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f §«“¡∂’Ë (Hz)

I °√–· ‰øøÑ“°√–· µ√ß‡©≈’Ë¬ (Average dc current)

°√–· ‰øøÑ“°√–·  ≈—∫∑’Ë‡ªìπ§à“ rms (rms current)

i °√–· ¢≥–„¥Ê (Instantaneous current)

J ‚¡‡¡πµå¢Õß§«“¡‡©◊ËÕ¬ (Moment of inertia)

k §à“§ß∑’Ë (Constant value)

L §«“¡‡Àπ’Ë¬«π” (Inductance)

n §«“¡‡√Á« (√Õ∫µàÕπ“∑’, rpm)

Õ—µ√“ à«π®”π«π√Õ∫¢Õß¢¥≈«¥¥â“π∑Ÿµ‘¬¿Ÿ¡‘ µàÕ¢¥≈«¥¥â“πª∞¡¿Ÿ¡‘¢Õß

À¡âÕ·ª≈ß‰øøÑ“ À√◊Õ¢Õß¡Õ‡µÕ√å‡Àπ’Ë¬«π” (Turn ratio)

P °”≈—ßß“π (Power)

®”π«π¢—È«·¡à‡À≈Á° (Number of poles)

Q °”≈—ß√’·Õ§∑’ø (Reactive power)

R §«“¡µâ“π∑“π (Resistance)

s  ≈‘ªµàÕÀπ÷ËßÀπà«¬ (Per unit slip)

µ—«°√–∑”≈“ª≈“´ (Laplace operator)

T §“∫‡«≈“ (Time period)

Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ (Temperature)

·√ß∫‘¥ (Torque)

V ·√ß¥—π‰øøÑ“°√–· µ√ß‡©≈’Ë¬ (Average dc voltage)

·√ß¥—π‰øøÑ“°√–·  ≈—∫∑’Ë‡ªìπ§à“ rms (rms voltage)

§«“¡‡√Á«„π‚¥‡¡π¢Õß§«“¡∂’Ë (Velocity in frequency domain)

v ·√ß¥—π¢≥–„¥Ê (Instantaneous voltage)

v §«“¡‡√Á« (Velocity , m/s)

W æ≈—ßß“π (Energy)

¢âÕµ°≈ß∑“ß —≠≈—°…≥å



X √’·Õ§·µπ´å (Reactance)

α ¡ÿ¡®ÿ¥™π«π (Firing angle)

β ¡ÿ¡·Õ¥«“π ǻ (Advance angle)

γ ¡ÿ¡À¬ÿ¥°“√π”°√–·  (Turn-off angle)

δ ¡ÿ¡°”≈—ß¢Õß‡§√◊ËÕß®—°√°≈ ‘́ß‚§√π—  (Power angle of synchronous machine),

Õ—µ√“ à«π«—Ø®—°√Àπâ“∑’Ë (Duty cycle ratio)

θ ¡ÿ¡√–À«à“ßµ—«·ª√„¥Ê (Angle)

µ ¡ÿ¡‡À≈◊ËÕ¡ (Overlap angle)

τ §à“§ßµ—«‡«≈“ (Time constant)

φ ¡ÿ¡√–À«à“ß·√ß¥—π°—∫°√–·  (Angle between voltage and current)

¡ÿ¡¢Õßµ—«ª√–°Õ∫°“√°√–®—¥ (Displacement factor angle)

ϕ ‡ âπ·√ß·¡à‡À≈Á°‡™◊ËÕ¡‚¬ß (Flux linkage)

ω §«“¡‡√Á«‡™‘ß¡ÿ¡ (Angular velocity, rad/s)
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À≈—°°“√·≈–°“√ª√–¬ÿ°µå„™âß“π¥’´’‰¥√øá  1

01
02
03
04
05»‘«– Àß…åπ¿“

∫∑∑’Ë 1
¡Õ‡µÕ√å ‰øøÑ“°√–· µ√ß

1.0 ∫∑π”
‡¡◊ËÕ°≈à“«∂÷ß¡Õ‡µÕ√å ‰øøÑ“°√–· µ√ß À√◊Õ∑’Ë§π„π«ß°“√™à“ß¡—°‡√’¬°∑—∫»—æ∑å«à“¥’´’¡Õ‡µÕ√å

ºŸâ‡¢’¬π‡™◊ËÕ«à“«‘»«°√À√◊Õ™à“ß‡∑§π‘§∑’Ë∑”ß“π§≈ÿ°§≈’Õ¬Ÿà°—∫¡Õ‡µÕ√åª√–‡¿∑π’È§ß§ÿâπ‡§¬¥’ ·≈–æÕπ÷°¿“æ

ÕÕ°«à“ ¡Õ‡µÕ√åª√–‡¿∑π’È∑”ß“πÕ¬à“ß‰√ ·µà‡™◊ËÕÀ√◊Õ‰¡à«à“ ‘Ëß∑’ËºŸâ‡¢’¬π‰¥â√—∫∑√“∫·≈– —ß‡°µ‡ÀÁπ®“°

«‘»«°√·≈–™à“ß‡∑§π‘§∑’Ë‡§¬‡¢â“√—∫°“√Ωñ°Õ∫√¡‡°’Ë¬«°—∫¥’´’‰¥√øá®“°ºŸâ‡¢’¬ππ—Èπ æ∫«à“ à«π„À≠à®–

‡¢â“„®«à“¡Õ‡µÕ√å ‰øøÑ“°√–· µ√ß∑”ß“πÕ¬à“ß‰√ ·µà§«“¡‡¢â“„®π—Èπ¡—°®–®”°—¥Õ¬Ÿà·µà„π ¿“«–∑’Ë

¡Õ‡µÕ√å‰¡à¡’‰¥π“¡‘° °≈à“«§◊Õ ‡¡◊ËÕÀ¡ÿπ¥â«¬§«“¡‡√Á«‡∑à“„¥°Á‡∑à“π—ÈπÀ√◊Õ√—∫‚À≈¥Õ¬Ÿà‡∑à“„¥°Á‡ªìπ‡∑à“π—Èπ

‰¡à‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß ·µàæÕ‡√‘Ë¡°≈à“«∂÷ßæƒµ‘°√√¡¢Õß¡Õ‡µÕ√å°√–· µ√ß„π ¿“«–‰¥π“¡‘° °≈à“«§◊Õ™à«ß∑’Ë

°”≈—ß‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß§«“¡‡√Á« À√◊Õ°”≈—ß‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß¢π“¥¢Õß‚À≈¥·≈â« æ∫«à“ à«π¡“°À√◊Õ‡°◊Õ∫®–

∑—ÈßÀ¡¥¬—ß‰¡à‡¢â“„®„πæƒµ‘°√√¡¢Õß¡Õ‡µÕ√å¢≥–Õ¬Ÿà„π ¿“«–‰¥π“¡‘°Õ¬à“ß·∑â®√‘ß ‡æ◊ËÕ„ÀâÀπ—ß ◊Õ‡≈à¡π’È

¡’§«“¡ ¡∫Ÿ√≥å„π∑ÿ°Ê¥â“π∑’ËºŸâ∑’Ë‡¢â“¡“»÷°…“‡°’Ë¬«°—∫√–∫∫¢—∫‡§≈◊ËÕπ¡Õ‡µÕ√å‰øøÑ“°√–· µ√ßæ÷ß®–µâÕß

√—∫√Ÿâ ∑—Èßπ’È‡æ◊ËÕª√–‚¬™πå„π°“√«‘‡§√“–Àåæƒµ‘°√√¡„π∑ÿ°Ê ¥â“π¢Õß√–∫∫¢—∫‡§≈◊ËÕπ∑—Èß√–∫∫ ºŸâ‡¢’¬π®÷ß

‡ÀÁπ§«√∑’Ë®–°≈à“«∂÷ß¡Õ‡µÕ√å ‰øøÑ“°√–· µ√ß‰«â „πÀπ—ß ◊Õ‡≈à¡π’È¥â«¬ ‚¥¬®–‡πâπ‰ª∑’Ëæƒµ‘°√√¡¢Õß

¡Õ‡µÕ√å‰øøÑ“°√–· µ√ß„π¢≥–°”≈—ß‡°‘¥ ¿“«–‡ª≈’Ë¬π·ª≈ßÀ√◊ÕÕ¬Ÿà„π ¿“«–‰¥π“¡‘°‡ªìπÀ≈—° ‡æ√“–

®“°ª√– ∫°“√≥å°“√∑”ß“π¢ÕßºŸâ‡¢’¬π æ∫«à“°“√«‘‡§√“–Àåªí≠À“∑’Ë‡°’Ë¬«¢âÕß°—∫√–∫∫¢—∫‡§≈◊ËÕπ   à«π„À≠à

