรียน 
ให้จัดเตรียมเอกสารให้เพียงพอกับจำ�นวนนักเรียน 

แนวการจัดการเรียนรู้
	 ครูแบ่งนักเรียนเป็นกลุ่ม ๆ  ละ ไม่เกิน 5 คน เล่นเกมเลือกตัวอักษรด้วยการเลื่อนถ้วยพลาสติก ที่ผูกโยง
ด้วยเชือกจำ�นวนเส้นเท่าจำ�นวนผู้เล่น นำ�ถ้วยพลาสติกวางลงบนกระดาษโปสเตอร์ที่เขียนตัวอักษรไว้ ให้
นักเรียนยืนล้อมกระดาษโปสเตอร์และถือปลายเชือกคนละเส้น เพื่อดึงเชือกให้ถ้วยเคลื่อนที่ไปยังตัวอักษร
ที่กำ�หนด ให้นักเรียนสังเกตการเคลื่อนที่ของถ้วยพลาสติกกับแรงที่ดึง เมื่อดึงถ้วยหนึ่งคน ดึงถ้วยพร้อมกัน
สองคน ดงึถว้ยพรอ้มกนัสามคน และพร้อมกนัจนครบจำ�นวนผูเ้ลน่ หลงัเลน่เกมครใูหน้กัเรียนอภปิรายเกีย่ว
กับการเคลื่อนที่ของถ้วยกับแรงที่ดึงหนึ่งแรง และหลายแรง
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กิจกรรม 3.1	 การทดลองเรื่องการหาแรงลัพท์ของเเรงสองเเรงที่ทำ�มุมกัน

จุดประสงค์
	 หาขนาดและทิศทางของเเนวลัพท์ของเเรงสองเเรงที่ทำ�มุมกัน
เวลาที่ใช้  50 นาที

วัสดุและอุปกรณ์
	 1.	 กระดาษเเข็ง					     1	 ชุด
	 2.	 เครื่องชั่งสปริง				    3	 อัน
	 3.	 เชือกเบา						      3	 เส้น
	 4.	 ตัวยืด							       3	 อัน

ตัวอย่างผลการทำ�กิจกรรม
ตัวอย่างการวางตัวของเครื่องชั่งสปริง และแรงลัพธ์จากรูปสี่เหลี่ยมด้านขนานเป็นดังรูป 3.4

รูป3.4 ตัวอย่างผลการทำ�กิจกรรม 3.1

 °37
 °53

4 N 5 N

3 N
5 N 3 N

4 N

 F

	 จากนัน้ครูใหน้กัเรียนทำ�กิจกรรม 3.1 การหาแรงลพัธข์องแรงสองแรงทีท่ำ�มุมตอ่กนั เพือ่หาขนาด
และทิศทางของแรงลัพธ์ของแรงสองแรงที่ทำ�มุมต่อกัน 
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		  แนวคำ�ตอบคำ�ถามท้ายกิจกรรม

□	 เวกเตอร์ของแรงลัพธ์มีทิศทางอย่างไร และมีทิศเดียวกันหรือตรงข้ามกันกับแรงจากเครื่องชั่ง
สปริงตัวที่สาม
แนวคำ�ตอบ เวกเตอร์ของแรงลัพธ์มีทิศทางตามเส้นทแยงมุมของสี่เหลี่ยมด้านขนาน และตรงข้าม
กับแรงจากเครื่องชั่งสปริงตัวที่สาม

□	 เวกเตอร์ของแรงลัพธ์มีขนาดเท่าใด และมีค่าเท่ากับค่าที่บันทึกได้จากข้อที่ 4 และ 7 หรือไม่
อย่างไร
แนวคำ�ตอบ ขนาดเวกเตอร์ของแรงลัพธ์ไม่จำ�เป็นต้องเท่ากับค่าที่วัดได้จากข้อ 4 แต่จะเท่ากับค่าที่
วัดได้จากข้อ 7 และมีค่าเท่ากับค่าที่วัดได้จากเครื่องชั่งสปริงตัวที่สาม

อภิปรายหลังการทำ�กิจกรรม

	 ครูนำ�นักเรียนอภิปรายตามแนวคำ�ถามในหนังสือเรียน จนสรุปได้ว่า 
	 แรงลพัธข์องแรงสองแรงทีท่ำ�มมุต่อกนั มขีนาดเท่ากบัความยาวของเสน้ทแยงมมุของรูปสีเ่หลีย่ม
ด้านขนานท่ีมีแรงทั้งสองเป็นด้านประกอบ และมีทิศทางตามเส้นทแยงมุมของส่ีเหลี่ยมด้านขนาน 
โดยชี้ออกจากหางเวกเตอร์ของแรงทั้งสอง

คำ�แนะนำ�เพิ่มเติมสำ�หรับครู 
	 กิจกรรมนี้ทาง สสวท. มีสื่อประกอบการทำ�กิจกรรมในรูปแบบการทดลองเสมือนจริง (virtual  
experiment) เรื่อง การหาขนาดและทิศทางของแรงลัพธ์
	 ครใูห้ความรูเ้ก่ียวกบัการหาเเรงลพัธ ์โดยวธิกีารเขยีนเวกเตอรข์องเเรงเเบบหางตอ่หวัเเละวธิกีาร
สรา้งรปูสีเ่หล่ียมด้านขนาน ใหนั้กเรียนอภปิรายเเละวเิคราะหค์วามเหมือนกนัเเละความเเตกตา่งกนั
ของวิธีทั้งสอง
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ความเข้าใจคลาดเคลื่อน

1.	 การหาแรงลัพธ์ด้วยวิธีที่แตกต่างกันจะได้
ผลลัพธ์ที่ไม่เหมือนกัน

1.	 การหาแรงลัพธ์ไม่ว่าจะด้วยวิธีใดๆ เมื่อทำ�
ตามขั้นตอนอย่างถูกต้อง จะได้ผลลัพธ์ที่เหมือน
กัน

แนวการจัดการเรียนรู้
	 ครูทบทวนความรู้เกี่ยวกับการหาแรงลัพธ์โดยวิธีเขียนเวกเตอร์ของแรงแบบหางต่อหัวและวิธีการสร้าง
รูปสี่เหลี่ยมด้านขนาน 
	 จากน้ันครใูห้ความรูเ้กีย่วกบัการขนาดและทศิทางของแรงลพัธโ์ดยการคำ�นวณในกรณแีรงท้ังสองต้ังฉาก
กัน ตามสมการ (3.1) และ (3.2) ในหนังสอืเรยีน และชีใ้หเ้หน็วา่แรงหนึง่แรงสามารถแยกเป็นแรงสองแรง
ได ้ดงัรปู 3.26 ก.- ง. ในหนงัสอืเรยีน นกัเรยีนนำ�ความเขา้ใจนีไ้ปพจิารณาตามรายละเอยีดในหนังสอืเรยีน 
เพื่อสรุปเป็นหลักการหาแรงองค์ประกอบในแนว x และในแนว y ซึ่งเป็นพื้นฐานในการหาแรงลัพธ์ด้วยวิธี
คำ�นวณ

3.2.2 การหาขนาดและทิศทางของแรงลัพธ์โดยการคำ�นวณ

ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น

      เเนวคำ�ตอบชวนคิด

	 จากรูป 3.26 ก. ถึงรูป 3.26 ง. (ในหนังสือเรียน) ถ้า  มีค่าเท่ากัน 
แล้ว    จะเป็นจริงหรือไม่ เพราะเหตุใด
	 แนวคำ�ตอบ สมการดังกล่าวเป็นจริง แรงทุกคู่เป็นแรงองค์ประกอบซ่ึงมีผลบวกเท่ากับแรง  

	 ครใูหค้วามรู้เกีย่วกบัการหาแรงองคป์ระกอบตัง้ฉากของแรงใด ๆ  ตอ่จากนัน้จงึใหค้วามรูก้ารหาแรงลพัธ์
จากแรงองค์ประกอบตั้งฉากโดยวิธีคำ�นวณด้วยตัวอย่าง 3.1 ของหนังสือเรียน 
	 ครูและนักเรียนร่วมกันอภิปรายเพื่อสรุปแนวคิดสำ�คัญเกี่ยวกับการหาแรงลัพธ์ จากนั้นครูให้นักเรียน
ตอบคำ�ถามตรวจสอบความเขา้ใจและทำ�แบบฝึกหัดทา้ยหวัข้อ 3.2 โดยอาจมกีารเฉลยคำ�ตอบและอภปิราย
คำ�ตอบร่วมกัน



  153ฟิสิกส์ เล่ม 1 บทที่ 3 | แรงและกฎการเคลื่อนที่

แนวทางการวัดและประเมินผล 
	 1.	 ความรู้เกี่ยวกับการหาขนาดและทิศทางของแรงลัพธ์ทั้งสามวิธี เมื่อมีแรงสองแรงที่ทำ�มุมต่อกัน 
		  กระทำ�ต่อวัตถุ จากรายงานผลการทดลอง การสรุป การทำ�แบบฝึกหัด 
	 2.	 ทกัษะการวัด การทดลอง การจดักระทำ�และสือ่ความหมายขอ้มูล การตีความหมายขอ้มูลและลงขอ้ 
		  สรุป ความร่วมมือ การทำ�งานเป็นทีมและภาวะผู้นำ� จากการอภิปรายร่วมกัน การทำ�การทดลอง 
		  และรายงานผลการทดลอง 
	 3.	 ทักษะการสื่อสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ  จากการอภิปรายร่วมกันและการนำ�เสนอผล
	 4.	 ทักษะการใช้จำ�นวน ในการหาแรงลัพธ์เมื่อมีแรงมากกว่าหนึ่งแรง จากรายงานผลการทดลอง 
	  	 แบบฝึกหัดและแบบทดสอบ
	 5.	 จติวทิยาศาสตร์ความซือ่สตัย ์และความรอบคอบ จากรายงานผลการทดลอง และความมุ่งม่ันอดทน 
		  จากการทดลองและการอภิปรายร่วมกัน

 
		  แนวคำ�ตอบคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ 3.2

1.	 จงอธิบายวิธีการหาแรงลัพธ์ของแรงสามแรงที่อยู่ในแนวเดียวกัน 
	 ก. โดยวิธีการสร้างรูป 	 ข. โดยวิธีการคำ�นวณ  
	 แนวคำ�ตอบ
	 ก.	 การหาแรงลพัธโ์ดยนำ�แรงยอ่ยมาตอ่แบบหางตอ่หวัตอ่เนือ่งจนกระทัง่ครบ 3 แรง โดยความ 
		  ยาวของลูกศรแทนขนาดแรง หาแรงลัพธ์คือ เวกเตอร์ที่ลากจากจุดเริ่มต้นของแรงย่อยแรก 
		  ไปยังหัวลูกศรของแรงย่อยที่สุดท้าย
	 ข.  กำ�หนด เครื่องหมาย บวกลบแทนทิศทางของแรงย่อยที่อยู่ในแนวเดียวกันหา แรงลัพธ์ตาม 
		  หลักพีชคณิต

2. จงอธิบายการหาแรงลัพธ์ของแรงสองแรงท่ีกระทำ�มุมต่อกันโดยการเขียนเวกเตอร์ของแรงแบบ
หางต่อหัว 
	 แนวคำ�ตอบ  การหาแรงลพัธข์องแรงสองแรงทีก่ระทำ�มมุตอ่กนัดงัรปู ก. โดยการเขยีนเวกเตอร์ 
	 ของแรงแบบหางต่อหัวนั้นสามารถทำ�ได้โดยนำ�หางของเวกเตอร์แรง  ต่อกับหัวของเวกเตอร์ 
	 แรง  จากนั้นลากเวกเตอร์จากหางของเวกเตอร์แรง  ไปยังหัวของเวกเตอร์แรง  ซึ่งก็ 
	 คือ แรงลัพธ์  ของแรงสองแรงที่ทำ�มุมต่อกัน ดังรูป ข.
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3. จงอธิบายการหาแรงลัพธ์ของแรงสองแรงที่กระทำ�มุมต่อกันโดยการสร้างรูปสี่เหลี่ยมด้านขนาน
	 แนวคำ�ตอบ ให้นำ�เส้นประขนาดและทิศทางเท่ากับเวกเตอร์แรง  ไปต่อกับหัวของเวกเตอร์ 
	 แรง  จากน้ันนำ�เส้นประขนาดและทิศทางเท่ากับเวกเตอร์แรง  ไปต่อกับหัวของเวกเตอร์ 
	 แรง  จากน้ันลากเส้นจากจุดท่ีหางของเวกเตอร์  และ   ไปยังจุดท่ีเส้นประชนกันพอดี 
	 ซึ่งเวกเตอร์ที่ได้คือเวกเตอร์ลัพธ์  ดังรูป
 

 θ

  2F

  1F

  θ 

   2 F 

   1 F 

  F 

รูป ก.						                           รูป ข.

   2 F 

   1 F 

  F 

เฉลยแบบฝึกหัด 3.2

1. จงหาผลบวกของเวกเตอร์สองเวกเตอร์ขนาด 3 หน่วย และ 4 หน่วย ซึ่งทำ�มุม θ  ต่อกัน โดย 
การเขียนรูป เมื่อ θ  มีค่าเป็น 0, 45, 90, 135 และ 180 องศา 
วิธีทำ�	 ใช้วิธีการเขียนเวกเตอร์แบบหางต่อหัวหรือการสร้างรูปสี่เหลี่ยมด้านขนาน
ตอบ

 °  0

 °180

 °45
 °135
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2. จงหาแรงลัพธ์ของแรงต่อไปนี้ 
ก. 5 นิวตัน ไปทางทิศตะวันออก 
ข. 3 นิวตัน ไปทางทิศเหนือ 
ค. 4 นิวตัน ไปทางทิศใต้ 
ง. 6 นิวตัน ไปทางทิศตะวันออกเฉียงเหนือ 

โดยการเขียนรูปเรียงลำ�ดับดังนี้ 
1. ก ข ค ง 		  2. ข ก ง ค 	 	 3. ง ค ก ข 
แรงลัพธ์ที่ได้ทั้งสามกรณีเหมือนกันหรือไม่  
วิธีทำ�	 ใช้วิธีการเขียนเวกเตอร์ของแรงแบบหางต่อหัวหรือการสร้างรูปสี่เหลี่ยมด้านขนาน
ตอบ	 แรงลัพธ์ที่ได้ทั้งสามกรณีเท่ากัน 

 

3. แรง  และ   กระทำ�ต่อวัตถุที่จุด P มีขนาดและทิศทางดังรูป จงหาขนาดและ 
ทิศทางของแรงลัพธ์ของแรงทั้งสอง 
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วิธีทำ� ใช้วิธีการเขียนเวกเตอร์ของแรงแบบหางต่อหัวหรือการสร้างรูปสี่เหลี่ยมด้านขนาน
ตอบ

 

4. เด็กคนหนึ่งออกแรง 100 นิวตัน ดึงรถให้เคลื่อนที่ไปตามแนวระดับ โดยแนวแรงของแรงดึง ทำ�
มุม 42 องศา กับแนวระดับ จงหาองค์ประกอบของแรง 100 นิวตัน ในแนวระดับกับแนวดิ่ง
วิธีทำ�	 หาองค์ประกอบของแรง 100 นิวตัน ในแนวระดับ โดยจากตารางฟังก์ชันตรีโกณมิติ  
cos .42 0 7431 =  
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หาองคป์ระกอบของแรง 100 นวิตนั ในแนวดิง่ โดยจากตารางฟงักชั์นตรโีกณมิติ sin .42 0 6691 =   
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ตอบ	 องค์ประกอบของแรง 100 นิวตัน ในแนวระดับมีค่า 74.3 นิวตัน และแนวดิ่งมีค่า 66.9  
		  นิวตัน
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3.3 มวล แรง และกฎการเคลื่อนที่
จุดประสงค์การเรียนรู้
	 1.อธิบายความสัมพันธ์ของมวลและความเฉื่อย 
	 2.อธิบายกฎการเคลื่อนที่ข้อที่หนึ่งของนิวตัน 
	 3.อธิบายกฎการเคลื่อนที่ข้อที่สองของนิวตัน 
	 4.ทดลองและอธิบายความสัมพันธ์ระหว่างแรง มวล และความเร่ง ตามกฎการเคลื่อนที่ข้อที่สอง 
	 ของนิวตัน 
	 5.อธิบายกฎการเคลื่อนที่ข้อที่สามของนิวตัน

แนวการจัดการเรียนรู้
	 ครชูีแ้จงจดุประสงคก์ารเรยีนรูข้องหวัขอ้ 3.3 ทบทวนความรูเ้กีย่วกับมวลทีน่กัเรยีนเคยไดศ้กึษามา จาก
นั้นตั้งคำ�ถามกับนักเรียนว่ามวลมีความสัมพันธ์กับการเปลี่ยนแปลงสภาพการเคลื่อนที่อย่างไร โดยเปิด
โอกาสให้นักเรียนตอบคำ�ถามอย่างอิสระและไม่คาดหวังความคิดเห็นที่ถูกต้อง เพื่อโยงเข้าสู่หัวข้อ 3.3.1

3.3.1 มวลและความเฉื่อย

ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น

ความเข้าใจคลาดเคลื่อน แนวคิดที่ถูกต้อง

1.	 เมือ่ไมม่แีรงมากระทำ�กบัวัตถ ุวตัถจุะหยดุน่ิง
อยู่กับที่เท่านั้น

2.	 ขณะวัตถุกำ�ลังเคลื่อนที่ ต้องมีแรงกระทำ�ต่อ
วัตถุเสมอ

1.เมื่อไม่มีแรงมากระทำ�กับวัตถุ วัตถุจะยังคง
สภาพการเคลื่อนที่เดิมต่อไป โดยอาจเคลื่อนท่ี
ด้วยความเร็วคงตัวหรือหยุดนิ่งก็ได ้ 

2.	 ขณะวัตถุกำ�ลงัเคลือ่นที ่ไม่จำ�เป็นต้องมแีรง
กระทำ�ต่อวัตถุทุกครั้ง
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ความเข้าใจคลาดเคลื่อน แนวคิดที่ถูกต้อง

1.	 เมือ่แรงลพัธท์ีก่ระทำ�ตอ่วตัถเุป็นศูนย ์วตัถจุะ
มีความเร็วเป็นศูนย์

2.	 แรงกริยิาและแรงปฏกิริยา เปน็แรงทีม่ขีนาด
เทา่กนั ทศิทางตรงขา้มกนั และกระทำ�ต่อวตัถุชิน้
เดียวกัน

1.เม่ือแรงลพัธท์ีก่ระทำ�ต่อวัตถเุป็นศูนย์  วตัถจุะ
มีความเร็วเป็นศูนย์หรือไม่ก็ได้ แต่ความเร่งเป็น
ศูนย์  

2.แรงกิริยาและแรงปฏิกริยา เป็นแรงที่มีขนาด
เท่ากัน ทิศทางตรงข้ามกัน แต่กระทำ�ต่อวัตถุ
คนละชิ้น

สิ่งที่ครูต้องเตรียมล่วงหน้า 
	 อุปกรณ์สำ�หรับการสาธิต เช่น ขวดพลาสติก น้ำ� เชือก วัตถุที่มีมวลแตกต่างกัน 2 ชิ้น ถาดลด
แรงเสียดทาน

แนวการจัดการเรียนรู้
	 ครใูหนั้กเรยีนสงัเกตและเปรียบเทยีบการออกแรงกระทำ�ต่อวัตถท่ีุมีมวลมาก และ มวลนอ้ย ใหเ้คลือ่นที่
โดยไม่มีแรงเสียดทาน เช่น ผลักขวดพลาสติก 2 ขวดที่แขวนอยู่ด้วยแรงที่เท่า ๆ กัน โดยขวดพลาสติกทั้ง
สองมีมวลแตกต่างกันอย่างชัดเจน หรือผลักวัตถ ุ2 ชิ้นที่มีมวลต่างกันบนถาดลดแรงเสียดทาน ให้นักเรียน
สังเกตแลว้อภิปรายร่วมกนัจนสรปุไดว่้า แรงเปน็ส่ิงทีท่ำ�ให้วตัถเุปลีย่นสภาพการเคลือ่นที ่รวมทัง้ความหมาย
ของมวล ความเฉื่อย ครูตั้งคำ�ถามว่าแรงกระทำ�มีผลต่อการเปลี่ยนสภาพการเคลื่อนที่ของวัตถุอย่างไร โดย
ไม่คาดหวังคำ�ตอบที่ถูกต้องเพื่อกระตุ้นให้นักเรียนอยากรู้อยากเห็น

3.3.2 กฎการเคลื่อนที่ของนิวตัน

ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น

สิ่งที่ครูต้องเตรียมล่วงหน้า 
	 1) อุปกรณ์สำ�หรับการสาธิต เช่น เชือก ถ้วยพลาสติก กระดาษโปสเตอร์ 
	 2) ชุดอุปกรณ์กิจกรรม 3.2 ความสัมพันธ์ระหว่างแรง มวลและความเร่ง
	 3) ใบกิจกรรรม 
	 4) ถ้าจะมีการแจกแนวทางการให้คะแนนการประเมินทักษะต่าง ๆ จากการทำ�กิจกรรม ให้กับนักเรียน 
	 ให้จัดเตรียมเอกสารให้เพียงพอกับจำ�นวนนักเรียน 
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แนวการจัดการเรียนรู้
	 นำ�เข้าสู่บทเรยีนโดยครนูำ�อภปิรายเกีย่วกบัสภาพการเคลือ่นท่ีของวัตถ ุจนนกัเรยีนสรปุไดว้า่วัตถเุปลีย่น
สภาพการเคลื่อนที่เมื่อมีความเร็วเปลี่ยนหรือมีความเร่ง 
	 จากนั้นครูยกตัวอย่างสถานการณ์เกี่ยวกับการเคลื่อนที่ของวัตถุ เช่น การปล่อยวัตถุให้ตกในแนวดิ่งจน
กระทบพื้น ให้นักเรียนอภิปรายร่วมกันเกี่ยวกับแรงที่กระทำ�ต่อวัตถุ ขณะที่วัตถุอยู่ในมือ ขณะที่วัตถุกำ�ลัง
เคลื่อนที่ ขณะที่วัตถุกระทบพื้น และขณะที่วัตถุหยุดนิ่ง จนสรุปได้ว่า แรงที่มากระทำ�ต่อวัตถุจะทำ�ให้วัตถุ
เคลื่อนท่ีด้วยความเร่ง หลังจากนั้นครูให้ความรู้ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกับความเร่งตามสมการ 3.3 ใน
หนังสือเรียน 
	 ครูให้ความรู้เกี่ยวกับกฎการเคลื่อนที่สามข้อของนิวตัน แล้วขยายความรู้กฎการเคล่ือนที่ข้อที่หนึ่งของ
นิวตัน รวมทั้งความรู้เพิ่มเติมเกี่ยวกับกรอบอ้างอิงเฉื่อยในหนังสือเรียน
จากนั้นครูให้นักเรียนทำ�กิจกรรม 3.2  เร่ืองความสัมพันธ์ระหว่างแรง มวลและความเร่ง เพื่อศึกษาความ
สัมพันธ์ระหว่างแรงที่กระทำ�ต่อวัตถุ ความเร่งของวัตถุที่เกิดจากแรงนั้น และมวลของวัตถุ ตามกฎ 
การเคลื่อนที่ข้อที่สองของนิวตัน

กิจกรรม 3.2	 การทดลองเรื่องความสัมพันธ์ระหว่างแรง มวลและความเร่ง

จุดประสงค์
	 ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างแรงที่กระทำ�ต่อวัตถุ ความเร่งของวัตถุท่ีเกิดจากแรงนั้น และมวล 
ของวัตถุ	

เวลาที่ใช้  50 นาที

วัสดุและอุปกรณ์
	 1.	 เครื่องเคาะวสัญญาณเวลา		  1 ชุด
	 2.	 หม้อแปลงโวลต์ต่ำ� 				    1 เครื่อง
	 3.	 รางไม้พร้อมแขนรางไม้ 			   1 ชุด
	 4.	 รถทดลอง							      1 คัน
	 5.	 นอต								        5 ตัว
	 6.	 สายไนลอนพร้อมขอเกี่ยวโลหะ		  1 ชุด
	 7.	 สายไฟ 							       1 ชุด
	 8.	 แถบกระดาษ						      10 เเถบ
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ตัวอย่างผลการทำ�กิจกรรม
	 ตัวอย่างตารางบันทึกผลการทำ�กิจกรรมดังตาราง 3.1

ตาราง  3.1  ตารางบันทึกความเร็วกับเวลา

กราฟระหว่างความเร็วกับเวลาจากตาราง 3.1 แสดงได้ดังรูป 3.5
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รูป3.5 ตัวอย่างกราฟจากการทำ�กิจกรรม 3.2

ความเร็วขณะหนึ่ง ( x10-2 m/s)

เเรง 1W เเรง 3Wเเรง 2W เเรง 4W เเรง 5W
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กราฟระหว่างความเร่งกับแรงจากตาราง 3.2 แสดงได้ดังรูป 3.6
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แนะนำ�การวิเคราะห์ข้อมูลจากกราฟ   
                  จากกราฟความเร็วขณะหนึ่งกับเวลา  หาความชันของกราฟแต่ละเส้น  ซึ่งความชัน
ของกราฟน้ีคอืความเร่ง ( a )ของรถทดลอง   แสดงตัวอย่างการหาความเรง่ของกราฟ 5W จากความ
ชนัของกราฟความเร็วขณะใดขณะหน่ึงกบัเวลา   และในทำ�นองเดยีวกนัหาความเรง่ ของ  1W  2W  
3W และ 4W   นำ�ความเร่งที่หา  ได้ไปบันทึกในตาราง 3.2  

จากรูป  3.5 เส้นกราฟของ 5W  แสดงการหาความเร่งของรถทดลอง

	 ความชัน (slope)  = = =
× − ×

− ×
=

− −

a v
t

∆
∆

( ) ( )
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	 เนื่องจากกราฟที่ได้เป็นกราฟเส้นตรง  จะได้ความชันมีค่าคงตัว
	 นั่นคือ
			                         ปริมาณบนแกนตั้ง  ∝   ปริมาณบนแกนนอน
	 เช่น กราฟความเร็วกับเวลาแต่ละเส้นเป็นกราฟเส้นตรง    จะได้

