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ตัวอย่างที่  79    ถ้าอัตราเร็วในการโคจรรอบโลกของดวงจันทร์เพิ่มขึ้นเป็น    2   เท่า  และโคจรเป็นวงกลมจง’หารัศมีวงโคจรแลละคาบในการโคจรใหม่ของวงจันทร์  กำหนด  R  และ  Tเป็นรัศมีวงโคจรและคาบเดิม
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ตัวอย่าที่ 80    ดาวเทียม  A   และ  B  โคจรเป็นวงรีรอบโลกดังรูป  ถ้าคาบในการโคจรรอบโลกของ  A
  เป็น  T   จงหาคาบในการโคจรรอบโลกของ  B
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วิธีทำ       เปลี่ยนการโคจรของดาวเทียม  A และ B  จากรูปวงรีเป็นกลมจะได้รูปขวามือ 

               จากรูป  จะได้รัศมีเฉลี่ยของดาวเทียม  A(RA)  =  
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                รัศมีเฉลี่ยของดาวเทียม  B(RB)  =  
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               จากความสัมพันธ์  T2
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 R3  จะได้  T2  =  KR2
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                แทนค่า  RA. RB  และ  TA   จะได้  
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14.4   การเคลื่อนที่แบบซิมเปิลฮาร์โมนิก

4.1 ลักษณะการเคลื่อนที่แบบซิมเปิลฮาร์โมนิค
การเคลื่อนที่แบบซิมเปิลฮาร์โมนิค  คือ  การเคลื่อนที่ของอนุภาคแบบกลับไปกลับมา

 ผ่านแนวสมดุลของระบบ  ดังปรากฏในรูปที่  14.17  ได้แก่  การแกว่งของลูกตุ้มนาฬิกา   การแกว่ง

ของมวลผูกปลายสปริงและการสั่นของสายไวโอลิน  เป็นต้น 

[image: image631.jpg](t=t)
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รูปที่  14.17  ลักษณะการสั่นของระบบต่าง ๆ

การเคลื่อนที่ของระบบต่างๆ  ในรูปที่  14.17 ทำให้เราสรุปได้ว่า  วัตถุจะคลื่อนที่แบบซิมเปิลฮาร์โมนิคได้เมื่อวัตถุนั้นเคลลื่อนที่จากแนวสมดุลทำให้เดแรงย้อนกลับสะสมอยู่  เมื่อปล่อยให้เคลื่อนที่ไปกลับมันจะเกิดการเคลื่อนที่ไปกลลับรอบแนวสมดุลนั้นดังรูปที่  14.17

พิจารณาการเคลื่อนที่ของเงาของอนุภาคที่เคลื่อนที่เป็นวงกลมด้วยอัตตราเร็วคงที่

กำหนดไห้อนุภาค  Q  เคลื่อนที่เป็นวงกลมด้วยรัศมี  A  และอัตราเร้วเเชิงมุม  
[image: image170.wmf]w

 และเมื่อวลา  t = 0  อนุภาคเคลื่อนที่ผ่านแกน  +X  พอดี  ขณะที่อนุภาค  Q  เคลื่อนที่เป็นวงกลม   สมมติให้  QX  และ  QY  เป็นเงาของ  Q  บนแกน  X  และแกน  Y  ตามลำดับ  เมื่อเวลาผ่านไป  t เส้นตรง  OQ  จะทำมุม  
[image: image171.wmf]w

t  กับกน  +X  และเงา  QX   กับ  QY  จะมีการขจัดเทียบกับจุด  O  เป็น  X  และ  Y  ตามลำดับ
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รูปที่  14.18  เงาของอนุภาค Q  บนแกน  Y                    รูปที่ 14.19  เงาของอนุภาค Q  บนแกน X

                        (  เคลื่อนที่แบบ  SHM  โดยมีแกน                        (เคลื่อนที่แบบ  SHM โดยมีแกน

                        X  เป็นแนวสมดุล                                                       Y  เป็นแนวสมดุล)

4.2   สมการการเคลื่อนที่แบบซิมเปิลฮาร์โมนิค
กำหนดให้อนุภาค  Q  เคลื่อนที่เป็นวงกลลมด้วยรัศมี  A  ด้วยอัตราเร็วคงที่ 
[image: image172.wmf]w

 เริ่มแรกอนุภาค  Q  อยู่บนแกน  X  เมื่อเคลื่อนที่ได้  t  วินาที  มุมที่จุดศูนย์กลางเป็น  
[image: image173.wmf]w

t ดังรูป
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รูปที่  14.20  การเคลื่อนที่ของอนุภาค  Q  เป็นวงกลม



4.2.1  การขจัดของอนุภาค  Q ที่เคลื่อนที่แบบซิมเปิลฮาร์โมนิค

                พิจารณาเงาของอนุภาค  Q  บนแกน  X  จะได้การขจัดมีค่าเท่ากับ  A  (X = A เมื่อ  t = 0)

จาก  
[image: image174.wmf]D

 QOQX  ในรูป  b  จะได้การขจัดบนแกน  X  ณ  เวลาใดๆ  ดังนี้ 
[image: image175.wmf]w
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                                                              X  =  A  cos  
[image: image176.wmf]w

t           

                       พิจารณาเงาของอนุภาค Q  บนแกน  Y  จะได้การขจัดเริ่มแรกมีค่าเท่ากับศูนย์(Y = 0  

t = 0 )จาก 
[image: image177.wmf]D

  QOQX  ในรูป  b  จะได้การขจัดบนแกน  Y  ณ  เวลาใดๆ  ดังนี้
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                                                            Y  =  A  sin  
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t              

                       โดย  X  และ  Y =  การขจัดของอนุภาค  Q  บนแกน  X  และ  Y  ตามลำดับ   โดยวัด        จากจุด  origin  
                                           A  = ช่วงกว้าง  คือ การขจัดมากที่สุดของการเคลื่อนที่
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t  = มุมเฟส

4.2.2 ความเร็วของการเคลื่อนที่แบบซิมเปิลฮาร์โมนิค

ถ้าเริ่มแรกอนุภาค  Q  มีการขจัดและมุมเฟสเป็นศูนย์  จะได้การขจัดของอนุภาคอยู่ในแกน  Y 
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   จากสมการการขจัด     Y   =  Asin
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[image: image184.wmf]dt

t

sin

d

A

dt

dy

w

=


                                                         V  =  (Acos
[image: image185.wmf]w

t)
[image: image186.wmf]dt

t

d

w


                                                         V  =   
[image: image187.wmf]w

Acos
[image: image188.wmf]w

t                        - - - - - - - -(
                                                         
[image: image189.wmf]w

V

=   Acooos
[image: image190.wmf]w

t                       - - - - - - - -(
สมการ  3  ยกกำลัง  2  จะได้             
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สมการ   1 ยกกำลัง  2  จะได้              Y2    =  A2sin2
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สมการ  4  +สมการ  5 จะได้    
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 EMBED Equation.3  [image: image198.wmf]2
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        เครื่องหมาย + เป็นตัวแสดงทิศทางของความเร็ว  โดย  V  เป็นบวก (+) แสดงว่ามีทิศตาม Y และ V เป็นลบ (-) แสดงว่ามีทิศตรงข้ามกับ  Y 

