8.4.2 การสมดุลของมวลในระบบที่เคลื่อนที่ด้วยอัตราเร็วคงที่

มีหลักการพิจารณาได้ดังนี้


1.ถ้าวัตถุในระบบวิ่งด้วยอัตราเร็วเท่ากัน หาค่าที่ต้องการได้จากสมการผลรวมแรงในระบบเท่ากับศูนย์ หรือจะคิดแรงที่วัตถุแต่ละก้อนก็ได้


2.ถ้าวัตถุในระบบวิ่งด้วยอัตราเร็วไม่เท่ากัน หาค่าที่ต้องการโดยการตัดวัตถุออกมาคิดแรงทีละก้อนตามสมการ  

  =   0

ตัวอย่างที่  25 จากรูปจงคำนวณหา


ก. มวล m จะมีค่ามากที่สุดได้เท่าใด โดยที่ระบบยังคงสมดุล


ข.  มุม (  มีค่าเท่าไร
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วิธีทำ  เขียนแรงกระทำที่ระบบ


ระบบสมดุล แสดงว่า   

 ทั้งระบบ     =   0


เพราะฉะนั้นจะได้

mg  - f   =   0




แทนค่า
        10m - (N  =   0





 10m - ( x 100   =   0





10m - 0.2 x100   =    0






   m       =   2   กิโลกรัม


พิจารณาแรงที่  A





 
    =   0    จะได้    T2cos(   =  20

…………. (1)





 
    =   0  จะได้
  T2sin(    =  20

…………. (2)



(2) / (1)


tan(         =   1






         (     =   450           ตอบ

ตัวอย่างที่ 26 ในรูป ถ้ารอกไม่มีความฝืด W1  =  800 N จงหาค่า W2 ที่ทำให้ W1 และ W2 อยู่ในภาวะสมดุลและระนาบเอียง 300 เป็นระนาบผิวเกลี้ยง
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วิธีทำ
คิดที่มวล  W2  จะได้   T1   =  W2

คิดที่มวล  W1   จะได้   


   =   0







     =  800sin300






   =  800 x 
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W2      =  800  นิวตัน

ตัวอย่างที่ 27 ถ้ารอกไม่มีแรงเสียดทานมวล  m//  มีค่าเท่าไรจึงจะสมดุลครั้งสุดท้ายก่อนเคลื่อนที่ ทั้งนี้สัมประสิทธิ์ความเสียดทานสถิตของทุกผิวมีค่า (
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วิธีทำ 
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คิดที่มวล m/ 

จากรูป 

   =   0   จะได้  T   =  f1    =  (N1    =  (m/g

คิดที่ระบบ  m  และ  m/
จากรูป  

   =   0  ที่  m  จะได้  



N2   =  N1  + mg   =  (m/ + m)g



 ของมวล m และ m//    =   0  ที่    จะได้



m//g - T - f1  - f2   =  0



m//g - (m/g - (m/g - (N2    =  0



m//g - (g(m/ + m/ + m/ + m)   =  0



m//    =  ((3m/ + m)
ตอบ

ตัวอย่างที่ 28 ถ้าพื้นเอียงเป็นผ้าลื่น แต่พื้นระดับราบมีสัมประสิทธิ์ของความเสียดทาน ( พบว่าต้องนำมวล 30 กิโลกรัม ทับมวล 50 กิโลกรัม จึงจะสมดุล จงหาค่า ( ใช้ g  =  10 m/s2
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วิธีทำ  เมื่อนำมวล 30 กิโลกรัมทับมวล 50 กิโลกรัม แล้วระบบสมดุลจะได้แรงดังรูป
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พิจารณาทั้งระบบ จะได้  


=  0




   1000sin370  -  f1        =   0



แทนค่า       1000 x 

 - (N1    =  0





600 - (x800   =  0






(       =   0.75

ตัวอย่างที่ 29 ถ้าสัมประสิทธิ์ของความเสียดทานระหว่างมวล 5 กิโลกรัม กับพื้นราบเอียงมีค่าสูงสุด 0.50 จะต้องเติมมวลอย่างน้อยที่สุดให้กับมวลตัวไหน (ระหว่าง 5 กิโลกรัม กับ 10 กิโลกรัม) และเท่าไร จึงจะทำให้ 10 กิโลกรัมอยู่นิ่งกับที่
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วิธีทำ  จากรูปที่โจทย์กำหนดมวล 10 กิโลกรัม จะเคลื่อนที่ลงในแนวดิ่ง ถ้าต้องการให้มวล 10 อยู่นิ่งต้องเติมมวล  m บนมวล 5 กิโลกรัม ดังรูป


จากรูป



  =  0    จะได้



100 - (m+5)gsin370 - f  = 0



100-(m+5)10x

-(N   =  0

              100-6(m+5)-0.5(m+5)gcos370  =  0


100-6m-30-0.5(m+5)10x

    =  0



100 - 6m -30 - 4m -20  = 0




m  
          =  5  kg.