			                           ความชัน (slope) = = =a v
t

∆
∆

 คงที่

			   จะได้     				                     v t∝                                                      
	 จากนั้นบันทึกความเร่งกับแรงของเส้นกราฟแต่ละเส้น ดังตาราง 3.2

ตาราง  3.2  ตารางบันทึกความเร่งกับแรง

F

a (x10-2 m/s2)
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รูป3.6 กราฟระหว่างความเร่งกับเเรงจากตาราง 3.2
		  แนวคำ�ตอบคำ�ถามก่อนทำ�กิจกรรม

□	 ก่อนหนุนปลายรางไม้ข้างหนึ่งให้สูงขึ้น เม่ือผลักรถทดลองเบา ๆ เหตุใดรถทดลองเคลื่อนท่ีไป 
แล้วหยุด 
แนวคำ�ตอบ เนื่องจากมีแรงเสียดทานต้านรถทดลอง

□	 จะทราบได้อยา่งไรวา่ รถทดลองแล่นด้วยความเรว็คงตวั และขณะทีร่ถทดลองแลน่ดว้ยความเรว็
คงตัว แรงลัพธ์ที่กระทำ�ต่อรถทดลองเป็นเท่าใด
แนวคำ�ตอบ ตรวจสอบจากระยะห่างระหว่างจุดบนแถบกระดาษว่ามีระยะห่างสม่ำ�เสมอ แรงลัพธ์
ที่กระทำ�ต่อรถทดลองเป็นศูนย์

		  แนวคำ�ตอบคำ�ถามท้ายกิจกรรม

□ 	เมื่อใส่นอตลงในขอเกี่ยวโลหะ ขณะรถทดลองเคลื่อนที่ มีแรงลัพธ์กระทำ�ต่อรถทดลองหรือไม่
แนวคำ�ตอบ มี (เพราะน้ำ�หนักนอตที่แขวนไว้กับขอเกี่ยว)

กราฟระหว่างความเร่งกับเเรงจากตาราง 3.2 แสดงได้ดังรูป 3.6
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□	 กราฟระหว่างขนาดความเร่ง a กับขนาดของแรง F มีลักษณะอย่างไร
แนวคำ�ตอบ เป็นกราฟเส้นตรง

□	 จากลักษณะของกราฟขนาดความเร่ง a กับขนาดของแรง F มีความสัมพันธ์กันอย่างไร
แนวคำ�ตอบ ขนาดความเร่ง a แปรผันตรงกับขนาดของแรง F

อภิปรายหลังการทำ�กิจกรรม
	 จากผลการทำ�กิจกรรม ครูอภิปรายร่วมกับนักเรียนตามแนวคำ�ถามในหนังสือเรียนจนสรุปได้ว่า
	 1.	 ขณะที่รถเคลื่อนที่ลงตามรางไม้ด้วยความเร็วคงตัว  แรงลัพธ์ที่กระทำ�ต่อรถมีค่าเป็นศูนย์
	 2.	 เมื่อแขวนนอตกับขอเกี่ยวโลหะ  ปรับรางไม้เช่นเดียวกับข้อ  1  รถจะเคลื่อนที่ด้วยความเร่ง 
เพราะมีแรงลัพธ์กระทำ�ต่อรถ
	 3.	 จากผลการทำ�กิจกรรม กราฟระหว่าง  a กับ F เมื่อมวลคงตัว
		  -  ถ้าเส้นกราฟ  ความเร่ง a กับ แรง F  เป็นเส้นตรงและผ่านจุดกำ�เนิด แสดงว่า           
		  -  ถ้าเส้นกราฟเป็นเส้นตรงที่ไมผ่่านจดุกำ�เนดิ ให้ครใูช้หัวข้อคำ�แนะนำ�เพิม่เติมสำ�หรับครูใน
การอภิปรายร่วมกับนักเรียน

กิจกรรมเสนอแนะ
	 ครูอาจเสนอแนะต่อนักเรียนว่าถ้าสนใจและมีเวลาเพียงพอให้ลองใช้ชุดกิจกรรม  3.2  สร้าง
สถานการณ์ เพื่อหาความสัมพันธ์ระหว่างมวล  และความเร่งของการเคลื่อนที่  เมื่อกำ�หนดให้แรง
คงตัว  แต่มวลของรถทดลองเปลี่ยน โดยมีวิธีการทำ�การทดลอง ดังนี้
            จัดตั้งอุปกรณ์   โดยให้รถทดลองเคลื่อนที่บนรางไม้ด้วยความเร็วคงตัว   แล้วให้ใช้นอต  4  
ตัวแขวนกับขอเก่ียวโลหะเพื่อทำ�หน้าท่ีเป็นแรงดึง ( ) คงตัว  ทำ�กิจกรรมเหมือนเดิมเพียงแต่เพ่ิม
มวลของรถโดยเพิ่มแท่งเหล็กมวล  500  กรัม  ครั้งละ  1  แท่ง  3  ครั้ง  ทุกครั้งที่เปลี่ยนมวลจะต้อง
จัดรางไม้เพ่ือทำ�ให้รถเคล่ือนที่ด้วยความเร็วคงตัวก่อนตามกิจกรรมตอนที่  1  นำ�แถบกระดาษทั้ง  
4  ที่บันทึกการเคลื่อนที่ของมวลที่เปลี่ยน  เมื่อใช้แรงดึงคงตัว  ไปหาความเร็วที่เวลาต่าง ๆ  บันทึก
ผลลงในตาราง  3.3
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ตาราง  3.3  ตารางบันทึกความเร็วกับเวลา

กราฟระหว่างความเร็วกับเวลาจากตาราง 3.3 แสดงได้ดังรูป 3.7
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รูป3.7 กราฟระหว่างความเร็วกับเวลาจากตาราง 3.3

จากกราฟหาความชนัของกราฟแต่ละเสน้  คา่ความชนัทีไ่ดค้อืขนาดของความเรง่  (a)  ของรถทดลอง   
และมวลรถโดยให้ m=1  2m=2  3m=3  4m=4   และ  ตามลำ�ดับแล้วบันทึกผลลงในตาราง 3.4

ความเร็วเมื่อใช้รถที่มีมวล (m/s)

มวล 1m มวล 3mมวล 2m มวล 4m
เวลา x     s1

50

2

6

10

15

18

22

26

0.11

0.18

0.26

0.35

0.42

0.51

0.58

0.12

0.16

0.20

0.25

0.28

0.32

0.37

0.12

0.15

0.17

0.21

0.21

0.26

0.28

0.11

0.13

0.16

0.18

0.20

0.22

0.23



  165ฟิสิกส์ เล่ม 1 บทที่ 3 | แรงและกฎการเคลื่อนที่

ตาราง  3.4  ตารางบันทึกความเร่งกับส่วนกลับของมวล  

กราฟระหว่างความเร่งกับส่วนกลับของมวลจากตาราง 3.4 แสดงได้ดังรูป 3.8  

a

0
0

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

m

(m/s  )2a

1

รูป3.8 กราฟระหว่างความเร่งเเละส่วนกลับของมวลจากตาราง 3.4

อภิปรายหลังการทำ�กิจกรรม
	 ครูนำ�นักเรียนอภิปรายเพิ่มเติมตามแนวทางในหนังสือเรียนดังนี้ 
	 เมื่อมวล m คงตัว ขนาดของความเร่ง  a  ของรถทดลองจะแปรผันตรงกับขนาดของแรงลัพธ์ F 
										                      a F∝   			   (a)
และเมื่อทำ�การทดลองต่อโดยเปลี่ยนมวล m  ของรถทดลองและให้แรงลัพธ์ F มีขนาดคงตัว ขนาด
ของความเรง่ a ของรถจะแปรผนัตรงกบัสว่นกลบัของมวล  1

m
   หรอืกลา่วได้วา่ ขนาดของความเร่ง 

แปรผกผันกับมวล  m นั่นเอง
						    
                                                            a m

∝
1

   	  		  (b)	
	
   จากการแปรผันตาม (a) และ (b) จะสรุปได้ว่า

มวลของรถ m

a (m/s2)

4

1
m

3 2 1

0.25 0.33 0.50 1.00

0.27 0.37 0.51 1.00
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รูป3.9 แรงที่ดึงรถคือเเรงดึงในเส้นเชือก

	 หรือ  								                   F ma∝ 			   (c)

	 จากน้ันครูให้ความรู้ตามรายละเอียดในหนังสือเรียน แล้วจึงอภิปรายร่วมกับนักเรียนต่อไปอีก
ตามรายละเอียดในหนังสือเรียนจนสรุปได้ว่า
	 1.    จากผลการทำ�กิจกรรมกับสถานการณ์ที่สร้างขึ้น เมื่อใช้ชุดการทำ�กิจกรรม  3.2  จะสรุป 
	 ได้ว่า  คือกฎการเคลื่อนที่ข้อที่สองของนิวตัน
	 2.     ความเร่ง    มีทิศเดียวกับแรงลัพธ์   เสมอ
	 3.     ในการนำ�สมการ  ไปใช้นั้นจะต้องคำ�นึงถึงทิศของ  และ  
         สำ�หรับสมการ F ma=  เพื่อใช้หาขนาดของแรงและความเร่งเท่านั้น
	 ครูชี้ให้นักเรียนเห็นว่าการทำ�กิจกรรมมีหลายขั้นตอน แต่ละขั้นตอนต้องใช้เวลา  ต้องใช้ความ
ละเอียดรอบคอบในการทำ�กิจกรรมและในการบันทึกผลการทำ�กิจกรรม  การทำ�กิจกรรมแต่ละครั้ง
มโีอกาสผดิพลาดมาก  นกัเรียนอาจยงัไมพ่ร้อมทีจ่ะทำ�กจิกรรม แต่ถา้ทำ�กจิกรรมอย่างละเอยีดถีถ่ว้น  
รอบคอบ  และมีเวลามากพอ ผลการทำ�กิจกรรมจะเป็นไปตามข้อสรุปตามรายละเอียดในหนังสือ
เรียน
		  ใหน้กัเรียนร่วมกนัสรุปและอภปิรายผลการศึกษาในหวัขอ้ เรือ่งกฎการเคลือ่นทีข่อ้ทีส่องของ
นิวตัน ซึ่งแนวการสรุปจะเป็นไปตามกฎข้อที่ 2 ของนิวตัน ดังนี้“เมื่อมีแรงลัพธ์มากระทำ�และขนาด
ของความเร่งจะแปรผันตรงกับขนาดของแรงและแปรผกผันกับมวลของวัตถุ”

คำ�แนะนำ�เพิ่มเติมสำ�หรับครู

a T

 m

T a

 m
 m g
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1.  ในการทดลองเราใช้น้ำ�หนักของนอต  ซึ่งมีมวล  ′m   ที่แขวนกับขอเกี่ยวโลหะแทนแรงดึงรถ 
 แต่ความเป็นจริงแล้วแรงที่ดึงรถ  คือ  แรงดึง    ซึ่งไม่ใช่    ดังแสดงในรูป  3.9  จะ

เห็นได้จากการวิเคราะห์ต่อไปนี้
	 สมการแสดงการเคลื่อนที่ของมวล  ′m  ตามกฎการเคลื่อนที่ข้อที่สองของนิวตัน 	                              	  		    
										            ′ − = ′m g T m a 			   (d)

	 สมการการเคลื่อนที่ของมวล m ตามกฎการเคลื่อนที่ข้อที่สองของนิวตัน  
	                                                        T ma= 			   (e)
	 จากสมการ (d) และ (e) หาขนาดความเร่ง จะได้
	                                   
                                                            

a m g
m m

=
′
′ +

	 และหาขนาดของแรงดึงในเส้นเชือก  จะมีค่า
          
                                                   

T ma mm g
m m

= =
′

′ +

	 หรือ   

                     
                                                            

T m g m
m

= ′
+

′

















1

1
               

พิจารณาขนาดแรงดึงในเส้นเชือก T พบว่า
	 1.1  T  มีค่าคงตัว  เมื่อ ′m  m และ g มีค่าคงตัว  แต่ในการทดลองเราต้องเปลี่ยนมวล m ตั้งแต่  
500  กรัม  ถึง  2,000 กรัม  ทำ�ให้ T มีค่าเปลี่ยนแปลงตั้งแต่  6.9  นิวตัน  ถึง  7.7  นิวตัน  เมื่อ
มวล  ′m  =  80  กรัม  แสดงว่ายิ่งมวล m มีค่ามากขึ้น (  จะได้ว่า  ′

=
m
m

0  )  ขนาดของ
แรง T จะมีค่าใกล้เคียง ′m g มากข้ึน( ′m g = 8.0 นิวตัน)

	 1.2 จากผลการทำ�กิจกรรม กราฟระหว่าง a กับ  F  และ a กับ 1
m

    

ปกตกิราฟทีไ่ดจ้ะตอ้งผา่นจดุกำ�เนดิ  สำ�หรับการทำ�กจิกรรมของนกัเรยีนบางกลุม่มกัจะไดก้ราฟเสน้
ตรงท่ีไม่ผ่านจุดกำ�เนิด ที่เป็นเช่นนี้เพราะการชดเชยแรงเสียดทานไม่ถูกต้อง ซึ่งวิเคราะห์ได้ 
ดังต่อไปนี้
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a

0

a

m
1F ,

a

รูป 3.10 กราฟตัดแกน a เหนือจุดกำ�เนิด

	 พิจารณาเส้นกราฟที่ได้จากการทำ�กิจกรรม (เส้นทึบในรูป 3.10)  จะเห็นว่าค่าที่ตัดบนแกน a 
อยู่ท่ีตำ�แหน่ง a0 แสดงว่า  เม่ือไม่มีแรงมากระทำ� ( F = 0 ) แต่รถมวล m เคลื่อนที่ด้วยความเร่ง  
( a a= 0 )  หรือกล่าวได้ว่ายังไม่ได้แขวนนอตมวล  ′m ที่ขอเกี่ยวโลหะ  แต่รถมวล m เคลื่อนที่ตาม
รางไม้ได้ด้วยความเร่ง a0 หมายความว่า ขนาดความเร่ง a0 นี้เกิดจากการชดเชยแรงเสียดทานมาก

เกินไป สำ�หรับกราฟระหว่าง   a กับ 1
m

    เม่ือ  1 0
m
=   พบว่ามวล m มีความเร่ง a a= 0  

แสดงว่าเกิดจากการชดเชยแรงเสียดทานมากเกินไป  เพราะ 1
m

 = 0   หมายถึง m ต้องมีค่ามากๆ

เข้าใกล้อนันต(์ m = ∞ ) ดังนั้นแรงขนาดมากเท่าไรก็ไม่สามารถทำ�ให้มวล m เกิดความเร่งได้) 
	 กรณีที่  2  เส้นกราฟตัดแกนความเร่ง (a) ใต้จุดกำ�เนิด  ดังรูป  3.11

รูป 3.11 กราฟตัดแกน a ใต้จุดกำ�เนิด

a

0

a

m
1F ,

F

	 กรณีที่  1  เส้นกราฟตัดแกนความเร่ง  (a) เหนือจุดกำ�เนิด  ดังรูป  3.10
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	 พิจารณาเส้นกราฟที่ได้จากการทดลอง  (เส้นทึบในรูป  3.11)  จะเห็นว่าเส้นกราฟที่ตัดบนแกน   
F ท่ีตำ�แหน่ง  F0  แสดงวา่  เมือ่แรงมขีนาดเทา่กบั F0  มากระทำ�บนรถมวล m พบวา่รถไมม่คีวามเรง่
(a=0)  หมายความวา่ ขนาดของแรง   เกดิจากการชดเชยแรงเสียดทานไมเ่พียงพอ ซึง่แรงสว่นนี ้จะ
นำ�ไปใช้สำ�หรับต้านแรงเสียดทาน    
	 เมือ่วิเคราะหผ์ลการทำ�กจิกรรม  3.2  พรอ้มทัง้ผลของกจิกรรมเสนอแนะทีใ่ชช้ดุการทำ�กจิกรรม 
3.2  มาวิเคราะห์ร่วมกันจนสรุปได้ว่า  F=ma หรือถ้าจะพิจารณาทิศ  จะเขียนได้เป็น   
ตามกฎการเคลื่อนที่ข้อที่สองของนิวตัน  

2.กิจกรรมนี้ทาง สสวท. มีสื่อประกอบการทำ�กิจกรรมในรูปแบบการทดลองเสมือนจริง (virtual 
experiment) เรื่อง การหาขนาดและทิศทางของแรงลัพธ์

		  ครูอธิบายการคำ�นวณสำ�หรับกฎการเคลื่อนที่ข้อที่สองของนิวตันตามตัวอย่าง 3.2 ในหนังสือเรียน 
จากน้ันครูใหค้วามรู้เก่ียวกบักฎการเคลือ่นท่ีข้อทีส่ามของนวิตัน แรงกริยิาและแรงปฏิกริยิา ตามรายละเอยีด
ในหนังสือเรียน
		  ครูและนักเรียนร่วมกันอภิปรายเพื่อสรุปแนวคิดสำ�คัญเกี่ยวกับกฎการเคลื่อนที่ของนิวตัน จากน้ัน
ครูให้นักเรียนตอบคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจและทำ�แบบฝึกหัดท้ายหัวข้อ 3.3 โดยอาจมีการเฉลยคำ�
ตอบและอภิปรายคำ�ตอบร่วมกัน

แนวทางการวัดและประเมินผล 
	 1.	 ความรู้เกี่ยวกับความเฉื่อย กฎการเคลื่อนที่ของนิวตันและสภาพการเคลื่อนที่ของวัตถุ จาก 
		  การอภิปรายร่วมกัน การสรุป การทำ�แบบฝึกหัด
	 2.	 ความรู้เก่ียวกับการเปล่ียนสภาพการเคลื่อนที่ของวัตถุเมื่อแรงลัพธ์ท่ีกระทำ�ต่อวัตถุไม่เป็นศูนย์  
		  จากการอภิปรายร่วมกัน และการสรุป
	 3.	 ทักษะการวัด การทดลอง การจัดกระทำ�และสื่อความหมายข้อมูล 
		  การตีความหมายข้อมูลและลงข้อสรุป ความร่วมมือ การทำ�งานเป็นทีมและภาวะผู้นำ� จาก 
		  การอภิปรายร่วมกัน การทำ�การทดลอง และรายงานผลการทดลอง 
	 4.	 ทักษะการสื่อสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ จากการอภิปรายร่วมกันและการนำ�เสนอผล
	 5.	 ทักษะการใช้จำ�นวน ในการหาปริมาณต่างๆ ท่ีเกี่ยวข้องกับการเคลื่อนที่ของวัตถุโดยใช้กฎ 
		  การเคลื่อนที่ของนิวตัน จากรายงานผลการทดลอง การทำ�แบบฝึกหัด
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	 6.	 จติวทิยาศาสตร์ความซือ่สตัย ์และความรอบคอบ จากรายงานผลการทดลอง และความมุ่งม่ันอดทน 
		  จากการทำ�การทดลอง

 
		  แนวคำ�ตอบคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ 3.3

1.	 อาศัยกฎการเคล่ือนท่ีข้อท่ีหน่ึงของนิวตัน จงอธิบายว่า เม่ือรถหยุดอย่างกะทันหันเหตุใดคนใน
รถจึงพุ่งไปข้างหน้า 

	 แนวคำ�ตอบ เนื่องจากคนในรถพยายามรักษาสภาพการเคลื่อนที่ด้วยความเร็วคงตัว คนในรถ 
	 พยายามรักษาสภาพการเคลื่อนที่ด้วยความเร็วคงตัวในแนวตรง

2.	 ผลักรถทดลองซึ่งอยู่บนรางไม้ที่ชดเชยแรงเสียดทานแล้วปล่อย รถทดลองจะเคลื่อนที่ด้วย
ความเร็วอย่างไร เพราะเหตุใด 

	 แนวคำ�ตอบ เมื่อรถทดลองหลุดพ้นจากการถูกผลักแล้ว  รถทดลองจะเคลื่อนที่ไปบนพื้นราบ 
เกลี้ยงในแนวตรงด้วยความเร็วคงตัว  เพราะแรงลัพธ์ที่กระทำ�ต่อรถทดลองเป็นศูนย์ซึ่งเป็นไปตาม
กฎการเคลื่อนที่ข้อที่หนึ่งของนิวตัน

3.	 ถ้าจรวดพน่แกส๊และเชือ้เพลงิทีเ่ผาไหม้ออกไป ทำ�ใหเ้กิดแรงขบัเคลือ่นจรวดคงตัว (ปกติไม่คงตัว) 
ความเร่งของจรวดจะเป็นอย่างไร เพราะเหตุใด

	 แนวคำ�ตอบ  จากกฎการเคล่ือนท่ีข้อที่สองของนิวตัน เมื่อมีแรงลัพธ์กระทำ�ต่อวัตถุ  วัตถุจะ 
	 เคลื่อนที่ด้วยความเร่งซึ่งมีทิศเดียวกับทิศทางของแรงลัพธ์ ขนาดของความเร่งแปรผันตรงกับ 
	 ขนาดของแรงลัพธ์  เนื่องจากแรงขับเคลื่อนของจรวดคงตัว  ซึ่งแรงขับเคลื่อนนี้คือแรงลัพธ์ท 
	 กระทำ�ต่อจรวด  ซึ่งทำ�ให้ความเร่งของจรวดคงตัวด้วย
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1. แท่งไม้มวล 6.0 กิโลกรัม วางบนถาดท่ีไม่มีแรงเสียดทาน มีแรงขนาด 18 นิวตัน มากระทำ�ต่อ 
แท่งไม้นี้ในทิศทางขนานกับพื้นถาด ให้หาขนาดและทิศทางของความเร่งของแท่งไม้ 
วิธีทำ� ใช้กฎการเคลื่อนที่ข้อที่สองของนิวตัน หาขนาดและทิศทางของความเร่ง  
เขียนรูปตามสถานการณ์ในโจทย์ได้ดังนี้

  

  F= 18 N  m=6.0 kg

  
a 

 

		  จาก แรง  	         				              F =18 N 		
		  แท่งไม้ มวล                		             m = 6 0. kg
		  แทนในสมการ                               
                                                            

a F
m

=
 

         ได้ 		                                          a =
18
6 0

N
kg.

   

  		                                                     a = 3 0. m/s2

ตอบ ขนาดความเร่งของแท่งไม้เท่ากับ 3.0 เมตรต่อวินาท2ี มีทิศทางเดียวกับแรงที่มากระทำ�

เฉลยแบบฝึกหัด 3.3
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2. รถยนตค์นัหน่ึงมวล 800 กิโลกรัมกำ�ลังแล่นบนถนนในแนวระดบัดว้ยความเร็ว 20 เมตรตอ่วนิาท ี
ไปทางทิศตะวันออก เมื่อคนขับดับเครื่องยนต์ รถยนต์คันนี้แล่นต่อไปอีกเป็นระยะทาง 100 เมตร 
จึงหยุดนิ่ง จงหาขนาดและทิศทางของแรงลัพธ์ที่กระทำ�ต่อรถยนต์ (ให้ถือว่าแรงลัพธ์มีขนาดคงที่)  
รูปเเนวคำ�ตอบเเบบฝึกหัด 3.3 ข้อ 1
วิธีทำ�	 กำ�หนดให้ทิศทางที่มีเครื่องหมาายบวก เเล้วหาความเร่งจาดสมการ v u a xx x

2 2 2= + ∆   
จากนั้นนำ�ไปหาขนาดเเละทิศทางของเเรงลัพท์ เขียนรูปจามสถานการณ์ในโจทย์ได้ดังนี้

กำ�หนดให้ปริมาณเวกเตอร์ที่มีทิศทางไปทางทิศตะวันออก มีเครื่องหมายบวก
หาความเร่งของรถยนต์
  		  จาก				            	            v u a xx x

2 2 2= + ∆      	  
  		  แทนค่า                                      0 20 2 1002= + + +( ) ( )m/s ma
		  จะได้	                                       a = − 2m/s2

น่ันคือ รถยนต์แล่นด้วยความเร่ง 2 เมตรต่อวินาที2  โดยทิศทางของความเร่งไปทางทิศตะวันตก หาแรง
ลัพธ์ที่กระทำ�ต่อรถยนต์คันนี้
		  จาก                                            F ma=

		  แทนค่า                                        F = −( )( )800 2kg m/s2

		  จะได้                                           F = −1600 N

ตอบ	 แรงลพัธท์ีก่ระทำ�ตอ่รถยนตม์ขีนาด 1600 นวิตัน ในทศิตะวนัตกหรอืตรงขา้มกบัการเคลือ่นที่

u = 20 m/s   a
v = 0 m/s

100 m
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3. ออกแรงกระทำ�ต่อมวล 20 กิโลกรัม ซึ่งกำ�ลังเคลื่อนที่ด้วยความเร็ว 10 เมตรต่อวินาที ทำ�ให้มี
ความเร็วเปลี่ยนเป็น 16 เมตรต่อวินาที ในเวลา 5.0 วินาที ถ้าใช้แรงนี้กระทำ�ต่อมวล 10 กิโลกรัม 
จะทำ�ให้มวลนี้มีความเร่งเท่าใด
วิธีทำ�	 วิธีที ่1  	 หาความเร่งของมวล 20 กิโลกรัม 
		  จากสมการ					             v u atx x= + 	                                                       
		  จะได้	                               16 10 5 0m/s m/s s= + a( . )         
 				                                    6 5 0m/s s= a( . )   
     	          							               a = 1 2 2. m/s                     	
หาแรงที่กระทำ�ต่อมวล 20 กิโลกรัม โดยใช้กฎการเคลื่อนที่ข้อที่สองของนิวตัน
		  จากสมการ	                    	       F ma∑ =
		  จะได้	  	                                     F = ( )( . )20 1 2kg m/s2 			   
            	                                              F = 24 N 	
หาความเร่งของมวล 10 กิโลกรัม จากแรงที่กระทำ�ต่อมวล 20 กิโลกรัม โดยใช้กฎการเคลื่อนท่ี 
ข้อที่สองของนิวตัน
		  จากสมการ	                          F ma∑ =  
		  จะได้	  						             24 N = (10 kg)a 	  

		                                                     a = 2 4. m/s2

      
		  วิธีที่ 2   ให้  a1 เป็นความเร่งของมวล 20 กิโลกรัม 
		  จากสมการ                                v u atx x= +                          
		  จะได้                                    16 10 5 01m/s m/s s= + a ( . )                           
	                                                  6 5 01m/s s= a ( . )
  										                      a1 1 2= . m/s2