®–µâÕß„™â§«“¡‡¢â“„®æƒµ‘°√√¡¢Õß√–∫∫¢≥–Õ¬Ÿà„π ¿“«–‰¥π“¡‘° ®÷ß®– “¡“√∂Õ∏‘∫“¬ª√“°Ø°“√≥å

À√◊Õæƒµ‘°√√¡¢Õß‚À≈¥∑“ß°≈·≈–¡Õ‡µÕ√å ‰¥âÕ¬à“ß¥’  à«π‡π◊ÈÕÀ“æ◊Èπ∞“π∑’Ë¡’Õ¬Ÿà„πÀπ—ß ◊Õ∑—Ë«‰ªπ—Èπ

Àπ—ß ◊Õ‡≈à¡π’È ®–¢Õ°≈à“«∂÷ß°Á‡æ’¬ß‡æ◊ËÕ®–‡°√‘Ëππ”À√◊Õ„Àâ‡°‘¥§«“¡‡™◊ËÕ¡‚¬ßµàÕ‡π◊ËÕß„π‡π◊ÈÕÀ“ ‡æ◊ËÕπ”æ“

‰ª Ÿà§«“¡‡¢â“„®„π‡π◊ÈÕÀ“À≈—°‡ªìπ ”§—≠
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√Ÿª 1.1 §. ‚§√ß √â“ß·≈–°“√∑”ß“π¢Õß¡Õ‡µÕ√å‰øøÑ“°√–· µ√ß

√Ÿª 1.1 °. ≈—°…≥–∑—Ë«‰ª¢Õß¡Õ‡µÕ√å‰øøÑ“°√–· µ√ß

√Ÿª 1.1 ¢.  à«πª√–°Õ∫¿“¬„π¡Õ‡µÕ√å‰øøÑ“°√–· µ√ß



À≈—°°“√·≈–°“√ª√–¬ÿ°µå„™âß“π¥’´’‰¥√øá  3

01
02
03
04
05»‘«– Àß…åπ¿“

1.1 ‚§√ß √â“ß·≈–À≈—°°“√∑”ß“π‡∫◊ÈÕßµâπ
‡¡◊ËÕ°≈à“«∂÷ß°“√∑”ß“π¢Õß¡Õ‡µÕ√å°√–· µ√ß ºŸâ‡¢’¬π‡™◊ËÕ«à“¿“æ∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ„π ¡Õß¢ÕßºŸâÕà“π

 à«π„À≠à §ß®–µ√ß°—∫∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ„π ¡Õß¢ÕßºŸâ‡¢’¬π ´÷Ëß°Á§◊Õ¿“æ∑’Ë· ¥ß‰¥â¥—ß√Ÿª 1.1 °. ∑’Ë¡’‚§√ß √â“ß

¿“¬„π¥—ß√Ÿª 1.1 ¢. ·≈– 1.1 §.

À≈—°°“√ßà“¬Ê ¢Õß¡Õ‡µÕ√å°√–· µ√ß À√◊ÕµàÕ‰ªÕ“®„™â§”«à“ ¥’´’¡Õ‡µÕ√å °Á§◊Õ ®–¡’ π“¡

·¡à‡À≈Á°Õ¬Ÿà 2  à«π§◊Õ  à«π∑’ËÕ¬Ÿà∫π ‡µ‡µÕ√å ·≈– à«π∑’ËÕ¬Ÿà∫πÕ“√å‡¡‡®Õ√å ‚¥¬ π“¡·¡à‡À≈Á°∑’ËÕ¬Ÿà∫π

 ‡µ‡µÕ√åπ—Èπ ‡°‘¥®“°°“√®à“¬‰ø¥â«¬·À≈àß®à“¬ v f 
 ∑”„Àâ‡°‘¥°√–·  i  f ‰À≈‡¢â“‰ª„π¢¥≈«¥ ‡°‘¥¢—È«

·¡à‡À≈Á°‡Àπ◊Õ-„µâ¢÷Èπ∫π ‡µ‡µÕ√å ·≈–∑”„Àâ‡°‘¥‡ âπ·√ß·¡à‡À≈Á° «‘Ëßºà“π™àÕß«à“ß·≈–‚√‡µÕ√å®“°¢—È«‡Àπ◊Õ

‰ª¬—ß¢—È«„µâ

 π“¡·¡à‡À≈Á°Õ’° à«πÀπ÷Ëß§◊Õ π“¡·¡à‡À≈Á°∑’ËÕ¬Ÿà∫πÕ“√å‡¡‡®Õ√ǻ ÷Ëß¢¥≈«¥∑’Ë √â“ß π“¡·¡à‡À≈Á°

π’È ®–æ—πÕ¬Ÿà∫π‚√‡µÕ√å  π“¡·¡à‡À≈Á°π’È‡ªìπ π“¡·¡à‡À≈Á°¢Õß‡ âπ·√ß∑’Ë«πÕ¬Ÿà√Õ∫µ—«π”∫π‚√‡µÕ√å ®“°√Ÿª

1.1 ¢. ∂â“‡√“æ‘®“√≥“‡©æ“–¢¥≈«¥‡æ’¬ß¢¥‡¥’¬«∑’Ë√—∫‰ø®“°·ª√ß∂à“π ºà“π§Õ¡¡‘«‡µ‡µÕ√å ·≈– ¡¡ÿµ‘

„Àâ¢¥≈«¥π—Èπæ—π‡æ’¬ß√Õ∫‡¥’¬« ‡√“®–‰¥â√Ÿª¢Õß¢¥≈«¥∑’Ë«“ßÕ¬Ÿà¿“¬„µâ π“¡·¡à‡À≈Á°¥—ß√Ÿª 1.1 §.

®“°√Ÿª‡π◊ËÕß®“°°√–·  i
  a ‰À≈ºà“π·ª√ß∂à“π·≈–§Õ¡¡‘«‡µ‡µÕ√å‡¢â“¢¥≈«¥∑“ßµ—«π” a ·≈–°≈—∫∑“ß

µ—«π” -a ®÷ß∑”„Àâ¡’‡ âπ·√ß·¡à‡À≈Á°∑‘»∑“ßµ“¡‡¢Á¡√Õ∫µ—«π” a ·≈–∑‘»∑“ß∑«π‡¢Á¡√Õ∫µ—«π” -a

(‚¥¬„™â°Ø¡◊Õ¢«“) ‡π◊ËÕß®“°‚¥¬∏√√¡™“µ‘ ‡ âπ·√ß·¡à‡À≈Á°®–‰¡àµ—¥°—π∑”„Àâ‡ âπ·√ß·¡à‡À≈Á°¢Õß

 π“¡·¡à‡À≈Á°À≈—°∫‘¥µ—«ÕâÕ¡µ—«π” a ·≈– -a ¥—ß„π√Ÿª º≈°Á§◊Õ∑”„Àâ‡°‘¥°“√º≈—°°—π√–À«à“ß‡ âπ·√ß

·¡à‡À≈Á°¢Õß π“¡·¡à‡À≈Á°À≈—°·≈–‡ âπ·√ß·¡à‡À≈Á°√Õ∫µ—«π” a, -a ∑”„Àâ¢¥≈«¥ a, -a ∫π‚√‡µÕ√å

∂Ÿ°º≈—°„ÀâÀ¡ÿπ„π∑‘»µ“¡‡¢Á¡π“Ãî°“µ“¡√Ÿª °“√À¡ÿπ¥—ß°≈à“«®–∑”„Àâµ—«π” -a À¡ÿπ¡“·∑π∑’Ëµ—«π” a

·≈–µ—«π” a °Á®–À¡ÿπ‰ª·∑π∑’Ëµ—«π” -a „π à«π¢Õß°√–· °Á®–°≈“¬‡ªìπ‰À≈‡¢â“µ—«π” -a ·≈–ÕÕ°∑“ß

a ∑”„Àâ‡°‘¥·√ßº≈—°„ÀâÀ¡ÿπÕ¬à“ßµàÕ‡π◊ËÕß

∂â“‡√“µâÕß°“√„ÀâÀ¡ÿπ°≈—∫∑“ß°Á∑”‰¥â ‚¥¬®à“¬‰ø∫«°‡¢â“∑“ß -a ·≈–≈∫‡¢â“ a °√–· °Á®–

‰À≈°≈—∫∑“ß‡ âπ·√ß·¡à‡À≈Á°¢Õß π“¡·¡à‡À≈Á°À≈—°°Á®–∂Ÿ°∫‘¥„ÀâÕâÕ¡„π∑‘»∑“ßµ√ß°—π¢â“¡ °“√À¡ÿπ