         นั่นคือ  ณ  การขจัด  Y   หนึ่งค่าจะมีความเร็วได้  2  ค่า  คือมีทิเดียวกับ  Y  และตรงขามกับ  Y
หมายเหตุ     กรณีที่วัตถุเคลื่อนที่  SHM  โดยการขจัดไม่ได้อยู่ในแกน  X  หรือแกน  Y  จะได้  Y  เป็น   การขจัดในแกนใดๆก็ได้
4.2.3 ความเร่งของการเคลื่อนที่แบบซิมเปิลฮาร์โมนิค

  จากสมการอัตราเร็ว                  V  =  
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หา  a  จากสมการ  1  จะได้  a   =   
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                                                                   แต่   y  =  Asin
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  จาก  8  เขียนใหม่ได้        a = -
[image: image207.wmf]w

2y                          - - - - - - - - (

โดย Y เป็นการขจัดในแนวใดๆก็ได้


เครื่องหมายลบ (-) แสดงว่าความเร่งมีทิศทางตรงข้ามกับการขจัด  Y  



นั่นคือ  ความเร่งของการเคลื่อนที่แบบซิมเปิลฮาร์โมนิคจจะต้องมีทิศสู่แนวสมดุลเสมอ



4.2.4 สรุปสมการการเคลื่อนที่แบบซิมเปิลฮาร์โมนิค




1.สมการการขจัดจะได้  Y  =  Asin
[image: image208.wmf]w

t    เมื่อการขจัดเริ่มแรกเป็นศูนย์ 

                            

     หรือ X =  Acos
[image: image209.wmf]w

t    เมื่อการขจัดเริ่มแรกเท่ากับ  A



2.  สมการอัตราเร็ว   V  =  
[image: image210.wmf]w

Acos 
[image: image211.wmf]w

t   เมื่อการขจัดเริ่มแรกเป็นศูนย์
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             หรือ V =  
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 EMBED Equation.3  [image: image214.wmf]2
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  S เป็นการขจัดในแนวใดๆ




3.สมการอัตราเร่ง      a  =    เมื่อการขจัดเริ่มแรกเป็นศูนย์




                         หรือ  a  =  - 
[image: image215.wmf]w

S           S เป็นการขจัดในแนวใดๆ



กราฟความสัมพันธ์ของการเคลื่อนที่แบบซิมเปิลฮาร์โมนิค


ถ้าสมการการขจัดเป็น  S  = Asin
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t         ถ้าสมการการขจัดเป็น  S  =  Acos 
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ข้อสังเกตจากกราฟ


กราฟความสัมพันธ์  s-t  ,  v-t  และ  a-t  ของการเคลื่อนที่ของอนุภาคต่างๆ  สรุปได้ดังนี้ 

     
1. ถ้าอนนุภาคเคลื่อนที่ในแนวเส้นตรงจะได้กราฟความสัมพันธ์เป็นเส้นตรงหรือเส้นโค้งการ  การพิจารณาลักษณะกราฟต่างๆ  ให้ดูที่  slope  หรือค่าของความเร็ว ,  ความเร่ง


2.ถ้าอนุภาคเคลื่อนที่แบบ  SHMจะได้กราฟความสัมพันธ์เป็น sine หรือcosine curve ดังรูปที่ 14.21   การพิจารณาลักษณะกราฟให้ใช้วิธีการหาค่าอนุพันธ์

4.2.5 การเคลื่อนที่ของเงาของอนุภาคที่เคลื่อนที่เป็นวงกลมด้วยอัตราเร็วคงที่โดยมีมุมเริ่มต้นไม่เป็นศูนย์ 
[image: image641.jpg]


                   

                           รูปที่ 14.22 (a) ตำแหน่งของ Q และ QY 
รูปที่ 14.22 (b)  ตำแหน่งของ Q  
      ขณะเวลา  t  = 0 


                 และ QY ขณะเวลา  t

ต่อไปนี้เราจะพิจารณาการเคลื่อนที่ของเงา  Qy ในกรณีทั่วๆไx นั่นคือขณะเวลา  t = 0

กำหนดให้อนุภาค  Q  กำลังอยู่ในตำแหน่งที่แขน  OQ ทำมุม 
[image: image222.wmf]f

O  ใดๆกับแกน  +X  ดังรูป14.22(a)

ต่อมาเมื่อเวลา  t  แขน   OQ  จะกวาดมุมเพิ่มขึ้นอีก  
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t  ดังนั้นการขจัดของ  Qy  จากจุด  O  จะหาได้จาก

                                               Y  =  Asin(
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ด้วยการหาอนุพันธ์เทียบกับเวลา    เราสามารถหาความเร็วและความเร่งไดันี้
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             รูปที่ 14.23  การเคลื่อนที่แบบ SHM ของเงา QY    รูปที่ 14.24  การเคลื่อนที่แบบ SHM ของ
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รูปที่ 14.25  ตำแหน่งของ Q, QY  และ  P  เมื่อเวลา  t  = 0
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             การเรียนในระดับนี้  ราจะสนใจสภาวะเริ่มต้น (t=0)  ของอนุภาค   P เพียง  2  กรณีใหญ่ๆคือ1) t=0  ,  s=0   และ2) t=0  ,s=A  เท่านั้น  ดังที่สรุปในหัวข้อ  4.2.4
4.3   แรงที่ทำให้วัตถุเคลื่อนที่แบบซิมเปิลฮาร์โมนิค

เนื่องจากการเคลื่อนที่แบบซิมเปิลฮาร์โมนิคเป็นการเคลื่อนที่ชนิดมีความเร่ง  แสดงว่าจะต้องมีแรงกระทำต่อวัตถุและการเคลื่อนที่จะต้องเป็นไปตามกฎข้อที่  2  ของนิวตัน

4.3.1   การหาเงื่อนไขของแรงที่ทำให้วัตถุเคลื่อนที่แบบ  SHM
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                                  * นั่นคือ วัตถุจะเคลื่อนที่แบบ SHM ได้ต่อเมื่อ

                                   1.   แรงลัพธี่เกิดกับวัตถุต้องมีทิศเข้าสู่แนวดุล

                                    2.   ขนาดของแรงลัพธ์แปรผันตามการขจัด 
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4.3.2  คาบและความถี่ของการเคลื่อนที่แบบซิมเปิลฮาร์โมนิค
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เนื่องจากเราสังเกตเห็นว่าการเคลื่อนที่ของเงาแบบ SHM มีคาบของการเคลื่อนที่ครบรอบเท่ากันคาบของการคลื่อนที่เป็นวงกลมที่เกิดเงานั้น ดังนั้น  T  จึงเป็นคาบของ SHM ด้วย

                     ดังนั้น             K  =  m(
[image: image277.wmf]T

p

2

)2
                 คาบของ SHM     T  =  2
[image: image278.wmf]k

m

p

                             - - - - - - - - 20

               ความถี่ของ SHM     f = 
[image: image279.wmf]T

1

  =
[image: image280.wmf]m

k

p

2

1

              - - -- - - - - -- - -( 21 )

         4.4  การเคลื่อนที่แบบ SHM  ของระบบต่าง ๆ

                    ในการที่เราจะพิจารณาการเคลื่อนที่ของระบบเพียง  2 ระบบเท่านั้นคือ  การแกว่งของลูกตุ้มนาฬิกาและการสั่นของมวลปลายสปริง

