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เรียบเรียงโดย อ.ดร.ปรียาพร  โกษา 9-1 

บทที่ 9 
แรงจากการเคลื่อนที่ของของไหล แรงยก และแรงหนวง 

 
9.1 แรงกระทบของลําของไหลบนใบจักร (Impact of Jet on vanes) 
 9.1.1 กรณีใบจักรอยูติดกับที่ (Fixed vanes)  
   เมื่อลําของไหลพุงเขากระทบกับใบจักรผวิโคงเรียบซึง่หยุดนิ่ง ดังรูป หลังจากกระใบ

จักรแลวลําของไหลจะมทีิศทางเปลี่ยนแปลงไปทําใหโมเมนตัม ของไหลเปลี่ยนแปลง ซึ่งการ

เปลี่ยนแปลงของโมเมนตัมนีม้ีคาเทากับแรงที่ลําของไหลกระทาํตอใบจักร 

 

 

 

 

 

 

 

 เงื่อนไขในการพิจารณาสาํหรับกรณีนี้ 

 1 พายน้าํ (Jet) กระทบแผนอยางนิ่งนวล 

2 ไมมีความฝดระหวางแผนกับพายน้าํ 

3 uniform velocity distribution 

4. z1 = z2 

5. น้ําหนักของพายน้ํานอยมาก ๆ (สามารถละไวได) 

6. ความดันของอากาศรอบ ๆ แผนและพายน้าํเทากันหมด 

7. ความเร็วของ cross-section; V1 = V2 

1212    )cos( VVVVQFx =−= Qθρ  จะได    )1(cos −= θρQVFx θρ sin2QVFy =  

เมื่อ Rx , Ry แรงที่แผนกระทาํกับน้ําในแนวแกน x และ y 
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 9.1.2 กรณีใบจักรเคลื่อนที่ (Moving vanes)  
   โดยทัว่ ๆ ไป เครื่องจักรกลของไหลจะใชผลจากการกระทบของลําของไหลของใบ

จักรเคลื่อนที ่เพราะถาหากใบจักรไมเคลื่อนทีก่็จะไมมงีานเกิดขึ้น 

 การคํานวณหาแรงที่ลําของไหลกระทาํกับใบจักรเคลื่อนที่ สามารถทําไดในทํานองเดียวกนั

กับกรณีของใบจักรอยูติดกบัที่ แตกตางกนัเฉพาะความเร็วที่ใชในการคํานวณจะเปนความเร็ว

สัมพัทธ 

   ความเร็วสมับูรณ คือ ความเร็วของวัตถทุี่พจิารณาเทียบกับพืน้โลก 

   ความเร็วสมัพทัธ คือ ความเร็วของวัตถุชนดิหนึง่เทยีบกบัวัตถุออกชนดิ ซึ่งสามารถ

เปลี่ยนเปนความเร็วเทียบกบัพื้นโลกได  

   เมื่อมีลําของไหลพุงเขาในแนวสัมผัสกระทบกับใบจักร ซึ่งเคลื่อนที่ดวยความเร็ว u 

โดยมีแรงประกอบที่ใบจักรกระทาํตอของไหลในแนวแกน X และแกน Y เปน FX และ FY ตามลําดับ 

ดังรูป (ก) 

 

 

 

 

 

 

ก) ลําของน้ําพุงเขากระทบกับใบจักรเคลือ่นที ่

   จากรูป (ข) การวิเคราะหการไหลทําไดโดยพิจารณาความเร็วในเชงิความเร็ว

สัมพัทธ ซึง่ ความเรว็สัมพทัธ คือ uVVr −= 0  

 

 

 

 

 

 

ข) แปลงความเร็วของลําน้าํกับความเร็วของใบจักรเปนความเร็วสัมพัทธ 

   จากรูป ค) เวคเตอรความเร็วสัมบูรณเร่ิมตนจากจุด 0 และ) เวคเตอรความเร็วสม

พัทธ )( uVo −  เบี่ยงเบนไปเปนมมุ θ  เทากบัมุมของใบพัด และ 2V  เปนความเร็วสมับูรณที่

ออกจากใบพดั 
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ค) แผนภาพเวคเตอรความเร็ว 

 

