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งานวจิยัน้ีมจุีดมุ่งหมายเพื่อท าการศกึษาสมัประสทิธิค์วามเรว็ในการทดลองแทง็กน์ ้าของ      

ทอร์ริเซลลีและศึกษาการจดัการเรียนรู้เชิงรุก เรื่อง การทดลองแท็งก์น ้ าของทอร์ริเซลลี จาก
การศกึษาสมัประสทิธิค์วามเรว็ในการทดลองแทง็ก์น ้าของทอรร์เิซลลโีดยใชส้มการของทอรร์เิซลลี
และการเคลื่อนที่แบบโพรเจกไทล์ส าหรบัรูเปิดประเภทขอบคมและขอบกึ่งคม พบว่า สมัประสทิธิ ์
ความเรว็ของรเูปิดในระดบัต่างๆ มแีนวโน้มเหมอืนกนั โดยในกรณีทีร่ะดบัน ้าสงูๆ ล าน ้าทีไ่หลผา่นรู
เปิดจะมีลักษณะการไหลแบบโพรง และสมัประสิทธิค์วามเร็วจะมีค่าคงที่โดยประมาณโดยมี
คา่ประมาณ 1 ส าหรบัรเูปิดประเภทขอบคม ซึง่เป็นสมัประสทิธิค์วามเรว็ในกรณขีองของไหลอุดมคต ิ
และมคี่าประมาณ 0.85 ส าหรบัรูเปิดประเภทขอบกึ่งคม เมื่อระดบัน ้าลดลงเข้าใกล้รูเปิดมากขึ้น 
สมัประสทิธิค์วามเรว็จะลดลงอย่างเหน็ไดช้ดัเน่ืองจากล าน ้าทีไ่หลผ่านรูเปิดในช่วงน้ีมลีกัษณะการ
ไหลแบบแนบตดิ ในช่วงทีส่มัประสทิธิค์วามเรว็ก าลงัลดลงน้ี สมัประสทิธิค์วามเรว็ของรเูปิดประเภท
ขอบคม กย็งัคงมากกว่าของรูเปิดประเภทขอบกึ่งคมที่ระดบัรูเปิดเดยีวกนัเป็นส่วนใหญ่ เน่ืองจาก
ผนังของรูเปิดประเภทขอบคมจะบางกว่าประเภทขอบกึ่งคมอยู่พอสมควร  นอกจากน้ีผู้วิจยัยงั
สามารถหาสมการของสมัประสทิธิค์วามเรว็ทีส่อดคลอ้งกบัการทดลองได ้โดยการวเิคราะหส์มการ
แบรนู์ลลทีีค่ดิการสญูเสยีพลงังานรว่มดว้ย 

ผูว้จิยัไดป้ระยุกต์ใชผ้ลการทดลองแทง็ก์น ้าทอรร์เิซลล ีเพื่อใชใ้นการจดัการเรยีนรูเ้ชงิรุก
แบบการใชปั้ญหาเป็นฐาน ผูว้จิยัไดจ้ดัท าคู่มอืการทดลองแทง็กน์ ้าของทอรร์เิซลล ีส าหรบัผู้เรยีนใน
ระดบัมธัยมศกึษาตอนปลายและระดบัอุดมศกึษา ซึง่ไดผ้่านการประเมนิคุณภาพโดยผูเ้ชีย่วชาญ 3 
ทา่น โดยไดผ้ลอยูท่ีร่ะดบั 0.95 (ดมีาก) ในระดบัมธัยมศกึษาตอนปลาย ผูว้จิยัจดัท าคู่มอืการทดลอง
แทง็กน์ ้าของทอรร์เิซลลเีฉพาะรเูปิดประเภทขอบคม เน่ืองจากคา่สมัประสทิธิค์วามเรว็มคีา่เขา้ใกล ้1 
ซึง่สง่ผลใหร้ะยะทางการตกของน ้าจากการทดลองมคีา่ใกลเ้คยีงกบัระยะทางทีค่ านวณไดจ้ากทฤษฎี
ส าหรบัของไหลอุดมคต ิส าหรบัระดบัอุดมศกึษา ผูว้จิยัแนะน าใหใ้ชร้เูปิดประเภทขอบกึง่คมรว่มกบัรู
เปิดประเภทขอบคม เพื่อใหผู้เ้รยีนเขา้ใจหลกัการของสมัประสทิธิค์วามเรว็ในการทดลองแทง็ก์น ้า
ของทอรร์เิซลลมีากขึน้ 
 
  



STUDY OF VELOCITY COEFFICIENT IN TORRICELLI’S TANK EXPERIMENT 

 

 

 

 

 

 

 

 

AN ABSTRACT 

BY 

SUTTINEE APIWAN 

 

 

 

 

 

 

 

 

Presented in Partial Fulfilment of the Requirements for the  
Master of Education Degree in Physics 

at Srinakharinwirot University 
April 2018 



Suttinee Apiwan. (2018). Study of Velocity Coefficient in Torricelli’s Tank Experiment. Thesis,  
     M.Ed. (Physics). Bangkok: Graduate School, Srinakharinwirot University. Thesis  
     Advisor: Supitch Khemmani, Ph.D., Co-advisor: Asst. Prof. Chokchai Puttharugsa. 
 

This research aims to study the velocity coefficient in the tank experiment by 
Torricelli and to prepare active learning through this experiment. By using the equation of 
Torricelli and projectile motion in the case of sharp edged and semi-sharp edged orifices, the 
velocity coefficient of both orifice types were found to behave in a similar fashion for all orifice 
heights. At high water levels, jet flow through an orifice is a cavitated flow type with an 
approximately constant velocity coefficient of a value of one for the sharp edged orifices, 
which are the velocity coefficient in the case of an ideal fluid, and about 0.85 for the semi-
sharp edged orifices. When the water level approaches an orifice, the velocity coefficient is 
apparently decreased due to the fact that the jet flow through the orifice becomes the attached 
flow type. During this decrease, the velocity coefficient of a sharp edged orifice is mostly 
greater than that of semi-sharp edged orifices at the same orifice height due to the thickness 
of sharp edged orifices being smaller than that of semi-sharp edged orifices. Moreover, by 
analyzing the equation of Bernoulli with losses, the velocity coefficient is derived analytically 
and it fits well with our experimental data. 

Based on the experimental results of the tank experiment, active learning can be 
designed by using problem-based learning approaches. As a result, instructional manual may 
then be developed for both high school students and university undergraduates. The content 
validity of our instructional manual using Index of Item-objective Congruence (IOC) was 
evaluated by three experts at 0.95. For the high school level, only sharp edged types of 
orifices were chosen because the velocity coefficient in this case was around one, and the 
water falling distance obtained from the experiment was close to that of the theory of an ideal 
fluid. For undergraduate students, both types of orifices were used in order to help students 
understand how the concept of the velocity coefficient works in the tank experiment of 
Torricelli. 
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บทท่ี 1 
บทน ำ 

 
ภมิูหลงั  
 ความรู้เรื่องกลศาสตร์ของไหล (Fluid Mechanics) เป็นความรู้พื้นฐานที่มีความส าคญั
อยา่งยิง่ต่อการบรหิารจดัการเรื่องการอุปโภคและบรโิภคของมนุษย์ทีใ่ชใ้นชวีติประจ าวนั รวมไปถงึ
ดา้นอุตสาหกรรม ซึง่เครื่องจกัรและกระบวนการผลติในอุตสาหกรรมนัน้ มกัจะประกอบดว้ยของไหล 
เช่น เครื่องปรบัอากาศ ระบบน ้า เป็นตน้ ดงันัน้การท าความเขา้ใจในพืน้ฐานของกลศาสตร์ของไหล
จงึเป็นสิง่จ าเป็น ทีผ่า่นมานัน้ความรูเ้รือ่งกลศาสตรข์องไหลมวีวิฒันาการโดยอาศยัการศกึษาคน้ควา้
ของนกัวทิยาศาสตร ์นกัคณิตศาสตร ์และนักฟิสกิส ์(ผศ.มฆัศษิฎ์ ธนพมิพส์าร.  2555: 16-20) โดย
ผูไ้ดร้บัการยกยอ่งคนหน่ึงนัน้คอื อแีวนเกลสิตา ทอรร์เิซลล ี(Evangelista Torricelli) 
 อแีวนเกลสิตา ทอรร์เิซลล ีนักฟิสกิส์ชาวอติาลผีูม้ชีวีติอยู่ในช่วงครสิต์ศกัราช 1608-1647 
เป็นผู้ประดิษฐ์คิดค้นบารอมิเตอร์ (barometer) อีกทัง้ยงัค้นพบหลักการความสมัพนัธ์ระหว่าง
ความเรว็ของของเหลว  v  ทีไ่หลผ่านรูเปิด (orifice) กบัระดบัความสูงของผวิของของเหลวเทยีบ
กบัระดบัรเูปิด  h  ตามสมการ ghv 2   
 ผูว้จิยัมคีวามสนใจศกึษาการหาระยะทางการตกของน ้าทีไ่กลทีสุ่ด ซึง่สมัพนัธ์กบัระดบัน ้า
และระดบัรเูปิด โดยตัง้ค าถามว่า “ถา้เราตอ้งการรดน ้าแปลงผกัทีม่คีวามยาว 90 เซนตเิมตร จะตอ้ง
ใส่น ้าเท่าไหร่และเปิดรูไหน จงึจะสามารถรดน ้าแปลงผกัได้ทัง้หมด โดยที่ใชร้ะดบัน ้าต ่าที่สุด” ดงั
ภาพประกอบ 1 

 

 
 

ภาพประกอบ 1 แสดงรปูประกอบค าถาม 
 
 จากการค านวณพบวา่ “ส าหรบัระดบัน ้าหน่ึงๆ ระยะทางการตกของน ้าทีไ่กลทีส่ดุจะมคีา่
เทา่กบัระดบัน ้าทีใ่ส ่เมือ่เปิดรตูรงกลาง” 



2 

 

 ผูว้จิยัไดท้ าการออกแบบและสรา้งชุดการทดลองแทง็กน์ ้าทอรร์เิซลล ีเพือ่ท าการทดลองวดั
ระยะทางการตกของน ้า ทีไ่หลผา่นรเูปิดประเภทขอบกึง่คม (semi-sharp edge) พบวา่ระยะทางการ
ตกของน ้ ามีค่าน้อยกว่าอย่างชัดเจนเมื่อเทียบกับทฤษฎีส าหรับของไหลอุดมคติ (ideal fluid) 
เน่ืองจากมกีารสูญเสยีพลงังานระหว่างการไหล เพื่อที่จะอธิบายปรากฏการณ์ดงักล่าว ผู้วจิยัจึง
ศกึษาสมัประสทิธิค์วามเรว็ (velocity coefficient) ซึ่งมคีวามสมัพนัธ์โดยตรงกบัความเรว็ของน ้าที่
ไหลผ่านรูเปิดทัง้ประเภทขอบกึ่งคมและขอบคม (sharp edge) ที่ระดบัน ้าต่างๆ จากการทดลอง
พบว่า สมัประสทิธิค์วามเรว็มคี่าลดลงอยา่งเหน็ไดช้ดั เมื่อระดบัน ้าเขา้ใกลร้เูปิด นอกจากน้ีผูว้จิยัยงั
สามารถหาสมการสมัประสทิธิค์วามเรว็ ทีส่อดคลอ้งกบัการทดลองได ้โดยการวเิคราะหส์มการแบร์
นูลลทีีค่ดิการสญูเสยีพลงังานรว่มดว้ย 
 เน่ืองจากสมัประสทิธิค์วามเรว็ของรูเปิดประเภทขอบคม มแีนวโน้มมากกว่าสมัประสทิธิ ์
ความเร็วของรูเปิดประเภทขอบกึ่งคม ที่ระดับเดียวกัน ผู้วิจยัจึงได้ประยุกต์ใช้ผลการทดลอง
แทง็กน์ ้าของทอรร์เิซลล ีเพื่อใชใ้นการจดัการเรยีนรูเ้ชงิรุก (active learning) แบบการใชปั้ญหาเป็น
ฐาน (problem based learning) ซึ่งผูว้จิยัได้จดัท าคู่มอืการทดลองแทง็ก์น ้าของทอรร์เิซลล ีส าหรบั
ผูเ้รยีนระดบัมธัยมศกึษาตอนปลายและระดบัอุดมศกึษา โดยระดบัมธัยมศกึษาตอนปลาย ผูว้จิยัท า
คู่มอืการทดลองแทง็ก์น ้าทอร์รเิซลล ีเฉพาะการใช้รูเปิดประเภทขอบคม เน่ืองจากค่าสมัประสิทธิ ์
ความเรว็มคี่าเขา้ใกล ้1 ซึ่งส่งผลใหร้ะยะทางการตกของน ้าจากการทดลองมคี่าใกลเ้คยีงกบัทฤษฎี
ส าหรับของไหลอุดมคติ มากกว่าการตกของน ้ าที่ไหลผ่านรูเปิดประเภทขอบกึ่งคม  ส าหรับ
ระดบัอุดมศึกษา ผู้วิจยัได้จดัท าบทปฏิบตัิการแท็งก์น ้าทอร์รเิซลลี โดยผู้วิจยัแนะน าให้ใช้รูเปิด
ประเภทขอบกึ่งคมร่วมกับรูเปิดประเภทขอบคม เพื่อให้ผู้เรียนเข้าใจหลกัการของสมัประสิทธิ ์
ความเรว็ในการทดลองแทง็กน์ ้าทอรร์เิซลลเีพิม่ขึน้  
 
ควำมมุ่งหมำยในกำรวิจยั  
 1. เพือ่วดัและค านวณหาคา่สมัประสทิธิค์วามเรว็ในการทดลองแทง็กน์ ้าของทอรร์เิซลล ี
ส าหรบัรเูปิดทัง้ประเภทขอบกึง่คมและขอบคม 

 2. เพือ่จดัท าคูม่อืการทดลองแทง็กน์ ้าทอรร์เิซลล ีส าหรบัใชป้ระกอบการเรยีนการสอนใน
ระดบัมธัยมศกึษาตอนปลายและระดบัอดุมศกึษา 
 
ควำมส ำคญัของกำรวิจยั 
 ท าการทดลองและเขา้ใจหลกัการทางฟิสกิสข์องการทดลองแทง็กน์ ้าของทอรร์เิซลล ีพรอ้ม
ทัง้น าหลักการที่ได้ไปประยุกต์ใช้เพื่อจัดท าคู่มือการทดลองแท็งก์น ้ าของทอร์ริเซลลี ส าหรับ
ประกอบการเรยีนการสอนในระดบัมธัยมศกึษาตอนปลายและระดบัอุดมศกึษา  
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ขอบเขตในกำรท ำวิจยั  
 1. ท าการทดลองเพื่อหาค่าสมัประสทิธิค์วามเรว็ในการทดลองแท็งก์น ้าของทอร์รเิซลลี 
ส าหรบัรเูปิดประเภทขอบกึง่คมและขอบคม 
 2. วเิคราะหแ์ละพจิารณาความหมายทางฟิสกิสข์องผลการทดลอง พรอ้มทัง้จดัท าคูม่อืการ
ทดลองแท็งก์น ้ าทอร์ริเซลลี ส าหรับการเรียนการสอนในระดับมัธยมศึกษาตอนปลายและ
ระดบัอุดมศกึษา 



บทท่ี 2 
เอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

 
 ในการวจิยัครัง้น้ีผูว้จิยัไดศ้กึษาเอกสารและงานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้ง ตามหวัขอ้ ดงัต่อไปน้ี 
 1. ของไหล (Fluid) 
 2. สมการความต่อเน่ือง (Continuity equation) 
 3. สมการแบรนู์ลล ี(Bernoulli equation) 
 4. การทดลองแทง็กน์ ้าของทอรร์เิซลล ี(Torricelli’s tank experiment) 

 5. กระบวนการการเรยีนรูเ้ชงิรุก (Active Learning) และการใชปั้ญหาเป็นฐาน  
(Problem based learning) 

 

1. ของไหล (Fluid) 

สสารในสภาพปกตมิ ี3 สถานะ คอื ของแขง็ ของเหลว และแก๊ส ทีอุ่ณหภูมหิน่ึงของแขง็มี
รูปร่างและปรมิาตรคงตวั ถ้าถูกแรงไม่มากอดั ส่วนของเหลวจะมปีรมิาตรคงตวัและมรีูปทรงตาม
ภาชนะทีบ่รรจุ ดงัภาพประกอบ 2 และปรมิาตรจะลดลงเลก็น้อยเมือ่ถูกแรงอดั สว่นแก๊สมรีปูรา่งและ
ปรมิาตรไมค่งตวั ปรมิาตรของแก๊สขึน้อยูก่บัปรมิาตรภาชนะทีบ่รรจุ แก๊สมกีารเปลีย่นแปลงปรมิาตร
มากกว่าของเหลวมาก แมอุ้ณหภูมิจะเปลี่ยนเพยีงเลก็น้อยกต็าม แต่เน่ืองจากของเหลวและแก๊สมี
รูปร่างไม่แน่นอน อกีทัง้สามารถไหลจากทีห่น่ึงไปอกีที่หน่ึงได ้จงึสามารถเรยีกของเหลวและแก๊ส
วา่ ของไหล (Fluid)  

 

 
 

ภาพประกอบ 2  แสดงรปูรา่งทีไ่มแ่น่นอนของของเหลวซึง่เปลีย่นตามภาชนะบรรจุ 
 
ทีม่า: Natkamol Chand. (2558: ออนไลน์). 

  



5 

1.1. คณุสมบติัของของไหลในอดุมคติ 

1) เป็นการไหลโดยไม่หมุน (Irrotational flow) คอื การไหลที่ไม่มกีารไหลวนรอบจุดใด ๆ 
ในของไหล  

2) เป็นการไหลทีไ่มม่แีรงตา้นเน่ืองจากความหนืด (Inviscid flow) กล่าวคอื ไมม่คีวามเสยีด
ทานภายในเน้ือของไหล 

3) ไม่สามารถอดัได ้(Incompressible flow) คอื ในทุกๆ ส่วนของของไหลมคีวามหนาแน่น
คงตวั 

 
1.2. การไหลของของไหลในอดุมคติ 

ในของไหลที่ไหลอย่างสม ่าเสมออนุภาคหน่ึง ๆ ของของไหลจะเคลื่อนที่ไปตามเสน้ทาง
เดนิเสน้หน่ึงเรยีกวา่ เสน้กระแส (streamline) โดยความเรว็ของอนุภาคนัน้ทีต่ าแหน่งต่าง ๆ มทีศิใน
แนวเสน้สมัผสั ณ ต าแหน่ง ภาพประกอบ 3  และเสน้กระแสของอนุภาคแต่ละเสน้จะไม่ตดักนั ถ้า
เสน้กระแสจ านวนหน่ึงอยู่เรยีงกนัเป็นมดั ภาพประกอบ 4  เรยีกมดัของเสน้กระแสน้ีว่า หลอดของ
ของไหล (tube of flow) หลอดการไหลน้ีจงึเสมอืนทอ่ทีม่ขีองไหลไหลเขา้ทางปลายขา้งหนึ่งและไหล
อออกทางปลายอกีขา้งหน่ึง 

 
 

ภาพประกอบ 3 จ าลองเสน้กระแสของอนุภาคในของไหล และความเรว็ของอนุภาคทีม่ทีศิในแนวเสน้ 
      สมัผสั 

 
ทีม่า: serway; & Jewett. (2008: 400). 
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ภาพประกอบ 4 จ าลองหลอดการไหล โดยอนุภาคไมส่ามารถไหลออกนอกหลอดการไหลได ้
 
ทีม่า: Young; & Freedman. (2000: 400). 

 

1.3. รปูแบบการไหลของของไหล 

1) การไหลแบบราบเรียบ (Laminar flow) คือ รูปแบบการไหลที่อนุภาคของของไหล
เคลื่อนทีอ่ย่างเป็นระเบยีบ ไม่มกีารผสมกนัระหว่างชัน้ของไหล ลกัษณะการไหลแบบน้ี โดยทัว่ไป
เกิดขึ้นกับของไหลที่มีความหนืด (viscosity) สูงและไหลด้วยความเร็วต ่ า หรือขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางของท่อทีข่องไหลไหลผ่านมขีนาดใหญ่มาก ๆ เมื่อเปรียบเทยีบกบัปรมิาณของไหลทีไ่หล
ภายในทอ่ ดงัภาพประกอบ 5(ก) 

2) การไหลแบบปัน่ป่วน (Turbulent flow) โดยทัว่ไปเกดิขึน้กบัของไหลที่มคี่าความหนืด 
(viscosity) ต ่าและไหลดว้ยความเรว็สูง หรอืขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางของท่อที่ของไหลไหลผ่านมี
ขนาดเล็กเมื่อเปรยีบเทียบกบัปรมิาณของไหลที่ไหลภายในท่อ รูปแบบการไหลของของไหลมี
ทิศทางและความเร็วที่ไม่แน่นอน และมีการผสมกันระหว่างชัน้ของไหลในขณะเคลื่อนที่  ดัง
ภาพประกอบ 5(ข) 

   (ก)            (ข) 
 

ภาพประกอบ 5 แสดงรปูแบบการไหลของของไหล (ก) การไหลแบบราบเรยีบ (ข) การไหลแบบ 
      ปัน่ป่วน 

 
ทีม่า: Young; & Freedman. (2012: 390). 
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1.4 เลขเรยโ์นลด ์(Reynolds number: Re) 

เลขเรยโ์นลดไ์มม่หีน่วย และมคีวามส าคญัอยา่งมาก กล่าวคอืเลขเรยโ์นลดน้ี์ใชเ้ป็น
ตวัก าหนดรปูแบบการไหลของของไหลวา่เป็นแบบใด ซึง่สามารถหาไดจ้ากสมการ  

 






udud
Re           (2.1) 

 เมือ่  u  คอื ความเรว็ของของไหล (เมตร/วนิาท)ี 
  d  คอื ระยะทางหรอืความยาว (เมตร) 
    คอื ความหนาแน่นของของไหล (กโิลกรมั/ลกูบาศกเ์มตร) 
    คอื ความหนืดพลวตัของของไหล (พาสคลั  วนิาท)ี 
    คอื ความหนืดจลน์ของของไหล (ตารางเมตร/วนิาท)ี 
 
ตาราง 1 แสดงเลขเรยโ์นลดข์องรปูแบบการไหลต่างๆ เลขเรยโ์นลดข์องการไหลในชว่ง 2000 ถงึ 
     4000 เป็นชว่งรอยต่อระหวา่งสภาวะการไหลแบบราบเรยีบและแบบปัน่ป่วน เรยีกวา่ การไหล  
     แบบชว่งต่อ (transition flow)  
 

เลขเรยโ์นลด ์ รปูแบบการไหล 
ต า่กว่า 2000 การไหลแบบราบเรยีบ 
2000-4000 การไหลแบบชว่งต่อ 

มากกว่า 4000 การไหลแบบปัน่ป่วน 
 

ตาราง 1 แสดงเลขเรยโ์นลดข์องรปูแบบการไหลต่าง ๆ 
 
2. สมการความต่อเน่ือง (Continuity equation) 

สมการความต่อเน่ืองเป็นสมการทีนิ่ยมใชใ้นศกึษาการไหลของของไหลภายในท่อ  การไหล
ของของไหลในท่อที่มีขนาดไม่สม ่าเสมอไหลจากจุดที่ 1 ซึ่งมีพื้นที่หน้าตัด 

1A  ไปยังจุดที่ 2  
พืน้ทีห่น้าตดั

2A  ดงัภาพประกอบ 6  
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ภาพประกอบ 6 จ าลองการไหลในทอ่ทีม่ขีนาดไมส่ม ่าเสมอ 
 
ทีม่า: Serway; & Jewett. (2008: 400). 

 

จากภาพประกอบ 6 แสดงการไหลในท่อที่มขีนาดไม่สม ่าเสมอ เมื่อของไหลอุดมคติไหล
อย่างสม ่าเสมอผ่านหลอดทีม่เีสน้ผ่านศูนยก์ลางไม่เท่ากนั ปรมิาตรที่ไหลผ่านพืน้ทีห่น้าตดั 1A  ใน
เวลา t  จะเท่ากบัปรมิาตรทีไ่หลผ่านพืน้ที่หน้าตดั 2A ในเวลา t  ทีเ่ท่ากนั นัน่คอื มวลของของ
ไหลทีไ่หลผ่านพืน้ทีห่น้าตดั 1A  ในเวลา t  คอื 1 1 1m Av t    จะเท่ากบัมวลของของไหลทีไ่หล
ผา่นพืน้ทีห่น้าตดั 2A  คอื 2 2 2m A v t    ดงันัน้ มวลทีไ่หลผา่นแต่ละสว่นมคีา่เทา่กนั จะได ้ 

    1 1 2 2Av t A v t             (2.2) 

หรอื      1 1 2 2Av A v           (2.3) 

สมการ (2.3) เรียกว่า สมการความต่อเน่ือง (continuity equation) สรุปได้ว่า  ผลคูณ
ระหวา่งพืน้ทีห่น้าตดักบัอตัราเรว็ของของไหลอุดมคต ิไมว่า่จะอยูท่ีต่ าแหน่งใดในทอ่จะมคีา่คงตวั 
 

3. สมการแบรนู์ลลี (Bernoulli equation) 

สมการแบร์นูลล ี(Bernoulli equation) อธบิายว่าส าหรบัของไหลอุดมคติ ผลรวมของ
ความดนั พลงังานจลน์ต่อปรมิาตรและพลงังานศกัยต์่อปรมิาตรของของไหลจะมคีา่คงทีทุ่กๆ จุดบน
เสน้กระแส สมการของแบรนู์ลลมีปีระโยชน์ในการน ามาใชแ้กปั้ญหาต่างๆ เช่น ใชใ้นการค านวณหา
ความดนัหรอือตัราเรว็ของของไหลทีบ่รเิวณต่างๆ ได ้ 
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ภาพประกอบ 7 อนุภาคของไหลในอุดมคต ิ
  
 ทีม่า : สนุนัท,์ (2542). 
 

 เมือ่พจิารณาการไหลของของไหลทีไ่มม่คีวามเสยีดทานและอดัตวัไมไ่ดเ้มือ่มกีารไหลแบบ
คงตวั (steady flow) จะเหน็ว่าแรงทีก่ระท าต่ออนุภาคของไหลคอืแรงจากความดนัทีก่ระท าทีป่ลาย
ทัง้สองดา้นของอนุภาคของไหล (สนุนัท,์ 2542) 

 จากกฎขอ้ที ่2 ของนิวตนั ( )F P dA P dP dA dP dA              (2.4) 
 เมือ่ dA  เป็นพืน้ทีห่น้าตดัทีต่ ัง้ฉากกบัเสน้กระแส (streamline) ของอนุภาคของไหล 
นอกจากน้ีกม็นี ้าหนกัของของไหล 

  cos
dy

W g ds dA g ds dA
ds

  
 

          
 

        (2.5) 

 จากสมการ (2.5) จะได ้

   W g dA dy              (2.6) 

 จากความสมัพนัธ ์  v v
a v

s t

 
 

 
       

 เมือ่พจิารณาการไหลแบบคงตวั (steady flow) จะได ้

    dv
a v

ds
            

(2.7) 
 ดงันัน้ จากสมการ (2.4), (2.6) และ (2.7) 

  ( )
dv

dP dA g dA dy dA ds v
ds

                  (2.8) 

 หารสมการ (2.8) ดว้ย dA   ตลอดสมการ จะได ้

dv
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 0
dP

v dv g dy


              (2.9) 

 จดัรปูสมการ (2.9) ไดเ้ป็น  

  
2

0
2

dP v
d dy

g

 
   

 
  ; g       (2.10) 

 อนิทเิกรตสมการ (2.10) จะได ้

  
2

2

dP v
d dy

g

 
  

 
   = คา่คงที ่      (2.11) 

 ดงันัน้    
2

2

P v
y

g
   = คา่คงที ่      (2.12) 

  
 เมือ่ P  คอื ความดนั (นิวตนั/ตารางเมตร) 

   คอื ความหนาแน่น (กโิลกรมั/ลกูบาศกเ์มตร) 
  v  คอื ความเรว็ของของเหลว (เมตร/วนิาท)ี 

 g  คอื ความเรง่เน่ืองจากแรงโน้มถ่วงของโลก (เมตร/วนิาท2ี) 
 y  คอื ความสงูของของไหลในแต่ละจุด (เมตร) 

 
สมการ (2.12) เรยีกว่า สมการแบรนู์ลล ีซึง่กล่าวว่า “ผลรวมของความดนั พลงังานจลน์ต่อ

หนึ่งหน่วยปรมิาตร และพลงังานศกัยโ์น้มถ่วงต่อหน่ึงหน่วยปรมิาตร ณ ต าแหน่งใด ๆ ภายในท่อที่
ของไหลไหลผา่นจะมคีา่คงตวั” ในการหาอตัราเรว็ของของไหลทีพุ่ง่ออกจากรขูนาดเลก็ของแทง็กน์ ้า 
สมการของแบรนู์ลลสีามารถประยกุตใ์ช ้ไดด้งัน้ี  

 

 
 

ภาพประกอบ 8 พจิารณาความเรว็ของของไหลทีไ่หลผา่นรเูปิดในการทดลองแทง็กน์ ้าของ 
      ทอรร์เิซลล ี
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 จากภาพประกอบ 8 แสดงการพิจารณาความเร็วของของไหลที่ไหลผ่านรูเปิดในการ
ทดลองแทง็กน์ ้าของทอรร์เิซลล ีก าหนดบรเิวณที ่1 คอืผวิน ้าในแทง็กน์ ้า และบรเิวณที ่2 คอืรเูปิด  
ก าหนดให ้

1A  คอื พืน้ทีห่น้าตดัของแทง็กน์ ้า (ตารางเมตร) 
  

2A  คอื  พืน้ทีห่น้าตดัของรเูปิด (ตารางเมตร) 
  1v  คอื  ความเรว็ของน ้าในแทง็กน์ ้า (เมตร/วนิาท)ี 
  2v  คอื  ความเรว็ของน ้าทีไ่หลผา่นรเูปิด (เมตร/วนิาท)ี 
  H  คอื  ความสงูของระดบัน ้าเทยีบกบัระดบัอา้งองิ (เมตร) 

  h  คอื  ความสงูของระดบัของรเูปิดเทยีบกบัระดบัอา้งองิ (เมตร) 
  x  คอื  ระยะหา่งระหวา่งระดบัน ้าถงึรเูปิด (เมตร) 
 
 จากสมการ (2.12) สมการแบรนู์ลล ีเมือ่แทนคา่ตวัแปรต่าง ๆ ในภาพประกอบ 8 จะได ้

2 21 2
1 2

1 1

2 2

P P
v gH v gh

 
            (2.13) 

 จดัรปูสมการ (2.3) สมการความต่อเนื่อง เพือ่หาคา่ 1v  จะได ้ 

2 2
1

1

A v
v

A

 
  
 

         (2.14) 

 แทนคา่ 1v จากสมการ (2.14) ลงในสมการ (2.13) จะได ้ 

gh
P

vgH
P

A

vA











22

2
1

2

1

22

2

1

2

1
       (2.15) 

 คา่ความดนั ณ จุดที ่1 และจุดที ่2 คอืความดนับรรยากาศ ดงันัน้สามารถเขยีนสมการ 
(2.15) ใหมไ่ดด้งัสมการ  

           ghvgH
A

vA








 2

2

2

1

22

2

1

2

1
      (2.16) 

 จดัรปูสมการ (2.16) ใหม ่จะได ้

                  
























2

1

22

2 1
2

1

A

A
vhHg        (2.17) 

 

 ในกรณีทีพ่ืน้ทีห่น้าตดับรเิวณที ่1  1A  มคีา่มากกวา่ พืน้ทีห่น้าตดับรเิวณที ่2  2A มาก ๆ 
ส่งผลใหก้ าลงัสองของอตัราส่วนระหว่างพืน้ทีห่น้าตดับรเิวณที ่2 และพืน้ทีห่น้าตดับรเิวณที ่1 มคี่า
เขา้ใกลศ้นูย ์ดงันัน้จงึเขยีนสมการ (2.17) ไดใ้หมเ่ป็น  

               2

2

1

2
g H h v           (2.18) 

ดงันัน้ ความเรว็ของน ้าทีไ่หลผา่นรเูปิด จะไดด้งัสมการ 
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  hHgv  22         (2.19) 

 สมการ (2.19) เรยีกว่า “สมการของทอรร์เิซลลี” ซึ่งเป็นสมการทีใ่ชอ้ธบิายความเรว็ของ
ของไหลทีไ่หลผา่นรเูปิดขนาดเลก็ขา้งแทง็กน์ ้า โดยความเรว็ของของไหลจะขึน้อยูก่บัระดบัน ้าเหนือ
รเูปิด 

 ในกรณีทีข่องไหลไมใ่ช่ของไหลในอุดมคต ิความเรว็ของน ้าทีพุ่ง่ออกจากรเูปิดจะมคี่าน้อย
กว่าความเรว็ทีค่ านวณโดยสมการของทอรร์เิซลล ีดงันัน้ ในการอธบิายการไหลของของไหลจรงิ จงึ
นิยามสมัประสทิธิค์วามเรว็โดย 2 2 1vc u v    หรอื 

 hHgcu v  22        (2.20) 

 เมือ่ vc  คอื สมัประสทิธิค์วามเรว็ 
  

2u  คอื ความเรว็เฉลีย่ของของไหลจรงิทีพุ่ง่ออกจากรเูปิด (เมตร/วนิาท)ี 
  g  คอื ความเรง่เน่ืองจากแรงโน้มถ่วง (เมตร/วนิาท2ี) 

 

4. การทดลองแทง็กน์ ้าทอรริ์เซลลี (Torricelli’s tank experiment) 

 ที่ผ่านมาไดม้าการวจิยัคน้ควา้เกี่ยวกับสมการของทอรร์เิซลลทีี่น่าสนใจ อ.ีเจ.แอลซาโด 
(E.J.Ansaldo.  1982: 243) ไดก้ล่าววา่ตวัอยา่งทีง่า่ยทีส่ดุในการสอนการใชส้มการแบรนู์ลล ีส าหรบั
นกัเรยีนชัน้ปีที ่1 คอื การใชส้มการแบรนู์ลลใีนการอธบิายสมการของทอรร์เิซลล ีดงัภาพประกอบ 9 
ซึง่ใชใ้นการออกความคดิเหน็และโตเ้ถยีงในชัน้เรยีน  

 
 

ภาพประกอบ 9 ของเหลวทีไ่หลออกจากรดูา้นขา้งขนาดเลก็ของแทง็กน์ ้า 
 
ทีม่า: E.J. Ansaldo.  (1982: 243). 
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ต่อมาซ.ีดบัเบิล้ย.ูกรอตซ ์(C.W.Groctsch.  1993: 210-217) ไดท้ าการหาความสมัพนัธข์อง
ระดบัรเูปิดและระดบัน ้าของแทง็กน์ ้าชนิดต่าง ๆ ดงัภาพประกอบ 10   

 

 
ภาพประกอบ 10 แทง็กน์ ้าแบบต่าง ๆ ทีใ่ชป้ระกอบการค านวณ 

  
 ทีม่า: C.W. Groetsch.  (1993: 210-217). 

