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ของแข็งและของไหล (Solids and Fluids)


รูปภาพจาก : www.pixabay.com


บทที่ 9 ของแข็งและของไหล

	 คำถามหนึ่งที่น่าสนใจเกี่ยวกับรูปร่างของวัตถุ คือ “วัตถุสามารถเปลี่ยนรูป
ร่างได้อย่างไร?”  ในบทนี้จะอธิบายถึงปริมาณทางฟิสิกส์ที่ใช้อธิบายการเปลี่ยนรูป
ร่างของวัตถุ และอธิบายพฤติกรรมของของไหลซึ่งมีรูปร่างไม่คงตัว  เพื่อขยายแนวคิด
ในการอธิบายการเคลื่อนที่ของวัตถุ


\Pinfist\infist : มัธยมศึกษาตอนปลาย และอุดมศึกษา
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ของแข็งและของไหล (Solids and Fluids)


สถานะของสสาร (States of Matter)




 สถานะของสสาร (States of Matter)

ของแข็ง (Solid) คือ สสารทีี่โมเลกุลมีแรงยึดเหนี่ยวกันมากพอที่ทำให้สสารมีรูปร่าง 
(ไม่เปลี่ยนรูปร่างตามภาชนะ) และปริมาตรที่แน่นอน


ของไหล (Fluid) คือ สสารที่โมเลกุลมีแรงยึดเหนี่ยวไม่มากพอที่จะทำให้สสารมีรูป
ร่างที่ไม่แน่นอน (เปลี่ยนรูปร่างตามภาชนะ)

	 ของเหลว (Liquid) คือ ของไหลที่มีปริมาตรแน่นอน

	 แก๊ส (Gas) คือ ของไหลที่มีปริมาตรไม่แน่นอน

	 	 พลาสมา (Plasma) คือ แก๊สที่มีสภาพเป็นไอออน


ความหนาแน่น (Density ; ρ 〚kg/m³〛)


ρ = 


m คือ มวลของวัตถ
ุ
V คือ ปริมาตรของวัตถุ


ความถ่วงจำเพาะ หรือความหนาแน่นสัมพัทธ์ (Specific Gravity or Relative 
Density ; SG 〚ไม่มีหน่วย〛) คือ ความหนาแน่นของสสารเทียบกับความหนาแน่น
ของน้ำที่อุณหภูมิ 4 ºC ที่ความดันบรรยากาศ


SG = 


ρ คือ ความหนาแน่นของวัตถุ

ρ₄ คือ ความหนาแน่นของน้ำที่อุณหภูมิ 4 ºC ที่ความดันบรรยากาศ (1,000 kg/m³)





m
V

ρ
ρ₄
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ของแข็งและของไหล (Solids and Fluids)


	 จากมุมมองข้างต้นในการแบ่งประเภทสสาร ทำให้เกิดปัญหาสำคัญที่ว่า 
“แมวเป็นของไหลหรือไม่?” เพื่อตอบปัญหาดังกล่าวอาจใช้แนวคิดของ Deborah 
Number (De) ในการอธิบายสถานะของสสาร ดังนี
้

De = 


τ คือ ช่วงเวลาในการเปลี่ยนรูปร่างตามภาชนะ (Relaxation Time)

T คือ ช่วงเวลาที่ใช้ในการพิจารณา

โดย De ≫ 1 ตีความได้ว่าเป็นของแข็ง และ De ≪ 1 ตีความได้ว่าเป็นของไหล


	 โดยปกติแมวจะใช้เวลาประมาณ 1 s จนถึง 1 min ในการเปลี่ยนรูปร่าง
ตามภาชนะ ดังนั้นเมื่อเทียบกับช่วง T น้อยๆ จะได้ De ≫ 1 นั่นคือ แมวมีสถานะ
เป็นของแข็ง และเมื่อพิจารณาในช่วงเวลา T มากๆ จะได้ De ≪ 1 นั่นคือ แมวมี
สถานะเป็นของไหล

	 ในระดับช่วงเวลาปกติในชีวิตประจำวันของมนุษย์ (ระดับชั่วโมง) จึงพอจะ
สรุปได้ว่าแมวมีสถานะเป็นของไหล (De ≪ 1)  แต่ยังคงต้องพิจารณาในประเด็น
อื่นๆ ต่อไปอีก เช่น Reynolds-Weissenberg Number ซึ่งเป็นเลขที่แสดงถึงความ
สม่ำเสมอของของไหล เนื่องจากแมวมีจิตสำนึก ในหลายครั้งแมวมีการหมุนตัวเอง 
และเปลี่ยนรูปร่างตัวเองโดยไม่ต้องมีพลังงานภายนอกมากระตุ้น ทำให้การคำนวณ 
Relaxation Time ไม่ใช่เรื่องง่าย


	 จากหลักการเดียวกันเมื่อพิจารณาธารน้ำแข็งแบบไทม์แลปส์ (Timelapse) 
เป็นเวลายาวนานหลายปี  จะเห็นภาพธารน้ำแข็งไหลลงมาจากภูเขาได้อย่างชัดเจน 
เห็นได้ว่าในช่วงเวลา T มากๆ (De ≪ 1) ธารน้ำแข็งมีสถานะเป็นของไหลได้เช่นกัน

	 


τ
T
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ของแข็งและของไหล (Solids and Fluids)


การเสียรูปของของแข็ง (The Deformation of Solids)




 การเสียรูปของของแข็ง (The Deformation of Solids)

สภาพยืดหยุ่น (Elasticity) คือ สมบัติของวัสดุที่มีการเปลี่ยนแปลงรูปร่างเมื่อมีแรง
มากระทำและสามารถคืนตัวกลับสู่รูปร่างเดิมเมื่อหยุดออกแรงกระทำ


สภาพพลาสติก (Plasticity) คือ กรณีที่วัสดุเปลี่ยนรูปร่างไปอย่างถาวร โดยผิววัสดุ
ไม่มีการฉีกขาดหรือแตกหัก


ความเค้น (Stress ; σ 〚Pa, N/m², kg/m⋅s²〛)


	 	 	       σ	= 


|F⊥⃑| คือ ขนาดของแรงซึ่งตั้งฉากกับระนาบพื้นที่หน้าตัด A

A คือ ขนาดพื้นที่หน้าตัดที่แรง F ⃑มากระทำ


ความเครียด (Strain ; ε 〚ไม่มีหน่วย〛)


	 	 	       ε	= 


ΔL คือ ความยาวที่เปลี่ยนไปของวัตถุ (ตั้งฉากกับพื้นที่หน้าตัด)

L₀ คือ ความยาวเริ่มต้นของวัตถุก่อนมีแรงมากระทำ (ตั้งฉากกับพื้นที่หน้าตัด)


|F⊥⃑|
A

ΔL
L₀
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ของแข็งและของไหล (Solids and Fluids)


โมดูลัสของยัง (Young’s Modulus ; Y 〚Pa, N/m², kg/m⋅s²〛)


	 	 	       Y	= 


ขีดจำกัดการแปรผันตรง (Proportionnal Limit) คือ จุดสุดท้ายที่กราฟจะเป็นเส้น
ตรง  โดยช่วงก่อนหน้านี้กราฟจะเป็นเส้นตรง และมีพฤติกรรมตามกฎของฮุก 
(Hook’s Law)


ขีดจำกัดสภาพยืดหยุ่น (Elastic Limit) คือ จุดสุดท้ายที่วัตถุจะกลับมายาวเท่าเดิม
ได้เมื่อลดความเค้นลง  ซึ่งเป็นจุดที่บอกถึงความเค้นสูงสุดที่ไม่ทำให้วัตถุเปลี่ยนรูปไป
อย่างถาวร


จุดคราก (Yield Point) คือ เป็นจุดที่แบ่งระหว่างพฤติกรรมการคืนรูปกับการคงรูป  
ในกรณีของโลหะจุดนี้ถูกใช้เป็นจุดที่รับความเค้นได้สูงที่สุดโดยที่วัตถุไม่เกิดความเสีย
หาย  แต่ในกรณีของพลาสติกวัตถุจะยืดออกอย่างถาวร  ซึ่งการยืดออกนี้อาจทำให้
พื้นที่หน้าตัดลดลงจนทำให้ค่าความเค้นเพิ่มขึ้นอย่างช้าๆ


ความแข็งแรงสูงสุด (Ultimate Strength) คือ จุดที่วัตถุทนต่อความเค้นได้สูงสุดก่อน
ที่จะเกิดการแตกหักหรือขาดออก


จุดแตกหัก (Breaking Point) คือ จุดที่วัตถุแตกหักหรือขาดออกจากกัน


σ
ε
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ของแข็งและของไหล (Solids and Fluids)


ความเค้นเฉือน (Shear Stress ; τ 〚Pa, N/m², kg/m⋅s²〛)


	 	 	       τ	= 


τ คือ ความเค้นเฉือน 

|F∥⃑| คือ ขนาดของแรงซึ่งขนานกับระนาบพื้นที่ผิว A

A คือ ขนาดพื้นที่ผิวที่แรง F ⃑มากระทำ


ความเครียดเฉือน (Shear Strain ; γ 〚ไม่มีหน่วย〛)


	 	 	       γ	= 


γ คือ ความเครียดเฉือน

x คือ ระยะที่ผิว A เลื่อนไป

h คือ ระยะห่างระหว่างระนาบผิวสองด้าน


โมดูลัสเฉือน (Shear Modulus ; S 〚Pa, N/m², kg/m⋅s²〛)


	 	 	       S	= 


|F∥⃑|
A

x
h

τ
γ
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ของแข็งและของไหล (Solids and Fluids)


โมดูลัสเชิงปริมาตร (Bulk Modulus ; B 〚Pa, N/m², kg/m⋅s²〛)


	 	              B	 = -V₀ 


ΔP คือ ความดันที่เปลี่ยนไปของวัตถ
ุ
ΔV คือ ปริมาตรของวัตถุที่เปลี่ยนไป

V₀ คือ ปริมาตรเริ่มต้นของวัตถุ


ข้อสังเกต

	 ความเค้นเป็นผลที่เกิดจากแรงที่กระทำต่อวัตถุ

	 วัตถุที่ถูกแรงกระทำเกินขีดจำกัดสภาพยืดหยุ่น จะเสียรูปร่างอย่างถาวร

	 สภาพพลาสติกอาจเป็นสมบัติของวัสดุอื่นที่ไม่ทํามาจากพลาสติก

	 อัตราส่วนระหว่างความเค้นตามยาวกับความเครียดตามยาวของวัสดุมคี่าคงที่
ในช่วงไม่เกินขีดจํากัดการแปรผันตรง

	 วัสดุที่มีความเค้นที่ขีดจำกัดสภาพยืดหยุ่นสูงกว่าจะเปลี่ยนแปลงรูปร่างได้
ยากกว่า

	 วัสดุที่มีค่ามอดุลัสของยังมาก ต้องใช้แรงภายนอกขนาดมากกว่า เพื่อทําให้
วัสดุเปลี่ยนรูปร่าง (วัสดุที่มคี่ามอดุลัสของยังสูงกว่าจะเปลี่ยนแปลงรูปร่างได้น้อยกว่า)





ΔP
ΔV
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ของแข็งและของไหล (Solids and Fluids)




\Pinfist\roblem 9.1

แขวนมวล M  ไว้กับปลายเส้นลวด  ทำให้เส้นลวดยืดออก 0.49% ของความยาว
เดิม  ถ้าเส้นลวดมีพื้นที่หน้าตัด 0.20 mm² และมีค่ามอดูลัสของยังส์เท่ากับ 
2.0×10¹¹ N/m²  มวล M จะมีค่าเท่าใด?