ตัวอย่างที่ 30 จงหาแรง P ที่ทำให้วัตถุในรูปเริ่มเคลื่อนที่
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วิธีทำ  พิจารณาแรงที่วัตถุแต่ละก้อน


พิจารณามวล 5 กิโลกรัม
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   =   0   จะได้   N1    =  50








        f1     =  (N1








   =  0.5 x 50  = 25








   =   0   จะได้  P    =  T1  +  f1







      P     =   T1  + 25








     T1     =   P  - 25


พิจารณามวล 10
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   =   0   จะได้   N2    =  50 + 100   =  150








        f2     =  (N2








   =  0.5 x 150  = 75








   =   0   จะได้  T1    =  T2  +  f1  + f2







    P-25   =   25 + T2  + 75








     T2     =   P  - 125


พิจารณามวล 15 กิโลกรัม
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   =   0   จะได้   N3    = 150 + 100   = 300








       f3     =  (N3








 =  0.5 x 300  = 150








   =   0   จะได้  T2    =   f1  + f2






             P - 125   =   75 + 150








        P    =  350   นิวตัน      ตอบ

ตัวอย่างที่  31  แท่งไม้ A,B, C ประกอบกันดังรูป A และ  B  หนักก้อนละ  20 กิโลกรัม สัมประสิทธิ์ความฝืดเท่ากับ 0.5 ก้อน C เคลื่อนที่ด้วยความเร็วสม่ำเสมอ จงหาแรงตึงเชือกระหว่าง A กับ B และน้ำหนักของก้อน C
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วิธีทำ
เพราะว่าวัตถุทุกก้อนเคลื่อนที่ด้วยความเร็วเท่ากันทุกก้อน ดังนั้นจึงคิดแรงทั้งระบบ





  =  W - f2 - 200sin370 - f1    =    0    



f1        =   (N1   =  0.5 x 200     =  100   นิวตัน



f2        =   (N2   =  0.5 x 200 cos370  




            =  0.5 x 200 x 

   =   80  นิวตัน


แทนค่า    
W - 80 - (200 x 

)-100   = 0






W          =  300  นิวตัน


เพราะฉะนั้นน้ำหนักของ C   =  300  นิวตัน    ตอบ
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พิจารณาก้อน  A



TAB  =     f1     =   100     นิวตัน


เพราะฉะนั้น แรงตึงเชือกระหว่าง  A  กับ B  =  100  นิวตัน

ตัวอย่างที่ 32 มุม (  เท่ากับเท่าไร วัตถุมวล 90 กิโลกรัม จะเริ่มเคลื่อนที่ลงพอดี ให้ ( ของผิวทุกผิว เท่ากับ 1/3 
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วิธีทำ  พิจารณาแรงที่เกิดขึ้นกับมวลแต่ละก้อน

พิจารณามวล 30



   =   0   จะได้    N1   =  3000cos(


   f1  =  (N1  =  

x300cos(



       =  100 cos(
พิจารณามวล 90
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 EMBED Equation.3  


   =   0   จะได้    N2   =  N1 + 900cos(


        N2  =  300cos( + 900cos(



 =  1200cos(

         f2  =  (N1  =  

x1200cos(


f2           =  400cos(


   =   0 ;     f1 + f2    =  900sin(
       100cos( + 400cs(  =  900sin(

500cos(          =    900sin(
              tan(               =  

    =  0.5555



(        =   29.050
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ตัวอย่างที่ 33   เมื่อต้องการให้ระบบในรูปสมดุลจำเป็นต้องใช้แรง P  ขนาด 100 นิวตันดึงมวล 50 กิโลกรัม พบว่าแรงเส้นเชือกจะมีค่าน้อยที่สุดเป็น T = 130 N จงหาสัมประสิทธิ์ของความเสียดทาน (1 ระหว่างพื้นเอียงกับมวล 20 กิโลกรัมและ (2 ระหว่างพื้นระดับราบกับ 50 กิโลกรัมและให้ g = 10 m/s2
วิธีทำ  พิจารณาทั้งระบบ
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เพราะว่า T = 130 N < 200sin530 = 160 N  แสดงว่าวัตถุในระบบเตรียมจะเคลื่อนที่ลง

คิดที่มวล  20 กก.