  

 ในปี 1999 (K. Ramamurthi; & K. Nandakumar.  1999: 133-143) ไดท้ าการศกึษา
ลกัษณะเฉพาะของการไหลผา่นรเูปิดทรงกระบอกขอบคมขนาดเลก็ ทีม่เีสน้ผา่นศนูยก์ลางระหวา่ง 
0.3 และ 2 มลิลเิมตร และมอีตัราสว่นลกัษณะ (aspect ratio) ระหวา่ง 1 และ 50 พบวา่รปูแบบการ
ไหลของของไหล สามารถแบ่งไดเ้ป็น2 ประเภท คอื การไหลแบบแนบตดิ (attached flow) และการ
ไหลแบบโพรง (cavitated flow) ดงัภาพประกอบ 11 (ก) และ (ข) ตามล าดบั 

 

  (ก)     (ข) 
 
ภาพประกอบ 11 จ าลองลกัษณะการไหลของของไหลเมื่อไหลผา่นขอบกึง่คมขนาดเลก็  
      (ก) การไหลแบบแนบตดิ (attached flow) (ข) การไหลแบบโพรง (cavitated flow) 
  

 ทีม่า: K. Ramamurthi; & K. Nandakumar.  (1999: 134). 



14 

 ในปี ค.ศ. 2000 เปาโลและแอนโทนิโอ (Paulo; & Antonio.  2000: 110-119) ไดท้ าการ
ทดลองพลศาสตรข์องไหลแบบง่ายๆ คอืน ้าทีไ่หลออกจากรูดา้นขา้งของขวดทรงกระบอก และวดั
ความเรว็ของน ้าทีไ่หลออกจากร ูซึง่มคีวามสมัพนัธก์บัเวลาและระดบัน ้าทีอ่ยู่ในขวด ผลการทดลอง
ทีไ่ดน้ัน้จะถูกเปรยีบเทยีบกบัทฤษฎ ีเปาโลและแอนโทนิโอยงัไดเ้สนอการทดลองในระบบคล้ายๆ 
กนัโดยใชข้วดสองขวดที่มเีสน้ผ่านศูนย์กลางของรูเท่ากนั น ้าที่ไหลจากขวดที่หน่ึงจะไหลออกไป
ขวดที่สองที่อยู่ต ่ากว่า ดงัภาพประกอบ 12 และแก้สมการดว้ยการวเิคราะหร์ะเบยีบวธิเีชงิตวัเลข
และเปรยีบเทยีบผลการทดลองกบัทฤษฎ ี 

 

 
 

ภาพประกอบ 12 การตดิตัง้การทดลองของเปาโลและแอนโทนิโอ 
 
ทีม่า: Paulo; & Antonio.  (2000: 111). 
 
หลงัจากนัน้เจ.บ.ีคาลเวอรท์ (J.B. Calvert.  2003) ไดท้ าการทดลองเพือ่หาค่าสมัประสทิธิ ์

ความเรว็  vc  สมัประสทิธิก์ารหดตวั  cc  และสมัประสทิธิก์ารจ่าย  dc  โดยการจบัเวลาน ้าทีไ่หล
จากดา้นบนลงมาดา้นล่าง พบวา่มคีา่เทา่กบั 0.90 0.76 และ 0.685 ตามล าดบั ดงัภาพประกอบ 13 

 

ภาพประกอบ 13  แสดงการจ าลองการตดิตัง้การทดลองของคาลเวอรท์ 
  
 ทีม่า: J.B. Calvert.  (2003). 
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 ในปี ค.ศ. 2005 ซาเลทาและโทเปีย (Saleta; & Tobia.  2004: 598-602) ไดท้ าการทดลอง
ที่ง่ายๆและราคาถูก ดังภาพประกอบ 14 เพื่อศึกษาการระบายน ้ าของภาชนะใส่ของเหลว
ทรงกระบอก ซึ่งการทดลองประกอบดว้ยภาชนะทรงกระบอกทีม่องผ่านไดง้่ายและกลอ้งดจิติอลที่
เชื่อมต่อกบัคอมพวิเตอร ์อธบิายผลลพัธโ์ดยใชส้มการของแบรนู์ลล ีส าหรบัการไหลที่เกดิขึน้จรงิทีม่ี
สญูเสยีพลงังานผลลพัธจ์ากการทดลองถูกอธบิายโดยหลกัการของทอรร์เิซลล ี 
 

                 
   (ก)     (ข) 
 

ภาพประกอบ 14 (ก) ของเหลวไหลผา่นรเูปิด (ข) ของเหลวไหลผา่นรเูปิดเมือ่เทยีบกบัทฤษฎ ี
  
 ทีม่า : Saleta; & Tobia. (2005: 600). 

 

ในการทดลองแทง็กน์ ้าของทอรร์เิซลล ีลกัษณะทางกายภาพของรเูปิดต่างชนิดกนัจะสง่ผล
ใหเ้สน้กระแสของน ้าที่ไหลผ่านรูเปิดนัน้ต่างกนัไปด้วย รูเปิดสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ประเภท 
ไดแ้ก่ ขอบคม (Sharp edge) ขอบไหลเหลีย่ม (square shoulder) และขอบเหลีย่ม (shoulder edge) 
ดงัภาพประกอบ 15  
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ภาพประกอบ 15 แสดงการไหลของของไหลผา่นรเูปิดประเภทต่าง ๆ  
      (ก) ขอบคม (ข) ขอบไหล่เหลีย่ม (ค) ขอบเหลีย่ม พรอ้มทัง้แสดงคา่สมัประสทิธิท์ ัง้ 3 ชนิด 
 
 ทีม่า: Siddique. (2015: Online). 

 
จากภาพประกอบ 15 จะเหน็ว่านอกจากสมัประสทิธิค์วามเรว็ทีใ่ชค้ านวณความเรว็ของน ้า

ทีไ่หลผา่นรเูปิดแลว้ ยงัมสีมัประสทิธิท์ีส่ าคญัอกี 2 ประเภท ซึง่นิยามดงัน้ี 
 

 สมัประสทิธิก์ารหดตวั ( )cc  = พืน้ทีห่น้าตดัของล าของไหล/พืน้ทีห่น้าตดัของรเูปิด 

สมัประสทิธิก์ารจา่ย ( )dc  =
อตัราการไหลเชงิปรมิาตรทีไ่ดจ้ากการทดลอง

อตัราการไหลเชงิปรมิาตรตามทฤษฎขีองของไหลอุดมคติ
 

 

 ผูว้จิยัไดศ้กึษาการไหลของน ้าผ่านรูเปิดประเภทขอบคม (sharp edge) ดงัภาพประกอบ 
15 (ก) และรูเปิดประเภทขอบกึ่งคม (semi-sharp edge) ซึ่งของไหลทีไ่หลผ่านรูเปิดประเภทน้ี จะ
แสดงพฤติกรรมการไหลคล้ายกบัการไหลผ่านรูเปิดประเภทขอบไหล่เหลี่ยม (square shoulder 
edge) ทีร่ะดบัน ้าสงูๆ ซึง่มรีปูแบบการไหลเป็นการไหลแบบโพรง (cavitated flow) ดงัภาพประกอบ 
11(ข) และจะแสดงพฤติกรรมการไหลคล้ายกบัการไหลผ่านรูเปิดประเภทขอบเหลี่ยม (square 
edge) เมื่อระดบัน ้าเขา้ใกลร้เูปิด ซึง่มรีปูแบบการไหลเป็นการไหลแบบแนบตดิ (attached flow) ดงั
ภาพประกอบ 11(ก)  

 

(ก) (ข) (ค) 
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5. การจดักิจกรรมการเรียนรูเ้ชิงรกุ (Active Learning) และการใช้ปัญหาเป็นฐาน 
(Problem based learning) 

 การจดัการเรยีนรูเ้ชงิรุก (Active learning) คอืการจดักจิกรรมการเรยีนรูใ้หน้กัเรยีนมสี่วน
รว่มในการเรยีนการสอน (Collins & O’Brien, 2003, p.5) ซึง่การจดัการเรยีนรูเ้ชงิรุกจะท าใหผู้เ้รยีน
ไดร้บัการพฒันา 3 ดา้นดว้ยกนั ไดแ้ก่ ดา้นสตปัิญญา ดา้นสงัคม และดา้นกายภาพ ดงัภาพประกอบ 
16 ส าหรบัด้านสติปัญญา (Intellectually) ต้องการใหผู้เ้รยีนได้ระดมสมองเกี่ยวกบัเน้ือหาที่เรยีน 
โดยการใชค้วามคดิแบบมวีจิารณญาณ (Critical Thinking) มคีวามสามารถในการคดิวเิคราะห ์คดิ
อย่างมีเหตุผล (Anderson & Krathwohl, 2010) ส าหรบัด้านสงัคม (socially) ต้องการให้ผู้เรียน
สามารถท างานร่วมกบัผูอ้ื่นได้ หรอืการร่วมมอืกบัคนหลายคนที่อาจมพีืน้ฐานต่างกนั ทัง้แนวคดิ 
ความเชื่อ หรอืความรู้ เพื่อท างานหรอืกิจกรรมใดๆ ให้ประสบความส าเร็จได้  (Edwards, 2014) 
ส าหรบัด้านกายภาพ (physically) ต้องการให้ผู้เรยีนได้เรยีนรู้ผ่านการปฏิบตัิ หรอืการลงมอืท า 
“ความรู้” ที่เกดิขึน้เป็นความรูท้ี่ได้จากประสบการณ์ กระบวนการในการจดักจิกรรมการเรยีนรู้ ให้
ผูเ้รยีนไดม้โีอกาสลงมอืท ามากกวา่การฟังเพยีงอยา่งเดยีว (Nesin, 2012) 

 

 

 

ภาพประกอบ 16 แสดงสว่นประกอบของการเรยีนรูเ้ชงิรุกทัง้ 3 ดา้น 
 
 ทีม่า : Edwards, S. (2005: 27). 
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 แนวคดิการจดัการเรยีนรูโ้ดยใช้ปัญหาเป็นฐาน (Problem based learning : PBL) (ภทั
ราวด ีมากม.ี  2554:7-14) มรีากฐานมาจากความคดิของ จอห์น ดวิอี้ พฒันาขึน้เป็นครัง้แรกโดย
คณะวทิยาศาสตรส์ขุภา (Faculty of Health Science) มหาวทิยาลยั Mc Master ประเทศแคนนาดา 
เพื่อการเตรียมตัวสอบให้กับนักศึกษาแพทย์ฝึกหดั วิธีการน้ีได้กลายเป็นรูปแบบ (Model) ที่
มหาวิทยาลัยในสหรฐัอเมริกาน าไปเป็นแบบอย่าง ต่อมามหาวิทยาลัย Mc Master ได้พฒันา
หลกัสตูรแพทยท์ีใ่ช ้PBL ในการสอนเป็นครัง้แรก ท าใหม้หาวทิยาลยัน้ีเป็นทีย่อมรบัและรูจ้กักนัทัว่
โลกว่า เป็นผูน้ าทางการจดัการเรยีนรูแ้บบ PBL มหาวทิยาลยัชัน้น าในสหรฐัอเมรกิาไดน้ ารูปแบบ
การจดัการเรยีนรูโ้ดยใชปั้ญหาเป็นฐานมาใชใ้นการสอนหลายๆ แหง่และเป็นทีย่อมรบัมากขึน้ ขยาย
ออกไปสู่การสอนในสาขาอื่น เช่น วิศวกรรมศาสตร์ วิทยาศาสตร์ คณิตศาสตร์ ภาษาศาสตร์ 
สงัคมศาสตร ์พฤตกิรรมศาสตร ์เป็นตน้  

 ส าหรับในประเทศไทย การเรียนรู้โดยใช้ปัญหาเป็นฐานเริ่มใช้ครัง้แรกในหลักสูตร
แพทยศาสตร ์จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั พ.ศ.2531 และประยุกต์ใชใ้นหลกัสูตรสาธารณสุขศาสตร ์
พยาบาลศาสตร ์ทัง้นี้การเรยีนรูโ้ดยใชปั้ญหาเป็นฐาน เป็นวธิกีารเรยีนการสอนรปูแบบหนึ่งทีน่ ามา
ปรบัใชก้บัการศกึษาหลายระดบั 

 Gallagher (1997: 332-362) ได้ใหค้วามหมายว่าการเรยีนรูโ้ดยใช้ปัญหาเป็นฐาน เป็น
การเรยีนรูท้ีผู่เ้รยีนต้องเรยีนรูจ้ากการเรยีน โดยผูเ้รยีนจะท างานร่วมกนัเป็นกลุ่มเพื่อคน้หาวธิกีาร
แก้ปัญหา  โดยจะบูรณาการความรู้ที่ต้องการให้ผู้เรยีนได้รบัแก้ปัญหาเขา้ด้วยกนั ปัญหาที่ใช้มี
ลกัษณะเกี่ยวกบัชวีติประจ าวนัและมคีวามสมัพนัธ์กบัผูเ้รยีน การเรยีนรูโ้ดยใชปั้ญหาเป็นฐานจะ
มุง่เน้นพฒันาผูเ้รยีนในดา้นทกัษะการเรยีนรูม้ากกว่าความรูท้ีผู่เ้รยีนจะไดม้าและพฒันาผูเ้รยีนสูก่าร
เป็นผูท้ีม่คีวามสามารถเรยีนรูโ้ดยการชีน้ าตนเองได ้ 

 Barell (1998: 7) ได้ให้ความหมายของการเรียนรู้ โดยใช้ปัญหาเป็นฐานไว้ว่า เป็น
กระบวนการของการส ารวจเพื่อที่จะตอบค าถามสิง่ที่อยากรูอ้ยากเหน็ ขอ้สงสยัและความไม่มัน่ใจ
เกีย่วกบัปรากฎการณ์ธรรมชาตใินชวีติจรงิทีม่คีวามซบัซอ้น ปัญหาทีใ่ชใ้นกระบวนการเรยีนรูจ้ะเป็น
ปัญหาทีไ่มช่ดัเจนมคีวามยากหรอืมขีอ้สงสยัมาก มแีนวทางในการแกปั้ญหาอยา่งหลากหลาย  

 ทศินา แขมมณี (2547: 137-138) กล่าวถงึการจดัการเรยีนรูโ้ดยใชปั้ญหาเป็นฐานว่า เป็น
การจดัสภาพการณ์ของการเรยีนการสอนที่ใช้ปัญหาเป็นเครื่องมอืในการช่วยให้ผู้เรยีนเกิดการ
เรยีนรูต้ามเป้าหมาย โดยผูส้อนอาจน าผูเ้รยีนไปเผชญิสถานการณ์ปัญหาจรงิ หรอืผูส้อนอาจจดั
สภาพการณ์ใหผู้เ้รยีนเผชญิปัญหา และฝึกกระบวนการคดิวเิคราะหปั์ญหาและการแก้ปัญหาเป็น
กลุ่ม ซึ่งจะช่วยให้ผูเ้รยีนเกิดความเขา้ใจในปัญหานัน้อย่างชดัเจน ได้เห็นทางเลอืกและวธิีการที่
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หลากหลายในปัญหานัน้ รวมทัง้ใหผู้เ้รยีนเกดิความใฝ่รู ้เกดิทกัษะกระบวนการคดิ และกระบวนการ
แกปั้ญหา  

 ญดาภคั กิจทวี (2551: 29) สรุปว่าการเรยีนรู้โดยใช้ปัญหาเป็นฐาน เป็นกระบวนการ
จดัการเรยีนรู้โดยใช้ปัญหามาเป็นตวักระตุ้นให้ผู้เรยีนได้ศึกษาค้นคว้าหาขอ้มูลด้วยตนเอง เพื่อ
น าไปสู่การแกปั้ญหา โดยจะแบ่งผูเ้รยีนเป็นกลุ่มย่อยเพื่อช่วยกนัศกึษา อภปิรายปัญหา โดยน าเอา
ขอ้มลูและประสบการณ์ทีผู่เ้รยีนมอียูน่ัน้มาวเิคราะหอ์ย่างมวีจิารณญาณ เพื่อทีจ่ะใหผู้เ้รยีนไดจ้ดจ า
ความรู้ใหม่ไว้ได้นาน และรู้จกัน าไปประยุกต์ใช้กบัสถานการณ์ต่างๆ ให้ผู้เรยีนได้ฝึกทกัษะการ
แก้ปัญหาเพื่อใหเ้กดิความเขา้ใจในปัญหานัน้ไดอ้ย่างชดัเจนและถูกต้องจนสามารถแก้ไขปัญหาที่
พบไดใ้นทีส่ดุ  

 สุพตัรา เภานิบล (2557: 17) สรุปความหมายของการเรยีนรูโ้ดยใชปั้ญหาเป็นฐานไวว้่า 
เป็นการเรยีนรู้อีกรูปแบบหน่ึงที่ใช้ปัญหาเป็นตวักระตุ้น เพื่อน าทางให้มคีวามอยากรู้อยากเห็น 
กระตุน้ใหผู้เ้รยีนใชท้กัษะการคดิแกปั้ญหาและน าไปสูก่ารตดัสนิใจทีถู่กตอ้งดว้ยตนเอง มกีารศกึษา 
ค้นคว้าจากข้อมูลที่หลากหลายเพื่อน ามาแก้ปัญหา ใช้กระบวนการกลุ่มในการลงมอืปฏิบตัิจรงิ
ก่อนทีจ่ะเผชญิปัญหาและแกปั้ญหา 

 สรุปได้ว่าวิธีการสอนโดยใช้ปัญหาเป็นฐานเป็นการจัดการเรียนรู้โดยใช้ปัญหาเป็น
เครื่องมือกระตุ้นผู้เรียนให้มีความสนใจใคร่รู้และต้องการศึกษาค้นคว้าข้อมูลเพื่อน าไปสู่การ
แกปั้ญหา ซึ่งผูส้อนอาจจดัสภาพการณ์ใหผู้เ้รยีนไดเ้ผชญิปัญหาและฝึกกระบวนการวเิคราะหแ์ละ
แกปั้ญหา เพื่อใหผู้เ้รยีนเกดิความเขา้ใจในปัญหาอย่างชดัเจนและสามารถใชท้กัษะกระบวนการที่
น าไปสูก่ารแกปั้ญหาได ้ 

 

ลักษณะส าคัญของการจัดการเรียนรู้แบบใช้ปัญหาเป็นฐาน (ตามแนวคิดของ
ส านักงานเลขาธิการสภาการศึกษา)(ส านกังานเลขาธกิาร.  2559: ออนไลน์) 
 1. ตอ้งเป็นสถานการณ์ทีเ่ป็นปัญหา และเริม่ตน้การจดักระบวนการเรยีนรูด้ว้ยการใช้
ปัญหาเป็นตวักระตุน้ใหเ้กดิกระบวนการเรยีนรู ้
 2. ปัญหาทีน่ ามาใชใ้นการจดักระบวนการเรยีนรู ้ควรเป็นปัญหาทีเ่กดิขึน้และพบเหน็ไดใ้น
ชวีติจรงิของผูเ้รยีนหรอืมโีอกาสทีจ่ะเกดิขึน้จรงิ 
 3. ผูเ้รยีนเรยีนรูโ้ดยการน าตนเอง (Self – Directed Learning) คน้หาและแสวงหาความรู้
ไดด้ว้ยตนเอง ดงันัน้ ผูเ้รยีนจงึตอ้งวางแผนการเรยีนดว้ยตนเอง บรหิารเวลาเอง คดัเลอืกวธิกีาร
เรยีนรูแ้ละประสบการณ์การเรยีนรู ้รวมทัง้ประเมนิการเรยีนรูไ้ดด้ว้ยตนเอง 
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 4. ผูเ้รยีนเรยีนรูเ้ป็นกลุ่มยอ่ย เพือ่ประโยชน์ในการคน้หาวามรู ้ขอ้มลูรว่มกนั เป็นการ
พฒันาทกัษะแกปั้ญหาดว้ยเหตุและผล ฝึกใหผู้เ้รยีนมทีกัษะในการรบัสง่ขอ้มลู เรยีนรูเ้กีย่วกบัความ
แตกต่างระหวา่งคน และฝึกการจดัระบบตนเองเพือ่พฒันาความสามารถในการท างานรว่มกนัเป็น
ทมี ความรูค้ าตอบทีไ่ดม้คีวามหลากหลาย องคค์วามรูจ้ะผา่นการวเิคราะหโ์ดยผูเ้รยีน มกีาร
สงัเคราะหแ์ละตดัสนิใจรว่มกนั การจดัการเรยีนรูโ้ดยใชปั้ญหาเป็นฐานน้ี นอกจากการจดัการเรยีน
เป็นกลุ่มแลว้ยงัสามารถจดัใหผู้เ้รยีนเรยีนรูเ้ป็นรายบุคคลได ้แต่อาจท าใหผู้เ้รยีนขาดทกัษะในการ
ท างานรว่มกนักบัผูอ้ื่น 
 5. การเรยีนรูม้ลีกัษณะการบรณูาการความรูแ้ละบรูณาการทกัษะกระบวนการต่าง ๆ 
เพือ่ใหผู้เ้รยีนไดร้บัความรูแ้ละค าตอบทีก่ระจา่งชดั 
 6. ความรูท้ีเ่กดิขึน้จากการเรยีนรูจ้ะไดม้าภายหลงัจากผา่นกระบวนการเรยีนรูโ้ดยใชก้าร
แกปั้ญหาเป็นฐาน 

 7. การประเมนิผลเป็นการประเมนิผลจากสภาพจรงิ โดยพจิารณาจากการปฏบิตังิานตาม
ความกา้วหน้าของผูเ้รยีน  

 การจดัการเรยีนรูแ้บบใชปั้ญหาเป็นฐาน สิง่ส าคญัทีส่ดุคอื ปัญหาหรอืสถานการณ์ทีจ่ะเป็น
ตวักระตุน้ใหเ้กดิกระบวนการเรยีนรู ้ลกัษณะส าคญัของปัญหาตามขอ้สรุปของส านกังานเลขาธกิาร
สภาการศกึษา มดีงัน้ี  

1. เกดิขึน้ในชวีติจรงิและเกดิจากประสบการณ์ หรอืผูเ้รยีนมโีอกาสเผชญิกบัปัญหานัน้  
2. เป็นปัญหาทีพ่บบ่อย มคีวามส าคญั มขีอ้มลูประกอบเพยีงพอส าหรบัการคน้ควา้ 
3. เป็นปัญหาทีย่งัไมม่คี าตอบชดัเจน เป็นปัญหาทีม่คีวามซบัซอ้น คลุมเครอื หรอืผูเ้รยีน

เกดิความสงสยั 
4. ปัญหาทีเ่ป็นประเดน็ขดัแยง้ ขอ้ถกเถยีงในสงัคมยงัไมม่กีารยุต ิ
5. เป็นปัญหาอยูใ่นความสนใจ เป็นสิง่ทีอ่ยากรู ้แต่ไมรู่ ้ 
6. เป็นปัญหาทีส่รา้งความเดอืดรอ้น เสยีหาย เกดิโทษภยัและเป็นสิง่ไมด่หีากใชข้อ้มลู

เพยีงล าพงัคนเดยีวอาจท าใหก้ารแกปั้ญหาผดิพลาด  
7. เป็นปัญหาทีม่กีารยอมรบัวา่จรงิ ถูกตอ้ง แต่ผูเ้รยีนไมเ่ชื่อวา่จรงิ ไมส่อดคลอ้งกบั

ความคดิของผูเ้รยีน 
8. ปัญหาทีอ่าจมคี าตอบหรอืมแีนวทางในการแสวงหาค าตอบไดห้ลายทาง ครอบคลุมการ

เรยีนรูท้ีก่วา้งขวางหลากหลายเนื้อหา  
9. เป็นปัญหาทีไ่มส่ามารถหาค าตอบไดท้นัท ี ตอ้งการการส ารวจคน้ควา้และการรวบรวม

ขอ้มลูหรอืทดลองดกู่อน จงึจะไดค้ าตอบ ไมส่ามารถคาดเดาหรอืท านายไดง้า่ย ๆ วา่
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ตอ้งใชค้วามรูอ้ะไร ยทุธวธิใีนการสบืเสาะหาความรูจ้ะเป็นอยา่งไรหรอืค าตอบ หรอืผล
ของความรูเ้ป็นอยา่งไร  

10. เป็นปัญหาทีม่คีวามยากงา่ยเหมาะสมกบัพืน้ฐานของผูเ้รยีน  
11. เป็นปัญหาสง่เสรมิความรูด้า้นทกัษะ สอดคลอ้งกบัหลกัสตูรการศกึษา 

 การจดัการเรยีนรูแ้บบการใช้ปัญหาเป็นฐาน เป็นรูปแบบหน่ึงในการจดัการเรยีนรูเ้ชงิรุก 
วธิกีารสอนโดยใชปั้ญหาเป็นฐานเป็นการจดัการเรยีนรูโ้ดยใชปั้ญหาเป็นเครื่องมอืกระตุน้ผูเ้รยีนใหม้ี
ความสนใจใคร่รู้และต้องการศึกษาค้นคว้าข้อมูลเพื่อน าไปสู่การแก้ปัญหา ซึ่งผู้สอนอาจจัด
สภาพการณ์ใหผู้เ้รยีนไดเ้ผชญิปัญหาและฝึกกระบวนการวเิคราะหแ์ละแกปั้ญหา เพื่อใหผู้เ้รยีนเกดิ
ความเขา้ใจในปัญหาอยา่งชดัเจนและสามารถใชท้กัษะกระบวนการทีน่ าไปสูก่ารแกปั้ญหาได ้ ผูว้จิยั
ไดเ้ลอืกการจดักจิกรรมการเรยีนรูโ้ดยใชปั้ญหาเป็นฐาน (PBL) แบบ 6 ขัน้ตอน ดงัน้ี 

 1. ก าหนดปัญหา: เป็นขัน้ตอนที่ส าคญั เพื่อที่จะใหแ้น่ใจว่า ผู้เรยีนนัน้รู้สกึเชื่อมต่อกบั
ปัญหา ซึง่การแนะน าปัญหานัน้จะท าใหน้กัเรยีนนัน้ตื่นเตน้ในการเรยีน 

 2. ท าความเขา้ใจปัญหา: หลงัจากการเรยีนรู้เกี่ยวกบังานของพวกเขาผู้เรยีนควรจะมี
หลายโอกาสทีจ่ะระดมความคดิแกปั้ญหา ขอ้เสนอแนะทัง้หมดควรไดร้บัการยอมรบัและไดร้บัการ
บนัทกึไว ้

 3. ด าเนินการศึกษาค้นคว้า: ส าหรบับางปัญหาผู้เรียนจะก าหนดว่าเน้ือหาที่พวกเขา
ตอ้งการทีจ่ะเรยีนรู ้ส าหรบับางคนอื่น ๆ ผูส้อนตอ้งตดัสนิใจว่าจะสอนอยู่บนพืน้ฐานของปัญหาและ
เน้ือหาวตัถุประสงค์ เน้ือหาคน้พบโดยระหว่างผูเ้รยีนทเรยีนจะมบีทบาทส าคญัในความส าเรจ็ของ
พวกเขา. 