                    4.4.1  การเคลื่อนที่แบบ SHM   ของลูกตุ้มนาฬิกา
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รูปที่ 14.26 การแกว่งของลูกตุ้ม
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             เมื่อ  g = ความเร่งที่เกิดขึ้นกับวัตถุ

             ในกรณีที่ลูกตุ้มแขวนอยู่ในระบบที่กำลังเคลื่อนที่แบบมีความเร่ง   a    และแกว่งเป็นมุมน้อยๆรอบจุดสมดุล  เราสามารถพิสูจน์ได้ว่าการเคลื่อนที่ของลูกตุ้มนั้นยังคงประมาณได้ว่าเป็นแบบ SHM  และเราสามารถหาคาบ T  ได้จากสมการ    
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  = เป็นความเร่งของระบบที่ลูกตุ้มแขวนอยู่
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4.4.2 การแกว่งของมวลผูกปลายสปริง

กำหนดให้มวล m แขวนสปริงในแนวดิ่งดังรูป (a)  แล้วค่อยๆ ปล่อยให้สปริงยืดออกจนกระทั่งมวล m อยู่นิ่ง ดังรูป (b)  จากนั้นดึงมวล  m   ให้ยืดออกจากรูป(b) เท่ากับ X2  เเล้วปล่อยให้มันสั่นขึ้นลงเเบบ SHM
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รูปที่  14.27  การแกว่งมวลผูกสปริง

พิจารณารูป (b)  มวล m อยู่ในภาวะ
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เนื่องจากการหาคาบเวลาการสั่นของมวลจากผูกสปริงจากสูตรข้างบน  จะต้องเป็นสปริงเส้นเดี่ยวเท่านั้น  ดังนั้นถ้ามีสปริงหลายเส้นจะต้องทำการยุบให้เเป็นสปริงเส้นเดียวเสียก่อน  จึงมีสูตรการยุบค่านิจของสปริงที่มีการต่อในแบบต่างๆได้ดังนี้

1.  การต่อสปริงแบบอนุกรม   เมื่อนำสปริงมาต่อตามกันแล้วต่อกับมวล  เราสามารถยุบสปริงให้เป็นเส้นเดียวแล้วหาค่านิจใหม่จะได้ตามสมการ
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2.การต่อสปริงแบบขนาน   เมื่อนำสปริงมาต่อขนานกันและต่อกับมวล  เราสามารถยุบสปริงให้เป็นเส้นเดียวเละหาค่านิจได้จากสมการ

[image: image648.jpg]



                              Ke  =   k1+k2
4.5   สรุปสูตรการคำนวณ  SHM

              1.สมการการขจัด   S   =  Asin(
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              4.เงื่อนไขการเคลื่อนที่แบบ SHMจะได้   
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              5.ความถี่มาตรฐานของการเคลื่อนที่แบบ SHM
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     6.ความถี่ของการแกว่งลูกตุ้มนาฬิกา คาบของ SHM   

                                 T  =  2  
[image: image325.wmf]g

l

p

   หรือ       f =
[image: image326.wmf]l

g

p

2

1


           กรณีระบบมีความเร่ง    
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       7.ความถี่ของการสั่นผูกปลายสปริง
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4.6. ตัวอย่างการคำนวณการเคลื่อนที่แบบซิมเปิลฮาร์โมนิค

ตัวอย่างที่81 อนุภาคหนึ่งเคลื่อนที่ซิมเปิลฮาร์โมนิคบนพื้นระดับที่มีแอมพลิจูด  10  ซม  ที่จุดซึ่งห่างจากจุดสมดุล  6  ซม4มีความเร็ว24 ซม/วินาที  จงหาคาบเวลา
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                    จากโจทย์  A  = 10x10-2  m  ,  S = 6x10-2m  , V =24x10-2m/s

                    แทนค่า  24x10-2       =   
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                    คาบเวลาการเคลื่อนที่  =  2.1   วินาที/รอบ                           ตอบ
ตัวอย่างที่82 ข้อมูลต่อไปนี้ใช้ตอบคำถามข้อ 1 ถึงข้อ 3
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                      อนุภาคหนึ่งเคลื่อนที่ได้กราฟการขจัดกับเวลา   ดังกราฟ

         1.กราฟระหว่างความเร็วกับเวลาของอนุภาคนี้คือ

                  ก.              ข.                 ค.                   ง.

         2.  กราฟระหว่างความเร่งกับเวลาของอนุภาคนี้คือ

             ก.              ข.                 ค.                   ง.

        3.   กราฟระหว่างพลังงานจลน์กับเวลาของอนุภาคคือ

                  ก.              ข.                 ค.                   ง.

วิธีทำ     โจทย์กำหนดกราฟการขจัดกับเวลามาให้เป็นกราฟรูป  cosin  curve

             1.หาลักษณะกราฟระหว่าง v  กับ t จาก  V=
[image: image339.wmf]dt

d

dt

ds

=

( cosin  curve)

                        =  -sine curve

                     กราฟ v  กับ t เป็น -sine curve                                 ตอบข้อ ค.
              2. หาลักษณะกราฟระหว่าง a กับ t จาก  V=
[image: image340.wmf]dt

d

dt

ds

=

(-sine curve)

                        =- cosin  curve

                        กราฟ a กับ t เป็น  cosin  curve                            ตอบข้อ  ข.
            3.   หาพลังงานจลน์ของอนุภาคจาก   EK=
[image: image341.wmf]2
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                 แต่ v  มีค่าแปรเปลี่ยนไปตามกราฟ sine curve เมื่อยกกำลังสองจะทำให้ค่าของ v2   เป็นบวกเพียงอย่างเดียวแต่รูปยังคงเป็นกราฟรูป sine curve อยู่            ตอบข้อ ก.
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            กราฟความสัมพันธ์ที่ได้จากการวิเคราะห์

ตัวอย่างที่  83  อนุภาคหนึ่งได้รับแรงเปลี่ยนแปลงตามเวลาดังกราฟรูป กราฟรูปใดแทนกราฟความเร็วกับเวลาของอนุภาคนี้
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วิธีทำ          จากสมการ  
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มวลมีค่าคงที่  ดังนั้นค่าของแรงจะแปรผันตามความเร่ง  เมื่อขนาดของแรงเปลี่ยนแปลงดังกราฟรูป  -sine curve จะได้ความเร่งแปรตามเวลาเป็น

                  -sine curveด้วย

                              จาก    a =
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                                        a =
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( cosin  curve) 
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  a =- sine curve 

                                 
[image: image346.wmf]\

  กราฟ v  กับ  t จะเป็นรูป cosin  curve                            ตอบข้อ ข
ตัวอย่างที่  84  มวล  ใดๆ  กำลังเคลื่อนที่แบบ   ด้วยแอมพลิจุดและมีความถี่เชิงมุม     จงหาว่า

. ความเร็วมากที่สุดและน้อยที่สุดมีใด  และเกิดขึ้นที่ตำแหน่งใดขนาดเท่า

.  ความเร่งมากที่สุดและน้อยที่สุดมีใด  และเกิดขึ้นที่ตำแหน่งใดขนาดเท่า

วิธีทำ              ก.  พิจารณาสมการ v =
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                             ความเร็ว v   จะมากที่สุด  เมื่อ A2-S2  มีค่ามากที่สุด  แสดงว่า   S=0