Answer : 20 kg




\Pinfist\roblem 9.2

ลวดโลหะสองชนิด ยาวเท่ากัน  มีพื้นที่หน้าตัด 0.10 และ 0.18 cm²  ตามลำดับ 
เมื่อดึงลวดสองชนิดด้วยแรงเท่ากัน  ลวดจะยืดออกเท่ากับ 0.30 และ 0.20 cm 
ตามลำดับ  จงหาค่าอัตราส่วนของมอดูลัสของลวดเส้นที่หนึ่งต่อลวดเส้นที่สอง?


Answer : 





6
5
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ของแข็งและของไหล (Solids and Fluids)




\Pinfist\roblem 9.3

จากการทดลองความเค้นและความเครียดตามยาวของเส้นลวด  โดยเส้นลวดมีความ
ยาวเริ่มต้น 1.0 m และมีพื้นที่หน้าตัด 6.0×10⁻⁸ m²  มีความสัมพันธ์ระหว่างแรงที่
ใช้ดึง (F) กับความยาวของเส้นลวดที่เปลี่ยนไป (ΔL) ดังรูปด้านล่าง ค่ามอดูลัสของ
ยังส์ของเส้นลวดดังกล่าวเป็นเท่าใด?


Answer : 5.0×10¹¹ N/m²





\Pinfist\infist : มัธยมศึกษาตอนปลาย และอุดมศึกษา
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ของแข็งและของไหล (Solids and Fluids)




\Pinfist\roblem 9.4

ลวดโลหะพื้นที่หน้าตัด  1.0×10⁻⁴ m² ถ่วงด้วยตุ้มน้ำหนัก  มีความสัมพันธ์ระหว่าง
มวลของตุ้มน้ำหนัก (m)  กับความเครียดที่เกิดขึ้นกับเส้นลวด (ε) ดังรูปด้านล่าง    
ค่ามอดูลัสของยังส์ของเส้นลวดดังกล่าวเป็นเท่าใด?


Answer : 1.5×10⁶ N/m²





\Pinfist\infist : มัธยมศึกษาตอนปลาย และอุดมศึกษา
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ของแข็งและของไหล (Solids and Fluids)




\Pinfist\roblem 9.5

ลวดโลหะยาว 1.0 m เส้นผ่านศูนย์กลาง 0.10 cm มีความสัมพันธ์ระหว่าง
ความเค้นที่เกิดขึ้นกับเส้นลวด (σ)  กับความเครียดที่เกิดขึ้นกับเส้นลวด (ε) ดังรูป
ด้านล่าง   ถ้าใช้ลวดดังกล่าวยกน้ำหนัก 1,000 N  ลวดจะยืดออกเท่าใด?


Answer : 2.5 cm





\Pinfist\infist : มัธยมศึกษาตอนปลาย และอุดมศึกษา
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ε
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ของแข็งและของไหล (Solids and Fluids)




\Pinfist\roblem 9.6

จากรูปด้านล่าง มวล M เป็นเท่าใด ลวดทั้งสองจึงจะยืดออกเท่ากัน


\Pinfist\infist : มัธยมศึกษาตอนปลาย และอุดมศึกษา

m

M

ยาว ℓ, พื้นที่หน้าตัด A และค่ามอดูลัสของยังส์ Y₁

ยาว ℓ, พื้นที่หน้าตัด A และค่ามอดูลัสของยังส์ Y₂
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ของแข็งและของไหล (Solids and Fluids)


Answer : 




\Pinfist\roblem 9.7

ลวดโลหะชนิดหนึ่งมีค่ามอดูลัสของยังส์เท่ากับ 2×10¹⁰ N/m² มีค่าความเค้นที่จุด
คราก (Yield Point) เท่ากับ 3×10⁹ N/m²  ถ้าลวดโลหะดังกล่าวยาว 10 m  
และมีพื้นที่หน้าตัด 10 mm²  จะต้องแขวนมวลเท่าใด เพื่อให้ลวดโลหะดังกล่าวยืด
ออกจนมีความยาว 12 m?


Answer : ลวดโลหะจะขาดก่อนที่จะยาวถึง 12 m





mY₂
Y₁ - Y₂

\Pinfist\infist : มัธยมศึกษาตอนปลาย และอุดมศึกษา
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\Pinfist\roblem 9.8

ลวดเส้นหนึ่งประกอบด้วยส่วนที่เป็นเหล็กและทองแดงต่อกัน มีพื้นที่หน้าตัดเท่ากับ 
0.25 cm²  และมีความยาวรวมทั้งหมด 3.0 m  เมื่อดึงลวดนี้ด้วยแรง 10,000 N  
ทำให้ลวดยาวกว่าเดิม 0.80 cm  จงหาความยาวเดิมของลวดในส่วนของเหล็ก  เมื่อ
ค่ามอดูลัสของยังส์ของเหล็กเท่ากับ 2.0×10¹¹ N/m² และของทองแดงเท่ากับ  
1.2×10¹¹ N/m²?


\Pinfist\infist : มัธยมศึกษาตอนปลาย และอุดมศึกษา
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Answer : 1.5 m




\Pinfist\roblem 9.9

ลวดเส้นหนึ่งมีค่าความเค้นที่จุดคราก (Yield Point) เท่ากับ 2.0×10⁹ N/m² และมี
พื้นที่หน้าตัด 1.5 ×10⁻⁴ m²  จะใช้ลวดดังกล่าวดึงมวล 2,000 kg ขึ้นในแนวดิ่ง
ด้วยความเร่งสูงสุดเท่าใด  เพื่อให้ลวดดังกล่าวยังไม่เกิดความเสียหาย?


Answer : 5.2 m/s²





\Pinfist\infist : มัธยมศึกษาตอนปลาย และอุดมศึกษา
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\Pinfist\roblem 9.10

ลวดโลหะยาว 2.00 m  พื้นที่หน้าตัด 0.0500 cm²  มีค่ามอดูลัสของยังส์เท่ากับ 
2.00×10¹¹ N/m²  ถ้านำลวดดังกล่าวดึงมวล 1,000 kg  จากหยุดนิ่งให้เคลื่อนท่ี
ขึ้นในแนวดิ่งด้วยความเร่งคงที่เป็นระยะทาง 10.0 m ภายในเวลา 2.00 s  ลวดดัง
กล่าวจะยืดออกเท่าใด?


Answer : 2.96 cm





\Pinfist\infist : มัธยมศึกษาตอนปลาย และอุดมศึกษา
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\Pinfist\roblem 9.11

คานรับน้ำหนักดังรูปด้านล่าง เส้นลวด AB ยาว 2.0 m พื้นที่หน้าตัด 0.30 cm² 
และมคี่ามอดูลัสของยังส์เท่ากับ 2.00×10¹¹ N/m²  ถ้าคานเบาและอยู่ในแนวระดับ
พอดี ลวด AB จะยืดออกเท่าใด?


Answer : 1.0 mm





\Pinfist\infist : มัธยมศึกษาตอนปลาย และอุดมศึกษา

A

2,000 N

จุดหมุน

18 m 12 m

2.0 m
B
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\Pinfist\roblem 9.12

จากรูปด้านล่าง  ถ้าคานเบา และลวดที่ผูกระหว่างคานกับเพดานมีความยาว 4.0 m 
พื้นที่หน้าตัด 0.50 cm² และมคี่ามอดูลัสของยังส์เท่ากับ 2.00×10¹¹ N/m²  ลวด
ดังกล่าวจะยืดออกเท่าใด?


Answer : 1.2 cm





\Pinfist\infist : มัธยมศึกษาตอนปลาย และอุดมศึกษา

20,000 N

4.0 m

A

2.0 m

6.0 m

B
C
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\Pinfist\roblem 9.13

จากรูปด้านล่าง  ถ้าคานเบา และลวดที่ผูกระหว่างคานกับเพดานมีความยาว 1.0 m 
พื้นที่หน้าตัด 0.50 mm² และมีค่ามอดูลัสของยังส์เท่ากับ 2.00×10¹¹ N/m²  
ปลายที่จุด C จะต่ำกว่าแนวระดับประมาณเท่าใด?


\Pinfist\infist : มัธยมศึกษาตอนปลาย และอุดมศึกษา

50 N
1.0 m

3.0 m

B
CA

1.0 m
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Answer : 4.5 mm




\Pinfist\roblem 9.14

ลวดเส้นหนึ่งอยู่ภายใต้ความเค้น σ  และความเครียด ε  งานที่เกิดขึ้นในหนึ่งหน่วย
ปริมาตรเป็นเท่าใด?


Answer : σε





1
2

\Pinfist\infist : มัธยมศึกษาตอนปลาย และอุดมศึกษา
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\Pinfist\roblem 9.15

เส้นลวดยาว L  พื้นที่หน้าตัด A  มีค่ามอดูลัสของยังเท่ากับ Y  วางตัวอยู่ในแนวดิ่ง 
และมีมวล M ติดอยู่ที่ปลายด้านหนึ่งของลวดดังกล่าว  ถ้าดึงมวล M ในแนวดิ่งให้เส้น
ลวดยืดออกเล็กน้อย  มวล M จะสั่นด้วยคาบเท่าใด?


