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การเพิ่มแรงเสียดทานแบบเสริมกันเองของสมุดท่ีสอดสลับกัน 

[20 คะแนน] 
 

บทนํา  

 เราอาจจะคุนเคยกับการสาธิตเรื่องแรงเสียดทานที่ใชสมุดเลมหนาๆ 2 เลมมาสอดประสานกันโดยเอา

กระดาษแตละเลมทับสลับไปมาดังรูปที่ 1 การพยายามดึงสมุดออกจากกันจะตองใชแรงมหาศาลมาก ในการ

ทดลองน้ีเราจะมาศึกษาแรงที่จําเปน (𝑇𝑇) ในการแยกแผนกระดาษที่ซอนกันออกจากกัน วาขึ้นกับสัมประสิทธ์ิ

ความเสียดทาน จํานวนแผนกระดาษ ระยะที่ซอนกันและปจจัยอ่ืน ๆ อยางไร  

 
รูปที่ 1. สมุดสองเลมท่ีแตละหนาซอนทับสลับไปมา 

รูปจาก https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1361-6552/aae665 

 
รูปที่ 2. แบบจําลองสมุดท่ีซอนกัน, 𝑑𝑑 คือระยะของสวนท่ี

ไมซอนกัน, 𝜃𝜃 คือมุมท่ีแตละแผนทํากับแกนกลาง  

 

รูปที่ 2 แสดงแบบจําลองของสมุดที่แตละหนาสอดแทรกสลับกันไปมา หากระยะที่ไมซอนกัน 𝑑𝑑 มีคา

นอย จะทําใหมุม 𝜃𝜃 ที่แตละแผนทํากับแนวแกนกลางน้ันมีคามากขึ้น ทําใหแตละแผนย่ิงถูกบีบอัดกันมากขึ้น

เมื่อมีแรงดึงที่สันของสมุด จะสงผลใหแรงเสียดทานมีคาเพ่ิมขึ้นอยางรวดเร็วขึ้นตามแรงดึงในลักษณะที่เปนแรง

เสริมกันเอง (self-amplification) จึงตองใชแรงมหาศาลในการแยกสมุดออกจากกัน กรอบการทดลองน้ี

สามารถนําไปตอยอดในการวัดแรงเสียดทานที่ตํ่าไดอยางแมนยําและเปดทางไปสูเทคโนโลยีที่เก่ียวของกับ

วิศวกรรมแรงเสียดทานที่ซับซอนจากมหภาคจนถึงระดับนาโนได 

  

𝑇𝑇  𝑇𝑇  ⋮ 
𝜃𝜃 

𝑑𝑑 
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กําหนดให 

คาสนามโนมถวง  𝑔𝑔 = 9.81 m/s2 

มวลกระดาษนอยมากจนไมตองนํามาคิด 

อุปกรณท้ังหมด 

 

รูปที่ 3. อุปกรณที่ใหมาทั้งหมดสําหรับการทดลองทั้ง 3 ตอน   

อุปกรณพื้นฐานสําหรบัทุกการทดลอง 

1. ฐานรองพรอมรอกลื่น 

2. นอตขนาด XL 161.3 กรัม จาํนวน 1 ตัว 

3. นอตขนาดใหญ 38.4 กรัม จํานวน 20 ตัว 

4. นอตขนาดกลาง 19.4 กรัม จาํนวน 40 ตัว 

5. นอตขนาดเล็ก 2.1 กรัม จํานวน 10 ตัว 

6. ถุงพลาสติกใสสําหรับใสวัตถถุวงนํ้าหนัก (ผานรอกลื่น) 

7. ตัวหนีบ (clamp) สําหรับยึดฐานรองเขากับขอบโตะ 
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8. แผนรอง ดานหน่ึงเปนพลาสติก และอีกดานหน่ึงเปนกระดาษ 

9. กรรไกร 

 

อุปกรณท่ีตองใชบางตอน 

10. เชือกและกระดาษที่ยังไมไดทําเปนสมุด (ตอนที่ 1) จํานวน 2 แผน 

11. สมุดขนาดเล็ก 24 แผน จํานวน 2 เลมพรอมเชือกสําหรับดึง (ตอนที่ 2 และ 3) 

12. ไมบรรทัดพลาสติก (ตอนที่ 2 และ 3) 

13. นํ้า ขวดละ 620 กรัม ใชเปนน้ําหนักถวง ใหใชทั้งขวด (หามเปดฝาเท) จํานวน 3 ขวด (ตอนที่ 3) 
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ตอนที่ 1 การหาสมัประสิทธ์ิความเสียดทานอยางงาย [2.8 คะแนน] 

