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พลศาสตร ์(Dynamics) 
 

บทท่ี 3 จลน์ศาสตรข์องอนุภาค (ส่วนท่ี 2) 
 

งานและพลงังานเป็นอกีวธิกีารหน่ึงทีจ่ะใชแ้ก้ปญัหาการเคลื่อนทีข่องอนุภาคได ้และในหลายๆ กรณี

การใชว้ธิงีานและพลงังานจะสามารถแก้ปญัหาไดง้่ายกว่าการใชก้ฏการเคลื่อนทีข่องนิวตนัดว้ย สาํหรบั

ในช่วงแรกของหวัขอ้น้ีจะกล่าวถงึงานทีเ่กดิจากแรงกระทาํบนอนุภาคก่อน ลาํดบัต่อไปจะกล่าวถงึพลงังาน 

และการนําหลกัการของงานและพลงังานไปใชใ้นการแก้ปญัหาต่อไป 

 

3/5 งาน  

แรง F จะทาํใหเ้กดิงานบนอนุภาคไดก้ต่็อเมือ่อนุภาคนัน้มกีารเคลื่อนทีใ่นทศิทางของแรง (หรอืใน

ทศิทางของส่วนประกอบของแรง) รปูที ่ 1 แสดงแรง F ซึง่กระทาํกบัอนุภาค โดยอนุภาคมกีารเคลื่อนทีต่าม

แนวเสน้ทาง S จากรปูจะเหน็ว่าแรง F มสี่วนประกอบของแรงทีอ่ยูใ่นทศิทางเดยีวกบัการเคลื่อนที ่ ดงันัน้

กรณน้ีีจะเกดิงานจากแรง F ซึง่งานยอ่ยๆ ทีจ่ดุใดๆ สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ  

θcosFdsdU =      (1) 

หรอือาจเขยีนในรปูแบบเวคเตอรไ์ดด้งัสมการ 

rdFdU 
⋅=       (2) 

เน่ืองจากงานเป็นผลคณูของปรมิาณแรงกบัระยะทาง ดงันัน้หน่วยของงานจงึเป็น N.m หรอืจลู (Joule, J) 

 

 
รปูที ่1 แรงและการเคลื่อนทีข่องอนุภาค 

 

 ตารางที ่ 1 แสดงใหเ้หน็ถงึความสมัพนัธข์องงานทีเ่กดิขึน้ เมือ่มแีรงทศิทางต่างๆ มากระทาํ และ

อนุภาคมกีารเคลื่อนทีต่่างๆ กนั โดยหากแรงและการเคลื่อนทีม่ทีศิทางไปทางเดยีวกนัแลว้ จะไดว้่าแรงที่

คาํนวณไดจ้ากสมการที ่ (1) หรอื (2) จะเป็นบวก ( 0cos >θ ) แต่หากแรงกระทํามทีศิทางตรงกนัขา้มกบั
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การเคลื่อนทีแ่ลว้ งานจากแรงนัน้กจ็ะมคี่าเป็นลบ ( 0cos <θ ) ในกรณทีี ่ 3 หากออกแรงกระทาํตัง้ฉากกบั

การเคลื่อนที ่ กจ็ะพบว่าแรงทีเ่กดิขึน้จะมคี่าเป็นศูนย ์ ( 0cos =θ ) และในกรณสีุดทา้ย หากออกแรงกระทํา

แลว้อนุภาคไมเ่กดิการเคลื่อนที ่กจ็ะไมเ่กดิงานขึน้เช่นกนั ( 0=ds ) 

 

ตารางที ่1 งานทีเ่กดิในกรณทีีแ่รงกระทําในทศิทางต่างๆ กนัและอนุภาคเคลื่อนทีต่่างๆ กนั 

 
 

 รปูที ่ 2 แสดงตวัอยา่งงานของแรงต่างๆ ทีก่ระทํากบัรถลากขณะขึน้และลงเนิน ในกรณลีากรถขึน้

เนินนัน้ แรงทีล่ากจะอยูใ่นทศิทางเดยีวกบัทศิการเคลื่อนที ่ งานทีเ่กดิจงึเป็นบวก ส่วนน้ําหนกัของรถและ

สิง่ของบนรถนัน้จะมสี่วนประกอบในทศิทางตรงขา้มกบัการเคลื่อนที ่ งานจากน้ําหนกัจงึมคี่าเป็นลบ ส่วน

งานจากแรง Normal force จะมคี่าเป็นศูนยเ์น่ืองจากทศิทางแรงกระทาํตัง้ฉากกบัการเคลื่อนทีต่ลอดเวลา 

สาํหรบัแรงเสยีดทานในกรณกีารลากรถขึน้เนินนัน้ แรงเสยีดทานจะมทีศิทางชีล้งตรงขา้มกบัการเคลื่อนที ่

งานจากแรงเสยีดทานจงึมคี่าเป็นลบ 

 

 
รปูที ่2 งานของแรงต่างๆ ทีก่ระทํากบัรถลากขณะขึน้และลงเนิน 

Force Displacement Work

Positive

Negative

0

Fixed point 
(zero disp.)

0

Force Work (Positive/ 
Negative)

Towingforce T Negative

Weight W Positive

Normal force N 0

Friction Negative

Force Work (Positive/ 
Negative)

Towingforce T Positive

Weight W Negative

Normal force N 0

Friction Negative

Up Hill Downhill
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 สาํหรบักรณลีงเนินนัน้ ผูล้ากจะตอ้งออกแรง T ตา้นทานการเคลื่อนทีข่องรถ ดงันัน้งานจากแรง T 

จงึมคี่าเป็นลบ ในกรณีน้ีรถจะเคลื่อนทีล่งเนินเน่ืองจากผลของน้ําหนกั W ซึง่มสี่วนประกอบของแรงในทศิ

เดยีวกบัทศิทางการเคลื่อนที ่งานจากน้ําหนกัจงึมคี่าเป็นบวก สาํหรบังานจากแรง Normal force นัน้จะมคี่า

เป็นศูนยเ์ช่นเดยีวกบักรณีขึน้เนินเน่ืองจากแรงมทีศิทางตัง้ฉากกบัการเคลื่อนทีต่ลอดเวลา ส่วนแรงเสยีด

ทานซึง่มทีศิทางตรงขา้มกบัทศิทางการเคลื่อนทีต่ลอดเวลานัน้ งานทีเ่กดิจากแรงเสยีดทานจงึมคี่าเป็นลบ 