°Á®–‡°‘¥¢÷Èπ„π∑‘»∑“ßµ√ß°—π¢â“¡

Õ¬à“ß‰√°Áµ“¡ °“√¡’µ—«π”‡æ’¬ß§Ÿà‡¥’¬« §◊Õ a °—∫ -a ∑”„Àâ·√ß∫‘¥‰¡àµàÕ‡π◊ËÕß·≈–‡°‘¥°“√

°√–‡æ◊ËÕ¡ Ÿß „πß“π®√‘ß®÷ßµâÕß‡æ‘Ë¡µ—«π”‡¢â“‰ª¡“°¢÷Èπ‡æ◊ËÕ„Àâ·√ß∫‘¥¡’§«“¡µàÕ‡π◊ËÕß·≈– ¡Ë”‡ ¡Õ¡“°¢÷Èπ

¥—ß√Ÿª∑’Ë 1.2

1.1 ‚§√ß √â“ß·≈–À≈—°°“√∑”ß“π‡∫◊ÈÕßµâπ
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√Ÿª∑’Ë  1.2  ‚§√ß √“ß‚√‡µÕ√å‡¡◊ËÕ‡æ‘Ë¡µ—«π”

®“°√Ÿª ∂â“„Àâ°“√À¡ÿπ‡ªìπ°“√À¡ÿπµ“¡‡¢Á¡ ‡¡◊ËÕ 1 °—∫ 6 ÕÕ°®“°·ª√ß∂à“π 10 °—∫ 5 °Á®–‡¢â“

¡“√—∫·∑π ·√ßº≈—°°Á®–‡°‘¥¢÷Èπ∫π 10 °—∫ 5 ·∑π ·≈–‡¡◊ËÕ 10 °—∫ 5 À¡ÿπÕÕ°®“°·ª√ß∂à“π 9 °—∫ 4

°Á®–‡¢â“¡“√—∫‰ø·∑π ·√ßº≈—°°Á®–‡°‘¥°—∫ 9 ·≈– 4 ∑”„Àâ‡°‘¥·√ß∫‘¥¢÷Èπ∫π‚√‡µÕ√åÕ¬à“ßµàÕ‡π◊ËÕß

∑—ÈßÀ¡¥∑’Ë°≈à“«¡“§◊Õ À≈—°°“√∑”„Àâ‡°‘¥·√ß∫‘¥¢÷Èπ∫π‚√‡µÕ√å‡æ◊ËÕπ”‰ª¢—∫‚À≈¥Õ’°µàÕÀπ÷Ëß

‡√“‡√’¬°æƒµ‘°√√¡π’È«à“‡ªìπæƒµ‘°√√¡¡Õ‡µÕ√å ÷́Ëß‡°‘¥®“°°“√·ª≈ßæ≈—ßß“π‰øøÑ“„Àâ‡ªìπæ≈—ßß“π°≈

ºà“π°“√º≈—°°—π¢Õßæ≈—ßß“π®“° π“¡·¡à‡À≈Á° ·µàÀ“°æ‘®“√≥“„Àâ≈÷°≈ß‰ª „π¢≥–∑’Ë‚√‡µÕ√å°”≈—ßÀ¡ÿπ

Õ¬Ÿàπ—Èπ ¢¥≈«¥Õ“√å‡¡‡®Õ√å∑’Ë∂Ÿ°„™â‡ªìπµ—« √â“ß π“¡·¡à‡À≈Á°¡“º≈—°°—∫ π“¡·¡à‡À≈Á°À≈—°π—Èπ°Á®–À¡ÿπ

µ—¥ºà“π π“¡·¡à‡À≈Á°À≈—°‰ª„πµ—«¥â«¬ °“√∑’Ë¢¥≈«¥µ—«π”Õ“√å‡¡‡®Õ√åÀ¡ÿπµ—¥ºà“π π“¡·¡à‡À≈Á°À≈—°π’È

°Á∑”„Àâ‡°‘¥·√ß‡§≈◊ËÕπ‡Àπ’Ë¬«π”¢÷Èπ¡“µ—«Àπ÷Ëß¡’∑‘»∑“ßµâ“π°“√‰À≈¢Õß°√–·  i
  a ÷́Ëß‡ªìπ°√–· 

µ—«∑’Ë∑”„Àâ‡°‘¥°“√À¡ÿπ¢÷Èπ (‡ªìπ‰ªµ“¡°Ø∏√√¡™“µ‘∑’Ë«à“‡¡◊ËÕ i  a ∑”„Àâ‡°‘¥°“√À¡ÿπ °ÁµâÕß¡’·√ß¥—π¡“µâ“π

°“√‰À≈¢Õß i  a ‡æ◊ËÕ √â“ß§«“¡ ¡¥ÿ≈) ‡√“‡√’¬°·√ß‡§≈◊ËÕπ‡Àπ’Ë¬«π”„π∑‘»µâ“π°≈—∫π’È«à“ back emf

¥—ß· ¥ß„π√Ÿª 1.1 §. ́ ÷Ëß‡ªìπæƒµ‘°√√¡¢Õß‡§√◊ËÕß°”‡π‘¥∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ„π‡«≈“‡¥’¬«°—π ·≈– “¡“√∂‡¢’¬π«ß®√

 ¡¡Ÿ≈∑“ß‰øøÑ“¢Õß √Ÿª 1.1 §. ‰¥â¥—ß√Ÿª 1.3

§Õ¡¡‘«‡µ‡µÕ√å

·ª√ß∂à“π
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√Ÿª 1.3 «ß®√ ¡¡Ÿ≈¢Õß¥’ ’́¡Õ‡µÕ√å

‡¡◊ËÕ Ra §◊Õ §«“¡µâ“π∑“π„π¢¥≈«¥Õ“√å‡¡‡®Õ√å

La §◊Õ §«“¡‡Àπ’Ë¬«π”„π¢¥≈«¥Õ“√å‡¡‡®Õ√å

eb §◊Õ back emf

Rf §◊Õ §«“¡µâ“π∑“π„π¢¥≈«¥ π“¡·¡à‡À≈Á°À≈—°

Lf §◊Õ §«“¡‡Àπ’Ë¬«π”„π¢¥≈«¥ π“¡·¡à‡À≈Á°À≈—°

·≈– “¡“√∂‡¢’¬π ¡°“√· ¥ß§«“¡ —¡æ—π∏å¢Õßµ—«·ª√µà“ßÊ „π«ß®√‰¥â¥—ßπ’È

«ß®√Õ“√å‡¡‡®Õ√å : v
 a  =  Ra i  a + La 

di  a + eb (1.1)
dt

«ß®√ √â“ß·¡à‡À≈Á°À≈—° : v f  =  Rf i  f + Lf 
di

  f (1.2)
dt

1.2 æƒµ‘°√√¡¢Õß°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë‡™‘ß‡ âπ·≈–°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë‡™‘ß¡ÿ¡
„πÀ—«¢âÕ∑’Ëºà“π¡“‡ªìπ°“√Õ∏‘∫“¬„Àâ∑√“∫«à“¡Õ‡µÕ√åÀ¡ÿπ‰¥âÕ¬à“ß‰√ „πÀ—«¢âÕ∂—¥‰ª®–‡ªìπ°“√

Õ∏‘∫“¬‡æ‘Ë¡‡µ‘¡«à“ ·≈â«®–‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß§«“¡‡√Á«√Õ∫¢Õß¡Õ‡µÕ√å‰¥âÕ¬à“ß‰√ ·≈–„π√–À«à“ß‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß

§«“¡‡√Á«√Õ∫ ¡’§à“µ—«·ª√„¥‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß∫â“ß ·≈–‡ª≈’Ë¬πÕ¬à“ß‰√ ‡¡◊ËÕ°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß ‘Èπ ÿ¥≈ß

§à“¢Õßµ—«·ª√µà“ßÊ ∑’Ë‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß‰ª®–‰ª ‘Èπ ÿ¥°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß ≥ ®ÿ¥‰Àπ ´÷Ëß‡π◊ÈÕÀ“µà“ßÊ ∑’Ë°≈à“«

¡“π’È®–‰ª —¡æ—π∏å°—∫‡π◊ÈÕÀ“„π¢âÕ∂—¥‰ª∑’Ë®–°≈à“«∂÷ß°“√µÕ∫ πÕß¢Õß¡Õ‡µÕ√å‡¡◊ËÕ¡’°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß

¢Õß‚À≈¥∑“ß°≈ °≈à“«§◊Õ®–æ‘®“√≥“«à“ ‡¡◊ËÕ¡’°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß¢Õß‚À≈¥∑“ß°≈ µ—«·ª√µà“ßÊ