 4. สงัเคราะหค์วามรู:้ ในขณะทีผู่เ้รยีนเรยีนรูเ้น้ือหาทีอ่าจารยไ์ดใ้หก้ลบัไปทีห่น่วยมปัีญหา 

 5. สรุปและประเมนิค่าของค าตอบ: การสื่อสารส าคญั ผูเ้รยีนต้องสามารถระดมค าตอบที่
เป็นไปได ้ท างานร่วมกนัเพื่อประเมนิทางเลอืก เลอืกการตอบสนองทีด่ทีีสุ่ด และสามารถสื่อสารได้
อยา่งมปีระสทิธภิาพ 

 6. น าเสนอและประเมนิผล: มนัเป็นสิง่ส าคญัทีผู่้เรยีนจะไดร้บัโอกาสทีจ่ะดูทีก่ระบวนการ
และประเมนิวธิกีารทีพ่วกเขาท า ผูเ้รยีนควรประเมนิผลงานของตนเองทีท่ าโดยกลุ่มของพวกเขา 
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 ซึง่แต่ละขัน้ตอนของการจดัการเรยีนรูโ้ดยการใชปั้ญหาเป็นฐานทัง้ 6 ขัน้ตอนนัน้ สามารถ
ท าให้ผู้เรียนได้พฒันาทัง้ 3 ด้าน คือด้านสติปัญญา ด้านสงัคม และด้านกายภาพ โดยขัน้ตอน
ก าหนดปัญหา (1) ท าความเข้าใจปัญหา(2) สรุปและประเมินค่าของค าตอบ(5) น าเสนอและ
ประเมนิผล(6) จะช่วยใหผู้เ้รยีนไดพ้ฒันาทางดา้นสตปัิญญาและดา้นกายภาพ ขัน้ตอนการเรยีนการ
สอนที่ส าคญัคือ ขัน้ด าเนินการศึกษาค้นคว้า(3) และสงัเคราะห์ความรู้ (4) เป็นขัน้ตอนที่ส าคญั 
เพราะสามารถท าใหผู้เ้รยีนไดพ้ฒันาดา้นสตปัิญญา ดา้นกายภาพ และดา้นสงัคมไปพรอ้มกนั แสดง
ดงัภาพประกอบ 17  

 

 
ภาพประกอบ 17 แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งการจดักจิกรรมการเรยีนรูแ้บบการใชปั้ญหาเป็นฐาน 
      กบัสว่นประกอบทัง้ 3 ของการเรยีนรูเ้ชงิรุก ซึง่หมายเลขแทนขัน้ตอนการใชปั้ญหาเป็นฐาน 
 
 ทีม่า : Apiwan, S.  (2018: 030002-1-030002-6). 
 



บทท่ี 3 
วิธีการด าเนินวิจยั 

 
 ในการวจิยัครัง้น้ี ผูด้ าเนินการวจิยัไดด้ าเนินการตามขัน้ตอนดงัต่อไปน้ี  
 1. การออกแบบและการสรา้งเครือ่งมอืการทดลองแทง็กน์ ้าของทอรร์เิซลล ี
 2. ขัน้ตอนการทดลองแทง็กน์ ้าของทอรรเิซลล ี 
 3. การหาสมัประสทิธิค์วามเรว็จากการทดลองแทง็กน์ ้าของทอรร์เิซลล ี 

 4. การหาสมัประสทิธิค์วามเรว็ทางทฤษฎจีากสมการแบรนู์ลลทีีค่ดิการสญูเสยีพลงังาน 
 5. การสรา้งคูม่อืการทดลองแทง็กน์ ้าของทอรร์เิซลล ี
 

1. การออกแบบและการสร้างเครือ่งมือการทดลองแทง็กน์ ้าของทอรริ์เซลลี 

 1.1. วสัดแุละอปุกรณ์ 

 1) แผน่อะคลริกิใส ความหนา 6 มลิลเิมตร  
 2) เหลก็ฉาก ขนาด 1.5 x 1.5 น้ิว 
 3) เหลก็กล่อง ขนาด 1.5 x 1.5 น้ิว 
 4) จุกยางเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 5 มลิลเิมตร  
 5) ลอ้แบบลอ็คได ้จ านวน 4 ลอ้  
 6) สายยาง 
 

1.2. ขัน้ตอนการออกแบบและการสร้างการทดลองแทง็กน์ ้าของทอรริ์เซลลี 

ในการออกแบบแทง็น ้าของทอรร์เิซลลนีัน้ ผูว้จิยัไดแ้บ่งสว่นประกอบไดเ้ป็น 3 สว่น คอื 
1) สว่นของแทง็กน์ ้า  
2) สว่นรองรบัน ้า  
3) สว่นโครงสรา้งเหลก็  
 
สว่นที ่1 แทง็กน์ ้า  
1) ตดัแผน่อะครลิกิใส ความกวา้ง 80 เซนตเิมตร และความยาว 110 เซนตเิมตร  
2) พบัแผน่อะครลิกิใหเ้ป็นสีเ่หลีย่มจตุรสั ดา้นละ 20 เซนตเิมตร ดงัภาพประกอบ 18(ก) 
3) เจาะรูเปิดประเภทขอบกึ่งคมและขอบคม เสน้ผ่านศูนยก์ลาง 5 มลิลเิมตร ทุกๆ ความ

ยาว 5 เซนตเิมตร ภาพประกอบ 18(ข) 
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     (ก)           (ข) 

 
ภาพประกอบ 18 (ก) จ าลองการสรา้งสว่นของแทง็กน์ ้า (ข) แสดงภาพดา้นขา้งของรเูปิด 
      ประเภทขอบกึง่คม (ซา้ย) และขอบคม (ขวา) 
 
 สว่นที ่2 สว่นรองรบัน ้า  
 1. ตดัแผน่อะครลิกิใส ความหนา 6 มลิลเิมตร ใหม้ขีนาดดงัภาพประกอบ 19  

 

 
 

ภาพประกอบ 19 จ าลองการตดัแผน่อะคลริกิในการสรา้งสว่นรองรบัน ้า 
 
 2. พบัแผน่อะครลิกิตามรอยปะภาพประกอบ 19 จะไดก้ล่องอะครลิกิ ภาพประกอบ 20  

 
 

 

 

 

ภาพประกอบ 20 จ าลองการสรา้งสว่นรองรบัน ้า 
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 สว่นที ่3 สว่นโครงสรา้งเหลก็ 
 สว่นที ่3.1 โครงสรา้งเหลก็รองรบัน ้า   
 1. ตดัเหลก็ฉากความยาว 20 และ 110 เซนตเิมตร อยา่งละ 2 เสน้  
 2. น าเหลก็ฉากทัง้หมดมาเชื่อมไวด้ว้ยกนั ดงัภาพประกอบ 21 

 
 

ภาพประกอบ 21 จ าลองการสรา้งสว่นโครงเหลก็รองรบัน ้า 
 สว่นที ่3.2 โครงสรา้งเหลก็รองรบัแทง็กน์ ้า  
 1) น าเหลก็กล่องมาตดัความยาว 50 เซนตเิมตร จ านวน 8 เสน้ 

 2) น าเหลก็กล่อง 4 เสน้ มาเชื่อมต่อกนัใหเ้ป็นสีเ่หลีย่ม 
 3) น าเหลก็กล่องสว่นทีเ่หลอื มาเชื่อมกบัลอ้ ทัง้ 4 เสน้  
 4) น าเหลก็กล่องทีเ่ชื่อมกบัลอ้มาตดิใหค้รบทัง้สีมุ่มของเหลก็สีเ่หลีย่ม ดงัภาพประกอบ 22 

และประกอบทุกสว่นเขา้ดว้ยกนั จะไดชุ้ดการทดลองแทง็กน์ ้าของทอรร์เิซลล ีดงัภาพประกอบ 23 
 

 
 

ภาพประกอบ 22 จ าลองการสรา้งสว่นโครงเหลก็รองรบัแทง็กน์ ้า 
 

 
ภาพประกอบ 23 แสดงชุดการทดลองแทง็กน์ ้าของทอรร์เิซลล ี
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2. ขัน้ตอนการทดลองแทง็กน์ ้าของทอรรีเซลลี 

 ในการทดลองแทง็ก์น ้าของทอรร์เิซลล ีผู้วจิยัไดแ้บ่งการทดลองแทง็ก์น ้าของทอรร์เิซลลี 
ออกเป็น 2 ตอน ตามประเภทของรูเปิด คอืขอบกึ่งคมและขอบคม โดยการทดลองทัง้ 2 ตอนมกีาร
ขัน้ตอนการทดลองดงัน้ี  
 2.1 ใชท้ีว่ดัระดบัน ้าตัง้ชุดทดลองใหอ้ยูใ่นแนวดิง่ ก่อนทีจ่ะเตมิน ้าในแทง็กเ์กบ็น ้า 

 

 
 

ภาพประกอบ 24 แสดงการใชร้ะดบัน ้าตัง้ชุดการทดลองใหอ้ยูใ่นแนวดิง่ 
  
 2.2 ใสน่ ้าในแทง็กเ์กบ็น ้าของชุดการทดลองใหเ้กนิระยะ 100 เซนตเิมตร รอใหร้ะดบัน ้าน่ิง 

 

 
 

ภาพประกอบ 25 แสดงระดบัน ้าน่ิงทีร่ะยะเกนิ 100 เซนตเิมตร 
 
 2.3 เปิดจุกยางรเูปิดทีต่อ้งการปล่อยน ้า 

 
 

ภาพประกอบ 26  แสดงการเปิดจุกยางทีร่ะดบัรเูปิด 5 เซนตเิมตร 
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 2.4 วดัระยะทางการตกของน ้า เมื่อระดบัน ้าถงึระยะต่าง ๆ ทุก 5 เซนตเิมตร บนัทกึผลใน
ตารางบนัทกึผลการทดลอง ซึง่แต่ละรเูปิดทีท่ าการปล่อยน ้า ท าการทดลองซ ้าทัง้หมดอกี 10 ครัง้ 

 

 
 

ภาพประกอบ 27 แสดงการวดัระยะทางการตกของน ้า 
 
3. การหาสมัประสิทธ์ิความเรว็จากการทดลองแทง็กน์ ้าของทอรริ์เซลลี 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 28 แสดงการก าหนดตวัแปรต่าง ๆ ในการทดลองแทง็กน์ ้าของทอรร์เิซลล ี 
 

 เน่ืองจากการหาสมัประสิทธิค์วามเร็วจากสมการ (2.20) ต้องทราบความเร็วก่อน ซึ่ง
สามารถหาความเรว็ โดยใชก้ารเคลื่อนทีแ่บบวถิโีคง้ของน ้า ดงัภาพประกอบ 28 
ก าหนดให ้ s  คอื ระยะทางการตกของน ้า (เมตร) 

  H  คอื  ความสงูของระดบัน ้าเทยีบกบัระดบัอา้งองิ (เมตร) 
  h  คอื  ความสงูของระดบัของรเูปิดเทยีบกบัระดบัอา้งองิ (เมตร) 
  x  คอื  ระยะหา่งระหวา่งระดบัน ้าถงึรเูปิด (เมตร) 
 จากสมการการเคลื่อนทีแ่บบวถิโีคง้ 

 2

2

1
gttuh y            (3.1) 

ระดับอ้างอิง 
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 เมือ่ 0yu  สามารถหาคา่เวลา t  ไดเ้ป็น 

       
g

h
t

2
           (3.2) 

 จากสมการการเคลื่อนในหน่ึงมติ ิความเรว็ในการเคลื่อนทีห่าไดจ้าก 
       

t

s
ux             (3.3) 

 แทนคา่ความเรว็จากสมการ (2.19) และเวลาจากสมการ (3.2)  ลงในสมการ (3.3)  

 จะได ้    
g

h
hHgcs v

2
2           (3.4)

 หรอื     22 hHhcs v           (3.5) 
 
 ดงันัน้ สมัประสทิธิค์วามเรว็สามารถจากจากสมการ 

    
 22 hHh

s
cv


           (3.6) 

 หรอื   
 xxH

s
cv




2
          (3.7) 

 เมือ่ x  คอื ระยะหา่งระหวา่งระดบัน ้ากบัรเูปิด  x H h   

  
 สมการ (3.7) เป็นสมการที่ใชห้าสมัประสทิธิค์วามเรว็จากการทดลองแทง็ก์น ้าของทอร์ริ
เซลล ีในการทดลองเริม่ใส่น ้าใหเ้กนิระดบัน ้า  H  100 เซนตเิมตรเลก็น้อย* แลว้เปิดจุกยางรูเปิดที่
ตอ้งการปล่อยน ้า ในการทดลองน้ีผูว้จิยัทดลองทีร่ะดบัรเูปิด  h  ตัง้แต่ 5 – 70 เซนตเิมตร และเริม่
วดัระยะทางการตกของน ้า  s  เมื่อระดบัน ้าถงึ 100 เซนตเิมตร และท าการวดัระยะทางการตกของ
น ้า เมื่อระดบัน ้าลดลง ทุกๆ 5 เซนตเิมตร บนัทกึผลในตารางบนัทกึผลการทดลอง จากนัน้ท าการ
ทดลองซ ้าทัง้หมดอกี 10 ครัง้ ในแต่ละรเูปิด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
* เน่ืองจากการไหลของของไหลจรงิในช่วงเริม่ท าการทดลองเป็นการไหลแบบไม่คงที ่ (unsteady flow) ดงันัน้ ผูว้จิยัจงึเริม่ใสน่ ้าทีร่ะดบัมากกว่า 
100 เซนตเิมตร เพือ่ใหท้ีร่ะดบัน ้า 100 เซนตเิมตร เป็นการไหลแบบคงที ่(steady flow)  
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4. การหาสมัประสิทธ์ิความเรว็จากสมการแบรนู์ลลีท่ีคิดการสูญเสียพลงังาน 

 สมการแบรนู์ลล ีในกรณีทีค่ดิการสญูเสยีพลงังาน (Saleta; & Tobia.  2004: 598) 
สามารถแสดงไดด้งัสมการ 

 losswgh
p

P
ugH

p

P
u  22

22
12

11
2

1

2

1
         (3.8) 

 เมือ่   คอื สมัประสทิธิพ์ลงังานจลน์ (kinetic energy coefficient) ซึง่ 
    ขึน้อยูก่บัรปูแบบของความเรว็ (velocity profile) 

 u  คอื อตัราเรว็เฉลีย่ของของไหล (เมตร/วนิาท)ี 
 lossw  คอื พลงังานทีส่ญูเสยีไปจากกระบวนการไหล 

 
 จากสมการ (2.3) สมการความต่อเนื่อง จดัรปูสมการใหมเ่พือ่หาคา่ 1u  จะได ้ 

 2 2
1

1

A u
u

A

 
  
 

             (3.9) 

 แทนคา่ 1u  จากสมการ (3.9) ลงในสมการ (3.8) จะได ้ 

 glgh
p

P
ugH

p

P

A

uA









22

22
1

2

1

22
1

2

1

2

1
          (3.10) 

 คา่ความดนั ณ จุดที ่1 และจุดที ่2 คอืความดนับรรยากาศ ดงันัน้สามารถเขยีนสมการที ่
(3.10) ใหมไ่ดด้งัสมการ  

  glghugH
A

uA








 2

22

2

1

22
1

2

1

2

1
          (3.11) 

 จดัรปูสมการ (3.11) ใหม ่จะได ้

     









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ulhHg         (3.12) 

 ในกรณีทีพ่ืน้ทีห่น้าตดับรเิวณที ่1  1A มคี่ามากกว่า พืน้ทีห่น้าตดับรเิวณที ่2  2A  มาก 
ๆ ส่งผลใหก้ าลงัสองของอตัราส่วนระหว่างพืน้ทีห่น้าตดับรเิวณที ่2 และพืน้ทีห่น้าตดับรเิวณที ่1 มี
คา่เขา้ใกลศ้นูย ์ดงันัน้จงึเขยีนสมการ (3.12)ไดใ้หมเ่ป็น  

     2

2 2

1

2
g H h l u               (3.13) 

 จดัรปูสมการ (3.13) เพือ่หาความเรว็ของน ้าทีไ่หลผา่นรเูปิด จะไดด้งัสมการ   

     2

2

2

2g
u x l


           (3.14) 
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 จากสมการ (2.20) และสมการ (3.13) จบัเทา่กนัจะได ้ 

       2

2

2
2v

g
c gx x l


            (3.15) 

 ดงันัน้ สมัประสทิธิค์วามเรว็สามารถหาไดจ้ากสมการ  

     







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l
xcv 1

1

2
         (3.16) 

 สมการ (3.16) เป็นสมการแสดงสมัประสทิธิค์วามเรว็ทางทฤษฏ ีซึง่อาศยัสมการแบรนู์ลลทีี่
คดิการสญูเสยีพลงังาน โดยสามารถหาสมัประสทิธิค์วามเรว็ไดใ้นทุกระยะหา่งระหวา่งระดบัน ้าและรู
เปิด  x  จากสมการจะเหน็ไดว้า่ คา่ 

2  และ l  เป็นตวัแปรทีไ่มท่ราบคา่ ซึง่ขึน้อยูก่บัลกัษณะทาง
กายภาพของการทดลองแทง็กน์ ้าของทอรร์เิซลล ีแต่ละรเูปิดจะมคีา่ 

2  และ l  ทีแ่ตกต่างกนัไป ใน
บทที ่ 4 เราเรยีกคา่สมัประสทิธิค์วามเรว็ทีห่าไดจ้ากสมการ (3.16) วา่ “คา่สมัประสทิธิค์วามเรว็จาก
ทฤษฎ”ี 

 

5. การสรา้งคู่มือการทดลองแทง็กน์ ้าของทอรริ์เซลลี ระดบัมธัยมศึกษาตอนปลาย
และอดุมศึกษา  

 1. ศกึษาหลกัสตูรแกนกลางการศกึษาขัน้พืน้ฐาน 2551 รายวชิาฟิสกิส ์เรือ่งของไหล 
 2. ก าหนดจุดประสงคก์ารเรยีนรูท้ ัง้ 3 ดา้น ไดแ้ก่ ดา้นความรู ้ดา้นทกัษะกระบวนการทาง
วทิยาศาสตร ์และดา้นเจตคตทิางวทิยาศาสตร ์ 
 3. น าผลการทดลองแทง็ก์น ้าของทอรร์เิซลลีที่ผูว้จิยัศกึษา มาจดัท าเป็นเน้ือหาของคู่มอื
การทดลองแทง็กน์ ้าของทอรร์เิซลล ี 
 4. สรา้งคูม่อืการทดลองแทง็กน์ ้าของทอรร์เิซลล ี
 5. ส่งคู่มอืการทดลองแทง็ก์น ้าของทอรร์เิซลลใีหอ้าจารยท์ี่ปรกึษาพจิารณาความถูกต้อง
ของคูม่อืการทดลองแทง็กน์ ้าของทอรร์เิซลล ี
 6. จดัท าแบบประเมนิส าหรบัผู้เชี่ยวช าญเพื่อประเมนิความเหมาะสมขององค์ประกอบ
ต่างๆในคูม่อืการทดลองแทง็กน์ ้าของทอรร์เิซลล ี
 7. สง่แบบประเมนิส าหรบัผูเ้ชีย่วชาญเพือ่ประเมนิความเหมาะสมขององคป์ระกอบต่างๆ 
ในคูม่อืการทดลองแทง็กน์ ้าของทอรร์เิซลล ีใหอ้าจารยท์ีป่รกึษาพจิารณาความถูกตอ้ง 
  8. แต่งตัง้ผูเ้ชีย่วชาญประเมนิคูม่อืการทดลองแทง็กน์ ้าของทอรร์เิซลล ี 
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  9. น าผลการประเมินคู่มือการทดลองแท็งก์น ้ าของทอร์ริเซลลีจากผู้เชี่ยวชาญมาหา
คา่เฉลีย่ขององคป์ระกอบต่างๆ ในคูม่อืการทดลองแทง็กน์ ้าของทอรร์เิซลล ี
  10. ปรบัแกคู้่มอืการทดลองแทง็กน์ ้าของทอรร์เิซลลตีามค าแนะน าของผูเ้ชีย่วชาญ และส่ง
ใหผู้เ้ชีย่วชาญพจิารณาความถูกตอ้งของคูม่อืการทดลองแทง็กน์ ้าของทอรร์เิซลลเีป็นครัง้ที ่2 



บทท่ี 4 
ผลการทดลอง 

  
 ในการวจิยัครัง้น้ี ผูว้จิยัไดแ้บ่งผลการทดลอง ตามหวัขอ้ต่อไปน้ี 
 1. ผลการทดลองเพือ่หาคา่สมัประสทิธิค์วามเรว็จากการทดลองแทง็กน์ ้าของทอรร์เิซลล ี
 2. ผลการทดลองเพือ่หาสมัประสทิธิค์วามเรว็จากทฤษฎ ี
 3. ผลการทดลองเพือ่หาเลขเรยโ์นลด ์
 4. ผลการประเมนิคูม่อืการทดลองแทง็กน์ ้าของทอรร์เิซลลโีดยผูเ้ชีย่วชาญ 
 
1. ผลการทดลองเพ่ือหาค่าสมัประสิทธ์ิความเรว็จากการทดลองแทง็กน์ ้าของ 
ทอรริ์เซลลี 
 งานวจิยัน้ีไดศ้กึษาสมัประสทิธิค์วามเรว็ ในการทดลองแทง็กน์ ้าของทอรร์เิซลล ีโดยแบ่งรู
เปิดออกเป็น 2 ประเภท คือ รูเปิดประเภทขอบกึ่งคมและขอบคม โดยผู้วิจยัได้ท าการวดัระยะ
ทางการตกของน ้า เมื่อระดบัน ้าลดลงทุกๆ 5 เซนตเิมตร ซึง่ค่าสมัประสทิธิค์วามเรว็จากการทดลอง 
สามารถหาไดจ้ากสมการ (3.7) (ดูรายละเอยีดการค านวณในภาคผนวก ก.1) เพื่อศกึษาพฤตกิรรม
ของสมัประสทิธิค์วามเรว็ ที่ระดบัน ้าต่างๆ ผูว้จิยัได้พลอ็ตกราฟความสมัพนัธ์ระหว่างสมัประสทิธิ ์
ความเรว็  vc  และระยะห่างระหว่างระดบัน ้ากบัรูเปิด ( )x  ดงัภาพประกอบ 29 แท่งความคลาด
เคลื่อน (Error bar) ทีแ่ต่ละจุดของผลการทดลองในภาพประกอบ 29 แสดงถงึค่าความไมแ่น่นอนใน
การวดั ทีร่ะดบัความเชื่อมัน่ 95% (ดรูายละเอยีดการค านวณในภาคผนวก ก.2) 
 

 
(ก) 
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(ข) 
 

 
 

(ค) 
 

ภาพประกอบ 29 แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งสมัประสทิธิค์วามเรว็  vc  และระยะหา่งระหวา่งระดบั     
      น ้ากบัระดบัรเูปิด  x กรณีรเูปิดประเภทขอบกึง่คม (จุดโปรง่) และขอบคม (จุดทบึ)  
      (ก) รเูปิด ( )h  10 ซม. (ข) รเูปิด ( )h  35 ซม. (ค) รเูปิด ( )h  60 ซม. 
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จากภาพประกอบ 29 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างค่าสมัประสิทธิค์วามเร็ว  vc  และ
ระยะหา่งระหว่างระดบัน ้ากบัระดบัรเูปิด  x  ส าหรบัขอบกึง่คม (จุดโปรง่) เหน็ไดช้ดัว่าสมัประสทิธิ ์
ความเรว็ของรเูปิด 10, 35, และ 60 ซม. มแีนวโน้มเหมอืนกนั (ดภูาคผนวก ข.1 ในกรณีอื่นๆ) โดย
ในกรณีทีร่ะดบัน ้าสงูๆ นัน่คอืระยะห่างระหว่างระดบัน ้ากบัรเูปิดต่างกนัมากๆ ล าน ้าทีไ่หลผา่นรเูปิด
นัน้จะมีลักษณะการไหลแบบโพรง ดังภาพประกอบ 30 และสมัประสิทธิค์วามเร็วจะมีค่าคงที่
โดยประมาณโดยมคี่าประมาณ 1 ส าหรบัรเูปิดประเภทขอบคม ซึง่เป็นสมัประสทิธิค์วามเรว็ในกรณี
ของของไหลอุดมคต ิและมคี่าประมาณ 0.85 ส าหรบัรเูปิดประเภทขอบกึง่คม เมื่อระดบัน ้าลดลงเขา้
ใกลร้เูปิดมากขึน้ สมัประสทิธิค์วามเรว็จะลดลงอยา่งเหน็ไดช้ดัเน่ืองจากล าน ้าทีไ่หลผา่นรเูปิดในช่วง
น้ีมลีกัษณะการไหลแบบแนบตดิ ในช่วงที่สมัประสทิธิค์วามเรว็ก าลงัลดลงน้ี สมัประสทิธิค์วามเรว็
ของรเูปิดประเภทขอบคม กย็งัคงมากกว่าของรเูปิดประเภทขอบกึง่คมเป็นส่วนใหญ่ เน่ืองจากผนัง
ของรเูปิดประเภทขอบคมจะบางกวา่ประเภทขอบกึง่คมอยูพ่อสมควร ดงัภาพประกอบ 31  

 

ภาพประกอบ 30 แสดงการไหลของล าน ้าทีไ่หลผา่นรเูปิดประเภทขอบกึง่คม ทีม่ลีกัษณะการไหล 
        แบบโพรง ทีร่ะดบัรเูปิด 40 ซม. และระดบัน ้าในช่วง 80-100 ซม. 

 

 

ภาพประกอบ 31 แสดงการไหลของล าน ้าทีไ่หลผา่นรเูปิดประเภทขอบกึง่คม ทีม่ลีกัษณะการไหล   
      แบบแนบตดิ ทีร่ะดบัรเูปิด 40 ซม. และระดบัน ้าในช่วง 40-60 ซม. 
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จากภาพประกอบ 29 จะเหน็ไดว้า่ ส าหรบัรเูปิดประเภทขอบคม (จุดทบึ) สมัประสทิธิ ์
ความเรว็ของรเูปิด 10, 35, และ 60 ซม. จะมแีนวโน้มคลา้ยกบัรเูปิดประเภทขอบกึง่คม แต่
สมัประสทิธิค์วามเรว็ของรเูปิดประเภทขอบคมทีร่ะดบัน ้าต่าง ๆ จะมากกวา่เป็นสว่นใหญ่ เน่ืองจาก
ผนงัของรเูปิดประเภทขอบคมนัน้จะบางกวา่ประเภทขอบกึง่คมอยูม่าก 

 

2. ผลการทดลองเพ่ือหาสมัประสิทธ์ิความเรว็จากทฤษฎี 

จากที่ได้กล่าวไปแล้วในบทที่ 3 ในการหาค่าสัมประสิทธิค์วามเร็วจากทฤษฎี เรา
จ าเป็นตอ้งทราบค่า 2  และ l  ก่อน ซึง่สามารถหาคา่ 2  และ l  ไดจ้ากความชนัและจุดตดัแกน x  
ของสมการ (3.14) สามารถมองเป็นสมการเสน้ตรงได ้ถา้ค่า 2  และ l  เป็นค่าคงที ่ดงันัน้ผูว้จิยัจงึ
ทดลองพลอ็ตกราฟความสมัพนัธร์ะหว่างความเรว็ก าลงัสอง  2

2u  และระยะหา่งระหวา่งระดบัน ้ากบั
รเูปิด  x  ของรเูปิดประเภทขอบกึง่คมและขอบคม ดงัภาพประกอบ 32 (ดรูายละเอยีดการค านวณ
ในภาคผนวก ก.3) 
 

 
 

(ก) 
 



36 

 
 

(ข) 
 

 
 

(ค) 
 

ภาพประกอบ 32 แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งความเรว็ก าลงัสอง  2

2u  และระยะหา่งระหวา่งระดบั 
      น ้ากบัรเูปิด ( )x  จากทฤษฎขีองทอรร์เิซลล ี(เสน้ทบึ) เทยีบกบัการทดลอง ส าหรบัรเูปิดประเภท   
      ขอบกึง่คม(จุดโปรง่) และขอบคม (จุดทบึ) (ก) รเูปิด ( )h  10 ซม. (ข) รเูปิด ( )h  35 ซม. (ค) ร ู
      เปิด ( )h  60 ซม. 
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  จากภาพประกอบ 32 แสดงความสมัพนัธร์ะหว่างความเรว็ก าลงัสอง  2

2u  และระยะห่าง
ระหวา่งระดบัน ้ากบัรเูปิด ( )x  จะเหน็ไดช้ดัวา่ความเรว็ก าลงัสอง  2

2u  ของรเูปิดประเภทขอบคมมคี่า
มากกว่าขอบกึง่คม เน่ืองมาจากสมัประสทิธิค์วามเรว็ของรเูปิดประเภทขอบคมมคี่ามากกว่านัน้เอง 
(เขา้ใกล ้1) ส่งผลใหค้วามเรว็ก าลงัสองของรเูปิดประเภทขอบคม (จุดทบึ) มคี่าใกลเ้คยีงกบัเสน้ทบึ
มากกว่า โดยเสน้ทบึแสดงความเรว็ก าลงัสองที่ค านวณมาจากสมการของทอรร์เิซลล ีในกรณีของ
ไหลในอุดมคต ิซึง่มสีมัประสทิธิค์วามเรว็เทา่กบั 1 (ดภูาคผนวก ข.3 ส าหรบักรณอีื่นๆ) 

นอกจากน้ีจะเหน็ไดว้่า กราฟความสมัพนัธร์ะหวา่งความเรว็ก าลงัสอง  2

2u  และระยะหา่ง
ระหว่างระดบัน ้ากบัรเูปิด  x  มแีนวโน้มเป็นเสน้ตรง ซึง่หมายความว่าเราสามารถหาค่า 2  และ l  
(ที่สามารถประมาณเป็นค่าคงที่) ได้จากความชนัและจุดตดัแกน x  ของเสน้ตรงที่ได้จากการฟิต
กราฟความสมัพนัธ์ดงักล่าวตามล าดบั โดยค่าของ 2  และ l  ของรเูปิดประเภทขอบกึง่คมและขอบ
คม ทีร่ะดบัรเูปิด 10, 35, และ 60 ซม.แสดงไดด้งัตารางที ่2  

 

ระดบัรเูปิด 

 h  
ขอบก่ึงคม (semi-sharp) ขอบคม (sharp) 

2  l (ซม.) 
2  l (ซม.) 

10 ซม. 1.275 1.067 0.956 1.489 
35 ซม. 1.323 1.157 0.982 1.886 

  60 ซม. 1.347 0.700 0.974 2.363 

 
ตาราง 2 แสดงคา่ 2  และ l  ของรเูปิดประเภทขอบกึง่คมและขอบคม ทีร่เูปิด 10, 35, และ 60 ซม. 
  