   สมการโมเมนตัมในแนวแกน X (สําหรับใบจักรเดี่ยว) 

 

 

 

 

 

 

 

 

   สมการโมเมนตัมในแนวแกน Y 

  

 

 

 

 

 

   กรณีใบจักรเดี่ยว )( uVAQ oo −=  แตในกรณีใบจักรเปนชุด ooo VAQQ ==  

ดังนัน้ 
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ตัวอยาง 9.1 ลําของน้ําพนออกมาจากหัวฉีดที่มีพื้นที่หนาตัด 0.001 m2 ดวยความเร็ว 120 m/s 

เขากระทบกับใบจักรในแนวสัมผัสดังแสดงในรูป ถาใบจักรเคลื่อนที่ดวยความเร็ว 60 m/s จง

คํานวณหาแรงที่ลําของน้ํากระทําตอใบจักรและกําลังที่กระทําตอใบจักร 
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เรียบเรียงโดย อ.ดร.ปรียาพร  โกษา 9-5 

ตัวอยาง 9.2 จากรูป จงคํานวณหาแรงปฏิกิริยาในแนวระดับและแนวดิ่งทีน่้ํากระทาํตอใบจักร  

 

 

 

 

 

 

 

 

d = 25 mm 

v = 6 m/s 

ลําน้ํา 
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เรียบเรียงโดย อ.ดร.ปรียาพร  โกษา 9-6 

ตัวอยาง 9.3 จากรูป จงคํานวณหาแรงปฏิกิริยาในแนวระดับ แรงในแนวดิ่ง และแรงลัพธ ทั้งนี้ไม

คิดความแตกตางของความสูง 
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เรียบเรียงโดย อ.ดร.ปรียาพร  โกษา 9-7 

ตัวอยาง 9.4 จากรูป จงคํานวณหาแรงทีน่้ํากระทาํตอทองอทั้งในแนวระดับและในแนวดิ่ง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Q = 3000 L/m 

P = 550 kPa 

ρ  = 1000 kg/m3 

 

A = 8.213 x 10-3 m2  
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เรียบเรียงโดย อ.ดร.ปรียาพร  โกษา 9-8 

ตัวอยาง 9.5 จากรูป จงคํานวณหาแรงทีน่้ํามนั (S = 0.93) กระทําตอทองอทั้งในแนวระดับและใน

แนวดิ่ง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

30o 

D2 = 75 mm (ภายใน) 

A2 = 4.418 x 10-3 m2 

v = 3 m/s 

P = 275 kPa 

D1 = 150 mm (ภายใน) 

A2 = 1.767 x 10-2 m2 
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เรียบเรียงโดย อ.ดร.ปรียาพร  โกษา 9-9 

ตัวอยาง 9.6 จากรูป จงคํานวณหาแรงจากน้าํทั้งในแนวระดับและในแนวดิ่ง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

v1 = 20 m/s 

d1 = 50 mm 

v0 = 8 m/s 

45o 
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9.2 สมการแรงหนวง 
 สมการแรงหนวง คือ 

 

 

 

เมื่อ CD คือ สัมประสิทธิ์แรงหนวง เปนคาที่ข้ึนอยูกบัรูปรางของวตัถุและการเคลื่อนที่ของของ

ไหล 

 ρ  คือ ความหนาแนนของของไหล เนื่องจากของเหลวจะมคีวามหนาแนนมากกวาอากาศ

หรือกาซ ดังนัน้ แรงหนวงของวัตถทุี่เคลื่อนที่ในน้าํจึงมคีามากกวาในอากาศ  

 v คือ ความเรว็ของของไหลที่เคลื่อนที่สัมพันธกับวัตถ ุโดยทั่วไปจะเปนความเรว็จากการ

เคลื่อนที่ของวตัถุหรือจากของไหลก็ได แตอยางไรก็ตาม ตําแหนงของผิวอืน่ ๆ ที่อยูใกลกับวัตถทุี่

พิจารณาจะมผีลตอแรงหนวง ตัวอยางเชน รถยนตที่วิง่บนถนน การสัมผัสกันระหวางลอรถและ

ถนนจะมีผลตอแรงหนวง 

 A คือ พื้นทีห่นาตัดของวัตถุ บอยครั้งทีพ่ื้นทีห่นาตัดทีพ่ิจารณาจะมีขนาดพื้นที่หนาตัด