 

งานจากแรงรปูแบบต่างๆ 

 งานจากแรงรปูแบบใดๆ กต็าม สามารถคาํนวณไดร้วมงานยอ่ยๆ ณ จดุใดๆ จากสมการที ่ (1) และ 

(2) โดยการอนิทเิกรต ในทีน้ี่จะแสดงตวัอยา่งของสมการของงานสาํหรบัแรงรปูแบบต่างๆ ทีม่กัจะพบไดด้งัน้ี 

1. งานจากแรงทีไ่มค่งที ่

 งานจากแรงไมค่งทีแ่สดงในรปูที ่ 3(ก) ในกรณีน้ีจะสามารถหางานขณะใดๆ ไดโ้ดยแตกแรงใหอ้ยูใ่น

ทศิทางเดยีวกบัทศิการเคลื่อนทีใ่นขณะนัน้ และคณูดว้ยระยะขจดัยอ่ยๆ ดงัสมการ 

∫∫ =⋅=−

2

1

2

1

cos21

s

s

r

r

dsFrdFU θ
    (3) 

หรอืสามารถหาไดจ้ากพืน้ทีใ่ตก้ราฟของกราฟ θcosF  กบั s 

 

(ก) 

 
(ข) 

 
รปูที ่3 งานจากแรงต่างๆ (ก) แรงไมค่งที ่(ข) แรงคงทีเ่คลื่อนตามแนวเสน้ตรง 
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2. งานจากแรงคงทีแ่ละอนุภาคเคลื่อนทีต่ามแนวเสน้ตรง 

 งานจากแรงคงที ่และอนุภาคเคลื่อนทีต่ามแนวเสน้ตรงสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ 

∫∫ ==−

2

1

2

1

coscos21

s

s
c

s

s
c dsFdsFU θθ     

)(cos 1221 ssFU c −=− θ      (4) 

หรอืคาํนวณไดจ้ากพืน้ทีใ่ต้กราฟของกราฟ θcosF  กบั s ดงัรปูที ่3(ข) 

 3. งานจากน้ําหนกั 

 รปูที ่ 4 แสดงการเคลื่อนทีข่องอนุภาคจากจดุ 1S  ซึง่มเีวคเตอรบ์อกตําแหน่ง 1r
  ไปยงั 2S  ซึง่มี

เวคเตอรบ์อกตําแหน่ง 2r
  ในระหว่างการเคลื่อนทีแ่รงจากน้ําหนกัจะมทีศิทางชีล้งในแนวดิง่ (ทศิ –y ในรปูที ่

4) ตลอดเวลา ในกรณน้ีีจะหางานระหว่างจดุ 1S  และจดุ 2S  ไดจ้าก 

∫∫ ++⋅−=⋅=−

2

1

2

1

)ˆˆˆ()ˆ(21

r

r

r

r

kdzjdyidxjmgrdFU 
 

)( 1221

2

1

yymgdymgU
r

r

−−=−= ∫−  

ymgU ∆−=−21       (5) 

จากสมการที ่ (5) จะเหน็ว่างานจากน้ําหนกัขึน้อยูก่บัระยะในแนวดิง่ทีเ่คลื่อนทีเ่พยีงอยา่งเดยีว โดย

ไมข่ึน้กบัเสน้ทางการเคลื่อนทีเ่ลย ไมว่่าจะเคลื่อนทีจ่ากจดุ 1S  ไปยงั 2S  ดว้ยเสน้ทางใดกต็าม หากวตัถุ

เคลื่อนทีข่ ึน้ดงัแสดงในตวัอยา่ง ซึง่ตรงกนัขา้มกบัทศิทางของแรงจากน้ําหนกั งานจะมคี่าเป็นลบ แต่หาก

วตัถุเคลือ่นทีล่ง จะไดว้่างานจากน้ําหนกัจะมคี่าเป็นบวก ( 0<∆y ) 

 

 
รปูที ่4 งานจากน้ําหนกั 
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4. งานจากแรงสปรงิ 

 การพจิารณางานจากแรงสปรงิจะตอ้งแยกใหช้ดัเจนว่าต้องการพจิารณางานจากแรงทีก่ระทําทีส่ปรงิ 

หรอืงานจากแรงเน่ืองจากสปรงิทีก่ระทาํบนวตัถุทีต่ดิสปรงิไว ้รปูที ่5(ก) แสดงแรงทีก่ระทําทีส่ปรงิ ส่วนรปูที ่

5(ข) แสดงแรงทีก่ระทําทีว่ตัถุทีต่ดิอยู่กบัสปรงิ สําหรบัความสมัพนัธร์ะหว่างขนาดของแรงสปรงิกบัระยะยดื

หดเป็นดงัสมการ ksFs =  และสามารถแสดงความสมัพนัธไ์ดด้งักราฟในรปูที ่5(ค) 

4.1 งานจากแรงทีก่ระทาํทีส่ปรงิ:  

ในกรณีน้ีจะพบว่าทศิทางของแรงกระทํา กบัทศิทางการยดืหดของสปรงิจะเป็นทศิทางเดยีวกนั จงึ

สามารถทราบไดแ้ต่ตน้ว่างานจากแรงทีก่ระทาํทีส่ปรงิจะตอ้งมคี่าเป็นบวก ขนาดของงานสามารถหาไดจ้าก 

∫∫ ==−

2

1

2

1

21

s

s

s

s
s dsksdsFU  

2
1

2
221 2

1
2
1 ksksU −=−      (6) 

งานทีไ่ดจ้ะมคี่าเท่ากบัพืน้ทีใ่ตก้ราฟ (ทีแ่รเงา) ของกราฟแรง sF  กบัระยะยดืหด s  ดงัรปูที ่5(ก) 

4.2 งานจากสปรงิเมือ่พจิารณาทีว่ตัถุทีต่ดิอยูก่บัสปรงิ:  

 จากรปูที ่5(ข) จะพบว่าทศิทางของแรงสปรงิทีก่ระทําบนวตัถุจะมทีศิทางตรงกนัขา้มกบัทศิทางการ

เคลื่อนที่ของวตัถุ หากวตัถุเคลื่อนที่ออกแรงสปรงิที่กระทําบนวตัถุจะพยายามดงึวตัถุกลบัเขา้สู่ตําแหน่ง