„π¡Õ‡µÕ√å®–µÕ∫ πÕßµàÕ°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ßπ—ÈπÕ¬à“ß‰√ ·≈–‡¡◊ËÕ™à«ß‡«≈“°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß ‘Èπ ÿ¥≈ß

µ—«·ª√µà“ßÊ‡À≈à“π—Èπ®–À¬ÿ¥°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß ≥ ®ÿ¥„¥

1.2 æƒµ‘°√√¡¢Õß°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë‡™‘ß‡ âπ·≈–°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë‡™‘ß¡ÿ¡



6  À≈—°°“√·≈–°“√ª√–¬ÿ°µå „™âß“π¥’´’‰¥√øá

01
02
03
04
05

¡Õ‡µÕ√å ‰øøÑ“°√–· µ√ß

»‘«– Àß…åπ¿“

Õ¬à“ß‰√°Áµ“¡ °“√∑’Ë®–‡¢â“„®æƒµ‘°√√¡∑—ÈßÀ¡¥¥—ß°≈à“«¢â“ßµâπ ®–µâÕß∑”§«“¡‡¢â“„®„π

æƒµ‘°√√¡¢Õß°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë∑—Èß·∫∫‡™‘ß‡ âπ·≈–‡™‘ß¡ÿ¡À√◊Õ°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë·∫∫À¡ÿπ¢Õß«—µ∂ÿ°àÕπ∑—Èß

 ¿“«–∑’Ë‰¡à¡’°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß (static) ·≈– ¿“«–∑’Ë¡’°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß (dynamic ) „πÀ—«¢âÕπ’È®÷ß®–°≈à“«∂÷ß

°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë∑—Èß Õß·∫∫¥—ß°≈à“«¢â“ßµâπ ·µà‡æ◊ËÕ„Àâßà“¬µàÕ°“√∑”§«“¡‡¢â“„® ®–¢Õ‡√‘Ë¡Õ∏‘∫“¬¥â«¬

°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë·∫∫‡™‘ß‡ âπ ´÷Ëß‡ªìπ√Ÿª·∫∫°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë∑’Ë‡ªìπ∑’Ë§ÿâπ‡§¬°àÕπ

 ¡¡ÿµ‘«à“¡’«—µ∂ÿ¡«≈ m «“ßÕ¬Ÿà∫πæ◊Èπ√“∫¥—ß√Ÿª 1.4 ∂â“‡√“µâÕß°“√‡§≈◊ËÕπ«—µ∂ÿπ—Èπ‰ª„π·π«

‡ âπµ√ßÀ√◊Õ·π«‡™‘ß‡ âπ¥â«¬§«“¡‡√Á«§ß∑’Ë °Ø¢âÕ∑’Ë 1 ¢Õßπ‘«µ—π∫Õ°‡√“«à“ ®–µâÕß„Àâ·√ß°√‘¬“ F

‡∑à“°—∫·√ßªØ‘°‘√‘¬“ f ‚¥¬∑’Ë f = µN «—µ∂ÿ¡«≈ m ®÷ß®–§ß ¿“«–‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¥â«¬§«“¡‡√Á«§ß∑’Ë „π°√≥’π’È

‡√“Õ“®®–°≈à“«‰¥â«à“ ∂â“µâÕß°“√„Àâ¡«≈ m ‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¥â«¬§«“¡‡√Á«§ß∑’Ë ·√ß≈—æ∏å∑’Ë°√–∑”µàÕ¡«≈ m ®–

µâÕß‡∑à“°—∫»Ÿπ¬å

√Ÿª 1.4  · ¥ß·√ßµà“ßÊ ∑’Ë°√–∑”µàÕ«—µ∂ÿ ¢≥–‡°‘¥°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë

 ¡¡ÿµ‘«à“µàÕ¡“‡√“µâÕß°“√„Àâ¡«≈ m ‡§≈◊ËÕπ∑’Ë‡√Á«¢÷Èπ °≈à“«§◊Õ¡’§«“¡‡√àß„π°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë

π‘«µ—π∫Õ°‡√“«à“∂â“µâÕß°“√„Àâ¡«≈ m ¡’°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß§«“¡‡√Á« ·√ß≈—æ∏å∑’Ë°√–∑”Õ¬Ÿà∫π¡«≈

m ®–µâÕß‰¡à‡∑à“°—∫ 0 ´÷Ëß‡¢’¬π‡ªìπ ¡°“√µ“¡°Ø¢âÕ∑’Ë Õß¢Õßπ‘«µ—π‰¥â«à“

∑ F  =  ma  =  m dv ( 1.3 )
dt

‡¡◊ËÕ a  §◊Õ §«“¡‡√àßÀ√◊Õ°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß¢Õß§«“¡‡√Á«„π™à«ß‡«≈“∑’Ë°”Àπ¥ (dv/dt)
∑ F §◊Õº≈√«¡¢Õß·π«·√ß„π∑“ß‡«°‡µÕ√å

®“°√Ÿª∑’Ë 1.4 ∂â“‡√“µâÕß°“√„Àâ¡«≈ m ‡§≈◊ËÕπ‰ª∑“ß¢«“¥â«¬§«“¡‡√Á«¡“°¢÷Èπ‡√“®–µâÕß

∑”„Àâ F ¡“°°«à“ f ‡æ◊ËÕ„Àâ ∑F ‰¡à‡∑à“°—∫»Ÿπ¬å·≈–‡ªìπ∫«° ®÷ß®–‡°‘¥ a „π∑‘»¢Õß°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë ·≈–‡ªìπ

‡Àµÿ„Àâ§«“¡‡√Á«¢Õß¡«≈ m ‡æ‘Ë¡¢÷Èπ‡√◊ËÕ¬Ê ®π°√–∑—Ëß F ≈¥≈ß¡“‡∑à“°—∫ f √–∫∫®÷ßÀ¬ÿ¥°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß

§«“¡‡√Á« ·≈–„π∑“ßµ√ß°—π¢â“¡ ∂â“ ∑F ‡ªìπ≈∫ a ®–¡’∑‘»∑“ß°≈—∫°—π∑”„Àâ«—µ∂ÿ¡«≈ m ≈¥§«“¡‡√Á«≈ß

¥—ß· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 1.5
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√Ÿª∑’Ë 1.5 °√“ø· ¥ß§«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“·√ß·≈–§«“¡‡√Á«

®“°√Ÿª t = 0 ∂÷ß t = t 1 §◊Õ™à«ß∑’Ë  F - f ‡∑à“°—∫§à“§ß∑’Ë·≈–‡ªìπ∫«° ∑”„Àâ a ´÷Ëß‡∑à“°—∫

(F - f)/m ¡’§à“§ß∑’Ë´÷ËßÀ¡“¬§«“¡«à“ §«“¡‡√Á«‡æ‘Ë¡¢÷Èπ„πÕ—µ√“§ß∑’Ë (dv/dt  ‡∑à“°—∫§à“§ß∑’Ë) ·µàÀ≈—ß®“°

t1 §◊Õ™à«ß∑’Ë t1 < t < t2 ·√ß F ≈¥≈ß¡“‡∑à“°—∫·√ß f æÕ¥’∑”„Àâ a ‡ªìπ 0 «—µ∂ÿ‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¥â«¬§«“¡‡√Á«

§ß∑’Ë ·≈–„π™à«ß∑’Ë t2 < t < t3 , F πâÕ¬°«à“ f  ∑”„Àâ a ‡ªìπ≈∫ «—µ∂ÿ¡«≈ m ®÷ß‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¥â«¬§«“¡‡√Á«

≈¥≈ß®π°√–∑—Ëß∂÷ß t3 ∑’Ë F °≈—∫¡“‡∑à“°—∫ f „À¡à ¢π“¥¢Õß§«“¡‡√Á«°Á®–§ßÕ¬Ÿà ≥ √–¥—∫ ÿ¥∑â“¬°àÕπ∑’Ë F

®–°≈—∫¡“‡∑à“°—∫ f „À¡à

∑—ÈßÀ¡¥∑’Ë°≈à“«¡“¢â“ßµâπ§◊Õ ∑ƒ…Æ’°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë„π·π«‡™‘ß‡ âπ∑’Ë‰¡à«à“®–‡ªìπ«‘»«°√À√◊Õ™à“ß‡∑§π‘§

≈â«π·≈â«·µà§ÿâπ‡§¬°—∫∑ƒ…Æ’π’È‡ªìπÕ¬à“ß¥’ ·µà∑ƒ…Æ’°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë‡™‘ß¡ÿ¡∑’Ëæ‘®“√≥“°—πµàÕ‰ªπ’È ·¡â®–¡’

 Õπ„πÀ≈—° Ÿµ√‡À¡◊Õπ°—∫∑ƒ…Æ’°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë‡™‘ß‡ âπ ·µàæ∫«à“™à“ß‡∑§π‘§ à«π„À≠à‰¡à„§√à∑’Ë®–‡¢â“„®„π

æƒµ‘°√√¡¢Õß°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë‡™‘ß¡ÿ¡‡∑à“„¥π—° „π°“√Õ∏‘∫“¬°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë‡™‘ß¡ÿ¡π—∫®“°π’È ‰ª ºŸâ‡¢’¬π®÷ß

æ¬“¬“¡∑’Ë®–‡ª√’¬∫‡∑’¬∫‡¢â“°—∫°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë‡™‘ß‡ âπ‡æ◊ËÕ„Àâ‡¢â“„®‰¥âßà“¬¬‘Ëß¢÷Èπ

æ‘®“√≥“«—µ∂ÿ∑√ß°√–∫Õ°√—»¡’ r ¡’·√ß  F1 ·≈– F2 °√–∑”Õ¬Ÿàµ√ß°—π¢â“¡¥—ß· ¥ß„π√Ÿª

1.6 °. ·≈–‡¢’¬π‡ªìπ¿“æµ—¥‰¥â¥—ß√Ÿª 1.6 ¢.