Answer : 2π 




\Pinfist\roblem 9.16

ลวดเส้นยาว 5.0 m  พื้นที่หน้าตัด 0.50 mm² และมีค่ามอดูลัสของยังส์เท่ากับ 
2.00×10¹¹ N/m²  ที่ปลายเส้นลวดห้อยมวล 2.0 kg ในแนวดิ่ง  ถ้าดึงมวลดัง
กล่าวลงเล็กน้อยแล้วปล่อยให้เกิดการสั่นแบบฮาร์มอนิกอย่างง่าย  คาบการสั่นจะเป็น
เท่าใด?


Answer : 0.063 s





ML
YA

\Pinfist\infist : มัธยมศึกษาตอนปลาย และอุดมศึกษา
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ความดัน (Pressure)




 ความดัน (Pressure)

ความดัน (Pressure ; P 〚Pa, N/m², kg/m⋅s²〛)


	 	 	       P	= 


|F⊥⃑| คือ ขนาดของแรงซึ่งตั้งฉากกับระนาบพื้นที่หน้าตัด A

A คือ ขนาดพื้นที่หน้าตัดที่แรง F ⃑มากระทำ


ข้อสังเกต

	 แรงดันของของเหลวเป็นแรงที่ของเหลวกระทําต่อทุกผิวที่สัมผัสกับของเหลว







\Pinfist\roblem 9.17

รัศมีของโลกประมาณ 6.37×10⁶ m  (ประมาณว่าโลกเป็นทรงกลม)  มีความดันที่
ผิวโลกประมาณ 1.013×10⁵ Pa  บรรยากาศโลกจะมีมวลประมาณเท่าใด?


Answer : 5.27×10¹⁸ kg





|F⊥⃑|
A

\Pinfist\infist : มัธยมศึกษาตอนปลาย และอุดมศึกษา
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ของแข็งและของไหล (Solids and Fluids)


	 พิจารณาส่วนเล็กๆ ของของไหลมวล m ซึ่งอยู่นิ่ง และมีความหนาแน่นคงใน
ทุกจุดคงที่ ขนาด ρ ดังรูปด้านล่าง


จาก	             ΣF	⃑= ma


	  PA - P₀A - mg	= m(0)


	 PA - P₀A - ρVg	= 0 


     PA - P₀A - ρ(hA)g	= 0


	    P - P₀ - ρgh	= 0


	               P	= P₀ + ρgh


∴    Absolute Pressure	= Atmospheric Pressure + Gauge Pressure


	 	      P	 = P₀ + Pg


\Pinfist\infist : มัธยมศึกษาตอนปลาย และอุดมศึกษา

ความดันที่ระดับอ้างอิงเท่ากับ P₀

ความดันที่ระดับความลึก h เท่ากับ P

h

พื้นที่หน้าตัด A

P₀A

mg

PA
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 ความดันที่ระดับความลึก


P = P₀ + Pg


P คือ ความดันสมบูรณ์ (Absolute Pressure)

P₀ คือ ความดันบรรยากาศ (Atmospheric Pressure)

	 1 atm ≈ 1.013×10⁵ Pa

Pg คือ ความดันเกจ (Gauge Pressure)


Pg = ρgh 	 → P = P₀ + ρgh


ρ คือ ความหนาแน่นของของไหลซึ่งคงที่

g คือ ค่าความเร่งเนื่องจากแรงดึงดูด

h คือ ระดับความลึกเทียบกับจุดอ้างอิง


จากสมการด้านบนนั้น ค่า P₀, ρ และ g เป็นค่าคงที่  ดังนั้นที่ระดับความลึก (h) 
เท่ากัน  ของไหลจะมีความดัน (P) เท่ากัน







\Pinfist\roblem 9.18

ต้องใช้ความดันอย่างน้อยเท่าใด สำหรับส่งน้ำขึ้นไปที่ระดับ 30.0 m (เมื่อประมาณ
ได้ว่าท่อมีพื้นที่หน้าตัดสม่ำเสมอ และน้ำมีความหนาแน่น 1,000 kg/m³)


Answer : 294 kPa





\Pinfist\infist : มัธยมศึกษาตอนปลาย และอุดมศึกษา
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\Pinfist\roblem 9.19

หน้าปัดนาฬิกาพื้นที่ 0.003 m²  จมลงใต้ระดับน้ำซึ่งลึก 3.00 m  ถ้าความดันที่
ผิวน้ำประมาณ 1.013×10⁵ Pa และน้ำมีความหนาแน่น 1,000 kg/m³  หน้าปัด
นาฬิกาจะได้รับแรงดันขนาดเท่าใด?


Answer : 0.4 kN




\Pinfist\roblem 9.20

ท่อรูปตัวยู  ถูกบรรจุด้วยน้ำความหนาแน่น 1,000 kg/m³ เกิดความแตกต่างของ
ระดับความสูง 10.0 cm ดังรูปด้านล่าง  จงหาผลต่างความดันที่ปลายทั้งสองของท่อ
รูปตัวยูดังกล่าว?


Answer : 980 Pa





\Pinfist\infist : มัธยมศึกษาตอนปลาย และอุดมศึกษา

h = 10.0 cm
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\Pinfist\roblem 9.21

ท่อรูปตัวยูพื้นที่หน้าตัดคงที่  ใส่ของเหลวความหนาแน่น ρ₁ และ ρ₂ ดังรูปด้านล่าง  
จงหาความสูง x?


Answer : 





(ρ₂ - ρ₁)h
ρ₁

\Pinfist\infist : มัธยมศึกษาตอนปลาย และอุดมศึกษา

ρ₁
ρ₁

ρ₂

h
d

x
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\Pinfist\roblem 9.22

ท่อรูปตัวยูพื้นที่หน้าตัดคงที่  ใส่ของเหลวความหนาแน่น ρ₁, ρ₂ และ ρ₃ ดังรูปด้าน
ล่าง  จงหา ρ₃ ในรูปของ ρ₁, ρ₂, H, h₁, h₂ และ h₃?


                    


Answer : 




\Pinfist\roblem 9.23

ท่อรูปตัวยูต่อเข้ากับท่อทรงกระบอก ดังรูปด้านล่าง  ความหนาแน่นของของเหลวในท่อ
ทรงกระบอกเป็นเท่าใด?


ρ₁(H - h₁) - ρ₂h₂
h₃

\Pinfist\infist : มัธยมศึกษาตอนปลาย และอุดมศึกษา

ρ₃

ρ₁
H

ρ₂

h₁

h₂

h₃

ρ
ρ′ = ?

h
h′

A B

C D
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Answer : 




\Pinfist\roblem 9.24

จากดังรูปด้านล่าง  จงหาผลต่างความดันระหว่างจุด A กับจุด B?


Answer : (ρ₁ - ρ₂)gh





ρh
h′

\Pinfist\infist : มัธยมศึกษาตอนปลาย และอุดมศึกษา

A B
ความหนาแน่น ρ₁

ความหนาแน่น ρ₂

h
H
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\Pinfist\roblem 9.25

มาโนมิเตอร์สำหรับวัดความดันของเหลว  ดังรูปด้านล่าง  ความดันของของเหลวที่จุด 
A เป็นเท่าใด  (กำหนดให้ความดันบรรยากาศ เท่ากับ P₀)?


Answer : P₀ + ρgℓsinθ + ρ′gH




\Pinfist\roblem 9.26

ท่อรูปตัวยูต่อกับภาชนะบรรจุก๊าซ รูปด้านล่าง จงหาผลต่างความดันระหว่างจุด A กับ
จุด B?


\Pinfist\infist : มัธยมศึกษาตอนปลาย และอุดมศึกษา

θ

A

B C D

ความ
หนา

แน่น
 ρ

ความหนาแน่น ρ′

H

ℓ

h₁A B

h₂

ρ₁

ρ₂



9 - 
30

ของแข็งและของไหล (Solids and Fluids)


Answer : (ρ₁ - ρ₂)gh₂




\Pinfist\roblem 9.27

ท่อรูปตัวยูซึ่งมีพื้นที่หนาตัดคงที่ บรรจุของเหลวความหนาแน่น ρ เป็นลำยาว ℓ เมื่อ
ออกแรงกดของไหลดังกล่าวเล็กน้อย จะทำให้ผิวของไหลสั่นแบบฮาร์มอนิกอย่างง่าย
ด้วยคาบการสั่นเท่าใด?


Answer : π 





2ℓ
g

\Pinfist\infist : มัธยมศึกษาตอนปลาย และอุดมศึกษา
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พิจารณาเขื่อนกว้าง W มีระดับน้ำในเขื่อนสูง H ดังรูปด้านล่าง


พิจารณาแรงดันที่กระทำกับเขื่อนทางฝั่งที่มีน้ำ


จาก          P	= P₀ + ρgh


             P	 = P₀ + ρg( )


จาก          P	= 


             F₁	= PA 


             F₁	= พื้นที่ใต้กราฟ F, A 


             F₁	= (P₀ + P₀ + ρgH)(WH) = P₀WH + ρgWH²


A
W

F₁
A

1
2

1
2

\Pinfist\infist : มัธยมศึกษาตอนปลาย และอุดมศึกษา

P = P₀ + Aρg
W

AF = พื้นที่ใต้กราฟ

P₀ + ρgH

WH

P₀

H

W

dh
h
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พิจารณาแรงดันที่กระทำกับเขื่อนทางฝั่งที่ไม่มีน้ำ


จาก          P	= P₀


            	= P₀


             F₂	= P₀A = P₀WH


พิจารณาขนาดแรงลัพธ์เนื่องจากความดันที่กระทำกับเขื่อน


จะได้                |F|⃑	= F₁ - F₂


                    |F|⃑	 = P₀WH + ρgWH² - P₀WH


                    |F|⃑	 = ρgWH²


                    |F|⃑	 = ( ρgH)WH


                    |F|⃑	 = PavA





 แรงดันที่กระทำกับเขื่อน


|F|⃑ = PavA = ρgWH²

|F|⃑ คือ ขนาดแรงลัพธ์เนื่องจากความดันที่กระทำกับเขื่อน

Pav คือ ความดันเฉลี่ยที่กระทำต่อเขื่อน

A คือ พื้นที่ของเขื่อนที่สัมผัสกับน้ำ

ρ คือ ความหนาแน่นของของไหลซึ่งคงที่

g คือ ค่าความเร่งเนื่องจากแรงดึงดูด

W คือ ความกว้างของเขื่อน

H คือ ความสูงของระดับน้ำในเขื่อน





F₂
A

1
2

1
2
1
2

1
2

\Pinfist\infist : มัธยมศึกษาตอนปลาย และอุดมศึกษา
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\Pinfist\roblem 9.28

ถ้าระดับน้ำในสระว่ายน้ำรูปสี่เหลี่ยมเพิ่มเป็น 2 เท่า  แรงทั้งหมดที่กระทำต่อด้านข้าง
ของสระว่ายน้ำจะเป็นกี่เท่าของค่าเดิม?