สมดุล ในทางตรงขา้มหากวตัถุเคลื่อนทีเ่ขา้ แรงสปรงิกจ็ะพยายามดนัวตัถุออก เน่ืองจากทศิทางของแรงตรง

ขา้มกบัทศิทางการเคลื่อนที ่งานจากแรงสปรงิทีก่ระทาํกบัวตัถุจงึมคี่าเป็นลบ ตรงขา้มกบังานในสมการ (6) 

 

(ก) 

 

(ข) 

 
 

(ค)     

 
รปูที ่5 การหางานเน่ืองจากแรงสปรงิ 
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งานจากแรงสปรงิทีก่ระทํากบัวตัถุทีต่ดิอยูก่บัสปรงิ หาไดจ้าก 







 −−=−

2
1

2
221 2

1
2
1 ksksU     (7) 

 

3/6 หลกัการของงานพลงังาน 

 ในหวัขอ้น้ีจะกล่าวถงึการสรา้งสมการเพื่อนําหลกัการของงาน และพลงังานไปใช้ในปญัหาทางกล 

พจิารณารปูที ่6 ซึง่แสดงการเคลื่อนทีข่องอนุภาค ตามแนวเสน้โคง้จากจดุที ่1 ไปยงัจดุที ่2 โดยทีต่ําแหน่งที่

แสดงในรปู อนุภาคถูกกระทําดว้ยแรงลพัธ ์ RFF


=∑  แรงลพัธน้ี์สามารถเขยีนใหอ้ยู่ในผลรวมของแรงใน

แนวตัง้ฉาก nF


 และแนวสมัผสั tF


 ไดด้งัสมการ  

tnR FFFF


+==∑  

งานทีท่าํโดยแรงลพัธ ์จากจุด 1 ไปยงัจดุ 2 หาไดจ้าก 

∫∫∫ ⋅+⋅=⋅=−

2

1

2

1

2

1

21

r

r
t

r

r
n

r

r
R rdFrdFrdFU 

 

เน่ืองจากแรงในแนวตัง้ฉาก nF


 ตัง้ฉากกบัทศิทางการเคลื่อนทีเ่สมอ แรง nF


 จงึไมท่ําใหเ้กดิงาน ดงันัน้ 

∫∫ ⋅=⋅=−

2

1

2

1

21

r

r
t

r

r
R rdFrdFU 

 

สมการน้ีสามารถเขยีนใหอ้ยู่ในรปูปรมิาณสเกลารไ์ดเ้ป็น 

∫∫∫ ==⋅=−

2

1

2

1

2

1

21

s

s
t

s

s
t

r

r
t dsmadsFrdFU 

 

 

 
รปูที ่6 แรงและการเคลื่อนทีข่องอนุภาค 
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จากสมการความสมัพนัธข์องการเคลื่อนที ่การขจดั ความเรว็ และความเร่ง dsavdv t=   แทนลงในสมการ

ดา้นบนจะได ้

2
1

2
221 2

1
2
12

1

mvmvdvmvU
s

s

−== ∫−     (8) 

หากความเรว็ตน้ 01 =v  และความเรว็ทีจ่ดุที ่2 vv =2  สมการที ่(8) จะเขยีนไดเ้ป็น 

2
21 2

1 mvU =−       (9) 

เรยีกงานจากแรงลพัธ์ที่ทําให้อนุภาพเคลื่อนที่จากหยุดน่ิงจนกระทัง่มคีวามเร็ว v  ตามสมการที่ (9) ว่า

พลงังานจลน์ (Kinetic energy, T) ตามนิยามของพลงังานจลน์ขา้งต้น สามารถเขยีนสมการ (8) ใหอ้ยู่ในรปู

ของพลงังานจลน์ไดด้งัสมการ 

TTTU ∆=−=− 1221      (10) 

หรอื     2211 TUT =+ −       (11) 

จากสมการที่ (11) อาจกล่าวได้ว่า พลงังานจลน์ของอนุภาคที่จุดเริม่ต้น บวกกบังานของแรงลพัธ์ จะได้

พลงังานจลน์ของอนุภาคทีจุ่ดสุดทา้ย สมการที ่(10) หรอื (11) น้ีจะเป็นสมการพืน้ฐานที่ใชใ้นการแก้ปญัหา

แรงและการเคลื่อนทีข่องอนุภาคต่อไป 

Note:  งานทีใ่ชค้าํนวณในสมการที ่(10) และ (11) จะต้องเป็นงานจากแรงลพัธเ์ท่านัน้ หากคดิงานจากแรง

ไมค่รบทัง้หมดจะไมส่ามารถใชส้มการ (10) หรอื (11) ได ้

 

3/7 งานและพลงังานในระบบของอนุภาค 

 หลกัการของงานและพลงังานในหวัข้อที่แล้ว สามารถนําไปประยุกต์ใช้กบัปญัหาที่ประกอบด้วย

อนุภาคหลายๆ ชิ้น หรอืระบบของอนุภาคได้เช่นกัน พิจารณาแรงที่กระทําของอนุภาคหน่ึงในกลุ่มของ

อนุภาคทีแ่สดงในรปูที ่7  

 

 
รปูที ่7 แรงและการเคลื่อนทีข่องอนุภาคหน่ึงในระบบของอนุภาค 
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จากรปูจะไดว้่าแรงลพัธท์ีก่ระทํากบัอนุภาค i  ใดๆ อาจพจิารณาไดว้่าเป็นผลรวมของแรงภายนอก 

iF


 และแรงภายใน if


 ดงัสมการ 

iiRi fFF


+=  

จากสมการ (11) เมือ่พจิารณาทีอ่นุภาค i  จะได ้

2
2

2
1 2

1)()(
2
1 2

1

2

1

ii

s

s
ti

s

s
tiii vmdsfdsFvm

i

i

i

i

=++ ∫∫    (12) 

จากสมการ (12) จะเห็นว่าแรงภายนอกและแรงภายในจะคดิแค่ทศิทางตามแนวการเคลื่อนที่ t  เท่านัน้ 

เน่ืองจากแรงในทศิทาง n  จะตัง้ฉากกบัการเคลื่อนทีต่ลอดจงึไมเ่กดิงาน 

สาํหรบังานพลงังานของทัง้ระบบ สามารถหาไดร้วมงานและพลงังานของอนุภาคย่อยๆ ในสมการที ่

(12) เขา้ดว้ยกนั ดงัสมการ 

∑∑ ∫∑ ∫∑ =++ 2
2

2
1 2

1)()(
2
1 2

1

2

1

ii

s

s
ti

s

s
tiii vmdsfdsFvm

i

i

i

i

   (13) 