 เมื่อแทนค่า 2  และ l  ลงในสมการ (3.16) จะได้สมัประสิทธิค์วามเร็วจากทฤษฎี ซึ่ง
สามารถหาสมัประสทิธิค์วามเรว็ไดทุ้กระยะหา่งระหวา่งระดบัน ้ากบัรเูปิด โดยทีส่มัประสทิธิค์วามเรว็
ทีไ่ดจ้ากทฤษฏจีะแตกต่างกนัออกไป ส าหรบัรเูปิดประเภทต่างๆ ขึน้อยูก่บัค่า 2  และ l  ของรเูปิด
นัน้ๆ ค่า l  ซึ่งเท่ากบั gwloss  แสดงถงึพลงังานทีสู่ญเสยีไป เน่ืองจากกระบวนการไหล ซึ่งส่วน
ใหญ่จะสญูเสยีไปทีบ่รเิวณรเูปิด โดยพลงังานทีส่ญูเสยีไปมากน้อยจะขึน้อยู่กบัความเรว็และพืน้ทีท่ี่
น ้าสมัผสัรเูปิด ในช่วงที ่ x  มคี่ามากๆ น ้าจะไหลแรงแต่มพีืน้ทีส่มัผสัน้อย ในขณะที่ x น้อยๆ น ้าไหล
เบาแต่มพีืน้ทีส่มัผสัมากขึน้ ท าใหต้ลอดกระบวนการไหล l  มคีา่คงทีโ่ดยประมาณ 

 เมื่อน าค่า 2  และ l  ในตารางที่ 2 ไปแทนค่าในสมการ (3.16) จะสามารถเปรยีบเทยีบ
สมัประสิทธิค์วามเร็วจากการทดลอง (ภาพประกอบ 29) กับทฤษฎีได้ ดงัภาพประกอบ 33 (ดู
ภาคผนวก ข.3 ส าหรบักรณอีื่นๆ) โดยเสน้ทบึแสดงสมัประสทิธิค์วามเรว็จากทฤษฎ ี 
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(ก) 
 

 

(ข) 
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(ค) 
 

ภาพประกอบ 33 แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งสมัประสทิธิค์วามเรว็  vc  และระยะหา่งระหวา่งระดบั 
      น ้ากบัระดบัรเูปิด ( )x  กรณีรเูปิดประเภทขอบกึง่คม (จุดโปรง่) และขอบคม (จุดทบึ) เทยีบกบั    
      ทฤษฎ ี(เสน้ทบึ) (ก) รเูปิด ( )h  10 ซม. (ข) รเูปิด ( )h  35 ซม. (ค) รเูปิด ( )h  60 ซม. 
  
 จากภาพประกอบ 33 จะเหน็ไดช้ดัว่าสมัประสทิธิค์วามเรว็ของรเูปิด 10, 35, และ 60 ซม. 
จากการทดลองและทฤษฎีสอดคล้องกนัเป็นอย่างดี เมื่อระดบัน ้าลดลงเขา้ใกล้รูเปิด สมัประสทิธิ ์
ความเรว็จะลดลงอย่างเหน็ไดช้ดั ทัง้น้ีเกดิจากการทีล่ าน ้ามกีารเปลีย่นแปลงลกัษณะการไหลผ่านรู
เปิดจากแบบโพรงไปเป็นแบบแนบตดิ ดงัทีไ่ดอ้ธบิายไปแลว้ในหวัขอ้ที ่1 
 

3. ผลการทดลองเพื่อหาเลขเรยโ์นลด ์

  เลขเรย์โนลด์เป็นปริมาณที่แสดงถึงรูปแบบการไหล ว่าเป็นการไหลแบบราบเรียบ 
(Re 2000)  แบบช่วงต่อ (2000 Re 4000)   หรือแบบปัน่ป่วน (Re 4000)  โดยสามารถ
ค านวณไดจ้ากสมการ (2.1) ซึง่ส าหรบังานวจิยัน้ี เมื่อแทนค่าความเรว็จากสมการ (2.20) จะไดเ้ลข
เรยโ์นลดด์งัสมการ 

    2
Re vc gxd


         (4.1) 
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 เมือ่ vc  คอื สมัประสทิธิค์วามเรว็ 
  x  คอื ระยะหา่งระหวา่งรเูปิดกบัระดบัน ้า (เมตร) 
  d  คอื เสน้ผา่นศนูยก์ลางทอ่ (เมตร) 
    คอื ความหนาแน่นของของไหล (กโิลกรมั/ลกูบาศกเ์มตร) 
    คอื ความหนืดพลวตัของของไหล (พาลคลั  วนิาท)ี 
  
 ส าหรบังานวจิยัน้ี จะเรยีกเลขเรยโ์นลดท์ีแ่ทนสมัประสทิธิค์วามเรว็ทีไ่ดจ้ากการทดลองว่า 
“เลขเรยโ์นลดจ์ากการทดลอง” และในกรณีที่แทนสมัประสทิธิค์วามเรว็จากทฤษฎสีมการ (3.16) จะ
เรยีกเลขเรยโ์นลด์ทีไ่ด้ว่า “เลขเรยโ์นลด์จากทฤษฎี” แทนค่าต่างๆลงในสมการ (4.1) จะไดจุ้ดการ
ทดลองดงักราฟดา้นล่าง (ดรูายละเอยีดการค านวนในภาคผนวก ก.4 และ ก.5) 
 

 
 

(ก) 
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(ข) 
 

 

 
(ค) 
 

ภาพประกอบ 34 แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งเลขเรยโ์นลด ์  Re  และระยะหา่งระหวา่งระดบัน ้ากบั 
      ระดบัรเูปิด ( )x  กรณีรเูปิดประเภทขอบกึง่คม (จุดโปรง่) และขอบคม (จุดทบึ) เทยีบกบัทฤษฎ ี      
      (เสน้ทบึ) (ก) รเูปิด ( )h  10 ซม. (ข) รเูปิด ( )h  35 ซม. (ค) รเูปิด ( )h  60 ซม.  
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 จากภาพประกอบ 34 แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งเลขเรยโ์นลด ์  Re  และระยะหา่งระหวา่ง
ระดบัน ้ากบัระดบัรเูปิด ( )x  โดยเสน้ทบึแสดงเลขเรยโ์นลดจ์ากทฤษฎ ี(ดภูาคผนวก ข.4 ส าหรบักรณี
อื่นๆ) จะเหน็ไดช้ดัวา่ เลขเรยโ์นลดข์องรเูปิดประเภทขอบคมมคีา่มากกวา่เป็นสว่นใหญ่ ทัง้น้ีเป็น
เพราะวา่สมัประสทิธิค์วามเรว็ทีต่ าแหน่ง x  ต่างๆ ของรเูปิดประเภทขอบคมมคีา่มากกวา่ประเภท
ขอบกึง่คม 

 จากกราฟสงัเกตไดว้่า ไม่ว่าจะเป็นรูเปิดประเภทขอบคมหรอืประเภทขอบกึ่งคม เลขเรย์
โนลด์ล้วนมคี่ามากกว่า 4000 ขึน้ไป ซึ่งตามเกณฑส์รุปไดว้่า การไหลของน ้าในขณะที่ผ่านรูเปิดมี
รูปแบบการไหลแบบปัน่ป่วน ที่ทุกๆ ต าแหน่ง x  ในการทดลอง อย่างไรก็ตาม ถึงแมว้่าเลขเรย์
โนลด์จะมคี่ามากกว่า 4000 ในแต่ละต าแหน่ง x  แต่ความยาวของท่อที่ของไหลต้องการในการ
ปรบัตวั หรอืทีเ่รยีกวา่ ความยาวชว่งขาเขา้ (Entrance length) ซึง่มคีา่ประมาณ 10 d หรอืเท่ากบั 5 
ซม. ส าหรบัการทดลองแทง็ก์น ้าของทอรร์เิซลลี เมื่อ d คอืเสน้ผ่านศูนยก์ลางท่อ ซึ่งมคี่ามากกว่า
ความหนาของผนงั (6 มลิลเิมตร) ถงึประมาณ 8 เท่า ดงันัน้จงึไมส่ามารถสรุปไดว้่า การไหลของน ้า
ผา่นรเูปิดในการทดลองน้ี มรีปูแบบการไหลแบบปัน่ป่วน จากการสงัเกตล าน ้าทีไ่หลผา่นรเูปิด ผูว้จิยั
พบวา่ล าน ้าทีไ่หลออกมามลีกัษณะคมชดั เป็นระบยีบ ซึง่น่าจะเป็นการไหลแบบราบเรยีบ  

 
4. ผลการประเมินคู่มือการทดลองแทง็กน์ ้าของทอรริ์เซลลีโดยผูเ้ช่ียวชาญ 

คู่มือการทดลองแท็งก์น ้ าของทอร์ริเซลลี ระดับชัน้มัธยมศึ กษาตอนปลายและ
ระดบัอุดมศกึษา ใชใ้นหน่วยการเรยีนรูเ้รื่องของไหล ผูว้จิยัไดแ้บ่งองคป์ระกอบของคู่มอืการทดลอง
แทง็กน์ ้าของทอรร์เิซลลอีอกเป็น 6 ดา้นดงัน้ี 
  ดา้นที ่1 การพมิพแ์ละรปูเล่ม 

  ดา้นที ่2 คูม่อืคร ู
  ดา้นที ่3 แผนการจดัการเรยีนรู ้
  ดา้นที ่4 เอกสารประกอบการเรยีน 
  ดา้นที ่5 แบบวดัผลสมัฤทธิท์างการเรยีน 
  ดา้นที ่6 บทปฏบิตักิารฟิสกิส ์ 
 
 ผูว้จิยัจดัท าเล่มคูม่อืการทดลองแทง็กน์ ้าของทอรร์เิซลล ีและสง่ใหผู้เ้ชีย่วชาญ 3 คน 
ประเมนิความเหมาะสมขององคป์ระกอบ 6 ดา้นของคูม่อืการทดลองแทง็กน์ ้าของทอรร์เิซลล ี
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ตาราง 3 แสดงค่าเฉลีย่ผลการประเมนิความเหมาะสมขององคป์ระกอบ 6 ดา้น ของคูม่อืการทดลอง   
      แทง็กน์ ้าของทอรร์เิซลล ีโดยผูเ้ชีย่วชาญ 3 คน (ดรูายละเอยีดในภาคผนวก ค) 
 

ด้านท่ีประเมิน ด้านท่ี 1 ด้านท่ี 2 ด้านท่ี 3 ด้านท่ี 4 ด้านท่ี 5 ด้านท่ี 6 รวม 
ค่าเฉล่ีย 0.87 1 0.8 1 1 1 0.95 

 
จากตาราง 3 แสดงค่าเฉลีย่ผลการประเมนิความเหมาะสมขององคป์ระกอบ 6 ดา้น ของ

คูม่อืการทดลองแทง็กน์ ้าของทอรร์เิซลล ี ในภาพรวมผลการประเมนิคูม่อืการทดลองแทง็กน์ ้าของ
ทอรร์เิซลลมีคีวามเหมาะสมทีจ่ะน าไปใชใ้นระดบัดมีาก (0.95) ส าหรบัดา้นที ่ 1 ดา้นการพมิพแ์ละ
รปูเล่ม ผูเ้ชีย่วชาญระบุวา่มปัีญหาในดา้นการพมิพผ์ดิ พมิพต์กหล่น และการเวน้วรรคยงัไมถู่กตอ้ง 
ซึง่ผูว้จิยัไดป้รบัแกด้า้นการพมิพแ์ละรปูเล่มตามค าแนะน าของผูเ้ชีย่วชาญ และส าหรบัดา้นที ่ 3 
ผูเ้ชีย่วชาญ 1 คน ไมแ่น่ใจการประเมนิดา้นแผนการจดัการเรยีนรู ้ 



บทท่ี 5  
สรปุและอภิปรายผลการทดลอง  

 
ในการจดัท าวจิยัน้ีมวีตัถุประสงค์เพื่อศกึษาสมัประสทิธิค์วามเรว็ในการทดลองแทง็ก์น ้า

ของทอรร์เิซลล ี(Torricelli’s tank experiment) ของรเูปิดประเภทขอบคม (sharp edge) และขอบกึง่
คม (semi-sharp edge) และจดัท าคู่มอืการทดลองเเท็งก์น ้าของทอร์รเิซลลี ส าหรบัประกอบการ
เรยีนการสอนในระดบัชัน้มธัยมศกึษาตอนปลายและระดบัอุดมศกึษา โดยเริม่แรกผูว้จิยัมคีวามสนใจ
ศกึษาการหาระยะทางการตกของน ้าทีไ่กลทีสุ่ด ซึง่สมัพนัธ์กบัระดบัน ้าและระดบัรเูปิด ดว้ยการตัง้
ค าถามว่า “ถา้เราตอ้งการรดน ้าแปลงผกัทีม่คีวามยาว 90 เซนตเิมตร จะตอ้งใสน่ ้าเท่าไหรแ่ละเปิดรู
ไหน จงึจะสามารถรดน ้าแปลงผกัไดท้ัง้หมด โดยใชร้ะดบัน ้าต ่าที่สดุ” จากการค านวณพบวา่ “ส าหรบั
ระดบัน ้าหน่ึงๆ ระยะทางการตกของน ้าทีไ่กลทีส่ดุจะมคีา่เทา่กบัระดบัน ้าทีใ่ส ่เมือ่เปิดรตูรงกลาง” 

ต่อมาผูว้จิยัไดท้ าการออกแบบและสรา้งชุดการทดลองแทง็กน์ ้าของทอรร์เิซลล ีเพือ่ท าการ
ทดลองวดัระยะทางการตกของน ้าทีไ่หลผา่นรเูปิดประเภทขอบกึ่งคม พบว่าระยะทางการตกของน ้า
มคี่าน้อยกว่าอย่างชดัเจนเมื่อเทยีบกบัทฤษฎีส าหรบัของไหลอุดมคติ (ideal fluid) เน่ืองจากมกีาร
สูญเสยีพลงังานระหว่างการไหล ในกรณีที่ของไหลไม่ใช่ของไหลในอุดมคต ิความเรว็ของน ้าที่พุ่ง
ออกจากรูเปิดจะมคี่าน้อยกว่าความเรว็ที่ค านวณโดยสมการของทอรร์เิซลลี (Torricelli’s equation) 
ดงันัน้ ในการอธบิายการไหลของของไหลจรงิ จงึนิยามสมัประสทิธิค์วามเรว็ (velocity coefficient : 

vc ) โดย 2 2/ 1vc u v   เมื่อ 2u  คอืความเรว็จากการทดลองแทง็ก์น ้าของทอรร์เิซลล ีและ 2v  คอื
ความเรว็ที่ค านวณจากสมการของทอรร์เิซลลี ส าหรบัของไหลอุดมคติ ผูว้จิยัไดศ้กึษาสมัประสทิธิ ์
ความเรว็ ซึ่งมคีวามสมัพนัธ์โดยตรงกบัความเรว็ของน ้าทีไ่หลผ่านรูเปิดทัง้ประเภทขอบกึ่งคมและ
ขอบคมที่ระดบัน ้าต่างๆ จากการทดลองพบว่า  สมัประสทิธิค์วามเร็วของรูเปิดในระดบัต่างๆ มี
แนวโน้มเหมอืนกนั โดยในกรณีทีร่ะดบัน ้าสงูๆ ล าน ้าทีไ่หลผ่านรเูปิดจะมลีกัษณะการไหลแบบโพรง 
และสมัประสทิธิค์วามเรว็จะมคี่าคงทีโ่ดยประมาณโดยมคี่าประมาณ 1 ส าหรบัรเูปิดประเภทขอบคม 
ซึ่งเป็นสมัประสิทธิค์วามเร็วในกรณีของของไหลอุดมคติ และมีค่าประมาณ 0.85 ส าหรบัรูเปิด
ประเภทขอบกึง่คม เมือ่ระดบัน ้าลดลงเขา้ใกลร้เูปิดมากขึน้ สมัประสทิธิค์วามเรว็จะลดลงอยา่งเหน็ได้
ชดัเน่ืองจากล าน ้าที่ไหลผ่านรูเปิดในช่วงน้ีมีลกัษณะการไหลแบบแนบติด ในช่วงที่สมัประสทิธิ ์
ความเรว็ก าลงัลดลงน้ี สมัประสทิธิค์วามเรว็ของรูเปิดประเภทขอบคม ก็ยงัคงมากกว่าของรูเปิด
ประเภทขอบกึง่คมเป็นส่วนใหญ่ เน่ืองจากผนงัของรเูปิดประเภทขอบคมจะบางกว่าประเภทขอบกึง่
คมอยูพ่อสมควร นอกจากน้ีผูว้จิยัยงัสามารถหาสมการของสมัประสทิธิค์วามเรว็ทีส่อดคลอ้งกบัการ
ทดลองได ้โดยการวเิคราะหส์มการแบรนู์ลล ี(Bernoulli equation) ทีค่ดิการสญูเสยีพลงังานรว่มดว้ย  
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เน่ืองจากสมัประสทิธิค์วามเร็วของรูเปิดประเภทขอบคม มแีนวโน้มมากกว่าของรูเปิด
ประเภทขอบกึ่งคม ที่ระดบัรูเปิดเดยีวกนั ผูว้จิยัจงึไดป้ระยุกต์ใชผ้ลการทดลองแทง็ก์น ้าของทอรร์ิ
เซลลี เพื่อใช้ในการจดัการเรียนรู้เชิงรุก (active learning) แบบการใช้ปัญหาเป็นฐาน (problem 
based learning) ซึ่งผู้วิจัยได้จัดท าคู่มือการทดลองแท็งก์น ้ าของทอร์ริเซลลี ส าหรับระดับ
มธัยมศกึษาตอนปลายและระดบัอุดมศกึษา โดยระดบัมธัยมศกึษาตอนปลาย ผูว้จิยัท าเอกสารการ
ทดลองแท็งก์น ้ าของทอร์ริเซลลี เฉพาะการใช้รูเปิดประเภทขอบคม เน่ืองจากค่าสมัประสิทธิ ์
ความเรว็มคี่าเขา้ใกล ้1 ซึ่งส่งผลใหร้ะยะทางการตกของน ้าจากการทดลองมคี่าใกลเ้คยีงกบัทฤษฎี
ส าหรับของไหลอุดมคติมากกว่าการตกของน ้ าที่ไหลผ่านรูเปิดประเภทขอบกึ่งคม ส าหรับ
ระดบัอุดมศกึษา ผูว้จิยัไดจ้ดัท าบทปฏบิตักิารแทง็กน์ ้าของทอรร์เิซลล ีโดยผูว้จิยัแนะน าใหใ้ชรู้เปิด
ประเภทขอบกึ่งคมร่วมกับรูเปิดประเภทขอบคม เพื่อให้ผู้เรียนเข้าใจหลกัการของสมัประสิทธิ ์
ความเรว็ในการทดลองแทง็กน์ ้าของทอรร์เิซลลมีากขึน้ 
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ก.1 การค านวณสมัประสิทธ์ิความเรว็จากการทดลอง 

 ในการทดลองน้ีเราท าการทดลองวดัระยะทางการตกของน ้า  s  เมือ่ระดบัน ้าลดลงทกุ ๆ 
5 เซนตเิมตร ของรเูปิดประเภทขอบกึง่คมทีร่ะดบั 35 เซนตเิมตร ทีร่ะดบัน ้า 40 เซนตเิมตร ท าซ ้า
ทัง้หมด 10 ครัง้ ไดผ้ลการทดลองดงัตาราง ก.1  

1s  2s  3s  4s  5s  6s  7s  8s  9s  10s  
20.6 21.2 20.8 20.7 21.1 20.7 20.8 20.1 20.8 20.8 

ตาราง ก.1 แสดงระยะทางการตกของน ้าวดัทีร่ะดบัน ้า 40 เซนตเิมตร 

 เน่ืองจากระดบัรเูปิดเทา่กบั 35 เซนตเิมตร และระดบัน ้าเทา่กบั 40 เซนตเิมตรทัง้ 10 ครัง้ 
ดงันัน้ระยะหา่งระหวา่งระดบัน ้าถงึรเูปิด  x เทา่กบั 5 เซนตเิมตรทัง้ 10 ครัง้  

1x  2x  3x  4x  5x  6x  7x  8x  9x  10x  
5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 

ตาราง ก.2 แสดงระยะหา่งระหวา่งระดบัน ้าถงึรเูปิดในการทดลองทัง้ 10 ครัง้ 

 ในการแสดงการค านวณนัน้ เราวดัระยะทางการตกของน ้า เมือ่ระดบัน ้าเทา่ 40 เซนตเิมตร 
ทัง้ 10 ครัง้ ดงันัน้ระดบัน ้าทีเ่ราน ามาค านวณเทา่กนัทัง้ 10 ครัง้ ดงัตาราง ก.3 

1H  2H  3H  4H  5H  6H  7H  8H  9H  10H  
40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 

ตาราง ก.3 แสดงระดบัน ้าในการทดลองทัง้ 10 ครัง้ 

 การหาคา่สมัประสทิธิค์วามเรว็ สามารถหาไดจ้ากสมการ  

     
2 ( )

v

s
c

H x x



    (ก.1) 

 เน่ืองจากในการทดลองน้ี ท าการทดลองซ ้า 10 ครัง้ ดงันัน้คา่ต่าง ๆ ทีน่ ามาแทนคา่ใน
สมการ (ก.1) สามารถหาไดจ้ากสมการ (ก.2) 

     1

n

i

i

x

x
n




     (ก.2) 

 เมือ่ ix  คอื  คา่สงัเกตของขอ้มลูล าดบัที ่ i  
  n  คอื  จ านวนตวัอยา่งขอ้มลู  



52 

 การหาคา่สมัประสทิธิค์วามเรว็ จากสมการ (ก.1) เราตอ้งหาคา่เฉลีย่เลขคณิตของระยะ
ทางการตกของน ้า ( )s  ระยะหา่งระหวา่งระดบัน ้าถงึรเูปิด ( )x  และระดบัน ้า ( )H  โดยแทนค่าผล
การทดลองจากตาราง ก.1,ก.2 และ ก.3 ลงในสมการ (ก.2) จะได ้ 
 
คา่เฉลีย่เลขคณิตของระยะทางการตกของน ้า ( )sx   

 1
i

n

s

i
s

x

x
n




 

 20.6 21.2 20.8 20.7 21.1 20.7 20.8 20.1 20.8 20.8
10sx 

          

 sx = 20.76 เซนตเิมตร  
คา่เฉลีย่เลขคณิตของระยะหา่งระหวา่งระดบัน ้าถงึรเูปิด  xx  

 1
i

n

x

i
x

x

x
n




  

 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
10xx 

          

  xx = 5 เซนตเิมตร  
คา่เฉลีย่เลขคณิตของระดบัน ้า   Hx   

 1
i

n

H

i
H

x

x
n




  

 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40
10Hx 

          

  Hx = 40 เซนตเิมตร  
 
 แทนค่าเฉลี่ยเลขคณิตของระยะทางการตกของน ้า ( )sx  ค่าเฉลี่ยเลขคณิตของระยะห่าง
ระหว่างระดบัน ้าถึงรูเปิด  xx  และค่าเฉลี่ยเลขคณิตของระดบัน ้า  Hx ที่ได้จากการแทนค่าใน
สมการ (ก.2) ลงในสมการ (ก.1)จะได ้ 

     20.76 0.785
2 (40 5)5vc  


   (ก.3) 

 ดงันัน้ คา่สมัประสทิธิค์วามเรว็ของรเูปิดประเภทขอบกึง่คมระดบั 35 เซนตเิมตร ทีร่ะดบัน ้า 
40 เซนตเิมตร มคีา่เทา่กบั 0.785  
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ก.2 การค านวณค่าความไม่แน่นอนมาตรฐานในการวดัของสมัประสิทธ์ิความเรว็ 
 การประมาณค่าทีด่ทีีสุ่ดของระยะทางการตกของน ้า ( )s  ระยะห่างระหว่างระดบัน ้ากบัรเูปิด
( )x  และระดบัน ้า ( )H  จะถูกน ามารวมกนัเพื่อหาการประมาณค่าทีด่ทีีสุ่ดของสมัประสทิธิค์วามเรว็ 

 vc  ซึ่งในการหาค่าความไม่แน่นอนมาตรฐาน (standard uncertainty) ของสมัประสทิธิค์วามเรว็
นัน้ เราจ าเป็นตอ้งหาคา่ความไมแ่น่นอนมาตรฐานของแต่ละตวัก่อน 

ก.2.1 การประมาณค่าท่ีดีท่ีสดุและความไม่แน่นอนมาตรฐานของระยะทางการตกของน ้า  
 ก.2.1.1 การประมาณคา่ทีด่ทีีส่ดุของระยะทางการตกของน ้า 
 การประมาณคา่ทีด่ทีีส่ดุของระยะทางการตกของน ้า สามารถหาไดจ้ากสมการ  

     s ss x z       (ก.4) 

 โดยที ่ sx  คอื คา่เฉลีย่ของระยะทางการตกของน ้าทัง้ 10 ครัง้  

  sz  คอื พจน์แกเ้พือ่คดิผลกระทบของความคลาดเคลื่อนเชงิระบบ  
คา่ความไมแ่น่นอนมาตรฐานของระยะทางการตกของน ้า  su x  สามารถหาไดจ้ากสมการ  

    ( ) . .( ) /su x S D s n      (ก.5) 
 เมือ่ . .( )S D s คอื คา่เบีย่งเบนมาตรฐานของกลุ่มตวัอยา่งของระยะทางการตกของน ้า  
 ในการหาค่าความไม่แน่นอนมาตรฐานของระยะทางการตกของน ้า ( )su x  เราต้องหาค่า
เบีย่งเบนมาตรฐานประชากรของระยะทางการตกของน ้า จากสมการ  

    
2( )

. .( )
1

is sx x
S D s

n






      (ก.6) 

 แทนคา่คา่เฉลีย่เลขคณิตของระยะทางการตกของน ้า และระยะทางการตกของน ้าทัง้ 10 ครัง้
จากตาราง ก.1 ลงในสมการ (ก.5) จะได ้ 

    
( )

. .( ) 0.295
1

is sx x
S D s

n


 


    (ก.7) 

 แทนค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของระยะทางการตกของน ้า จากสมการ (ก.7) ซึ่งมคี่าเท่ากบั 
0.295 ลงในสมการ (ก.5) เพื่อหาค่าความไม่แน่นอนมาตรฐานของระยะทางการตกของน ้า  ( )su x  
จะได ้    ( ) 0.295/ 10su x   
    ( ) 0.093su x         (ก.8) 
 เลของศาเสรี  

sxv  ที่สอดคล้องกับ ( )su x  จะมีค่าเท่ากับจ านวนครัง้ที่ท าการทดลอง

น้อยลงหน่ึงซึง่ในทีน้ี่ 
sx = 10-1=9 
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 ก.2.1.2 การค านวณคา่แกแ้ละความไมแ่น่นอนมาตรฐานของพจน์แกท้ีเ่กดิจากผลกระทบ
ของความคลาดเคลื่อนเชงิระบบของระยะทางการตกของน ้า 
 การประมาณค่าที่ดทีี่สุดของค่าแก้นัน้ขึน้อยู่กบัหลายปรมิาณ ไดแ้ก่ ขอ้ผดิพลาดการสอบ
เทียบ และข้อผิดพลาดความละเอียด ในการทดลองน้ี เราจ ากัดค่าแก้และค่าความไม่แน่นอน
มาตรฐานของค่าแก้ที่เกิดจากผลกระทบของความคลาดเคลื่อนเชิงระบบ เพื่อการพิจารณา
ขอ้ผดิพลาดความละเอยีดเท่านัน้ เราควบคุมการประมาณค่าที่ดทีี่สุดของค่าแก้ให้มคี่าเท่ากบั 0 
ดงันัน้ จากสมการ (ก.4) การประมาณคา่ทีด่ทีีส่ดุของระยะทางการตกของน ้า คอื  
     20.76 0 20.76s ss x z     ซม.   (ก.9) 
 ความไม่แน่นอนมาตรฐานเน่ืองจากขอ้จ ากดัความละเอยีดของเครื่องมอืวดั ( )u z  สามารถ
หาไดจ้ากสมการ  
     ( ) / 12su z      (ก.10) 
 เมือ่   คอื คา่ความละเอยีดของเครือ่งมดืวดัทีใ่ชใ้นการวดัระยะทางการตก 
    ของน ้า  
 ในการทดลองแทง็กน์ ้าของทอรร์เิซลล ี เครือ่งมอืวดัทีใ่ชม้คีา่ความละเอยีดเทา่กบั 0.1 
เซนตเิมตร  ดงันัน้คา่ความไมแ่น่นอนมาตรฐานเน่ืองจากขอ้จ ากดัความละเอยีดของเครือ่งมดืวดั จะ
เทา่กบั  

    ( ) 0.1/ 12 0.029su z       (ก.11) 
 เน่ืองจากความไมแ่น่นอน  su z เป็นศนูย ์เลของศาเสรทีีส่อดคลอ้งกบั  su z  จงึมคีา่มาก
เขา้สูอ่นนัต ์นัน้คอื 

sxv   
 
 ก.2.1.3 การรวมกนัของความไมแ่น่นอนมาตรฐานของระยะทางการตกของน ้า  
 การรวมกนัของความไมแ่น่นอนมาตรฐานของระยะทางการตกของน ้า 2 ( )u s สามารถหาได้
จากสมการ  
    2 2 2( ) ( ) ( )s su s u x u z      (ก.12) 
 แทนค่าความไม่แน่นอนมาตรฐานของระยะทางการตกของน ้า ( )su x  และความไม่แน่นอน
มาตรฐานเนื่องจากขอ้จ ากดัความละเอยีดของเครือ่งมอืวดั  su z  ลงในสมการ (ก.12) จะได ้

    2 2 2( ) ( ) ( )0.093 0.028u s    
    2 ( ) 0.009u s   
    ( ) 0.098u s        (ก.13) 
 เพราะฉะนัน้ การรวมกนัของความไม่แน่นอนมาตรฐานของระยะทางการตกของน ้ามคี่า
เทา่กบั 0.098 
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 ในการค านวณเลของศาเสรยีงัผล ส าหรบัความไมแ่น่นอนมาตรฐานของระยะทางการตกของ
น ้า เราใชส้ตูรของ Welch-Satterthwaite จากสมการ  

     
 

   

4

4 4

s s

eff

s s

x z

u s
v s

u x u z

v v





    (ก.14) 

 แทนค่าความไม่แน่นอนมาตรฐานของระยะทางการตกของน ้า ( )su x จากสมการ (ก.8) ค่า
ความไม่แน่นอนมาตรฐานเน่ืองจากข้อจ ากดัความละเอียดของเครื่องมดืวดั   su z  จากสมการ
(ก.11) และคา่ความไมแ่น่นอนของของระยะทางการตกของน ้า ( )u s จากสมการ (ก.13) ลงในสมการ 
(ก.14) จะได ้ 

    ( )
59.110 10

0.00006147 0
9

effv s



 
 
 




  

    ( ) 10.804effv s   (ปัดลงใหเ้ป็น 10)   (ก.15) 
 ดงันัน้ เลของศาเสรยีงัผลของความไมแ่น่นอนมาตรฐานของระยะทางการตกของน ้ามคีา่
เทา่กบั 10 
 

ก.2.2  การประมาณค่าท่ีดีท่ีสดุและความไม่แน่นอนมาตรฐานของระยะห่างระหว่างรเูปิด 
 กบัระดบัน ้า  
 ก.2.2.1 การประมาณคา่ทีด่ทีีส่ดุของระยะทางการตกของน ้า 
 การประมาณคา่ทีด่ทีีส่ดุของระยะทางการตกของน ้า สามารถหาไดจ้าก 

     x xx x z        (ก.16)  