อุปกรณสาํหรบัตอนที่ 1  

1. (อุปกรณพ้ืนฐานสําหรับการทดลอง ตามหนาที่ 2-3) 

2. เชือกและกระดาษจํานวน 2 แผน (ไมใชสมดุ) 

คําสั่ง 

ใหนักเรียนทําการทดลองอยางงาย เพ่ือหาสัมประสิทธ์ิความเสียดทานสถิต 𝜇𝜇 (พรอมระบุคาคลาดเคลื่อน) 

ระหวางผิวกระดาษ-กระดาษ โดยไมตองเขียนกราฟ 

 

ใหนักเรียนวาดรูปและอธิบายวิธีการทดลองสั้น ๆ แตชัดเจนเพียงพอที่จะเขาใจได หากมีตัวเลขความ

คลาดเคลื่อนในการวัด ใหระบุที่มาและวิธีหาความคลาดเคลื่อนน้ัน ในกระดาษสรุปคําตอบมีตารางสําหรับ

บันทึกผล 

คําแนะนํา    

1. ใชนอตขนาดใหญจํานวนหน่ึงเปนนํ้าหนักกดทับ 𝑊𝑊0 ลงบนกระดาษเพ่ือเพ่ิมแรงเสียดทาน จะทําใหวัด

นํ้าหนักถวงไดงายขึ้น  

2. คอย ๆ หยอนมวลลงในถุงพลาสติก หรือยกถุงพลาสติกขึ้นมากอนวางมวล แลวคอยๆ หยอน

ถุงพลาสติกลงไปใหเชือกตึง 
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ตอนที่ 2 การหาสมัประสิทธ์ิความเสียดทานของกระดาษท่ีซอนกัน [7.6 คะแนน] 

อุปกรณสาํหรบัตอนที่ 2  

1. (อุปกรณพ้ืนฐานสําหรับการทดลอง ตามหนาที่ 2-3) 

2. สมุดขนาดเล็กมีจํานวนกระดาษ 24 แผน จํานวน 2 เลมพรอมเชือกสําหรับดึง 

3. ไมบรรทัดพลาสติก 

รูปการทดลองตอนที่ 2 

       
  

เมื่อนําหนาของสมุดมาซอนสลับกัน โดยมีสวนที่ซอนกันเพียงเล็กนอย โดยวางใหสมุดเลมที่โดน

น้ําหนักถวงสัมผัสกับแผนรองดานที่เปนกระดาษ  แรงเสียดทานที่ใชในการดึงใหแยกออกจากกัน 𝑇𝑇 จะ

เพ่ิมขึ้นแบบเชิงเสนกับจํานวนแผนที่ซอนกัน 𝑁𝑁 ของแตละเลม (รวมเปน 2𝑁𝑁 ผิวสัมผัสจากสองเลมและแผน

รอง) ตามสมการ  

𝑇𝑇 = 2𝜇𝜇𝑊𝑊0𝑁𝑁 + 𝑇𝑇0 

เมื่อ 𝑊𝑊0 เปนนํ้าหนักกดทับที่ดานบนของสมุด และ 𝑇𝑇0 เปนแรงเสียดทานอ่ืน ๆ ของระบบ เชนระหวางสนัสมุด

กับฐานรอง ความฝดของรอก ฯลฯ 

คําสั่ง 

2.1) ใหใชหนาสมุดสองเลมมาซอนสลับกัน โดยใหระยะ 𝑑𝑑 มีคาระหวาง 3.5 − 5.0  cm (เลือกเพียง

ระยะเดียว) ใชนอตขนาดใหญ 2 ตัวเปนนํ้าหนักกดทับ แลวทําการทดลองแรงดึงที่คา 𝑁𝑁 ตางๆ ใน

แตละครั้งใหทาํการทดลองครั้งเดียวได ยกเวนนักเรียนคิดวาการทดลองครั้งน้ันๆ ไมถกูตอง จึงจะ

ทําซ้ํา  ใหอธิบายวิธีปรับคา 𝑁𝑁 ในกระดาษสรปุคําตอบ 
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2.2) เขียนกราฟเสนตรง (พรอม error bar) ระหวาง 𝑇𝑇 และ 𝑁𝑁 เพ่ือหาสัมประสิทธ์ิความเสียดทาน

สถิต 𝜇𝜇 ระหวางกระดาษ – กระดาษ และคา 𝑇𝑇0 พรอมระบุคาคลาดเคลื่อน ใหใชเฉพาะกราฟสวน

ที่เปนเสนตรง 

 