Answer : 4




\Pinfist\roblem 9.29

เขื่อนยาว 102 m สูง 50 m  สามารถรับแรงดันได้สูงสุด 2.0×10⁸ N      
เขื่อนดังกล่าวจะรองรับระดับน้ำได้สูงสุดเท่าใด  (กำหนดให้น้ำมีความหนาแน่น 
1,000 kg/m³)?


Answer : 20 m





\Pinfist\infist : มัธยมศึกษาตอนปลาย และอุดมศึกษา
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ของแข็งและของไหล (Solids and Fluids)




\Pinfist\roblem 9.30

จากรูปด้านล่าง  ถ้าอ่างเก็บน้ำกว้าง 100 m  และความหนาแน่นของน้ำเท่ากับ 
1,000 kg/m³  จงหาขนาดแรงดันของน้ำที่กระทำกับผนังอ่างเก็บน้ำดังกล่าว?


Answer : 17 MN





\Pinfist\infist : มัธยมศึกษาตอนปลาย และอุดมศึกษา

5.0 m

5.0 m

10.0 m

ρ = 1,000 kg/m³
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ของแข็งและของไหล (Solids and Fluids)




\Pinfist\roblem 9.31

ความดันอากาศที่ผิวน้ำเท่ากับ 1.013×10⁵ Pa และน้ำในเขื่อนมีความหนาแน่น
เท่ากับ 1,000 kg/m³  ถ้าผนังเขื่อนเอียงทำมุม 45º กับแนวระดับ   ที่ระดับความ
ลึก 100 m จากผิวน้ำ  แรงลัพธ์ในแนวตั้งฉากที่กระทำกับผนังเขื่อนดังกล่าวใน 
พื้นที่ 1 ตารางเมตร มีขนาดเท่าใด?


Answer : 1.08 MN




\Pinfist\roblem 9.32

ประตูกั้นน้ำยาว 2.00 m สูง 10.0 m  ดังรูปด้านล่าง ถ้าน้ำมีความหนาแน่นเท่ากับ 
1,000 kg/m³  จงหาขนาดของแรง F  ที่ทำให้ประตูกั้นน้ำอยู่ในสภาวะสมดุล?


\Pinfist\infist : มัธยมศึกษาตอนปลาย และอุดมศึกษา

5.00 m
10.0 m

ρ = 1,000 kg/m³

F = ?

ประตูกั้นน้ำ
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ของแข็งและของไหล (Solids and Fluids)


Answer : 40.8 kN




\Pinfist\roblem 9.33

เชือกเส้นหนึ่งรับแรงได้สูงสุด 25 N นำมาผูกกับแผ่นโลหะบาง และเบามาก  เพื่ออุด
รูรั่วที่ก้นถังน้ำ  โดยขนาดพื้นที่ของรูรั่วดังกล่าวเท่ากับ 0.010 m² จะสามารถใส่น้ำ
ในถังดังกล่าวได้สูงเท่าใด (กำหนดให้น้ำมีความหนาแน่น 1,000 kg/m³)?


Answer : 26 cm





\Pinfist\infist : มัธยมศึกษาตอนปลาย และอุดมศึกษา
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ของแข็งและของไหล (Solids and Fluids)


บารอมิเตอร์ (Barometer)

	 บารอมิเตอร์ (Barometer) คือ อุปกรณ์วัดความดันวัดความดันอากาศ 
โดยใช้แรงเนื่องจากความดันของอากาศจะกดลงไปที่ปรอทบริเวณรอบแท่งแก้ว (ณ 
จุด B) ส่งผลให้ปรอทถูกดันเข้าไปในแท่งแก้วซึ่งภายในแท่งแก้วเป็นสุญญากาศ 
(ความดันภายในแท่งแก้วเป็นศูนย์) ดังรูปด้านล่าง


พิจารณาการเท่ากันของความดันที่จุด A และ B เนื่องจากอยู่ในระดับเดียวกัน


จาก                  PA	= PB


               0 + ρgh	= P₀


	              h	 =  


                     h	 = 


	              h	 = 760 mm


P₀
ρg

1.013×10⁵ Pa
(13.6×10³ kg/m³)(9.80 m/s²)

\Pinfist\infist : มัธยมศึกษาตอนปลาย และอุดมศึกษา

จุด A จุด B
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ของแข็งและของไหล (Solids and Fluids)


	 แอนนิรอยด์บารอมิเตอร์ (Aneriod Barometer) คือ อุปกรณ์วัดความดัน
โดยอาศัยการอัดตัวของความดันจากภายนอก ทำให้แคปซูลซึ่งประกอบด้วยแผ่นได
อะแฟรม (Diaphragm Plate) สองแผ่นประกบกันเกิดการยุบตัวส่งแรงผ่านแผ่นสปริง
บาง โดยเข็มชี้ค่าจะเลื่อนเปลี่ยนตำแหน่งตามความดันบรรยากาศขณะวัด


	 มาโนมิเตอร์ (Manometer) คือ อุปกรณ์วัดความดัน โดยอาศัยการเปรียบ
เทียบความต่างของระดับความสูงของของเหลวภายในหลอดแก้วสองข้างกับความดันที่รู้
ค่า มีหลายรูปแบบ ได้แก่

	 มาโนมิเตอร์รูปตัวยู (U-Type Manometer)

	 มาโนมิเตอร์แบบหลอดเดี่ยว (Well-Type Manometer)

	 มาโนมิเตอร์แบบหลอดเอียง (Incline Manometer, Draft Gauge)





 บารอมิเตอร์ (Barometer)


P₀ = ρgh


P₀ คือ ความดันอากาศ

ρ คือ ความหนาแน่นของปรอท

g คือ ค่าความเร่งเนื่องจากแรงดึงดูด

h คือ ความสูงของระดับปรอทในแท่งแก้วเทียบกับระดับปรอทนอกแท่งแก้ว


ข้อสังเกต

	 ทุกๆ ระดับความดัน 1 atm ระดับปรอทจะสูงขึ้น 760 mm

	 อุปกรณ์ที่ใช้วัดความดันสามารถใช้ของเหลวอื่นและวิธีอื่นๆ ในการวัดความ
ดันนอกจากการใช้ปรอทได้





\Pinfist\infist : มัธยมศึกษาตอนปลาย และอุดมศึกษา
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ของแข็งและของไหล (Solids and Fluids)


หลักของปาสคัล (Pascal’s Principle)




 หลักของปาสคัล (Pascal’s Principle)


	 พิจารณาระบบของไหลซึ่งอยู่นิ่ง ดังนั้ ที่ระดับเดียวกันของไหลจะมีความดัน
เท่ากัน จะได้                  P₁	= P₂


                           	 = 


∴ หลักของปาสคัล (Pascal’s Principle) : การเปลี่ยนแปลงความดันในของไหล  
จะส่งไปยังทุกๆ จุดในของไหลรวมถึงผนังของภาชนะของของไหลนั้น





F₁
A₁

F₂
A₂

\Pinfist\infist : มัธยมศึกษาตอนปลาย และอุดมศึกษา

F₁ F₂

พื้นที่หน้าตัด A₁
พื้นที่หน้าตัด A₂
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ของแข็งและของไหล (Solids and Fluids)




\Pinfist\roblem 9.34

แม่แรงยกน้ำหนักเครื่องหนึ่ง เมื่อออกแรง F  กดที่ลูกสูบเล็ก  ลูกสูบใหญ่จะยกน้ำ
หนักได้ W  ถ้าต้องการให้แม่แรงดังกล่าวยกน้ำหนักได้เป็น 4 เท่า โดยที่ออกแรง
เท่าเดิม  ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของลูกสูบเล็กจะเป็นกี่เท่าของขนาดเดิม?


Answer : 





1
2

\Pinfist\infist : มัธยมศึกษาตอนปลาย และอุดมศึกษา
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ของแข็งและของไหล (Solids and Fluids)




\Pinfist\roblem 9.35

เครื่องไฮดรอลิกสองเครื่อง  ลูกสูบเล็กของเครื่องที่หนึ่งมีขนาดเป็นสองเท่าของลูกสูบ
เล็กของเครื่องที่สอง  และลูกสูบใหญ่ของเครื่องที่สองมีขนาดเป็นสองเท่าของลูกสูบ
ใหญ่ของเครื่องที่หนึ่ง  เมื่อออกแรงเท่ากันในการกดลูกสูบเล็กของทั้งสองเครื่อง 
ปรากฏว่าเครื่องที่หนึ่งยกน้ำหนักได้ 1,000 N  จงหาว่าเครื่องที่สองจะยกน้ำหนักได้
เท่าใด?


Answer : 4,000 N





\Pinfist\infist : มัธยมศึกษาตอนปลาย และอุดมศึกษา
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ของแข็งและของไหล (Solids and Fluids)




\Pinfist\roblem 9.36

จากรูปด้านล่าง เครื่องไฮดรอลิกมีพื้นที่ลูกสูบใหญ่เป็น 25 เท่าของพื้นที่ลูกสูบเล็ก 
ถ้าต้องการยกมวล 408 kg  จะต้องออกแรง F เท่าใด?


Answer : 40 N





\Pinfist\infist : มัธยมศึกษาตอนปลาย และอุดมศึกษา

F = ?
408 kg

30 cm
10 cm

จุดหมุน
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ของแข็งและของไหล (Solids and Fluids)




\Pinfist\roblem 9.37

ถ้าต้องให้น้ำซึ่งมีความหนาแน่น 1,000 kg/m³ ในกระบอกลูกสูบพื้นที่หน้าตัด  
200 m²  สูงขึ้นจากเดิม 10.0 cm  จะต้องแรงเพิ่มบนลูกสูบเล็ก ซึ่งมีเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 7.00 cm  ขนาดเท่าใด?