 โดยที ่ xx  คอื คา่เฉลีย่ของของระยะหา่งระหวา่งรเูปิดกบัระดบัน ้า 

  xz  คอื พจน์แกเ้พือ่คดิผลกระทบของความคลาดเคลื่อนเชงิระบบ  
 ค่าความไม่แน่นอนมาตรฐานของระยะห่างระหว่างรูเปิดกบัระดบัน ้า ( )xu x  สามารถหาได้
จากสมการ  
     ( ) . .( ) /xu x S D x n     (ก.17) 
 เมือ่ . .( )S D x คอื คา่เบีย่งเบนมาตรฐานของกลุ่มตวัอยา่งของระยะหา่งระหวา่งรเูปิด 
    กบัระดบัน ้า 
 การหาคา่ความไมแ่น่นอนมาตรฐานของระยะหา่งระหวา่งรเูปิดกบัระดบัน ้า  xu x  ตอ้งหา
คา่เบีย่งเบนมาตรฐานประชากรของระยะหา่งระหวา่งรเูปิดกบัระดบัน ้าจากสมการ 



56 

     
( )

. .( )
1

ix xx x
S D x

n





     (ก.18) 

 แทนคา่เฉลีย่เลขคณติของระยะหา่งระหวา่งรเูปิดกบัระดบัน ้า และระยะหา่งระหวา่งรเูปิดกบั
ระดบัน ้าทัง้ 10 ครัง้จากตาราง ก.3 ลงในสมการ (ก.18) จะได ้ 

     
2( )

. .( ) 0
10 1

ix xx x
S D x


 


    (ก.19)  

 แทนคา่เบีย่งเบนมาตรฐานของระยะหา่งระหวา่งรเูปิดกบัระดบัน ้าจากสมการ (ก.19) ซึง่มคีา่
เทา่กบั 0 ลงในสมการ (ก.17) เพือ่หาคา่ความไมแ่น่นอนมาตรฐานของระยะหา่งระหวา่งรเูปิดกบั
ระดบัน ้า  xu x  จะได ้  

     ( ) 0 10 0xu x        (ก.20) 
 เลของศาเสรี 

xx  ทีส่อดคลอ้งกบั  xu x  จะมคีา่เทา่กบัจ านวนครัง้ทีท่ าการทดลองน้อยลง

หน่ึง ซึง่ในทีน้ี่ 
xx xx = 10-1=9 

 

 ก.2.2.2 การค านวณคา่แกแ้ละความไมแ่น่นอนมาตรฐานของพจน์แกท้ีเ่กดิจากผลกระทบ
ของความคลาดเคลื่อนเชงิระบบของระยะหา่งระหวา่งรเูปิดกบัระดบัน ้า 
 การประมาณค่าที่ดทีี่สุดของค่าแก้นัน้ขึน้อยู่กบัหลายปรมิาณ ไดแ้ก่ ขอ้ผดิพลาดการสอบ
เทยีบ และขอ้ผดิพลาดความละเอยีด ในการทดลองน้ี ผู้วจิยัจ ากดัค่าแก้และค่าความไม่แน่นอน
มาตรฐานของค่าแก้ที่เกิดจากผลกระทบของความคลาดเคลื่อนเชิงระบบ เพื่อการพิจารณา
ขอ้ผดิพลาดความละเอยีดเท่านัน้ ผูว้จิยัควบคุมการประมาณค่าทีด่ทีีสุ่ดของค่าแกใ้หม้คี่าเท่ากบั 0 
ดงันัน้ จากสมการ (ก.16) การประมาณคา่ทีด่ทีีส่ดุของระยะหา่งระหวา่งรเูปิดกบัระดบัน ้า คอื  
    5 0x xx x z     ซม. 
 ความไม่แน่นอนมาตรฐานเน่ืองจากขอ้จ ากดัความละเอยีดของเครื่องมอืวดั ( )u z  สามารถ
หาไดจ้ากสมการ    ( ) 12xu z      (ก.21) 
 เมือ่   คอื คา่ความละเอยีดของเครือ่งมดืวดัทีใ่ชใ้นการวดัระยะหา่งระหวา่ง 
    รเูปิดกบัระดบัน ้า  
 ในการทดลองแท็งก์น ้ าของทอร์ริเซลลี เครื่องมือวดัที่ใช้มีค่าความละเอียดเท่ากับ 0.2 
เซนตเิมตร ดงันัน้ค่าความไม่แน่นอนมาตรฐานเน่ืองจากขอ้จ ากดัความละเอยีดของเครื่องมดืวดั จะ

เทา่กบั      ( ) 0.2 12xu z   
     ( ) 0.058xu z       (ก.22) 
 เน่ืองจากความไมแ่น่นอน ( )xu z เป็นศนูย ์เลของศาเสรทีีส่อดคลอ้งกบั ( )xu z  จงึมคีา่มาก
เขา้สูอ่นนัต ์นัน้คอื 

sxv   
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 ก.2.2.3 การรวมกนัของความไมแ่น่นอนมาตรฐานของระยะหา่งระหวา่งรเูปิดกบัระดบัน ้า  
 การรวมกนัของความไมแ่น่นอนมาตรฐานของระยะหา่งระหวา่งรเูปิดกบัระดบัน ้า สามารถหา
ไดจ้ากสมการ  
    2 2 2( ) ( ) ( )x xu x u x u z      (ก.23) 
 แทนคา่ความไมแ่น่นอนมาตรฐานของระยะหา่งระหวา่งรเูปิดกบัระดบัน ้า  xu x จากสมการ 
(ก.20) และความไมแ่น่นอนมาตรฐานเนื่องจากขอ้จ ากดัความละเอยีดของเครือ่งมอืวดั  xu z จาก
สมการ (ก.22) ลงในสมการ (ก.23)  

จะได ้       
2 22 ( ) 0 0.058u x    

    2 ( ) 0.003u x   
    ( ) 0.058u x        (ก.24) 
 เพราะฉะนัน้ การรวมกนัของความไมแ่น่นอนมาตรฐานของระยะหา่งระหวา่งรเูปิดกบัระดบั
น ้ามคีา่เทา่กบั 0.058 
 ในการค านวณเลของศาเสรยีงัผล ส าหรบัความไมแ่น่นอนมาตรฐานของระยะหา่งระหวา่งรู
เปิดกบัระดบัน ้า เราใชส้ตูรของ Welch-Satterthwaite จากสมการ  

     
 

   

4

4 4

x x

eff

x x

x z

u x
v x

u x u z

v v





    (ก.25) 

 แทนคา่ความไมแ่น่นอนมาตรฐานของระยะหา่งระหวา่งรเูปิดกบัระดบัน ้า ( )xu x จากสมการ 
(ก.20) คา่ความไมแ่น่นอนมาตรฐานเน่ืองจากขอ้จ ากดัความละเอยีดของเครือ่งมดืวดั ( )xu z  จาก
สมการ (ก.22) และคา่ความไมแ่น่นอนของระยะหา่งระหวา่งรเูปิดกบัระดบัน ้า  u x จากสมการ 
(ก.24) ลงในสมการ (ก.25) จะได ้ 

    ( )
51.110 10

0 0
9

effv x



 

 
 

= หาค่าไมไ่ด ้   (ก.26) 

 ดงันัน้ เลของศาเสรยีงัผลของความไมแ่น่นอนมาตรฐานของระยะหา่งระหวา่งรเูปิดกบัระดบั
น ้าหาค่าไมไ่ด ้
  

ก.2.3 การประมาณค่าท่ีดีท่ีสดุและความไม่แน่นอนมาตรฐานของระดบัน ้า  
 ก.2.3.1 การประมาณคา่ทีด่ทีีส่ดุของระดบัน ้า 
 การประมาณคา่ทีด่ทีีส่ดุของระดบัน ้า สามารถหาไดจ้ากสมการ  
     H HH x z        (ก.27) 
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 โดยที ่ Hx  คอื ค่าเฉลีย่ของการวดัระดบัน ้าทัง้ 10 ครัง้  

  Hz  คอื พจน์แกส้ าหรบัผลกระทบของความคลาดเคลื่อนเชงิระบบ  
คา่ความไมแ่น่นอนมาตรฐานของระดบัน ้า  Hu x  สามารถหาไดจ้าก 

     ( ) . .( )Hu x S D H n     (ก.28) 
 เมือ่  . .S D H คอื ค่าเบีย่งเบนมาตรฐานของกลุ่มตวัอยา่งของระดบัน ้า 
 ในการหาค่าความไม่แน่นอนมาตรฐานของระดับน ้ า  Hu x  เราต้องหาค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐานของกลุ่มตวัอยา่งของระดบัน ้า จากสมการ  

    
2( )

. .( )
1

iH Hx x
S D H

n






     (ก.29) 

แทนคา่คา่เฉลีย่เลขคณิตระดบัน ้า และระดบัน ้าทัง้ 10 ครัง้จากตาราง ก.3 จะได ้ 

    
2( )

. .( ) 0
10 1

iH Hx x
S D H


 


     (ก.30) 

 แทนคา่เบีย่งเบนมาตรฐานของระดบัน ้า ทีไ่ดจ้ากสมการ (ก.30) ลงในสมการ (ก.28) เพือ่หา
คา่ความไมแ่น่นอนมาตรฐานของระดบัน ้า  Hu x  จะได ้

       0 10 0Hu x       (ก.31) 
 เลของศาเสรี 

Hx  ทีส่อดคลอ้งกบั  Hu x  จะมคีา่เทา่กบัจ านวนครัง้ทีท่ าการทดลอง

น้อยลงหน่ึง ซึง่ในทีน้ี่ 
Hx = 10-1=9 

 
 ก.2.3.2 การค านวณคา่แกแ้ละความไมแ่น่นอนมาตรฐานของพจน์แกท้ีเ่กดิจากผลกระทบ
ของความคลาดเคลื่อนเชงิระบบของระดบัน ้า 
 การประมาณค่าที่ดทีี่สุดของค่าแก้นัน้ขึน้อยู่กบัหลายปรมิาณ ไดแ้ก่ ขอ้ผดิพลาดการสอบ
เทยีบ และขอ้ผดิพลาดความละเอยีด ในการทดลองน้ี ผู้วจิยัจ ากดัค่าแก้และค่าความไม่แน่นอน
มาตรฐานของค่าแก้ที่เกิดจากผลกระทบของความคลาดเคลื่อนเชิงระบบ เพื่อการพิจารณา
ขอ้ผดิพลาดความละเอยีดเท่านัน้ ผูว้จิยัควบคุมการประมาณค่าทีด่ทีีสุ่ดของค่าแกใ้หม้คี่าเท่ากบั 0 
ดงันัน้ จากสมการ (ก.27) การประมาณคา่ทีด่ทีีส่ดุของระดบัน ้า คอื  
    40 0H HH x z     = 40 ซม. 
 ความไม่แน่นอนมาตรฐานเน่ืองจากขอ้จ ากดัความละเอยีดของเครื่องมอืวดั ( )u z  สามารถ
หาไดจ้ากสมการ  
     ( ) 12Hu z      (ก.32) 
 เมือ่   คอื คา่ความละเอยีดของเครือ่งมดืวดัทีใ่ชใ้นการวดัระดบัน ้า    
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 ในการทดลองแท็งก์น ้ าของทอร์ริเซลลี เครื่องมือวดัที่ใช้มีค่าความละเอียดเท่ากับ 0.1 
เซนตเิมตร ดงันัน้ค่าความไม่แน่นอนมาตรฐานเน่ืองจากขอ้จ ากดัความละเอยีดของเครื่องมดืวดั จะ
เทา่กบั      ( ) 0.1 12Hu z   
     ( ) 0.029Hu z       (ก.33) 
 เน่ืองจากความไมแ่น่นอน ( )xu z เป็นศนูย ์เลของศาเสรทีีส่อดคลอ้งกบั ( )xu z  จงึมคีา่มาก
เขา้สูอ่นนัต ์นัน้คอื 

sxv   
 

 ก.2.3.3 การรวมกนัของความไมแ่น่นอนมาตรฐานของระดบัน ้า 
 การรวมกนัของความไมแ่น่นอนมาตรฐานของระดบัน ้า สามารถหาไดจ้าก 
    2 2 2( ) ( ) ( )H Hu H u x u z      (ก.34) 
 แทนค่าความไม่แน่นอนมาตรฐานของระดบัน ้า ( )Hu x จากสมการ (ก.31) และความไม่
แน่นอนมาตรฐานเน่ืองจากขอ้จ ากดัความละเอยีดของเครื่องมอืวดั ( )Hu z จากสมการ (ก.33) ลงใน
สมการ (ก.34) 

จะได ้        
2 22 ( ) 0 0.029u H    

    2 ( ) 0.0008u H    
    ( ) 0.029u H        (ก.35) 
 เพราะฉะนัน้ การรวมกนัของความไมแ่น่นอนมาตรฐานของระดบัน ้ามคีา่เทา่กบั 0.029 
 ในการค านวณเลของศาเสรยีงัผลส าหรบัความไมแ่น่นอนมาตรฐานของระดบัน ้า เราใชส้ตูร
ของ Welch-Satterthwaite จากสมการ  

     
 

   

4

4 4

H H

eff

H H

x z

u H
v H

u x u z

v v





    (ก.36) 

 แทนค่าความไม่แน่นอนมาตรฐานของระดบัน ้า ( )Hu x จากสมการ (ก.31) ค่าความไม่
แน่นอนมาตรฐานเนื่องจากขอ้จ ากดัความละเอยีดของเครือ่งมดืวดั ( )Hu z จากสมการ (ก.33) และค่า
ความไมแ่น่นอนของของระยะทางการตกของน ้า ( )u H จากสมการ (ก.35) ลงในสมการ (ก.36)  

จะได ้    ( )
76.944 10

0 0
9

effv H



 

 
 

 = หาค่าไมไ่ด ้   (ก.37) 

ดงันัน้ เลของศาเสรยีงัผลของความไมแ่น่นอนมาตรฐานของระดบัน ้าหาค่าไมไ่ด ้
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ก.2.4 ความไม่แน่นอนมาตรฐานของสมัประสิทธ์ิความเรว็  
 ในเรื่องความคลาดเคลื่อนในการวดัระยะทางการตกของน ้า ระยะหา่งระหว่างรเูปิดกบัระดบั
น ้า และระดบัน ้า ซึ่งมีความสมัพนัธ์กันในการหาค่าความไม่แน่นอนมาตรฐานของสมัประสิทธิ ์
ความเรว็ สามารถหาไดจ้ากสมการ  

         
2 2 2

2 ( ) v v v
v

c c c
u c u s u x u H

s x H

       
       

       
  (ก.38) 

  เมือ่  
 

1
2

vc

s H x x




 
     (ก.39) 

    
 

1 0.038
2 40 5 5

vc

s


 

 
 

     

 
3

2 2

2

2

avgv
s H xc

x
Hx x







     (ก.40) 

     

 
3

2 2

20.76 40 2(5)
0.067

2 40(5) (5)

vc

x


 







 

    
 

3
2 22

agvv
s xc

H
Hx x







     (ก.41) 

    

 
3

2

20.76(5) 0.0112
22 40(5) (5)

vc

H


 






 

 แทนค่าอนุพนัธย์่อยทีไ่ดจ้ากสมการ (ก.39) สมการ (ก.40) และสมการ (ก.41) พรอ้มทัง้ค่า
ความไมแ่น่นอนมาตรฐานจากสมการ (ก.13) สมการ (ก.24) และสมการ (ก.35) ลงในสมการ (ก.38)  

จะได ้    2 ( ) 52.89 10vu c    
    ( )vu c  = 0.005      (ก.42) 
แทนคา่ความไมแ่น่นอนมาตรฐานของสมัประสทิธิค์วามเรว็  vu c จากสมการ (ก.42) ลงในสมการ  

    
 

     
1 2

4

4 4 4

3

1 2 3

v

eff v

v v v

u c
v c

u c u c u c

v v v



 

    (ก.43) 

จะสามารถหาคา่เลขเสรยีงัผลไดเ้ป็น  

   
 

     
1 2

4

4 4 4

3

1 2 3

44.669v

eff v

v v v

u c
v c

u c u c u c

v v v

 

 

 (ปัดลงเป็น 44) (ก.44) 
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  เมือ่     
2

2

1
v

v

c
u c u s

s

 
  

 
     (ก.45) 

        
2

2

2
v

v

c
u c u x

x

 
  

 
     (ก.46) 

        
2

2

3
v

v

c
u c u H

H

 
  

 
     (ก.47) 

 คา่ความไมแ่น่นอนมาตรฐานของสมัประสทิธิค์วามเรว็สามารถหาคา่ไดจ้ากสมการ 

       v vU c k u c         (ก.48) 

 เมือ่  k  คอื ตวัประกอบครอบคลุม (coverage factor)  
 ( )eff vv c จากสมการ (ก.44) มีค่าเท่ากับ 44 จากตาราง ก.4 ตัวประกอบครอบคลุม 
(coverage factor) มคีา่เทา่กบั 2.02 แทนคา่ลงในสมการ (ก.48)  
จะได ้     ( ) 2.02v vU c u c    
    ( ) 2.02 0.005vU c    
    ( ) 0.011vU c         (ก.49) 
 ดงันัน้ คา่สมัประสทิธิค์วามเรว็มคีา่อยูใ่นชว่ง ( ) 0.785 0.011v vc U c    
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เลของศาเสร ี
(Degree of 
freedom) 

ตวัประกอบ
ครอบคลมุ 

(Coverage factor) 

เลของศาเสร ี
(Degree of 
freedom 

ตวัประกอบ
ครอบคลมุ 

(Coverage factor) 
2 4.30 15 2.13 
3 3.18 16 2.12 
4 2.78 17 2.11 
5 2.57 18 2.10 
6 2.45 19 2.09 
7 2.36 20 2.09 
8 2.31 25 2.06 
9 2.26 30 2.04 
10 2.23 40 2.02 
11 2.20 50 2.01 
12 2.18 100 1.98 
13 2.16 Infinite 1.96 
14 2.14   

ตาราง ก.4 แสดงตวัประกอบครอบคลุมที ่95% (k) ซึง่เป็นฟังกช์นัของเลของศาเสร ี    

 

ก.3  การค านวณความเรว็เฉล่ียก าลงัสองและค่าความไม่แน่นอนมาตรฐานความเรว็
 เฉล่ียก าลงัสอง 

 ก.3.1 การค านวณความเรว็เฉล่ียก าลงัสอง  

 จากสมการทอรร์เิซลลใีนกรณีของไหลจรงิ   
     

2 2vu c gx      (ก.50) 
 ยกก าลงัสองสมการ (ก.50) ทัง้สองขา้ง จะได ้

      2 2

2 2vu c gx      (ก.51) 
 แทนคา่สมัประสทิธิค์วามเรว็จากสมการ (ก.3) และระยะหา่งระหวา่งระดบัน ้ากบัรเูปิด ซึง่มี
คา่เทา่กบั 5 เซนตเิมตร จะได ้ 
      2 2

2 ( )0.785 2 980 5u     
     2

2 6033.686u    2 2/cm s  
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 ก.3.2 การค านวณค่าความไม่แน่นอนมาตรฐานของความเรว็เฉล่ียก าลงัสอง 
 ในการหาคา่ความไมแ่น่นอนมาตรฐานของความเรว็เฉลีย่ก าลงัสอง จากสมการ 

        
22

2 2
2 2 2 2

2 v

v

u u
u u u x u c

x c

   
     

    
   (ก.51) 

 เมือ่   
2

22 2 v

u
gc

x





      (ก.52) 

     
2 2
2 2 980x 0.785 1206.737u

x


 


  

    
2

2 4 v

v

u
gxc

c





      (ก.53) 

    
2

2 4 980 5 0.785 15379.223
v

u

c


 


    

 แทนคา่อนุพนัธย์อ่ยทีไ่ดจ้ากสมการ (ก.52) และสมการ (ก.53) พรอ้มทัง้คา่ความไมแ่น่นอน
มาตรฐานจากสมการ (ก.24) และสมการ (ก.42) ลงในสมการ (ก.51) 
จะได ้     2 2

2 11669.994u u   

     2

2 108.028u u       (ก.54) 

แทนคา่ความไมแ่น่นอนมาตรฐานของความเรว็เฉลีย่ก าลงัสอง จากสมการ (ก.42) ลงในสมการ  

     
 

   

4 2

22

2 4 2 4 2

1 2 2 2

1 2

eff

u u
v u

u u u u

v v





    (ก.55) 

จะสามารถหาคา่เลขเสรยีงัผลไดเ้ป็น 

   
 

   

4 2

22

2 4 2 4 2

1 2 2 2

1 2

128.986eff

u u
v u

u u u u

v v

 



 (ปัดเศษลงเป็น 128)  (ก.56) 

 เมือ่      
2

2
2 2 2
1 2

u
u u u x

x

 
  

 
    (ก.57) 

       
2

2
2 2 2
2 2 v

v

u
u u u c

c

 
  

 
    (ก.58) 

คา่ความไมแ่น่นอนมาตรฐานของความเรว็เฉลีย่ก าลงัสอง สามารถหาคา่ไดจ้ากสมการ 

    2 2

2 2( ) ( )U u k u u         (ก.59) 

 เมือ่  k  คอื ตวัประกอบครอบคลุม (coverage factor)  
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 น าค่า  2

2effv u จากสมการ (ก.56) ไปเทยีบค่าในตาราง ก.4 จะได้ตวัประกอบครอบคลุม 

(coverage factor) มคี่าเท่ากบั 1.96 ดงันัน้ ค่าความไม่แน่นอนมาตรฐานของความเรว็เฉลี่ยก าลงั
สองในสมการ (ก.59)  
จะได ้    2 2

2 2( ) 19.6 ( )U u u u    
    2

2( ) 211.734U u        (ก.60) 
 ดงันัน้ ค่าความเรว็เฉลีย่ก าลงัสองมคีา่อยูใ่นชว่ง 2 2

2 2( ) 6033.686 211.734u U u    

 
ก.4. การค านวณเลขเรยโ์นลด ์
 

คณุสมบติัของน ้าท่ีอณุหภมิู 30 องศา 
ความหนาแน่น    995.7 

เสน้ผา่นศนูยก์ลางทอ่  d  0.005 
ความหนืด    0.000798 

ตาราง ก.5 แสดงคุณสมบตัขิองน ้าทีอุ่ณหภูม ิ30 องศา 

 การค านวณเลขเรยโ์นลด ์ส าหรบัรูเปิดประเภทขอบกึ่งคมทีร่ะดบั 35 เซนตเิมตร ระดบัน ้า 
40 เซนตเิมตร ดงันัน้ ระยะหา่งระหวา่งรเูปิดกบัระดบัน ้าคอื 40-35 = 5 เซนตเิมตร  

 จาก     Re
vd


      (ก.61) 

 จากสมการทอรร์เิซลลใีนกรณีของไหลจรงิ   
     

2 2vu c gx      (ก.62) 
 แทนคา่สมการ (ก.62) ลงในสมการ (ก.61) ส าหรบั v  

 จะได ้    2
Re vc gxd


      (ก.63) 

 แทนคา่สมัประสทิธิค์วามเรว็ จากสมการ (ก.3) และคณุสมบตัขิองน ้าจากตาราง ก.5 ลงใน
สมการ (ก.63) จะได ้

     
Re

995.7 0.785 2(9.8)(0.05) (0.005)
0.000798

  

   Re 4846.040  

 ดงันัน้ เลขเรยโ์นลดม์คีา่เทา่กบั 4846.040 
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ก.5 การค านวณค่าความไม่แน่นอนมาตรฐานในการวดัของเลขเรยโ์นลด ์
 ในการหาความไมแ่น่นอนมาตรฐานในการวดัของเลขเรยโ์นลด ์จากสมการ 

       
2

2 Re
Re v

v

u u c
c

 
  

 
    (ก.64) 

 หาอนุพนัธข์องสมการ (ก.63) จะได ้ 

    2Re

v

gxL

c









     (ก.65) 

 แทนคา่คุณสมบตัขิองน ้า จากตาราง ก.5 ลงในสมการ (ก.65) จะได ้

     Re 995.7 2(9.8)(0.05) (0.005)
0.000798

vc





 

    Re 6176.019
vc





      (ก.66) 

 จากแทนค่า  vu c  จากสมการ (ก.42) และ Re

vc




 จากสมการ (ก.66) ลงในสมการ (ก.64) 

 จะได ้   2(Re) 1099.195u   
    (Re) 33.154u       (ก.67) 
 แทนคา่ความไมแ่น่นอนมาตรฐานในการวดัของเลขเรยโ์นลด ์ จากสมการ (ก.67) ลงใน
สมการ 

    
4

4

1

1

(Re)
(Re)

(Re)
eff

u
v

u

v

      (ก.68) 

เมือ่  1 44eff vv v c  (ดสูมการ (ก.44)) จะสามารถหาคา่เลขเสรยีงัผลเป็น 
 

    
4

4

1

1

(Re)
(Re)

(Re)
44eff

u
v

u

v

     (ก.69) 

 เมือ่      
2

2

1

Re
Re v

v

u u c
c

 
  

 
    (ก.70) 

คา่ความไมแ่น่นอนมาตรฐานในการวดัของเลขเรยโ์นลด ์สามารถหาคา่ไดจ้ากสมการ 

    (Re) (Re)U k u         (ก.71) 

 เมือ่  k  คอื ตวัประกอบครอบคลุม (coverage factor)  
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 น าค่า (Re)effv จากสมการ (ก.69) ไปเทยีบค่าในตาราง ก.4 จะได้ตวัประกอบครอบคลุม 
(coverage factor) มคี่าเท่ากบั 1.96 ดงันัน้ ค่าความไมแ่น่นอนมาตรฐานในการวดัของเลขเรยโ์นลด์ 
ในสมการ (ก.71)  
จะได ้    (Re) 1.96 (Re)U u    
    (Re) 64.982U        (ก.72) 
ดงันัน้ เลขเรยโ์นลด ์มคีา่อยูใ่นชว่ง Re (Re) 4846.040 64.982U    
  

 



 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข. 

ข.1 ผลการทดลองเพือ่หาคา่สมัประสทิธิค์วามเรว็จากการทดลองแทง็กน์ ้าของ 
 ทอรร์เิซลล ี
ข.2 ผลการทดลองเพือ่หาสมัประสทิธิค์วามเรว็จากทฤษฎ ี
ข.3 คา่ 2 และ l  ของรเูปิดต่างๆ และกราฟเปรยีบเทยีบสมัประสทิธิค์วามเรว็จากการ
 ทดลองกบัสมัประสทิธิค์วามเรว็จากทฤษฏ ี
ข.4 ผลการทดลองเพือ่หาคา่เลขเรยโ์นลด ์
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ข.1 ผลการทดลองเพ่ือหาค่าสมัประสิทธ์ิความเรว็จากการทดลองแทง็กน์ ้าของทอรริ์เซลลี 

 งานวจิยัน้ีไดศ้กึษาสมัประสทิธิค์วามเรว็ ในการทดลองแทง็กน์ ้าของทอรร์เิซลล ี โดยแบ่งรู
เปิดออกเป็น 2 ประเภท คอื รเูปิดประเภทขอบกึง่คมและขอบคม โดยผูว้จิยัไดท้ าการวดัระยะทางการ
ตกของน ้า เมือ่ระดบัน ้าลดลงทุกๆ 5 เซนตเิมตร ซึง่คา่สมัประสทิธิค์วามเรว็จากการทดลอง สามารถ
หาไดจ้ากสมการ  

    
 xxH

s
cv




2
     (ข.1) 

 เพื่อศึกษาพฤติกรรมของสมัประสิทธิค์วามเร็ว ที่ระดับน ้ าต่างๆ ผู้วิจยัได้พล็อตกราฟ
ความสมัพนัธ์ระหว่างสมัประสิทธิค์วามเร็ว  vc  และระยะห่างระหว่างระดบัน ้ากบัรูเปิด แท่ง
ความคลาดเคลื่อน (Error bar) ทีแ่ต่ละจุดของผลการทดลองในภาพประกอบ ข.1 แสดงถงึค่าความ
ไมแ่น่นอนในการวดั ทีร่ะดบัความเชื่อมัน่ 95% 
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 (ญ) 
 

 
 

(ฏ) 
ภาพประกอบ ข.1 แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งสมัประสทิธิค์วามเรว็ ( )vc  และระยะหา่ง
ระหวา่งระดบัน ้ากบัระดบัรเูปิด ( )x กรณีรเูปิดขอบกึง่คม (จุดโปรง่) และขอบคม (จุดทบึ)  

ทีร่ะดบัรเูปิดต่างๆ (ก) 5 ซม.(ข) 15 ซม. (ค) 20 ซม. (ง) 25 ซม. (จ) 30 ซม.  
(ฉ) 40 ซม (ช) 45 ซม. (ซ) 50 ซม. (ฌ) 55 ซม. (ญ) 65 ซม. (ฏ) 70 ซม. 
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ข.2 ผลการทดลองเพ่ือหาสมัประสิทธ์ิความเรว็จากทฤษฎี 
 จากทีไ่ดก้ล่าวไปแลว้ในบทที ่3 หากเราต้องการหาค่าสมัประสทิธิค์วามเรว็จากทฤษฎ ีเรา
จ าเป็นตอ้งทราบค่า 2  และ l  ก่อน ซึง่สามารถหาค่า 2  และ l  ไดจ้ากความชนัและจุดตดัแกน x  
ของกราฟความสมัพนัธร์ะหว่างค่าความเรว็ก าลงัสอง 2

2( )u  กบัระยะห่างระหว่างรเูปิดและระดบัน ้า 
( )x  ตามสมการ  

      2

2

2

2g
u x l


      (ข.2) 
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(ญ) 
 

 
 

(ฏ) 
ภาพประกอบ ข.2 แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งความเรว็ก าลงัสอง 2

2( )u  และระยะหา่ง
ระหวา่งระดบัน ้ากบัรเูปิด ( )x  จากทฤษฎขีองทอรร์เิซลล ี(เสน้ทบึ) เทยีบกบัการทดลอง 
ส าหรบัรเูปิดประเภทขอบกึง่คม (จุดโปรง่) และขอบคม (จุดกลม) ทีร่ะดบัรเูปิดต่างๆ (ก) 5 
ซม.(ข) 15 ซม. (ค) 20 ซม. (ง) 25 ซม. (จ) 30 ซม. (ฉ) 40 ซม (ช) 45 ซม. (ซ) 50 ซม. 

(ฌ) 55 ซม. (ญ) 65 ซม. (ฏ) 70 ซม. 
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ข.3 ค่า 2 และ l  ของรเูปิดต่างๆ และกราฟเปรียบเทียบสมัประสิทธ์ิความเรว็จากการ
ทดลองกบัสมัประสิทธ์ิความเรว็จากทฤษฏี 

ระดบัรเูปิด 
 h  

ขอบกึง่คม (semi-sharp) ขอบคม (sharp) 

2  l (ซม.) 2  l (ซม.) 
5 ซม. 1.158 3.212 0.950 1.403 
10 ซม. 1.275 1.067 0.960 1.489 
15 ซม. 1.120 1.554 0.956 1.638 
20 ซม. 1.072 1.595 0.956 1.793 
25 ซม. 1.257 1.032 0.994 1.781 
30 ซม. 1.264 1.248 0.981 1.750 
35 ซม. 1.323 1.157 0.982 1.886 
40 ซม. 1.091 1.430 1.032 2.005 
45 ซม. 1.070 1.512 0.987 2.533 
50 ซม. 1.080 1.527 0.996 2.210 
55 ซม. 1.027 1.882 1.030 1.483 
60 ซม. 1.347 0.701 0.974 2.363 
65 ซม. 1.339 0.490 1.005 1.783 
70 ซม. 1.372 0.759 1.034 1.915 

ตาราง ข.1 แสดง 2  และ l  ของรเูปิดประเภทของกึง่คมและขอบคม ทีร่ะดบัรเูปิดต่าง ๆ 
 
น าคา่ 2  และ l  ของแต่ละรเูปิดมาแทนคา่ลงในสมการ  

      









x

l
xcv 1

1

2
    (ข.3) 

 พลอ็ตกราฟความสมัพนัธร์ะหว่างสมัประสทิธิค์วามเรว็  vc  และระยะห่างระหว่าง
ระดับน ้ ากับรูเปิด ( )x  ที่ได้จากการทดลองเทียบกับทฤษฎี  ที่ระดับรูเปิดต่างๆ ดัง
ภาพประกอบ ข.3 
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(ฏ) 
ภาพประกอบ ข.3 แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งสมัประสทิธิค์วามเรว็  vc  และระยะหา่ง
ระหวา่งระดบัน ้ากบัระดบัรเูปิด ( )x  กรณีรเูปิดประเภทขอบกึง่คม (จุดโปรง่) และขอบคม 
(จุดทบึ) เทยีบกบัทฤษฎ ี(เสน้ทบึ) ทีร่ะดบัรเูปิดต่างๆ (ก) 5 ซม.(ข) 15 ซม. (ค) 20 ซม. 

