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เฉลย 
การเพ่ิมแรงเสียดทานแบบเสริมกันเองของสมุดท่ีสอดแทรกกัน 

 

ตอนท่ี 1 การหาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานอยางงาย [2.8 คะแนน] 

การทดลอง 

- ใชกระดาษวางซอนกัน โดยตรึงแผนหนึ่งไว และสอดแผนท่ีเคลื่อนท่ีไดระหวางแผนรองและแผนท่ีตรึง 

วางกอนน้ําหนักบนแผนท่ีตรึง 

- ใชมวลถวงแผนท่ีเคลื่อนท่ีไดจนกวาจะเคลื่อนท่ี  

- ใสนอตใหญกอนจนกระดาษเริ่มเคลื่อน เอานอตใหญอันลาสุดออก แลวใสนอตเล็กลง ทําซํ้าจนไดนอต

ตัวสุดทายเปนนอตตัวท่ีเล็กท่ีสุด  

- ทําซํ้า 5 ครั้ง เพ่ือหาคาเฉลี่ย 𝑇𝑇 โดยใชน้ําหนักกดทับเดียวกัน 

- หรือ ทําซํ้า 5 ครั้ง เพ่ือหาคาเฉลี่ย 𝜇𝜇 โดยเปลี่ยนน้ําหนักกดทับก็ไดเชนกัน 

ใชน้ําหนักกดทับ = 0.1536*9.81 = 1.507 N (นอตใหญ 4 อัน) 

การคิดคาคลาดเคลื่อน เทากับน้ําหนักครึ่งหนึ่งของนอตตัวเล็กสุด = 0.01 N 

 

ตารางบันทึกผล 

ครั้งท่ี 𝑻𝑻 (นิวตัน) 

1 1.681 ±  0.010 

2 1.586 ±  0.010 

3 1.606 ±  0.010 

4 1.606 ±  0.010 

5 1.586 ±  0.010 
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〈𝑇𝑇〉 = 1.61 ± 0.06 N เม่ือใช Δ𝑇𝑇 = (max+0.01)−(min−0.01)
2

 

(0.01 คือความคลาดเคลื่อนของแตละคาท่ีวัดได ซ่ึงของนักเรียนอาจเปนตัวเลขอ่ืน)  

หรืออาจใช s.d. ในการหา Δ𝑇𝑇 

 

คํานวณคา 𝜇𝜇paper−paper = 〈𝑇𝑇〉
2𝑊𝑊0

= 0.53 ± 0.01    

(คาท่ีไดจากการทดลองหลายๆ คน อยูในชวง 0.33 – 0.58) 
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ตอนท่ี 2 การหาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของกระดาษที่ซอนกัน [7.6 คะแนน] 

การทดลอง 

- วางสมุดซอนสลับกับครั้งละหลายแผนใหได 𝑁𝑁 = 1, 2, 3, 4, 6, 8, 12  

(หรืออาจเปนคาอ่ืนๆ ตามลักษณะกันซอนสลับอ่ืนๆ ท่ีเหมาะสม) 

- วางนอตขนาดใหญ 2 ตัวเปนน้ําหนักกดทับ 

- วัดแรงดึงแบบเดียวกับตอนท่ี 1 

 
 

น้ําหนักกดทับ 𝑊𝑊0 = 0.753 นิวตัน (นอตขนาดใหญ 2 ตัว) 

ตารางบันทึกผล 

𝑵𝑵 𝑻𝑻 (N) ∆𝑻𝑻 (N) 

1 0.55 0.02 

2 1.50 0.02 

3 2.32 0.10 

4 3.70 0.10 

6 4.74 0.10 

8 7.32 0.19 

12 14.79 0.19 

หลายครั้งท่ีทดลองซํ้า 𝑁𝑁 คาเดิมแลวพบวาใชนอตขนาดกลาง-ใหญตางกัน 1 ตัว, และคา N มากข้ึน error จะ

เยอะข้ึน 
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กราฟระหวาง 𝑻𝑻 กับ 𝑵𝑵 
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วิเคราะหจากกราฟ 

Slope กลาง = 6.8−(−0.1)
8−0

= 0.863 N/sheet 

Slope max = 7.1−(−0.3)
8−0

= 0.925 N/sheet 

Slope min = 6.5−0.1
8−0

= 0.800 N/sheet 

 