 พจิารณารปูที ่8 ซึง่แสดงตวัอย่างระบบอนุภาค ซึง่มอีนุภาค i  และ j  อยู่ จะเหน็ว่าแรงภายใน

ระหว่างอนุภาค if  และ jf  เป็นคู่ของแรงกิรยิาและปฏิกิรยิากนั แรงทัง้สองน้ีจะมขีนาดเท่ากัน และมี

ทิศทางตรงกันข้าม อย่างไรก็ตามงานที่กระทําโดยแรงกิริยาและแรงปฏิกิรยิาคู่น้ีจะไม่หกัล้างกันพอด ี

เน่ืองจากเสน้ทางการเคลื่อนทีข่องอนุภาค i  และ j  แตกต่างกนั  

อยา่งไรกต็ามในบางกรณต่ีอไปน้ี งานจากแรงภายในของคู่แรงกริยิาและปฏกิริยิาจะหกัลา้งกนัได ้

1. การเคลื่อนที่ของวัตถุแข็งเกร็งแบบเลื่อนที่ ซึ่งเส้นทางการเคลื่อนที่ของทุกๆ อนุภาคจะเป็น

เช่นเดยีวกนั 

2. อนุภาคเชื่อมต่อกนัดว้ยเคเบลิทีไ่มส่ามารถยดืได ้และเคลื่อนทีใ่นระบบทีไ่ม่มแีรงเสยีดทาน (หรอืละ

แรงเสยีดทาน) เช่น ระบบทีป่ระกอบดว้ยมวลและเชื่อมกนัดว้ยรอก  

 

 

 
 

FBD 

รปูที ่8 แรงคู่กริยิาและปฏกิริยิาของอนุภาคในระบบอนุภาคและเสน้ทางการเคลื่อนที ่

 

 

i j

A
B i

j

fjfi
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3/8 กาํลงัและประสิทธิภาพ 

 กําลงัเป็นปรมิาณสเกลาร ์ที่แสดงปรมิาณงานที่ทําได้ในหน่ึงหน่วยเวลา จากนิยามน้ีจะสามารถ

เขยีนสมการของกําลงั P  ไดด้งัน้ี 

dt
dUP =      (14) 

และจากความสมัพนัธข์องงานแรงและการขจดัจะได ้

vF
dt
rdF

dt
rdF

dt
dUP 

⋅=⋅=
⋅

==     (15) 

ประสทิธภิาพเป็นปรมิาณสเกลาร ์แสดงถงึสดัส่วนของกําลงัขาออกส่วนดว้ยกําลงัขาเขา้ หรอืเท่ากบั

พลงังานขาออกหารดว้ยพลงังานขาเขา้ดงัสมการ 

inputEnergy 
outputEnergy 

inputPower 
outputPower 

==ε     (16) 

ในบางครัง้ประสทิธภิาพอาจบอกเป็นเปอรเ์ซน็ต์ โดยคูณ 100 เขา้ไปในสมการที ่(16)    จะเหน็ว่า

ประสทิธภิาพจะมคี่าน้อยกว่า 1 หรอืน้อยกว่า 100% เสมอ 

 

 

 

3/7 The flatbed truck, which carries an 80-kg crate, 

starts from rest and attains a speed of 72 km/h in a 

distance of 75 m on a level road with constant 

acceleration. Calculate the work done by the friction 

force acting on the crate during this interval if the 

static and kinetic coefficients of friction between the 

crate and the truck bed are (a) 0.30 and 0.28, 

respectively, or (b) 0.25 and 0.2 respectively.  
[Engineering Mechanics Dynamics 5th edition, Meriam & 

Kraige, Ex.3/12] 

 

วิธีทาํ 

เน่ืองจากรูข้อ้มลูความเรว็ และระยะทางทีร่ถบรรทุกเคลื่อนทีไ่ด ้จงึหาความเรง่ของรถบรรทุก Ta  ก่อนดงัน้ี 

[ ]adsvdv =               ∫∫ =
75

0

6.3/72

0

dsavdv T  

)75(
2

6.3/72

0

2

Tav
=








                    2m/s 67.2=Ta  
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เมือ่พจิารณาทีก่ล่องจะพบว่าเป็นไปได ้2 กรณ ีคอื 

1. กล่องตดิกบัรถ ไมม่กีารเคลื่อนทีส่มัพทัธร์ะหว่างกนั ในกรณน้ีี ความเรง่ของกล่องจะเท่ากบัรถบรรทุก 

2. กล่องไถลบนพื้นรถ โดยเลื่อนไปทางท้ายรถ ในกรณีน้ีความเร่งของกล่องจะน้อยกว่าความเร่งของ

รถบรรทุก 

 

จาก FBD ของกล่องจะได ้

[ ]∑ = 0yF    0=− mgN  mgN =  (1) 

[ ]∑ = xx maF  maf =  (2) 

(a) 3.0=sµ , 28.0=kµ  

เน่ืองจากไมท่ราบว่าการเคลื่อนทีเ่ป็นไปตามกรณทีี ่1 หรอื 2 จะสมมตุใิหเ้ป็นกรณทีี ่1 ก่อน  

โดยหากเป็นไปตามกรณีที่ 1 แลว้ จะต้องคํานวณได้ว่า ความเร่งของกล่องเท่ากบัความเร่งของรถบรรทุก 

และแรงเสียดทานระหว่างกล่องกับรถบรรทุกต้องน้อยกว่าแรงเสียดทานสูงสุดที่จะเกิดได้ หรือ 

NFf ss µ=≤ max  

 

จากสมการ (2)  N  213)67.2(80 ==== Tmamaf  

ตรวจสอบ maxsF  N  235)81.9)(80(3.0max ==== mgNF sss µµ  

ในกรณีน้ีจะเห็นว่า maxsFf ≤  ดังนัน้กล่องจะติดไปกับรถบรรทุก ระยะทางที่กล่องเคลื่อนที่จึงเท่ากับ

ระยะทางทีร่ถบรรทุกเคลื่อนที ่

 

งานจากแรงเสยีดทาน J  16000)75)(213(21 ===− fsU   หรอืเท่ากบั 16 kJ   ANS 

ในกรณน้ีีงานจากแรงเสยีดทานมคี่าเป็นบวก เน่ืองจากทศิทางของแรงมทีศิเดยีวกบัทศิทางการเคลื่อนทีข่อง