                                                  Vmax   =  
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นั่นคือ ความเร็วมีขนาดมากที่สุด 
[image: image349.wmf]A

w

   ณ  ตำแหน่งสมดุล(การขจัด S=0)  และ

อาจมีทิศ + หรือทิศ – ก็ได้                                                                 ตอบ
ความเร็ว  V จะน้อยที่สุด   เมื่อA2-S2  มีค่าน้อยที่สุด  แสดงว่า  S=A

หรือS=-A
                       Vmin=
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             = 0

นั่นคือ ความเร็วมีขนาดน้อยที่สุดเท่ากับ  0  ณ  ตำแหน่งปลายสุดของการสั่น

(S=
[image: image351.wmf]A

±

)                                                                                            ตอบ
ข.พิจารณาสมการ             a    =    -w2s

.                            ความเร่ง a   จะมากที่สุด  เมื่อ S  มีค่ามากที่สุด  นั่นคือ   S=
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                                                                      amax   =   
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นั่นคือ ความเร่งมีขนาดมากที่สุด   
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  ณ  ตำแหน่งปลายสุดของการสั่น  (s =
[image: image355.wmf]A
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) และอาจมีทิศ + หรือทิศ – ก็ได้

ความเร่ง a จะน้อยที่สุด   เมื่อSมีค่าน้อยที่สุด  นั่นคือ       S=0                 ตอบ
                                          amin  =    -w2(0)  = 0

                          นั่นคือ ความเร็วมีขนาดน้อยที่สุดเท่ากับ  0  ณ  ตำแหน่งสมดุล(S=0)          ตอบ 

ตัวอย่างที่ 85   วัตถุมวล 0.1  กิโลกรัม  เคลื่อนที่แบบ  SHM  โดยมีแอมพลิจูด  1  เมตร  และคาบ  0.2  วินาที

. จงหาค่าสูงสุดของแรงที่กระทำต่อมวลก้อนนี้

.  จงหาค่าคงที่ของแรง(k)

. ถ้าเริ่มจับเวลาเมื่อวัตถุกำลังอยู่ที่จุดปลายสุดของการสั่นพอดี  จงหาการขจัด   ความเร็ว และความเร่ง เมื่อเวลาผ่านไป  t  วินาที

. จากข้อ(ค) จงหาเฟสเริ่มต้น  
[image: image356.wmf]f

0 ของวัตถุ  เมื่อเริ่มจับเวลา

. จากข้อ(ค) จงหาความต่างเฟสเเละเปรียบเทียบสภาวะการเคลื่อนที่ของวัตถุเมื่อเวลา t1=0.725 วินาที    t2=1.525  วินาที   และ  t3=1.825  วินาที

วิธทำ             จากโจทย์  m  =0.1  k.g      A =  1  m     T=0.2  วินาที

                      ก.  แรงมีค่าสูงสุดเมื่อความเร่งมีค่าสูงสุด
      จาก    amax  =    -
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(1)     =    986.96  m/s2
      จาก  F  =ma  จะได้   Fmax=  mamax  =    0.1x986.96N

                                      Fmax=   98.7                       N

ตอบ
                    ข.  จาก  F  =  -ks     และ    a =   -w2s

                   ค่าคงที่ของแรง  k หาได้จาก   k  =   mw2
                   แต่               w    =   
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     เรเดียน/วินาที

                   แทนค่าจะได้  k   =    0.1x  (10
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)2  =  98.7   N/m
ตอบ
            ค.เมื่อ  t = 0วัตถุมีการขจัดสูงสุดคือ S=
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  ดังนั้นเราทราบได้ทันทีว่ารูปแบบของสมการการขจัด  ความเร็วและความเร่งจะเป็นดังนี้

                   S  =  Acoswt

                   V  =  -wAsinwt

                   A  = -w2Acoswt

 แทนค่า  A  =1m  และ
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เรเดียน / วินาที   จะได้

                 S    =  cos10  
[image: image363.wmf]w

t                - - - -- - - -(
                 V    =  -10
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sin10
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t        - - - - - - - -(
                 A    =   -100
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2cos10
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t   - - - - - - - -(                  ตอบ
                        ง.  เนื่องจากการกำหนดเฟสของ  SHM  ในที่นี้เราใช้การเคลื่อนที่ของเงาบนแกน Y  ของอนุภาคที่เคลื่อนที่เป็นวงกลมเป็นหลักในการกำหนด  ทำให้เราได้สมการมาตรฐานของการขจัดเป็น S=Asin
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  โดยที่  
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ดังนั้นเพื่อหาเฟสเริ่มต้นเราควรเปลี่ยนสมการ (เป้นรูปของฟังก์ชั่น sin
จาก  (              S   =   cos10
[image: image372.wmf]w

t  และ    cos
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                  S    =     sin (
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เทียบกับสมการ   S    =   sin(
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 EMBED Equation.3  [image: image381.wmf]w

t)

จะได้เฟสเริ่มต้น  
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            จ.   เมื่อเวลา  t1=  0.725  วินาที

                เฟส  
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    เรดียน

จาก( การขจัด    S   =    cos10
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                                 =    cos10
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(0.725)     =    -0.71m

จาก( ความเร็ว   V    =    -10
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(0.725)    =     22.2m/s

จาก(ความเร่ง      a   =     -100
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[image: image400.wmf]p

2cos10
[image: image401.wmf]p

(0.725)   =   698m/s2 

                   *เครื่อนหมาย 
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หน้าตัวเลข  จะบอกทิศของเวคเตอร์การขจัด  ความเร็ว  และความเร่ง       เมื่อเวลา  t2=1.525  วินาที
                    เฟส    
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   เรเดียน

    เมื่อเวลา  t3 =1.825  วินาที

                    เฟส   
[image: image411.wmf]f

3       =    
[image: image412.wmf]f

0+
[image: image413.wmf]w

t3
                              
[image: image414.wmf]f

3          =     
[image: image415.wmf]2

p

+10
[image: image416.wmf]p
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    เรเดียน                            ตอบ
ความต่างเฟส            
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  เรเดียน                             ตอบ            
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     เรเดียน                           ตอบ

ที่เวลา t1 กับ t2 เฟสต่างกันเป็นจำนวนคู่ของ 
[image: image434.wmf]p

(คือยู่ในรูป2n
[image: image435.wmf]p

)   ดังนั้นเวลา t1 กับ t2 วัตถุจะมีเฟสตรงกันและจะมีสภาวะการเคลื่อนที่เหมือนกันทุกประการคือ 

                                            การขจัด  S  =  -0. 71m                                  ตอบ
     ที่เวลา t1และ t2                 ความเร็ว V  =  22.2m/s                                 ตอบ
                                            ความเร่ง a  =  698m/s2                                                          ตอบ

เฟสที่เวลา t3 จะต่างเฟสที่เวลา t1  และ t2 เป็นจำนวนคี่ของ 
[image: image436.wmf]p

คืออยู่ในรูป (2n+1) 
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ดังนั้นที่เวลา t3 วัตถุจะมีเฟสตรงข้ามกับเวลา t1 และ t2   นั่นคือมีขนาดของ s,v   และ  a เท่ากัน  แต่ทิศตรงข้ามกันทั้งหมด ดังนั้นเราสรุปได้ทันทีว่า
                    การขจัด    S   =    0. 71m                           ตอบ
ที่เวลา t3        ความเร็ว   V   =  -22.2m/s                         ตอบ
                    ความเร่ง   a   =    -698m/s2                                         ตอบ