(ง) 25 ซม. (จ) 30 ซม. (ฉ) 40 ซม (ช) 45 ซม. (ซ) 50 ซม. (ฌ) 55 ซม. 
(ญ) 65 ซม. (ฏ) 70 ซม. 

 

ข.4 ผลการทดลองเพ่ือหาค่าเลขเรยโ์นลด ์

 เลขเรย์โนลด์เป็นปริมาณที่แสดงถึงรูปแบบการไหล ว่าเป็นการไหลแบบราบเรียบ 
(Re 2000)  แบบช่วงต่อ (2000 Re 4000)   หรือแบบปัน่ป่วน (Re 4000)  โดยสามารถ
ค านวณไดจ้ากสมการ (2.1) ซึง่ส าหรบังานวจิยัน้ี เมื่อแทนค่าความเรว็จากสมการ (2.20) จะไดเ้ลข
เรยโ์นลดด์งัสมการ 

     


 vdcvRe      (ข.4) 

 ส าหรบังานวจิยัน้ี จะเรยีกเลขเรยโ์นลดท์ี่แทนสมัประสทิธิค์วามเรว็ที่ไดจ้ากการทดลองว่า 
“เลขเรยโ์นลดจ์ากการทดลอง” และในกรณีทีแ่ทนสมัประสทิธิค์วามเรว็จากทฤษฎสีมการ (3.16) จะ
เรยีกเลขเรยโ์นลดท์ีไ่ดว้า่ “เลขเรยโ์นลดจ์ากทฤษฎ”ี 
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(ฏ) 
ภาพประกอบ ข.4 แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งค่าเลขเรยโ์นลด ์  Re  และระยะหา่งระหวา่ง
ระดบัน ้ากบัระดบัรเูปิด  x  กรณีรเูปิดประเภทขอบกึง่คม (จุดโปรง่) และขอบคม (จุดทบึ) 

เทยีบกบัทฤษฎ ี(เสน้ทบึ) ทีร่ะดบัรเูปิดต่างๆ (ก) 5 ซม.(ข) 15 ซม. (ค) 20 ซม.  
(ง) 25 ซม. (จ) 30 ซม. (ฉ) 40 ซม (ช) 45 ซม. (ซ) 50 ซม. (ฌ) 55 ซม.  

(ญ) 65 ซม. (ฏ) 70 ซม. 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ค. 

ค.1 คูม่อืการทดลองแทง็กน์ ้าของทอรร์เิซลล ี
ค.2 แบบประเมนิส าหรบัผูเ้ชีย่วชาญเพือ่ประเมนิความเหมาะสมขององคป์ระกอบต่างๆ 
ในคูม่อืการทดลองแทง็กน์ ้าของทอรร์เิซลล ี
 

  



 

คู่มือการทดลองแทง็กน์ ้าของทอรริ์เซลลี 

ระดบัมธัยมศึกษาตอนปลายและอดุมศึกษา 

 

 

  

 

จดัท าโดย 

นางสาวสทุธินี  อภิวนัท ์

 

 

 

 

 

คู่มือเล่มน้ีเป็นส่วนหน่ึงของปริญญานิพนธต์ามหลกัสตูร 

การศึกษามหาบณัฑิต  

สาขาวิชาฟิสิกส ์คณะวิทยาศาสตร ์

มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ 

  



 

ค าน า 

คู่มอืการทดลองแทง็ก์น ้าของทอรร์เิซลล ีใชป้ระกอบการจดักจิกรรมการเรยีนรู ้กลุ่มสาระ
วทิยาศาสตร์ ระดบัชัน้มธัยมศกึษาตอนปลายและบทปฏิบตัิการระดบัอุดมศึกษา ในหน่วยการ
เรยีนรู้เรื่องของไหล:พลศาสตร์ของไหล เพื่อให้ผู้เรยีนได้มคีวามรู้ความเข้าใจ มทีกัษะการคิด
ค านวณและการคดิวเิคราะห์ โดยค านึงถึงความสามารถและความแตกต่างระหว่างบุคคลของ
ผูเ้รยีน 

การจดัท าคู่มอืการทดลองน้ีผูจ้ดัท าไดศ้กึษาคน้ควา้เกี่ยวกบัรูปแบบการจดัการเรยีนการ
สอน พบว่า  การเรยีนรูจ้ะเกดิขึน้ เมื่อผู้เรยีนได้ลงมอืท าการทดลองและสรา้งความรูท้ี่เป็นของ
ตนเอง จากความรูท้ี่มอียู่เดมิหรอืจากความรูท้ี่รบัเขา้มาใหม่ (ทฤษฎีการเรยีนรูแ้บบสรา้งสรรค์
นิยม : Constructivist learning theory) จึงน าไปสู่การปรับเปลี่ยนวิธีเรียน วิธีสอนใหม่ ซึ่ง
สอดคลอ้งกบัการจดัการเรยีนการสอนในศตวรรษที ่21  คอืครไูมใ่ชผู่จ้ดัการทุกอยา่ง ผูเ้รยีนไดล้ง
มือปฏิบัติเอง สร้างความรู้ความเข้าใจของตนเองและมีส่วนร่วมในการเรียนมากขึ้น ( Active 
learning) (ผศ.ดร.ไพศาล สุวรรณน้อย.  2559: ออนไลน์) รปูแบบการเรยีนรูท้ีเ่กดิจากแนวคดินี้ ที่
น่าสนใจรปูแบบหน่ึง คอื การจดัการเรยีนรูโ้ดยการใชปั้ญหาเป็นฐาน (Problem-based learning) 
รปูแบบการสอนแบบนี้นอกจากจะเป็นประโยชน์ต่อนกัเรยีนอยา่งมาก แลว้ยงัเป็นผลดตี่อการสอน
เน้ือหา เน่ืองจากการให้ผู้เรียนได้ลงมือปฏิบัติด้วยตนเอง ท าให้ผู้เรียนเห็นถึงความสมัพนัธ์
ระหว่างองคป์ระกอบย่อย ตลอดจนภาพรวมทัง้หมด ซึง่มงีานวจิยัทัง้ในประเทศและต่างประเทศ
รองรบั  

จุดประสงคห์ลกัของคูม่อืการทดลองแทง็กน์ ้าของทอรร์เิซลล ี คอื เพือ่ใหผู้เ้รยีนท าการ
ทดลองดว้ยตนเอง มคีวามรูค้วามเขา้ใจหลกัการทางฟิสกิส ์ พรอ้มทัง้เป็นแนวทางแก่ผูส้อนในการ
ตดิตัง้ชุดการทดลองแทง็กน์ ้าของทอรร์เิซลล ี เพือ่ใชป้ระกอบการเรยีนการสอนในระดบัต่าง ๆได้
อยา่งเหมาะสม 
 นอกจากน้ีการสรา้งคูม่อืการทดลองน้ี ไดส้อดแทรกกจิกรรมเสรมิการเรยีนรู ้ เพือ่พฒันา
ทกัษะกระบวนการคดิ และเป็นสือ่การจดักจิกรรมการเรยีนรูท้ีช่ว่ยแบ่งเบาภาระผูส้อน ผูจ้ดัท าหวงั
เป็นอยา่งยิง่วา่คูม่อืการทดลองแทง็กน์ ้าของทอรร์เิซลลจีะเป็นประโยชน์แก่ผูเ้รยีน ผูส้อน ตลอดจน
วงการการศกึษาต่อไป  

 
นางสาวสทุธนีิ อภวินัท ์
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ผงัมโนทศัน์คู่มือประกอบการสอน : การทดลองแทง็กน์ ้าของทอรริ์เซลลี 

 

ภาพประกอบ ค.1 ผงัมโนทศัน์แสดงองคป์ระกอบคูม่อืการทดลองแทง็กน์ ้าของทอรร์เิซลล ี

 

  

การทดลองแทง็กน์ ้าของทอรร์เิซลลี

คูม่อืครู

ความเป็นมาและ
ความส าคญั

จุดประสงค์

ผลการเรยีนรูท้ี่
คาดหวงั

ค าชีแ้จง

นิยามศพัทเ์ฉพาะ

สาระการเรยีนรู้

การทดลองแทง็กน์ ้าของ
ทอรร์เิซลลี

ระดบัมธัยมศกึษา

ทกัษะของคนในศตวรรษ
ที่ 21

ทกัษะกระบวนการ        
ทางวทิยาศาสตร์

การจดัการเรยีนรูโ้ดย

การใชปั้ญหาเป็นฐาน

แนวทางการจดัการเรยีนรู้

เอกสารประกอบการเรยีน

แบบทดสอบวดัผลสมัฤทธิท์างการเรยีน

ระดบัอุดมศกึษา

บทปฏบิตักิารฟิสกิส์

การทดลองแทง็กน์ ้าของ
ทอรร์เิซลลี
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ความเป็นมาและความส าคญั 

กลศาสตรข์องไหลมคีวามส าคญัต่อการด ารงชวีติของคนเราในทุกวนั อาท ิการเปิดอา่งลา้ง
ชาม น ้าทีไ่หลผ่านระบบท่อ ปัม๊ วาลว์ กระบวนการต่าง ๆ ทีใ่ชใ้นการผลติกระดาษ การมชีวีติอยู่
ได้ของคนเราก็เป็นผลมาจากกระบวนการทางกลศาสตร์ของไหล เช่น ระบบหมุนเวียนโลหติ 
สภาพแวดลอ้มกเ็ป็นผลมาจากกลศาสตรข์องไหลเชน่กนั ไดแ้ก่ ระบบการสง่น ้าประปา การระบาย
น ้าเสยี การผลิตเครื่องยนต์เจ็ตส าหรบัเครื่องบินและยานอวกาศ  เหล่าน้ีต้องใช้หลกัการของ
กลศาสตรข์องไหลมาร่วมวเิคราะห์ปัญหาทัง้สิ้น กลศาสตร์ของไหลมวีวิฒันาการโดยอาศยัการ
คน้พบของนกัวทิยาศาสตร ์นกัคณิตศาสตร ์และนกัฟิสกิส ์(ผศ.มฆัศษิฎ์ ธนพมิพส์าร.  2555: 16-
20) ซึง่หน่ึงในนัน้คอื อแีวนเกลสิตา ทอรร์เิซลล ี (Evangelista Torricelli) 

  
ภาพประกอบ ค.2 อแีวนเกลสิตา ทอรร์เิซลล ี 

ทีม่า: (Lorenzo Lippi.  1647: Online) 
 อีแวนเกลิสตา ทอร์ริเซลลี ชาวอิตาลีผู้มีชีวิตอยู่ในช่วงคริสต์ศักราช 1608-1647 เป็นผู้
ประดษิฐ์คดิค้นบารอมเิตอร์ (barometer) อกีทงัยงัค้นพบหลกัการความสมัพนัธ์ระหว่างความเรว็
ของของเหลว ที่ไหลผ่านรูเปิดกบัระดบัความสูงของผวิของของเหลวเทยีบกบัระดบัรูเปิด  h  ตาม

สมการ ghv 2  

 
ภาพประกอบ ค.3  ภาพจ าลองการทดลองแทง็กน์ ้าของทอรร์เิซลล ี

ทีม่า: (Young; & Freedman.  2000: 400) 
การแกปั้ญหาทีเ่กีย่วขอ้งกบัสมการดงักล่าวทีไ่ดร้บัความนิยมอยา่งแพรห่ลาย คอื การหา

ความเรว็จากระยะทางการตกของน ้า  s  ที่ไหลออกจากรูเปิด ดงัภาพประกอบ 3 ซึ่งแสดงการ
ไหลของน ้าออกจากแท็งก์น ้ าที่ระดบัความสูงต่าง ๆ การทดลองเช่นน้ี เรียกว่า “การทดลอง
แทง็กน์ ้าของทอรร์เิซลล”ี 
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เริม่แรกผูจ้ดัท ามคีวามสนใจศกึษาการหาระยะทางการตกของน ้าทีไ่กลทีสุ่ด ซึ่งสมัพนัธ์
กบัระดบัน ้าและระดบัรเูปิด โดยการตัง้ค าถามกบัผูเ้รยีนวา่ “ถา้เราตอ้งการรดน ้าแปลงผกัทีม่คีวาม
ยาว 90 เซนติเมตร ผู้เรยีนจะต้องใส่น ้าเท่าไหร่และเปิดรูไหน จงึจะสามารถรดน ้าแปลงผกัได้
ทัง้หมด โดยทีใ่ครใชป้รมิาณน ้าน้อยทีส่ดุจะเป็นผูช้นะ” ภาพประกอบ 4 แสดงรปูประกอบค าถาม 

 
ภาพประกอบ ค.4 รปูประกอบค าถาม  

ทีม่า: (School Science lesson.  2016: Online) 
 
ผูจ้ดัท าได้ท าการศกึษาค้นคว้าพบว่า ถ้าเราใส่น ้าที่ระดบั 90 เซนตเิมตร และเปิดรูตรง

กลางคอื 45 เซนตเิมตร จะไดร้ะยะทางการตกของน ้า  s  เท่ากบั 90 เซนตเิมตร หมายความว่า 
“ไม่ว่าจะใส่น ้าท่ีระดบัเท่าไหร่ก็ตาม ระยะทางการตกของน ้าท่ีไกลท่ีสุดจะมีค่าเท่ากบั
ระดบัน ้าท่ีใส่ เม่ือเปิดรตูรงกลาง” 

 

 
ภาพประกอบ ค.5 แสดงระยะทางการตกของน ้าซึง่มคีา่เทา่กบัระดบัน ้าทีใ่ส ่ 

เมือ่เปิดรตูรงกลาง 
ทีม่า: (School Science lesson.  2016: Online) 
 
ต่อมาผูจ้ดัท าไดอ้อกแบบชุดการทดลองแทง็ก์น ้าของทอรร์เิซลล ี และท าการทดลองวดั

ระยะทางการตกของน ้า   โดยใส่น ้าที่ระดบั 110 เซนตเิมตร และเปิดรูที่ 55 เซนตเิมตร เมื่อวดั
ระยะทางการตกของน ้า ไดร้ะยะทางการตกของน ้าเพยีง 107 เซนตเิมตรเท่านัน้ ซึ่งต่างจากค่า
ทางทฤษฎถีงึ 3 เซนตเิมตร 
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ภาพประกอบ ค.6 แสดงระยะทางการตกของน ้าจากการทดลองจรงิซึง่มคีา่น้อยกวา่
ทฤษฎ ี 

 ทีม่า: (School Science lesson.  2016: Online) 
 

ภาพประกอบ ค.6 แสดงระยะทางการตกของน ้าจากการทดลองจรงิมคี่าน้อยกว่าทฤษฎ ี
และเมื่อลดระดบัน ้าลงไปเรื่อย ๆ ระยะทางการตกของน ้าที่ไดจ้ากการทดลองจะต่างจากทฤษฎี
ประมาณ 10 เซนตเิมตร   

เมื่อน าค่าที่ได้จากการทดลองมาเปรยีบเทยีบค่าที่ค านวณความสมัพนัธ์ของทอร์รเิซลลี  

พบว่า ค่าที่ไดจ้ากการทดลองมคี่าน้อยกว่าอย่างชดัเจน ผูจ้ดัท าไดศ้กึษาคน้ควา้ต่อมาจนพบว่า 

สาเหตุที่ค่าที่ได้จากการทดลองมีค่าน้อยกว่านัน้ เกิดจากการสูญเสียพลังงานระหว่างที่ของ

เหลวไหลผ่านแท็งก์เก็บน ้าและรูเปิด อนัเป็นผลมาจากความหนืดของของเหลว พฤติกรรม

ดงักล่าว สามารถอธิบายและวิเคราะห์ได้โดยอาศัยตัวแปรที่เรียกว่า “สมัประสิทธิค์วามเร็ว 

(velocity coefficient)” 

 
จดุประสงค ์
 จุดประสงคห์ลกัในการสรา้งชุดการทดลองแทง็กน์ ้าของทอรร์เิซลล ี คอืเพือ่ใหผู้เ้รยีนไดท้ า

การทดลองดว้ยตนเองและมคีวามรูค้วามเขา้ใจหลกัการทางฟิสกิส ์ พรอ้มทัง้เป็นแนวทางใหผู้ส้อน

สามารถสรา้งชุดการทดลองดงักล่าว เพือ่ใชป้ระกอบการเรยีนการสอนไดอ้ยา่งเหมาะสม 
การทดลองชุดน้ีมจีุดประสงค ์ดงัน้ี 

1. ใหผู้เ้รยีนไดท้ าการทดลองเรือ่งของไหลจากชุดการทดลองแทง็กน์ ้าของทอรร์เิซลลดีว้ย

ตนเอง 
2. เป็นแนวทางใหผู้ส้อนสามารถสรา้งชุดการทดลองแทง็กน์ ้าของทอรร์เิซลลไีดอ้ยา่ง

เหมาะสม 
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ผลการเรียนรูท่ี้คาดหวงั  

1. อธบิายความหมาย ทดลอง วเิคราะห ์และค านวณหาความสมัพนัธร์ะหวา่งความดนัใน

ของเหลว ความหนาแน่น และความลกึของของเหลว 

2. อธบิายความหมาย ค านวณหาความสมัพนัธร์ะหวา่งความดนัเกจและความดนัสมับ

รณ์ูจากสถานการณ์ทีก่ าหนดใหไ้ด ้

3. อธบิายและวเิคราะหห์ลกัการท างานของเครือ่งมอืวดัความดนัได ้ 

4. อธปิรายและหาความสมัพนัธก์ฎของพาสคลั เพือ่น าไปอธบิายหลกัการท างานของ

เครือ่งอดัไฮดรอลกิ 

5. ทดลอง อภปิราย และค านวณหาแรงลอยตวัทีข่องเหลวกระท าต่อวตัถุในของเหลว 

และปรมิาณต่าง ๆ ทีเ่กีย่วขอ้งได ้ 

6. อธบิายความหมายของแรงตงึผวิ ความตงึผวิ ปรากฏการณ์การโคง้ของของเหลว และ

ปรากฏการณ์การซมึตามรเูลก็ได ้ 

7. ทดลองและค านวณหาความตงึผวิของของเหลว และปรมิาณต่างๆ ทีเ่กีย่วขอ้งได ้ 

8. อธบิายความหมายและค านวณหาแรงหนืดทีก่ระท าต่อวตัถุทีเ่คลื่อนทีไ่ด ้ 

9. วเิคราะหแ์ละเปรยีบเทยีบของไหลในอุดมคตแิละของไหลจรงิ เสน้กระแส หลอดการ

ไหล และหลกัการของแบรนู์ลลไีด ้ 

10. ค านวณความสมัพนัธต์ามสมการต่อเน่ือง และสมการแบรนู์ลลไีด ้ 

 

ค าช้ีแจง 
 คูม่อืการทดลองแทง็กน์ ้าของทอรร์เิซลล ี เป็นนวตักรรมการเรยีนรูท้ีเ่น้นผลผลติและวธิี

ปฏบิตัขิองผูส้อน ซึง่แสดงโครงสรา้งและขัน้ตอนการใชง้าน ดงัน้ี 

1. คูม่อืคร ู

2. เอกสารประกอบการเรยีน เรือ่ง ของไหล ส าหรบันกัเรยีนมธัยมศกึษาตอนปลาย 

3. แบบทดสอบวดัผลสมัฤทธิท์างการเรยีนพรอ้มเฉลยแบบทดสอบ 

4. คูม่อืบทปฏบิตักิาร : การทดลองแทง็กน์ ้าของทอรร์เิซลล ี 
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นิยามศพัทเ์ฉพาะ  
1. สมัประสทิธิค์วามเรว็ (velocity coefficient : 

v
c ) คอื อตัราสว่นระหวา่งความเรว็เฉลีย่ที่

เกดิขึน้จรงิทีห่น้าตดัของการไหลของล าของไหลต่อความเรว็ตามทฤษฎขีองของไหล
อุดมคต ินัน่คอื 

สมัประสทิธิค์วามเรว็ =
คา่ความเรว็ทีไ่ดจ้ากการทดลอง

คา่ความเรว็ทีไ่ดต้ามทฤษฏขีองของไหล
 

 
โดยปกตคิา่สมัประสทิธิค์วามเรว็เป็นคา่ไมม่หีน่วย ซึง่ส าหรบัรเูปิดประเภทขอบคม

จะมคีา่ประมาณ 0.95 – 0.99 
2. รูเปิดขอบกึ่งคม (semi-sharp edge orifice) คอื รูเปิดทีม่เีสน้ผ่านศูนยก์ลางใกลเ้คยีง

กับ ความยาวของท่อ ในการทดลองน้ีผู้จดัท าได้ท าการเจาะรูท่อที่มีความยาว 6 
มลิลเิมตร และเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 5 มลิลเิมตร ส าหรบัการทดลองแทง็ก์น ้าของทอรร์ิ
เซลล ีรูเปิดประเภทน้ีสามารถแสดงพฤตกิรรมการไหลคลา้ยกบัการไหลผ่านรูเปิดทัง้
ประเภทไหล่เหลี่ยม (square shoulder) และขอบเหลี่ยม (square edge) ทัง้น้ีขึน้อยู่
กบัระดบัน ้าและระดบัของรเูปิด 

3. รูเปิดขอบคม (sharp edge orifice) คือ รูเปิด (ในทางปฏิบัติ) ที่มีมุมกวาดออกไป
โดยรอบ ในการทดลองน้ีผูว้จิยัไดท้ าการเจาะรโูดยกวาดมมุออกไป 45 องศา 

4. การทดลองแทง็ก์น ้าของทอรร์เิซลล ี(Torricelli’s tank experiment)  คอื การทดลองที่
ผูจ้ดัท าไดส้รา้งขึน้ เพือ่ใชท้ดลองในการหาคา่สมัประสทิธิค์วามเรว็  
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สาระการเรียนรู ้เรื่อง ของไหล (ส าหรบัผูส้อน) 
 ของไหล เป็นหน่ึงในหน่วยการเรยีนรูข้องสาระการเรยีนรูว้ทิยาศาสตร ์ ในรายวชิาฟิสกิส์

เพิม่เตมิ ซึง่แบ่งออกเป็น  9 หวัขอ้ยอ่ยดงัน้ี  

ภาพประกอบ ค.7 แผนภาพแสดงเน้ือหาหน่วยการเรยีนรูเ้รือ่งของไหล 
 

1. ของไหล (Fluid) 

สสารในสภาพปกตทิี่อุณหภูมหิน่ึงม ี3 สถานะ คอื ของแขง็ ของเหลว และแก๊ส สสารที่
เป็นของแขง็มรีปูรา่งและปรมิาตรคงตวั ถา้ถูกแรงไมม่ากอดั สว่นของเหลวจะมปีรมิาตรคงตวัและ
มรีูปทรงตามภาชนะที่บรรจุ ดงัภาพประกอบ ค.8 และปรมิาตรจะลดลงเล็กน้อยเมื่อถูกแรงอดั 
ส่วนแก๊สมรีูปร่างและปรมิาตรไม่คงตวั ปรมิาตรของแก๊สขึน้อยู่กบัปรมิาตรภาชนะทีบ่รรจุ แก๊สมี
การเปลี่ยนแปลงปริมาตรมากกว่าของเหลวมาก แม้อุณหภูมิจะเปลี่ยนเพียงเล็กน้อยก็ตาม 
เน่ืองจากของเหลวและแกส๊มีรปูร่างไม่แน่นอน อีกทัง้สามารถไหลจากท่ีหน่ึงไปอีกท่ีหน่ึง
ได้ จึงอาจเรียกของเหลวและแกส๊ว่า ของไหล (fluid)  

 

1. ของไหล

2. ความหนาแน่น

3. ความดันในของไหล

4. กฎของพาสคัล

5. แรงลอยตัวและหลักของอาร์คิมีดีส

6. ความตึงผิว 

7. ความหนืด 

8. พลศาสตร์ของไหล

9. ความอลวน
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ภาพประกอบ ค.8  แสดงรปูรา่งทีไ่มแ่น่นอนของของเหลวซึง่เปลีย่นตามภาชนะบรรจุ  
ทีม่า: (Natkamol Chand  .2558 :Online) 

 

2. ความหนาแน่น (density) 

 สมบตัทิีส่ าคญัอยา่งหน่ึงของวสัดุคอื ความหนาแน่น ซึง่เรานิยามวา่เป็นมวลต่อปรมิาตร

หน่ึงหน่วย วสัดุเน้ือเดยีวเชน่ น ้าแขง็หรอืเหลก็มคีวามหนาแน่นเดยีวตลอดทัง้กอ้น เราใช้

พยญัชนะกรกี ρ   "rho"   แทนความหนาแน่น ถา้วสัดุเน้ือเดยีวมวล m  มปีรมิาตร V  ความ

หนาแน่นของวสัดุนัน้ สามารถหาไดจ้ากสมการ  
m

V
              (ค.1)  

โดยที ่  ρ  คอื ความหนาแน่น (กโิลกรมั/ลูกบาศกเ์มตร ) 

m  คอื มวลของสาร (กโิลกรมั ) 

V  คอื ปรมิาตรของสาร (ลกูบาศกเ์มตร) 

ความหนาแน่นของวสัดุบางประเภทมคี่าต่างกนัจากจุดหน่ึงไปยงัอกีจุดหน่ึง ส าหรบัวสัดุ

เหล่าน้ีเป็นความหนาแน่นเฉลี่ย โดยทัว่ไปความหนาแน่นนัน้จะขึ้นอยู่กบัปัจจยัแวดล้อม เช่น 

อุณหภูมแิละความดนั  

หน่วยของความหนาแน่นในระบบ SI คอื กโิลกรมั/ลูกบาศก์เมตร ( 3
kg / m ) ซึ่งหน่วย

ของความหนาแน่นในระบบ cgs คอื กรมั/ลูกบาศกเ์ซนตเิมตร ( 3
g / cm ) ซึง่ใชก้นัแพรห่ลายโดย

ที ่

 

1 3
g / cm = 1,000 3

kg / m   
 

 



   105 

ความหนาแน่นสมัพทัธ ์(relative density) หรอื ความถ่วงจ าเพาะ (specific gravity)   

คอือตัราสว่นความหนาแน่นของวสัดุต่อความหนาแน่น 1,000 กโิลกรมั/ลกูบาศกเ์มตร ของ

น ้าทีอุ่ณหภูม ิ40 องศาเซลเซยีส  ความหนาแน่นสมัพทัธเ์ป็นตวัเลขทีไ่มม่หีน่วย  

 

 

 

 

\ 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

ตาราง ค.1 ความหนาแน่นของสารสามญับางชนิด 
ทีม่า : (ปิยพงษ์ สทิธคิง.  2547: 428) 

 

ตาราง ค.1  แสดงความหนาแน่นของสารสามญัทีอุ่ณหภูมปิกต ิ พบวา่ สารสามญัแต่ละ

ชนิดมคีา่ความหนาแน่นไมเ่ทา่กนั ซึง่สารสามญัทีห่นาแน่นทีส่ดุบนโลก คอื โลหะออสเมยีม 
(Osmium) คอืธาตุทีม่เีลขอะตอม 76 สญัลกัษณ์ธาตุคอื Os ซึง่เป็นธาตุโลหะทรานซชินั มคีวาม

หนาแน่นเทา่กบั  22,500 กโิลกรมัต่อลกูบาศกเ์มตร 

 

  

วสัด ุ
ความหนาแน่น 

( 3
kg / m ) 

วสัด ุ
ความหนาแน่น 

( 3
kg / m ) 

อากาศ 1.20 เหลก็, 37.8×10   

เอทานอล 30.81×10   ทองเหลอืง 38.6×10   

เบนซีน 30.9×10   ทองแดง 38.9×10   

น ้าแขง็ 30.92×10   เงนิ 310.5×10   

น ้า 31.00×10   ตะกัว่ 311.3×10   

น ้าทะเล 31.03×10   ปรอท 313.6×10   

เลือด 31.03×10   ทอง 319.3×10   

กลีเซอรีน  31.26 10   แพลทนิมั 321.4×10   

คอนกรีต 32.0×10   ดาวแคระขาว 101.00×10   

อะลมิูนัม  32.7 10   ดาวนิวตรอน 181.00×10   
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3. ความดนัในของไหล 

 เมือ่ของไหล (ของเหลวหรอืแก๊ส) อยูน่ิ่ง ของไหลออกแรงตัง้ฉากกบัพืน้ทีผ่วิสมัผสักบัของ

ไหล เชน่ ผนงัภาชนะหรอืวตัถุทีจ่มอยูใ่นของไหล ตวัอยา่งเชน่ แรงทีก่ดขาเรา เมือ่เราหอ้ยขาใน

สระวา่ยน ้า แมว้า่ของไหลทัง้กอ้นจะดวูา่อยูน่ิ่ง แต่โมเลกุลทีป่ระกอบเป็นของไหลเคลื่อนที่ไปมา 

แรงทีข่องไหลกระท าเกดิจากการชนของโมเลกุลของไหลกบัสิง่แวดลอ้ม  

 ถา้เราคดิวา่มผีวิสมมตุภิายในของไหล ของไหลบนสองฝัง่ของผวิออกแรงขนาดเทา่กนัแต่

ทศิตรงขา้ม (มเิชน่นัน้ผวิจะมคีวามเรง่และของไหลจะไมค่งอยูน่ิ่ง) พจิารณาผวิเลก็ ๆ พืน้ที ่dA  ซึง่

มจีุดศูนยก์ลางอยูท่ีจุ่ดหน่ึงในของไหล แรงแนวฉากทีข่องไหลท าแต่ละดา้นมขีนาด dF

 ดงั

ภาพประกอบ ค.9  

 
ภาพประกอบ ค.9  พืน้ที ่ dA  ขนาดเลก็ภายในของไหลมแีรงแนวฉาก dF


 ขนาดเทา่กนัท าต่อ

พืน้ที ่ 

 ทีม่า : (Young, Hugh D.; & Freedman, Roger A.  2012: 375) 

เรานิยามความดนั p  ทีจุ่ดนัน้วา่คอืแรงแนวฉากต่อพืน้ทีห่น่ึงหน่วย ดงัแสดงดงัสมการ 
dF

p
dA

       (ค.2)  

ถา้ความดนัมคีา่เทา่กนัทีท่กุจุดบนผวิระนาบจ ากดัพืน้ที ่ A  เราจะไดว้า่  

        F
p

A
     (ค.3)   