Answer : 3.77 N




\Pinfist\roblem 9.38

เครื่องไฮดรอลิกลูกสูบใหญ่เส้นผ่านศูนย์กลาง D  เมื่อออกแรงดันลูกสูบเล็ก ทำให้
ลูกสูบเล็กทำงาน W  ส่งผลให้ลูกสูบใหญ่ยกวัตถุขึ้นไปได้สูง h  ความดันที่ลูกสูบ
เล็กเป็นเท่าใด?


Answer : 





4W
πD²h

\Pinfist\infist : มัธยมศึกษาตอนปลาย และอุดมศึกษา
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ของแข็งและของไหล (Solids and Fluids)




\Pinfist\roblem 9.39

ในการทดลองหาค่าคงที่ของสปริง  โดยใช้เครื่องไฮดรอลิกลูกสูบใหญ่มีพื้นที่หน้าตัด 
เท่ากับ A   และลูกสูบเล็กมีพื้นที่หน้าตัดเท่ากับ a   เมื่อวางวัตถุมวล m  ไว้บน
ลูกสูบเล็ก  ทำให้สปริงซึ่งติดกับลูกสูบใหญ่หดตัวเป็นระยะ h  ค่าคงที่ของสปริงดัง
กล่าวเป็นเท่าใด?


Answer : 




\Pinfist\roblem 9.40

เครื่องไฮดรอลิกลูกสูบใหญ่มีพื้นที่หน้าตัดเท่ากับ A และลูกสูบเล็กมีพื้นที่หน้าตัด
เท่ากับ a  นำสปริงค่าคงที่ k  มายึดติดกับลูกสูบเล็ก  เมื่อวางมวล m บนลูกสูบ
ใหญ่  สปริงดังกล่าวจะหดเป็นระยะเท่าใด?


Answer : 





mgA
ah

mga
kA

\Pinfist\infist : มัธยมศึกษาตอนปลาย และอุดมศึกษา
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ของแข็งและของไหล (Solids and Fluids)


แรงพยุงและหลักการของอาร์คิมิดีส (Buoyant Forces and 
Archimedes’s Principle)

	 พิจารณาวัตถุมวล m ความหนาแน่น ρ₀ มีพื้นที่หน้าตัด A สูง H  และมี
ปริมาตร V₀ = AH  ลอยอยู่นิ่งๆ ในของไหลความหนาแน่น ρ  โดยมสี่วนที่จม  
จมลึกลงไปเป็นระยะ h  และมีปริมาตรส่วนที่จม V = Ah ดังรูปด้านล่าง


พิจารณาผลต่างเนื่องจากแรงดัน


จะได้	              FB	= PA - P₀A 


	              FB	= (P₀ + ρgh - P₀)A 


	              FB	= ρghA 


	              FB	= ρVg


	              FB	= น้ำหนักของของไหลที่ถูกแทนที่ด้วยวัตถ
ุ

\Pinfist\infist : มัธยมศึกษาตอนปลาย และอุดมศึกษา

ความดันที่ระดับอ้างอิงเท่ากับ P₀
h

พื้นที่หน้าตัด A
P₀A

mg

PA

H
ρ₀

ρ



9 - 
46

ของแข็งและของไหล (Solids and Fluids)


ดังนั้นที่สามารถเขียน F.B.D.  ได้ดังนี้





 แรงลอยตัว (Buoyant Forces)

หลักของอาร์คิมิดีส (Archimedes’s Principle) : “ขนาดของแรงลอยตัวเท่ากับน้ำ
หนักของของไหลที่ถูกแทนทีด่้วยวัตถุ”


แรงลอยตัว (Buoyant Forces : FB⃑ 〚N, kg·m/s²〛)


	                     FB⃑	 = -ρVg
⃑

ρ คือ ความหนาแน่นของของไหลที่ถูกวัตถุเข้าไปแทนที่


V คือ ปริมาตรของของไหลที่ถูกวัตถุเข้าไปแทนที่


g คือ ความเร่งเนื่องจากแรงดึงดูด (เครื่องหมายลบบอกว่าแรงลอยตัวมีทิศทางตรง
ข้ามกับ g)⃑


ข้อสังเกต

	 วัตถุถูกแรงพยุงของของเหลวกระทําทุกตําแหน่งที่วัตถุนั้นอยู่ในของเหลว





\Pinfist\infist : มัธยมศึกษาตอนปลาย และอุดมศึกษา

mg

FB = ρVg
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ของแข็งและของไหล (Solids and Fluids)




\Pinfist\roblem 9.41

ทรงกระบอกยาว 5.00 cm  มีความหนาแน่นเป็น 0.750 เท่าของความหนาแน่นน้ำ  
เมื่อนำทรงกระบอกดังกล่าวไปวางบนน้ำ  ทรงกระบอกจะจมลึกเท่าใด?


Answer : 3.75 cm




\Pinfist\roblem 9.42

ต้องใช้แรง 35.0 N เพื่อกดวัตถุปริมาตร 5.00 L  จมจนมิดน้ำพอดี  และต้องใช้
แรง 20.0 N เพื่อกดวัตถุดังกล่าวให้จมจนมิดของเหลวชนิดหนึ่งพอดี ของเหลวดัง
กล่าวมีความหนาแน่นเป็นเท่าใด (กำหนดให้น้ำมีความหนาแน่น 1,000 kg/m³)?


\Pinfist\infist : มัธยมศึกษาตอนปลาย และอุดมศึกษา
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ของแข็งและของไหล (Solids and Fluids)


Answer : 694 kg/m³




\Pinfist\roblem 9.43

แท่งไม้ทรงลูกบาศก์ปริมาตร 1.0 m³  ลอยนิ่งในน้ำความหนาแน่น 1,000 kg/m³  
ถ้าออกแรงกด 2.0 kN  ปรากฏว่าผิวบนของแท่งไม้อยู่สูงจากผิวน้ำ 20 cm  
ความถ่วงจำเพาะของแท่งไม้ดังกล่าวเป็นเท่าใด?


Answer : 0.6





\Pinfist\infist : มัธยมศึกษาตอนปลาย และอุดมศึกษา
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ของแข็งและของไหล (Solids and Fluids)




\Pinfist\roblem 9.44

ภูเขาน้ำแข็งความหนาแน่น 917 kg/m³  ลอยนิ่งอยู่ในน้ำทะเลซึ่งมีความหนาแน่น 
1,030 kg/m³  ปริมาตรของภูเขาน้ำแข็งจะจมอยู่ในน้ำทะเลคิดเป็นกี่เปอร์เซนต์ของ
ปริมาตรของภูเขาน้ำแข็งทั้งหมด?


Answer : 89.0%




\Pinfist\roblem 9.45

บอลลูนมวล 8.00 kg  ปริมาตร 0.0600 m³  ผูกกับเชือกเบายึดไว้กับก้นสระน้ำ 
ทำให้ลูกบอลลูนจมอยู่ในน้ำทั้งลูก   ถ้าน้ำมีความหนาแน่น 1,000 kg/m³  แรงดึง
ในเส้นเชือกจะมีขนาดเท่าใด?


Answer : 510 N
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ของแข็งและของไหล (Solids and Fluids)




\Pinfist\roblem 9.46

สปริงเบามากๆ มีค่าคงที่ k วางตามแนวดิ่ง  ผูกติดกับลูกโป่งซึ่งบางและเบามากๆ   
มีปริมาตร V  และภายในลูกโป่งบรรจุแก๊สฮีเลียมไว้เต็มปริมาตรลูกโป่ง  ดังรูปด้าน
ล่าง  จงหาระยะยืดของสปริงดังกล่าว  (กำหนดให้ความหนาแน่นของอากาศ เท่ากับ 
ρ₀ และความหนาแน่นของฮีเลียม เท่ากับ ρ)?


Answer : 





(ρ₀ - ρ)Vg
k

\Pinfist\infist : มัธยมศึกษาตอนปลาย และอุดมศึกษา

🎈
ρ₀

ρ
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ของแข็งและของไหล (Solids and Fluids)




\Pinfist\roblem 9.47

ของเหลวควาหนาแน่น   ρ₁ = 1,000 kg/m³  ผสมเข้ากับของเหลวความหนาแน่น  
ρ₂ = 1,500 kg/m³  ในอัตราส่วน 4:1 โดยปริมาตร   เมื่อวางวัตถุเล็กๆ ไว้ใน
ของเหลวที่ผสมกัน ปรากฏว่าวัตถุลอยนิ่งอยู่ในของได้เหลวดังกล่าว  ความหนาแน่น
ของวัตถุเป็นเท่าใด?


Answer : 1,100 kg/m³
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ของแข็งและของไหล (Solids and Fluids)




\Pinfist\roblem 9.48

วัตถุทรงกลมกลวง  มีรัศมีภายใน r และรัศมีภายนอก R  จมอยู่ในของเหลวความ
หนาแน่น ρ  ถ้าวัตถุดังกล่าวจมไปครึ่งทรงกลมพอด
ี
a) จงหาความหนาแน่นของวัตถุ?

b) ต้องออกแรงกดขนาดเท่าใด  วัตถุจึงจะจมทั้งทรงกลมพอดี?


\Pinfist\infist : มัธยมศึกษาตอนปลาย และอุดมศึกษา
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ของแข็งและของไหล (Solids and Fluids)


Answer : a)  and b) πR³ρg





ρR³
2(R³ - r³)

2
3
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ของแข็งและของไหล (Solids and Fluids)




\Pinfist\roblem 9.49

ชั่งน้ำหนักวัตถุด้วยเครื่องชั่งสปริงสองครั้ง  ครั้งแรกชั่งในอากาศอ่านค่าได้ W₁  ครั้งที่
สองชั่งน้ำหนักวัตถุในน้ำโดยวัตถุจมในน้ำทั้งหมด  อ่านค่าได้ W₂  ถ้าความหนาแน่น
ของน้ำเท่ากับ ρ  จงหาปริมาตรและความหนาแน่นของวัตถุดังกล่าว?