√Ÿª 1.6 °“√‡°‘¥·√ß∫‘¥

1.2 æƒµ‘°√√¡¢Õß°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë‡™‘ß‡ âπ·≈–°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë‡™‘ß¡ÿ¡

ω
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‚¥¬ª°µ‘ ∂â“¡’·√ß F ¡“°√–∑”°—∫¡«≈ m ∑’Ë¡’√—»¡’µ—Èß©“°°—∫·π«·√ß‡∑à“°—∫ r ·≈â«®–∑”„Àâ

‡°‘¥·√ß∫‘¥ T = F x r ¢÷Èπ·≈–∑”„Àâ«—µ∂ÿπ—ÈπÀ¡ÿπ‰¥â ®–‡ÀÁπ«à“ ‘Ëß∑’Ë∑”„Àâ«—µ∂ÿ∑√ß°√–∫Õ°π’ÈÀ¡ÿπ‰¥â ‰¡à„™à

F ‡æ’¬ßÕ¬à“ß‡¥’¬« ·µà¢÷ÈπÕ¬Ÿà°—∫ r ¥â«¬ ‡æ√“–∂â“ r = 0 °Á®–‰¡à‡°‘¥°“√À¡ÿπ¢÷Èπ «—µ∂ÿ®–∂Ÿ°º≈—°„Àâ

‡§≈◊ËÕπ∑’Ë ‰ª„π·π«‡™‘ß‡ âπ·µàÕ¬à“ß‡¥’¬«  ‡√“®÷ßÕ“® √ÿª‰¥â«à“  ‘Ëß∑’Ë∑”„Àâ«—µ∂ÿÀ¡ÿπ‰¡à„™à F  ·µà‡ªìπ F x r

À√◊Õ·√ß∫‘¥ ®“°√Ÿª 1.6 ∂â“¡’‡æ’¬ß·√ß„¥·√ßÀπ÷Ëß «—µ∂ÿ®–‡°‘¥°“√À¡ÿπ¢÷Èπ ‡™àπ∂â“ ¡¡ÿµ‘«à“¡’ F1 ·µà‡æ’¬ß

Õ¬à“ß‡¥’¬««—µ∂ÿ°Á®–À¡ÿπ¢«“ ·≈–„π∑“ßµ√ß°—π¢â“¡ ∂â“¡’ F2 Õ¬à“ß‡¥’¬««—µ∂ÿ°Á®–À¡ÿπ´â“¬ ·µà∂â“¡’∑—Èß F1

·≈– F2 ®–‡°‘¥Õ–‰√¢÷Èπ „π°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë‡™‘ß‡ âπ®“°√Ÿª 1.4  ∂â“ F = f «—µ∂ÿ®–‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¥â«¬§«“¡‡√Á«§ß∑’Ë

‡¡◊ËÕ F §◊Õ ‘Ëß∑’Ë∑”„Àâ‡°‘¥°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë·≈– f §◊Õ ‘Ëß∑’Ëµâ“π°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë ‡™àπ‡¥’¬«°—π „π°√≥’¢Õß°“√

‡§≈◊ËÕπ∑’Ë‡™‘ß¡ÿ¡ «—µ∂ÿ®–À¡ÿπ¥â«¬§«“¡‡√Á«‡™‘ß¡ÿ¡§ß∑’Ë°ÁµàÕ‡¡◊ËÕ ‘Ëß∑’Ë∑”„Àâ‡°‘¥°“√À¡ÿπ§◊Õ T1 ¡’¢π“¥‡∑à“°—π

·µà∑‘»∑“ßµ√ß°—π¢â“¡°—∫ ‘Ëß∑’Ëµâ“π°“√À¡ÿπ§◊Õ T2 À√◊Õ ∑T = 0 ·≈–π’Ë§◊Õ°Ø¢âÕ·√°¢Õß°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë

‡™‘ß¡ÿ¡

·µà‡¡◊ËÕ„¥°Áµ“¡∑’Ë T1 ‰¡à‡∑à“°—∫ T2 ‡™àπ F1 ¡“°°«à“ F2 À√◊Õ√—»¡’·π«·√ß¢Õß F1 §◊Õ r1
¡“°°«à“√—»¡’·π«·√ß¢Õß F2 §◊Õ r2 (‡™àπ  F2 Õ“®‰¡à‰¥â°√–∑”∑’Ë¢Õ∫·µà°√–∑”„πµ”·Àπàß„°≈â»Ÿπ¬å°≈“ß

¡“°°«à“) °Á®–∑”„Àâ‡°‘¥§«“¡‡√àß¢÷Èπ¥—ß ¡°“√

∑T =  T1 - T2  =  J α

=  J dω ( 1.4 )dt

‡¡◊ËÕ α §◊Õ §«“¡‡√àß‡™‘ß¡ÿ¡ ¡’Àπà«¬‡ªìπ  rad/s2

ω §◊Õ §«“¡‡√Á«‡™‘ß¡ÿ¡¡’Àπà«¬‡ªìπ  rad/s

J §◊Õ ‚¡‡¡πµå§«“¡‡©◊ËÕ¬ (moment of inertia) ¡’Àπà«¬‡ªìπ kg.m2

 ¡¡ÿµ‘«à“‡¥‘¡ «—µ∂ÿ„π√Ÿª 1.6 °”≈—ßÀ¡ÿπ¥â«¬§«“¡‡√Á«§ß∑’Ë ω ‰ª„π∑‘»µ“¡‡¢Á¡π“Ãî°“ ‡¡◊ËÕ„¥

°Áµ“¡∑’Ë T
1
 ¡“°°«à“ T

2
 °Á®–‡°‘¥·√ß∫‘¥≈—æ∏å∑’Ë∑”„Àâ«—µ∂ÿ°âÕππ’ÈÀ¡ÿπ¥â«¬§«“¡‡√Á«∑’Ë¡“°¢÷Èπ‡√◊ËÕ¬Ê

„π°√≥’π’È§à“ α À√◊Õ§à“ dω / dt ®–¡’§à“‡ªìπ∫«° °≈à“«§◊Õ°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß¢Õß§«“¡‡√Á«‡ªìπ‰ª„π∑‘»∑“ß

∑’Ë‡æ‘Ë¡¢÷Èπ „π∑“ßµ√ß°—π¢â“¡ ∂â“ T1 πâÕ¬°«à“ T2 «—µ∂ÿ°âÕππ’È°Á®–À¡ÿπ¥â«¬§«“¡‡√Á«≈¥≈ß„π°√≥’π’È §à“ α
À√◊Õ§à“ dω / dt °Á®–‡ªìπ≈∫

 ¡°“√∑’Ë 1.4 ´÷Ëß‡ªìπ ¡°“√¢Õß°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë‡™‘ß¡ÿ¡π’È À“° —ß‡°µ„Àâ¥’°Á®–‡∑’¬∫‡§’¬ß‰¥â°—∫
 ¡°“√∑’Ë 1.3 ´÷Ëß‡ªìπ ¡°“√¢Õß°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë‡™‘ß‡ âπ ‡æ√“–∂â“ F §◊Õ ‘Ëß∑’Ë∑”„Àâ‡°‘¥°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë„π
‡™‘ß‡ âπ, T °Á§◊Õ ‘Ëß∑’Ë∑”„Àâ‡°‘¥°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë„π‡™‘ß¡ÿ¡ ∂â“ a §◊Õ§«“¡‡√àß„π‡™‘ß‡ âπ, α °Á§◊Õ§«“¡‡√àß„π
‡™‘ß¡ÿ¡ ·≈–∂â“ m §◊Õ ¡«≈¢Õß«—µ∂ÿ∑’Ë‡§≈◊ËÕπ∑’Ë „π‡™‘ß‡ âπ‡√“°Á®–°≈à“«‰¥â«à“ J §◊Õ¡«≈¢Õß«—µ∂ÿ∑’Ë
‡§≈◊ËÕπ∑’Ë„π‡™‘ß¡ÿ¡ À√◊Õ°≈à“«ßà“¬Ê «à“ m §◊Õ¡«≈‡™‘ß‡ âπ  à«π J §◊Õ¡«≈‡™‘ß¡ÿ¡
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®“°ª√– ∫°“√≥å∑’Ëºà“π¡“ ºŸâ‡¢’¬πæ∫«à“¡’ºŸâ∑’Ë‡¢â“„®„π§ÿ≥ ¡∫—µ‘¢Õß J §àÕπ¢â“ßπâÕ¬ ·≈–