แรง F m a m a∑ = =1 1 2 2ทำ�ใหม้วล m1 มคีวามเรง่  a1 และมวล m2 มคีวามเรง่ a2 จากกฎการเคลือ่นทีข่อ้ทีส่องของ
นิวตัน 

		  จะได้                                      F m a m a∑ = =1 1 2 2        
		  ดังนั้น                  ( )( . ) ( )20 1 2 102

2kg m/s kg= a   		                                                   
                                                           a2 2 4= . m/s2

                         
ตอบ	 มวล 10 กิโลกรัม เคลื่อนที่ด้วยความเร่ง  2.4 เมตรต่อวินาที 2
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สิ่งที่ครูต้องเตรียมล่วงหน้า 
	 1) อุปกรณ์สำ�หรับการสาธิต 
	 2) ชุดอุปกรณ์กิจกรรม 3.3 แรงเสียดทาน
	 3) ใบกิจกรรรม 
	 4) ถ้าจะมีการแจกแนวทางการให้คะแนนการประเมินทักษะต่าง ๆ จากการทำ�กิจกรรม ให้กับนักเรียน 
	 ให้จัดเตรียมเอกสารให้เพียงพอกับจำ�นวนนักเรียน 

แนวการจัดการเรียนรู้
	 ครูชี้แจงจุดประสงค์การเรียนรู้ของหัวข้อ 3.4
	 จากนั้นนำ�เข้าสู่บทเรียนโดยทบทวนความรู้เรื่องแรงเสียดทานที่เคยเรียนมาแล้ว โดยยกสถานการณ์ให้

3.4 แรงเสียดทาน
จุดประสงค์การเรียนรู้
	 1.วิเคราะห์และอธิบายแรงเสียดทานระหว่างผิวสัมผัสของวัตถุคู่หนึ่ง ๆ ในกรณีที่วัตถุหยุดนิ่งและใน 
	 กรณีที่วัตถุเคลื่อนที่ 
	 2.ทดลองหาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานระหว่างผิวสัมผัสของวัตถุคู่หนึ่ง ๆ 
	 3.คำ�นวณปริมาณต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องกับแรงเสียดทาน
	 4.ประยุกต์ความรู้เรื่องแรงเสียดทานไปใช้ในชีวิตประจำ�วัน

ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น

ความเข้าใจคลาดเคลื่อน แนวคิดที่ถูกต้อง

1.	 แรงเสียดทานมีทิศทางตรงข้ามกับทิศทาง 
การเคลื่อนที่ของวัตถุเท่านั้น

1.	 แรงเสียดทานมีทิศทางตรงข้ามกับทิศทาง
การเคลื่อนที่ของผิววัตถุหนึ่งเทียบกับผิวของอีก
วัตถุหนึ่ง อาจจะมีทิศทางเดียวกับหรือตรงข้าม
กับทิศทางการเคลื่อนที่ของวัตถุก็ได้ เช่น ขณะที่
เราเดิน แรงเสียดทานที่พื้นกระทำ�ต่อเท้ามี
ทิศทางตรงข้ามกับทิศทางการเคลื่อนที่ของเท้า
เทียบกับพื้น แต่แรงเสียดทานนี้มีทิศทางเดียว
กับทิศทางการเคลื่อนที่ของเรา 
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นกัเรยีนวิเคราะห์และอภปิรายเกีย่วกบัแรงเสยีดทาน  เชน่ ฝนตกถนนลืน่ รถเบรกไถลไมห่ยดุ ดอกยางโลน้
ไม่เกาะถนน เด็กที่มีน้ำ�หนักมากไม่ไถลลงจากแผ่นไม้ลื่น เป็นต้น หลังจากนั้นทบทวนความรู้เกี่ยวกับที่การ
เขียนแผนภาพวัตถุอิสระ การหาแรงลัพธ์ด้วยวิธีคำ�นวณ
	 ให้นักเรียนออกแรงผลักวัตถุ แล้วสังเกตขนาดของแรงที่ใช้ผลักวัตถุ ในขณะที่วัตถุยังไม่เคลื่อนที่ ขณะ
ที่วัตถุเริ่มจะเคลื่อนที่ และ ขณะที่วัตถุกำ�ลังเคลื่อนที่ จากนั้นให้ความรู้เกี่ยวกับแรงเสียดทานสถิต และแรง
เสียดทานจลน์ตามรายละเอียดในหนังสือเรียน 
	 จากนัน้ครใูห้นกัเรยีนทำ�กจิกรรม 3.3  เรือ่งแรงเสยีดทาน เพือ่ศกึษาขนาดและทศิทางของแรงเสยีดทาน 
และศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างแรงเสียดทานและแรงแนวฉาก

กิจกรรม 3.3	 การทดลองเรื่องเเรงเสียดทาน

จุดประสงค์
	 1.	 เพื่อศึกษาขนาดและทิศทางของแรงเสียดทาน 
	 2.	 เพื่อศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างแรงเสียดทานและแรงแนวฉาก
	

เวลาที่ใช้  50 นาที

วัสดุและอุปกรณ์
	 1.	 รางไม้								        1 ชุด
	 2.	 แผ่นไม้สี่เหลี่ยมมีขอเกี่ยว  		  1 แผ่น
	 3.	 เครื่องชั่งสปริง 		   			   1 เครื่อง
	 4.	 ถุงทราย							       4 ถุง
	 5.	 เส้นด้ายยาว 30 เซนติเมตร 		  1 เส้น
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ตัวอย่างผลการทำ�กิจกรรม
ตัวอย่างผลการทำ�กิจกรรมตอนที่ 1
       - เมื่อออกแรงดึง 0.5 N , 1.0 N ,และ 1.5 N แผ่นไม้ยังไม่เคลื่อนที่
       - แผ่นไม้จะเริ่มเคลื่อนที่  เมื่อเพิ่มแรงดึงแผ่นไม้เป็น 2.9 N
       - แผ่นไม้เคลื่อนที่ด้วยความเร็วคงตัว เมื่อแรงที่ดึงแผ่นไม้มีค่าลดลงเหลือ 2.0 N

		  แนวคำ�ตอบคำ�ถามท้ายกิจกรรมตอนที่ 1

□ 	ขณะออกแรงดึงแผ่นไม้ มีแรงเสียดทานกระทำ�ต่อแผ่นไม้หรือไม่
แนวคำ�ตอบ มี
□  เมื่อออกแรงดึงแผ่นไม้แต่ละกรณี แรงลัพธ์ที่กระทำ�ต่อแผ่นไม้มีค่าเท่าใด อธิบาย
แนวคำ�ตอบ แรงลัพธ์มีค่าเป็นศูนย์ เนื่องจากวัตถุคงสภาพการเคลื่อนที่เดิมของวัตถุ คือ หยุดนิ่ง 
หรือเคลื่อนที่ด้วยความเร็วคงตัว
□  เมื่อออกแรงดึงแผ่นไม้แต่ละกรณี แรงเสียดทานมีขนาดเท่าใด และมีทิศทางอย่างไร
แนวคำ�ตอบ แรงเสียดทานมีขนาดเท่ากับแรงที่ใช้ดึง แต่มีทิศทางตรงข้ามกัน
□  แรงเสียดทานในกรณีใดมีค่ามากกว่า
แนวคำ�ตอบ แรงเสียดทานสถิตขณะแผ่นไม้เริ่มจะเคลื่อนที่ จะมีค่ามากกว่ากรณีอื่น ๆ

อภิปรายหลังการทำ�กิจกรรมตอนที่ 1
	 จากผลการทำ�การทดลองตอนท่ี 1  และตอบคำ�ถามตามรายละเอียดในหนังสือเรียน ครูและ
นักเรียนร่วมกันอภิปรายจนได้ข้อสรุปดังนี้
	 1.  เมื่อวางแผ่นไม้(ที่มีถุงทรายทับ)บนรางไม้ ขณะที่ยังไม่ออกแรงดึง  จะมีแรง  2  แรง กระทำ�
ต่อแผ่นไม้และถุงทราย   ได้แก่ แรงเนื่องจากน้ำ�หนักของแผ่นไม้และถุงทราย   และแรงของที่พื้น
กระทำ�ตอ่วัตถใุนแนวตัง้ฉากกบัพืน้   ซึง่แรงทัง้สองมีขนาดเทา่กนั อยู่ในแนวดิง่และมีทศิตรงกนัขา้ม
ทั้งนี้เนื่องวัตถุอยู่นิ่งตามกฎการเคลื่อนที่ข้อหนึ่งของนิวตัน  มีผลทำ�ให้แรงลัพธ์บนแผ่นไม้และถุง
ทรายเท่ากับศูนย์
	 2.   เมือ่ออกแรงดงึแผน่ไมโ้ดยแผน่ไมอ้ยูน่ิง่ แสดงวา่แรงลพัธบ์นแผ่นไม้และถงุทรายมีค่าเทา่กบั
ศูนย์  จะได้แรงในแนวดิ่งมีค่าเช่นเดียวกับข้อ  1.  และแรงในแนวระดับ ม ี2 แรง คือ แรงดึง  และ
แรงต้านการเคล่ือนท่ีเป็นแรงท่ีเกิดข้ึนระหว่างผิวสัมผัสของแผ่นไม้และพ้ืนราง เรียกว่า แรงเสียดทาน 
มีขนาดเท่ากับขนาดของแรงดึงและมีทิศตรงกันข้าม
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	 3. เมือ่ออกแรงดงึแผน่ไมด้ว้ยขนาดของแรงมากขึน้ โดยแผ่นไม้ยังไม่เคลือ่นทีแ่สดงวา่แผ่นไม้อยู่
ในสมดุล หมายความว่าแรงเสียดทานมีขนาดมากขึ้นด้วย และค่าเพิ่มมากขึ้นตามแรงดึงจนถึงค่า
หนึ่งเมื่อแผ่นไม้เริ่มเคลื่อนที่เรียกแรงเสียดทานค่านี้ว่าแรงเสียดทานสถิตสูงสุด ( )fs,max

	 4. เม่ือแผ่นไม้เร่ิมเคล่ือนท่ี ออกแรงดึงต่อไปเพื่อให้เคลื่อนที่ด้วยความเร็วคงตัวแสดงว่าแผ่นไม้
อยูใ่นสภาพสมดุล ตามกฎการเคล่ือนท่ีขอ้หน่ึงของนวิตนั จะไดแ้รงลพัธท์ีก่ระทำ�ตอ่แผน่ไม้เปน็ศูนย ์  
ไดผ้ลเชน่เดยีวกับขอ้ 2  แรงเสยีดทานระหวา่งแผน่ไมก้บัพืน้โตะ๊ขณะท่ีแผน่ไมเ้คลือ่นทีด่ว้ยความเรว็
คงตัวเรียกว่า แรงเสียดทานจลน์ ( )fk มีขนาดเท่ากับแรงดึงมีค่าคงตัวสำ�หรับผิวสัมผัสคู่หนึ่ง   แรง
นี้จะมีค่าน้อยกว่าแรงดึงสูงสุดที่ดึงแผ่นไม้ให้เริ่มเคลื่อนที่

ตัวอย่างผลการทำ�กิจกรรมตอนที่ 2 และตอนที่ 3
ตาราง  3.5  ตารางบันทึกขนาดของแรงกับน้ำ�หนักของแผ่นไม้และถุงทราย

กราฟระหว่างขนาดของแรงกับน้ำ�หนักของแผ่นไม้และถุงทรายจากตาราง 3.5 แสดงได้ดังรูป 3.12

a

0
0

5.0 10.0 15.0 20.0 25.0

2

4

6

8

10

(N)

2.5 7.5 12.5 17.5 22.5 (N)

รูป 3.12 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงดึงกับน้ำ�หนักแผ่นไม้และถุงทราย

จำ�นวนถุงทราย
(ถุง)

น้ำ�หนักเเผ่นไม้เเละ
ถุงทราย (N)

ขนาดของเเรงที่ใช้ดึงเเผ่นไม้ (N)

เริ่มจะเคลื่อนที่ เคลื่อนด้วยความเร็วคงตัว

1

2

3

4

6.6

11.6

16.6

21.36

2.9

4.6

6.4

8.5

2.0

3.3

4.6

5.9
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จากกราฟระหว่างแรงดึงกับน้ำ�หนักแผ่นไม้และถุงทรายขณะพอดีเคลื่อนที่

	 ได้ค่าความชัน                           =
−
−

6.0 N .0 N
15.0 N .5 N

3
7

								                    =

=

3.0 N
.5 N7

0 4.

	  
				                        

จากกราฟระหว่างแรงดึงกับน้ำ�หนักแผ่นไม้และถุงทรายขณะกำ�ลังเคลื่อนที่ด้วยความเร็วคงตัว

	 ได้ค่าความชัน				               = −
−

5.6 N N
20.0 N .0 N

2 8
10

.

        

                                                  

=

=

2.8 N
10.0 N
0 28.

		  แนวคำ�ตอบคำ�ถามท้ายกิจกรรมตอนที่ 2

□ 	น้ำ�หนักของถุงทรายรวมกับแผ่นไม้มีความสัมพันธ์กับแรงแนวฉากที่กระทำ�ต่อแผ่นไม้อย่างไร
แนวคำ�ตอบ มีขนาดเท่ากัน แต่มีทิศทางตรงข้ามกัน
□  ขนาดน้ำ�หนักของถุงทรายรวมกับแผ่นไม้มีความสัมพันธ์กับแรงเสียดทานอย่างไร
แนวคำ�ตอบ แปรผันตรงกัน
□  กราฟที่ได้จากกิจกรรมมีลักษณะอย่างไร
แนวคำ�ตอบ เป็นกราฟเส้นตรง มีที่ความชันเป็นบวก
□  ความชันของกราฟคือค่าอะไร
แนวคำ�ตอบ สัมประสิทธิ์ความเสียดทานสถิต
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		  แนวคำ�ตอบคำ�ถามท้ายกิจกรรมตอนที่ 3

□ 	น้ำ�หนักของถุงทรายรวมกับแผ่นไม้มีความสัมพันธ์กับแรงแนวฉากที่กระทำ�ต่อแผ่นไม้อย่างไร  
แนวคำ�ตอบ มีขนาดเท่ากัน แต่มีทิศทางตรงข้ามกัน
□  ขนาดน้ำ�หนักของถุงทรายรวมกับแผ่นไม้มีความสัมพันธ์กับแรงเสียดทานอย่างไร
แนวคำ�ตอบ แปรผันตรงกัน
□  กราฟที่ได้จากกิจกรรมมีลักษณะอย่างไร
แนวคำ�ตอบ เป็นกราฟเส้นตรง มีที่ความชันเป็นบวก
□  ความชันของกราฟคือค่าอะไร
แนวคำ�ตอบ สัมประสิทธิ์ความเสียดทานจลน์
□  ความชันของเส้นกราฟจากกิจกรรมตอนที่ 2 และ 3 เท่ากันหรือไม่ ถ้าไม่เท่ากันกราฟใดมีความ
ชันมากกว่า 
แนวคำ�ตอบ ไม่เท่ากัน ความชันของกราฟจากกิจกรรมตอนที่ 2 (แรงเสียดทานสถิตสูงสุด) มีความ
ชันมากกว่า

อภิปรายหลังการทำ�กิจกรรม
	 จากผลการทดลองและการตอบถามในหนังสือเรียน ครูและนักเรียนช่วยกันอภิปรายจนได้ข้อ
สรุปดังนี้

	 1. ในแต่ละค่าของน้ำ�หนักแผ่นไม้รวมกับถุงทราย  ขนาดของแรงที่ใช้ดึงแผ่นไม้ขณะแผ่นไม้เริ่ม
เคลื่อนที่   และเคลื่อนที่ด้วยความเร็วคงตัวตามลำ�ดับ

	 2.  เขียนกราฟระหว่างน้ำ�หนักแผ่นไม้รวมกับถุงทรายและแรงดึงทั้งสองค่า   เป็นกราฟเส้นตรง
ที่ผ่านจุดกำ�เนิด แสดงว่า แรงดึงแปรผันตรงกับน้ำ�หนักแผ่นไม้รวมกับถุงทราย

	 3.  กราฟระหว่างแรงดึงกับน้ำ�หนักแผ่นไม้รวมกับถุงทรายขณะแผ่นไม้เริ่มเคลื่อนที่มีความชัน
มากกว่าความชันของกราฟระหว่างแรงดึงกับน้ำ�หนักแผ่นไม้รวมกับถุงทรายขณะแผ่นไม้เคลื่อนที่
ด้วยความเร็วคงตัว    ซึ่งความชันนี้คือ อัตราส่วนระหว่างแรงดึงกับน้ำ�หนักแผ่นไม้รวมกับถุงทราย     
เรียกว่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานระหว่าผิวสัมผัสคู่หนึ่ง
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	 ครูให้นักเรียนพิจารณาความชันของกราฟทั้งสองเส้นเปรียบเทียบกับค่า  และ  และให้
นักเรียนระบุว่าความชันของกราฟเส้นเส้นใดเป็นค่า  และความชันของกราฟเส้นใดเป็น  และ
นักเรียนควรสรุปได้ว่า µ µs k>  สำ�หรับผิวสัมผัสคู่หนึ่ง 
ครูอธิบายเพิ่มเติมเกี่ยวกับความสัมพันธ์ระหว่างขนาดของแรงดึงวัตถุกับขนาดของแรงเสียดทาน

ตามความสัมพันธ์ของเส้นกราฟในรูป 3.31 ในหนังสือเรียน และยกตัวอย่างเพิ่มเติมจากรูป 3.32 
ในหนงัสอืเรยีน จากน้ันครอูธบิายการคำ�นวณเรือ่งแรงเสยีดทานตามตวัอยา่ง 3.3 และ 3.4 ในหนงัสอื
เรียน 
	 แบง่นักเรยีนออกเปน็กลุม่ กลุม่ละ 5 คน จากนัน้ใหน้กัเรยีนคน้ควา้เกีย่วกับการประยกุตใ์ช้เรือ่ง

      เเนวคำ�ตอบชวนคิด

	 จากตัวอย่างข้างต้น ถ้าเราออกแรงดึงมากกว่า 20 นิวตัน พอวัตถุเร่ิมเคล่ือนท่ีแล้วเราลดขนาด ของ
แรงดึงลงเหลือ 19 นิวตันจะทำ�ให้วัตถุหยุดการเคล่ือนท่ีหรือไม่
แนวคำ�ตอบ ไม่ แต่วัตถุจะเคล่ือนท่ีด้วยความร็วคงตัวเน่ืองจากขนาดของแรงดึงมีค่าเท่ากับขนาดของ
แรงเสียดทานจลน์

แรงเสียดทานไปใช้ในชีวิตประจำ�วัน อภิปรายร่วมกัน และสรุปผล โดยครูอาจยกตัวอย่างอธิบายให้กับ
นักเรียน เช่น การใช้ลูกปืนลดแรงเสียดทานในเคร่ืองจักรหรือเครื่องยนต์ การที่เราสามารถเดินบนพื้นได้
เปน็ผลจากแรงเสียดทาน หรือการทีย่านพาหนะท่ีใชล้อ้สามารถเคลือ่นทีโ่ดยมคีวามเรง่บนพืน้ถนน (ในกรณี
ที่ล้อรถกลิ้งแต่ไม่ไถล) เป็นผลมาจากแรงเสียดทานที่พื้นถนนทำ�กับล้อ   
	 จากนั้นครูให้นักเรียนตอบคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจและทำ�แบบฝึกหัดท้ายหัวข้อ 3.4 โดยอาจมี 
การเฉลยคำ�ตอบและอภิปรายคำ�ตอบร่วมกัน
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		  แนวคำ�ตอบคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ 3.4

1.	 แรงเสยีดทานระหวา่งผวิถนนกบัพืน้รองเท้ามีผลต่อการเดนิของคนอย่างไร เเละทศิทางของเเรง
เสียดทานอยู่ในทิศทางใด ขณะก้าวเดิน                          
	 แนวคำ�ตอบ	 แรงเสียดทานระหว่างผิวถนนกับพื้นรองเท้ามีผลทำ�ให้คนก้าวเดินไปข้างหน้าได้ 
	 หากไม่มีเเรงเสียดทานระหว่างผิวถนนกับพ้ืนรองเท้า เราจะเคลื่อนที่ไปตามเเรงที่เราออก ซึ่งก 
	 คือเคลื่อนท่ีถอยหลัง ในขณะก้าวเดิน แรงเสียดทานที่พื้นถนนกระทำ�ต่อรองเท้ามีทิศทางเดียว 
	 กับการเคลื่อนที่

2.	 การลดเเรงเสียดทายสามารถนำ�ไปใช้ในชีวิตประจำ�วันได้อย่างไร จงยกตัวอย่าง
	 แนวคำ�ตอบ	
	 1.	 การใช้น้ำ�มันหล่อลื่นเพื่อลดเเรงเสียดทานระหว่างชิ้นส่วนของเครื่องจักร
	 2.	 การใช้ตลับลูกปืนเพื่อลดเเรงเสียดทานระหว่างผิวสัมผัส ช่วยให้เครื่องจักรกลการสึกหรอ
	

	 แนวทางการวัดและประเมินผล 
	 1.	 ความรู้เกียวกับแรงเสียดทาน และปริมาณต่างๆ ท่ีเกี่ยวข้อง จากการอภิปรายร่วมกัน การสรุป  
		  การทำ�แบบฝึกหัด
	 2.	 ความรู้เกี่ยวกับการประยุกต์เรื่องแรงเสียดทานไปใช้ประโยชน์ในชีวิตประจำ�วัน จากการอภิปราย
		  ร่วมกัน 
	 3.	 ทกัษะการสงัเกต การวดั การทดลอง การจัดกระทำ�และสือ่ความหมายขอ้มลู การตคีวามหมายขอ้มลู
		  และลงข้อสรปุ การสือ่สารสารสนเทศและการรู้เทา่ทนัสือ่ ความรว่มมอื การทำ�งานเปน็ทมีและภาวะ
		  ผู้นำ�จากการอภิปรายร่วมกัน การทำ�การทดลองและรายงานผลการทดลอง
	 4.	 ทกัษะการใชจ้ำ�นวน ในการหาปรมิาณตา่งๆ ท่ีเกีย่วขอ้งกับแรงเสยีดทาน จากการทำ�แบบฝกึหัดและ
		  แบบทดสอบ
	 5.	 จิตวิทยาศาสตร์ความอยากรู้อยากเห็น จากการอภิปรายร่วมกัน ความซื่อสัตย์ และความรอบคอบ 
		  จากรายงานผลการทดลอง ความมุ่งมั่นอดทน จากการทำ�การทดลองและการอภิปรายร่วมกัน
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1. วัตถุวางอยู่บนพื้นระดับ มีแรงดึง 20 นิวตัน กระทำ�ในทิศทางทำ�มุม 60 องศากับพื้นทำ�ให้วัตถุ 
เคลื่อนที่ไปบนพื้นด้วยความเร็วคงตัว จงหาแรงเสียดทานที่กระทำ�ต่อวัตถุ 
วิธีทำ�	 ดึงวัตถุในทิศทางทำ�มุม 60 องศากับพื้น ให้เคลื่อนที่ไปบนพื้นระดับด้วยความเร็วคงตัว 
		  แสดงว่า  แรงดึงวัตถุในแนวพื้นระดับ ( cos )F θ   มีขนาดเท่ากับแรงเสียดทาน f จะได้
						    
									                f F= cos30

							     
                                                  

f = 





( )20 1

2
N

                                                  f = 10 N

ตอบ	 แรงเสียดทานจลน์ที่กระทำ�ต่อวัตถุเท่ากับ 10 นิวตัน

2. วัตถุหนัก 1.25 × 103 นวิตนั เลือ่นลงตามพืน้เอยีงดว้ยความเร็วสม่ำ�เสมอ พืน้เอยีงยาว 6.0 เมตร 
สูง 3.0 เมตร จงหาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานจลน์ระหว่างวัตถุกับพื้นเอียง 
วิธีทำ�	 ให้มุมของพื้นเอียงเป็น θ   
		  วัตถุเลื่อนลงตามพื้นเอียงด้วยความเร็วสม่ำ�เสมอ แสดงว่า แรงเนื่องจากน้ำ�หนักวัตถุตาม 
		  พื้นเอียง ( sin )mg θ มีขนาดเท่ากับแรงเสียดทาน ( )f N= µ จะได้

						               mg Nsinθ µ=

				                       mg mgsin cosθ µ θ=

			                                     µ θ= tan                                   		   
		  เนื่องจากอัตราส่วนระหว่างความสูงและความยาวของพื้นเอียง  3

6
1
2

30m
m
= = sin    

		  ดังนั้น θ = 30  
							                      µ = tan 30

				  
                                                 

µ = =
1
3

0 58.
 