ของวัตถุที่สูงสดุ ซึ่งเรียกวา พื้นที่หนาตัดฉาย (Projected area)  

 
2

2vρ  เรียกวา Dynamic pressure  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



430251 ชลศาสตร (Hydraulics) สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยสีุรนารี 

เรียบเรียงโดย อ.ดร.ปรียาพร  โกษา 9-11 

9.3 แรงหนวงเนือ่งจากความดัน 
 

 

 

 

 

 

 

 แรงหนวงเนื่องจากความดันขึ้นอยูกับรูปรางของวัตถ ุซึ่งสามารถหาคาไดจากสมการ 

 

 

 

เมื่อ A คือ พื้นทีห่นาตัดที่มากที่สุดของวัตถุ ซึง่ตัง้ฉากกับทิศทางการไหล 

 CD คือ สัมประสิทธิ์แรงหนวงเนือ่งจากความดนั ซึ่งขึ้นอยูกับหลายปจจัยดวยกนั คือ 

รูปรางของวัตถุ, คา Reynolds number ของการไหล, ความขรุขระของผิว, และ ผลกระทบจาก

วัตถุและของไหลที่อยูใกลเคยีง  

 จากคา Reynolds number (สําหรับทรงกลมและทรงกระบอก) =  

 

เมื่อ D คือ เสนผาศนูยกลางของวัตถุ 

 สําหรับทรงกลม 

 CD มีคามากวา  100  เมื่อ คา Reynolds number = 1 

 CD มีคา  4 เมื่อ คา Reynolds number = 10 

 CD มีคา  1.0 เมื่อ คา Reynolds number = 100 

 CD มีคา 0.38 – 0.46 เมื่อ คา Reynolds number = 1000 – 105   

 สําหรับทรงกระบอก 

 CD มีคา  ≈60  เมื่อ คา Reynolds number = 0.1  

 CD มีคา  10  เมื่อ คา Reynolds number = 1.0 

 CD มีคา  1  เมื่อ คา Reynolds number = 1000 

 CD มีคา 0.90 – 1.30 เมื่อ คา Reynolds number = 1000 – 105 
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 ในกรณีที่คา Reynolds number มีคานอย ๆ คาแรงหนวงจะเกิดขึ้นเนื่องจากแรงเสียดทาน 

แตในทางตรงกันขาม ถาคา Reynolds number มีคามาก ๆ การไหลแยกตัวและการไหลปนปวน

หลังวัตถุจะทําใหเกิดแรงหนวงเนื่องจากความดนั 

 CD มีคา 0.42 – 0.17  เมื่อ คา Reynolds number = 2 x 105 (ทรงกลม) 

 CD มีคา 1.2 – 0.30  เมื่อ คา Reynolds number = 4 x 105 (ทรงกระบอก) 

 
ภาพแสดง คาสัมประสิทธิ์แรงหนวง สําหรบัทรงกลมและทรงกระบอก 
(ที่มา: Robert L. Mott “Applied Fluid Mechanics” 6th edition in SI Units) 
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 นอกจากวัตถทุรงกลมและทรงกระบอกดังทีก่ลาวมา คา สําหรับวัตถรูุปทรงตาง ๆ มี

ดังตอไปนี้ 

 ตารางแสดงชนิดของบสัมประสิทธิ์แรงหนวง (ที่มา: Robert L. Mott “Applied Fluid 

Mechanics” 6th edition in SI Units) 
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ตัวอยาง 9.7 จงคํานวณหาแรงหนวงที่กระทําตอแทงทรงกระบอกสงู 1.8 m ขนาดหนาตัด 0.1 m x 

0.1 m เมื่อแทงทรงกระบอกนี้เคลื่อนที่ดวยความเร็ว 1.2 m/s ในน้าํ 5oC โดยความยาวตาม

แนวแกนของแทงทรงกระบอกนี้เคลื่อนที่ต้ังฉากกับทิศทางการไหล กาํหนดให น้ําที่ 5oC มีความ