T + f1            =  200sin530

130 +  (1N1  =  200x 



(1x 200cos530  =  160 - 130  =  30



(1        =     0.25

คิดที่มวล 50 กก.



T       =  100cos370  + f2  



130    =  100 x 

  +  (2N2


50      =  (2(500 - 100 sin370)



(2     =   0.11     ตอบ

ตัวอย่างที่ 34 ถ้าพื้นเอียงเป็นผ้าลื่น แต่พื้นระดับราบมีสัมประสิทธิ์ของความเสียดทาน ( พบว่าต้องการมวล 30 กิโลกรัมทับมวล 50 กิโลกรัม จึงจะสมดุล จงหาค่า ( ให้ g = 10 m/s2
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วิธีทำ  เมื่อนำมวล 30 กก. ทับมวล 50 กก. จะได้แรงในระบบดังรูป

จากรูป 

ทั้งระบบ  =  0    จะได้

100sin370 - f2 - f2    =   0

แทนค่า 100x 

- 0 - (N1  =  0


600 - (x800
  =  0



(           =  0.75

ตัวอย่างที่ 35 ระบบรอกดังรูปอยู่ในภาวะสมดุล จงหาค่าน้ำหนัก W1 และความตึงเชือก T1 , T2 , T3 และ T4 โดยน้ำหนัก W2  = 280  นิวตัน ถ้าถือว่ารอกทุกตัวเกลี้ยงและเบา
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วิธีทำ  จากรูป T1 , T2  ,  และ T4  เป็นความตึงในเชือกเส้นเดียว จึงมีค่าเท่ากัน

พิจารณาแรงที่ W2
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=  0    จะได้  


T4     =   280  N




T1   =  T2   =  T4   =  280  N

พิจารณาแรงที่รอกตัวขวามือ
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  =  0    จะได้

T3   =   T2  +  T4   =  280 + 280




T3   =  280  N

[image: image40.png]400N



พิจารณาแรงที่รอกตัวซ้ายมือ






      =  0    จะได้

T3   =   T2  +  

T1 + T2      =  W1

280 + 280  =    W1 





W1    =   560  N
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ตัวอย่างที่  36  ระบบดังรูป ชายคนหนึ่งหนัก 500 นิวตัน เขาจะต้องออกแรงดึงเชือกลงด้วยขนาดของแรงเท่าใด จึงจะทำให้เขาลอยขึ้นจากพื้น สมมติว่ารอกทุกตัวเบาและเกลี้ยง

วิธีทำ  ตัดเชือกแล้วพิจารณาแรงที่คน


ความตึงในเชือกเส้นเดียวกัน มีค่าเท่ากันให้เท่ากับ T


ความตึงเชือก T เกิดจากแรงที่คนดึง ดังนั้น คนดึงเชือกด้วยแรงเท่ากับ T ด้วย


จากรูป 


      =  0    จะได้



3T          =  500



T
 =  500/3    =  166.67  N

ตัวอย่างที่ 37  เด็กคนหนึ่งหนัก 400 นิวตัน นั่งอยู่บนชิงช้า ซึ่งไร้น้ำหนักดังรูป (a) จงหาความตึงเชือกแต่ละเส้น และถ้าชิงช้าได้เปลี่ยนเป็นรูป (b) ความตึงเชือกแต่ละเส้นจะเป็นเท่าใด ถ้าทั้งสองกรณีชิงช้าอยู่นิ่งในแนวดิ่ง
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วิธีทำ  หาความตึงเชือกจากรูป (a)
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เนื่องจากเด็กนั่งอยู่กึ่งกลางของชิงช้า แสดงว่าความตึงเชือกแต่ละเส้นเท่ากัน พิจารณาแรงที่เกิดโดยการตัดเชือกทั้ง 2 เส้น

จากรูป



      =  0    จะได้



2T          =  400



T
 =  200  N


หาความตึงเชือกจากรูป (b)


พิจารณาแรงที่เด็กโดยการตัดเชือกทั้ง 4 เส้น ดังรูป

จากรูป



      =  0    จะได้



4T          =  400



T
 =  100  N

8.5แรงเสียดทานและสมดุล

ในบทที่ 7  ได้เคยกล่าวถึง แรงเสียดทานมาแล้วครั้งหนึ่ง คือ แรงที่เกิดขึ้นระหว่างผิวสัมผัสของวัตถุ สำหรับการเรียนในบทนี้จะศึกษาแรงเสียดทานเกี่ยวข้องกับสภาพของวัตถุ