ตอบ	 สัมประสิทธิ์ความเสียดทานจลน์ระหว่างวัตถุกับพื้นเอียงเท่ากับ 0.58 

เฉลยแบบฝึกหัด 3.4
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จงหาขนาดของแรงดึง  ที่ทำ�ให้ 
	 ก. วัตถุเคลื่อนที่ขึ้นพื้นเอียงด้วยความเร็วคงตัว 
	 ข. วัตถุเคลื่อนที่ลงพื้นเอียงด้วยความเร็วคงตัว
วิธีทำ�

	 ก. ขนาดแรงดึง  ที่ทำ�ให้วัตถุเคลื่อนที่ขึ้นพื้นเอียงด้วยความเร็วคงตัว

 			                          F f= +( )sin20 45N 

		                                     = +( )sin20 45N  µN

				                             = +( )sin ( . )( ) cos20 45 0 3 20 45N N 

					                  F = 18 4. N

ตอบ	 ขนาดแรงดึง    ที่ทำ�ให้วัตถุเคลื่อนที่ขึ้นพื้นเอียงด้วยความเร็วคงตัว เท่ากับ 18.4 นิวตัน

3. วัตถุมีน้ำ�หนัก 20 นิวตัน วางอยู่บนพื้นเอียงซึ่งเอียงทำ�มุม 45 องศากับแนวระดับ ถ้าสัมประสิทธิ์
ความเสยีดทานจลนร์ะหวา่งวตัถกัุบพ้ืนเทา่กบั 0.3 แรง    ทีก่ระทำ�ตอ่วตัถมุแีนวขนานกับพืน้เอยีง 
ดังรูป

 °45

F

 0.3=µ

N

mg sin °45

 °45

mg

mg cos °45
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 ข. ขนาดแรงดึง  ที่ทำ�ให้วัตถุเคลื่อนที่ลงพื้นเอียงด้วยความเร็วคงตัว  

เมือ่วตัถเุคลือ่นทีล่งพืน้เอยีงด้วยความเร็วคงตัว แรงเสยีดทานจะมีทศิทางขึน้ไปตามพืน้เอยีงความเรง่
ของระบบมีค่าเท่ากับ 0

					                    F f= −( )sin20 45N 

			                                   = −( )sin20 45N  µN

			                                   = −( )sin ( . )( ) cos20 45 0 3 20 45N N 

					                    F = 9 9. N

ตอบ	 ขนาดแรงดึง  ที่ทำ�ให้วัตถุเคลื่อนที่ลงพื้นเอียงด้วยความเร็วคงตัว เท่ากับ 9.9 นิวตัน

ความเข้าใจคลาดเคลื่อน แนวคิดที่ถูกต้อง

1.	 น้ำ�หนักของวัตถุมีค่าคงตัวไม่ว่าจะอยู่สูงจาก
พื้นโลกเท่าไดก็ตาม

2.	 ขนาดของแรงดงึดดูทีโ่ลกกระทำ�ตอ่วตัถ ุมค่ีา
มากกวา่ขนาดของแรงดงึดดูทีว่ตัถชุิน้นัน้กระทำ�
ต่อโลก

1.	 น้ำ�หนักของวัตถุมีค่าไม่คงตัว ขึ้นกับระยะ
ห่างจากศูนย์กลางของโลก

2.ขนาดของแรงดึงดูดที่โลกกระทำ�ต่อวัตถุ มีค่า
เทา่กบัขนาดของแรงดึงดดูทีว่ตัถช้ิุนนัน้กระทำ�ตอ่
โลก 

3.5 แรงดึงดูดระหว่างมวล
	 จุดประสงค์การเรียนรู้ 
	 1.อธิบายกฎความโน้มถ่วงสากล รวมทั้งคำ�นวณปริมาณต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้อง 
	 2.อธิบายผลของสนามโน้มถ่วงโลกที่มีต่อน้ำ�หนักของวัตถุและคำ�นวณปริมาณต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้อง

ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น
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      เเนวคำ�ตอบชวนคิด

	 น้ำ�หนักของวัตถุก้อนเดียวกันท่ีบริเวณข้ัวโลกและท่ีบริเวณเส้นศูนย์สูตร มีค่าต่างกันหรือไม่เพราะ
เหตุใด 
แนวคำ�ตอบ มีค่าต่างกัน เพราะท่ีบริเวณข้ัวโลกอยู่ห่างจากศูนย์กลางโลกน้อยกว่าบริเวณเส้นศูนย์สูตร
เล็กน้อย ขนาดสนามโน้มถ่วงท่ีสองบริเวณดังกล่าวจึงมีค่าต่างกัน ทำ�ให้น้ำ�หนักของวัตถุต่างกันแต่เพียง
เล็กน้อยเท่าน้ัน 

แนวการจัดการเรียนรู้
	 ครูชี้แจงจุดประสงค์การเรียนรู้ของหัวข้อ 3.5
	 จากนั้นนำ�เข้าสู่บทเรียนโดยการทบทวนเกี่ยวกับการตกของวัตถุสู่พื้นที่เป็นผลมาจากแรงโน้มถ่วงของ
โลกดึงดูดวัตถุ จากนั้นทบทวนเกี่ยวกับแรงดึงดูดของโลก ความรู้เรื่องการโคจรของดวงจันทร์รอบโลก และ
การโคจรของโลกรอบดวงอาทิตย์ เพื่อให้นักเรียนอยากรู้ว่าแรงที่ดึงดูดสิ่งต่างๆ คืออะไร มีลักษณะอย่างไร
อภิปรายร่วมกับนักเรียนเพื่อทบทวนความรู้เร่ืองกฎการเคลื่อนที่ของนิวตัน จากนั้นให้ความรู้เกี่ยวกับกฎ
ความโน้มถ่วงสากลและยกตวัอยา่งประกอบ เพือ่ใหท้ราบว่าแรงดงึดดูระหวา่งมวลเปน็แรงคูก่ริยิา-ปฏกิริยิา 
ซึ่งมีความสัมพันธ์ตามสมการ

						                                   
F G mm

RG  = 1 2
2

	 ให้ความรู้และความหมายของสนามโน้มถ่วง (g) โดย g F
m

 = G  จากนั้นตั้งคำ�ถามเกี่ยวกับค่าสนาม 
โนม้ถว่งในกรณเีม่ือวัตถอุยูท่ี่ตำ�แหนง่ใด ๆ  หา่งจากผวิโลก ใหน้กัเรยีนอภิปรายรว่มกนั จนสรปุไดว่้าคา่สนาม
โน้มถ่วงของโลกทีต่ำ�แหนง่ใดจะแปรผกผนักบักำ�ลงัสองของระยะทางทีต่ำ�แหนง่นัน้หา่งจากศนูยก์ลางของ
โลกใหค้วามรูเ้ก่ียวกบัความสมัพนัธร์ะหวา่งมวลและน้ำ�หนกัของวัตถ ุอภปิรายรว่มกนัจนสรปุไดว้า่น้ำ�หนกั
เป็นแรงดึงดูดของโลกที่กระทำ�ต่อวัตถุ เป็นไปตามความสัมพันธ์  
			 
										                   W mg=  

	 ตั้งคำ�ถามเก่ียวกับน้ำ�หนักของวัตถุ เมื่อวัตถุอยู่ท่ีผิวโลกและห่างจากผิวโลกออกไป จากนั้นให้นักเรียน
อภิปรายร่วมกัน จนสรุปได้ว่าน้ำ�หนักของวัตถุจะเปลี่ยนไปตามตำ�แหน่งที่ห่างจากศูนย์กลางโลก
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	 ตั้งคำ�ถามเพื่อนำ�ไปสู่การสืบค้นเกี่ยวกับสนามโน้มถ่วงของดาวอื่น ๆ  และน้ำ�หนักของวัตถุบนดาวนั้น ๆ  
จากนั้นให้นักเรียนสืบค้น อภิปรายร่วมกัน และนำ�เสนอผล
	 ยกตวัอยา่งการคำ�นวณปริมาณต่าง ๆ  ทีเ่กีย่วขอ้งกบักฎความโนม้ถว่งสากล  โดยใหน้กัเรยีนร่วมกนัเสนอ
แนวคิดและหลักการในการแก้ปัญหา ตามตัวอย่าง 3.5 และ 3.6 ในหนังสือเรียน  
	 จากนัน้ครใูห้นกัเรยีนตอบคำ�ถามตรวจสอบความเขา้ใจและทำ�แบบฝึกหดัทา้ยหวัขอ้ 3.5 โดยอาจมีการ
เฉลยคำ�ตอบและอภิปรายคำ�ตอบร่วมกัน

แนวทางการวัดและประเมินผล 
	 1.	 ความรู้เกี่ยวกับกฎความโน้มถ่วงสากล จากการอภิปรายร่วมกัน การสรุป การทำ�แบบฝึกหัด
	 2.	 ความรูเ้กีย่วกบัสนามโนม้ถ่วง แรงโนม้ถว่งและน้ำ�หนกัของวตัถ ุกรณทีีว่ตัถอุยูท่ีผ่วิโลกและทีต่ำ�แหนง่ 
		  ใด ๆ ห่างจากผิวโลก ตลอดจนน้ำ�หนักของวัตถุบนดาวอื่น ๆ จากการสรุป การทำ�แบบฝึกหัด
	 3.	 ทักษะการสื่อสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ ความร่วมมือ การทำ�งานเป็นทีมและภาวะผู้นำ�  
		  จากการอภิปรายร่วมกันและการนำ�เสนอผล
	 4.	 ทกัษะการใชจ้ำ�นวน ในการหาปริมาณต่าง ๆ  ทีเ่กีย่วขอ้งกบักฎความโนม้ถว่งสากล ค่าสนามโน้มถว่ง
		  และน้ำ�หนักของวัตถุบนดาวอื่น ๆ จากการทำ�แบบฝึกหัด
	 5.	 จิตวิทยาศาสตร์การใช้วิจารณญาณ จากการอภิปรายร่วมกัน
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		  แนวคำ�ตอบคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ 3.5

1.	 จงอธิบายสนามโน้มถ่วง สนามโน้มถ่วงมีความสัมพันธ์กับแรงโน้มถ่วงอย่างไร
	 แนวคำ�ตอบ วตัถทุัง้หลายมสีนามของแรงแผ่โดยรอบ เรยีกวา่ สนามโนม้ถ่วง สนามโนม้ถ่วงทำ�ให้ 
	 เกิดแรงดึงดูดกระทำ�ต่อมวลของวัตถุทั้งหลาย เรียกว่า แรงโน้มถ่วง สนามโน้มถ่วงกับแรงโน้ม 

	 ถ่วงมีความสัมพันธ์ ดังสมการ    เม่ือ  เป็นสนามโน้มถ่วง  เป็นแรงโน้มถ่วง และ    
	 m เป็นมวลของวัตถุ

2.สมมตดิาวเคราะหด์วงหนึง่มดีาวบริวารท่ีมมีวลเท่ากันสองดวง ดวงหนึง่อยู่ใกล ้อกีดวงหนึง่อยู่ไกล 
แรงที่ดาวเคราะห์ดึงดูดดาวบริวารทั้งสองมีขนาดแตกต่างกันอย่างไร 
	 แนวคำ�ตอบ แรงที่ดาวเคราะห์ดึงดูดดาวบริวารทั้งสองมีขนาดแตกต่างกัน ขึ้นกับระยะระหว่าง 
	 ดาวเคราะห์กับดาวบริวาร  ถ้าระยะระหว่างดาวเคราะห์กับดาวบริวารมาก แรงที่ดาวเคราะห 
	 ดึงดูดดาวบริวารจะมีค่าน้อยกว่า แรงที่ดาวเคราะห์ดึงดูดดาวบริวารที่อยู่ห่างกันน้อย ดังสมการ

    F Gmm
R

= 1 2
2  

3.วตัถสุองกอ้นอยูส่งูจากพืน้เทา่กันก้อนหน่ึงมมีวลมากกว่าอกีกอ้นหนึง่ แรงทีโ่ลกดงึดดูวตัถทุัง้สอง
ก้อนแตกต่างกันอย่างไร 
	 แนวคำ�ตอบ แรงที่โลกดึงดูดวัตถุทั้งสองก้อนจะแตกต่างกัน เนื่องจากแรงที่โลกดึงดูดวัตถุจะขึ้น 

	 กับ มวลของวัตถุและระยะระหว่างวัตถุทั้งสอง  ดังสมการ F Gmm
R

= 1 2
2   กรณีนี้ระยะระหว่าง

	 โลกกับวัตถุทั้งสองก้อนเท่ากัน แต่มวลวัตถุสองก้อนต่างกัน ทำ�ให้แรงที่โลกดึงดูดวัตถุก็แตกต่าง 
	 กันด้วย
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เฉลยแบบฝึกหัด 3.5

1. แตงโมมวล 1.0 กิโลกรัม และมะพร้าวมวล 1.0 กิโลกรัม อยู่ห่างกัน 1.0 เมตร แรงดึงดูดระหว่าง 
แตงโมและมะพร้าวมีค่าเท่าใด
วิธีทำ�	 แรงดึงดูดระหว่างแตงโมและมะพร้าว หาได้จาก
					   

										                    
F Gmm

R
= 1 2

2

	
   
         		                                           

F =
×(6.67 10 N m/kg kg kg

(1.0 m)

-11 2

2

1 0 1 0)( . )( . )

				                                        F = ×6.67 10 N-11
			               

ตอบ	 แรงดึงดูดระหว่างแตงโมและมะพร้าวมีค่าเท่ากับ  6.7 10-11×  นิวตัน

2. นกับนิอวกาศมวล 80 กโิลกรมั อยูบ่นสถานีอวกาศทีโ่คจรเหนอืพืน้โลก ถ้าแรงดงึดดูทีโ่ลกกระทำ�
ต่อนักบินอวกาศมีค่า 6.9 × 102 นิวตัน สนามโน้มถ่วงที่ตำ�แหน่งนั้นเป็นเท่าใด 
วิธีทำ�	 สนามโน้มถ่วงที่ตำ�แหน่งใด หาได้จาก
									       
 										                  

g F
m

=

								      
                                                        

g =
×6 9 10

80

2. N
kg

         							                       g = 8 6. N/kg

ตอบ	 สนามโน้มถ่วงที่ตำ�แหน่งนั้นเท่ากับ  8.6 นิวตันต่อกิโลกรัม

3. จงคำ�นวณมวลของโลก เมื่อรัศมีโลกมีค่าเป็น 6.38 × 106 เมตร 
วิธีทำ�	 มวลของโลก หาได้จาก

									       
									         `	        

F Gmm
R

= E
2

			                  
                                                     

mg Gmm
R

= E
2
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m gR
GE =

2

					      

                                                     
mE

6 6

-11 2

m/s )(6.38 10 m)(6.38 10 m)
6.67 10 N m/kg

=
× ×

×
( .9 8 2

					                                  mE kg= ×5 98 1024.   

ตอบ 	 มวลของโลกเท่ากับ  5.98  1024  กิโลกรัม

4. ถุงทรายมวล 0.50 กิโลกรัม ตกแบบเสรีด้วยความเร่ง 9.8 เมตรต่อวินาที2 ถุงทรายนี้มีน้ำ�หนัก
เท่าใด ณ บริเวณที่ตก
วิธีทำ�	 น้ำ�หนักของวัตถุที่ตำ�แหน่งใด หาได้จาก

						                               W mg=

  		                                              W = ( . )( . )0 50 9 8 2kg m/s

		                                              W = =4 9 4 92. .kg m/s N

ตอบ	 ถุงทรายนี้มีน้ำ�หนัก 4.9 นิวตัน
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3.6 การประยุกต์ใช้กฎการเคลื่อนที่
จุดประสงค์การเรียนรู้
		  1.	 ประยุกต์ใช้กฎการเคลื่อนที่ของนิวตันในการแก้ปัญหาและคำ�นวณปริมาณต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้อง
กับการเคลื่อนที่ของวัตถุ

แนวการจัดการเรียนรู้
	 ครูชี้แจงจุดประสงค์การเรียนรู้ของหัวข้อ 3.6
	 จากนั้นนำ�เข้าสู่บทเรียนโดยการทบทวนความรู้เกี่ยวข้องกับ แรงบางชนิดที่ควรรู้ การเขียนแผนภาพ
วัตถุอิสระ การหาขนาดและทิศทางของแรงลัพธ์ กฎการเคลื่อนที่ของนิวตัน แรงเสียดทาน แรงโน้มถ่วง 
	 อธิบายตัวอย่าง 3.7 และ 3.8 ในหนังสือเรียนโดยใช้ความรู้เกี่ยวกับการเขียนแผนภาพวัตถุอิสระ  
กฎการเคลื่อนที่ของนิวตัน การแยกแรงองค์ประกอบ แรงแนวฉากและน้ำ�หนักของวัตถุ
	 อธิบายตัวอย่าง 3.9 ในหนังสือเรียนโดยใช้ความรู้เก่ียวกับการเขียนแผนภาพวัตถุอิสระ กฎการเคล่ือนท่ี 
ของนิวตัน การแยกแรงองค์ประกอบ แรงแนวฉาก น้ำ�หนักของวัตถุ และแรงเสียดทาน
	 อธิบายตัวอย่าง 3.10 ในหนังสือเรียนโดยใช้ความรู้เก่ียวกับการเขียนแผนภาพวัตถุอิสระ กฎการเคล่ือนท่ี
ของนิวตัน น้ำ�หนักของวัตถุ และแรงดึงเชือก
	 อธิบายตัวอย่าง 3.11 ในหนังสือเรียนโดยใช้ความรู้เก่ียวกับการเขียนแผนภาพวัตถุอิสระ กฎการเคล่ือนท่ี
ของนิวตัน การแยกแรงองค์ประกอบ แรงแนวฉาก น้ำ�หนักของวัตถุ และแรงดึงเชือก
	 อธิบายตัวอย่าง 3.12 ในหนังสือเรียนโดยใช้ความรู้เก่ียวกับการเขียนแผนภาพวัตถุอิสระ กฎการเคล่ือนท่ี
ของนิวตัน การแยกแรงองค์ประกอบ แรงแนวฉาก น้ำ�หนักของวัตถุ และแรงเสียดทาน
	 จากนั้นครูให้นักเรียนตอบคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจและทำ�แบบฝึกหัดท้ายหัวข้อ 3.6 โดยอาจมี
การเฉลยคำ�ตอบและอภิปรายคำ�ตอบร่วมกัน

แนวทางการวัดและประเมินผล 
	 1.	 ทักษะการใช้จำ�นวน ในการหาปริมาณต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องกับกฎการเคลื่อนที่ของนิวตัน จากการทำ� 
	 แบบฝึกหัด
	 2.	 จิตวิทยาศาสตร์การใช้วิจารณญาณ จากการอภิปรายร่วมกัน
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		  แนวคำ�ตอบคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ 3.6

1.	 นักเทนนิสตีลูกเทนนิสอย่างแรง ขณะลูกเทนนิสกำ�ลังเคลื่อนที่อยู่ในอากาศ มีแรงใดบ้างกระทำ�
ต่อลูกเทนนิส (ไม่คิดแรงต้านจากอากาศ)  
แนวคำ�ตอบ ขณะลูกเทนนิสกำ�ลังเคลื่อนที่อยู่ในอากาศจะมีแรงดึงดูดของโลกกระทำ�ต่อลูกเทนนิส 
เพียงแรงเดียว หากไม่คิดแรงต้านอากาศ

2.	 ผลักแท่งไม้ทรงสี่เหลี่ยมให้ไถลไปบนพื้นราบ แท่งไม้นี้จะเคล่ือนที่ไปได้ระยะทางหนึ่งแล้วหยุด
น่ิง ขณะแท่งไม้กำ�ลังเคลื่อนที่ แรงลัพธ์ที่กระทำ�ต่อแท่งไม้และความเร่งของแท่งไม้อยู่ในทิศทางใด 
จงวาดรูปประกอบ 
แนวคำ�ตอบ ขณะแท่งไม้เคลื่อนที่จะมีแรงเสียดทานกระทำ�กับแท่งไม้  และความเร่งของแท่งไม้จะ
อยู่ในทิศทางตรงกันข้ามกับการเคลื่อนที่

3.	 จากข้อความที่ว่า “จรวดไม่สามารถเคล่ือนที่ขึ้นจากผิวดวงจันทร์ได้ เพราะไม่มีอากาศผลัก”  
คำ�กล่าวนี้ถูกต้องหรือไม่ จงอธิบาย 
แนวคำ�ตอบ จากคำ�กลา่วนีไ้มถู่กต้อง  เพราะการเคลือ่นทีข่องจรวจเป็นการใช้ปฏิกิรยิาของเช้ือเพลงิ 
โดยไม่ต้องอาศัยการผลักของอากาศของดวงจันทร์

4.  จงหาแรงคู่กิริยา-ปฏิกิริยาของแรงต่อไปนี้
	 ก. แรงกระทำ�ต่อจรวดในขณะพ่นเชื้อเพลิงไปด้านหลัง
	 ข. แรงกระทำ�ต่อล้อรถจักรยานขณะรถจักรยานเคลื่อนที่บนถนนในแนวระดับไปข้างหน้า
	 ค. แรงกระทำ�ต่อล้อรถพ่วงในขณะรถพ่วงถูกลากให้เคลื่อนที่ไปทางทิศเหนือ
แนวคำ�ตอบ
ก.  แรงกระทำ�ต่อจรวดในขณะพ่นเชื้อเพลิงไปด้านหลัง
	 แรงที่ปฏิกิริยาของเชื้อเพลิงกระทำ�กับจรวด  กับแรงที่จรวดกระทำ�ต่อปฏิกิริยาของเชื้อเพลิง

ข.  แรงกระทำ�ต่อล้อรถจักรยานขณะรถจักรยานเคลื่อนที่บนถนนในแนวระดับไปข้างหน้า
	 แรงที่ล้อกระทำ�ต่อพื้นถนน  กับแรงที่พื้นถนนกระทำ�ต่อล้อ 

ค. แรงกระทำ�ต่อล้อรถพ่วงในขณะรถพ่วงถูกลากให้เคลื่อนที่ไปทางทิศเหนือ
	 แรงที่พื้นกระทำ�ต่อล้อ กับแรงที่ล้อกระทำ�ต่อพื้นถนน
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เฉลยแบบฝึกหัด 3.6

1. 	มวล m วางบนพื้นเอียงซึ่งทำ�มุม 30 องศากับแนวระดับ ถ้าวัดได้ว่ามวลนั้นไถลลงพื้นเอียง ด้วย

ความเร่ง 1
8

g   สัมประสิทธิ์ความเสียดทานจลน์ระหว่างมวลนั้นกับพื้นจะเป็นเท่าใด

วิธีทำ�					      
                                       

                

                      

F ma

mg N m g

mg mg m g

∑ =

− = 







− = 







=

sin

sin cos

30 1
8

30 30 1
8



 

µ

µ

µ 00 43.

ตอบ	 สัมประสิทธิ์ความเสียดทานจลน์ระหว่างมวลนั้นกับพื้นจะเป็น 0.43
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2.	 ลิฟต์ขนของมวล 200 กิโลกรัม เคลื่อนที่ขึ้นด้วยความเร่ง 2.2 เมตรต่อวินาท2ี ถ้าลวดที่แขวน
ลิฟต์ทนแรงดึงได้สูงสุด 7440 นิวตัน ลิฟต์จะบรรทุกสิ่งของได้มากที่สุดเท่าใด
วิธีทำ�  แรงท่ีมีทิศทางขึ้น ได้แก่ แรงดึงในลวด แรงที่มีทิศทางลง ได้แก่ น้ำ�หนักลิฟต์และน้ำ�หนัก
ส่ิงของ โดยแรงทีม่ทีศิทางขึน้มขีนาดมากกวา่แรงทีมี่ทศิทางลง ซึง่ทำ�ใหล้ฟิตเ์คลือ่นทีข่ึน้ดว้ยความเรง่ 
2.2 เมตรต่อวินาท2ี

ให้ x เป็นมวลสิ่งของ  จากกฎการเคลื่อนที่ข้อที่สองของนิวตัน  F ma∑ =   จะได้
		
					   

        

7440 200 9 8 9 8 200 2 2

74

N kg m/s m/s kg m/s2 2 2− +  = +( )( . ) ( . ) ( )( . )x x

440 1960 9 8 440 2 2
7440 2400 12 0

N N m/s N m/s
N N m/s

2 2− − = +
− =

x x
x

( . ) ( . )
( . ))

x = 420kg

ตอบ	 ลิฟต์จะบรรทุกสิ่งของได้มากที่สุดเท่ากับ 420 กิโลกรัม

3. 	วัตถุก้อนหนึ่งเคลื่อนที่ไปทางทิศเหนือด้วยความเร็ว 10 เมตรต่อวินาที ในช่วง 5.0 วินาที ต่อมา
พบว่า วัตถุนั้นกำ�ลังเคลื่อนที่ไปทางทิศใต้ด้วยความเร็ว 10 เมตรต่อวินาที  
     	 ก. วัตถุนั้นมีความเร็วเปลี่ยนไปในช่วง 5.0  วินาทีนั้น เท่าใด  
     	 ข. วัตถุมีความเร่งเฉลี่ยเท่าใด และทิศทางใด  
     	 ค. ทิศทางของแรงเฉลี่ยที่กระทำ�ต่อวัตถุนั้นเป็นทิศทางใด  
วิธีทำ�
ก. หาความเร็วที่เปลี่ยนไปในช่วง 5.0 วินาที 

				                                      vi = +10 m/s

			                                         v f = −10 m/s

		  ความเร็วที่เปลี่ยนไป		         ∆v v vx f i= −
					   
                                                  ∆vx = − − +10 10m/s m/s( )

		                                           ∆vx = − 20 m/s

ตอบ	 วัตถุนั้นมีความเร็วเปลี่ยนไปในช่วง 5.0 วินาทีนั้นเท่ากับ 20 เมตรต่อวินาที
ข. หาความเร่งเฉลี่ย และทิศทาง 
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a v
t
x
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∆
∆

			 
                                                   

aav
m/s
s
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−

= −
20
5 0

4 0 2

.
.