กล่อง คอืไปทางดา้นหน้า 

 

(b) 25.0=sµ , 2.0=kµ  

ในกรณน้ีี   N  2.196)81.9)(80(25.0max ==== mgNF sss µµ  

ตามขอ้ (a) จะเหน็ว่าการทีก่ล่องจะตดิกบัรถไปไดน้ัน้จะต้องมแีรงเสยีดทาน 213 N  แต่ในกรณีน้ีแรงเสยีด

ทานสูงสุดเกดิได้เพยีง 196.2 N ดงันัน้ในกรณีน้ีกล่องจงึไถลบนพื้นรถ ความเร่งของกล่องจงึไม่เท่ากบั

ความเรง่ของรถบรรทุกดว้ย 

กรณน้ีีแรงเสยีดทานหาไดจ้าก  N  0.157)81.9)(80(2.0 ==== mgNf kk µµ  

ความเรง่ของกล่องหาไดจ้าก สมการ (2) 

mg

N
f

a

x

y

FBD กล่อง 
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[ ]∑ = xx maF    maf =   a80157 =  

    2m/s  962.1=a  
 

เมื่อกล่องไถลบนพื้นรถแล้ว ระยะเคลื่อนที่ของกล่องจงึไม่เท่ากบั 75 m ซึ่งเป็นระยะการเคลื่อนที่ของ

รถบรรทุก จงึตอ้งหาระยะการเคลื่อนทีข่องกล่องก่อน 

เน่ืองจากการเคลื่อนทีใ่นขอ้น้ีมคีวามเร่งคงที ่ดงันัน้จะหาความสมัพนัธร์ะหว่างระยะทาง เวลา และความเร่ง

ไดจ้าก 2

2
1 atuts +=  แต่เน่ืองจากความเรว็ตน้ของการเคลื่อนที ่= 0 ดงันัน้ 2

2
1 ats =  

สาํหรบัรถบรรทุก  2

2
1 tas TT =        (3) 

สาํหรบักล่อง   2

2
1 tas cc =        (4) 

(4)/(3) จะได ้   
T

c

T

c

a
a

s
s

=     m  2.55
67.2

962.175 =×=cs  

งานจากแรงเสยีดทาน J  8660)2.55)(157(21 ===− fsU   หรอืเท่ากบั 8.66 kJ  ANS 

ในกรณีน้ีงานจากแรงเสียดทานก็มคี่าเป็นบวกเช่นกัน เน่ืองจากทิศทางของแรงเสียดทานเป็นทิศทาง

เดยีวกบัทศิทางการเคลื่อนทีข่องกล่อง 

 

 

 

 

3/8 The 50-kg block at A is mounted on rollers so that it 

moves along the fixed horizontal rail with negligible 

friction under the action of the constant 300-N force in 

the cable. The block is released from rest at A, with the 

spring to which it is attached extended an initial amount 

x1 = 0.233 m. The spring has a stiffness k = 80 N/m. 

Calculate the velocity v of the block as it reaches 

position B. [Engineering Mechanics Dynamics 5th edition, 

Meriam & Kraige, Ex.3/13] 
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รปูดา้นบนทางดา้นซา้ยแสดงถงึแรงทีก่ระทํากบัระบบ ในทีน้ี่ไม่ไดแ้สดงแรงในแนวดิง่ซึง่ไดแ้ก่แรง mg และ

แรงปฏกิริยิา N เน่ืองจากแรงทัง้สองสมดุลกนั และตัง้ฉากกบัการเคลื่อนทีต่ลอดเวลา จงึไม่ทําใหเ้กดิงานขึน้ 

โดยงานจะเกดิจากแรง 300 N และแรงจากสปรงิในรปูเท่านัน้ 

 [ ]TU ∆=−21   )(
2
1 22

NmgN 300spring AB vvmUUUU −=+++  

    )(
2
1 22

N 300spring AB vvmUU −=+     (1) 

งานจากสปรงิ เน่ืองจากในกรณีน้ีเป็นงานทีก่ระทํากบัวตัถุทีต่ดิอยู่กบัสปรงิ ดงันัน้ในการคํานวณงานจงึต้อง

ใส่เครือ่งหมายลบไวข้า้งหน้าดว้ย 

   ( ) J  804080 433.1
233.0

2
2.1233.0

233.0
spring −=−=−=−= ∫∫

+

xdxxFdxU  

งานจากสปรงิ อาจพิจารณาว่าเป็นบวกหรือลบได้ โดยอาศัยหลกัที่ว่าแรงที่กระทําโดยสปริงมีทิศทาง

เดยีวกบัการเคลื่อนที ่หรอืทศิตรงขา้มกบัการเคลื่อนที ่สําหรบักรณีน้ีงานจากแรงสปรงิมทีศิตรงขา้มกบัการ

เคลื่อนทีข่องมวล ดงันัน้คาํนวณออกมาจงึตอ้งมคี่าเป็นลบ 

งานจากแรง 300 N งานจากแรงน้ีหาไดโ้ดยเอาขนาดของแรงคูณดว้ยระยะทีแ่รงเคลื่อนทีไ่ด ้โดยระยะทีแ่รง

เคลื่อนทีไ่ดส้ามารถพจิารณาไดด้งัน้ี 

ในตําแหน่งแรก วตัถุอยูท่ีต่ําแหน่ง A จดุ A' และ C' ในรปูคอืจุดทีอ่ยู่บนเสน้เชอืกและทบักบัจุด A และจุด C 

ในตําแหน่งแรก เมื่อดงึวตัถุถงึตําแหน่ง B ในรปูดา้นขวามอืแลว้ จะพบว่า จุด A' จะเลื่อนมาทีจุ่ด B ส่วนจุด 

C' จะเคลื่อนทีไ่ปทางขวามอืเป็นระยะ s   ซึง่ระยะ s น้ีเป็นระยะทีแ่รง 300 N เคลื่อนที ่

จากรปูความยาวเชอืก จากจดุ A' ไป C'  เท่ากบั sVL +=  

ดงันัน้ระยะทีแ่รงเคลื่อนที ่ m  6.09.0)9.02.1( 22 =−+=−= VLs  

งานจากแรง 300 N   J  180)6.0(300N 300 === FsU  

 

แทนงานจากสปรงิและแรง ในสมการ (1) ได ้ )0(50
2
118080 2 −=+− Bv  

      m/s  2=Bv      ANS 

 