แรงเสียดทานที่เกิดขึ้นกับวัตถุจะมีอยู่ 2 ชนิดด้วยกันคือ


1.แรงเสียดทานสถิต (fs)  คือ แรงเสียดทานที่เกิดขึ้นขณะที่วัตถุเริ่มเคลื่อนที่


2.แรงเสียดทานจลน์ (fk)  คือ แรงเสียดทานที่เกิดขึ้นขณะที่วัตถุกำลังเคลื่อนที่


8.5.1สัมประสิทธิ์ความเสียดทานและมุมของความเสียดทานที่เกิดกับวัตถุบนพื้นระดับ

กล่องใบหนึ่งหนัก W วางอยู่บนพื้นระดับ ถูกกระทำด้วยแรง F จะได้แรงที่เกิดกับกล่องดังรูป
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พิจารณาแรงปฏิกิริยาของพื้นที่กระทำต่อกล่อง
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      จากรูป   tan(  =  


              แต่   N    =   W   

   tan(    =    

   =   


อัตราส่วนระหว่าง  

  เรียกว่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน (()

และมุม (  เรียกว่า มุมของความเสียดทาน





   tan(    =    

     =   (

…………… 5.1

พิจารณาแรงภายนอกที่กระทำต่อกล่อง
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จากรูป     tan(   =   


แต่           N       =   W




   tan (   =     

     =    



………………  5.2


จากสมการที่  5.1 และ 5.2 สรุปได้ว่า


1.ถ้า  (  <  (  จะได้  F < f   แสดงว่าวัตถุไม่เคลื่อนที่ แรงเสียดทานขณะนั้น f = F


2.ถ้า  (  =  (  จะได้  F =  f   แสดงว่าวัตถุจะเริ่มเคลื่อนที่ แรงเสียดทานขณะนั้น  เรียกว่า แรงเสียดทานสถิต  fS   =   F    =   (SN    =    (S W


3.ถ้า  (  >  (  จะได้  F > f   แสดงว่าวัตถุเคลื่อนที่ด้วยความเร่ง แรงเสียดทานขณะนั้นเรียกว่า แรงเสียดทานจลน์   fk      =   (kN    =    (k W

8.5.2สัมประสิทธิ์ความเสียดทานและมุมของความเสียดทานที่เกิดกับวัตถุบนพื้นเอียง

กล่องใบหนึ่งหนัก  W วางอยู่บนพื้นเอียงที่ทำมุม  ( กับแนวระดับ จะได้แรงกระทำต่อกล่องดังรูป
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จาก       (   =    

     =  tan(   โดยมุม  (  คือมุมแห่งความเสียดทาน

พิจารณาแรงปฏิกิริยาของพื้นกระทำต่อกล่อง
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จากรูป   tan(  =  

    =    (
แต่   N    =   Wcos(  



   tan(    =    

   =   

     =    (
………  5.3

พิจารณาแรงภายนอกที่กระทำต่อกล่อง
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จากรูป     tan(   =   


แต่           N       =   Wcos(


   tan(    =     

   =  



……… 5.4

จากสมการที่ 5.3 และ 5.4 สรุปได้ว่า


1.ถ้า  (  <  (  จะได้  Wsin( < f   แสดงว่าวัตถุจะไม่เคลื่อนที่ แรงเสียดทานขณะนั้น       f = Wsin(

2.ถ้า  (  =  (  จะได้  Wsin( =  f   แสดงว่าวัตถุจะเริ่มเคลื่อนที่ แรงเสียดทานขณะนั้น  เรียกว่า แรงเสียดทานสถิต  fS   =   F    =   (SWcos(

3.ถ้า  (  >  (  จะได้  Wsin( > f   แสดงว่าวัตถุเคลื่อนที่ด้วยความเร่ง แรงเสียดทานขณะนั้นเรียกว่า แรงเสียดทานจลน์   fk      =   (kN    =    (k Wcos(
ข้อควรจำ  วัตถุวางอยู่บนพื้นเอียงทำมุมกับแนวระดับเป็นมุมเท่ากับมุมขอความเสียดทาน วัตถุนั้นจะเคลื่อนที่ด้วยความเร็วคงที่ วัตถุจะอยู่ในสภาพสมดุลจลน์