ตอบ	 วัตถุมีความเร่งเฉลี่ย 4 เมตรต่อวินาท2ี ทิศใต้

ค. หาทิศทางของแรงเฉลี่ยที่กระทำ�ต่อวัตถุ 
ตอบ ทิศทางของแรงเฉลี่ยที่กระทำ�ต่อวัตถุนั้นเป็นทิศใต้

4. 	วัตถุมวล 5.0 และ 10.0 กิโลกรัม ผูกติดกันด้วยเชือกเบา วางอยู่บนพื้นราบที่ไม่มีความฝืด  
ดังรูป ให้แรง    ซึ่งมีค่าคงตัว กระทำ�ต่อวัตถุทั้งสองอยู่นาน 15 วินาที จนความเร็วของวัตถุเปลี่ยน
ไป 40 เมตรต่อวินาที จงหา  และแรงที่เชือกดึงมวล 5.0 กิโลกรัม 
วิธีทำ�	 พิจารณาทั้งระบบมวล  m = + =5 0 10 0 15. .kg kg kg
			                  

                                         ux = 0

		                                  vx = 40 m/s

				                            t = 15 s

หา a ความเร่งของการเคลื่อนที่
จาก   						            v u a tx x x= +
		     
                                 40 0 15m/s s= + ax ( )

										        
                                         

ax =
8
3

2m/s
		                

จาก				     		          F ma=
					   

รูปสำ�หรับเเบบฝึกหัดข้อ 4
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F = 






( )15 8

3
2kg m/s

		                                  F = 40 N 			    
ให้  T  เป็นแรงดึงเชือกที่มวล 5.0 kg
								      
                                          F ma=

				  
                                          

T = 





( . )5 0 8

3
2kg m/s

			                              T = 13 3. N

ตอบ	  และแรงทีเ่ชอืกดงึมวล 5.0 กโิลกรัม มขีนาดเทา่กบั 40 นวิตนั และ 13.3 นวิตนั ตามลำ�ดบั

5.	 มวล A และ B วางอยูบ่นพืน้ราบเกลีย้ง ถา้มีแรง  กระทำ�ต่อมวล A ในแนวขนานกับพืน้ ทำ�ให้
มวลทั้งสองเคลื่อนที่ติดกันไปด้วยความเร่ง a  ดังรูป จงเปรียบเทียบแรงที่ A กระทำ�ต่อ B และแรง
ที่ B กระทำ�ต่อ A

วิธีทำ�	 จากการวิเคราะห์ด้วยกฎการเคลื่อนที่ข้อที่สามของนิวตัน จะพบว่าแรงที่ A กระทำ�ต่อ B 
และแรงที ่B กระทำ�ตอ่ A เปน็แรงกริยิา-ปฏกิริิยาคู่เดยีวกนั ดังนัน้แรงทัง้สองจะมีขนาดเท่ากนัเสมอ 
มีทิศทางตรงข้ามกัน และเกิดที่วัตถุคนละก้อนกัน
ตอบ	 แรงที ่A กระทำ�ต่อ B และแรงที ่B กระทำ�ตอ่ A มีขนาดเทา่กนั แตมี่ทศิทางตรงข้ามกัน และ
เกิดที่วัตถุคนละก้อนกัน
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แบบฝึกหัดท้ายบทที่ 3 

      คำ�ถาม

1.	 ผูกด้ายเย็บผ้าที่เหนียวพอประมาณกับถุงทราย 1 ถุง ดึงขึ้นอย่างช้า ๆ กับดึงขึ้นอย่างรวดเร็ว

ผลที่เกิดขึ้นคือ เมื่อดึงขึ้นอย่างช้า ๆ เชือกไม่ขาด แต่ดึงขึ้นอย่างรวดเร็วเชือกขาด จงให้เหตุผล  

	 แนวคำ�ตอบ	 เมื่อดึงถุงทรายอย่างรวดเร็วเชือกจะขาดเพราะแรงดึงเส้นเชือกมากเกินค่าของ
แรงที่เส้นเชือกรับได้สูงสุด ( ) ซึ่งอธิบายได้ดังนี้

	 แรงที่กระทำ�ต่อถุงทรายจะมี  2 แรงคือแรงดึงเชือก    และน้ำ�หนักวัตถุ mg  
     พิจารณาถุงทรายเคลื่อนที่ขึ้นอย่างช้า ๆ ถือว่าถุงทรายมีความเร็วคงตัว
	 แรงลัพธ์ที่กระทำ�ต่อวัตถุเป็นศูนย์ จะได้ขนาดของแรงดึงขึ้นมีค่าเท่ากับขนาดของแรงดึงลง
		  นั่นคือ					                                           
          พิจารณาเมื่อดึงถุงทรายอย่างรวดเร็ว  ถุงทรายจะเคลื่อนที่ด้วยความเร่ง
          จากกฎการเคลื่อนที่ข้อที่สองของนิวตัน

                                                                    
          ให้ทิศทางขึ้นด้วยเครื่องหมาย +  และทิศทางลงแทนด้วยเครื่องหมาย –
                    จะได้	  		               T mg ma− =   

									                          T ma mg= +       
				    จะเห็นว่า		                        T ma>                         

T

W
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2.	 เข็มขัดนิรภัยและที่พิงศีรษะที่ติดอยู่กับเบาะนั่งในรถยนต์มีไว้เพื่อประโยชน์อะไร จงอธิบาย 

	 แนวคำ�ตอบ	 ในกรณีที่คนขับรถต้องเหยียบห้ามล้ออย่างกะทันหันหรือขับรถชนรถคันหน้า 
	 อัตราเร็วของรถยนต์จะลดลงอย่างกะทันหันเป็นเหตุให้คนในรถยนต์เคลื่อนที่ไปข้างหน้าด้วย 
	 อัตราเร็วมากกว่ารถ  ถ้าขณะที่เกิดอุบัติเหตุ คนในรถยนต์ไม่ได้คาดเข็มขัดนิรภัย  คนในรถอาจ
	 จะพุ่งเข้าชนกระจกหน้ารถหรือส่วนหน้าของรถยนต์ทำ�ให้เป็นอันตรายได้ ที่พิงศีรษะซึ่งติดอย 
	 กับเบาะนั่งจะช่วยป้องกันให้คอของคนในรถยนต์ได้รับอันตราย จากการคอเคล็ดหรือคอ 
	 หัก เช่น กรณีที่คนขับเหยียบคันเร่งอย่างกะทันหันหรือรถยนต์ถูกชนทางด้านหลัง รถยนต์จะ 
	 มีอัตราเร็วเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว  ส่วนคนในรถยนต์จะเคลื่อนที่ไปข้างหน้าด้วยอัตราเร็วน้อยกว่า
	 รถยนต์ ศีรษะจึงเอนไปข้างหลังอย่างแรง  ถ้าไม่มีที่พิงศีรษะช่วยยันไว้  อาจทำ�ให้คอเคล็ดหรือ
	 คอหักได้

3.	 จงเปรียบเทียบทิศทางของแรงเสียดทานที่เกิดจากการลากกล่องไม้ไปบนพื้นถนนกับทิศทาง 
	 ของแรงเสียดทานที่เกิดจากล้อรถกับพื้นถนนขณะรถเคลื่อนที่

	 แนวคำ�ตอบ	 ทิศทางของแรงเสียดทานที่พื้นกระทำ�ต่อกล่องที่เกิดจากการลากกล่องจะม 
	 ทิศทางตรงข้ามกับทิศทางของแรงเสียดทานที่พื้นกระทำ�ต่อรถ (รถเคลื่อนที่โดยมีความเร่งใน 
	 ทิศทางเดียวกับแรงเสียดทาน) ดังรูป

F

f f

v

v

4.	 การเพิ่มแรงเสียดทานสามารถนำ�ไปในชีวิตประจำ�วันได้อย่างไรบ้าง จงยกตัวอย่าง

	 แนวคำ�ตอบ
	 1)  การห้ามล้อของล้อรถยนต์
	 2)  การขัดสีรถยนต์
	 3)  การเพิ่มหน้ากว้างของยางรถยนต์เพื่อให้ล้อยึดเกาะผิวถนนได้ดี
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5.	 เมื่อใช้ช้างลากซุง กฎการเคลื่อนที่ข้อที่สามของนิวตันบอกเราว่า ซุงจะดึงช้างไว้เท่ากับแรงที่
ช้างดึงซุง จงอธิบายว่าทำ�ไมซุงจึงเคลื่อนที่ไปได้

แนวคำ�ตอบ

พิจารณาที่ซุง  แรงที่กระทำ�ต่อซุงมี  2  แรง  คือ  แรงที่ช้างลากซุง F  และแรงเสียดทานที่พื้นต้าน
ไว ้ f  ดังรูป  ถ้าให้ซุงเคลื่อนที่ไปได้  แรงที่ช้างลากซุงจะต้องมีขนาดมากกว่าแรงที่พื้นต้านไว้  ดัง
นั้นการที่ซุงเคลื่อนที่ไปได้เป็นเพราะแรงที่ช้างลากซุงมีขนาดมากกว่าแรงที่พื้นต้านไว้  และซุงจะ
เคลื่อนที่ไปเรื่อย ๆ เมื่อช้างเคลื่อนที่ไปข้างหน้า

6.	 ในการเคลื่อนที่แนวตรง ถ้าระยะทางที่วัตถุเคลื่อนที่แปรผันตรงกับเวลา แรงลัพธ์ที่กระทำ�ต่อ
	 วัตถุมีค่าเท่าใด  

	 แนวคำ�ตอบ แรงลัพธ์ที่กระทำ�ต่อวัตถุมีค่าเป็นศูนย์ เนื่องจากวัตถุเคลื่อนที่ในแนวตรงระยะ 
	 ทางแปรผันตรงกับเวลา แสดงว่าวัตถุเคลื่อนที่ด้วยความเร็วคงตัว ดังนั้นวัตถุนี้มีความเร่งเป็น 
	 ศูนย์  แรงลัพธ์ที่กระทำ�ต่อวัตถุนี้จึงมีค่าเป็นศูนย์

7. 	“การที่ยานอวกาศลงบนดวงจันทร์ได้อย่างนิ่มนวล จะต้องใช้จรวดยั้งความเร็ว” จงอธิบายว่า 
	 แรงที่จรวดยั้งความเร็วควรเป็นอย่างไร 

	 แนวคำ�ตอบ	 ในขณะที่ยาวอวกาศโคจรใกล้ถึงผิวดวงจันทร์จะมีการจุดจรวจขับดันต้าน 
	 แรงดึงดูดของดวงจันทร์เป็นระยะๆ โดยการประมวลผลด้วยระบบนำ�ร่างของยานอวกาศจาก 
	 ข้อมูลต่าง ๆ  ทั้งระยะห่างจากผิวดวงจันทร์ สนามความโน้มถ่วงของดวงจันทร์ ณ ตำ�แหน่งต่างๆ 
	 ฯลฯ ในการจุดจรวดเพื่อให้เกิดแรงขับดันนั้น ขนาดของแรงขับดันจะมีค่ามากกว่าขนาด 
	 น้ำ�หนักของยานอวกาศ (หรือแรงดึงดูดของดวงจันทร์ต่อตัวยานอวกาศ) ณ ตำ�แหน่งนั้น ๆ  
	 ดังนั้นความเร่งของยานอวกาศจะมีทิศทางสวนกับการเคลื่อนที่ของตัวยาน เป็นผลให้ความเร็ว 
	 ของยานอวกาศลดลงเรื่อย ๆ เมื่อยานอวกาศถึงผิวดวงจันทร์พอดี ความเร็วของตัวยานอวกาศ 
	 จะมีค่าเป็นศูนย์พอดี ซึ่งแรงขับดันจะถูกปรับให้มีขนาดเท่ากับแรงดึงดูดของดวงจันทร์พอดี  
	 และดับจรวดขับดันพอดี

F

f
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8.   จากรูป รอกหมุนคล่อง เครื่องชั่งสปริงอ่านค่าได้เท่าใด เพราะเหตุใด

รูป ประกอบคำ�ถามข้อ 8

	 แนวคำ�ตอบ ถ้าไม่คิดน้ำ�หนักมวลของเชือก และรอกลื่นเครื่องชั่งสปริงจะอ่านค่าได้ 5 นิวตัน 
 เนื่องจากระบบอยู่ในสภาวะที่มีความเร่งเป็นศูนย์ ขนาดของแรงดึงเชือกและขนาดของแรงที่ดึง 
	 ตาชั่งสปริงมีค่าเท่ากับ 5 นิวตัน

9.  ถ้าเรายืนชั่งน้ำ�หนักใกล้ๆ กับโต๊ะ แล้วใช้มือกดลงบนโต๊ะไว้ ค่าที่อ่านได้จากเครื่องชั่งจะเพิ่ม 
	 ขึ้นหรือลดลง เพราะเหตุใด	
	 แนวคำ�ตอบ  คนจะถูกแรงกระทำ� 3 แรง คือ N1, N2 เเละ W  
	 และขณะที่คนอยู่นิ่งบนเครื่องชั่งและใช้มือกดโต๊ะ โต๊ะจะออกแรงกระทำ�ต่อฝ่ามือ N2 ในทิศขึ้น 
	 ดังรูป

5 N5 N

  2N

  1N

 W

	 จาก								                
										        
							                N N W1 2 0+ − =

								      
							                                N W N1 2= − 			 
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นั่นคือ น้ำ�หนักของคนที่อ่านได้จากเครื่องชั่งจะมีค่าลดลงกว่าน้ำ�หนักจริงของคน

10.“เมื่อออกแรงดันวัตถุก้อนหนึ่งให้เคลื่อนที่ไปบนพื้นราบ แต่วัตถุนี้ไม่เคลื่อนที่ แสดงว่าการที่ 
	 วัตถุไม่ เคลื่อนที่นี้ เกิดจากแรงคู่กิ ริยา-ปฏิกิริยา ที่ มีขนาดเท่ากันแต่ทิศทางตรงข้าม 
	 กระทำ�” คำ�กล่าวนี้ถูกต้องตามกฎการเคลื่อนที่ของนิวตันหรือไม่ อย่างไร

	 แนวคำ�ตอบ  คำ�กล่าวนี้ไม่ถูกต้อง  เนื่องจากแรงคู่กิริยา-ปฏิกิริยาไม่ทำ�ให้เกิดแรงลัพธ์บนวัตถ ุ
	 เป็นศูนย์	

	 คำ�อธิบาย เมื่อออกแรงดันวัตถุให้เคลื่อนที่ไปบนพื้นราบ แต่วัตถุนี้ไม่เคลื่อนที่ แสดงว่าแรงลัพธ 
	 ในแนวราบที่กระทำ�ต่อวัตถุมีค่าเป็นศูนย์ ตามกฎการเคลื่อนที่ข้อที่หนึ่งของนิวตัน แต่แรงลัพธ ์
	 ที่มีค่าเป็นศูนย์นี้ ไม่ได้เกิดจากผลรวมของแรงคู่กิริยา เนื่องจากแรงคู่กิริยา-ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น 
	 ตามกฎการเคลื่อนที่ข้อที่สามของนิวตัน เกิดบนวัตถุต่างชนิดกัน จึงไม่สามารถนำ�มาใช้หาแรง 
	 ลัพธ์บนวัตถุได้

11.นักขับรถคนหน่ึงมีมวล m ขับรถยนต์มวล M  ให้เคล่ือนท่ีในแนวตรงบนพ้ืนราบด้วยความเร่ง a 
ดังรูป
 

อยากทราบว่า  พนักพิงของเก้าอี้ที่คนขับรถนั่งอยู่จะออกแรงดันคนขับเท่าใด
แนวคำ�ตอบ ma  

คำ�อธิบาย จากรูป  ระบบ (ในที่นี้คือ M และ m )  ถูกแรงกระทำ�เดียวกัน ทำ�ให้มีความเร่ง a  
ดังนั้น แรงที่พนักพิงกระทำ�ต่อคนขับรถโดยอาศัยกฎการเคลื่อนที่ข้อที่สองของนิวตัน จะมีค่าเท่า 
กับ ma  
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1. แรง 4 แรง กระทำ�ร่วมกันที่จุด O บนระนาบ xy มีขนาดและทิศทาง ดังรูป แรงลัพธ์ที่จุด O มี
ขนาดเท่าใด ทิศทางใด

วิธีทำ�	 แยกแรง 4 นิวตันออกเป็นองค์ประกอบในแนวแกน  x และ y ดังรูป

แรงลัพธ์ในแนวแกน x ;				

หาแรงลัพธ์ในแนวแกน y ให้เป็น    กำ�หนดทิศทางขึ้นเป็นบวก

   ปัญหา

รูป ประกอบปัญหาข้อ 1
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ตอบ แรงลัพธ์ที่จุด O มีขนาด 3.66 นิวตัน ทิศไปทางแกน y

2. แรงขนาด F, 2F, 3F และ 4F  ต่างทำ�มุมฉากซึ่งกันและกัน  และอยู่บนระนาบเดียวกัน  กระทำ�
ร่วมกันที่จุด O ดังรูป

ต้องใช้แรงอีกแรงหนึ่งขนาดเท่าใด ทิศทางใด เพื่อให้แรงลัพธ์ที่จุด O มีค่าเป็นศูนย์
วิธีทำ�	 หาแรงลัพธ์บนแนวแกนนอน และแกนตั้งได้ดังรูป

รูป ประกอบปัญหาข้อ 2



  203ฟิสิกส์ เล่ม 1 บทที่ 3 | แรงและกฎการเคลื่อนที่

ให้     เป็นแรงลัพธ์ของแรงทั้งสี่ 

ให้ F5 เป็นแรงที่ทำ�ให้แรงลัพธ์มีค่าเป็นศูนย์

นั่นคือ F5 ต้องมีขนาดเท่ากับ  และมีทิศทางตรงข้ามกับ 

ตอบ ต้องใช้แรงขนาด    ทำ�มุม 45 องศากับแรง F 
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3. กล่อง P หนัก 2 2F นิวตัน วางบนแผ่นไม้ที่เอียงทำ�มุม 45 องศากับแนวระดับ ต้องใช้แรงขนาด
24 นิวตัน ในแนวขนานกับพื้นเอียง เพื่อดึงกล่องให้เคลื่อนที่ขึ้นไปตามพื้นเอียงด้วยความเร็วคงตัว

ถ้าวางแผ่นไม้ขนานกับแนวระดับ ต้องใช้แรงขนาดเท่าใดในทิศทางขนานกับพื้น เพื่อลากกล่อง P 
ให้เคลื่อนที่ไปด้วยความเร็วคงตัว
วิธีทำ� 	แยกน้ำ�หนัก 2 2F นิวตัน ออกเป็นองค์ประกอบในแนวขนานกับพื้นเอียงได้ 20 นิวตัน และ
แนวตั้งฉากกับพื้นเอียงได้ 20 นิวตัน ดังรูป

กล่องเคลื่อนที่ด้วยความเร็วคงตัวในแนวขนานกับพื้นเอียง

แรง  F  ที่ต้องใช้ลากกล่อง P ให้เคลื่อนที่ไปบนพื้นระดับด้วยความเร็วคงตัว

รูป ประกอบปัญหาข้อ 3
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 จะได้ 

ตอบ ต้องใช้แรง 5.7 นิวตัน

4. คนล้างหน้าต่างกระจกดันแปรงขัดขึ้นไปตามบานหน้าต่างแนวด่ิงด้วยอัตราเร็วคงตัว โดย
ออกแรง  ดังรูป 

ถ้าแปรงหนัก 8 นิวตัน ด้ามแปรงเบา และสัมประสิทธิ์ความเสียดทานจลน์ระหว่างแปรงกับบาน 

หน้าต่างมีค่า  1   แรง F มีขนาดเท่าใด
วิธีทำ�	 แยกแรง F ออกเป็นองค์ประกอบในแนวแกน x และ y ดังรูป

รูป ประกอบปัญหาข้อ 4

3
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พิจารณาแนวแกน x    (แปรงขัดไม่มีการเคลื่อนที่ในแนวระดับ)

พิจารณาแนวแกน y   (แปรงขัดเคลื่อนที่ในแนวดิ่งด้วยอัตราเร็วคงตัว)

ตอบ	 ขนาดของแรง  มีค่าเท่ากับ 13.3 นิวตัน 

5. วัตถุมวล m สองก้อน วางให้ศูนย์กลางห่างกันเป็นระยะ d จะมีขนาดแรงดึงดูดกระทำ�ซึ่งกัน
และกันเป็น F1 แต่ถ้ามวลก้อนหนึ่งเปลี่ยนเป็น 3m และระยะห่างเปลี่ยนเป็น  3  d จะมีแรงดึงดูด
กระทำ�ซึ่งกันและกันเป็น F2 จงหาว่า F2 มีขนาดเป็นกี่เท่าของขนาด F1   

วิธีทำ� 	จากกฎแรงดึงดูดระหว่างมวลของนิวตัน   

ให้ F1 เป็นแรงดึงดูดระหว่างมวล m สองก้อนซึ่งห่างกันเป็นระยะ d ดังรูป

2
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จะได้ F G mm
d1 2=

ให้  F2  เป็นแรงดึงดูดระหว่างมวล m กับ 3m ซึ่งห่างกันเป็นระยะ    ดังรูป

จะได้ 

ดังนั้น    หรือ  

ตอบ	 ขนาด  F2  เป็น    เท่าของขนาด  F1  
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6. มวล M  และมวล m ผูกโยงต่อกันด้วยเชือกเบาคล้องผ่านรอกลื่น โดยมวล M วางบนพื้นเอียง
ที่ไม่มีความฝืด ต้องใช้แรง  ขนาด 24.5 นิวตัน ในแนวขนานกับพื้นเอียง เพื่อทำ�ให้ระบบหยุดนิ่ง   
ถ้า M  มีค่า 1.0 กิโลกรัมและพื้นเอียงทำ�มุม 30 องศากับแนวระดับ ดังรูป

มวล m  มีค่ากี่กิโลกรัม 

วิธีทำ� 	 คิดท่ีมวล M  เขียนทุกแรงท่ีกระทำ�ต่อ M  ในแนวขนานกับพ้ืนเอียง โดย T เป็นแรงดึงเชือก

มวล M หยุดนิ่ง แรงลัพธ์ในแนวขนานกับพื้นเอียงเป็นศูนย์

คิดที่มวล m 	
m หยุดนิ่ง แรงลัพธ์ในแนวดิ่งเป็นศูนย์

รูป ประกอบปัญหาข้อ 6
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	 ตอบ	 มวล m มีค่า 3 กิโลกรัม

7.	 มวล m  2m และ 3m โยงต่อกันด้วยเชือก โดยคล้องผ่านรอกลื่น ดังรูป

 
	

ขนาดความเร่ง a ของระบบ มีค่าเป็นกี่เท่าของขนาดความเร่งโน้มถ่วง 

วิธีทำ� 	ให้ T1 เป็นแรงดึงเชือกที่โยงระหว่าง m และ 2m
	          T2   เป็นแรงดึงเชือกที่โยงระหว่าง 2m และ 3m

		  คิดที่มวล m

รูป ประกอบปัญหาข้อ 7
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	 จากสมการ						         				  
				                                                                                                                 (1)

	 คิดที่มวล 3m
 

                                                   			   (2)
	 คิดที่มวล 2m
	    	
       

                                                   			   (3)

	 นำ� T1 จาก (1) และ   จาก (2) แทนลงใน (3)

		

                         

ตอบ	 ความเร่ง a  มีค่าเป็น  2 เท่าขนาดความเร่งโน้มถ่วง g  
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8.    แรงขนาด 20.0 นิวตัน กระทำ�ต่อวัตถุมวล 4.0 กิโลกรัม ที่กำ�ลังเคลื่อนที่บนพื้นลื่น ถ้าความเร็ว
เริ่มต้นของวัตถุมีค่า 30.0 เมตรต่อวินาที ไปทางทิศตะวันออก จงหาความเร็วของวัตถุที่เวลา 
5.0 วินาที เมื่อแรงกระทำ�ใน
	 ก.	 ทิศตะวันออก   ข. ทิศตะวันตก
วิธีทำ�	 ก . แรงกระทำ�ในทิศตะวันออก

		  จากกฎการเคลื่อนที่ข้อที่สองของนิวตัน
				  
									          

                                                    

		  จะได้	              		                                    

                       
			                                                                     	
ข . แรงกระทำ�ในทิศตะวันตก 
 

		  จากกฎการเคลื่อนที่ข้อที่สองของนิวตัน        

		  จะได้ 				                                                  
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v2  =( 25.0m/s)+(30.0m/s)
=5.0m/s
−

ตอบ 	 ก. 55 เมตรต่อวินาทีในทิศตะวันออก ข. 5.0 เมตรต่อวินาทีในทิศตะวันออก

9.	 ชายคนหนึ่งขับรถยนต์ด้วยความเร็ว 20 เมตรต่อวินาที ทันทีที่เห็นสิ่งกีดขวางเขาใช้เวลาใน 
การตัดสินใจเบรก 1.2 วินาที และในการเบรกเพื่อให้รถหยุดตรงที่สิ่งกีดขวางพอดี ต้องใช้แรง 
6000 นิวตัน ถ้าชายคนนี้และรถยนต์มีมวลรวมกัน 1200 กิโลกรัม ชายคนนั้นเริ่มเห็นสิ่งกีดขวาง
ขณะที่รถยนต์อยู่ห่างจากสิ่งกีดขวางเท่าใด 
	 ให้   ∆ = ∆x u tx1  เป็นระยะคิด  โดยรถมีความเร็วคงตัว 

	 จากสมการ 					        ∆ = ∆x u tx1 		      	   

	 จะได้		                             ∆ =x1 20 1 2( )( . )m/s s 	                                             
			                                         = 24 m/s
	 ระยะเบรกจะหาได้ต้องรู้ความเร่ง  a ก่อน ซึ่งหาได้จากกฎการเคลื่อนที่ข้อที่สองของนิวตัน
							     
								             F ma∑ =

				                      − =6000 1200N kg( ) a

					                              a = −5 0. m/s2

	 ให้ v u a xx x x
2 2

22= + ∆ เป็นระยะเบรก โดยรถมีความเร่งคงตัว 

 	 จากสมการ		                     v u a xx x x
2 2

22= + ∆ 				  
	 จะได	้							          0 20 2 5 02

2= + −( ) ( . )m/s m/s2 ∆x  
						                       ∆ =x2 40m       
                                     ∆ + ∆ = +x x1 2 24 40m m                                        
	 ระยะหยุด	                  ∆ + ∆ = +x x1 2 24 40m m  
					                                  = 64m                         	
ตอบ 	 ชายคนนั้นเริ่มเห็นสิ่งกีดขวางขณะที่รถยนต์อยู่ห่างจากสิ่งกีดขวาง  64  เมตร
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10.วัตถุหนึ่งมีมวล 10 กิโลกรัมกำ�ลังเคลื่อนที่ด้วยความเร็ว 5.0 เมตรต่อวินาที บนพื้นระดับที่มี
สัมประสิทธิ์ของความเสียดทานจลน์ 0.25 ถ้ามีแรงขนาด 50 นิวตัน กระทำ�ต่อวัตถุในทิศทำ�มุม  
37 องศากับแนวระดับ เมื่อเวลาผ่านไป 10 วินาที วัตถุจะมีความเร็วเท่าใด
วิธีทำ�	 แยกแรง  F = 50 N ออกเป็นองค์ประกอบในแนวระดับคือ 

F ma

F f ma

a

a

∑ =

− =







 −

=

°cos

( )

.

37

50 4
5

17

2 3

k

2

N N = (10 kg)

m/s

  และองค์ประกอบ
ในแนวดิ่ง คือ 

1
8

g
 ดังรูป

แรงปฏิกิริยาที่พื้นกระทำ�ต่อวัตถุ 

แรงเสียดทานที่พื้นกระทำ�ต่อวัตถุที่กำ�ลังเคลื่อนที่

จากกฎการเคลื่อนที่ข้อที่สองของนิวตัน

					
F ma

F f ma

a

a

∑ =

− =







 −

=

°cos

( )

.