 

A'

C'

B

V

s

A'

C'

A

B

L
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3/9 The blocks A and B have a mass of 10 kg and 100 kg, 

respectively. Determine the distance B travels from the point where 

it is released from rest to the point where its speed becomes 2 m/s. 
[Engineering Mechanics Dynamics 12th edition, Hibbeler, Ex.14/6] 

 

จากโจทย ์พจิารณาระบบและแรงทีก่ระทาํกบัระบบดงัรปู 

จากรูปจะเห็นว่าแรงจากน้ําหนักของมวล A และ B ทําให้เกิดงาน

เน่ืองจากมวลมกีารเคลื่อนที่ แต่แรง T, R1 และ R2 ไม่ทําให้เกดิงาน 

เน่ืองจากตําแหน่งทีแ่รงกระทาํไมม่กีารเคลื่อนที ่
[ ]TU ∆=−21

 2
1

2
1

2
2

2
2N 981N 98.1 2

1
2
1

2
1

2
1

BBAABBAA vmvmvmvmUU −−+=+  

 002)100(
2
1)10(

2
19811.98 22

2 −−+=∆+∆ ABA vss  

เน่ืองจากระยะการเคลื่อนทีข่องมวลทัง้ 2 ก้อนมคีวามสมัพนัธก์นั จงึต้อง

หาความสมัพนัธน้ี์ก่อน 

จากรปูโจทย ์จะไดว้่าความยาวเชอืก BA ssL 4+=   

ดงันัน้จะได ้ BA ss ∆+∆= 40   หรอื BA ss ∆−=∆ 4  

และ  BA vv 4−=    

แทนความสมัพนัธท์ัง้หมดลงในสมการงานพลงังาน จะได ้

22 2)100(
2
1)24)(10(

2
1981)4(1.98 +×−=∆+∆− BB ss  

  m  883.0=∆ Bs     ANS 
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3/9 แรงอนุรกัษ์และพลงังานศกัย ์

 จากหวัขอ้ 3/5 งานจากแรงประเภทต่างๆ พบว่า งานจากแรงบางชนิดจะไม่ขึน้อยู่กบัเส้นทางการ

เคลื่อนที่ แต่ขึน้อยู่เพยีงแค่ตําแหน่งของวตัถุ แรงที่มพีฤตกิรรมเช่นน้ีเรยีกว่าแรงอนุรกัษ์ (Conservative 

forces) ตวัอย่างของแรงอนุรกัษ์ได้แก่ น้ําหนัก และแรงสปรงิ ซึ่งจะเหน็ว่างานของแรงทัง้สองชนิดน้ีจะ

ขึน้กบัตําแหน่งเพยีงอยา่งเดยีว สําหรบัแรงทีท่ําใหเ้กดิงาน แต่งานทีเ่กดิขึน้กบัเสน้ทางการเคลื่อนทีด่ว้ย จะ

เรยีกแรงนัน้ว่าแรงไม่อนุรกัษ์ (Nonconservative forces) ตวัอย่างของแรงไม่อนุรกัษ์ ไดแ้ก่ แรงเสยีดทาน 

ซึง่จะพบว่าหากเสน้ทางการเคลื่อนทีย่าวกว่า งานเน่ืองจากแรงเสยีดทานกจ็ะมากกว่างานทีเ่กดิในเสน้ทางที่

ส ัน้กว่า 

พลงังานศกัย ์(Potential Energy) 

 พลงังานหมายถงึความสามารถทีจ่ะทํางาน ส่วนพลงังานศกัยห์มายถงึปรมิาณงานทีแ่รงอนุรกัษ์จะ

สามารถทําได้ เมื่อวัตถุที่แรงน้ีกระทําเคลื่อนที่จากตําแหน่งที่กําหนดกลับสู่ตําแหน่งอ้างอิง (Datum) 

พลงังานศกัยอ์าจเขยีนแทนดว้ย P.E. หรอื V 

1. พลงังานศกัยโ์น้มถ่วง 

พจิารณากรณีของงานจากน้ําหนักทางด้านซา้ยมอืของรปูที ่9 กําหนดให้ตําแหน่งอ้างองิแสดงโดย

เสน้แนวระดบั จะเหน็ว่าหากวตัถุเคลื่อนไปอยูท่ีต่ําแหน่งทีส่งูกว่าตําแหน่งอา้งองิแลว้ เมื่อปล่อยวตัถุ วตัถุจะ

ตกลงมาที่ตําแหน่งอ้างองิได้ แสดงให้เหน็ว่าที่ตําแหน่งสูงกว่าตําแหน่งอ้างอิงวตัถุจะมคีวามสามารถที่จะ

ทาํงานเพื่อใหว้ตัถุกลบัเขา้ตําแหน่งอา้งองิ ซึง่ความสามารถในการทาํงานทีก่ล่าวถงึกค็อืพลงังานศกัยน์ัน่เอง 

สําหรบัพลงังานศกัยซ์ึง่เกดิจากน้ําหนักน้ีจะเรยีกว่าพลงังานศกัยโ์น้มถ่วง โดยขนาดของงานหรอืขนาดของ

พลงังานศกัยโ์น้มถ่วงหาไดจ้าก  

mgyWyUVg ===      (17) 

 

 
รปูที ่9 พลงังานศกัยโ์น้มถ่วงและพลงังานศกัยส์ปรงิ 

mgyWyVg == 2

2
1 ksVe = (always positive)

Gravitational P.E. Elastic P.E.
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ในทางกลบักนัหากวตัถุเคลื่อนไปอยู่ทีต่ําแหน่งตํ่ากว่าตําแหน่งอ้างองิแล้ว เมื่อปล่อยวตัถุ วตัถุไม่

สามารถจะกลบัไปสู่ตําแหน่งอ้างองิที่สูงกว่าได้เอง การที่จะทําให้วตัถุกลบัไปตําแหน่งอ้างองิได้จะต้องใส่

พลงังานภายนอกเข้าไป ในกรณีน้ีพลงังานศกัย์โน้มถ่วงจงึมคี่าเป็นลบเพราะทํางานเองไม่ได้ โดยขนาด

พลงังานศกัยห์าไดจ้าก mgyWyUVg −=−==   

เมื่อเปรยีบเทยีบพลงังานศกัยโ์น้มถ่วงกบังานจากน้ําหนักที่ทําเพื่อวตัถุไปอยู่ในตําแหน่งที่กําหนด