¡—°¡Õß¿“æ‰¡àÕÕ°«à“ J §◊ÕÕ–‰√ ‰¡à‡À¡◊Õπ°—∫ m ∑’Ë∑ÿ°§π®–‡¢â“„®¥’«à“ m °Á§◊Õ¡«≈ ∑—Èß∑’Ë·∑â®√‘ß·≈â«

∑—Èß m ·≈– J µà“ß°Á¡’æƒµ‘°√√¡‡¥’¬«°—π„π√–∫∫°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¢Õßµ—«‡Õß ºŸâ‡¢’¬π‡¢â“„®«à“∑’Ë‡ªìπ‡™àππ’È

‡æ√“– m ¡’Àπà«¬‡ªìπ kg ´÷Ëß∑ÿ°§π§ÿâπ‡§¬°—π¥’ ‡æ√“– “¡“√∂‡Õ“«—µ∂ÿ„¥Ê ‰ª«“ß∫πµ√“™—Ëß ·≈â«

· ¥ßº≈°“√«—¥ÕÕ°¡“‡ªìπÀπà«¬ kg ‰¥â ·µà J ‰¡à„™à ‡æ√“– J ¡’Àπà«¬‡ªìπ kg.m2 ·≈â« J §◊ÕÕ–‰√

ºŸâ‡¢’¬πæÕ®–µÕ∫§”∂“¡π’È ‰¥â«à“ “‡ÀµÿÀ≈—°∑’ËºŸâÕà“π à«π„À≠à ‰¡à‡¢â“„®§ÿ≥ ¡∫—µ‘¢Õß J  °Á‡æ√“–

ºŸâÕà“π‰¡à‰¥â¡Õß§ÿ≥ ¡∫—µ‘¢Õß m „Àâ≈÷°´÷Èß≈ß‰ª¡“°°«à“ ‡°≈‡ªìπ kg ∑’Ë· ¥ßÕ¬Ÿà∫πµ√“™—Ëß ‡æ√“–

·∑â®√‘ß·≈â«°“√‡Õ“«—µ∂ÿ°âÕπ„¥°âÕπÀπ÷Ëß‰ª«“ß∫πµ√“™—Ëß·≈â«Õà“π ‡°≈‰¥â‡ªìπ kg π—Èπ §«“¡À¡“¬‰¡à‰¥â

¡’‡æ’¬ß·§à«à“«—µ∂ÿπ—ÈπÀπ—°°’Ë kg µ“¡¿“…“™“«∫â“π ·µàÀ¡“¬§«“¡≈÷°≈ß‰ª«à“«—µ∂ÿ°âÕππ—Èπ§ÿ≥ ¡∫—µ‘„π°“√

µâ“π°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë ¡“°πâÕ¬‡æ’¬ß„¥  ∑’ËºŸâ‡¢’¬π‡πâπ«à“µâ“π°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë

‡æ√“–«à“§ÿ≥ ¡∫—µ‘¢Õß¡«≈ m §◊Õ°“√µâ“π°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë ·µà‰¡à ‰¥âµâ“π°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë

‡À¡◊Õπ·√ß‡ ’¬¥∑“π Õ—ππ’ÈæÕ∑’Ë®–Õ∏‘∫“¬‡ªìπ¿“…“ßà“¬Ê ‰¥â«à“ ∂â“ ¡¡ÿµ‘«à“¡’«—µ∂ÿ¡«≈ m °âÕπÀπ÷Ëß

·≈â«‡√“æ¬“¬“¡∑’Ë®–º≈—°„Àâ«—µ∂ÿ°âÕππ—Èπ‡§≈◊ËÕπ∑’Ë §ÿ≥ ¡∫—µ‘¢Õß¡«≈ m °Á§◊Õ∑”„Àâ«—µ∂ÿπ—Èπ‰¡à§àÕ¬

Õ¬“°®–‡§≈◊ËÕπ∑’Ë‡∑à“„¥π—° ·µà§√—Èπ‡¡◊ËÕ‡§≈◊ËÕπ∑’Ë ‰ª·≈â« ·≈â«‡√“Õ¬“°„ÀâÀ¬ÿ¥ «—µ∂ÿπ—Èπ°Á‰¡à§àÕ¬Õ¬“°®–

À¬ÿ¥ π’Ë‡ªìπ “‡Àµÿ∑’Ë«à“ ∑”‰¡™◊ËÕ‡√’¬°Õ’°™◊ËÕÀπ÷Ëß¢Õß¡«≈§◊Õ ç§«“¡‡©◊ËÕ¬é ´÷ËßÀ¡“¬∂÷ß‡©◊ËÕ¬µàÕ°“√

‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß ·µàÀ“°‰ªæ‘®“√≥“·√ß‡ ’¬¥∑“π ®–æ∫«à“‡¡◊ËÕ‡√“æ¬“¬“¡®–„Àâ«—µ∂ÿ‡§≈◊ËÕπ ·√ß‡ ’¬¥

∑“π®–ÕÕ°·√ßµâ“π‰«â ‰¡à„Àâ‡§≈◊ËÕπ∑’Ë ‰¥âßà“¬ ·≈–‡¡◊ËÕ‡§≈◊ËÕπ∑’Ë·≈â« °Á®–µâÕßÕÕ°·√ß§à“Àπ÷Ëß Õ¬à“ßπâÕ¬

‡∑à“°—∫·√ß‡ ’¬¥∑“π «—µ∂ÿ®÷ß®–¬—ß§ß‡§≈◊ËÕπ∑’ËµàÕ‰ª‰¥â ÷́Ëßº‘¥°—∫°√≥’æ‘®“√≥“§ÿ≥ ¡∫—µ‘¢Õß¡«≈

∑’Ë‡¡◊ËÕ«—µ∂ÿ‡§≈◊ËÕπ∑’Ë·≈â« ∂â“‰¡à¡’·√ß‡ ’¬¥∑“π„¥Ê «—µ∂ÿ°Á¬—ß§ß‡§≈◊ËÕπ∑’ËµàÕ‰ª‰¥â ‚¥¬‰¡àµâÕßÕÕ°·√ß°√–∑”

πÕ°®“°π’ÈÀ“°‡√“µâÕß°“√À¬ÿ¥°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¢Õß«—µ∂ÿ ·√ß‡ ’¬¥∑“π®–¬‘Ëß™à«¬∑”„Àâ«—µ∂ÿÀ¬ÿ¥°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë

‡√Á«¬‘Ëß¢÷Èπ ́ ÷Ëßµ√ßπ’Èµà“ß°—∫¡«≈Õ¬à“ß™—¥‡®π ‡æ√“–¡«≈§◊Õ §ÿ≥ ¡∫—µ‘∑’Ë∑”„Àâ «—µ∂ÿÀ¬ÿ¥°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë‰¥â™â“≈ß

‡¡◊ËÕ‡¢â“„®§«“¡À¡“¬ ·≈–æƒµ‘°√√¡¢Õß¡«≈·≈â« °Á “¡“√∂∑’Ë®–∑”§«“¡‡¢â“„®„π§«“¡À¡“¬

·≈–æƒµ‘°√√¡¢Õß‚¡‡¡πµå§«“¡‡©◊ËÕ¬ J ‰¥âÕ¬à“ßßà“¬Ê¥—ßπ’È

çÀ“°¡«≈ §◊Õ§ÿ≥ ¡∫—µ‘„π°“√µâ“π°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë„π‡™‘ß‡ âπ °Á®–°≈à“«

‰¥â«à“‚¡‡¡πµå§«“¡‡©’ËÕ¬ J  §◊Õ§ÿ≥ ¡∫—µ‘„π°“√µâ“π°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë‡™‘ß¡ÿ¡é