Answer : 





ρW₁
W₁ - W₂
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ของแข็งและของไหล (Solids and Fluids)




\Pinfist\roblem 9.50

วัตถุปริมาตร V นำมาถ่วงในของเหลวความหนาแน่น ρ แต่ไม่แตะพื้นภาชนะ 
เนื่องจากวัตถุถูกเชือกดึงไว้  ถ้าภาชนะดังกล่าววางอยู่บนตาชั่ง  ตาชั่งดังกล่าวจะวัด
น้ำหนักได้เพิ่มขึ้นหรือลงจากเดิมซึ่งไม่มีวัตถุมาถ่วง เป็นเท่าใด?


Answer : ตาชั่งวัดน้ำหนักได้เพิ่มขึ้น ρVg
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ของแข็งและของไหล (Solids and Fluids)




\Pinfist\roblem 9.51

วัตถุทรงลูกบาศก์จมในของเหลวความหนาแน่น ρ₁ เป็นอัตราส่วนหนึ่งในสี่ของปริมาตร
ทั้งหมด  ถ้าเติมของเหลวความหนาแน่น ρ₂ ให้ท่วมวัตถุพอดี   โดยที่ ρ₁ > 4ρ₂    
วัตถุดังกล่าวจะจมอยู่ในของเหลวความหนาแน่น ρ₁ เป็นอัตราส่วนเท่าใดของปริมาตร
ทั้งหมด?


Answer : 





ρ₁ - 4ρ₂
4(ρ₁ - ρ₂)
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ของแข็งและของไหล (Solids and Fluids)




\Pinfist\roblem 9.52

น้ำแข็งความหนาแน่นคงที่ทรงลูกบาศก์ยาวด้านละ h  ลอยอยู่ในน้ำความหนาแน่น ρ  
ซึ่งอยู่ในภาชนะทรงลูกบาศก์ยาวด้านละ H  เมื่อสังเกตดูพบว่าน้ำแข็งมีส่วนที่ลอยพ้น
ผิวน้ำมาเพียง 0.1h  และระดับน้ำตอนนั้นสูง 0.5H   เมื่อน้ำแข็งละลายหมดระดับ
น้ำจะเปลี่ยนไปเท่าใด?


Answer : ระดับน้ำไม่เปลี่ยนแปลง
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ของแข็งและของไหล (Solids and Fluids)




\Pinfist\roblem 9.53 Challenge

กดวัตถุทรงลูกบาศก์ความหนาแน่น ρ₀  ยาวด้านละ H  จมอยู่ในของเหลวความหนา
แน่น ρ  เป็นระยะ y  โดยที่ ρ > ρ₀  ดังรูปด้านล่าง  เมื่อปล่อยแรงที่กดวัตถุ  
ทำให้วัตถุดังกล่าวสั่นขึ้นลงแบบฮาร์มอนิกอย่างง่าย  คาบการสั่นของวัตถุดังกล่าวเป็น
เท่าใด?


\Pinfist\infist : มัธยมศึกษาตอนปลาย และอุดมศึกษา

ระดับอ้างอิงเท่ากับ y = 0

y

พื้นที่หน้าตัด H²

H
ρ₀

ρ
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Answer : 2π 





ρ₀H
ρg
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ของแข็งและของไหล (Solids and Fluids)


ความตึงผิว (Surface Tension)




 ความตึงผิว (Surface Tension)

แรงตึงผิว คือ แรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลที่ผิวของของเหลว มีทิศขนานกับผิวของ
ของเหลว และตั้งฉากกับวัตถุที่ติดกับผิวของเหลว


ความตึงผิว (Surface Tension ; γ 〚N/m〛)


γ = 


F คือ ขนาดของแรงตึงผิว

L คือ ความยาวของวัตถุที่สัมผัสกับของเหลว


ข้อสังเกต

	 ขณะเส้นลวดหลุดจากผิวของเหลวจะมีผิวของเหลวที่ติดกับเส้นลวดสองผิว

	 ใบมีดโกนหรือเข็มที่ลอยอยู่บนผิวของเหลวด้วยแรงตึงผิว

	 เมื่อเทน้ําและปรอทออกจากหลอดทดลอง น้ําจะติดข้างแก้วมากกว่าเพราะน้ํา
มีแรงยึดติดกับหลอดแก้วมากกว่าปรอท





F
L
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ของแข็งและของไหล (Solids and Fluids)




\Pinfist\roblem 9.54

แผ่นโลหะวงกลมบางมากๆ เส้นผ่านศูนย์กลาง 7.00 cm  ลอยอยู่บนผิวน้ำ  ถ้า
ความตึงผิวของน้ำเท่ากับ 0.072 N/m  แผ่นโลหะดังกล่าวมีมวลได้มากสุดเท่าใด?


Answer : 1.6 g




\Pinfist\roblem 9.55

ลวดวงแหวนมวล m  รัศมีด้านใน r และรัศมีด้านนอก R  วางอยู่บนผิวของเหลวซึ่ง
มีความตึงผิว γ  แรงที่ใช้ในการดึงลวดวงแหวนดังกล่าวให้ขึ้นในแนวดิ่งมีขนาด
เท่าใด?


Answer : mg + 2πγ(r + R)
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ของแข็งและของไหล (Solids and Fluids)




\Pinfist\roblem 9.56

ลวดสี่เหลี่ยมจัตุรัสยาวด้านละ ℓ  วางอยู่บนผิวของเหลว  และแขวนอยู่กับปลายคาน 
ซึ่งห่างจากจุดหมุนเป็นระยะ x  พบว่าเมื่อแขวนมวล m  ที่ปลายอีกด้านหนึ่งของคาน 
ซึ่งห่างจากจุดหมุนเป็นระยะ 2x  จะทำให้ลวดสี่เหลี่ยมจัตุรัสหลุดจากผิวของเหลวได้
พอดี  ถ้าคานดังกล่าวมีมวล M กระจายสม่ำเสมอ  ความตึงผิวของของเหลวดังกล่าว
เป็นเท่าใด?


Answer : 





(4m + M)g
16ℓ
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ของแข็งและของไหล (Solids and Fluids)





 ปรากฏการณ์แคพิลลารี (Capillary Effect)

ปรากฏการณ์แคพิลลารี คือ ปรากฏการณ์ที่ของเหลวเคลื่อนที่ไปตามช่องแคบเล็กๆ 
ซึ่งเกิดขึ้นจากแรงระหว่างโมเลกุลของของเหลว เรียกว่า “แรงเชื่อมแน่น (Cohesive 
Force)” และแรงระหว่างโมเลกุลของของเหลวกับวัตถุอื่น เรียกว่า “แรงยึดติด 
(Adhesive Force)”



กรณีแรงเชื่อมแน่น (Cohesive Force) น้อยกว่าแรงยึดติด (Adhesive Force)


	 	 	 	 	 จาก        ΣFy	= 0


	 	 	 	                 Fcosφ	 = mg


	 	 	 	              (γ2πr)cosφ	= ρVg


	 	 	 	               2γπrcosφ	= ρ(πr²h)g


                                                     h	= 


กรณีแรงเชื่อมแน่น (Cohesive Force) มากกว่าแรงยึดติด (Adhesive Force)


	 	          	 จาก   h =  < 0	 ; cosφ < 0


	 	 	 	         


ข้อสังเกต

	 เมื่อเทน้ําและปรอทออกจากหลอดทดลอง น้ําจะติดข้างแก้วมากกว่าเพราะน้ํา
มีแรงยึดติดกับหลอดแก้วมากกว่าปรอท





2γcosφ
ρgr

2γcosφ
ρgr

\Pinfist\infist : มัธยมศึกษาตอนปลาย และอุดมศึกษา
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ของแข็งและของไหล (Solids and Fluids)




\Pinfist\roblem 9.57

น้ำมันความหนาแน่น  900 kg/m³  เมื่อจุ่มด้วยหลอดแก้วรัศมี 1.0 mm  ปรากฏ
ว่าน้ำมันเข้าไปในหลอดแก้วได้สูง 10.0 mm  และมีมุมสัมผัสกับหลอดแก้วเท่ากับ 
30º  ค่าความตึงผิวของน้ำมันเป็นเท่าใด?


Answer : 0.051 N/m




\Pinfist\roblem 9.58

นำหลอดแก้วรัศมี 0.5 mm จุ่มลงในน้ำความหนาแน่น 1,000 kg/m³  ปรากฏว่า
น้ำไหลขึ้นมาในหลอดแก้วสูงจากผิวน้ำด้านนอกหลอดแก้วเป็นระยะ 3.00 cm ถ้า
ความตึงผิวของน้ำเท่ากับ 0.072 N/m รัศมี R ของส่วนโค้งดังรูปด้านล่างเป็น
เท่าใด?


\Pinfist\infist : มัธยมศึกษาตอนปลาย และอุดมศึกษา

φ φ

R = ?
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ของแข็งและของไหล (Solids and Fluids)


Answer : 0.5 mm
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ของแข็งและของไหล (Solids and Fluids)


การไหลของของไหลอุดมคติ (Ideal Fluid Flow)




 สมบัติของของไหลในอุดมคติ

1) ของไหลไม่มีความหนืด (ละเลยแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นกับของไหล)

2) ของไหลไหลอย่างต่อเนื่อง (ความเร็วในแต่ละจุดของของไหลไม่เปลี่ยนแปลง)

3) ของไหลมีความหนาแน่นคงที่ (ไม่ถูกบีบอัด)

4) ของไหลไม่มีการหมุนวน


ข้อสังเกต

	 ของไหลอุดมคติเป็นการอธิบายพฤติกรรมของของไหลภายใต้เงื่อนไขเฉพาะ
เท่านั้น
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ของแข็งและของไหล (Solids and Fluids)


สมการความต่อเนื่อง (Equation of Continuity)

	 พิจารณาของไหลในอดุมคติความหนาแน่น ρ มวลเล็กๆ m เคลื่อนที่จาก
พื้นที่หน้าตัด A₁ ไปยังพื้นที่หน้าตัด A₂  ดังรูปด้านล่าง


เนื่องเป็นมวล m เดียวกัน  จะได้	      m₁	= m₂


                                  ρΔV₁	= ρΔV₂


                                   ΔV₁	= ΔV₂


                                  	= 


                                	= 


                                  A₁v₁	= A₂v₂





ΔV₁
Δt

ΔV₂
Δt

A₁Δx₁
Δt

A₂Δx₂
Δt

\Pinfist\infist : มัธยมศึกษาตอนปลาย และอุดมศึกษา
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ของแข็งและของไหล (Solids and Fluids)





 สมการความต่อเนื่อง (Equation of Continuity)


อัตราการไหล (Flow rate : Q 〚m³/s〛)


	 	            Q =  = Av


ΔV คือ ปริมาตรที่เปลี่ยนไปในช่วงเวลา Δt

Δt คือ ช่วงเวลา

A คือ พื้นที่หน้าตัด

v คือ อัตราเร็ว ณ พื้นที่หน้าตัด A


สมการความต่อเนื่อง (Equation of Continuity)


                           A₁v₁ = A₂v₂ = คงที่


A₁ และ A₂ คือ พื้นที่หน้าตัดของของไหลในส่วนต่างๆ

v₁ และ v₂ คือ อัตราเร็วของของไหล ณ พื้นที่หน้าตัด A₁ และ A₂ ตามลำดับ







\Pinfist\roblem 9.59

น้ำในท่อเส้นผ่านศูนย์กลาง 8.0 cm มีอัตราเร็ว 5.0 m/s  ถ้าท่อถูกบีบเล็กลงจนมี
เส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 4.0 cm  น้ำในท่อจะมีอัตราเร็วเท่าใด?