เราสามารถตรวจคำตอบโดยการแทนค่า t2  และ t3ในสมการ (,(,และ(
ตัวอย่างที่ 86       ยิงลูกปืนมวล 10 กรัม พุ่งเข้าชนแท่งไม้มวล 90 กรัม ซึ่งวางอยู่บนพื้นเกลี้ยง ถ้าเดิมเเท่งไม้หยุดนิ่งและติดกับสปริงซึ่งมีค่านิจสปริง 100 นิวตัน/ม. และหลังจากกระทบ ลูกปืนฝังในแท่งไม้

ก.  จงหาคาบและแอมพลิจูดของการแกว่ง          

       ข. ในระหว่างการสั่น จงหาความเร็วและความเร่งขณะที่มีการกระจัด –0.02 เมตร จาก  

            จุดสมดุล

                        ค. ถ้าขณะที่แท่งไม้กำลังผ่านจุดสมดุลไปในทิศ + เป็นเวลา t = 0 จงหาการกระจัด ,             

                             ความเร็วความเร่งและแรงที่กระทำ ณ เวลา t ใด ๆ และเมื่อ t = 0.32  วินาที

วิธีทำ
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ก.หาความเร็วของแท่งไม้
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หลังชน

แทนค่า             mv+0   =   (m+M)V

                  10x10-3x10 = (10x10-3+90x10-3)v

          ความเร็วหลังชน   V  = 1m/s

หาแอมพลิจูดจากพลังงาน   E1  =   E2
แทนค่า        
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(m+M)V2 =  
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kA2
          (10+90)x10-3x1   =    100 A2:A2=10-3
แอมพลิจูดการสั่น       A  =   0.032m

หาคาบจาก                
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คาบของการสั่น        
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  =      0.199  วินาที                                    ตอบ
ข.เราสามารถกำหนดเอาเองได้ว่าทิศใดเป็นทิศบวกหรือทิศลบ   ในที่นี้เราจะให้บวกไปทางขวามือและลบไปทางซ้ายมือ

เมื่อมวลมีการขจัด     X      =     -0.02m  หมายถึงอยู่ห่างจากจุดสมดุลไปทางซ้ายมือ0.02m

หาความเร็วได้จาก    V      =      
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แทนค่าในสมการที่ (  จะได้      V = 
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                                                 V = 
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m/s
            ความเร็ว V ขณะที่มีการขจัด  -0.02m  มีขนาด0.77m/s และอาจมีทิศบวกหรือลบ    ตอบ
หาความเร่งได้จาก  a    = -
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2x

                              a   =  (31.6)2-(-0.02)  =   20m/s2
            ความเร่ง a ขณะที่มีการขจัด  -0.02m  มีขนาด20m/s2 และมีทิศบวก                     ตอบ
ค.ขณะเวลาn  t=0  มีมวลการขจัดเริ่มต้นเป็น 0 และมีความเร็วในทิศบวก  ดังนั้นในรูปแบบสมการการขจัด  ความเร็วและความเร่ง  คือ

การขจัด         X  =   Asin
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     ความเร็ว         V   = 
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t

แทนค่า          A  =   0.032m     
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  =   31.6  เรเดียน/วินาที    จะได้

                     X  =  0.032sin31.6t                      - - - - - - - - -(                   ตอบ
                     V  =   31.6(0.032)cos31.6t

                     V   =   1.01cos31.6t                      - - - - - - - - -(                  ตอบ       

                     a   =   -(31.6)2(0.032)sin31.6t

                      a  =    -32sin31.6t                          - - - - - - - -(                   ตอบ
 แรงลัพธ์ที่กระทำต่อวัตถุ F  =   (m+M)a

                                          =  100x10-3(-32sin31.6t)

                                      F  =   -3.2sin31.6t            - - - - - - - - - -(                   ตอบ
                  เมื่อเวลา      t    =  0.32  วินาที

                                      X  =  0.032sin( 31.6x 0.32)   =    -0.02  m                         ตอบ
                                      V  =  1.01cos(31.6x0.32)      =   -0.77   m/s                      ตอบ
                                      a  =  -32sin(31.6x 0.32)        =    20      m/s2                     ตอบ
                                      F  =   -3.2sin (31.6x0.32)       =    2           N                      ตอบ
ตัวอย่างที่ 87  นำมวล m มาผูกติดกับสปริงซึ่งมีค่านิจสปริง K และแขวนในแนวดิ่งจุดสดุลปกติของสปริงแล้วปล่อยมือ มวล m จะเริ่มเคลื่อนที่โดยมีความเร็วต้นเป็น 0 และสั่นแบบ SHM ถ้ากำหนดให้ m = 4kg ,  K  =  16
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               ก . ตำแหน่งของแนวสมดุลของการสั่น

                  ข . คาบ, คามถี่เเชิงมุมของกการสั่น

                  ค . แอมปลิจูดดของการสั่น

                   ง .  การขจัด ความเร็ว ความเร่งและแรงลัพธ์ ณ เวลา t ใดๆ ถ้าเริ่มจับเวลาเมื่อปล่อยมือ
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วิธีทำ    ก .  ให้แนว P เป็นแนวสมดุลปกติของสปริงและแนว Q เป็นแนวสมดุลของกกการสั่นแนวทั้งสองห่างกัน  
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             ขณะมวล m อยู่ที่แนว Q  จะมีแรลัพธ์เป็น 0
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       ค.   เนื่องจากมวล m เคลื่อนที่ภายใต้แรงโน้มถ่วงและแรงสปริง   ดังนั้นพลังงานรวม  ณ  ตำแหน่งใดๆมีค่าคงที่ถ้าให้ตำแหน่ง  R  เป็นตำแหน่งต่ำสุดของการเคลื่อนที่ระยะระหว่างแนว Q กับแนวR  คือแอมพลิจุด  A  นั่นเอง   ดังนั้นระยะระหว่างแนว P กับแนว R คือ  
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       ง. เมื่อเวลา t มวล m มีการขจัดเริ่มต้น +A  และมีความเร็วเป็น  0   ดังนั้นรูปของสมการการขจัด  ความเร็วและความเร่งที่เวลา   t คือ
       การขจัด                           y    =    Acos
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ตัวอย่างที่ 88   ลูกตุ้มแขวนด้วยเชือกยาว 1  เมตร  แกว่งไปมาด้วยคาบ  2.009  วินาที  ถ้าลูกตุ้มแขวนด้วยเชือกยาว  16.00  เมตร   จะแกว่งด้วยคาบเท่าไร

วิธีทำ             คาบการแกว่ง               
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                   แทนค่าจะได้            
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  ตัวอย่างที่89  ลูกตุ้มนาฬิกาอย่างง่ายมีความยาว 
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 มวล  m  แขวนอยู่ในรถที่กำลังเคลื่อนที่ด้วยอัตรา

       เร็วคงที่   รอบวงกลมที่รัศมี   ถ้าลูกตุ้มแกว่งรอบตำแหน่งสมดุลเล็กน้อยในแนวรัศมี  ความถี่ของการแกว่งจะเป็นเท่าไร
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วิธีทำ          ลูกตุ้มแกว่งในระบบที่มีความเร่ง   
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  ซึ่งเป็นความเร่งสู่ศูนย์กลาง  ดังนั้นเราหาความถี่  ได้จาก
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ตัวอย่างที่  90  ลูกตุ้มนาฬิกาแขวนด้วยเชือกยาว  2  เมตร  จงหาความถี่ของลูกตุ้มในกรณีต่อไปนี้