°≈à“«§◊Õ ∂â“‡√“æ¬“¬“¡∑’Ë®–À¡ÿπ«—µ∂ÿ°âÕπ„¥°âÕπÀπ÷Ëß §ÿ≥ ¡∫—µ‘¢Õß J °Á§◊Õ∑”„Àâ«—µ∂ÿπ—Èπ‰¡à

§àÕ¬®–À¡ÿπµ“¡∑’Ë‡√“µâÕß°“√‡∑à“„¥π—° ·µà‡¡◊ËÕÀ¡ÿπ‰ª·≈â«·≈–µâÕß°“√„ÀâÀ¬ÿ¥À¡ÿπ «—µ∂ÿ∑’Ë¡’ J ¡“°°Á

À¬ÿ¥À¡ÿπ‰¥â¬“°

1.2 æƒµ‘°√√¡¢Õß°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë‡™‘ß‡ âπ·≈–°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë‡™‘ß¡ÿ¡
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1.3 °“√§«∫§ÿ¡§«“¡‡√Á«√Õ∫ ·≈–°“√µÕ∫ πÕßµàÕ
°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß¢Õß‚À≈¥∑“ß°≈
‡¡◊ËÕ‡¢â“„®„πæƒµ‘°√√¡¢Õß°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë·≈â« „πÀ—«¢âÕπ’È®–°≈à“«∂÷ßæƒµ‘°√√¡¢Õß¡Õ‡µÕ√å ·≈–

°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß¢Õßµ—«·ª√µà“ßÊ „π¡Õ‡µÕ√å ∑—Èß¢≥–Õ¬Ÿà„π ¿“«–‰¡à¡’°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß ·≈–°”≈—ß

‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß‡¡◊ËÕ¡’°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß§«“¡‡√Á« À√◊Õ¢π“¥¢Õß‚À≈¥ ‚¥¬®–‡√‘Ë¡®“°æƒµ‘°√√¡¢Õß¡Õ‡µÕ√å

¢≥–∑’Ë‰¡à¡’°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß„¥Ê °àÕπ¥—ßπ’È

®“° ¡°“√∑’Ë  1.1 ·≈– √Ÿª∑’Ë 1.3 ∂â“‰¡à§‘¥º≈¢Õß La ®–‰¥â«à“

i  a  =
v

 

a - eb ( 1.5 )
Ra

®“°√Ÿª∑’Ë 1.1 §. ®–‡ÀÁπ«à“·√ßº≈—°√–À«à“ß π“¡·¡à‡À≈Á°À≈—°°—∫ π“¡·¡à‡À≈Á°¢ÕßÕ“√å‡¡‡®Õ√å

®–¢÷ÈπÕ¬Ÿà°—∫§«“¡‡¢â¡¢Õß π“¡·¡à‡À≈Á°À≈—° ϕ, °√–· Õ“√å‡¡‡®Õ√å i  a ·≈–§à“§ß∑’Ë‡π◊ËÕß®“°Õß§åª√–°Õ∫

∑“ß°“¬¿“æÕ◊ËπÊ ‡™àπ ®”π«π√Õ∫¢Õß¢¥≈«¥, §«“¡µâ“π∑“π π“¡·¡à‡À≈Á°¢Õß™àÕß«à“ßÕ“°“»,

§«“¡π”·¡à‡À≈Á°¢Õß·°π‡À≈Á° ´÷Ëß ‘Ëßµà“ßÊ‡À≈à“π’È®–§ß∑’Ë (k) ‡√“®÷ß‡¢’¬π ¡°“√¢Õß·√ß∫‘¥‰¥â«à“

T  =   k ϕ i
  a ( 1.6 )

 ”À√—∫ eb π—Èπ®–¡’§à“¡“°À√◊ÕπâÕ¬ ®–¢÷ÈπÕ¬Ÿà°—∫§«“¡‡¢â¡¢Õß π“¡·¡à‡À≈Á°À≈—° ϕ ‡æ√“–∂â“

ϕ ¡“° ·√ß‡§≈◊ËÕπ∑’Ë‡°‘¥®“°°“√‡Àπ’Ë¬«π”°Á¡“°µ“¡, §«“¡‡√Á«√Õ∫ n ‡æ√“–∂â“Õ“√å‡ ¡‡®Õ√åÀ¡ÿπºà“π π“¡

·¡à‡À≈Á°‡√Á«¢÷Èπ ·√ß‡§≈◊ËÕπ‡Àπ’Ë¬«π”°Á®–¡“°¢÷Èπ, ·≈–§à“§ß∑’Ë‡π◊ËÕß®“°Õß§åª√–°Õ∫∑“ß°“¬¿“æµà“ßÊ

¢Õß¡Õ‡µÕ√å ( k ) ‡√“®÷ß‡¢’¬π ¡°“√¢Õß eb ‰¥â«à“

eb  =  k ϕ n ( 1.7 )

‡¡◊ËÕπ”¡“√«¡°—∫ ¡°“√∑’Ë 1.4 ∑’Ë‡ªìπ ¡°“√∑“ß°≈ ®–∑”„Àâ ‰¥â°≈ÿà¡ ¡°“√∑’Ë„™â „π°“√«‘‡§√“–Àå

æƒµ‘°√√¡∑“ß‰¥π“¡‘°¢Õß¡Õ‡µÕ√å¥—ßµàÕ‰ªπ’È

Tm  - TL = J dω ( 1.4 )
dt

i
  a = va - eb ( 1.5 )

R 
a

Tm = k ϕ i  a ( 1.6 )

eb = k ϕ n ( 1.7 )
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1 Tm0 ·≈– TL0 §◊Õ T1 ·≈– T2 „π√Ÿª 1.6 µ“¡≈”¥—∫

‡¡◊ËÕ‰¥â ¡°“√æ◊Èπ∞“π∑’Ë®–«‘‡§√“–Àå·≈â« ‡√“®–¡“¥ŸµàÕ°—π«à“ ∂â“‡√“‡ª≈’Ë¬π·ª≈ßµ—«·ª√∑’Ë‡√“

 “¡“√∂§«∫§ÿ¡‰¥â 2 µ—« §◊Õ v a ·≈– TL ®–‡°‘¥Õ–‰√¢÷Èπ

®“°√Ÿª 1.1 §. °”Àπ¥„Àâ¡Õ‡µÕ√åÀ¡ÿπ¥â«¬§«“¡‡√Á«√Õ∫‡∑à“°—∫ n0 ‚¥¬¢—∫‚À≈¥∑’Ë¡’·√ß∫‘¥µâ“π

‡∑à“°—∫ TL0 „π ¿“«– ¡¥ÿ≈·≈–‰¡à¡’°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß„¥Ê ¡Õ‡µÕ√å®–ÕÕ°·√ß∫‘¥ Tm0 = TL0 ‡æ◊ËÕ„Àâ¡Õ‡µÕ√å

À¡ÿπ¥â«¬§«“¡‡√Á«√Õ∫§ß∑’Ë¥—ß· ¥ß„π√Ÿª 1.7 1 °“√∑’Ë¡Õ‡µÕ√åÕÕ°·√ß∫‘¥ Tm0 π’È ∑”„Àâ¡Õ‡µÕ√å°‘π°√–· 

Õ“√å‡¡‡®Õ√å‡∑à“°—∫ i
  a0 ÷́Ëß‡°‘¥®“°°“√ªÑÕπ·√ß¥—πÕ“√å‡¡‡®Õ√å‡∑à“°—∫ v

 a0  à«π v
 f ®–„Àâ§ß∑’Ë ‰«â°àÕπ‡æ◊ËÕ

„Àâ i  f ‰¡à‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß ∑—Èßπ’È‡æ◊ËÕæ‘®“√≥“º≈∑“ß°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß‡©æ“– à«π∑’Ë‡ªìπÕ“√å‡¡‡®Õ√å‡¡◊ËÕ π“¡

·¡à‡À≈Á°À≈—°¡’§à“§ß∑’Ë

√Ÿª 1.7  ¡¥ÿ≈¢Õß·√ß∫‘¥

°√≥’∑’Ë 1 ‡ª≈’Ë¬π§à“ v a

∂â“ ¡¡ÿµ‘„Àâ v a ‡æ‘Ë¡¢÷Èπ

®“° ¡°“√∑—Èß 4  ¡°“√¢â“ßµâπ®–‡ÀÁπ«à“ ‡¡◊ËÕ‡æ‘Ë¡ v
 a ®–∑”„Àâ i

 a „π ¡°“√∑’Ë 1.5 ‡æ‘Ë¡¢÷Èπ

(¢≥–π—Èπ Tm ¬—ß‡∑à“°—∫  TL ·≈–§«“¡‡√Á« n =  n1)  àßº≈°√–∑∫‰ª¬—ß ¡°“√∑’Ë 1.6  ∑”„Àâ Tm ‡æ‘Ë¡¢÷Èπ