แลว้จะพบว่ามขีนาดเท่ากนัแต่มเีครือ่งหมายบวกลบตรงกนัขา้มกนั ดงัสมการ 

P.E. = -(the work of a weight)     (18) 

เช่น ทีต่ําแหน่งสงูกว่าตําแหน่งอา้งองิ พลงังานศกัยโ์น้มถ่วงมคี่าเป็นบวก แต่งานจากน้ําหนกัเพื่อทาํใหว้ตัถุ

จากตําแหน่งอา้งองิเคลื่อนไปอยูท่ีต่ําแหน่งสงูกว่าจะมคี่าเป็นลบ 

2. พลงังานศกัยส์ปรงิ 

 รปูที ่9 ทางดา้นขวามอืแสดงงานจากสปรงิ โดยตําแหน่งอา้งองิในกรณีน้ีคอืตําแหน่งทีส่ปรงิไม่มกีาร

ยดืหด จะเหน็ว่าไมว่่าสปรงิจะยดืหรอืหดกต็ามเมือ่ปล่อยสปรงิ สปรงิกส็ามารถจะกลบัไปสู่ทีต่ําแหน่งอา้งองิ

ไดเ้สมอ ดงันัน้ในกรณีน้ีพลงังานศกัย ์ ซึง่เรยีกว่าพลงังานศกัยส์ปรงิจงึมคี่าเป็นบวกเสมอ โดยขนาดของ

พลงังานศกัยส์ปรงิหาไดจ้าก 

2
0

2
1 ksdsFUV

s
se =−== ∫     (19) 

 เมือ่เปรยีบเทยีบพลงังานศกัยส์ปรงิกบังานจากแรงสปรงิทีก่ระทําบนวตัถุ เพื่อทําใหว้ตัถุเคลื่อนจาก

ตําแหน่งอ้างองิไปอยู่ในตําแหน่งทีก่ําหนดแลว้ จะพบว่ามขีนาดเท่ากนัแต่มเีครื่องหมายบวกลบตรงขา้มกนั 

เช่นเดยีวกบักรณขีองพลงังานศกัยโ์น้มถ่วงในสมการที ่(18) ดงัแสดงดว้ยสมการ 

P.E. = -(the work of a spring force exerted on the particle)  (20) 

 

3/9 สมการของงานพลงังานเม่ือพิจารณาแยกผลของพลงังานศกัย ์

 ในหวัขอ้ที ่3/6 ได้กล่าวถงึสมการของงานพลงังานไปแลว้ครัง้หน่ึง ในหวัขอ้น้ีจะกล่าวถงึการเขยีน

สมการดงักล่าวในอกีรปูแบบหน่ึง โดยแยกส่วนของงานจากแรงอนุรกัษ์ หรอืพลงังานศกัยอ์อกมา พจิารณา

สมการที ่(10) อกีครัง้ดงัน้ี 

TTTU ∆=−=− 1221  

ในสมการที ่ (10) งาน 21−U  เป็นงานจากแรงลพัธ ์ หรอืกล่าวไดว้่าแรงทีก่ระทําทุกๆ แรงจะตอ้งถูกนํามาคดิ

เป็นงาน แรงทีก่ระทาํน้ีประกอบดว้ยแรงอนุรกัษ์และแรงไมอ่นุรกัษ์ หากแยกงานจากแรงอนุรกัษ์ซึง่มคี่า

เท่ากบัค่าลบของพลงังานศกัยต์ามสมการที ่(18) และ (20) ออกมา สมการที ่(10) จะเขยีนใหมไ่ดด้งัน้ี 

TVVU eg ∆=∆−+∆−+′− )()(21  

หรอื    eg VVTU ∆+∆+∆=′−21      (21) 
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หรอื    ( ) ( )22221111 egeg VVTUVVT ++=′+++ −    (22) 

โดย  21−′U  คอืงานจากแรงอื่นๆ นอกเหนือจากแรงจากน้ําหนกัและแรงสปรงิ 

 

 รปูที ่10 แสดงความแตกต่างของการใชง้านสมการที ่ (10) กบัสมการที ่ (21) หรอื (22) จากรปูวตัถุ

ตดิอยูก่บัสปรงิเคลื่อนทีต่ามรอ่งจากจดุ A ไปยงัจดุ B ในกรณทีีใ่ชส้มการที ่ (10) ซึง่แสดงในกรอบดา้นบน 

งาน 21−U  เป็นงานจากแรงลพัธ ์ ดงันัน้แรงทัง้หมดตอ้งนํามาคดิงาน โดยแรง N ซึง่ตัง้ฉากกบัการเคลื่อนที่

ตลอดเวลาจะใหง้านเท่ากบัศูนย ์   แต่หากใชส้มการที ่ (21) หรอื (22) ในการคาํนวณ จะพจิารณาเพยีงแค่

แรง F1, F2 โดยแรง N ไม่ทาํใหเ้กดิงานเท่านัน้ แรงจากน้ําหนกั และแรงสปรงิจะไมนํ่ามาคดิงาน แต่จะถูก

รวมไวใ้นส่วนของพลงังานศกัยโ์น้มถ่วงและพลงังานศกัยส์ปรงิแทน ผลลพัธท์ีค่าํนวณไดจ้ากสมการทัง้ 2 

รปูแบบจะเป็นเช่นเดยีวกนั  

 

 
รปูที ่10 การคํานวณโดยใชส้มการพลงังาน 

 

3/10 พลงังานกลและกฎการอนุรกัษ์พลงังาน 

 จากสมการที ่ (22) จะเหน็ว่าเทอมในวงเลบ็เป็นเทอมทีแ่สดงถงึพลงังานทัง้หมด ซึง่รวมทัง้พลงังาน

จลน์ พลงังานศกัยโ์น้มถ่วง และพลงังานศกัยส์ปรงิในขณะนัน้ๆ ผลรวมของพลงังานน้ีเรยีกว่า พลงังานกล

ของอนุภาค (Total mechanical energy of the particle) หรอือาจเขยีนแทนไดด้งัสมการ 

eg VVTE ++=      (23) 

จากนิยามพลงังานกลน้ี ทาํใหอ้าจเขยีนสมการที ่(21) และ (22) ไดด้งัน้ี 

TTTU ∆=−=− 1221

eg VVTU ∆+∆+∆=′−21

• All forces must be considered
• N ⊥ path  ⇒ work = 0

• F1 and F2 are considered
• Vg and Ve are added in 

calculation
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EU ∆=′−21       (24) 