Answer : 20 m/s





ΔV
Δt
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ของแข็งและของไหล (Solids and Fluids)




\Pinfist\roblem 9.60

น้ำไหลช้าๆ  จนประมาณได้ว่าเป็นของไหลแบบอุดมคติ  เมื่อน้ำดังกล่าวไหลผ่าน
พื้นที่หน้าตัดวงกลมรัศมี 2.00 cm  มีอัตราเร็ว 1.00 cm/s  จงหาอัตราการไหล
เมื่อน้ำไหลผ่านพื้นที่หน้าตัดวงกลมรัศมี 1.00 cm?


Answer : 12.6 cm³/s




\Pinfist\roblem 9.61

น้ำไหลลงมาตามแนวดิ่งจากปลายก๊อกน้ำซึ่งมีรัศมีเท่ากับ R ด้วยความเร็วต้นขนาด u  
ถ้าน้ำไหลแบบของไหลในอุดมคติ  เมื่อน้ำไหลลงมาเป็นระยะ h  ด้วยพื้นที่หน้าตัด
แบบวงกลมตลอดการเคลื่อนที่  น้ำจะมีรัศมีเท่าใด?


Answer :  





R

(1 + 
2gh
u² ) 

\Pinfist\infist : มัธยมศึกษาตอนปลาย และอุดมศึกษา
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\Pinfist\roblem 9.62

ท่อน้ำวางตัวตามแนวราบสูงจากพื้น 19.6 m  ถ้าน้ำที่พุ่งออกจากปากท่อไปตกที่พื้น
ห่างจากท่อในแนวระดับเป็นระยะ 16.0 m  ถ้าปลายท่อมีรัศมีเป็นครึ่งหนึ่งของท่อ
ส่วนก่อนหน้า  อัตราเร็วของน้ำในท่อในส่วนก่อนถึงปากท่อเป็นเท่าใด?


Answer : 2.00 m/s





\Pinfist\infist : มัธยมศึกษาตอนปลาย และอุดมศึกษา
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ของแข็งและของไหล (Solids and Fluids)


สมการแบร์นูลลี (Bernoulli’s Equation)

	 พิจารณาของไหลในอดุมคติความหนาแน่น ρ มวลเล็กๆ m  เคลื่อนที่จาก
พื้นที่หน้าตัด A₁ ที่ระดับความสูง y₁  ด้วยอัตราเร็ว v₁  ไปยังพื้นที่หน้าตัด A₂  ที่
ระดับความสูง y₂  และมีอัตราเร็วเปลี่ยนไปเป็น v₂  ดังรูปด้านล่าง


จาก	 	           ΣWNC	= ΔE


             P₁A₁Δx₁ - P₂A₂Δx₂	= ( mv₂² + mgy₂) - ( mv₁² + mgy₁)


      P₁A₁Δx₁ + mv₁² + mgy₁	= P₂A₂Δx₂ + mv₂² + mgy₂


          P₁V + mv₁² + mgy₁	= P₂V + mv₂² + mgy₂


           P₁ + v₁² + gy₁	= P₂ + v₂² + gy₂


             P₁ + ρv₁² + ρgy₁	= P₂ + ρv₂² + ρgy₂


1
2

1
2

1
2

1
2

1
2

1
2

1
2
m
V

m
V

1
2
m
V

m
V

1
2

1
2

\Pinfist\infist : มัธยมศึกษาตอนปลาย และอุดมศึกษา

Δx₁
A₁

A₂

Δx₂

v₁

v₂

y₁

y₂

y = 0

P₁A₁

P₂A₂



9 - 
72

ของแข็งและของไหล (Solids and Fluids)





 สมการแบร์นูลลี (Bernoulli’s Equation)


          P₁ + ρv₁² + ρgy₁ = P₂ + ρv₂² + ρgy₂ = คงที่


ρ คือ ความหนาแน่นของของไหล

g คือ ขนาดความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วง

P₁ และ P₂ คือ ความดัน ณ บริเวณที่ 1 และ 2 ตามลำดับ

v₁ และ v₂ คือ อัตราเร็ว ณ บริเวณที่ 1 และ 2 ตามลำดับ

y₁ และ y₂ คือ ระดับความสูง ณ บริเวณที่ 1 และ 2 ตามลำดับ







\Pinfist\roblem 9.63

จงใช้สมการแบร์นูลลีอธิบายแรงยกของปีกเครื่องบินเนื่องจากผลต่างความดันอากาศ 
เมื่อ Coanda Effect อธิบายว่าอัตราเร็วของอากาศด้านบนปีกเครื่องบินมีขนาด
มากกว่าอัตราเร็วของอากาศใต้ปีกเครื่องบิน  และประมาณว่าส่วนบนและส่วนล่างของ
ปีกเครื่องบินอยู่ที่ระดับเดียวกัน?


Answer : เนื่องจากความดันใต้ปีกเครื่องบินมากกว่าความดันด้านบนปีกเครื่องบิน  
จึงเกิดแรงยกของปีกเครื่องบิน





1
2

1
2
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ของแข็งและของไหล (Solids and Fluids)




\Pinfist\roblem 9.64

จงใช้สมการแบร์นูลลีอธิบายการเคลื่อนที่โค้งลูกฟุตบอลที่มีการหมุนพร้อมกับการ
เคลื่อนที่ดังรูปด้านล่าง (Hint : Coanda Effect อธิบายว่า vR > vL)?


Answer : เนื่องจากความดันทางด้านซ้ายของลูกฟุตบอลมากกว่าความดันทางขวาของ
ลูกฟุตบอล  ลูกฟุตบอลจึงเคลื่อนที่โค้งไปทางขวา





\Pinfist\infist : มัธยมศึกษาตอนปลาย และอุดมศึกษา

⚽ การหมุนของลูกฟุตบอล

ความเร็วของลูกฟุตบอล

อากาศเคลื่อนที่ผ่านลูก
ฟุตบอลด้วยอัตราเร็ว vL

อากาศเคลื่อนที่ผ่านลูก
ฟุตบอลด้วยอัตราเร็ว vR
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\Pinfist\roblem 9.65

อัตราเร็วลมเหนือหลังคาบ้านเท่ากับ 30.0 m/s ถ้าหลังคาดังกล่าวมีพื้นที่ 225 m²  
อากาศมีความหนาแน่น 1.20 kg/m³  และประมาณว่าอากาศอยู่นิ่งใต้หลังคา  แรง
ยกที่กระทำกับหลังคาดังกล่าวเป็นเท่าใด?


Answer : 0.122 MN




\Pinfist\roblem 9.66

ของไหลในอุดมคติไหลในท่อซึ่งมีพื้นที่หน้าตัดคงที่ ของไหลเคลื่อนที่ผ่านตำแหน่ง A 
ไปยังตำแหน่ง B และ C  ตามลำดับ  โดยที่ตำแหน่ง A อยู่สูงจากระดับอ้างอิง 
1.0 m ของไหลมีอัตราเร็ว 5.0 m/s และมีความดัน 1.5×10⁵ Pa  ตำแหน่ง B 
อยู่สูงจากระดับอ้างอิง 2.0 m และตำแหน่ง C อยู่ที่ระดับอ้างอิง ถ้าของไหลดังกล่าว
มีความหนาแน่น 1,000 kg/m³  ความดันที่ตำแหน่ง C จะเป็นเท่าใด?


\Pinfist\infist : มัธยมศึกษาตอนปลาย และอุดมศึกษา
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Answer : 1.6×10⁵ Pa




\Pinfist\roblem 9.67

น้ำความหนาแน่น 1,000 kg/m³ ซึ่งประมาณได้ว่าเป็นของไหลในอุดมคติ  ไหล
จากท่อเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 cm     ไปออกยังปลายท่อซึ่งมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 
5.0 cm  ด้วยความเร็วขนาด 20 m/s   ถ้าท่อดังกล่าววางตัวตามแนวระดับ  และ
ความดันอากาศเท่ากับ 1.0×10⁵ Pa ความดันในบริเวณเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 cm 
จะเป็นเท่าใด?


Answer : 2.9×10⁵ Pa





\Pinfist\infist : มัธยมศึกษาตอนปลาย และอุดมศึกษา
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\Pinfist\roblem 9.68

เมื่อลมพัดผ่านขนานเหนือปากท่อรูปตัวยูทางปากท่อด้านขวา  ส่งผลให้ของไหลในท่อ
มีระดับมีระดับต่างกันดังรูปด้านล่าง  จงหาอัตราเร็วของลมที่พัดผ่านปากท่อรูปตัวยู?


Answer : 





2gh(
ρ
ρ₀  - 1)

\Pinfist\infist : มัธยมศึกษาตอนปลาย และอุดมศึกษา

อากาศความหนาแน่น ρ₀ h

ของไหลความหนาแน่น ρ

d
อากาศอัตราเร็ว v = ?
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\Pinfist\roblem 9.69

การใช้ The Venturi Tube ในการหาความเร็วของของไหลดังรูปด้านล่าง       
จงหาความเร็วของของไหล v₁  ในรูปของ ρ, ρ′, g, h, a และ A?