จาก slope ไดคา 𝜇𝜇 = slope
2𝑊𝑊0

= 0.863
2×0.753

= 0.57 

Δ𝜇𝜇 =
slopemax − slopemin

2 × 2𝑊𝑊0
= 0.02   

 

Intercept กลาง = −0.1 N 

Intercept max = +0.1 N 

Intercept min = −0.3 N 

 

ดังนั้น 𝑇𝑇0 = −0.1 ± 0.2 N 

 

หมายเหตุ:  

เราสามารถทดลองอีกแบบเพ่ือหา 𝑇𝑇0 งายๆ โดยการลากสมุดเลมหนึ่งไปบนฐานรอง พบวาจะตองใชมวลถวง

เทากับนอตขนาดเล็กสุด หรือ 1-2 กรัม 
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ตอนท่ี 3 self-amplification ของสมุดที่สอดแทรกกัน [9.6 คะแนน] 

การทดลอง 

- วางสมุดซอนสลับกันครั้งละ 1 แผน 

- ปรับระยะ 𝑑𝑑 ตางๆ โดยใหคานอยสุดท่ี 𝑑𝑑 = 1.5 cm 

- ใชนอตขนาดเล็กสุดกดทับ โดยวางใหหางกันท่ีปลายสมุดแตละเลม 

- ปลายของกระดาษจากสมุดแตละเลมควรเรียงในแนวเดียวกัน ระวังกระดาษโคงงอเม่ือ 𝑑𝑑 มีขนาดเล็ก 

 

 

 
 

น้ําหนักกดทับ 𝑊𝑊1 = 0.041 N   
 

จัดรูปสมการเพ่ือกราฟเสนตรง  

ln �
𝑇𝑇 − 𝑇𝑇0
√𝑑𝑑

� = ln�2𝜇𝜇𝑁𝑁𝑊𝑊1�
𝜋𝜋

4𝑘𝑘� +
𝑘𝑘
𝑑𝑑 
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ตารางบันทึกผล 

𝑑𝑑 (m) แรงดึง 𝑇𝑇 (นิวตัน) 1/𝑑𝑑 (m-1) ln �
𝑇𝑇 − 𝑇𝑇0
√𝑑𝑑

� 

0.015 30.17 66.67 5.51 

0.017 20.42 58.82 5.05 

0.020 20.76 50.00 4.99 

0.025 11.59 40.00 4.29 

0.030 10.46 33.33 4.10 

    

 

กราฟระหวาง 𝐥𝐥𝐥𝐥(𝑻𝑻−𝑻𝑻𝟎𝟎
√𝒅𝒅

) กับ 
𝟏𝟏
𝒅𝒅

 

 

ได slope  𝑘𝑘 = 0.042 ±  0.008  (หา slope min, max มาใชบวกลบ) 

ได 𝜇𝜇 = 0.34 ± 0.07 
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อางอิง 

จากผลงาน “Self-Amplification of Solid Friction in Interleaved Assemblies”  

DOI:https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.116.015502 

 

แรงท่ีใชดึงใหแยกกัน 𝑇𝑇 = 2𝑁𝑁𝑊𝑊0�
𝜋𝜋
4𝛼𝛼

exp(𝛼𝛼) erf(√𝛼𝛼) เม่ือ 𝛼𝛼 = 2𝜇𝜇𝜇𝜇𝑁𝑁2

𝑑𝑑
 เมือ่ 𝜇𝜇 คือสัมประสิทธิ์

แรงเสียดทานสถิต, 𝛿𝛿 ความหนาของสมุด, 𝑁𝑁 คือจํานวนแผน, 𝑑𝑑 ระยะหางจากสันไปยังจุดท่ีซอนกัน (ระยะท่ี

ไมซอนกัน) 

กรณีท่ีซอนกันมาก และ 𝑑𝑑 มีคานอย และจํานวนแผน 𝑁𝑁 มาก จะไดวา 𝛼𝛼 มีคามาก แลว erf�√𝛼𝛼� → 1 

และมี self-amplification 𝑇𝑇 ≈ 2𝜇𝜇𝑁𝑁𝑊𝑊0�
𝜋𝜋
4𝛼𝛼

exp(𝛼𝛼) 

 