ตัวอย่างที่  38 วัตถุ  2  ก้อนมีมวล 25 กิโลกรัม และ 5 กิโลกรัม ยึดติดกันด้วยสปริงดังรูป กำหนดให้สัมประสิทธิ์ความเสียดทานสถิตเป็น 0.40 และสัมประสิทธิ์ความเสียดทานจลน์เป็น 0.30 สำหรับวัตถุทั้งสองก้อน ค่าต่ำสุดของตุ้มน้ำหนัก W ที่จะทำให้วัตถุทั้งสองก้อนเคลื่อนที่พอดีเป็นเท่าไร (g = 10 เมตร/วินาที2)
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วิธีทำ  ถ้าระบบพอดีเคลื่อนที่แรงเสียดทานที่เกิดกับมวล 25 กก. เป็นแรงเสียดทานจลน์ และเกิดกับมวล 5 กก. เป็นแรงเสียดทานสถิต  เขียนรูปที่เกิดกับระบบดังรูป
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จากรูป  

      =  0    จะได้


W - fk  -  fS     =   0


          W    =   fk  +   fS
แทนค่า            W    =    (kN  +  (SN



     =   0.3 x 250  + 0.4 x 50


                  =   75 + 20    =  95  นิวตัน

ตัวอย่างที่ 39  วัตถุก้อนหนึ่งหนัก 100  นิวตัน เคลื่อนที่อย่างสม่ำเสมอบนพื้นเอียงซึ่งทำมุม 450 กับแนวระดับ


ก.ถ้าพื้นเอียงทำมุม 370 จงหาแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นขณะนั้น และต้องออกแรง P อย่างน้อยเท่าใด จึงจะทำให้วัตถุเคลื่อนที่ด้วยความเร็วคงที่


ข.ถ้าพื้นเอียงทำมุม 450 จงหาแรงเสียดทานที่เกิดขึ้น


ค.ถ้าพื้นเอียงทำมุม 530 แรงเสียดทานที่เกิดขึ้นขณะนั้นเป็นเท่าใด และจะต้องออกแรง P อย่างน้อยเท่าใด จึงจะดึงให้วัตถุเคลื่อนที่ด้วยความเร็วคงที่

วิธีทำ
วัตถุเคลื่อนที่สม่ำเสมอบนพื้นเอียงทำมุม 450 แสดงว่ามุมของพื้นเอียงเท่ากับมุมของความเสียดทาน




    (    =    tan(    =
  tan45
=  1


ก.  ถ้าพื้นเอียงทำมุม 370 ซึ่งน้อยกว่ามุมของความเสียดทาน (370 <  450) แสดงว่าวัตถุอยู่นิ่งบนพื้นเอียง จะได้แรงเสียดทานขณะนั้น  f  =  100sin370  =  60  นิวตัน  แรง  P  น้อยที่สุดที่ทำให้วัตถุเคลื่อนที่ด้วยความเร็วคงที่ แสดงว่าจะต้องออกแรงผลักวัตถุลงดังรูป
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จากรูป   

      =  0    จะได้   P  +  100sin370   =  f

เนื่องจากวัตถุเคลื่อนที่แรงเสียดทานจลน์มีค่า  fk   =  (N


แทนค่า  f   ในสมการ   P  +  100sin370    =   (N





P + 100 x 

    =   1 x 100cos370




P  +  60
           =    100 x 







P         =    80 - 60   =  20  N


ข.  ถ้าพื้นเอียงทำมุม 450 เท่ากับมุมของความเสียดทาน วัตถุจะเคลื่อนที่ลงด้วยความเร็วคงที่ แรงเสียดทานขณะนั้นคือ แรงเสียดทานจลน์  fk  =  (kN
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จากรูป   

      =  0    จะได้   
f    =    P  +  100sin450   





f    =   1 x 

    =   50

  N


          f   =  fk   =  (kN   =   1x 100cos450   =  50

  N


ค.  ถ้าพื้นเอียงทำมุม 530 โตกว่ามุมของความเสียดทาน วัตถุจะเคลื่อนที่ลงด้วยความเร่ง และแรงเสียดทานขณะนั้นคือ แรงเสียดทานจลน์  fk  =  (kN
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หาแรงเสียดทานขณะนั้น  fk   =    (kN   =  1xcos530   =  60  N


แรง  P  น้อยสุดที่ทำให้วัตถุเคลื่อนที่ด้วยความเร็วคงที่ แสดงว่าแรง P จะต้องดึงวัตถุให้เคลื่อนที่ลงด้วยความเร็วคงที่ ดังรูป


จากรูป
 

=  0    จะได้  
P + f      =    100sin530





P  + 60   =     100 x 







       P     =    20  N
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