หนืด 1.52 x 10-6 m2/s และ CD = 2.05 
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9.4 แรงหนวงเนือ่งจากความเสียดทานบนวัตถุทรงกลมในการไหลแบบรายเรยีบ 
 จากสมการแรงหนวงทัว่ ๆ ไป คือ 

 

 

 

เมื่อ 
Re
24

=DC  และ 
μ
ρvD

=Re  จะได 

 

 

 

ดังนัน้ สมการแรงหนวงจงึเปน 

 

 

 

เมื่อตองการจะคํานวณหาแรงหนวงเนื่องจากแรงเสยีดทาน จงึตองใชพื้นที่ผิวของวัตถุ เชน วัตถุ

ทรงกลมจะมพีื้นที่ผิว = 
4

2Dπ  จะได 

 

 

 

สมการขางตนนี้สําหรับหาแรงหนวงเนื่องจากความเสียดทานบนวัตถทุรงกลมในของไหลที่มีความ

หนืดเปนไปตาม Stokes’s Law 

 
9.5 แรงหนวงบนลอ 
 การลดแรงหนวงเปนวัตถุประสงคหลกัในการออกแบบลอ เนื่องจากเปนจํานวนที่มี

ความสาํคัญตอการใชพลงังานในการขับเคลื่อน ปจจัยที่มีผลตอคาสมัประสิทธิ์แรงหนวงสาํหรับลอ 

มีดังนี ้

1. รูปรางของวัตถุที่ลอรองรับ 

2. ความราบเรยีบของผิววัตถ ุ

3. ผลกระทบจากของไหลและวัตถุที่อยูใกลเคียง 

4. ความไมตอเนือ่ง 

5. ทิศทางการเคลื่อนที่ของลอกับทิศทาการเคลื่อนที่ของลม 
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6. อากาศที่ตองใชในการทําความเยน็ 

7. ขอจํากัดของลอ 

8. จํานวนผูโดยสาร 

9. การดูแลรักษา 

10. ความเสถียรและการควบคมุลอ 

 

 กําลังที่ตองการในการเอาชนะแรงหนวง สามารถหาไดจากสมการ ดังนี ้

 

 

 
9.6 แรงยกและแรงหนวงของปเครื่องบิน 

 
ภาพแสดง การกระจายความดันบนปกเครื่องบิน 

(ที่มา: Robert L. Mott “Applied Fluid Mechanics” 6th edition in SI Units) 

 เมื่ออากาศไหลผานเหนือปกเครื่องบิน มนัจะทําใหเหนอืปกเครื่องบินมีความเรว็สูงแตความ

ดันจะลดลง ในเวลาเดียวกนั ความดนัดานลางปกเครื่องบินจะเพิม่ข้ึน ผลลัพธสุดทายจะทาํใหเกิด

การยกตวั หรือที่เรียกวา แรงยก (Lift force; FL) ดังสมการตอไปนี้ 
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เมื่อ v คือ ความเรว็ของของไหลที่สัมพันธกับปกเครื่องบิน 

 A คือ พื้นทีห่นาตัดของปกเครื่องบิน 

 CL คือ คาสัมประสิทธิ์การยกตวั ซึ่งจะขึ้นอยูกบัรูปรางของปกเครื่องบิน, มมุที่อากาศ

กระทาํตอปกเครื่องบิน, คา Reynolds number, ความขรุขระของผิว, การไหลแบบปนปวนของ

อากาศ, อัตราสวนของความเร็วของของไหลตอความเร็วของเสียง, และคาอัตราสวนระหวาง b กับ 

c (Aspect ratio = 
c
b ) 

 

 

 

 

 

 แรงหนวงทั้งหมด (Total drag) บนปกเครื่องบินประกอบดวย 3 สวน คือ แรงหนวงเนื่องจาก

แรงเสียดทาน แรงหนวงเนื่องจากความดัน และแรงหนวงที่เกิดจากการสรางแรงยก (Induced 

drag) ซึ่งเกี่ยวของโดยตรงกับมุมปะทะของปก 

 เสนสมมุติ ตัดผานดานทางขางของผิวปก (Chord line) เปนเสนตรงสมมุติ ที่ลากผาน

พื้นผิวปกทาง ดานขาง จากชายปกหนา มายังชายปกหลัง 

 ทิศทาง สัมพันธของอากาศ (Relative wind) เปนทิศทางที่ อากาศไหล มายังปก เชนถา

ปกเคลื่อนที่ไปทาง ดานหนา ทิศทางของอากาศก็จะไหล สวนทางกับทิศทางของปก ดังนั้น ทิศทาง 