. แกว่งบนพื้นโลก

. แกว่งในลิฟท์ขึ้นด้วยความเร่ง   2  m/s2
. แกว่งในลิฟท์ลงด้วยความเร่ง   2  m/s2
วิธีทำ           ก. แกว่งบนพื้นโลกจะได้     f   =  
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ข.เมื่อแกว่งในลิฟท์ที่เคลื่อนที่ขึ้นด้วยความเร่ง  2  m/s2
ขนาดของความเร่งลัพธ์ของลูกตุ้มเมื่อเทียบกับคนในลิฟท์


[image: image511.wmf]a

g

r

r

-

  =  10  +  2   =  12  m/s2
      

ความถี่ของการแกว่ง    f  =  
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แทนค่า                       f  =  
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ค. เมื่อแกว่งในลิฟท์ที่เคลื่อนที่ลงด้วยความเร่ง 2
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ขนาดของความเร่งลัพท์ของลูกตุ้มเทียบกับคนในลิฟท์
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ความถี่ของการแกว่ง    f  =  
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แทนค่า                       f  =
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ตัวอย่างที่  91   จากรูปต่อไปนี้  จงหาคาบเวลาการแกว่งของมวล  m
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วิธีทำ             ในแต่ละรูปที่โจทย์กำหนดให้มา   ทำการยุบเป็นสปริงเส้นเดียวเสียก่อน  จึงหาคาบเวลา

                      จาก        
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         จากรูปสปริง  3ตัวต่ออย่างอนุกรมกัน   ยุบให้เหลือสปริง 1   ตัว  ดังรูป
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         จากสูตร           
[image: image520.wmf]e

k

m

2

p

=

T


        แทนค่าจะได้       
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   จากรูป  สปริง k1 และ k2  ต่อขนานกันยุบเป็น 1  ตัว  แลละต่ออนุกรมกับ k3 ดังรูป
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         จากรูป ถ้าทำให้วัตถุเสียสมดุลไปเป็นการขจัด   = x

         สปริง  k1  เกิดระยะหด  x       
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  เกิดแรง  F1  =  k1x

         สปริง  k2  เกิดระยะหด  x       
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  เกิดแรง  F2  =  k2x
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                    จาก                
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หมายเหตุ          แสดงว่าการต่อสปริงดังรูปข้างต้นมีผลเหมือนกับการต่อสปริงแบบขนาน

[image: image661.jpg]tatic

/\lncmnar

force

(a) (b)




ตัวอย่างที่  92    รถยนต์คันหนึ่งมีมวล 1000  กิโลกรัม  ชาย 4 คน  มีมวลรวมกัน 200  กิโลกรัม  เข้า           ไปนั่งในรถ  รถจะยุบลงไป 5 เซนติเมตร  จงแสดงว่าความถี่ของการสั่นของรถมีค่า 
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วิธีทำ              ก.   ให้หาค่านิจของสปริงเสียก่อนจากระยะยุบ

ข. หาความถี่จาก  
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หาคาบเวลาของมวลผูกปลายสปริง

เดิมมวลของรถ 1000  กิโลกรัม  ทำให้ยุบตัวลงดังรูปที่ (1)  เมื่อมีมวลคนเพิ่มอีก 200 

                 กิโลกรัม  ทำให้สปริงยุบตัวจากเดิม  5  เซนติเมตร  ดังรูปที่  (2)
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                      แต่                       f  =
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       ตัวอย่างที่ 93   มวล   m   ผูกไว้ด้วยเชือกที่ยาวเท่ากัน 2 เส้น  ซึ่งขึงไว้กับกำแพงดังรูป  สมมติให้           เชือกมีค่ามาก  จนกระทั่งการเปลี่ยนแปลงของแรงดึง   เนื่องจากการขจัดเล็กๆละทิ้งได้เช่นเดียวกับแรงเนื่องจากความโน้มถ่วง   จงพิสูจน์ว่า  สำหรับการขจัด  x เล็กๆ  การเคลื่อนที่จะเป็นแบบ  SHM  และจงหาคาบของการสั่น
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วิธีทำ                      ก.  ให้หาแรงเข้าสู่แนวสมดุลในรูปของ  F = -k x  เพื่อหาค่านิ                         

                              ข.    หาคาบเวลาจาก  
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    แรงดึง  T  ในเชือกมีค่ามากกว่า  mg  มากๆ  ดังนั้นจึงไม่คิดแรง  mg
             จากรูป  แรงสู่แนวสมดุลคือ  2Tcos  
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   วัตถุเคลื่อนที่แบบ  SHM   ได้เมื่อ  
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ตัวอย่างที่  94   กรอกปรอท  9  กิโลกรัมในหลอดแก้วรูปตัวยู   ซึ่งมีเส้นผ่าศูนย์กลาง  1.2  ซม.  จะกระเพื่อมขึ้นลงรอบตำแหน่งสมดุล   คาบเวลาของการกระเพื่อมขึ้นลงเป็นเท่าใด  กำหนดความหนาแน่นสัมพัทธ์ปรอท  =  13.6
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 สมมติว่าปรอทในขาข้างซ้ายกระเพื่อมขึ้นสูงจากแนวสมดุลเป็นระยะ  h  พิจารณาในช่วงความสูง  h   ซึ่งเคลื่อนที่แบบชิมเปิลฮาร์โมนิค
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ตัวอย่างที่  95    จากรูปปล่อยมวล  m   เล็กมากลงมาบนสปริง  มีผลทำให้สปริงยุบลงไป x    และ

                         มวล m  ติดปลาย เคลื่อนที่สั่นขึ้นลงแบบ   SHM   จงหาคาบของการสั่น
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วิธีทำ               หาค่านิจของสปริงจาก  E1  =   E2  

                        แทนค่า             mg(X+Y) =
[image: image572.wmf]2

1

  k x2
                                                            k  =  
[image: image573.wmf]2

)

(

2

X

Y

X

mg

+


                       หาคาบการแกว่งของมวล m  จาก  
[image: image574.wmf]k

m

p

2

=

T


                       แทนค่า                              
[image: image575.wmf]Y

X

(

mg

2

mX

2

2

+

p

=

T


                                                                
[image: image576.wmf])

Y

X

(

g

2

X

2

2

+

p

=

T

                                 ตอบ
14.5  การนำความรู้เรื่องการเคลื่อนที่แบบที่แบบต่างๆไปประยุกต์ใช้ประโยชน์

14.5.1นักฟุตบอลต้องการเตะลูกบอลให้ไปตกไกลที่สุด   เขาจะต้องเตะลูกบอลด้วย

ความเร็วต้นทำมุมกับแนวระดับเป็นมุม  45  องศา
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รูปที่ 14.28   แสดงการเตะลูกบอลของนักฟุตบอล
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14.5.2นักยิงปืนต้องการยิงกระสุนให้ถูกเป้าหมายที่แขวนในแนวดิ่ง เขาจะต้องทำการเล็งกระสุนปืนให้สูงกว่าตำแหน่งเป้าหมายเป็นระยะเท่ากับระยะที่วัตถุกภายใต้แรงดึงดูดของโลก