โดยที ่ F

 คอืแรงแนวฉากสทุธบินผวิดา้นหน่ึง หน่วยในระบบ SI ของความดนัคอื พาสคลั  Pa   

1 Pa   = 1 2
N m   

ความดนับรรยากาศ  
a

p  ส าหรบับรรยากาศของโลก จะประกอบไปดว้ยโมเลกุลของ

แก๊สจ านวนมหาศาล โมเลกุลของแก๊สจะมมีวลน้อยมาก โดยโมเลกุลเหล่าน้ีจะเคลื่อนทีอ่ยา่งอสิระ 

วิง่ชนผนังภาชนะ ท าใหเ้กดิเป็นแรงดนัเน่ืองจากการชนขึน้ ส่งผลใหเ้กดิเป็นความดนัเน่ืองจาก

บรรยากาศของโลก  
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ดงันัน้ ในระดบัความสูงที่ต่างกนัไม่มากนัก  “ความดนับรรยากาศจะมีค่าคงท่ี โดยท่ี

ระดบัน ้าทะเลจะมีค่าความดนัประมาณ 51.01×10  เรียกว่า เป็นค่าความดนั 1 บรรยากาศ 

 atm ” 

ข้อควรระวงั : ในกลศาสตรข์องไหล “ความดนั” และ “แรง” มคีวามหมายต่างกนั ความดนั

ของไหลกระท าตัง้ฉากกบัผวิใด ๆ ในของไหลไมว่า่จะวางตวัอยา่งไร ดงันัน้ความดนัเป็นปรมิาณส

เกลาร ์ในทางตรงขา้ม แรงเป็นเวกเตอรซ์ึง่มทีศิทางทีแ่น่นอน และความดนัเป็นขนาดของแรงต่อ

พืน้ทีห่น่ึงหน่วย  

 ถ้าเราไม่ค านึงถึงน ้าหนักของไหล ค่าความดนัในของไหลมคี่าเท่ากนัตลอดปรมิาตรของ

ไหล เราใชก้ารประมาณในการพจิารณาเรื่องความเคน้และความเครยีดเชงิปรมิาตร แต่บางกรณี

เราจ าเป็นตอ้งค านึงถงึน ้าหนักของของไหลดว้ย ยกตวัอย่างเช่น ความดนับรรยากาศทีร่ะดบัสงูมี

ขนาดน้อยว่าทีร่ะดบัน ้าทะเล นี่เป็นเหตุผลว่าท าไมเราตอ้งเพิม่ความดนัใหห้อ้งเครื่องบนิเมื่อบนิที่

ระดบั 35,000 ฟุต  

เราสามารถหาความสมัพนัธท์ัว่ไประหวา่งความดนั ( p ) ทีจุ่ดใด ๆ ในของไหลสถติกบั

ระดบัความสงู y  ของจุดนัน้ได ้ เราสมมตวิา่ความหนาแน่น (  ) ความเรง่เน่ืองจากแรงโน้มถ่วง 

( g ) มคีา่เดยีวตลอด ถา้ของไหลอยูใ่นสมดุล ทุกชิน้ปรมิาตรจะอยูใ่นสมดุล พจิารณาชิน้ของไหล

บางสงู dy   

 

 

  

 

 

 

 

ภาพประกอบ ค.10 (ก) ของไหลบางสงูdy (ข) แรงต่าง ๆ ทีก่ระท าต่อพืน้ทีข่องไหลทีอ่ยูใ่นสมดุล 

 ทีม่า : (Young, Hugh D.; & Freedman, Roger A.  2012: 376) 

 

(ก) (ข) 
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ดงัภาพประกอบ ค.10 ผวิดา้นล่างและผวิดา้นบนต่างมพีืน้ที ่ A  และผวิทัง้สองอยูท่ีค่วามสงู 

y  และ dyy   เหนือระดบัอา้งองิที ่ 0y   ชิน้ของไหลมปีรมิาตร AdydV   มมีวล 

AdydVdm   และน ้าหนกัคอื gAdydmgdw   

แรงอื่นทีท่ าต่อชิน้ของไหลน้ีมอีะไรบา้ง ใหค้วามดนัทีผ่วิล่างเป็น p องคป์ระกอบแกน y

ของแรงทศิขึน้สทุธบินผวินี้คอื pA ความดนัทีผ่วิบนคอื dpp   องคป์ระกอบแกน y  ของแรง 

(ทศิลง) บนผวินี้คอื  Adpp   ชิน้ของไหลอยูใ่นสมดุล ดงันัน้องคป์ระกอบแกน y  ของแรงซึง่

รวมน ้าหนกัและแรงทีผ่วิล่างกบัผวิบนตอ้งเป็นศนูย ์ 

0
y

F   ดงันัน้   0pA p dp A gAdy     

 เมือ่เราหารพืน้ที่ A ตลอดและจดัสมการใหม ่เราไดว้า่  
dp

g
dy

       (ค.4)  

 สมการ (ค.4) แสดงว่าเมือ่ y  เพิม่ p  จะลดลง ถา้ 
1

p  และ
2

p  เป็นความดนัทีม่คีวามสงู 

1
y  และ

2
y ตามล าดบั ถา้ความดนั p และคา่ความเรง่เน่ืองจากแรงโน้มถ่วงโลก g คงตวั เราจะได้

วา่  

     
1 2 2 1

p p g y y        (ค.5)  

เรานิยมเขยีนสมการ (ค.5) ในรปูของความลกึจากผวิของของไหลเพือ่ความสะดวกในการค านวณ  

 
ภาพประกอบ ค.11 ความดนัทีค่วามลกึ h  ในของไหลมขีนาดมากกวา่ 

ความดนั 
0

p  ทีผ่วิอยูเ่ทา่กบั gh  

 ทีม่า : (Young, Hugh D.; & Freedman, Roger A.  2012: 377) 

 

จากภาพประกอบ ค.11  เลอืกจุด 1 ใหเ้ป็นจุดใด ๆ ในของไหลและให ้ p  แทนความดนัที่

จุดน้ี ใหจุ้ด 2 เป็นจุดทีผ่วิของไหลทีม่คีวามดนัเทา่กบั 0p  (ตวัหอ้ยศนูยส์ าหรบัความลกึศนูย)์ 

ความลกึของจุด 1 จากผวิคอื 
2 1

h y y   และสมการ (ค.5)  จะเป็น   
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 
0 2 1

p p g y y gh        

 จดัรปูสมการ (ค.5) จะไดว้า่  

ghpp  0      (ค.6)   

 ความดนั p  ที่ความลึก h  มคี่ามากกว่าความดนั 0p  ที่ผวิอยู่ gh  จากสมการ (ค.6)   

ไดว้า่    ความดนัมคีา่เดยีวกนัทีจุ่ดสองจุดใด ๆ ซึง่อยูร่ะดบัเดยีวกนัในของไหล รปูรา่งของภาชนะ

ไมส่ าคญั           ดงัภาพประกอบ ค.12 

 
ภาพประกอบ ค.12 ความดนัในของไหลมคีา่เทา่กนัทีร่ะดบัเดยีวกนั  

รปูรา่งของภาชนะไมม่ผีลต่อความดนั 

 ทีม่า : (Young, Hugh D.; & Freedman, Roger A.  2012: 377) 

 

แรงดนัและความดนัของของเหลวใด ๆ จะมทีศิไดทุ้กทศิทาง และตัง้ฉากกบัผวิสมัผสั  ถา้

เราน าของเหลวไปใสภ่าชนะ แรงดนัและความดนัของของเหลวทีก่ระท าต่อผนงัภาชนะ จะแบ่งได้

เป็น 2 สว่น ไดแ้ก่ แรงดนัและความดนัทีก่ดกน้ภาชนะและดา้นขา้งภาชนะ  

 

3.1 แรงดนัและความดนัของเหลวท่ีกระท าต่อพืน้ท่ีก้นภาชนะ 

 3.1.1 กรณีท่ีภาชนะบรรจขุองเหลวเป็นภาชนะปิด 

ในของเหลว โมเลกุลของของเหลวจะเคลื่อนที่ได้น้อย แรงดันที่กระท าต่อพื้นที่ของ

ของเหลวเกดิจากน ้าหนกัของของเหลวทีก่ดทบับนพืน้ที ่นัน่คอื  

mgF   

 โดยจะพบว่าของเหลวทีม่คีวามหนาแน่นเป็น   ณ จุดทีล่กึจากผวิของเหลว h  จะเกดิ

ความดนัเน่ืองจากของเหลว (ซึง่กดทบัอยูด่า้นบน) ตามสมการ (ค.7)  
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ghPw       (ค.7)   

เมือ่   wP  คอื ความดนัทีท่ีก่ดกน้ภาชนะ (นิวตนั/ตารางเมตร) 

  g  คอื ความเรง่เน่ืองจากแรงโน้มถ่วง (เมตร/วนิาทกี าลงัสอง) 

    คอื ความหนาแน่นของของเหลว (กโิลกรมั/ลกูบาศกเ์มตร) 

  h  คอื ความลกึเมือ่วดัจากผวิของของเหลวถงึกน้ภาชนะ (เมตร) 

นัน่คอื “ความดนัในของเหลวท่ีอยู่น่ิง ณ อณุหภมิูคงท่ี จะขึน้กบัความหนาแน่นของ

ของเหลว และความลึกของของเหลวนัน่เอง” 

 

3.1.2 กรณีท่ีภาชนะบรรจขุองเหลวเป็นภาชนะเปิด  

ของเหลวทีบ่รรจุอยู่ในภาชนะเปิดนัน้  ความดนัทีก่ระท าต่อพืน้ทีก่น้ภาชนะจะม ี2 อย่าง 

ไดแ้ก่ ความดนับรรยากาศ  aP และความดนัเกจ  wP  

ค่าความดนัในของเหลว ตามความสมัพนัธ์ ghPw   เป็นความดนั ณ จุดลึกจากผวิ

ของเหลวเป็นระยะ h  และเป็นความดนัอนัเน่ืองจากน ้าหนักของของเหลว แต่เน่ืองจากโลกของ

เราอยูภ่ายใตบ้รรยากาศของโลก ซึง่มคีวามกดดนัอยู ่(แมเ้ราจะเคยชนิจนรูส้กึเหมอืนไมม่อีะไรอยู่

กต็าม) ดงันัน้ทีผ่วิหน้าของของเหลว อากาศกจ็ะกดอยูด่ว้ยความดนับรรยากาศ นัน่คอื “ความดนั

ท่ีแท้จริง ณ จดุลึกจากผิวของเหลว จะประกอบด้วยความดนัเน่ืองจากตวัของเหลวรวมกบั

ความดันบรรยากาศท่ีผิวหน้าของของเหลว เรียกว่า ความดันสัมบูรณ์ (absolute 

pressure)” เขยีนไดเ้ป็น 

 

ความดนัสมับรูณ์ aw PPP   หรอื aPghP    

 

อย่างไรก็ตามในการวดัความดนัโดยปกติ เครื่องวดัจะอยู่ภายใต้ความดนับรรยากาศ

เช่นกัน ก่อนท าการวัดเครื่องวัดจะมีสเกลชี้ที่ศูนย์ (ทัง้ ๆที่ความจริงควรจะชี้อยู่ที่ความดัน

บรรยากาศ) และเมื่อน าเครื่องวดัไปวดัค่าความดนัใด ๆ ค่าทีเ่ครื่องวดัอ่านไดจ้ะเป็นค่าความดนัที่

สูงขึ้นไปกว่าความดนับรรยากาศ เพราะขณะเครื่องวดัยงัไม่อ่านจะชี้เลขศูนย์ นัน่คอื ค่าความ

บรรยากาศอยู่ “ค่าความดนัท่ีอ่านได้จากเครื่องวดัโดยตรง เรียกว่า ความดนัเกจ (gauge 
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pressure, 
gP )” ซึง่จะเป็นคา่ทีย่งัไมร่วมกบัคา่ความดนับรรยากาศ ดงันัน้เมือ่ใชเ้ครือ่งวดัวดัความ

ดนัไดเ้ป็นความดนัเกจแลว้ คา่ความดนัทีแ่ทจ้รงิหรอืความดนัสมับรูณ์คอื  

ความดนัสมับรูณ์ = ความดนัเกจ + ความดนับรรยากาศ 

ag PPP       (ค.8)  

 

3.2 แรงดนัและความดนัของเหลวท่ีกระท าต่อพืน้ท่ีด้านข้างภาชนะ 

 การหาคา่ความดนัของของเหลวทีก่ระท าต่อพืน้ทีด่า้นขา้ง  สามารถหาไดจ้ากค่าเฉลีย่ของ

ความดนั ณ จุดบนสดุและจดุล่างสุดของพืน้ทีน่ัน้ นัน่คอื  

2

PP
P

ลา่งสดุบนสดุ
ข้าง


     (ค.9)  

เมือ่  ข้างP  คอื ความดนัทีด่นัพืน้ทีด่า้นขา้ง (นิวตนั/ตารางเมตร) 

  บนสดุP  คอื ความดนั ณ จุดบนสดุของพืน้ที ่(นิวตนั/ตารางเมตร) 

  ลา่งสดุP  คอื ความดนั ณ จุดล่างสดุของพืน้ที ่(นิวตนั/ตารางเมตร) 

 

 นอกจากน้ี ความดนัของเหลวทีก่ระท าต่อพืน้ทีด่า้นขา้ง หาไดจ้ากสมการ   

ghP ¢éÒ§      (ค.10) 

  

เมือ่ h  คอื ความลกึทีว่ดัจากผวิของของเหลวถงึจุดกึง่กลางพืน้ทีด่า้นขา้ง 

(เมตร) 

การหาความดนัทีก่ระท าต่อพืน้ทีด่า้นขา้ง  ไมจ่ าเป็นตอ้งคดิความดนับรรยากาศ ap   

เพราะความดนับรรยากาศจะมทีัง้ภายในและภายนอกภาชนะ  ท าใหเ้กดิการหกัลา้งกนัหมดไป  

 

3.3 เครื่องวดัความดนั  

3.3.1 แมนอมิเตอรแ์บบท่อปลายเปิด (manometer)  

เป็นเครื่องมือวดัความดนัที่ง่ายที่สุดชนิดหน่ึง ประกอบด้วย หลอดแก้วรูปตัวยูบรรจุ

ของเหลวความหนาแน่น   ซึง่มกัจะเป็นปรอทหรอืน ้า ปลายหน่ึงของทอ่ต่อกบัภาชนะทีต่อ้งการ

วดัความดนั p  และอกีปลายขา้งหน่ึงเปิดสู่บรรยากาศที่ความดนั app 0 ความดนัที่ด้านล่าง
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ของท่อเน่ืองจากของไหลในดา้นซา้ยมอืคอื 1gyp   และความดนัทีด่า้นล่างเน่ืองจากของไหล

ในดา้นขวามอืคอื 2gypa   ความดนัทัง้สองเป็นความดนัทีจุ่ดเดยีวกนัตอ้งเท่ากนั 

21 gypgyp a    

  ghyygpp a   12    (ค.11)   

สมการ (ค.11) p  คือความดนัสมับูรณ์ และผลต่างของความดนัสมับูรณ์กับความดนั

บรรยากาศ ap p คอืความดนัเกจ ดงันัน้ความดนัเกจแปรผนัตรงกบัผลต่างความสงู  12 yy    

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ ค.13 เกจวดัความดนั (ก) แมนอมเิตอร ์และ (ข) บารอมเิตอรป์รอท 

ทีม่า : (Young, Hugh D.; & Freedman, Roger A.  2012: 378) 

 

 3.3.2 บารอมิเตอร์ปรอท (mercury barometer) เป็นเครื่องมือส าหรบัวัดความดัน

บรรยากาศโดยตรง ประกอบดว้ยหลอดแกว้ปลายปิดบรรจุปรอทจนเตม็คว ่าในภาชนะทีม่ปีรอท 

ภาพประกอบ ค.13(ข) โดยไม่ให้อากาศเขา้ไปในหลอดที่สมดุล ช่องว่างเหนือล าปรอทมแีต่ไอ

ปรอทเท่านัน้ ความดนัไอปรอทมขีนาดน้อยมาก ดงันัน้ความดนั 
0

p  ทีด่า้นบนของล าปรอทถอืว่า

เป็นศนูย ์จากสมการ (ค.6) 

 
2 1

0
a

p p g y y gh         (ค.12)  

ดงันัน้ บารอมเิตอรป์รอทอ่านคา่ความดนับรรยากาศ aP  โดยตรงจากความสงูของล าปรอท  

 ความดนับรรยากาศที่ระดับน ้ าทะเล 51.01×10
a

P  นิวตัน/ตารางเมตร ดังนัน้ ถ้าใน

หลอดบรรจุปรอทที่มคีวามหนาแน่น 313.6×10  กโิลกรมั/ลูกบาศก์เมตร ก็จะได้ว่าความสูง

ของล าปรอทในหลอดแกว้ เมือ่ความดนัขา้งนอก คอื 1 บรรยากาศ คอื  

h 

5

3

1.10×10
= 0.76

13.6×10 ×9.8
 เมตร 

 

(ก) 

 

(ข) 
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  จงึสามารถกล่าวไดว้่า ความดนั 1 บรรยายกาศ มคี่าเท่ากบั ความสูง 760 มลิลเิมตรของ

ปรอทนัน่เอง ถา้ความดนับรรยากาศเปลีย่นไป กจ็ะท าใหค้วามสงูของของเหลวในหลอดเปลีย่นไป

ดว้ย  

 

4. กฎของพาสคลัและเครื่องไฮดรอลิก  

 พาสคสั นักฟิสกิสช์าวฝรัง่เศสไดศ้กึษาสมบตัเิกีย่วกบัความดนัในของเหลว  แลว้ตัง้กฎใน

ค.ศ. 1653 เรยีกว่า กฎของพาสคลั ซึ่งกล่าวว่า “เม่ือเพ่ิมความดนั ณ ต าแหน่งใด ๆ ให้กบั

ของเหลวท่ีอยู่ น่ิงในภาชนะปิด ความดันท่ีเพ่ิมขึ้นจะถูกถ่ายทอดไปยังทุก ๆ จุดใน

ของเหลวนัน้” สรุปคอื เมื่อความดนัในของเหลวเพิม่ขึน้ ณ จุดใดกต็าม ทุก ๆ จุดในของเหลวนัน้ 

(ของเหลวนิ่งในภาชนะปิด) จะมคีวามดนัเพิม่ขึน้เทา่ๆ กนั 

 
ภาพประกอบ ค.14 หลกัการท างานของเครือ่งยกไฮดรอลกิ ใชก้ฎของพาลคลั 

ทีม่า : (Young, Hugh D.; & Freedman, Roger A.  2012: 379) 

 

กระบอกสบู 2 กระบอกทีม่ขีนาดต่างกนั มพีืน้ทีห่น้าตดั 
1

A  และ 
2

A  ตามล าดบั ต่อเชื่อม

เขา้ดว้ยกนั และบรรจุของเหลวอยู่ภายใน เมื่อออกแรงกด 
1

F ดนัลูกสบูดา้นทีม่พีืน้ทีห่น้าตดั 
1

A  

จะท าใหเ้กดิความดนัในของเหลวเพิม่ขึน้ เป็น 
1

1

1 A

F
P    

ความดนัทีเ่พิม่ขึน้น้ี จะถูกถ่ายทอดไปยงัทุก ๆ จุดในของเหลว  ท าใหท้ีป่ลายลูกสูบอกี

ขา้งหน่ึงทีม่พีืน้ทีห่น้าตดั 
2

A  สง่ผลใหเ้กดิเป็นแรงดนัที ่
2

F  ซึง่มคีา่เป็น 

2

1

1

222
A

A

F
APF














     (ค.13)  

 นัน่คอื ทีก่ระบอกสบูนี้ จะเกดิแรงทีจ่ะยกวตัถุทีห่นกั 
2

F  ไดน้ัน่เอง  เขยีนไดว้า่  

ความดนัทีเ่พิม่ในกระบอกสบูดา้นซา้ย = ความดนัทีเ่พิม่ในกระบอกสบูดา้นขวา 
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2

2

1

1

A

F

A

F
  

จากสมการ (ค.13) สรุปไดว้่า ถา้เราออกแรงกด 
1

F  น้อย จะสามารถยกวตัถุหนกั 
2

F  ได้

มาก ท าใหเ้กดิการผอ่นแรงมากขึน้ เครือ่งผอ่นแรงทีอ่าศยักฎของพาสคลันี้ เรยีกว่า “เครื่องอดัไฮ

ดรอลิก เครื่องมือน้ีเป็นเครื่องมือท่ีใช้ยกวตัถท่ีุมีน ้าหนักมาก” เช่น แม่แรงยกรถ เป็นต้น 

เครื่องอดัไฮดรอลิกโดยทัว่ไปจะมอีงค์ประกอบหลกั ได้แก่ ลูกสูบใหญ่ และลูกสูบเล็ก ซึ่งมที่อ

เชื่อมต่อถงึกนั  ภายในนัน้จะบรรจุของเหลวไวด้งัแสดงในภาพประกอบ 14 เมื่อจะใชย้กวตัถุตอ้ง

น าลูกสบูใหญ่เป็นตวัยกวตัถุนัน้  แลว้ออกแรงกดทีลู่กสบูเลก็แลว้จะสามารถยกวตัถุหนักได ้โดย

ใชแ้รงทีน้่อยกวา่  

การค านวณเกีย่วกบัเครื่องอดัไฮดรอลกินัน้จะอาศยักฎของพาสคลั  กล่าวคอื  “ความดนั

ท่ีลูกสูบใหญ่จะมีค่าเท่ากบัความดนัท่ีลูกสูบเล็ก”  เพราะอยู่ในของเหลวเดียวกัน นัน่คือ 

      

แรงดนัลกูสบูใหญ่

พืน้ทีห่น้าตดัลกูสบูใหญ่
=

แรงดนัลกูสบูเลก็

พืน้ทีห่น้าตดัลกูสบูเลก็
 

 

1

1

2

2

A

F

A

F
     (ค.14)   

 

โดยที ่
2

F  คอืน ้าหนกัทีย่กได ้    

1
F  คอืแรงทีใ่ชก้ด 

2
A  คอืพืน้ทีห่น้าตดัลกูสบูใหญ่   

1
A  คอืพืน้ทีห่น้าตดัลกูสบูเลก็ 

 

ส าหรบัการไดเ้ปรยีบเชงิกลและประสทิธภิาพเชงิกลของเครือ่งอดัไฮดรอลกิ หาไดจ้าก  

 การไดเ้ปรยีบเชงิกลทางปฏบิตั(ิM.A.ปฏบิตั)ิ 2

1

F

F
      (ค.15)  

 การไดเ้ปรยีบเชงิกลทางทฤษฎ(ีM.A.ทฤษฎ)ี 2

1

A

A
     (ค.16)  

ประสทิธภิาพเชงิกล   2 1

2 1

. .
100% 100%

. .

F FM A
Eff

M A A A
   

 ปฏิิบติั

 ทฤษฎี
  (ค.17)   
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5. การลอยตวั 

 การลอยตวัเป็นปรากฏการณ์ทีเ่ราคุน้เคยกนั วตัถุซึง่จมอยูใ่นน ้าดเูหมอืนวา่หนกัน้อยกวา่

เมือ่อยูใ่นอากาศ เมือ่วตัถุมคีวามหนาแน่นน้อยกวา่ของไหล วตัถุจะลอย โดยปกตริา่งกายมนุษย์

จะลอยน ้า และลกูโป่งบรรจฮุเีลยีมจะลอยในอากาศ  

 หลกัของอารค์เิมดสิกล่าววา่ “เมื่อวตัถจุมในของไหลทัง้ก้อนหรอืบางส่วน ของไหลจะ

ออกแรงดนัขึน้ต่อวตัถเุท่ากบัน ้าหนักของไหลซ่ึงถกูแทนท่ี” ในการพสิจูน์หลกัการน้ี เรา

พจิารณาสว่นของไหลใด ๆ ทีอ่ยูน่ิ่ง ในภาพประกอบ ค.15 (ก) เคา้โครงไมส่ม ่าเสมอ คอื ผวิ

ลอ้มรอบของไหลสว่นนี้ ลกูศรแทนแรงทีข่องไหลภายนอกกระท าต่อผวิขอบเขต 

 

  

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ ค.15 (ก) ชิน้ของไหลอยูใ่นสมดุลภายใตน้ ้าหนกัของตวัเองและแรงลอยตวัจากของ

ไหลรอบ(ข) ชิน้ของไหลถูกแทนทีด่ว้ยวตัถุ B ซึง่มรีปูรา่งอยา่งเดยีวกนัทุกประการ แรงลอยตวัมคีา่

เดยีวกนัและเท่ากบัน ้าหนกัของของไหลทีว่ตัถุ B แทนที ่

ทีม่า : (Young, Hugh D.; & Freedman, Roger A.  2012: 380) 

 

ของไหลทัง้หมดอยูใ่นสมดุล ผลบวกขององคป์ระกอบตามแกน y  ของแรงซึง่ท าต่อของ

ไหลสว่นนี้มคีา่เทา่กบัศนูย ์ดงันัน้ผลบวกขององคป์ระกอบตามแกน y  ของแรงซึง่ท าทีผ่วิตอ้งเป็น

แรงทศิขึน้ขนาดเทา่กบัน ้าหนกั mg  ของของไหลภายในผวิ นอกจากนัน้ผลบวกของทอรก์ซึง่

กระท าต่อของไหลสว่นนี้ตอ้งเป็นศนูยด์ว้ย ดงันัน้แนวแรงองคป์ระกอบแกน y  ของแรงซึง่ท าต่อ

ผวิตอ้งผา่นจดุศนูยถ์่วงของไหลน้ี 

เมือ่เราเอาของไหลภายในผวิออกและแทนดว้ยวตัถุ B ซึง่มรีปูรา่งเดยีวกนั ภาพประกอบ 

ค.15 (ข) ความดนัทีทุ่กจุดเท่าเดมิ  ดงันัน้แรงทศิขึน้สทุธทิีข่องไหลทีท่ าต่อวตัถุมคีา่เทา่เดมิดว้ย

 

             (ก) 

 

               (ข) 
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ขนาดเทา่น ้าหนกั mg  ของของไหลซึง่ถูกแทนทีด่ว้ยวตัถุ  เราเรยีกแรงนี้วา่ แรงลอยตวั แนวแรง

น้ีผา่นจุดศนูยถ์่วงของของไหลซึง่ถูกแทนที ่ซึง่ไมจ่ าเป็นตอ้งเป็นจุดศนูยถ์่วงของวตัถุ 

เมือ่ลกูโป่งลอยสมดุลในอากาศ น ้าหนกัลกูโป่ง (รวมแก๊สภายใน) ตอ้งมขีนาดเทา่น ้าหนกั

อากาศซึง่ถูกแทนทีด่ว้ยลกูโป่ง  เมือ่เรอืด าน ้าซึง่ด าอยูใ่นทะเลอยูใ่นสภาพสมดุล  น ้าหนกัทัง้หมด

ของเรอืตอ้งเท่ากบัน ้าหนกัของน ้าซึง่เรอืแทนที ่  วตัถุซึง่มคีวามหนาแน่นเฉลีย่น้อยกวา่ของเหลว

ลอยอยูบ่นของเหลวโดยจมบางสว่นได ้ ยิง่ของเหลวมคีวามหนาแน่นมาก วตัถุจะยิง่จมน้อย เมือ่

คุณวา่ยน ้าในทะเล รา่งกายของคุณจะลอยพน้น ้ามากกวา่ในน ้าจดื  

อกีตวัอยา่งคอื ไฮดรอมเิตอรซ์ึง่ใชว้ดัความหนาแน่นของของเหลว ภาพประกอบ ค.16(ก) 

หลอดซึง่มขีดีแบ่งสเกลจมลงในของเหลว จนกระทัง่น ้าหนกัของเหลว ซึง่ถูกแทนทีห่นกัเทา่กบั

น ้าหนกัของไฮโดรมเิตอรเ์อง  ไฮโดรมเิตอรล์อยสงูกวา่ในของเหลวทีม่คีวามหนาแนวดิง่เป็น

ต าแหน่งเสถยีรและเราอ่านคา่ความหนาแน่นไดโ้ดยตรงจากสเกลในกา้นสว่นบน ภาพประกอบ 

ค.16(ข) แสดงไฮโดรมเิตอรช์นิดทีใ่ชท้ัว่ไปส าหรบัวดัความหนาแน่นของกรดแบตเตอรีห่รอืน ้ายา

กนัแขง็ตวั ดา้นล่างของท่อใหญ่จมอยูใ่นของเหลว กระเปาะถูกบบีเพือ่ไล่อากาศออกแลว้ปลอ่ย 

รปูรา่งไฮโดรมเิตอรน้ี์เหมอืนกบัทีห่ยอดยาขนาดยกัษ์ ของเหลวลอยขึน้ไปในท่ออนันอกและ

ไฮโดรมเิตอรล์อยอยูใ่นตวัอยา่งของไหลนี้ 

 

 
(ก)       (ข) 

ภาพประกอบ ค.16 (ก) แสดงไฮโดรมเิตอรแ์บบงา่ย (ข) การใชไ้ฮโดรมเิตอรเ์ป็น

ตวัทดสอบกรดแบตเตอรีห่รอืน ้ายากนัแขง็ตวั 

ทีม่า : (Young, Hugh D.; & Freedman, Roger A.  2012: 381) 

 

เมือ่วตัถุกอ้นหน่ึงมปีรมิาตร V  อยูใ่นของเหลวทีม่คีวามหนาแน่น    โดยผวิบนของวตัถุ
อยูล่กึจากผวิของของเหลว h  ของเหลวจะออกแรงดนัวตัถุน้ีในทุกทศิ และตัง้ฉากกบัผวิวตัถุเสมอ  
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แต่ในแนวขา้งดา้นซา้ย-ขวา และดา้นหน้า-หลงั แรงดนัจากของเหลวทีก่ระท าต่อวตัถุจะเทา่กนัจงึ
หกัลา้งกนัหมดไป แต่ในแนวดิง่ดา้นบน-ล่าง ซึง่มรีะดบัความลกึไมเ่ทา่กนั เพราะวตัถุมคีวามหนา  
 

 

 

 

 

ภาพประกอบ ค.17 วตัถุในของเหลวกอ้นหน่ึงมปีรมิาตร  V  ในของเหลวความหนาแน่น 

  

 ทีม่า : (Young, Hugh D.; & Freedman, Roger A.  2012: 382) 

 

แรงดันลงจากด้านบนนัน้จะน้อยว่าแรงดันขึ้นจากด้านล่างเสมอ  ส่งผลให้เกิดแรงที่

ของเหลวจะกระท าต่อวตัถุทีอ่ยู่ในของเหลว มทีศิขึน้ในแนวดิง่เสมอ  เราเรยีกแรงทีข่องเหลวจะ

กระท าต่อวตัถุน้ีวา่ แรงลอยตวั (Buoyancy: B ) สามารถหาไดจ้าก 

 

B gV      (ค.18) 

 เมือ่ B  คอื แรงลอยตวั (นิวตนั)   

  คอื ความหนาแน่นของของเหลว (กโิลกรมั/ลกูบาศกเ์มตร) 

g  คอื ความเรง่เน่ืองจากแรงโน้มถ่วง (เมตร/วนิาทกี าลงัสอง)  

  V  คอื ปรมิาตรของวตัถุทีจ่มอยูใ่นตวัของเหลว (ลกูบาศกเ์มตร) 