สัมพันธของอากาศ จะตรงกันขามกับทิศทาง ที่เครื่องบินเคลื่อนที่ (Flight path) 

 มุมปะทะ (Angle of attack) เปน มุมระหวาง ทิศทางบิน (Flight path) กับ เสนสมมุติ 

(Chord line) และ ทิศทางสัมพันธ ของลม (Relative wind) โดยมุมปะทะนี้ เปนสวนสําคัญในการ 

สรางแรงยก 

 
(ที่มา:http://www.toandfromtheairport.c...ces.html) 

c 

b 
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 Induced drag (FDi) สามารถหาคาไดจากสมการตอไปนี ้

 

 

 

เมื่อ 

 

 

ดังนัน้ แรงหนวงรวมทัง้หมด 

 

 โดยทัว่ไป แรงหนวงรวมทัง้หมดเปนคาที่ใชในการออกแบบ เมื่อพจิารณาคาสัมประสทิธิ์ของ

แรงหนวงเพียงคาเดียวคือ CD สําหรับปกเครื่องบิน ดังนั้น แรงหนวงรวมทัง้หมดจงึสามารถหาคาได

จากสมการตอไปนี้ 

 

 

 

เมื่อ A คือ พื้นทีห่นาตัดของปกเครื่องบิน (b x c) 
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แบบฝกหัดทายบท 
1.  จากรูป น้ําจากหัวฉีดในถังน้ําพุงเขากระทบผนังในแนวดิ่ง เมื่ออัตราการไหลจากหัวฉีด

เทากับ 0.4 m3/s จงคํานวณหาแรงในแนวระดับ เมื่อความดันที่จุด A เทากับ 50 kPa 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. ลําน้ําจากถังน้ําดานบนมีอัตราการไหล 1.2 cfs ถาขนาดเสนผาศูนยกลางของลําน้ําที่หนา

ตัดที่ 1 เทากับ 4 in จงคํานวณหาแรงที่วัดไดจากเครื่องชั่ง A และ B กําหนดให ถังดานลางมี

น้ําหนัก (ไมรวมน้ํา) เทากับ 300 lb พื้นที่ผิวกนถังเทากับ 4 ft2, h = 9 ft และ H = 1 ft 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A 

d 

1 H 

h 

A 

B 



430251 ชลศาสตร (Hydraulics) สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยสีุรนารี 

เรียบเรียงโดย อ.ดร.ปรียาพร  โกษา 9-20 

3. จากรูป ใบพัดบนรถยนตถูกลําน้ําที่มีขนาดเสนผาศูนยกลาง 10 cm กระทบ เมื่อความเร็ว

ของลําน้ํากอนกระทบใบพัดเทากับ 20 m/s และรถยนตเคลื่อนที่ดวยความเร็ว 3 m/s จง

คํานวณหาแรงบนใบพัดที่ถูกกระทําจากลําน้ํา   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. รถกําลังเคลื่อนที่ดวยความเร็ว 5 m/s ใบพัดที่อยูบนรถถูกกระทบดวยน้ําที่ฉีดจากหัวฉีด 

ดวยความเร็ว 10 m/s ดังรูป เมื่อหัวฉีดมีพื้นที่หนาตัด 0.001 m2 จงคํานวณหาแรงตานของรถ

เกิดขึ้น 

 

 

 

 

 

 

 

5. จากรูปและขอมูลที่กําหนดให จงคํานวณหาแรงภายใน สําหรับระนาบ x-y 

Q1 = 0.25 m3/s, Q2 = 0.15 m3/s, P1 = 100 kPa, P2 = 70 kPa, P3 = 80 kPa, D1 = 15 cm, D2 = 

10 cm, D3 = 15 cm 

 

 

 

 

 