ใหนักเรียนอธิบายถึงวิธีการทดลองสั้น ๆ แตชัดเจนเพียงพอที่จะเขาใจได หากมีตัวเลขความคลาดเคลื่อนใน

การวัด ใหระบุที่มีและวิธีหาความคลาดเคลื่อนน้ัน  ในกระดาษสรุปคําตอบมีตารางสําหรับบันทึกผล 

คําแนะนํา    

1. สมุดมี 24 แผน นักเรียนสามารถปรับคา 𝑁𝑁 ไดโดยการซอนกันครั้งละหลายแผน เชน หากซอนกันครั้ง

ละ 3 แผนจะได 𝑁𝑁 = 8 หรือหากซอนกันครั้งละ 6 แผนจะได 𝑁𝑁 = 4 

2. คอย ๆ หยอนมวลลงในถุงพลาสติก หรือยกถุงพลาสติกขึ้นมากอนวางมวล แลวคอยๆ หยอน

ถุงพลาสติกลงไปใหเชือกตึง 

3. หามพับกระดาษ 
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ตอนที่ 3 self-amplification ของสมุดท่ีซอนสลับกัน [9.6 คะแนน] 

(ใหทําตอนท่ี 2 กอน) 

อุปกรณสาํหรบัตอนที่ 3 

1. (อุปกรณพ้ืนฐานสําหรับการทดลอง ตามหนาที่ 2-3) 

2. สมุดขนาดเล็กมีจํานวนกระดาษ 24 แผน จํานวน 2 เลมพรอมเชือกสําหรับดึง 

3. ไมบรรทัดพลาสติก 

 เมื่อสมุดซอนสลับกันเปนระยะมากขึ้น แรงกดทับจะเสริมกัน ทําใหแรงที่ตองใชดึงเพ่ิมขึ้นอยางมาก 

𝑇𝑇 = 2𝜇𝜇𝑁𝑁𝑊𝑊1�
𝜋𝜋

4𝑘𝑘
√𝑑𝑑  exp �

𝑘𝑘
𝑑𝑑
� + 𝑇𝑇0 

 โดยที่ 𝑘𝑘 = 2𝜇𝜇𝜇𝜇𝑁𝑁2 เมื่อ 𝜇𝜇 = 0.106 mm เปนความหนาของกระดาษแตละแผน และ 𝑊𝑊1 เปนนํ้าหนักกดทับ, 

𝑇𝑇0 เปนคาคงตัวแรงเสียดทานที่ไดจากตอนที่ 2  

คําสั่ง ทําการทดลองเพื่อเขยีนกราฟเสนตรงหาคา 𝝁𝝁 ระหวางกระดาษ – กระดาษ  

3.1) ใหใชสมุดสองเลมมาซอนสลบักัน โดยใช 𝑁𝑁 = 24 และใชนอตขนาดเล็กสุด 2 ตัวเปนนํ้าหนักกด

ทับ แลวทําการทดลองแรงดึงที่คา 𝑑𝑑 หลายระยะระหวางประมาณ 1.5 cm ถึง 3.0 cm บันทึกผล

การทดลองในกระดาษสรุปคําตอบ ในแตละครั้งใหทําการทดลองครั้งเดียวได ยกเวนนักเรียนคิด

วาการทดลองครั้งน้ัน ๆ ไมถกูตอง จึงจะทําซ้ํา 

3.2) จัดรูปสมการใหม คํานวณคาตาง ๆ ที่จําเปน แลวเขียนกราฟเสนตรงเพ่ือหาคาคงตัว 𝑘𝑘 (จาก 

slope ของกราฟ) และหาคา 𝜇𝜇 ระหวางกระดาษ – กระดาษ พรอมระบุคาคลาดเคลื่อน 

 

ใหนักเรียนอธิบายการทดลองสั้น ๆ แตชัดเจนเพียงพอที่จะเขาใจได และวาดรูปแสดงการซอนสลับของสมุด

และตําแหนงการวางนอตที่ใชกดทับ ไมตองเขียน error bar ไมตองหาคาคลาดเคลื่อนของการวัดแตละครั้งใน

ขอน้ี ในกระดาษสรุปคําตอบมีตารางสําหรับบันทึกผล  

คําแนะนํา   

1. คอย ๆ หยอนมวลลงในถุงพลาสติก หรือยกถุงพลาสติกขึ้นมากอนวางมวล แลวคอย ๆ หยอน

ถุงพลาสติกลงไปใหเชือกตึง 

 