‡¡◊ËÕ Tm ‡æ‘Ë¡∑”„Àâ Tm > TL (‡π◊ËÕß®“° TL ‰¡à‡ª≈’Ë¬π) ‡°‘¥ dω/dt µ“¡ ¡°“√∑’Ë 1.4 ∑”„Àâ¡Õ‡µÕ√åÀ¡ÿπ

‡√Á«¡“°¢÷Èπ eb „π ¡°“√∑’Ë 1.7 °Á®–¡“°¢÷Èπµ“¡ ‡¡◊ËÕ eb ¡“°¢÷Èπ i
  a „π ¡°“√∑’Ë 1.5 °Á®–‡√‘Ë¡≈¥≈ß ·µà

µ√“∫„¥∑’Ë Tm ¬—ß¡“°°«à“ TL °Á¬—ß¡’ dω/dt ¡Õ‡µÕ√å®–¬—ßÀ¡ÿπ‡√Á«¡“°¢÷Èπ ·µà¡“°¢÷Èπ¥â«¬Õ—µ√“°“√

‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß∑’Ë≈¥≈ß‡æ√“–§à“ dω/dt ≈¥≈ß®“°µÕπ‡√‘Ë¡µâπ ‡¡◊ËÕ n ¬—ß¡“°¢÷Èπ‡√◊ËÕ¬Ê eb „π ¡°“√∑’Ë 1.7

°Á®–¬—ß¡“°¢÷Èπ‡√◊ËÕ¬Ê i
  a „π ¡°“√ 1.5 °Á≈¥≈ß‡√◊ËÕ¬Ê ∑”„Àâ Tm ≈¥≈ß‡√◊ËÕ¬Ê ®π°√–∑—Ëß Tm ‡∑à“°—∫ TL

¡Õ‡µÕ√å®÷ßÀ¬ÿ¥°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß‡æ√“– dω/dt ‡∑à“°—∫»Ÿπ¬å ·≈– i  a °Á≈¥≈ß°≈—∫¡“‡∑à“°—∫§à“∑’Ë‡√‘Ë¡µâπ

§◊Õ i  a0 µ√ßπ’ÈÀ≈“¬∑à“πÕ“®·ª≈°„® ·µàµâÕßÕ¬à“≈◊¡«à“ µ√“∫„¥∑’Ë i  a ¬—ß‰¡à°≈—∫¡“‡∑à“‡¥‘¡ Tm °Á®–¬—ß

¡“°°«à“ Tm0 ‡¥‘¡ (´÷Ëß‡∑à“°—∫ TL0) ∑”„Àâ¬—ß‡°‘¥ dω/dt  àßº≈„Àâ n  Ÿß¢÷Èπ‰ª‰¥â‡√◊ËÕ¬Ê ´÷Ëß n ®–À¬ÿ¥‡√Á«

¢÷Èπ°ÁµàÕ‡¡◊ËÕ Tm ≈¥°≈—∫≈ß¡“‡∑à“°—∫ Tm0 ‡¥‘¡ ´÷ËßÀ¡“¬∂÷ß«à“ i  a µâÕß≈¥≈ß°≈—∫¡“‡ªìπ i  a0 ‡À¡◊Õπ‡¥‘¡

°√“ø 1.8 · ¥ß„Àâ‡ÀÁπ°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß¢Õßµ—«·ª√∑’Ë‡°’Ë¬«¢âÕß∑—ÈßÀ¡¥ (∑—Èßπ’È ‰¡à§‘¥º≈¢Õß L)

„π∑”πÕß°≈—∫°—π∂â“ v
 a πâÕ¬≈ß °“√æ‘®“√≥“°Á®–‡ªìπ‰ª „π∑”πÕß‡¥’¬«°—π §◊Õ ‡¡◊ËÕ v

 a πâÕ¬≈ß

i  a ®–πâÕ¬≈ß∑”„Àâ Tm ≈¥≈ßπâÕ¬°«à“ TL ∑”„Àâ dω/dt ‡ªìπ≈∫ ´÷ËßÀ¡“¬§«“¡«à“§«“¡‡√Á«≈¥≈ß‡√◊ËÕ¬Ê

∑”„Àâ eb ≈¥≈ß ·≈– i  a °Á®–§àÕ¬Ê ‡æ‘Ë¡¢÷Èπ®π°√–∑—Ëß®ÿ¥ ÿ¥∑â“¬ i  a ®–°≈—∫‰ª‡∑à“‡¥‘¡„π¢≥–∑’Ë§«“¡‡√Á«

≈¥≈ß ‡√“®÷ß √ÿª‰¥â«à“ À“°µâÕß°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß§«“¡‡√Á«°Á®–∑”‰¥â‚¥¬°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß·√ß¥—π v
 a

1.3 °“√§«∫§ÿ¡§«“¡‡√Á«√Õ∫ ·≈–°“√µÕ∫ πÕßµàÕ°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß¢Õß‚À≈¥∑“ß°≈
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√Ÿª 1.8 °“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß¢Õßµ—«·ª√µà“ßÊ‡¡◊ËÕ‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß·√ß¥—πÕ“√å‡¡‡®Õ√å

°√≥’∑’Ë 2  :  ‡ª≈’Ë¬π·√ß∫‘¥µâ“π¢Õß‚À≈¥  TL

∂â“ ¡¡ÿµ‘„Àâ TL ‡æ‘Ë¡¡“°¢÷Èπ®“°  TL0 ‡ªìπ  TL1 ≥ ¢≥–∑’Ë TL ‡æ‘Ë¡π—Èπ Tm ¢Õß¡Õ‡µÕ√å¬—ß‡ªìπ

§à“‡¥‘¡Õ¬Ÿà∑”„Àâ Tm πâÕ¬°«à“ TL ®“° ¡°“√∑’Ë 1.4  ‡¡◊ËÕ Tm πâÕ¬°«à“ TL ∑”„Àâ¡Õ‡µÕ√å∂Ÿ°¥÷ß„Àâ™â“≈ß

(dω/dt ‡ªìπ≈∫) §«“¡‡√Á«√Õ∫¢Õß¡Õ‡µÕ√å°Áµ°≈ß ‡¡◊ËÕ§«“¡‡√Á«√Õ∫µ°≈ß ·√ß‡§≈◊ËÕπ‡Àπ’Ë¬«π” eb °Á

µ°≈ßµ“¡ ¡°“√∑’Ë 1.7 ∑”„Àâ i
  a ‡æ‘Ë¡¢÷Èπµ“¡ ¡°“√∑’Ë 1.52 ·≈–∑”„Àâ Tm ‡æ‘Ë¡¢÷Èπµ“¡ ¡°“√∑’Ë 1.6 ·µà

µ√“∫„¥∑’Ë Tm ¬—ßπâÕ¬°«à“ TL §«“¡‡√Á«¢Õß¡Õ‡µÕ√å°Á¬—ß≈¥≈ß‡√◊ËÕ¬Ê ·µà≈¥≈ß¥â«¬Õ—µ√“°“√≈¥∑’ËπâÕ¬

≈ß3 ·≈– eb °Á≈¥≈ß‡√◊ËÕ¬Ê°Á∑”„Àâ i  a ‡æ‘Ë¡¢÷Èπ‡√◊ËÕ¬Ê ·≈–‰ª‡æ‘Ë¡ Tm ¢÷Èπ‡√◊ËÕ¬Ê ®π°√–∑—Ëß Tm ‡∑à“°—∫ TL

§«“¡‡√Á«¢Õß¡Õ‡µÕ√å°ÁÀ¬ÿ¥‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß §◊Õ ‰¡à≈¥≈ßÕ’°µàÕ‰ª (dω/dt ‡∑à“°—∫»Ÿπ¬å) ≥ ®ÿ¥ ÿ¥∑â“¬

n ·≈– eb °Á®–≈¥≈ß®“°‡¥‘¡ „π¢≥–∑’Ë i  a ·≈– Tm ‡æ‘Ë¡ Ÿß¢÷Èπ‰ªµÕ∫√—∫°—∫‚À≈¥„À¡à ‚¥¬¡’°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß

¥—ß· ¥ß„π√Ÿª 1.9 ∑—Èßπ’È ‰¡à§”π÷ß∂÷ßº≈¢Õß L
2 v a §ß∑’Ë ·µà eb ≈¥≈ß∑”„Àâ i a ‡æ‘Ë¡¢÷Èπ
3 dω/dt ‡ªìπ≈∫πâÕ¬≈ß‡π◊ËÕß®“° Tm ‡¢â“„°≈â TL ¡“°¢÷Èπ