และ     2211 EUE =′+ −      (25) 

ในกรณทีีก่ารเคลื่อนทีข่องระบบไม่มงีานจากแรงภายนอกกระทํา มเีพยีงแค่ผลจากแรงโน้มถ่วงและ

สปรงิเท่านัน้ สมการที ่(24) และ (25) จะกลายเป็น 

0=∆E  หรอื Constant =E     (26) 

หรอือาจกล่าวว่า พลงังานกลในระบบจะมคี่าคงที่เมื่อไม่มงีานจากแรงภายนอกใส่เข้ามาในระบบ 

หลกัการน้ีเรยีกว่ากฎการอนุรกัษ์พลงังานนัน่เอง อย่างไรก็ตามการที่พลังงานในระบบมคี่าคงที่ ไม่ได้

หมายความว่าพลงังานจลน์หรอืพลงังานศกัยจ์ะมคี่าคงที่ตลอดเวลา พลงังานจลน์อาจจะเปลี่ยนรูปไปเป็น

พลงังานศกัย ์หรอืพลงังานศกัยอ์าจเปลี่ยนรปูไปเป็นพลงังานจลน์ก็ได ้เพยีงแต่ว่าผลรวมของพลงังานจลน์

และพลงังานศกัยจ์ะมคี่าคงทีเ่ท่านัน้ 

 

 

3/10 (3/8) The 50-kg block at A is mounted on rollers 

so that it moves along the fixed horizontal rail with 

negligible friction under the action of the constant 300-N 

force in the cable. The block is released from rest at A, 

with the spring to which it is attached extended an initial 

amount x1 = 0.233 m. The spring has a stiffness k = 80 

N/m. Calculate the velocity v of the block as it reaches 

position B. [Engineering Mechanics Dynamics 5th edition, 

Meriam & Kraige, Ex.3/13] 

 

ตวัอยา่งน้ีจะแสดงการทําตวัอยา่ง 3/8 อกีครัง้ แต่จะใชส้มการงานพลงังานอกีรปูแบบหน่ึง 

จาก  ( ) ( )22221111 egeg VVTUVVT ++=′+++ −  

แรงทีก่ระทําในขอ้น้ีมเีพยีงแรง 300 N เพยีงแรงเดยีว ส่วนแรง N ตัง้ฉากกบัการเคลื่อนทีไ่มท่ําใหเ้กดิงาน 

ดงันัน้ 21−′U  ในกรณน้ีีจงึเป็นงานจากแรง 300 N เท่านัน้ 

กําหนดใหร้ะดบัอ้างองิคอืระดบั เสน้ประแนวระดบัในรปู ดงันัน้มวลจงึเคลื่อนทีอ่ยูใ่นแนวระดบัตลอดเวลา 

ตําแหน่งที ่1 

 01 =T   (ไมม่กีารเคลื่อนที)่ 

 01 =gV  (อยูท่ีร่ะดบัอา้งองิ) 

 J  )233.0)(80(
2
1

2
1 22

1 == kxVe   
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J  180)6.0(300N 30021 ====′− FsUU  (การหาระยะทีแ่รงเคลื่อนทีด่ไูดจ้ากตวัอยา่ง 3/8) 

 

ตําแหน่งที ่2 

 22
2 )50(

2
1

2
1

BB vmvT ==    

 02 =gV  (อยูท่ีร่ะดบัอา้งองิ) 

 22
2 )2.1233.0)(80(

2
1

2
1

+== kxVe  

 

แทนค่าทัง้หมดในสมการงานพลงังานจะได ้

  





 ++=+






 ++ 222 )433.1)(80(

2
10)50(

2
1180)233.0)(80(

2
100 Bv  

จะเหน็ว่ารปูแบบสมการน้ีจะเหมอืนกบัทีแ่สดงไวใ้นตวัอยา่ง 3/8  

ดงันัน้จงึได ้     m/s  2=Bv      ANS  

 

 

 

3/11 The platform P has negligible mass and is tied down so that the 0.4-m-long cords keep a 1-

m-long spring compressed 0.6 m when nothing is on the platform. If a 2-kg block is placed on the 

platform and released from rest after the platform is pushed down 0.1 m, determine the maximum 

height h the block rises in the air, measured from the ground. [Engineering Mechanics Dynamics 12th 

edition, Hibbeler, Ex.14/4] 

 



Dynamics/ Chapter 3 Kinetics of Particles  19 

 
จากโจทย ์ในตําแหน่งที ่0 สปรงิหดลงไป 0.6 m และในตําแหน่งที ่1 เมือ่กดมวลลงไปอกี 0.1 m จะทาํให้

ทราบว่าก่อนปล่อยมวล สปรงิจะหดลงไป 0.7 m 

กําหนดใหร้ะดบัอ้างองิคอืระดบั ระดบัพืน้ 

จาก   ( ) ( )22221111 egeg VVTUVVT ++=′+++ −  

ในขอ้น้ีเมือ่ปล่อยมวลออกจากตําแหน่งที ่1 ถงึตําแหน่งที ่2 ซึง่มวลลอยสงูทีสุ่ด จะไมม่แีรงภายนอกมา

กระทํา ดงันัน้ 21−′U  ในกรณน้ีีจงึมคี่าเท่ากบัศูนย ์ดงันัน้สมการจงึเขยีนไดว้่า 

  ( ) ( )222111 egeg VVTVVT ++=++  

ตําแหน่งที ่1 

 01 =T   (ไมม่กีารเคลื่อนที)่ 

 )3.0)(81.9)(2(11 == mghVg    

 J  )7.0)(200(
2
1

2
1 22

1 == kxVe   

 

ตําแหน่งที ่2 

 02 =T   (ทีต่ําแหน่งสงูสุด ความเรว็การเคลื่อนทีเ่ท่ากบัศูนย)์ 

 222 )81.9)(2( hmghVg ==   

 22
2 )6.0)(200(

2
1

2
1

== kxVe  

 

แทนค่าทัง้หมดในสมการงานพลงังานจะได ้

  





 ++=






 ++ 2

2
2 )6.0)(200(

2
1)81.9(20)7.0)(200(

2
1)3.0)(81.9(20 h  

ดงันัน้จงึได ้    m 963.02 == hh      ANS 

 

 

0.1 m h

0.4 m

0 1 2