รูปที่ 14.29 แสดงการเล็งปืนให้กระสุนถูกเป้าหมาย

     14.5.3การเลี้ยวโค้งของเครื่องบิน  ขณะที่เครื่องบินกำลังบินในแนวตรง ปีกททั้งสองข้างของเครื่องบินจะมีแรงยกตัวของอากาศกระทำอยู่ดังรูปแต่ะข้างจะได้รับแรง 
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  และเมื่อเครื่องบินเลี้ยวโค้ง  ปีกเครื่องบินจะเอียง  โดยปีกในจะอยู่ต่ำและปีกนอกจะอยู่สูง  แรงยกตัวของอากาศกระทำกับเครื่องบินจะตั้งฉากกับตัวเครื่องบิน ทำให้แรงสู่ศูนย์กลางเท่ากับ Lsin 
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  ดังรูป เครื่องบินจึงสามารถบินเลี้ยวโค้งได้

[image: image669.jpg]



รูปที่  14.30 แสดงการเลี้ยวโค้งของเครื่องบิน

14.5.4การออกแบบการทางโค้งของถนน   โดยปกติรถยยนต์วิ่งเลี้ยวโค้งจะมีแรงเสียดทานของถนนกระทำต่อล้อรถในทิศสู่ศูนย์กลางเพียงแรงเดียวเท่านั้น   แรงปฏิกิริยาของถนนทำกับรถไม่มีผลต่อแรงสู่ศูนย์กลางเลยจึงทำให้รถถวิ่งเลี้ยวโค้งด้วยอัตราเร็วจำกัดไม่มากนัก  ถ้าหากต้องการออกแบบถนนขึ้น   ทำให้แรงของถนนทำกับรถมีผลต่อแรงสู่ศูนย์กลาง  รถจึงสามารถวิ่งเลี้ยวโค้งด้วยอัตราเร็วสูงได้  เช่นทางโค้งของถนนซุปเปอร์ไฮเวย์  เป็นต้น


รูปที่ 14.31  แสดงการเลี้ยวโค้งของรถบนถนนราบ


รูปที่ 14.32  แสดงการเลี้ยวโค้งของรถบนถนนเอียง

14.5.5การยิงดาวเทียมโคจรรอบโลก   ในปัจจุบันนักวิทยาศาสตร์ได้ใช้ดาวเทียมในการอำนวยความสะดวกหลายอย่าง  เช่น   การสื่อสาร  การจับภาพถ่ายของผิวโลก การอุตุนิยมวิทยา การทหาร เป็นต้น  ดังนั้นในการบรรยายอากาศจึงมีดาวเยมเป็นจำนวนมากมายที่โคจรรอบโลกอยู่   จึงจำเป็นต้องทราบระยะทางโคจร  คาบเวลาการโคจรของดาวเทียวแต่ละดวง   ทั้งนี้เพื่อป้องกันอันตรายจากการโคจรของดาวเทียมต่างๆ

รูปที่ 14.33 แสดงการโคจรและแรงที่เกิดกับดาวเทียมที่โคจรรอบโลก


รูปที่ 14.34  ดาวเทียมทุกดวงที่โคจรรอบโลกจะโคจรรอบแนวอิเควเตอร์

14.5.6ปรากฏการไร้น้ำหนักอันเนื่องจากการเคลื่อนที่เป็นวงกลม   โดยปกติการหาน้ำหนักของวัตถุเราสามารถกระทำได้โดยการนำวัตถุมาวางบนตาชั่งหรือแขวนไว้กับตาชั่งแล้วอ่านค่าน้ำหนักจากจากตาชั่ง   ถ้าเราอยู่ในลิฟท์ที่หยุดนิ่งน้ำหนักที่อ่านได้จะเท่ากับน้ำหนักตัวเรา   ถ้าลิฟท์ขึ้นด้วยความเร่ง   น้ำหนักอ่านจากตาชั่งจะมากกว่าน้ำหนักตัวเรา   แต่ถ้าลิฟท์ลงดว้ยความเร่งน้ำหนักอ่านจากตาชั่งจะน้อยกว่าน้ำหนักตัวเราหากลิฟท์ขาดน้ำหนักที่อ่านได้จากตาชั่งจะเป็นศูนย์  ดังรูป(a)    สำหรับกรณีที่เราอยู่ในยานอวกาศที่โคจรรอบโลกโดยห่างจากผิวโลกไม่มากนักจะมีแรงดึงดูดของโลกอยู่  หากยานอวกาศโคจรด้วยอัตราเร็วสูงมากจะทำให้เราอยู่ในสภาพไร้น้ำหนัก  ค่าน้ำหนักที่อ่านได้จากตาชั่งจะเป็นศูนย์


รูปที่ 14.35   
(a)  เมื่อลิฟท์ขาดค่าที่อ่านได้จากตาชั่งจะเป็นศูนย์




(b)  ยานอาวกาศโคจรรอบโลก โดยอยู่ห่างจากโลกไม่มากด้วยอัตราเร็วสูง 

                                  ทำให้ตาชั่งอ่านได้ศูนย์

14.5.7การออกแบบรางรถไฟตีลังกา รถไฟเหาะหรือรถไฟตีลังกา  คือการเคลื่อนที่ของรถไฟเป็นวงกลมในแนวดิ่งภายใต้แรงดึงดูดของโลก  ตำแหน่งการปล่อยรถไฟจะต้องมีคามสูงมากพอที่จะทำให้รถไฟสามารถเคลื่อนที่เป็นวงกลมได้โดยปลอดภัย   ซึ่งสามารถคำนวณความรู้เรื่องพลังงานและวงกลม


รูปที่ 14.36  แสดงการคลื่อนที่ของรถไฟเป็นวงกลมในแนวดิ่ง

14.5.8    การออกแบบโช๊คสำหรับปิดประตู    จากรูปที่  14.37  เมื่อเราออกแรงผลักประตูจะทำให้สปริงในโช๊คนั้นยุบตัว    ขณะนั้นจะมีพลังงานศักย์สะสมอยู่ในสปริงและเมื่เราปล่อยบานประตูสปริงจะยืดออกทำให้ประตูสามารถปิดเข้าสู่ทิศเดิมได้


รูปที่ 14.37  แสดงการทำงานของโช๊คปิดประตู

14.5.9    การออกแบบระบบป้องกันการสั่นสะเทือนของรถยนต์     รถยนต์ที่วิ่งตามถนนถาไมีระบบป้องกันการสั่นสะเทือนขณะที่รถวิ่งไปตัวรถจะสั่นอยู่ตลอดเวลาทำให้ผู้โดยสารเกิดอันตรายได้   ดังนั้นรถโดยสารจึงมีการติดตั้งระบบป้องกันการสั่นสะเทือนเรียกว่า  โช๊คอัพดังรูป(a)  เมื่อรถวิ่งไปบนทางขรุขระจะทำให้แหนยรถมีการยืดหรือหดตัวเป็นผลทำให้ตัวรถสั่น  เพื่อลดการสั้นของรถเหนือแหนบมีโช็คอัพติดอยู่  ภายในโช็คจะมีน้ำมันในและลูกสูบ   จะเจาะรูทำให้ลูกสูบเคลื่อนภายใต้แรงหนืดของน้ำมัน  แงดังงกล่าวจะต้านการสั่ของรถทำให้ตัวรถสั่นน้อยลงจนในที่สุดหยุดสั่น