37

50 4
5

17

2 3

k

2

N N = (10 kg)

m/s
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สำ�หรับการเคลื่อนที่แนวตรงด้วยความเร่งคงตัว

จากสมการ              v u a tx x x= + ∆

จะได้ 						               vx = 5 0 2. m/s + (2.3m/s )(10s)

ตอบ	 เมื่อเวลาผ่านไป 10 วินาที วัตถุจะมีความเร็ว 28.0 เมตรต่อวินาที

11.วัตถุมวล 5.0 กิโลกรัม วางบนพื้นที่มีความเสียดทาน เมื่อออกแรงดึง มีขนาดเท่ากับ  34.6  
นิวตัน ในแนวระดับ ดังรูป 

วัตถุจะเคลื่อนที่ด้วยความเร่งเท่าใด กำ�หนดให้สัมประสิทธิ์ความเสียดทานจลน์เท่ากับ 0.4 และ 
	 สัมประสิทธิ์ความเสียดทานสถิตเท่ากับ 0.6
วิธีทำ�	 เขียนแรงที่กระทำ�ต่อวัตถุได้ดังรูป

แรงเสียดทานสถิตสูงสุด

รูป ประกอบปัญหาข้อ 11

            vx = 28.0 m/s 
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รูป ประกอบปัญหาข้อ 12

แรงเสียดทานจลน์ 		

จากโจทย์ แรงดึง F มีขนาดเท่ากับ 34.6 N มีขนาดมากกว่าแรงเสียดทานสถิตสูงสุด fs ซึ่งมีค่า
เท่ากับ 29.4 N  แสดงว่าแรงดึงนี้ทำ�ให้วัตถุเคลื่อนที่ได้ด้วยความเร่งคงตัวค่าหนึ่งภายใต้ แรงเสียด
ทานจลน์  fs  จากกฎการเคลื่อนที่ข้อที่สองของนิวตัน

จะได้

ตอบ	 วัตถุจะเคลื่อนที่ด้วยความเร่ง 3.0 เมตรต่อวินาท2ี 

12.วัตถุมวล 10.0 กิโลกรัม และ 5.0 กิโลกรัม ผูกติดกันด้วยเชือกเบา แล้วคล้องผ่านรอกลื่นและ
วางอยู่บนพื้นเอียงที่ไม่มีความเสียดทาน ดังรูป เมื่อปล่อยให้มวลทั้งสองเคลื่อนที่ จงหา 

ก. ความเร่งของมวลทั้งสอง
ข. แรงดึงในเส้นเชือก
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วิธีทำ�	 เมื่อหาองค์ประกอบย่อยของน้ำ�หนักทั้งสองก้อนเพื่อเขียนแผนภาพวัตถุอิสระ

(1)	

จากตารางฟังก์ชันตรีโกณมิติ 
			  (2)

เนื่องจาก  มากกว่า  ทำ�ให้ m1 เคลื่อนที่ลงและเคลื่อนที่ขึ้นด้วยความเร่ง จะได้

ก.	

ตอบ	 ความเร่งของมวลทั้งสอง 0.76 เมตรต่อวินาท2ี

ข.				

m g T m a1 130sin ° − =
T m g m a= −°1 130sin

   T m g a= −°1 30( sin )
T = 44 6. N

ตอบ	 แรงดึงในเส้นเชือก 44.6 นิวตัน 

sin 50°= 0.766



  217ฟิสิกส์ เล่ม 1 บทที่ 3 | แรงและกฎการเคลื่อนที่

13.วัตถุมวล  m  และวัตถุมวล M  วางบนพื้นเอียงฝืดที่มีสัมประสิทธิ์ความเสียดทานจลน์
ดังรูป

อัตราเร็วของวัตถุทั้งสองขณะเคลื่อนที่ลงจากพื้นเอียงได้ระยะทาง   มีค่าเท่ากันหรือไม่ 
เพราะเหตุใด
วิธีทำ�	 พิจารณาแรงที่กระทำ�ต่อมวล m ดังรูป

วัตถุเคลื่อนที่ลงจากพื้นเอียงจะมีแรงลัพธ์ในแนวขนานกับพื้น

									
F mg f∑ = −sinθ k

นำ�ไปหาความเร่งจากกฎการเคลื่อนที่ข้อที่สองของนิวตัน  

จะได้ F ma∑ =

a
F
m

= ∑

=
−mg f

m
sinθ k

a g= −(sin cos )θ µ θk (1)
		  แสดงว่าความเร่งมีค่าเท่ากัน ไม่ขึ้นกับมวล ความเร็วปลายจึงเท่ากัน
ตอบ	 อัตราเร็วของวัตถุทั้งสองขณะเคลื่อนที่ลงจากพื้นเอียงได้ระยะทาง s มีค่าเท่ากัน เนื่องจาก 

เคลื่อนที่ลงจากพื้นเอียง โดยความเร่งไม่ขึ้นกับมวลของวัตถุ

รูป ประกอบปัญหาข้อ 13



218 ฟิสิกส์ เล่ม 1บทที่ 3 | แรงและกฎการเคลื่อนที่

14.เด็กคนหนึ่งยืนอยู่บนเครื่องชั่งน้ำ�หนักที่วางบนพื้นลิฟต์ ถ้าลิฟต์เคลื่อนที่ขึ้นด้วยความเร่ง
2.0 เมตรต่อวินาทีกำ�ลังสอง เข็มของเครื่องชั่งชี้ตัวเลข 472 นิวตัน ถ้าลิฟต์เคลื่อนที่ลงด้วยความเร็ว
คงตัว 2.0 เมตรต่อวินาที เข็มของเครื่องชั่งจะชี้ตัวเลขเท่าใด 
วิธีทำ�	 ให้มวลของเด็กเป็น  m  

ตัวเลขที่เครื่องชั่งชี้เป็น N (ตัวเลขที่เครื่องชั่งชี้เป็นแรงที่เด็กกดเครื่องชั่ง  หรือเป็นแรงที ่
เครื่องชั่งกระทำ�ต่อเด็ก)
พิจารณาแรงท่ีกระทำ�ต่อเด็ก ถ้าลิฟต์เคลื่อนที่ขึ้นด้วยความเร่งจากกฎการเคลื่อนที่ข้อที่ 
สองของนิวตัน	

F ma∑ =

            N - mg = ma

ถ้าลิฟต์เคลื่อนที่ลงด้วยความเร็วคงตัว  แรงลัพธ์ที่กระทำ�ต่อเด็กเป็นศูนย์ 

ตอบ	 เข็มของเครื่องชั่งจะชี้ตัวเลข 392 นิวตัน 
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15.ถังทรายมวล 5.0 กิโลกรัม และถังน้ำ�โยงต่อกันด้วยเชือกไม่คิดน้ำ�หนักเชือกคล้องผ่านรอกลื่น
ดังรูป 

เมื่อปล่อยให้ระบบเคลื่อนที่อย่างอิสระ ถังทรายเคลื่อนที่ลงด้วยความเร่ง 3.0 เมตรต่อวินาท2ี    
ถังน้ำ�มีมวลเท่าใด   
วิธีทำ�	 ให้ถังทรายมีน้ำ�หนัก W ทราย แรงดึงในเส้นเชือกเป็น  T 

คิดที่ถังทราย 	เขียนแผนภาพวัตถุอิสระ ได้ดังรูป

จากกฎการเคลื่อนที่ข้อที่สองของนิวตัน     F ma∑ =

จะได้                                        Wsand - T = ma   

รูป ประกอบปัญหาข้อ 15

Wsand
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		 คิดที่ถังน้ำ� เขียนแผนภาพวัตถุอิสระดังนี้
จะได้        T W ma− =water    

T m m− =( . ) ( )9 8 3m/s m/s2 2

34 9 8 3N m/s m/s2 2− =m m( . ) ( )
m = 2 66. kg

ตอบ	 ถังน้ำ�มีมวล 2.7 กิโลกรัม  

16. มีแรงกระทำ�ต่อวัตถุมวล 2.5 กิโลกรัม ทำ�ให้วัตถุเคลื่อนที่โดยมีความเร็วเปลี่ยนไป ดังรูป

แรงลัพธ์ที่กระทำ�ต่อมวลนี้  มีขนาดเท่าใด

รูป ประกอบปัญหาข้อ 16
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วิธีทำ�	 ความชันของเส้นตรงของกราฟระหว่าง ความเร็วกับเวลา คือ ความเร่ง
จากสมการ

a v
t

=
∆
∆

=
−
−

( ) ( )
( ) ( )

7 3
8 2

m/s m/s
s s

a =
2
3

m/s2

จากกฎการเคลื่อนที่ข้อที่สองของนิวตัน  F ma∑ =

ตอบ	 แรงลัพธ์ที่กระทำ�ต่อมวลนี้มีขนาด 1.7 นิวตัน 

17. ชายคนหนึ่งมีมวล 72 กิโลกรัม โหนที่ปลายข้างหนึ่งของเชือกเบา ปลายอีกข้างของเชือกยึดติด
เพดานลิฟต์ ถ้าลิฟต์เคลื่อนที่ลงด้วยความเร่ง 4.9 เมตรต่อวินาท2ี แรงที่ชายคนนี้ดึงเชือกมีขนาด
เท่าใด
วิธีทำ�	 ให้แรงที่คนดึงเชือกมีขนาดเป็น  T แรงที่เชือกดึงคนมีขนาดเป็น T  ด้วย

คิดที่คน ให้ทิศทางลงมีค่าเป็นบวก
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จากกฎการเคลื่อนที่ข้อที่สองของนิวตัน  F ma∑ =

mg T ma
T
T

− =

− =
=

( )( . ) ( )( . )
.

72 9 8 72 4 9
352 8

kg m/s kg m/s
N

2 2

ตอบ	 แรงที่ชายคนนี้ดึงเชือกมีขนาด 353 นิวตัน 

18. ระบบประกอบด้วยมวล m และ M โยงต่อกันด้วยเชือกเบา ถ้าปล่อยให้ระบบเคลื่อนที่ลงในท่อ
สุญญากาศที่อยู่นิ่ง ดังรูป  

		  แรงดึงในเส้นเชือกมีค่าเท่าใด ให้ความเร่งโน้มถ่วงเป็น g  
วิธีทำ�	 เมื่อปล่อยมวล m และ M  ในท่อสุญญากาศ ระบบมีความเร่ง g

จากกฎการเคลื่อนที่ข้อที่สองของนิวตัน   F ma∑ =

รูป ประกอบปัญหาข้อ 18

พิจารณา มวล m   
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               T mg mg+ =

T = 0

หรือ คิดที่มวล M 

Mg T Mg− =

T = 0

		  ดังนั้น แรงดึงในเส้นเชือกเป็นศูนย์
ตอบ	 แรงดึงในเส้นเชือกเป็นศูนย์

19. แรงขนาด F  และ 2F  ทำ�มุมกัน 60 องศา กระทำ�ร่วมกันที่จุด O ดังรูป

ถ้าแรงลัพธ์ของแรงทั้งสองมีขนาด    นิวตัน แรง  F  มีขนาดกี่นิวตัน

  ปัญหาท้าทาย 

รูป ประกอบปัญหาท้าทายข้อ 19
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วิธีทำ�	
วิธีที่ 1 แยกแรง F  ออกเป็นองค์ประกอบในแนวตั้งฉาก และแนวเดียวกับแรง 2F 

F Fsin 60 3
2

° =

F Fcos 60 1
2

° =

       

1
2

2 5
2

F F F+ =

ใช้ทฤษฎีบทพีทาโกรัสจะได้

F F F

F
F

∑ =








 + 








=
=

3
2

5
2

20 7 7
20

2 2

N
N
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วิธีที่ 2	 พิจารณาจากกฎของโคไซน์ จะได้

F F F F F

F F

F

∑( ) = + +

( ) = +

=

°2 2 2

2
2 2

2 2 2 60

20 7 5 2

20

( ) ( ) ( )( ) cos

( ) ( )N

N

ตอบ	 แรง F มีขนาด 20 นิวตัน

20.วัตถุมวล m วางบนพื้นเอียงทำ�มุม θ  กับแนวระดับ ออกแรง F  ดึงวัตถุทำ�มุม α   ดังรูป ก
แรงนี้พอดีทำ�ให้มวล m  เริ่มเคลื่อนที่

ถ้าออกแรงดัน F  ทำ�มุม α   ดังรูป ข มวล  m จะเคลื่อนที่ขึ้นหรือไม่ เพราะเหตุใด กำ�หนด
สัมประสิทธิ์ความเสียดทานสถิตเท่ากับ  
วิธีทำ�	 จากรูป ก เมื่อออกแรง  F  ดึงวัตถุ แรงที่กระทำ�ต่อวัตถุแสดงได้ดังรูป

รูป ก. รูป ข.
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วัตถุจะเริ่มเคลื่อนที่เมื่อ

F mg f
F mg mg F

cos sin
cos sin ( cos sin )

α θ
α θ µ θ α
= +
= + −s

นั่นคือ				 F mg mg
=

+
+

sin cos
cos sin

θ µ θ
α µ α

s

s

จากรูป ข เมื่อออกแรง F  ดันวัตถุ แรงที่กระทำ�ต่อวัตถุแสดงได้ดังรูป

วัตถุจะเริ่มเคลื่อนที่เมื่อ

F mg f
F mg mg F

cos sin
cos sin ( cos sin )

α θ
α θ µ θ α
= +
= + −s

นั่นคือ   F mg mg
=

+
+

sin cos
cos sin

θ µ θ
α µ α

s

s

จากสมการทั้งสอง แสดงว่าแรง F ที่ใช้ดันวัตถุให้ขยับบนพื้นเอียง (รูป ข) ต้องใช้แรงที่มีค่า 
		  มากกว่าแรงที่ดึงวัตถุ (รูป ก)
ตอบ	 ถ้าออกแรงดัน F  ทำ�มุม  มวล m จะไม่เคลื่อนที่ขึ้น เพราะถ้าออกแรงดัน F ทำ�มุม   ทำ�ให ้

แรงกดระหว่างผิวในแนวตั้งฉากกับผิวเพิ่มขึ้นแรงเสียดทานสถิติมีค่าเพิ่มขึ้น
α α
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21. วัตถุมวล  m วางบนพื้นเอียงซึ่งทำ�มุม 45 องศา กับแนวระดับ มีแรง F  กระทำ�ต่อวัตถุในแนว
ขนานกับพื้นเอียง ดังรูป
 

ถ้าใช้แรง F ขนาด 15 นิวตัน  ทำ�ให้วัตถุเคลื่อนที่ขึ้นพื้นเอียงด้วยความเร็วคงตัว แต่ถ้าใช้แรง F   
ขนาด 8 นิวตัน ทำ�ให้วัตถุเคลื่อนที่ลงพื้นเอียงด้วยความเร็วคงตัว จงหาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน
จลน์ระหว่างวัตถุกับพื้น
วิธีทำ�  เมื่อวัตถุเคลื่อนที่ด้วยความเร็วคงตัว ทำ�ให้ความเร่งของวัตถุเป็นศูนย์
เขียนแผนภาพของแรงที่กระทำ�ต่อวัตถุได้ดังรูป
	  

		  จากรูป                            F mg f= +°sin 45 k  
			 

รูป ประกอบปัญหาท้าทายข้อ 21
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15 45 45

15 45 45

N

N
k

k

= +

= +

° °

° °

mg mg
mg mg

sin ( cos )

(sin cos )

µ

µ

			 
                                                        15 1

2
1N k= +mg( )µ       			   (1)

เมื่อวัตถุเคลื่อนที่ลงด้วยความเร็วคงตัว เขียนแผนภาพของแรงที่กระทำ�ต่อวัตถุได้ดังรูป
           
	                                                     
                                                       	
                                                 	

	                                                      F mg f= −°sin 45 k

						                                  
8 45 45

8 45 45

N

N
k

k

= −

= −

° °

° °

mg mg
mg mg

sin ( cos )

(sin cos )

µ

µ

						                                  8
1
2

1N k= −mg( )µ   			   (2)

		  สมการ (1) และ (2) จะได้  µk = 0 30.     	                          
ตอบ	 สัมประสิทธิ์ความเสียดทานจลน์ระหว่างวัตถุกับพื้นเท่ากับ 0.30  
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22. มวล M  และ 2M  โยงต่อกันด้วยเชือกเบา วางบนพื้นเอียงลื่นที่ทำ�มุม 30 องศากับแนวระดับ  
ใช้แรง F  กระทำ�ต่อมวล M  ดังรูป
 

ถ้าแรง F มีขนาดเป็น 4 เท่าของน้ำ�หนักมวล  โดยมวล M ทั้งสองเคลื่อนที่ขึ้นตามแนวพื้นเอียง แรง
ดึงในเชือกเบาที่โยงระหว่างมวลทั้งสองมีค่าเท่าใดในเทอม M และ g เมื่อ g เป็นความเร่งโน้มถ่วง
วิธีทำ�	
วิธีที่ 1 คิดแต่ละมวล จากกฎการเคลื่อนที่ข้อที่สองของนิวตัน   F ma∑ =  
		  คิดที่มวล  M จะได้

						           F Mg T Ma− − =°sin 30

					   
                                     4 1

2
Mg Mg T Ma− − = 			    (1)

 

		  คิดที่มวล  2M จะได้		

รูป ประกอบปัญหาท้าทายข้อ 22
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                                    T Mg Ma− =°2 30 2sin

		
                                            

1
2

1
2

T Mg Ma− = 			   (2)

    (1) - (2)                             4 3
2

0Mg T− =

			            
                                                             

T Mg=
8
3

                           
                                                        
 

วิธีที่ 2	ให้  a เป็นความเร่งของระบบ  T  เป็นแรงดึงเชือก
		  คิดทั้งระบบ จากกฎการเคลื่อนที่ข้อที่สองของนิวตัน F ma∑ =   
 
                          

			   F Mg Mg M M a

Mg Mg Mg Ma

a g

− − = +

− − =

=

° °sin sin ( )30 2 30 2

4 1
2

3

5
6		  คิดที่มวล 2M  จะได้
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T Mg Ma

T Mg M g

T Mg

− =

− = 







=

°

°

2 30 2

2 30 2 5
6

8
3

sin

sin

ตอบ	 แรงตึงเชือกมีค่า  8
3

mg       

23. แรงดึงดูดระหว่างโลกและมวล m  เป็นไปตามสมการ F G Mm
r

= 2
  โดยที่ r เป็นระยะห่าง 

ระหว่างศูนย์กลางโลกและวัตถุ ถ้าให้ R  คือ รัศมีของโลกและ F0  เป็นแรงดึงดูดที่ผิวโลก จงเขียน
กราฟระหว่างแรงดึงดูดกับระยะห่างระหว่างมวลกับศูนย์กลางโลกเป็นระยะ  r   ใด ๆ โดย  
วิธีทำ�	 พิจารณามวล m อยู่บนผิวโลกจะเกิดแรงดึงดูดระหว่างโลกและมวล m ตามสมการ
		
                 							                 

F G Mm
R0 2=

		  เมื่อมวล m ห่างจากศูนย์กลางโลกออกไปเรื่อยๆ เป็นระยะ r  แรงดึงดูดของโลกคือ F จะลด 
		  ลงเรื่อยๆ โดยเข้าใกล้ศูนย์ ตามสมการ
                                                            
										                     

F G Mm
r

= 2

		  เมื่อเขียนกราฟระหว่างแรงดึงดูดของโลกและมวล m  กับระยะ r จะได้กราฟดังรูป 
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24. มวล 2m  และ m  โยงกันด้วยเชือกเบา วางบนพื้นเอียงที่ทำ�มุม  θ  กับแนวระดับ ดังรูป
 

	 โดยสัมประสิทธิ์ความเสียดทานจลน์ระหว่างมวล  2m และ m  กับพื้นเอียงมีค่า  และ   	
	 ตามลำ�ดับ ขณะที่มวลทั้งสองเคลื่อนที่ลงด้วยความเร่งเท่ากัน แรงดึงในเส้นเชือกมีขนาดเท่าใด 	
	 ให้   g เป็นความเร่งโน้มถ่วง ในเทอม , mg  และ θ  
วิธีทำ�	 ให้แรงดึงในเส้นเชือกเป็น T ความเร่งของระบบเป็น a
		  จากกฎการเคลื่อนที่ข้อที่สองของนิวตัน  F ma∑ =   
		
		  คิดที่มวล 2m								        	
		

รูป ประกอบปัญหาท้าทายข้อ 24 
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	                            	  2 21mg f T masinθ − − =

			    2 2 2mg mg T masin ( cos )θ µ θ− − =   			   (1)
	 คิดที่มวล m 
 

			                        mg f T masinθ − + =2

		          mg mg T masin ( cos )θ µ θ− + =2   		    	  (2)

		  (2)	  2  จะได้
			     2 4 2 2mg mg T masin cosθ µ θ− + =  			    (3)
 	                                          
          (3)  (1) 			                     3 2T mg= µ θcos             

				                                            
T mg=

2
3
µ θcos

                            	 
ตอบ	 แรงตึงในเส้นเชือกมีขนาด 2

3
µ θmg cos    
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25. ออกแรงดึงวัตถุมวล 1.0 กิโลกรัม บนพื้นผิว A และ B ในแนวขนานกับพื้นด้วยเครื่องชั่งสปริง 
(ไม่คิดมวลของเคร่ืองชั่งสปริง) ขนาดของแรงดึงขณะที่วัตถุเริ่มเคลื่อนที่และวัตถุเคลื่อนที่ด้วย
ความเร็วคงตัวมีค่าดังตาราง

	 จงหา
	 ก. สัมประสิทธิ์ความเสียดทานสถิตระหว่างวัตถุกับพื้นผิว B 
	 ข. สัมประสิทธิ์ความเสียดทานจลน์ระหว่างวัตถุกับพื้นผิว A 
	 ค. ขนาดของแรงดึงวัตถุมวล 5.0 กิโลกรัมบนพื้นผิว B ให้เคลื่อนที่ด้วยความเร่ง 2.0 เมตร 
		  ต่อวินาท2ี

วิธีทำ�	 ก. พิจารณาวัตถุเริ่มเคลื่อนที่บนพื้นผิว B
		  เขียนแผนภาพของแรงที่กระทำ�ต่อวัตถุ ได้ดังนี้
 

	 จากสมการ					                   f Fs =
		
 		          							             µsN F=

			                  µs
2kg m/s N( . )( . ) .1 0 9 8 4 2=

		                                                  µs = 0 43.

ตอบ	 สัมประสิทธิ์ความเสียดทานสถิตระหว่างวัตถุกับพื้นผิว B เท่ากับ 0.43

พื้นผิว

A 5.4

4.2

4.6

3.8B

เเรงดึงที่อ่านได้จากเครื่องชั่งสปริง (นิวตัน)

วัตถุเริ่มเคลื่อนที่ วัตถุเคลื่อนที่ด้วยความเร็วคงตัว
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ข.	 พิจารณาวัตถุเคลื่อนที่ด้วยความเร็วคงตัวบนพื้นผิว A

		  จากสมการ 				                   f Fk =  

    								                        
µsN F=

				               µk
2kg m/s N( . )( . ) .1 0 9 8 4 6=

			                                               µk = 0 47.                         
ตอบ	 สัมประสิทธิ์ความเสียดทานจลน์ระหว่างวัตถุกับพื้นผิว A  เท่ากับ 0.47  

ค. ดึงวัตถุมวล 5.0 กิโลกรัมบนพื้นผิว B ให้เคลื่อนที่ด้วยความเร่ง 2.0 เมตรต่อวินาทีกำ�ลังสอง
พิจารณาวัตถุเคลื่อนที่ด้วยความเร็วคงตัวบนพื้นผิว B  เพื่อหาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานจลน์
จาก                                                  
				                                           f Fk =  

				                                       µkN F=  

					           µk
2kg m/s N( . )( . ) .1 0 9 8 3 8=   

										                   µk = 0 39.                                                
พิจารณามวล 5.0 กิโลกรัม เคลื่อนที่ด้วยความเร่งบนพื้นผิว B
 

จากกฎการเคลื่อนที่ข้อที่สองของนิวตัน     F ma∑ =  

		               	                            F f ma− =k

		   					                 F mg ma− =µk
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F m a g= +

= +( )
= (

( )

( . ) . ( . ) . )

( . ) .