φ = 10 cm 

20 m/s 

45o 

90o 
ใบพัด 

3 m/s 

หัวฉีด 10 m/s 

5 m/s 

Q1 

Q2

Q3

D2

D3D1 

1

2

3
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6. ปกเครื่องบินสี่เหลี่ยมขนาด b = 40 ft และ c = 6 ft มีคาสัมประสิทธิ์แรงยกและแรงหนวง

เทากับ 0.5 และ 0.04 ตามลําดับ ที่มุม (Angel of attack) = 6o จงคํานวณหาแรงหนวง แรงยก

และกําลังมาที่ตองใชในการขับเครื่องปกเครื่องบินนี้ที่ความเร็ว 50, 100 และ 150 mph ในแนว

ระดับในอากาศ อุณหภูมิ 40oF และความดัน 0.002265 slug/ft 3   

7. ปกเครื่องบินสี่เหลี่ยมขนาด b = 8 m และ c = 1.8 m มีคาสัมประสิทธิ์แรงยกและแรงหนวง

เทากับ 0.46 และ 0.035 ตามลําดับ และมีความเร็ว 240 km/h ตามแนวศูนยกลางของ Angel of 

attack จงคํานวณหาแรงหนวง แรงยกและกําลังมาที่ตองใชในการขับเครื่องปกเครื่องบินนี้ เมื่อ (a) 

มีความดัน 101.3 kPa และอุณหภูมิ 15 o C (b) มีความดัน 79.3 kPa และอุณหภูมิ -18o C  

8. คาสัมประสิทธิ์แรงหนวงสําหรับแผนวงกลมเทากับ 1.12 จงคํานวณหาแรงหนวงและกําลังที่

จะตองใชเพื่อใหแผนวงกลมขนาดเสนผาศูนยกลาง 12 in เคลื่อนที่ดวยความเร็ว 30 mph ใน

อากาศ (ที่รับน้ําทะเลปานกลาง) และในน้ํา 

9. ปกเครื่องบินสี่เหลี่ยมจําลองขนาด b = 2.5 ft และ c = 5 in เคลื่อนที่ดวยความเร็ว 60 mph 

ตามแนวศูนยกลางของ Angel of attack ในอากาศที่ความดัน 0.0023 slug/ft3 และอุณหภูมิ 70oF 

เมื่อมีแรงยกและแรงหนวงเทากับ 6.0 lb และ 0.4 lb ตามลําดับ จงคํานวณหาสัมประสิทธิ์แรงยก

และแรงหนวง 

10. จงคํานวณหาแรงหนวงของทรงกลม (ความหนาแนน = 0.85 x 103 kg/m3) ขนาด

เสนผาศูนยกลาง 12 mm ที่ตกลงไปในน้ํามัน (ความหนืด = 10-1 N-s/m2 และความถวงจําเพาะ = 

0.85) ดวยความเร็ว 8 cm/s เมื่อสัมประสิทธิ์แรงหนวง = 5.3 
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คําตอบ 
1. แรงในแนวระดับ = -4 kN 

2. แรงที่วัดไดจากเครื่องชั่ง A = 605.6 lb 

 แรงที่วัดไดจากเครื่องชั่ง B = -32.01 lb 

3. แรงบนใบพัดที่ถูกกระทําจากลําน้ํา = 1468 i + 333 j N 

4. แรงตานของรถ = 50 N กระทําไปทางซาย 

5. F = (-3.325 i – 3.415 j) kN 

6.  

ความเร็ว (ft/s) แรงหนวง (lb) แรงยก (lb) กําลัง (hp) 

73.3 58.4 730.2 7.8 

146.7 233.7 2920.7 62.3 

220.0 525.7 6571.6 210.3 

7. (a)  แรงหนวง = 1545  N 

  แรงยก = 20300  N 

  กําลังมา = 103  kW 

 (b)  แรงหนวง = 1366  N 

  แรงยก = 17951 N 

  กําลังมา = 91.1 kW 

8. ในอากาศ แรงหนวง = 2.02  lb 

    กําลังมา = 0.16  hp 

 ในน้ํา  แรงหนวง = 1648  lb 

    กําลังมา = 131.9  hp 

9. สัมประสิทธิ์แรงยก = 0.648   สัมประสิทธิ์แรงหนวง = 0.043 

10. แรงหนวง = 1.63 x 10-3 N 