\Pinfist\infist : มัธยมศึกษาตอนปลาย และอุดมศึกษา

พื้นที่หน้าตัด a

h₁

ของไหลความหนาแน่น ρ′

v₁ v₂

พื้นที่หน้าตัด A

h₂

h

ของไหลความหนาแน่น ρ
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Answer : 





2gh(
ρ′
ρ  - 1)

( Aa )² - 1

\Pinfist\infist : มัธยมศึกษาตอนปลาย และอุดมศึกษา
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\Pinfist\roblem 9.70

น้ำความหนาแน่น 1,000 kg/m³ ไหลผ่าน The Venturi Tube ซึ่งวางตัวตามแนว
ระดับ โดยพื้นที่หน้าตัดใหญ่มีรัศมีเป็นสองเท่าของรัศมีพื้นที่หน้าตัดเล็ก  ถ้าบริเวณทั้ง
สองมีความดันต่างกัน 1.2 kPa  อัตราเร็วของน้ำในบริเวณพื้นที่หน้าตัดใหญ่เป็น
เท่าใด?


Answer : 0.40 m/s





\Pinfist\infist : มัธยมศึกษาตอนปลาย และอุดมศึกษา
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\Pinfist\roblem 9.71 Challenge

ถังน้ำมีพื้นที่หน้าตัด A  และมีระดับน้ำสูงจากก้นถัง h  เจาะรูที่ก้นถังเพื่อให้น้ำไหล
ลงมาตามท่อซึ่งมีพื้นที่หน้าตัด a  โดยที่ a น้อยกว่า A มากๆ  ถ้าปลายท่ออยู่ต่ำ
กว่าก้นถังเท่ากับ H  โดย H มากกว่า h มากๆ   ดังรูปด้านล่าง  จงหาเวลาที่น้ำจะ
ไหลหมดถัง?


\Pinfist\infist : มัธยมศึกษาตอนปลาย และอุดมศึกษา

พื้นที่หน้าตัด A

พื้นที่หน้าตัด a << A

h

H >> h

y = 0
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Answer : 





Ah
a 2gH

\Pinfist\infist : มัธยมศึกษาตอนปลาย และอุดมศึกษา
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\Pinfist\roblem 9.72 Challenge

ถังหน้าตัด A  บรรจุของเหลวความหนาแน่น ρ  โดยของเหลวอยู่สูงจากก้นถัง h  
และก้นถังอยู่สูงจากพื้น H  ด้านข้างถังถูกเจาะรูเล็กๆ  พื้นที่ a  โดย a น้อยกว่า A 
มากๆ  และรูดังกล่าวอยู่สูงจากก้นถังเป็นระยะ y  ดังรูปด้านล่าง   ถ้าความดัน
อากาศที่ปากถังและปากรูเล็กๆ ที่ถูกเจาะประมาณได้ว่าเท่ากัน  จงหา


a) อัตราเร็วของของเหลวที่พุ่งออกมาจากข้างถัง?

b) ของเหลวจะพุ่งถึงพื้นเป็นระยะ x เท่าใด?

c) ระยะ y ที่ทำให้ของไหลพุ่งออกไปได้ไกลที่สุด?


\Pinfist\infist : มัธยมศึกษาตอนปลาย และอุดมศึกษา

พื้นที่หน้าตัด A

พื้นที่หน้าตัด a << A
h

v = ?

H

y

x = ?
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\Pinfist\infist : มัธยมศึกษาตอนปลาย และอุดมศึกษา
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Answer : a) , b) 2  and c) 





2g(h -y) (h - y)(H + y) h - H
2

\Pinfist\infist : มัธยมศึกษาตอนปลาย และอุดมศึกษา
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ความหนืด (Viscosity)

แรงหนืด คือ แรงต้านการเคลื่อนที่ภายในของเหลว

ความหนืด (Viscosity ; η 〚N⋅s/m²〛)


                     η	 = 


                     η	 = 


                     F	= 	 	 	 	 ; v = 


∴                    F	⃑= - 	


F ⃑คือ แรงหนืดที่กระทำกับของเหลว

A คือ ขนาดพื้นที่ผิวที่แรง F ⃑มากระทำ

v ⃑คือ ความเร็วของของเหลว

d คือ ระยะห่างระหว่างระนาบผิวของเหลวสองด้าน


Shear Stress
Shear Strain rate
Fd

A( xt )

ηAv
d

x
t

ηAv ⃑
d

\Pinfist\infist : มัธยมศึกษาตอนปลาย และอุดมศึกษา

F

d

x
พื้นที่ผิว A

v
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กฎของปัวซอยย์ (Poiseuille’s Law)


  Q =  = 


Q คือ อัตราการไหลของของเหลว

ΔV คือ ปริมาตรที่เปลี่ยนไปในช่วงเวลา Δt

Δt คือ ช่วงเวลา

r คือ รัศมีของท่อทรงกระบอก

P₁ - P₂ คือ ผลต่างความดันของปลายท่อทรงกระบอก

η คือ ความหนืดของของเหลว

L คือ ความยาวของท่อทรงกระบอก


	 จากกฎของปัวซอยย์ (Poiseuille’s Law) เห็นได้ว่าเมื่อความหนืดของ
ของเหลวมีค่ามากขึ้น เพื่อต้องการให้อัตราการไหลของของเหลวมีขนาดคงตัว ความ
ดันระหว่างปลายท่อจะต้องเพิ่มขึ้น  ในกรณีที่เม็ดเลือดแดงสูงขึ้น ความหนืดของเลือด
จะสูงขึ้น ดังนั้น เลือดที่มีความเข้มข้นของเม็ดเลือดแดงสูงต้องใช้แรงดันในการสูบฉีด
จากหัวใจมากกว่าเลือดที่มีความเข้มข้นของเม็ดเลือดแดงต่ำกว่า

	 อีกหนึ่งประเด็นที่ควรให้ความสำคัญ คือ เมื่อหลอดเลือดเกิดการหดตัว 
(รัศมีของหลอดเลือดมีขนาดเล็กลง) หัวใจจะต้องทำงานหนักขึ้นเป็นอย่างมากในการ
เพิ่มความดันเพื่อรักษาอัตราการไหลของเลือด




ΔV
Δt

πr⁴(P₁ - P₂)
8ηL

\Pinfist\infist : มัธยมศึกษาตอนปลาย และอุดมศึกษา
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ตัวเลขเรย์โนลด์ (Reynolds Number ; RN 〚ไม่มีหน่วย〛) คือ เป็นเลขที่บอกถึง
ลักษณะการไหลของของไหลภายในท่อทรงกระบอก


RN = 


ρ คือ ความหนาแน่นของของไหล

v คือ อัตราเร็วเฉลี่ยของของไหล

d คือ เส้นผ่านศูนย์กลางของท่อทรงกระบอก

η คือ ความหนืดของของไหล


เมื่อ RN < 2,000 การไหลของของไหลจะเป็นแบบแนวเส้นตรง (Laminar Flow)

    RN > 3,000 การไหลของของไหลจะเป็นแบบหมุนวน (Turbulent Flow)

2,000 ≤ RN ≤ 3,000 การไหลของของไหลจะไม่เสถียร คือ ของไหลอาจจะแบบ
แนวเส้นตรงได้ แต่เมื่อโดนรบกวนเพียงเล็กน้อยจะเปลี่ยนไปเป็นการไหลแบบหมุนวน 


	 ในกรณีวัตถุทรงกลมขนาดเล็กที่เคลื่อนที่ช้าๆ ผ่านของเหลวซึ่งมีความหนืด η 
จะเกิดแรงหนืดกระทำกับวัตถุตามกฎของสโตก (Stokes’s Law)


FV⃑ = -6πηrv
⃑

FV⃑ คือ แรงหนืดที่ของเหลวกระทำกับวัตถุทรงกลมขนาดเล็ก และมีอัตราเร็วไม่มาก

η คือ ความหนืดของของเหลว

r คือ รัศมีของวัตถุ

v ⃑คือ ความเร็วของวัตถุ


ρvd
η
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ของแข็งและของไหล (Solids and Fluids)





 กฎของสโตก (Stokes’s Law)


FV⃑ = -6πηrv
⃑

FV⃑ คือ แรงหนืดที่ของเหลวกระทำกับวัตถุทรงกลมขนาดเล็ก และมีอัตราเร็วไม่มาก

η คือ ความหนืดของของเหลว

r คือ รัศมีของวัตถุ

v ⃑คือ ความเร็วของวัตถุ


เครื่องหมาย - บอกว่าแรงหนืดที่กระทำกับวัตถุ (FV⃑) มีทิศตรงข้ามกับความเร็วของ
วัตถุ (v)⃑


ข้อสังเกต

	 ความหนืดเป็นสมบัติของของเหลวทุกชนิด




\Pinfist\roblem 9.73

เมื่อโลหะทรงกลมลงในของไหลซึ่งมีความหนืด  กราฟอัตราเร็วกับเวลาของโลหะดัง
กล่าวจะเป็นอย่างไร?
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ของแข็งและของไหล (Solids and Fluids)


Answer : 




\Pinfist\roblem 9.74

วัตถุทรงกลมความหนาแน่น ρ₀ รัศมี r  ตกลงไปในของเหลวความหนาแน่น ρ   
และมีความหนืดเท่ากับ η   อัตราเร็วสุดท้าย (Terminal Speed) ของวัตถุดังกล่าว
จะเป็นเท่าใด?


Answer : 





t

v
 vT

2(ρ₀ - ρ)gr²
9η
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ของแข็งและของไหล (Solids and Fluids)




\Pinfist\roblem 9.75

ในการทดลองหาความหนืดของของเหลวความหนาแน่นเท่ากับ 1,500 kg/m³  
ทำการปล่อยโลหะความหนาแน่นเท่ากับ 7,500 kg/m³  และมีเส้นผ่านศูนย์กลาง
เท่ากับ 6.0 mm  ลงในของเหลวดังกล่าว  ซึ่งบรรจุอยู่ในทรงกระบอกเส้นผ่าน
ศูนย์กลางเท่ากับ 10 cm  ได้ผลการทดลองดังรูปด้านล่าง


ความหนืดของของเหลวดังกล่าวเป็นเท่าใด?


ระดับความลึก (cm) อัตราเร็ว (cm/s)

0 0

5.0 6.0

10.0 8.0

15.0 9.5

20.0 10.0

25.0 10.0

30.0 10.0
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Answer : 1.2 kg/m⋅s
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ของแข็งและของไหล (Solids and Fluids)
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