µk

2 2

2

kg m/s m/s

kg m/s

5 0 2 0 0 39 9 8

5 0 5 8 ))
= 29 N

ตอบ	 ขนาดของแรงดึงวัตถุมวล 5.0 กิโลกรัมบนพื้นผิว B ให้เคลื่อนที่ด้วยความเร่ง 2.0 เมตรต่อ 
		  วินาท2ี เท่ากับ 29 นิวตัน

26.วัตถุมวล 1.0 กิโลกรัม ผูกโยงต่อด้วยเชือกเบากับแผ่นไม้มวล 5.0 กิโลกรัม เชือกคล้องผ่านรอก
ลื่น และแผ่นไม้วางบนพื้นราบมีแรง   ขนาด 50.0 นิวตัน ดึงแผ่นไม้ในแนวระดับ ดังรูป

 

	 ถ้าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานจลน์ระหว่างมวล 1.0 กิโลกรัม กับมวล 5.0 กิโลกรัมมีค่า 0.4  
สัมประสิทธิ์ความเสียดทานจลน์ระหว่างมวล 5.0 กิโลกรัม กับพื้นมีค่า 0.5  
	 ก.	 เขียนแผนภาพของแรงที่กระทำ�ต่อมวล 1.0 กิโลกรัม และ 5.0 กิโลกรัม
	 ข.	 แรงเสียดทานจลน์ระหว่างมวล 1.0 และ 5.0 กิโลกรัม มีค่าเท่าใด 
	 ค.	 แรงเสียดทานจลน์ระหว่างมวล 5.0 กิโลกรัม กับพื้น มีค่าเท่าใด
	 ง.	 ความเร่งของระบบ มีค่าเท่าใด
วิธีทำ�	 ก. แผนภาพของแรงที่กระทำ�ต่อมวล 1.0 กิโลกรัม และ 5.0 กิโลกรัม ดังรูป
		  ข.  ให้แรงเสียดทานจลน์ระหว่างมวล 1.0 และ 5.0 กิโลกรัม เป็น  

รูป ประกอบปัญหาท้าทายข้อ 26

              มวล 1 กิโลกรัม		  มวล 5 กิโลกรัม
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	 จากสมการ                                   f Nk k= µ
			                                                
										                      = µk ( )mg  
	 จะได้  		     						             f1 0 4 1 0 9 8= ( . )( . )( . )kg m/s2   	
								                          f1 3 92= . N 				  
					                                         
 ตอบ	 แรงเสียดทานจลน์ระหว่างมวล 1.0 และ 5.0 กิโลกรัม มีค่า 3.92 นิวตัน

ค.  ให้แรงเสียดทานจลน์ระหว่างมวล 5.0 กิโลกรัม กับพื้นเป็น f N2 = µk  
	 แรงที่กดพื้นทั้งหมดเกิดจากน้ำ�หนักของมวลทั้งสองก้อน

  							                             f N2 = µk

				                                             = ( . )( . . )( . )0 5 5 0 0 9 8kg+1 kg m/s2

			                                            f2 29 4= . N

ตอบ	 แรงเสียดทานจลน์ระหว่างมวล 5.0 กิโลกรัม กับพื้นมีค่า 29.4 นิวตัน

ง.	 ให้ความเร่งของระบบเป็น a แรงดึงในเส้นเชือกเป็น T เมื่อใช้แรง F 50.0 นิวตัน ดึงมวล  
5.0 กิโลกรัม
	 คิดที่มวล 5.0 กิโลกรัม
	 ขณะที่แผ่นไม้มวล 5.0 กิโลกรัม เคลื่อนที่ไปทางขวา แรงเสียดทานจลน์ f1 กับ f2 มีทิศทางซ้าย 
จากแผนภาพของแรงที่กระทำ�ต่อมวล 5.0 กิโลกรัม ในข้อก. 
	 จากกฎข้อที่สองของนิวตัน F ma=∑   ให้ทิศทางขวาเป็นบวก

						               F f f T a− − − =1 2 5 0( . )( )kg  		                                               	
 	 คิดที่มวล 1.0 กิโลกรัม
	 ขณะที่แผ่นไม้มวล 5.0 กิโลกรัม เคลื่อนที่ไปทางขวา  แรงดึงเชือก T จะดึงมวล 1.0 กิโลกรัม 
เคลื่อนที่ไปทางซ้าย แรงเสียดทาน T f a− =1 1 0( . )( )kg มีทิศทางขวา จากแผนภาพของแรงที่กระทำ�ต่อมวล 1.0 
กิโลกรัม ก. จะได้
                                                    T f a− =1 1 0( . )( )kg                       		  (2)                                         
	 (1) + (2)					        F f f a− − =2 6 01 2 ( . )( )kg
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	 จะได้    		
       ( . ) ( )( . ) ( . ) ( . )( )50 0 2 3 92 29 40 6 0N N N kg− − = a
			 
 
   									                         

a =
12 76

6
. N
kg 				  

          			                                      a = 2 13. m/s2

ตอบ ความเร่งของระบบมีค่า 2.13 เมตรต่อวินาท2ี

27.  ออกแรง F  ในแนวระดับ ผลักมวล M ให้เคลื่อนที่ไปบนพื้นลื่นด้วยความเร่ง a โดยมีกล่อง

มวล   สัมผัสกับผิวมวล M  ดังรูป
 

ถ้าขนาดของแรง F  เป็นแรงที่น้อยที่สุดที่ทำ�ให้มวล M  เคลื่อนที่  โดยกล่องมวล M  ไม่ไถลลง  ให้   

g เป็นความเร่งโน้มถ่วง สัมประสิทธิ์ความเสียดทานสถิตระหว่างมวลทั้งสองมีค่าเท่าใด ในเทอม 
M, g และ F
วิธีทำ�	 หาความเร่ง  a  ของระบบ จากกฎข้อที่สองของนิวตัน  F ma∑ =  

 
 										                  

F M M a= +





4   

 		      						         		          
a F

M
=

4
5

	 ให้ N เป็นแรงที่มวล M  กระทำ�ต่อมวล M  ในแนวตั้งฉาก 

รูป ประกอบปัญหาท้าทายข้อ 27
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N M a=
4

							            		              
= 








M F
M4

4
5

							          			           
N F
=

5

	 กล่องไม่ไถลลง แสดงว่า แรงเสียดทานสถิตสูงสุด fs,max  เท่ากับน้ำ�หนักกล่อง W  
     
										             f Ws,max =   
		
							           	          

µ
F M g
5 4







 =









 
			          
 										                  

µ =
5
4
Mg
F                               	  

ตอบ	 สัมประสิทธิ์ความเสียดทานสถิตระหว่างผิวของมวลทั้งสองมีค่า  5
4
Mg
F
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28. มวล m  และ M  วางอยู่บนพื้นราบผิวเกลี้ยง โดย M  มีค่ามากกว่า m มีแรง F กระทำ�ต่อมวล   
m ในแนวขนานกับพื้น ทำ�ให้มวลทั้งสองเคลื่อนที่ติดกันไปด้วยความเร่ง  a  ดังรูป 1
      

ต่อมาให้แรง F  กระทำ�ต่อมวล M ทำ�ให้มวลทั้งสองเคลื่อนที่ติดกันไปด้วยขนาดความเร่งเท่าเดิม
แต่มีทิศทางตรงข้าม ดังรูป 2 จงแสดงว่าแรงที่มวล m  และ M  กระทำ�ต่อกันทั้งสองกรณีมีค่าเท่า
กันหรือไม่
วิธีทำ�	 พิจารณารูป 1 ให้ R1 เป็นแรงที่มวลทั้งสองกระทำ�ต่อกัน
		  เขียนแผนภาพของแรงที่กระทำ�ต่อมวล m และ M  ได้ดังรูป
  

		  หาแรงกระทำ�ระหว่างมวล จากกฎการเคลื่อนที่ข้อที่สองของนิวตัน 

					                                  F ma∑ =

	 มวล m  จะได้                            F R ma− =1                          	     		  (1)
	 มวล  M  จะได้                                 R Ma1 = 			    

										                     a
R
M

= 1
			   (2)

แทนค่า a  จากสมการ (2) ใน (1) จะได้

รูป ประกอบปัญหาท้าทายข้อ 28

รูปที่ 1 รูปที่ 2
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F R m R
M

− = 





1

1

                                            MF MR mR− =1 1
             	  	  

    										                   R
M

m M
F1 = +







    			   (3)

	 พิจารณารูป 2 ให้ R2 เป็นแรงที่มวลทั้งสองกระทำ�ต่อกัน
	 เขียนแผนภาพของแรงที่กระทำ�ต่อมวล m และ M  ได้ดังรูป
      

	 ในทำ�นองเดียวกัน หาแรงกระทำ�ระหว่างมวล จากกฎการเคลื่อนที่ข้อที่สองของนิวตันได้
	                                                  	
									            	  F R Ma− =2 			   (4)

	 และ   							                  R ma2 =                         	  		 							                                 			 
	
									                         

a R
m

= 2

 			   (5)

	 แทนค่า a  จากสมการ (5) ใน (4) จะได้

					                                
F R M R

m
− =2

2

                                      
	                                                   R

m
m M

F2 = +






                                                (6)
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R
R

M
m

1

2

=
			       	

				  
จากสมการ (3) และ (6) จะได้   R1 > R2       

ตอบ	 แรงที่มวล m  และ M  กระทำ�ต่อกันทั้งสองกรณีมีค่าไม่เท่ากัน

29.  วัตถุก้อนหนึ่งหนัก W  อยู่บนพื้นลื่น ถูกแรง F  กระทำ�ในทิศทางทำ�มุม 30 องศากับแนวระดับ 
ดังรูป
 

		  ก.	 แรงปฏิกิริยาของพื้นท่ีกระทำ�ต่อวัตถุทั้งสองรูปในทิศทางตั้งฉากกับพื้นมีค่าเท่ากัน 
			   หรือไม่  เพราะเหตุใด
		  ข.	 ในกรณีพื้นที่มีความฝืด จะทำ�ให้แรงปฏิกิริยาของพื้นที่กระทำ�ต่อวัตถุในทิศทางตั้งฉาก 
			   กับพื้น เปลี่ยนแปลงหรือไม่ เพราะเหตุใด
วิธีทำ�	
		  ก. ให้ N1 และ N2  เป็นแรงปฏิกิริยาที่พื้นกระทำ�ต่อวัตถุในทิศทางตั้งฉาก
		  เขียนแผนภาพของแรงที่กระทำ�ต่อวัตถุในรูป  1   
 

(6)
(3)

รูป ประกอบปัญหาท้าทายข้อ 29

รูปที่ 1 รูปที่ 2
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		  หาแรง N1 ได้จาก	

			                              N F W1 30+ =°sin

		   								                   N W F1 30= − °sin 	

		  แรง N1  มีค่า                                N W F
1 2
= − 	   	  

	 ดังนั้น รูป 1 แรงปฏิกิริยาของพื้นที่กระทำ�ต่อวัตถุในทิศทางตั้งฉากกับพื้นมีค่าเท่ากับ  W F
−

2
		  พิจารณาจากแผนภาพของแรงที่กระทำ�ต่อวัตถุในรูป  2   	

 		  หาแรงปฏิกิริยาในทิศทางตั้งฉาก  N2 ได้	

		   								                   N W F2 30= + °sin   

							           			             
N W F

2 2
= +

                                                   
	 รูป 2 แรงปฏิกิริยาของพื้นที่กระทำ�ต่อวัตถุในทิศทางตั้งฉากกับพื้นมีค่าเท่ากับ  W F

+
2

  

	 ดังนั้น  แรงปฏิกิริยา N2  ทีพื้นกระทำ�ต่อวัตถุรูป 2 มีค่ามากกว่ารูป 1

ตอบ	 แรงปฏิกิริยาของพื้นที่กระทำ�ต่อวัตถุทั้งสองรูปในทิศทางตั้งฉากกับพื้นมีค่าไม่เท่ากัน 
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ข. เมื่อพื้นมีความฝืด จะไม่มีผลต่อค่า N1 และ N2  ซึ่งเป็นแรงปฏิกิริยาในทิศทางตั้งฉากกับพื้น
  

ตอบ	 ในกรณีพื้นที่มีความฝืด จะทำ�ให้แรงปฏิกิริยาของพื้นที่กระทำ�ต่อวัตถุในทิศทางตั้งฉาก 
กับพ้ืน ไม่เปลี่ยนแปลง เน่ืองจากแรงปฏิกิริยาของพื้นที่กระทำ�ต่อวัตถุอยู่ในทิศทางตั้งฉากกับ
ทิศทางของแรงเสียดทาน

30.  อนุภาค A  B และ C  มีมวลขนาดเท่ากัน วางไว้ที่ตำ�แหน่งดังรูป 
 

รูป ประกอบปัญหาท้าทายข้อ 30

ถ้าต้องการทำ�ให้แรงลัพธ์เนื่องจากแรงดึงดูดระหว่างมวลที่กระทำ�ต่ออนุภาค B เป็นศูนย์ จะต้อง
วางอนุภาค X ซึ่งมีมวลเท่ากับสามอนุภาคแรกที่ตำ�แหน่งใด และห่างจากอนุภาค B เท่าใด
วิธีทำ�	 ให้ F1  และ  F2   เป็นแรงโน้มถ่วงที่อนุภาค  A  และ  C  กระทำ�ต่ออนุภาค  B  ตามลำ�ดับ 
		  F12 เป็นแรงลัพธ์ของแรง  F1 และ F2  มีทิศทางดังรูป ถ้าต้องการให้แรงลัพธ์ที่กระทำ�ต่อ 
		  อนุภาค B  เป็นศูนย์ จะต้องวางอนุภาค X  ในแนวเดียวกับแรง F12 ห่างจากอนุภาค B เป็น 
		  ระยะ  r  ในทิศทางตรงข้าม ดังรูป
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	 ให้ F3 เป็นแรงโน้มถ่วงที่อนุภาค X กระทำ�ต่ออนุภาค B  แรง  F1 จะต้องมีขนาดเท่ากับขนาด
ของแรง  F12 แต่มีทิศทางตรงข้าม 
	 จากกฎแรงดึงดูดระหว่างมวลของนิวตัน  F G mm

r
= 1 2

2    จะได้  F1   F2 และ  F12 ดังนี้

							                                
F G mm

d1 2=

					        					                    
=G m

d

2

2

							                                
F G mm

d2 2=

 					                                            = F1

	 และ  						                          F G mm
r3 2=  

			                                       
      									                        

=G m
r

2

2
				  

	  ขนาดของแรงลัพธ์  F12  มีค่าดังนี้
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F F F

F

F

F G m
d

12 1
2

2
2

1
2

1

12

2

2

2

2

2

= +

=

=

=

โดย  F1 และ F2  มีขนาดเท่ากัน ดังนั้น F12  ซึ่งเป็นแรงลัพธ์จึงทำ�มุม 45 องศากับแกน x 

แต่    								 F F3 12=

G m
r

G m
d

r d

2

2

2

2

1
4

2

2

=

=     

ตอบ ต้องวางอนุภาค X ห่างจากอนุภาค B เป็นระยะ 

G m
r

G m
d

r d

2

2

2

2

1
4

2

2

=

=   โดยทำ�มุม 45 องศากับแกน -x

31. วัตถุ 3 ก้อน มีมวล m , 2m  และ 3m  อยู่ห่างเท่ากับ r ดังรูป
แรงดึงดูดระหว่างมวลที่เกิดกับมวล m  มีขนาดเป็นเท่าใด ตอบในเทอม G , m  และ r
เมื่อ G  เป็นค่าคงตัวโน้มถ่วงสากล

รูป ประกอบปัญหาท้าทายข้อ 31

    

 +x
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วิธีทำ�	 พิจารณาแรงดึงดูดระหว่างมวล m  และ 3m  ที่กระทำ�ต่อมวล 2m
		  ให้  FG1  แทนแรงดึงดูดระหว่างมวล  m  และ  2m 
			   FG2  แทนแรงดึงดูดระหว่างมวล  3m และ 2m 
 

		  จากกฎแรงดึงดูดระหว่างมวลของนิวตัน

					                              F G mm
r

= − 1 2
2 	

		  จะได้             
                                              

F G m m
rG1 2

2
= −

( )( )

	  
								             
                                                    

= −G m
r

2 2

2
		   

		  และ				                F G m m
rG2 2

3 2
=

( )( )   

									                  
=G m

r
6 2

2
                                

		  ให้ FG เป็นแรงลัพธ์ที่เกิดกับมวล 2m     
		
 	
   				     	                       

F G m
r

G m
rG =









 + −











6 22

2

2

2

				                                    
=G m

r
4 2

2
		                                                       

 ตอบ	 แรงดึงดูดระหว่างมวลที่เกิดกับมวล 2m  มีขนาด G m
r

4 2

2   
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รูป ประกอบปัญหาท้าทายข้อ 32

32.  นักเรียนกลุ่มหนึ่งทดลองออกแรงขนานกับพื้นขนาดต่าง ๆ กระทำ�กับวัตถุที่วางบนพื้นราบ ได้
ขนาดของแรงที่กระทำ�กับขนาดความเร่งของวัตถุดังกราฟ 
 
	

	 สัมประสิทธิ์ความเสียดทานจลน์ระหว่างวัตถุกับพื้นมีค่าเท่าใด 
	 วิธีทำ�	 เขียนแผนภาพของแรงที่กระทำ�ต่อมวล m ได้ดังรูป
 

		  จากสมการ					          F max∑ =                           

		  จะได้   					             F f ma− =k

									                           F ma f= + k
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	 เป็นสมการเส้นตรงตามรูปแบบ y kx c= +
	 เมื่อ k คือ ความชันกราฟ และ c คือ จุดตัดแกน y
	 จะได้มวล m เท่ากับความชันของกราฟ และ fk  เท่ากับจุดตัดแกนแนวดิ่ง   	
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ตอบ	 สัมประสิทธิ์ความเสียดทานจลน์ระหว่างวัตถุกับพื้นมีค่า 0.20



250 ฟิสิกส์ เล่ม 1บทท่ี 3 | แรงเเละกฎการเคลื่อนที่



ภาคผนวก

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

250 251Ǟ˰สิกส์�เล่ม�1 ưาคǜนวก



ตัวอย่างเคร˵ˣองม˵อวัǄและǙระเมินǜล
แบบทǄสอบ
	 การประเมินผลด้วยแบบทดสอบเป็นวิธีท่ีนิยมใช้กันอย่างแพร่หลายในการวัดผลสัมฤทธ์ิใน	 
การเรียนโดยเฉพาะด้านความรู้เเละความสามารถทางสติปัญญาควบคู่ความเข้าใจในลักษณะของ 
แบบทดสอบ	รวมทั้งข้อดีและข้อจำากัดของแบบทดสอบรูปแบบต่างๆ	เพ่ือประโยชน์ในการสร้าง	หรือเลือก
ใช้แบบทดสอบให้เหมาะสมกับส่ิงที่ต้องการวัด	 โดยลักษณะของแบบทดสอบ	 รวมท้ังข้อดี	 และข้อจำากัด
ของแบบทดสอบรูปแบบต่าง	ๆ	เป็นดังน้ี
 1) แบบทǄสอบแบบทีˣมีตัวเล˵อก

แบบทดสอบแบบที่มีตัวเลือก	ได้แก่	แบบทดสอบแบบเลือกตอบแบบทดสอบแบบถูกหรือผิด
และแบบทดสอบแบบจับคู่	รายละเอียดของแบบทดสอบแต่ละแบบเป็นดังนี้
1.1)	แบบทดสอบแบบเลือกตอบ

เป็นแบบทดสอบที่มีการกำาหนดตัวเลือกให้หลายตัวเลือก	 โดยมีตัวเลือกที่ถูกเพียงหน่ึง 
ตัวเลือก	องค์ประกอบหลักของแบบทดสอบแบบเลือกตอบมี	2	ส่วน	คือ	คำาถามและตัวเลือก	แต่บางกรณี
อาจมีส่วนของสถานการณ์เพิ่มขึ้นมาด้วย	 แบบทดสอบแบบเลือกตอบมีหลายรูปแบบ	 เช่น	 แบบทดสอบ
แบบเลือกตอบคำาถามเดี่ยว	 แบบทดสอบแบบเลือกตอบคำาถามชุด	 แบบทดสอบแบบ	 เลือกตอบคำาถาม	 
2 ชั้น	โครงสร้างดังตัวอย่าง

แบบทดสอบแบบเลือกคำาตอบคำาถามเดี่ยวที่ไม่มีสถานการณ์

คำาถาม...............................................................................................

ตัวเลือก	ก.................................................................................
	 ข.................................................................................
	 ค.................................................................................
	 ง.................................................................................
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แบบทดสอบแบบเลือกคำาตอบคำาถามเดี่ยวที่มีสถานการณ์

สถานการณ์.......................................................................................

คำาถาม...............................................................................................

ตัวเลือก	ก.................................................................................
	 ข.................................................................................
	 ค.................................................................................
	 ง.................................................................................

แบบทดสอบแบบเลือกคำาตอบเป็นชุด

สถานการณ์.......................................................................................

คำาถามที่	1...............................................................................................

ตัวเลือก	ก.................................................................................
	 ข.................................................................................
	 ค.................................................................................
	 ง.................................................................................

คำาถามที่	2...............................................................................................

ตัวเลือก	ก.................................................................................
	 ข.................................................................................
	 ค.................................................................................
	 ง.................................................................................
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แบบทดสอบแบบเลือกตอบมีข้อดีคือ	สามารถใช้ผลสัมฤทธ์ิของนักเรียนได้ครอบคลุม
เน้ือหาตามจุดประสงค์	 สามารถตรวจให้คะแนนและแปลผลคะแนนได้ตรงกัน	 แต่มีข้อจำากัดคือ	 ไม่เปิด
โอกาสให้นักเรียนได้แสดงออกอย่างอิสระจึงไม่สามารถวัดความคิดระดับสูง	 เช่น	 ความคิด	 สร้างสรรค์ได้	
นอกจากนี้นักเรียนที่ไม่มีความรู้สามารถเดาคำาตอบได้

1.2)	แบบทดสอบแบบถูกหรือผิด
เป็นแบบทดสอบท่ีมีตัวเลือก	ถูกและผิด	เท่านั้น	มีองค์ประกอบ	2	ส่วน	คือ	คำาสั่งและ

ข้อความให้นักเรียนพิจารณาว่าถูกหรือผิด	ดังตัวอย่าง

แบบทǄสอบแบบเล˵อกคา˷ถาม�2�ƿั˥น

สถานการณ์.......................................................................................

คำาถามที่	1.........................................................................................

ตัวเลือก	ก.................................................................................
	 ข.................................................................................
	 ค.................................................................................
	 ง.................................................................................

คำาถามที่	2...(ถามเหตุผลของการตอบคำาถามที่	1)...
.........................................................................................................
.........................................................................................................

แบบทǄสอบแบบถ̀กǠร˵อǜิǄ

................		1.	ข้อความ............................................................................

................		2.	ข้อความ............................................................................

................		3.	ข้อความ............................................................................

................		4.	ข้อความ............................................................................

................		5. ข้อความ............................................................................

คำาสั่ง	ให้พิจารณาว่าข้อความต่อไปนี้ถูกหรืือผิด	เเล้วใส่เครื่องหมาย	 	หรือ	 	หน้าข้อความ
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แบบทดสอบรูปแบบนี้สามารถสร้างได้ง่าย	รวดเร็ว	เเละครอบคลุมเนื้อหาสามารถตรวจ	
ได้รวดเร็วเเละให้คะเเนนได้ตรงกัน	 แต่นักเรียนมีโอกาสเดาได้มาก	 และการสร้างข้อความเป็นจริงหรือ 
เป็นเท็จโดยสมบูรณ์ในบางเนื้อทำาได้ยาก

1.3)	แบบทดสอบแบบจับคู่
ประกอบด้วยส่วนท่ีเป็นคำาส่ัง	 และข้อความสองชุด	 ท่ีให้จับคู่กัน	 โดยข้อความชุดท่ี	 1 

อาจเป็นคำาถาม	 และข้อความชุดท่	ี 2	 อาจเป็นคำาตอบหรือตัวเลือก	 โดยจำานวนข้อความในชุดท่ี	 2	 อาจมี	
มากกว่าในชุดท่	ี1	ดังตัวอย่าง

แบบทดสอบรูปแบบน้ีสร้างได้ง่ายตรวจให้คะแนนได้ตรงกัน	และเดาคำาตอบได้ยาก
เหมาะ	สำาหรับวัดความสามารถในการหาความสัมพันธ์ระหว่างคำาหรือข้อความ	2	ชุด	แต่ในกรณีที่นักเรียน	
จับคู่ผิดไปแล้วจะทำาให้มีการจับคู่ผิดในคู่อื่น	ๆ	ด้วย

  2)�แบบทǄสอบแบบเƽียนตอบ
เป็นแบบทดสอบที่ให้นักเรียนคำาตอบเอง	 จึงมีอิสระในการแสดงความคิดเห็นและสะท้อน 

ความคิดออกมาโดยการเขียนให้ผู้อ่านเข้าใจ	โดยทั่วไปการเขียนตอบมี	2	แบบ	คือ	การเขียนตอบแบบเติม
คำาหรือการเขียนตอบอย่างสั้นและการเขียนตอบแบบอธิบายรายละเอียดของแบบทดสอบ	ที่มีการตอบ
แต่ละแบบเป็นดังน้ี

2.1)	แบบทดสอบเขียนตอบแบบเติมคำาหรือตอบอย่างส้ัน
ประกอบด้วยคำาสั่งและข้อความที่ไม่สมบูรณ์	 ซึ่งจะมีส่วนที่เว้นไว้เพื่อให้เติมคำาตอบ 

หรือข้อความส้ันๆ	 เพ่ือให้เติมคำาตอบหรือข้อความส้ัน	ๆ 	 ที่ทำาให้ข้อความข้างต้นถูกต้องหรือสมบูรณ์	นอกจากน้ี 
แบบทดสอบยังอาจประกอบ		ด้วยสถานการณ์และคำาถามที่ให้นักเรียนตอบโดยการเขียนอย่างอิสระ		แต่ 
สถานการณ์และคำาถาม	จะเป็นส่ิงที่กำาหนดคำาตอบให้มีความถูกต้องและเหมาะสม

แบบทǄสอบแบบǐับค่̀

............		1.	ข้อความ..............................

............		2.	ข้อความ..............................

............		3.	ข้อความ..............................

คำาสั่ง	ให้นำาตัวอักษรหน้าข้อความในชุดคำาตอบมาเติมในช่องว่างหน้าข้อความในชุดคำาถาม

............		1.	ข้อความ..............................

............		2.	ข้อความ..............................

............		3.	ข้อความ..............................