    รูปที่ 14.38  (a)  แสดงการติดตั้งแหนบและโช๊คอัพของรถยนต์






(b)  โครงสร้างภายในของโช๊คอัพ

บทสรุป

เมื่อนักเรียนได้เรียนบทนี้จบแล้วจะต้องทราบหัวข้อต่อไปนี้
1.ลักษณะการเคลื่อนที่แบบวิถีโค้ง   เป็นการเคลื่อนที่โดยมีความเร็วทำมุมกับแรงเปลี่ยนแปลงอยู่จะได้ตลอดเวลาการเคลื่อนที่เป็นโค้งรูปพาราโบลา

2.เงื่อนไขการเคลื่อนที่แบบวิถีโค้ง

     2.1เงื่อนไขการเคลื่อนที่แนวราบ  วัตถุเคลื่อนที่แนวราบด้วยความเร็วคงที่  จะได้สมการเคลื่อนที่

                                         Sx   =  Uxt

     2.2เงื่อนไขการเคลื่อนที่แนวดิ่ง   วัตถุเคลื่อนที่แนวดิ่งภายใต้แรงดึงดูดของโลก    จะได้สมการ 


เคลื่อนที่ดังนี้

 
1)   V =  u+gt    


2)   h = ut+
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 3)  V2 =  u2+2gh


              4)    h  =  (
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3.ระยะตกของวัตถุในแนวราบ   หาได้จากสมการ

                                               



X=
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4.  เงื่อนไขการขว้างวัตถุไปยังเป้าหมายที่ต้องการ


     เราสามาขว้างวัตถุไปยังเป้าหมายที่ต้องการด้วยคววามเร็วต้นทำมุมกับแนวระดับ  2   มุมด้วยกันคือมุมหนึ่งน้อยกว่า  45   องศา   และอีกมุมหนึ่งมากกว่า  45  องศาโดยมุมทั้งสองรวมกันเท่ากับ  90 องศายกเว้นกรณีขว้างวัตถุไปตกไกลสุด   มุมของความเร็วต้นเป็น  45  องศา


5.มุมของความเร็วทำกับแนวระดับที่ทำให้วัตถุไปตกไกลสุด

5.1 ระยะตกไกลสุดในแนวราบ

                      
[image: image582.wmf]o
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5.2 ระยะตกไกลสุดบนพื้นเอียงเมื่อขว้างจากเชิงพื้นเอียง
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5.3 ระยะตกไกลสุดบนพื้นเอียงเมื่อขว้างจากบนพื้นเอียง
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6. การยิงกระสุนปืนให้ถูกเป้าหมาย   จะต้องทำการเล็งวัตถุเหนือเป้าหมายเป็นระยะ

                              S =  
[image: image587.wmf]2
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7.ลักษณะการเคลื่อนที่วัตถุเป็นวงกลม  เป็นการเคลื่อนที่ของวัตถุที่มีแรงกระทำตั้งฉากกับความเร็ว อยู่          ตลอดเวลา  แยกการพิจารณาได้ดังนี้

7.1 ถ้าวัตถุเคลื่อนที่โดยมีแรงตั้งฉากกับความเร็วเพียงแนวเดียวจะได้การเคลื่อนที่เป็นวงกลมด้วยอัตราเร็วคงที่  และเกิดความเร่งแนวเดียวคือแนวสู่ศูนย์กลาง

7.2 วัตถุเคลื่อนที่โดยมีแรงตั้งฉากกับความเร็วและแนวเดียวกับความเร็วจะได้การเคลื่อนที่เป็นวงกลมด้วยอัตราเร็วไม่คงที่   และเกิดความเร่ง  2  แนว  คือ  แนวสู่ศูนย์กลางและแนวเส้นสัมผัส

8.ความเร่งของการเคลื่อนที่เป็นวงกลม
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9.ความเร่งสู่ศูนย์กลางที่ทำให้วัตถุเคลื่อนที่เป็นวงกลม
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โดย 
[image: image591.wmf]r

v

w

=


10.ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราเร็ว
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11.อัตราเร็วการเลี้ยวโค้งของรถยนต์

  
11.1อัตราเร็วภายใต้ลักษณะรถ
  

 V=
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11.2อัตราเร็วภายใต้สภาพถนน


 V = 
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12.มุมเอียงของถนนโค้ง

  tan
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  (ไม่คิดแรงเสียดทาน )
13.มุมเอียงของมอเตอร์ไซด์วิ่งเลี้ยวโค้งทำมุมกับแนวดิ่ง

  tan
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14.อัตรราเร็วต่ำสุดของการเคลื่อนที่เป็นวงกลมแนวดิ่งจะปรากฎที่ตำแหน่งสูงสุด



  Vmin=
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15.แรงดึงดูดระหว่างมวล

                          F    =  
[image: image600.wmf]2
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16.ความเร่งของวัตถุอันเนื่องจากดาวเคราะห์

       16.1 ถ้าวัตถุอยู่นอกผิวดาวเคราะห์

                      a  =  
[image: image601.wmf]2
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          16.2 ถ้าวัตถุอยู่ในผิวดาวเคราะห์

                     a   =  
[image: image602.wmf]3
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17.การหารัศมีการโคจรของดาวเคราะห์

              T2  (  R
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    หรือ T2  (  KR
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18.การหามวลของดาวเคราะห์ ดาวเคราะห์ที่สามารถหามวลได้จะต้องมีบริวารโคจรอยู่ จะได้

                       Mp =   
[image: image606.wmf]P
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19.ลักษณะการเคลื่อนที่แบบซิมเปิลฮาร์โมนิค เป็นการเคลื่อนทึ่แบบกลับไปกลับมาผ่านแนวสมดุลของระบบโดยมีแรงย้อนกลับกระทำต่อวัตถุในทิศสู่แนวสมดุล

20.สมการการเคลื่อนที่แบบซิมเปิลฮาร์โมนิค

     20.1 สมการการขจัด   s   =   Asin (wt +
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     20.2 สมการความเร็ว  v   =  wAcos(wt +
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                                        v   = 
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      20.3 สมการความเร่ง  
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          โดย s  คือการขจัดที่วัดจากแนวสมดุลไปยังตำแหน่งที่อนุภาคอยู่

21.แรงที่กระทำให้วัตถุเคลื่อนที่แบบซิมเปิลฮาร์โมนิค  แรงนี้เรียกแรงย้อนกลับมีทิศเข้าสู่แนวสมดุลและแปรผันตามการขจัดตามสมการ

                                             F  = -ks

22.คาบเวลาของการเคลื่อนที่แบบซิมเปิลฮาร์โมนิค

           


        T  =  
[image: image613.wmf]k
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      โดย  k  คือค่าของการเคลื่อนที่แบบซิมเปิลฮาร์โมนิค

23.คาบเวลาการแกว่งของลูกตุ้มนาฬิกา

 
23.1ลูกตุ้มนาฬิกาแก่งในระบบหยุดนิ่ง
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            23.2ลูกตุ้มนาฬิกาแก่งในระบบที่วิ่งด้วยความเร่ง




T = 2 
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24.คาบเวลาการแกว่งของมวลผูกปลายสปริง

                                   T  =  
[image: image616.wmf]k
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25.การต่อสปริงแบบต่างๆ

24.1 การต่อแบบอนุกรม
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24.2 การต่อสปริงแบบขนาน
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