ƿ˾Ǆค˷าถาม ƿ˾Ǆคา˷ตอบ
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	 	 แบบทดสอบรูปแบบน้ีสร้างได้ง่าย	 มีโอกาสเดาได้ยาก	 และสามารถวินิจฉัยคำาตอบที่
นักเรียนตอบผิด	เพื่อให้ทราบถึงข้อบกพร่องทางการเรียนรู้หรือความเข้าใจที่คลาดเคลื่อนได้	แต่การจำากัด 
คำาตอบให้นักเรียนตอบเป็นคำา	 วล	ี หรือประโยคได้ยาก	 ตรวจให้คะแนนได้ยากเนื่องจากบางคร้ังมีคำาตอบ
ถูกต้องหรือยอมรับได้หลายคำาตอบ

2.2) แบบทดสอบเขียนตอบแบบอธิบาย
เป็นแบบทดสอบทที่ต้องการให้นักเรียนตอบอย่างอิสระ	ประกอบด้วยสถานการณ์และ

คำาถามที่สอดคล้องกัน	โดยคำาถามเป็นคำาถามแบบปลายเปิด
แบบทดสอบรูปแบบนี้ในการตอบจึงสามารถใช้วัดความคิดระดับสูงได้	 แต่เนื่องจาก

นักเรียนต้องใช้เวลาในการคิดและเขียนคำาตอบมาก	 ทำาให้ถามได้น้อยข้อ	 จึงอาจทำาให้วัดได้ไม่ครอบคลุม
เนื้อหาทั้งหมด	รวมทั้งตรวจให้คะแนนยาก	และการตรวจให้คะแนนอาจไม่ตรงกัน

แบบǙระเมินทักǚะ
	 เมื่อนักเรียนได้ลงมือปฏิบัติกิจกรรมจริงจะมีหลักฐานร่องรอยท่ีแสดงไว้ทั้งวิธีการปฏิบัติและผล
การปฏิบัติ	ซ่ึงหลักฐานร่องรอยเหล่านั้นสามารถใช้ในการประเมินความสามารถ	ทักษะการคิด	และทักษะ
ปฏิบัติได้เป็นอย่างดี
	 การปฏิบัติการทดลองเป็นกิจกรรมที่สำาคัญที่ใช้ในการจัดการเรียนรู้ทางวิทยาศาสตร์	 โดยทั่วไป
ประเมินได้	 2 ส่วน	 คือประเมินทักษะการปฏิบัติการทดลองและการเขียนรายงานการทดลอง	 โดยเครื่องมือ 
ที่ใช้ประเมินดังตัวอย่าง

ตัวอย่างแบบสา˷รวǐรายการทักǚะǙƷิบัติการทǄลอง

การวางเเผนการทดลอง

การทดลองความขั้นตอน

การบันทึกผล

การสังเกตการทดลอง

การอภิปรายผลการทดลองก่อนลงข้อสรุป

รายการทีˣต̃องส˷ารวǐ
ǜลการสา˷รวǐ

มี
ɀระบ˾ǐา˷นวนครั˥งɁ ǫม่มี
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ตัวอย่างแบบǙระเมินทักǚะǙƷิบัติการทǄลอง
ทีˣǬƿ̃เกǋǇ์การǬǠ̃คะเเนนเเบบเเยกองค์Ǚระกอบย่อย

การเลือกใช้อุปกรณ์
/เครื่องมือใน
การทดลอง

การใช้อุปกรณ์
/เครื่องมือใน
การทดลอง

การทดลองเเผนที่
กำาหนด

เลือกใช้อุปกรณ์
/เคร่ืองมือในการทดลอง
ได้ถูกต้องเหมาะสม 
กับงาน

เลือกใช้อุปกรณ์
/เคร่ืองมือในการทดลอง
ได้อย่างคล่องเเคล่ว
และถูกต้องตามหลัก
การปฏิบัติ

ทดลองตามวิธีการเเละ
ขั้นตอนที่กำาหนดไว้
อย่างถูกต้อง	มีการปรับ
ปรุงเเก้ไขเป็นระยะ

เลือกใช้อุปกรณ์
/เคร่ืองมือในการทดลอง
ได้ถูกต้องเเต่ไม่เหมาะสม 
กับงาน

ใช้อุปกรณ์	/เคร่ืองมือใน
การทดลองได้ถูกต้องตาม
หลักการปฏิบิติ	แต่ไม่
คล่องเเคล่ว

ทดลองตามวิธีการเเละ
ขั้นตอนที่กำาหนดไว้	มี
การปรับปรุงเเก้ไขบ้าง

เลือกใช้อุปกรณ์
/เคร่ืองมือในการทดลอง
ไม่ถูกต้อง

ใช้อุปกรณ์	/เคร่ืองมือใน
การทดลองไม่ถูกต้อง

ทดลองตามวิธีการเเละ
ขั้นตอนที่กำาหนดไว้หรือ
ดำาเนินการข้ามขั้นตอน
ที่กำาหนดไว้	ไม่มีการ
ปรับปรุงแก้ไข

ทักǚะǙƷิบัติการ
ทǄลอง

คะแนน

3 2 1
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ตัวอย่างแบบǙระเมินทักǚะǙƷิบัติการทǄลอง
ทีˣǬƿ̃เกǋǇ์การǬǠ̃คะเเนนเเบบมาตรǙระมาǋค่า

ตัวอย่างเเนวทางǬǠ̃คะเเนนการเƽียนรายงานการทǄลอง

1.วางแผนการทดลองอย่างเป็นขั้นตอน
2.ปฏิบัติการทดลองได้อย่างคล่องเเคล่ว	สามารถ
เลือกใช้อุปกรณ์ได้ถูกต้อง	เหมาะสมเเละจัดวาง
อุปกรณ์เป็นระเบียบสะดวกต่อการใช้งาน
3.บันทึกผลการทดลองได้ถูกต้องเเละครบถ้วน
สมบูรณ์

เขียนรายการตามลำาดับ
ขั้นตอน		ผลการทดลองตรง
ตามสภาพจริงเเละสื่อ
ความหมาย

เขียนรายงานการทดลองตาม
ลำาดับ	เเต่ไม่สื่อความหมาย

เขียนรายงานโดยลำาดับขั้นตอน
ไม่สอดคล้องกัน	เเละสื่อ
ความหมาย

ระดับ	3 
หมายถึง
ปฏิบัติได้ทั้ง	
3	ข้อ

ระดับ	2 
หมายถึง
ปฏิบัติได้ทั้ง	
2	ข้อ

ระดับ	1 
หมายถึง
ปฏิบัติได้ทั้ง	
1 ข้อ

ทักǚะทีˣǙระเมิน

3 2 1

ǜลการǙระเมิน

คะเเนน

ระดับ 3 ระดับ	2 ระดับ	1
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แบบǙระเมินค˾ǋลักǚǋะǄ̃านǐิตวิทยาศาสตร์
การประเมินจิตวิทยาศาสตร์ไม่สามารถทำาได้โดยตรง	 โดยท่ัวไปทำาโดย	 การตรวจสอบ 

พฤติกรรมภายนอกที่ปรากฏให้เห็นในลักษณะของคำาพูด		การแสดงความคิดเห็น	การปฏิบัติหรือ	
พฤติกรรมบ่งช้ีท่ีสามารถสังเกตหรือวัดได้	และแปลผลไปถึงจิตวิทยาศาสตร์ซึ่งเป็นสิ่งที่ส่งผลให้เกิด	
พฤติกรรมดังกล่าว	เครื่องมือที่ใช้ประเมินคุณลักษณะด้านจิตวิทยาศาสตร์	ดังตัวอย่าง

ตัวอย่างแบบǙระเมินค˾ǋลักǚǋะǄ̃านǐิตวิทยาศาสตร์

ค˷าƿี˥เเǐง���จงทำาเครื่องหมาย		 	ลงในช่องว่างที่ตรงกับคุณลักษณะที่นักเรียนเเสดงออก	โดยจำาเเนกระดับ
พฤติกรรม
	 		การเเสดงออกเป็น	4	ระดับ	ดังนี้
	 		มาก	 	 	 หมายถึง		นักเรียนเเสดงออกในพฤติกรรมเหล่านั้นอย่างสม่ำาเสมอ
	 		ปานกลาง	 	 หมายถึง		นักเรียนเเสดงออกในพฤติกรรมเหล่านั้นเป็นครั้งคราว
	 		น้อย	 	 	 หมายถึง		นักเรียนเเสดงออกในพฤติกรรมเหล่านั้นน้อยครั้ง
	 		ไม่มีการเเสดงออก	 หมายถึง		นักเรียนเเสดงออกในพฤติกรรมเหล่านั้นเลย

Ǆ̃านความอยากร̀̃อยากเǠˬน
1.นักเรียนสอบถามจากผู้รู้หรือไปศึกษาค้นคว้า
เพ่ิมเติม	เม่ือเกิดความสงสัยในเร่ืองราววิทยาศาสตร์	
2.นักเรียนชอบไปงานนิทรรศการวิทยาศาสตร์
3.นักเรียนนำาการทดลองท่ีสนใจไปทดลองต่อท่ีบ้าน

Ǆ̃านความǀ˵ˣอสัตย์
1.นักเรียนรายงานผลการทดลองตามท่ีทดลองได้จริง
2.เมื่อทำางานทดลองผิดพลาด	นักเรียนจะลอกผล
การทดลองของเพื่อส่งครู	
3.เมื่อครูมอบหมายให้ทำาชิ้นงานสิ้นประดิษฐ์
นักเรียนจะประดิษฐ์ตามเเบบที่ปรากฏอยู่ใน
หนังสือ

รายการǟƱติกรรมการเเสǄงออก
ระǄับǟƱติกรรมการเเสǄงออก

มาก ปานกลาง น้อย ไม่มีการ
เเสดงออก
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Ǆ̃านความǬǐกว̃าง
1.แม้ว่านักเรียนจะไม่เห็นด้วยกับการสรุปผลการ
ทดลองในกลุ่ม	แต่ก็ยอมรับผลสรุปของสมาชิก
ส่วนใหญ	่
2.ถ้าเพื่อนแย่งวิธีการทดลองนักเรียนและมีเหตุผล
ที่ดีกว่า	นักเรียนพร้อมที่จะนำาเสนอเเนะของเพื่อน
ไปปรับปรุงงานของตน
3.เมื่องานที่นักเรียนตั้งใจและทุ่มเททำาถูกตำาหนิ
หรือโต้เเย้ง	นักเรียนจะหมดกำาลังใจ

Ǆ̃านความรอบคอบ
1.นักเรียนสรุปผลการทดลองทันทีเมื่อเสร็จสิ้น
การทดลอง	
2.นักเรียนทำาการทดลองซ้ำาๆ	ก่อนที่จะสรุปผลการ
ทดลอง
3.นักเรียนตรวจสอบความพร้อมของอุปกรณ์ก่อน
ทำาการทดลอง

Ǆ̃านความม˾่งมัˣนอǄทน
1.ถึงแม้ว่างานค้นคว้าที่ทำาอยู่มีโอกาสสำาเร็จได้ยาก
นักเรียนจะยังค้นคว้าต่อไป
2.นักเรียนล้มเลิกการทดลองทันท	ีเมื่อผลการทด
ลองที่ได้ขัดจากาที่เคยเรียนมา
3.เมื่อทราบว่าชุดการทดลองที่นักเรียนสนใจต้อง
ใช้ระยะเวลาในการทดลองนาน	นักเรียนก็เปลี่ยน
ไปศึกษาชุดการทดลองที่ใช้เวลาน้อยกว่า

รายการǟƱติกรรมการเเสǄงออก
ระǄับǟƱติกรรมการเเสǄงออก

มาก ปานกลาง น้อย ไม่มีการ
เเสดงออก
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เǐตคติทีˣǄีต่อวิทยาศาสตร์
1.นักเรียนนำาความรู้วิทยาศาสตร	์มาใช้เเก้ปัญหา
ในชีวิตประจำาวันอยู่เสมอ
2.นักเรียนชอบทำากิจกรรมที่เกี่ยวข้องกับ
วิทยาศาสตร์
3.นักเรียนสนใจติมตามข่าวสารที่เกี่ยวข้องกับ
วิทยาศาสตร์

รายการǟƱติกรรมการเเสǄงออก
ระǄับǟƱติกรรมการเเสǄงออก

มาก ปานกลาง น้อย ไม่มีการ
เเสดงออก

วิǎีการตรวǐǬǠ̃คะเเนน
	 ตรวจให้คะเเนนตามเกณฑ์โดยกำาหนดน้ำาหนักของตัวเลขในช่องต่าง	ๆ		เป็น	4 3 2 1 ข้อความที่
มีความหมายเป็นทางบวก	กำาหนดให้คะเเนนเเต่ละข้อความดังต่อไปนี้

มาก 4

น้อย 2

ปานกลาง 3

ไม่มีการเเสดงออก 1

ระǄับǟƱติกรรมเเสǄงออก คะเเนน

	 ส่วนของข้อความทีมีความหมายเป็นทางลบ		การกำาหนดให้คะเเนนในเเต่ละข้อความ
จะมีลักษณะเป็นตรงกันข้าม
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การǙระเมินการน˷าเสนอǜลงาน
	 การประเมินผลและให้คะแนนการนำาเสนอผลงานใช้แนวทางการประเมินเช่นเดียวกับการ
ประเมิน	ภาระงานอื่น	คือ	การใช้คะแนนแบบภาพรวม	และการให้คะแนนแบบแยกองค์ประกอบย่อย	ดัง
รายละเอียด	ต่อไปนี้
 1)  การǬǠ̃คะแนนǬนưาǟรวม���เป็นการให้คะแนนที่ต้องการสรุปภาพรวมจึงประเมินเฉพาะ
ประเด็นหลักที่สำาคัญ	 ๆ	 เช่น	 การประเมินความถูกต้องของเนื้อหา	 ความรู้และการประเมินสมรรถภาพ
ด้านการเขียน	โดยใช้เกณฑ์การให้คะแนนแบบภาพรวม	ดังตัวอย่างต่อไปนี้

ตัวอย่างเกǋǇ์การǙระเมินความถ̀กต̃องƽองเน˵˥อǠาความร̀̃�ɀแบบưาǟรวมɁ

ตัวอย่างเกǋǇ์การǙระเมินสมรรถưาǟǄ̃านการเƽียน�ɀแบบưาǟรวมɁ

รายการǙระเมิน

รายการǙระเมิน

-	เนื้อหาไม่ถูกต้องเป็นส่วนใหญ่

-	เขียนสับสน	ไม่เป็นระบบ	ไม่บอกปัญหาและจุดประสงค์	ขาดการเชื่อมโยง
เนื้อหาบางส่วนไม่ถูกต้องหรือไม่สมบูรณ์	ใช้ภาษาไม่เหมาะสมเเละสะกดคำาไม่
ถูกต้อง		ไม่อ้างอิงเเหล่งที่มาของความรู้

-		เขียนเป็นระบบ	แสดงให้เห็นโครงสร้างของเรื่อง	บอกความสำาคัญเเละที่มาของ
ปัญหา	จุดประสงค์	เเนวคิดหลักได้ครอบคุมประเด็นสำาคัญทั้งหมด	เรียบเรียง
เนื้อหาได้ต่อเนื้องต่อเนื่อง	ใช้ภาษาถูกต้อง	ชัดเจนเข้าใจง่าย	รูปภาพเเผนภาพ
ประกอบ	อ้างอิงเเหล่งที่มาของความรู้

-	เขียนเป็นระบบเเต่ไม่ชัดเจน	บอกจุดประสงค์ไม่ชัดเจน	เนื้อหาถูกต้องเเต่มี
รายละเอียดไม่เพียงพอ	เนื้อหาบางตอนไม่สัมพันธ์กัน	การเรียบเรียงเนื้อหาไม่
ต่อเนื่อง		ใช้ภาษาถูกต้อง	อ้างอิงแหล่งที่มาของความรู้

-	เขียนเป็นระบบ	แสดงให้เห็นโครงสร้างของเรื่อง	บอกความสำาคัญเเละที่มาของ
ปัญหา	จุดประสงค์	เเนวคิดหลักไม่ครอบคุมประเด็นสำาคัญทั้งหมด	เนื้อหาบาง
ตอนเรียบเรียงไม่ต่อเนื่อง	ใช้ภาษาถูกต้อง	มีการยกตัวอย่าง	รูปภาพเเผนภาพ
ประกอบ	อ้างอิงเเหล่งที่มาของความรู้

ต้องปรับปรุง

ต้องปรับปรุง

ดี

ดี

พอใช้

พอใช้
ดี

ดีมาก

-	เนื้อหาถูกต้องเเต่ให้สาระสำาคัญน้อยมาก	เเละระบุเเหล่งที่มาของความรู้
-	เนื้อหาถูกต้อง	มีสาระสำาคัญ	แต่ยังไม่ครบถ้วน	มีการระบุเเหล่งที่มาของความรู้
-	เนื้อหาถูกต้อง	มีสาระสำาคัญครบถ้วน	เเละระบุเเหล่งที่มาของความรู้ชัดเจน

ระǄับǙระเมิน

ระǄับǙระเมิน
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 ǲɁ� การǬǠ̃คะแนนแบบแยกองค์Ǚระกอบย่อย� เป็นการประเมินเพื่อต้องการนำาผลการประเมิน
ไปใช้พัฒนางานให้มีคุณภาพผ่านเกณฑ์	และพัฒนาคุณภาพให้สูงข้ึนกว่าเดิมอย่างต่อเน่ือง	 โดยใช้เกณฑ์ย่อย	ๆ	
ในการประเมินเพื่อทำาให้รู้ทั้งจุดเด่นที่ควรส่งเสริมและจุดด้อยที่ควรแก้ไขปรับปรุงการทำางานในส่วนนั้น	 ๆ	
เกณฑ์การให้คะแนนแบบแยกองค์ประกอบย่อย	มีตัวอย่างดังนี้
ตัวอย่างเกǋǇ์การǙระเมินสมรรถưาǟ�ɀแบบแยกองค์Ǚระกอบย่อยɁ

รายการǙระเมิน

Ǆ̃านการวางเเǜน

Ǆ̃านการǄ˷าเนินการ

Ǆ̃านการอǎิบาย

ต้องปรับปรุง

ต้องปรับปรุง

ต้องปรับปรุง

พอใช้

ดี

พอใช้

พอใช้

ดีมาก

ดี

ดีมาก

ดี

ดีมาก

-	ไม่สามารถออกเเบบได้	หรืออกเเบบได้เเต่ไม่ตรงกับประเด้นปัญหาท่ีต้องการเรียนรู้

-	ดำาเนินการไม่เป็นไปตามแผน	ใช้อุปกรณ์เเละส่ือประกอบถูกต้องเเต่ไม่คล่องเเคล่ว

-	ดำาเนินการตามแผนท่ีวางไว้	ใช้อุปกรณืเเละส่ือประกอบถูกต้องเเต่ไม่คล่องเเคล่ว

-	อธิบายไม่ถูกต้อง	ขัดเเย้งกับเเนวคิดหลักทางวิทยาศาสตร์

-	ออกเเบบการได้ตามประเด็นสำาคัญของปัญหาบางส่วน

-	ดำาเนินการตามแผนที่วางไว	้ใช้อุปกรณ์เเละสื่อประกอบการสาธิตได้อย่าง		 
		คล่องเเคล่วที่เสร็จทันเวลา	ผลงานในบางขั้นตอนไม่เป็นไปตามจุดประสงค์

-	อธิบายโดยอาศัยเเนวคิดหลักทางวิทยาศาสตร	์เเต่การอธิบายเป็นเเนวพรรณนา
ทั่วไป	ซึ่งไม่คำานึงถึงการเชื่อมโยงกับปัญหาทำาให้เข้าใจยาก

-	ดำาเนินการตามแผนที่วางไว	้ใช้อุปกรณ์เเละสื่อประกอบได้ถูกต้อง	คล่องเเคล่ว
		เเละเสร็จทันเวลา	ผลงานทุกขั้นตอนเป็นไปตามจุดประสงค์

-	อธิบายโดยอาศัยเเนวคิดหลักทางวิทยาศาสตร	์ตรงตามประเด็นของปัญหา	เเต่
ข้ามไปในบางขั้นตอน	ใช้ภาษาได้ถูกต้อง
-	อธิบายโดยอาศัยเเนวคิดหลักทางวิทยาศาสตร	์ตรงตามประเด็นของปัญหาเเละ
จุดประสงค์	ใช้ภาษาได้ถูกต้องเข้าใจง่าย	สื่อความหมายให้ชัดเจน

-	ออกเเบบครอบคลุมประเด็นสำาคัญของปัญหาเป็นส่วนใหญ่	เเต่ยังไม่ชัดเจน

-	ออกเเบบได้ครอบคลุมประเด็นสำาคัญของปัญหาอย่างเป็นขั้นตอนที่ชัดเจน
		เเละตรงตามจุดประสงค์ที่ต้องการ

ระǄับค˾ǋưาǟ

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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คǋะกรรมการǐัǄท˷าค่̀ม˵อคร̀รายวิƿาเǟิˣมเติมวิทยาศาสตร์Ǟ˰สิกส์�เล่ม�1�ตามǜลการเรียนร̀̃
กล˾่มสาระการเรียนร̀̃วิทยาศาสตร์��ɀǕบับǙรับǙร˾ง�ǟȲศȲ�2560Ɂ
ตามǠลักส̀ตรแกนกลางการศ˳กǚาƽั˥นǟ˵˥นǓานǟ˾ทǎศักราƿ�2551

--------------
คǋะทีˣǙร˳กǚา
 1.	ดร.พรพรรณ	ไวทยางกูร	 	 ผู้อำานวยการสถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร ์
	 	 	 	 	 	 	 	 และเทคโนโลยี
 2.	รศ.ดร.สัญญา	มิตรเอม	 	 รองผู้อำานวยการสถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร ์
	 	 	 	 	 	 	 	 และเทคโนโลยี
 3.	ดร.วนิดา	ธนประโยชน์ศักดิ์	 	 ผู้ช่วยผู้อำานวยการสถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร ์
	 	 	 	 	 	 	 	 และเทคโนโลยี

คǋะǜ̀̃ǐัǄท˷าค่̀ม˵อคร̀�รายวิƿาเǟิˣมเติมวิทยาศาสตร�์�Ǟ˰สิกส์�เล่ม�1��
ƿั˥นมัǎยมศ˳กǚาǙ˲ทีˣ�4�
 1.	นายสุมิตร	สวนสุข	 	 	 โรงเรียนสวนกุหลาบวิทยาลัย	
 2.	นายรังสรรค์	ศรีสาคร	 	 ผู้เชี่ยวชาญ		สาขาวิทยาศาสตร์มัธยมศึกษาตอนปลาย
	 	 	 	 	 	 	 	 สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
 3.	นายบุญชัย	ตันไถง	 	 	 ผู้ชำานาญ		สาขาวิทยาศาสตร์มัธยมศึกษาตอนปลาย
	 	 	 	 	 	 	 	 สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
 4.	นายวัฒนะ	มากชื่น	 	 	 ผู้ชำานาญ		สาขาวิทยาศาสตร์มัธยมศึกษาตอนปลาย
	 	 	 	 	 	 	 	 สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
 5.	นายวินัย	เลิศเกษมสันต์	 	 ผู้ชำานาญ		สาขาวิทยาศาสตร์มัธยมศึกษาตอนปลาย
	 	 	 	 	 	 	 	 สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
 6.	นายรักษพล	ธนานุวงศ์	 	 นักวิชาการอาวุโส		สาขาวิทยาศาสตร์มัธยมศึกษาตอนปลาย
	 	 	 	 	 	 	 	 สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
 7.	ดร.กวิน	เชื่อมกลาง	 	 	 นักวิชาการอาวุโส		สาขาวิทยาศาสตร์มัธยมศึกษาตอนปลาย
	 	 	 	 	 	 	 	 สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
 8. ดร.ปรีดา	พัชรมณีปกรณ์	 	 นักวิชาการ		สาขาวิทยาศาสตร์มัธยมศึกษาตอนปลาย
	 	 	 	 	 	 	 	 สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
 9.	นายสรจิตต	์อารีรัตน์	 	 นักวิชาการ		สาขาวิทยาศาสตร์มัธยมศึกษาตอนปลาย
	 	 	 	 	 	 	 	 สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
 10.	นายจอมพรรค		นวลดี	 	 นักวิชาการ		สาขาวิทยาศาสตร์มัธยมศึกษาตอนปลาย
	 	 	 	 	 	 	 	 สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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คǋะǜ̀̃ร่วมǟิǐารǋาค่̀ม˵อคร̀�รายวิƿาเǟิˣมเติมวิทยาศาสตร์��Ǟ˰สิกส์�เล่ม�1��
ƿั˥นมัǎยมศ˳กǚาǙ˲ทีˣ�4�ɀǕบับร่างɁ
 1. นายวิศาล	จิตต์วาริน		 	 นักวิชาการอิสระ
 2. ดร.ศักดิ์	สุวรรณฉาย		 	 มหาวิทยาลัยราชภัฏวไลยอลงกรณ์	ในพระบรมราชูปถัมภ์
 3.	นายพลพิพัฒน์	วัฒนเศรษฐานุกุล	 โรงเรียนมัธยมวัดบึงทองหลาง		กรุงเทพมหานคร
 4.	นายโฆสิต	สิงหสุต	 	 	 โรงเรียนศึกษานารีวิทยา		กรุงเทพมหานคร
 5. นางสาวปิยะมาศ	บุญประกอบ	 โรงเรียนวัดบวรนิเวศ		กรุงเทพมหานคร
 6. นายอดิศักดิ์	ยงยุทธ		 	 โรงเรียนมัธยมวัดหนองจอก		กรุงเทพมหานคร
 7.	นายบุญโฮม	สุขล้วน		 	 โรงเรียนรัตนโกสินทร์สมโภชลาดกระบัง		กรุงเทพมหานคร
 8.	นายเสน่ห	์เชื้อสูงเนิน	 	 โรงเรียนมัธยมบ้านบางกะป	ิ	กรุงเทพมหานคร
 9. นายอิศรัชฌ	์โชติผโลทัย	 	 โรงเรียนลาซาล		กรุงเทพมหานคร
 10.	นายณัฐวีร	วุฒิกุล	 	 	 โรงเรียนพระมารดานิจจานุเคราะห	์	กรุงเทพมหานคร
 11.	นางสาวสายชล	สุขโข	 	 โรงเรียนจ่านกร้อง	จ.พิษณุโลก
 12.	นางสาวศรีไพร	เเตงอ่อน	 	 โรงเรียนวังไกลกังวล		จ.ประจวบคีรีขันธ์
 13.	นางศิริเพ็ญ	ศรีตระกูล	 	 โรงเรียนขอนแก่นวิทยายน		จ.ขอนแก่น
 14.	นางปาริชาต	ิอักษรภักดี	 	 โรงเรียนสตรีทุ่งสง		จ.นครศรีธรรมราช
 15.	ดร.จำาเริญตา	ปริญญาธารมาศ	 นักวิชาการ		สาขาวิทยาศาสตร์มัธยมศึกษาตอนปลาย
	 	 	 	 	 	 	 	 สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

 11.	นายเทพนคร	แสงหัวช้าง	 	 นักวิชาการ		สาขาวิทยาศาสตร์มัธยมศึกษาตอนปลาย
	 	 	 	 	 	 	 	 สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
 12. นายธนะรัชต	์คัณทักษ์	 	 นักวิชาการ		สาขาวิทยาศาสตร์มัธยมศึกษาตอนปลาย
	 	 	 	 	 	 	 	 สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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คǋะบรรǋาǎิการ
	 1.	ผศ.ดร.บุรินทร์	อัศวพิภพ	 	 จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย
 2.	นายรังสรรค	์ศรีสาคร	 	 ผู้เชี่ยวชาญ		สาขาวิทยาศาสตร์มัธยมศึกษาตอนปลาย
	 	 	 	 	 	 	 	 สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
 3.	นายบุญชัย	ตันไถง	 	 	 ผู้ชำานาญ		สาขาวิทยาศาสตร์มัธยมศึกษาตอนปลาย
	 	 	 	 	 	 	 	 สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
 4. นายวัฒนะ	มากชื่น	 	 	 ผู้ชำานาญ		สาขาวิทยาศาสตร์มัธยมศึกษาตอนปลาย
	 	 	 	 	 	 	 	 สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
 5.	ดร.ปรีดา	พัชรมณีปกรณ์	 	 นักวิชาการ		สาขาวิทยาศาสตร์มัธยมศึกษาตอนปลาย
	 	 	 	 	 	 	 	 สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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