หมายเหต ุ ถ้าวตัถุจมไม่หมด V  ในที่น้ีจะหมายถึง เฉพาะปรมิาตรของวตัถุส่วนที่จมอยู่ใน

ของเหลวเทา่นัน้ 

6. ความตึงผิว  

6.1 แรงตึงผิว 

การศกึษาสมบตัขิองของเหลว นอกจากสมบตัเิกี่ยวกบัความดนั ซึง่เป็นสมบตัทิีเ่กดิในตวั

ของของเหลว ท าให้ของเหลวมีความพยายามที่จะแผ่กระจายตัวออกไป ของเหลวนัน้ยงัมี

คุณสมบตัอิกีชนิดหน่ึง เป็นสมบตัทิีเ่กดิขึน้เฉพาะทีผ่วิของของเหลว โดยเป็นความพยายามทีจ่ะ

ยดึผวิของของเหลวไว ้กล่าวคอื เราพบว่าทีผ่วิของของเหลว จะมแีรงยดึเหนี่ยวซึง่พยายามยดึผวิ
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ของของเหลวไวไ้มใ่หข้าด แรงยดึเหนี่ยวน้ีเรยีกว่า แรงตึงผิว เราเรยีกสมบตัทิีข่องเหลวพยายาม

ยดึผวิของเหลวไวด้ว้ยกนัน้ีว่า ความตึงผิว (surface tension)  คอื ผวิของเหลวท าตวัเหมอืนกบั

เป็นแผ่นเยื่อภายใต้แรงตงึ โมเลกุลของเหลวออกแรงดงึดูดซึ่งกนัและกนั แรงสุทธติ่อโมเลกุลซึ่ง

อยู่ภายในปริมาตรของเหลวเป็นศูนย์ แต่โมเลกุลที่ผิวถูกดึงดูด เข้าหาก้อนของเหลว ดัง

ภาพประกอบ ค.18 

 
ภาพประกอบ ค.18 โมเลกุลของของเหลวถูกดงึดดูดว้ยโมเลกุลของเหลวรอบ ๆ โมเลกุลที่

ถูกดงึดดูเขา้หากอ้นของเหลวซึง่แนวโน้มทีจ่ะลดพืน้ทีผ่วิของของเหลว  

ทีม่า : (Young, Hugh D.; & Freedman, Roger A.  2012: 382) 

ดงันัน้ของเหลวพยายามท าตวัใหม้พีืน้ทีผ่วิน้อยทีส่ดุเหมอืนกบัทีแ่ผน่เยือ่ซึง่ถูกยดืพยายาม

ท า หยดฝนซึ่งตกอย่างเสรเีป็นรูปทรงกลม  เพราะว่าทรงกลมมพีื้นที่ผวิน้อยกว่ารูปร่างอื่นที่มี

ปรมิาตรเดยีวกนั ดงัภาพประกอบ ค.19 เป็นตวัอยา่งทีส่วยงามของการก่อรปูของหยดทรงกลม 

 
ภาพประกอบ ค.19 การกระจายของหยดน ้าท าใหเ้กดิล าทีเ่รยีกวา่ Rayleigh jet  

ทีม่า : (ปิยพงษ์ สทิธคิง.  2547: 435) 

 

แรงตึงผวิของของเหลวนัน้จะเกิดขึ้นเฉพาะที่ผวิของของเหลวเท่านัน้ และแรงน้ีจะมทีศิ

ขนานกบัผวิของเหลว และตัง้ฉากกบัแนวเส้นขอบที่ผิวของเหลวสมัผสัเสมอ เราอธิบายการ

เกดิขึน้ของแรงตงึผวิวา่  เกดิขึน้จากแรงยดึเหน่ียวระหวา่งโมเลกุล คอืระหวา่งโมเลกุลของสสารจะ

มแีรงยดึเหน่ียวระหวา่งกนั 
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  แรงยดึเหน่ียวระหว่างโมเลกุลน้ีจะแบ่งเป็น 2 ชนิด คอื แรงยดึเหน่ียวระหว่างโมเลกุล

ชนิดเดยีวกนั เรยีกวา่ แรงเชื่อมแน่น (cohesive force) และแรงยดึเหน่ียวระหวา่งโมเลกุลต่างชนิด

กนั เรยีกวา่ แรงยดึตดิ (adhesives force) 

 

 
ภาพประกอบ ค.20 แมลงเกาะอยูบ่นผวิน ้า 

 ทีม่า : (Young, Hugh D.; & Freedman, Roger A.  2012: 382) 

แรงยดึเหน่ียวระหว่างโมเลกุลน้ี  ท าใหเ้กดิเป็นสมบตัใินการรกัษาผวิหน้าของของเหลวไว้

ไมใ่หข้าด ตวัอยา่งเชน่ ภาพประกอบ ค.20  แมลงเกาะอยูบ่นผวิน ้าได ้เพราะสว่นของขาสมัผสัผวิ

น ้า เกดิแรงตงึผวิในแนวขนานกบัผวิหน้าของของเหลวนัน่เอง ท าใหเ้คลื่อนไหวบนผวิน ้าได ้และ

เมื่อวตัถุสมัผสัผวิของเหลว  ก็จะเกิดแรงตึงระหว่างผวิของของเหลวกบัวตัถุที่สมัผสั  ส าหรบั

ของเหลวชนิดหน่ึงๆ  ค่าอตัราส่วนของแรงตึงผวิ F  ต่อความยาวของแนวผวิของเหลวที่ขาด 

(ความยาวผวิของเหลวทีส่มัผสัเสน้ขอบวตัถุ) l  จะมคี่าคงตวัและเรยีกอตัราส่วนน้ีว่า ค่าความตงึ

ผวิ (surface tension;  ) ของเหลว สามารถหาไดจ้ากสมการ  (ค.19) 

 
F

l
   หน่วย /N m     (ค.19) 

 ข้อควรระวงั ความยาวที่ผิวของเหลวสัมผัสวัตถุ l  ในกรณีของวงแหวนหรือห่วง

วงกลม ความยาวผวิของของเหลวทีส่มัผสัจะตอ้งมทีัง้ดา้นในและดา้นนอก  

 

ความตงึผวิเป็นแรงต่อความยาวหน่ึงหน่วย มหีน่วยเป็นนิวตนั/เมตร  N/m  ในระบบ SI และ  

ดายน์/เซนตเิมตร  dyn/cm เป็นหน่วยทีใ่ชท้ัว่ไปมากกวา่ 

 

/ / /-31 10 1 dyn cm N m mN m    
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ค่าความตงึผวิ    ของของเหลวจะเป็นค่าเฉพาะของของเหลวแต่ละชนิด และจะมคี่า

เปลีย่นไป เมื่ออุณหภูมขิองของเหลวนัน้เปลีย่นไป  โดยทีเ่มื่ออุณหภูมขิองของเหลวนัน้สงูขึน้ ค่า

ความตงึผวิของของเหลวนัน้จะลดลง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตาราง ค.2  คา่ความตงึผวิของของไหลซึง่สมัผสักบัอากาศจากการทดลอง 

ทีม่า : (ปิยพงษ์ สทิธคิง.  2547: 436) 

ตาราง ค.2 แสดงค่าความตึงผวิของของไหลชนิดต่าง ๆ ที่ได้จากการทดลอง ค่าต ่าสุด

ของ   เกดิในแก๊สเฉื่อยนีออนและฮเีลยีมทีก่ลัน่ตวัเป็นของเหลวทีแ่รงดงึดูดระหว่างอะตอมอ่อน

มาก (ธาตุเหล่าน้ีไมก่่อรปูเป็นสารประกอบดว้ยเหตุผลเดยีวกนัน้ี)  

ความตงึผวิของของเหลวชนิดหน่ึงๆ จะลดลงเมื่ออุณหภูมเิพิม่ขึน้ โมเลกุลของของเหลว

เคลื่อนทีเ่รว็ขึน้อนัตรกริยิาระหว่างโมเลกุลมผีลต่อการเคลื่อนทีน้่อยลงและความตงึผวิลดลง  

ของไหลซ่ึงสมัผสั 

กบัอากาศ 

อณุหภมิู  

 C  

ความตึงผิว 

   หรือ mmNcmdyn //  

เบนซีน 20 28.9 

คารบ์อนเตตระคลอไรด ์ 20 26.8 

เอทานอล 20 22.3 

กลีเซอรีน 20 63.1 

ปรอท 20 465.0 

น ้ามนัมะกอก 20 32.0 

น ้าสบู ่ 20 25.0 

น ้า 0 75.6 

น ้า 20 72.8 

น ้า 60 66.2 

น ้า 100 58.9 

ออกซิเจน -193 15.7 

นีออน -247 5.15 

ฮีเลียม -269 0.12 
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6.2 ปรากฏการณ์หลอดรเูลก็  

 
ภาพประกอบ ค.21 แรงตงึผวิต่อของเหลวในหลอดรเูลก็  

(ก) ของเหลวขึน้สงูถา้มุมสมัผสัน้อยกวา่ 90 องศา  

(ข) ของเหลวถูกกดลงถา้มุมสมัผสัมากกวา่ 90 องศา 

ทีม่า : (ปิยพงษ์ สทิธคิง.  2547: 437) 

 เมื่อรอยต่อระหว่างผวิก๊าซ – ของเหลวเจอกบัผวิของแขง็ เช่นผนังภาชนะ ภาพประกอบ 

ค.21 รอยต่อระหว่างก๊าซ – ของเหลวมกัโคง้ขึน้หรอืลงใกลผ้วิของแขง็ เราเรยีกมุม   ทีร่อยต่อ

พบกบัผวิของแขง็ว่า มุมสมัผสั โดยผวิหน้าสมัผสัของของเหลวท ามุม   กบัผนังของหลอดตาม

ความสมัพนัธ ์ 

gR
h



 cos2
     (ค.20)  

ซึง่แสดงว่า  “ความสงูของของเหลวในหลอดจะแปรผกผนักบัรศัมีของหลอดแก้วคือ

หลอดแก้วย่ิงเลก็ ระดบัของของเหลวในหลอดจะย่ิงสงู”  

 

เมือ่โมเลกุลของเหลวดงึดดูกนัน้อยกวา่ทีด่งึดดูของแขง็  เชน่กรณีน ้ากบัแกว้ ของเหลวจะ

ท าใหข้องแขง็เปียก หรอื ยดึตดิกบัผนงัของแขง็ รอยต่อระหวา่งแก๊สกบัของเหลวโคง้ขึน้และ   มี

คา่น้อยกวา่ 90 องศา ของเหลวจะไมเ่ปียกผวิถา้แรงดงึดดูระหวา่งโมเลกุลของเหลว มขีนาดน้อย

กวา่ อยา่งเชน่ปรอทกบัแกว้ รอยต่อระหวา่งแก๊สกบัของเหลวโคง้ลงและ   โตกวา่ 90 องศา 

  

ความตงึผวิท าใหข้องเหลวขึน้ไปในหลอดแคบหรอืท าใหถู้กกดลง ภาพประกอบ ค.21 เรา

เรยีกปรากฏการณ์น้ีวา่ การซึมตามรเูลก็ เมือ่มมุสมัผสัน้อยกวา่ 90 องศา ภาพประกอบ ค.21(ก) 

แรงตงึผวิทัง้หมดตามแนวสมัผสักบัผนงัหลอดกระท าในทศิขึน้  ของเหลวไหลขึน้จนกระทัง่ถงึ

ระดบัความสงูสมดุล y  ทีแ่รงตงึผวิสทุธหิกัลา้งกนัพอดกีบัน ้าหนกัของเหลวทีเ่พิม่เขา้มาในหลอด 
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เราเรยีกผวิของเหลวโคง้น้ีวา่ meniscus ส าหรบัของเหลวทีไ่มเ่ปียกผวิ เชน่ ปรอท ภาพประกอบ 

ค.21 (ข) มุมสมัผสัมขีนาดโตกวา่ 90 องศา meniscus โคง้ลงและผวิอยูต่ ่า ลงไปเพราะถูกดงึดว้ย

แรงตงึผวิ  

 ปรากฏการณ์หลอดรเูลก็ท าใหก้ระดาษซบัดดูกลนืน ้า ท าใหข้ีผ้ ึง้หลอมละลายไหลขึน้ไป

ตามไสเ้ทยีนไข และมผีลต่อปรากฏการณ์ในชวีติประจ าวนัอยา่งอื่นอกีหลายอยา่ง เชน่ เลอืดถูกขบั

ผา่นหลอดเลอืดแดงและหลอดเลอืดด าในรา่งกาย แต่ปรากฏการณ์หลอดรเูลก็มคีวามส าคญัต่อ

การไหลผา่นหลอดเลอืดทีเ่ลก็ทีส่ดุคอืหลอดเลอืดฝอย  

 ความดนัลบปรากฏการณ์ทีเ่กีย่วขอ้งกบัความตงึผวิ ปกตคิวามเคน้ในของเหลวเป็นความ

เคน้อดั แต่ในบางสถานการณ์ของเหลวสามารถรบัความเคน้ดงึได ้ พจิารณาทอ่ทรงกระบอกซึง่มี

ปลายเปิดดา้นหน่ึงและมลีกูสบูเปียกใหเ้ตม็ทอ่  โมเลกุลของเหลวเกาะตดิกบัทุกผวิ ถา้ผวิสะอาด

มากและของเหลวบรสิทุธิ ์ เมือ่เราดงึลกูสบูเราจะสงัเกตเหน็ความเคน้ดงึและปรมิาตรเพิม่ขึน้

เลก็น้อย เราก าลงัยดืของเหลว แรงยดึตดิท าใหข้องเหลวนัน้ไมห่ลุดจากภาชนะ 

 

7. ความหนืด  

 สมบัติอีกชนิดหน่ึงของของเหลวเกิดจากการที่วตัถุเคลื่อนที่ผ่านในตัวของของเหลว  

ของเหลวจะออกแรงต้านการเคลื่อนที่ของวตัถุนัน้ (คล้ายๆ กบักรณีเคลื่อนวตัถุผ่านผวิสมัผสั  

ผวิสมัผสัจะออกแรงตา้นการเคลื่อนทีผ่า่น ซึง่เรยีกว่า แรงเสยีดทาน)  สมบตัขิองของเหลวในการ

ต้านการเคลื่อนที่ผ่านในตัวของของเหลว เรียกว่า “ความหนืด” (viscosity) และเรียกแรงที่

ของเหลวกระท าตา้นการเคลื่อนทีข่องวตัถุในของเหลวนัน้วา่ แรงหนืด (viscous force)  

 ความหนืดคอืความเสยีดทานภายในของไหล  แรงหนืดตา้นการเคลื่อนทีข่องสว่นหนึ่งของ

ของไหลเทยีบกบัอกีส่วนหน่ึง ความหนืดท าใหเ้ราตอ้งใชค้วามพยายามในน ้าน่ิง แต่กเ็ป็นเหตุผล

ว่าท าไมการพายจงึมผีลดว้ย ปรากฏการณ์ความหนืดเป็นสิง่ส าคญัในการไหลของของไหลในท่อ 

การไหลของเลอืด การหล่อลื่นสว่นเครือ่งยนต ์ฯลฯ 
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ภาพประกอบ ค.22 หนิละลายเป็นตวัอยา่งของของไหลหนืด  

ความหนืดจะลดลงตามอุณหภมูทิีเ่พิม่ขึน้  

 ทีม่า : (Young, Hugh D.; & Freedman, Roger A.  2012: 389) 

ตวัอย่างทีง่่ายทีสุ่ดของการไหลแบบหนืดคอื การเคลื่อนทีข่องของไหลระหว่างแผ่นขนาน

สองแผ่น ดงัภาพประกอบ ค.23 แผ่นล่างอยู่กบัทีแ่ละแผ่นบนเครื่องทีด่ว้ยความเรว็คงตวั v
 ของ

ไหลทีส่มัผสักบัผวิแต่ละผวิมคีวามเรว็เท่ากบัผวิสมัผสันัน้  อตัราเรว็การไหลของชัน้ระหว่างกลาง

เพิม่ขึน้อยา่งสม ่าเสมอจากผวิหน่ึงไปยงัอกีผวิหน่ึงตามทีแ่สดงใหเ้หน็ดว้ยลูกศร ดงันัน้ชัน้ของไหล

ไถลอยา่งเรยีบไปบนอกีชัน้หน่ึง การไหลเป็นแบบลารม์นิาร ์ 

 
 

 

 

ภาพประกอบ ค.23 การไหลแบบลารม์นิารข์องของไหลหนืด แผน่บนและแผน่ล่างของของไหล

ต่างมพีืน้ที่ A ความหนืดคอือตัราสว่นของความเคน้เฉือนต่อความเครยีดเฉือน   

 ทีม่า : (ปิยพงษ์ สทิธคิง.  2547: 446)  

  

ส่วนของไหลที่เวลา 0t   มีรูปร่าง abcd  เมื่อเวลาผ่านไปที่ 1t   ของไหลมีรูปร่าง 

dcab   ทีอ่กีครูห่นึ่งต่อมาและมรีปูรา่งบดิเบอืนมากขึน้ๆ ขณะทีม่กีารเคลื่อนทีอ่ยู ่ นัน่คอืของไหล

อยูใ่นสภาวะทีค่วามเครยีดเฉือนเพิม่ขึน้อยา่งต่อเน่ือง เราออกแรง F คงตวัต่อแผน่บนไปทางขวา

เพือ่คงการเคลื่อนทีต่่อไปและออกแรงขนาดเทา่กนัต่อแผน่ล่างไปทางซา้ยเพือ่จบัใหอ้ยูก่บัที ่ถา้ A

เป็นพืน้ทีผ่วิของแต่ละแผน่ ดงันัน้ความเคน้เฉือนทีก่ระท าต่อของไหล คอื AF /  

 เรานิยามความเครยีดเฉือนเป็นอตัราสว่นการกระจดั dd  ต่อความยาว l  ในของแขง็
ความเครยีดเฉือนแปรตรงกบัความเคน้เฉือน แต่ในของไหลความเครยีดเฉือนเพิม่ขึน้อยา่ง
ต่อเน่ืองและไมม่ขีอบเขตตามทีม่คีวามเคน้ท าอยู ่ ความเคน้ไมไ่ดข้ึน้กบัความเครยีดเฉือนแต่
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ขึน้กบัอตัราการเปลีย่นแปลงของความเครยีดเฉือน เราเรยีกอตัราการเปลีย่นแปลงความเครยีดว่า 
อตัราความเครยีดดว้ย คา่น้ีเทา่กบัอตัราการเปลีย่นแปลงของ dd  หารดว้ย l  หรอือตัราเรว็ v  
ของผวิทีเ่คลื่อนที ่นัน่คอื  
 

อตัราการเปลีย่นแปลงความเครยีดเฉือน=อตัราความเครยีด 
 
เรานิยาม ความหนืด    ของไหลวา่เป็นอตัราสว่นของความเคน้เฉือนต่ออตัราความเครยีด  

ความเค้นเฉอืด
อตัราความเครยีด

F A

v l
      (ค.21)  

จดัรปูสมการ (ค.21)  ใหม ่จะได ้ 

l

v
AF       (ค.22) 

  
ของไหลทมีคีวามหนืดต ่ากวา่จะไหลไดง้า่ยกวา่ เชน่ น ้าเปล่าไหลไดง้า่ยกวา่หรอื

น ้ามนัเครือ่ง ความหนืดของของไหลทุกชนิดมคีา่แปรตามอุณหภูมอิยา่งมาก โดยเพิม่ขึน้ส าหรบั
แก๊สและลดลงส าหรบัของเหลวเมือ่อุณหภมูเิพิม่ขึน้ เป้าหมายส าคญัในการออกแบบน ้ามนัหล่อลื่น
เครือ่งยนตค์อื การลดการแปรตามอุณหภูมขิองความหนืดใหไ้ดม้ากทีส่ดุเทา่ทีจ่ะท าได ้ 
 จากสมการ (ค.21) หน่วยของความหนืดคอืหน่วยของแรงคณูระยะทางหารดว้ยหน่วยของ
พืน้ทีค่ณูอตัราเรว็ หน่วยในระบบ SI คอื 
 

 2 2/ / /1 1 1 N m m m s N s m Pa s          

 
หน่วยทีใ่ชก้นัสามญัเพยีงหน่วยเดยีวคอื cgs: 3/1 dyn s cm หรอื poise ตามชื่อ

นกัวทิยาศาสตรช์าวฝรัง่เศส Jean Louis Marie Poiseuille (หน่วย centipoise และ micropoise ก็
ใชก้นัดว้ย) 
 

3 1 210 1 1poise  dyn s / cm N s / m      
 เราเรยีกของไหลทีม่คีวามหนืด   ไมข่ึน้กบัอตัราเรว็ v  วา่ของไหลนิวโตเนียน จากสมการ 
(ค.22) ส าหรบัของไหลแบบน้ีแรง F  แปรตรงกบัอตัราเรว็ ของไหลแบบแขวนลอยหรอืทีม่อีนุภาค
กระจายอยูม่นัมพีฤตกิรรมความหนืดไมเ่ป็นแบบนิวโตเนียน เลอืดมเีมด็เลอืดลอยอยูใ่นของเหลว 
เมือ่อตัราความเครยีดเพิม่ขึน้ เมด็เลอืดจะเปลีย่นรปูตามทศิทางใหช้ว่ยในการไหลซึง่ท าใหค้วาม
หนืด   ลดลง ของไหลทีห่ลอ่ลื่นขอ้ต่อมนุษยม์พีฤตกิรรมคลา้ยกนั  
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ภาพประกอบ ค.24 ภาพลกัษณะความเรว็ส าหรบัของไหลในทอ่ทรงกระบอก  

 ทีม่า : (Young, Hugh D.; & Freedman, Roger A.  2012: 389) 
  

ภาพประกอบ ค.24 แสดงลกัษณะอตัราเรว็การไหลส าหรบัการไหลแบบราบเรยีบของของ
ไหลหนืดในทอ่ทรงกระบอกยาว อตัราเรว็มคีา่สงูสดุทีแ่กนและเป็นศนูยท์ีผ่นงัทอ่ ลกัษณะการ
เคลื่อนทีค่ลา้ยกบัการไถลกนัเป็นชัน้ ๆ ของทอ่ซึง่มแีกนรว่มกนัโดยทีท่อ่กลางเคลื่อนทีเ่รว็ทีสุ่ด
และทอ่นอกสดุอยูน่ิ่ง เราใชส้มการ (ค.21) กบัชิน้ของไหลทรงกระบอกหาสมการอธบิายอตัราเรว็ที่
ระยะต่าง ๆได ้อตัราเรว็การไหล v  ทีร่ะยะ r  จากแกนทอ่ซึง่มรีศัม ี R คอื 
 

 2221

4
rR

L

pp
v 





    (ค.23)  

 

1p  และ 2p  คอืความดนัทีป่ลายทัง้สองขา้งของทอ่ยาว L  อตัราเรว็ทีจุ่ดใด ๆ  แปรตรงกบั
ความลาดชนัความชนั   Lpp /21   หรอื dxdp  (การไหลมทีศิไปในทางทีค่วามดนัลดลงเสมอ) 
เพือ่ทีจ่ะหาอตัราการไหลเชงิปรมิาตรผา่นทอ่ เราพจิารณาวงแหวนซึง่มรีศัมภีายใน r  รศัมี
ภายนอก drr   และพืน้ทีต่ดัขวาง rdrdA 2  อตัราการไหลเชงิปรมิาตรผา่นชิน้สว่นนี้คอื 
vdA  เราหาอตัราการไหลเชงิปรมิาตรทัง้หมดไดโ้ดยการอนิทเิกรตจาก 0r  ถอื Rr   ผลทีไ่ด้
คอื  








 










L

ppR

dt

dV 21

4

8 

    (ค.24)  

เราเรยีกสมการ (ค.24) ว่า สมการของ Poiseuille ตาม Poiseuille ผูค้ดิคน้สมการน้ีได้
เป็นคนแรก มคีวามส าคญัต่อการออกแบบระบบท่อน ้าและเขม็ฉีดยา ขนาดของเขม็มคีวามส าคญั
ต่ออตัราการไหลจากเขม็มากกว่าความดนัมาก การเพิม่เสน้ผ่านศูนย์กลางเขม็เป็น 2 เท่ามผีล
เท่ากบัการเพิม่แรงถงึ 16 เทา่ ในท านองเดยีวกนัการควบคุมการไหลในหลอดเลอืดสามารถท าได้
เป็นช่วงกว้างโดยการเปลี่ยนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเพียงเล็กน้อย เป็นกลไกควบคุมทาง
อุณหภูมทิีส่ าคญัในสตัวเ์ลอืดอุ่น การแคบลงของหลอดเลอืดเพยีงเลก็น้อยสามารถท าใหค้วามดนั
โลหติเพิม่สงูขึน้ได ้ซึง่สง่ผลใหก้ลา้มเน้ือหวัใจท างานหนกัขึน้  
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7.1 กฎของสโตกส ์(Sir George Stokes) 
 ในกรณีทีว่ตัถุทีเ่คลื่อนในของเหลว  เป็นรปูทรงกลม  มรีศัม ี R  เคลื่อนทีด่ว้ยความเรว็ v  

แรงหนืดทีข่องเหลวจะตา้นการเคลื่อนทีข่องวตัถุรปูทรงกลมนัน้จะเป็นไปตามความสมัพนัธ์ 

RvF 6      (ค.25) 

เมือ่    คอืคา่สมัประสทิธิค์วามหนืดของของเหลวชนิดนัน้  

นอกจากน้ี ความหนืดของของเหลวจะมคีา่ลดลง เมือ่อุณหภมูขิองของเหลวนัน้สงูขึน้  

8 พลศาสตรข์องไหล 

8.1 คณุสมบติัของไหลอดุมคติมี ดงัน้ี 
1) เป็นการไหลโดยไมห่มุน คอื การไหลทีไ่มม่กีารไหลวนรอบจุดใด ๆ ในของไหล  
2) เป็นการไหลที่ไม่มแีรงต้านเน่ืองจากความหนืด คอื ไม่มแีรงต้านใด ๆ ภายในเน้ือ

ของไหลมากระท าต่ออนุภาคของไหล 
3) ไมส่ามารถอดัได ้คอื  ในทุก ๆ สว่นของของไหลมคีวามหนาแน่นคงตวั 

8.2 การไหลของของไหลอดุมคติ 
ในของไหลทีไ่หลอย่างสม ่าเสมออนุภาคหน่ึง ๆ  ของของไหลจะเคลื่อนทีไ่ปตามเสน้ทาง

เดนิเสน้หน่ึงเรยีกว่า  เสน้กระแส (streamline)  โดยความเรว็ของอนุภาคนัน้ทีต่ าแหน่งต่าง ๆ มี
ทศิในแนวเสน้สมัผสั ณ ต าแหน่ง ภาพประกอบ ค.25  และเสน้กระแสของอนุภาคแต่ละเสน้จะไม่
ตดักนั ถา้เสน้กระแสจ านวนหน่ึงอยูเ่รยีงกนัเป็นมดั ภาพประกอบ ค.26  เรยีกมดัของเสน้กระแสน้ี
ว่า หลอดของของไหล (tube of flow) หลอดการไหลน้ีจงึเสมอืนท่อทีม่ขีองไหลไหลเขา้ทางปลาย
ขา้งหน่ึงและไหลอออกปลายอกีขา้งหน่ึง 

 
ภาพประกอบ ค.25 แสดงภาพจ าลองเสน้กระแสของอนุภาคในของไหล  

และความเรว็ของอนุภาคทีม่ทีศิในแนวเสน้สมัผสักบัเสน้ 
ทีม่า: (serway; & Jewett.  2008: 400) 
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ภาพประกอบ ค.26 ทอ่การไหลลอ้มรอบดว้ยเสน้การไหล ในการไหลแบบสม ่าเสมอของไหลไม่
สามารถขา้มผนงัของท่อการไหลได ้ 

ทีม่า: (Young; & Freedman.  2000: 400) 
 

 
 

ภาพประกอบ ค.27 การไหลแบบราบเรยีบรอบสิง่กดีขวางรปูรา่งต่าง ๆ  
ทีม่า: (Young; & Freedman.  2000: 400) 
 

ภาพประกอบ ค.27 แสดงรปูแบบการไหลแบบราบเรยีบรอบสิง่กดีขวางและในชอ่งพืน้ที่

ตดัขวางมขีนาดไมค่งที ่ ภาพเหล่านี้ไดจ้ากการฉีดสยีอ้มในน ้าซึง่ก าลงัไหลระหวา่งแผน่แกว้ซึง่วาง

ชดิตดิกนั รปูแบบเหล่าน้ีเป็นตวัอยา่งของการไหลแบบราบเรยีบทีช่ ัน้ของการไหลถดักนัเลื่อนผา่น

กนัอยา่งราบเรยีบ และเป็นการไหลอยา่งสม ่าเสมอ เมื่ออตัราการไหลสงูพอสมควรหรอืเมือ่ผวิขอบ

ท าใหค้วามเรว็เปลีย่นแปลงอยา่งฉบัพลนั การไหลอาจกลายเป็นแบบปัน่ป่วนได ้ ทีเ่รยีกวา่ การ

ไหลแบบปัน่ป่วน ในการไหลแบบน้ีรปูแบบการไหลไมค่งตวัแต่เปลีย่นไปอยา่งต่อเน่ือง 

 

8.3 สมการความต่อเน่ือง (Continuity Equation)  
สมการความต่อเน่ืองเป็นสมการที่นิยมใชใ้นศกึษาการไหลของของไหลภายในท่อ  การ

ไหลของของไหลในท่อทีม่ขีนาดไม่สม ่าเสมอไหลจากจุดที ่1  ซึ่งมพีืน้ทีห่น้าตดั 1A  ไปยงัจุดที ่2  
พืน้ทีห่น้าตดั 2A   ดงัภาพประกอบ ค.28 

 
ภาพประกอบ ค.28 แสดงการไหลในทอ่ทีม่ขีนาดไมส่ม ่าเสมอ 
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ทีม่า: (Serway; & Jewett.  2008: 400) 
 

จากภาพประกอบ ค.28 แสดงการไหลในท่อที่มขีนาดไม่สม ่าเสมอ เมื่อของไหลอุดมคติ
ไหลอย่างสม ่าเสมอผ่านหลอดทีม่เีสน้ผ่านศูนยก์ลางไม่เท่ากนั ปรมิาตรทีไ่หลผ่านพืน้ทีต่ดัขวาง 

1A  ในเวลา t  จะเท่ากบัปรมิาตรการไหลทีผ่า่นพืน้ทีห่น้าตดั 2A ในเวลา t  ทีเ่ท่ากนั มวลของ
ของไหลทีไ่หลผา่นพืน้ที ่ 1A  คอื tvAm  111   มวลของของไหลทีไ่หลผา่นพืน้ที ่ 2A  คอื 

tvAm  222     ดงันัน้ มวลทีไ่หลผา่นแต่ละสว่นมคีา่เทา่กนั จะได ้ 
       21 mm        (ค.26)  
        tvAtvA  2211       (ค.27)   

หรอื          2211 vAvA       (ค.28)   
สมการ (ค.28)   เรยีกว่า สมการความต่อเน่ือง (continuity equation) สรุปไดว้่า  ผลคูณ

ระหวา่งพืน้ทีห่น้าตดักบัอตัราเรว็ของของไหลอุดมคต ิไมว่า่จะอยูท่ีต่ าแหน่งใดในทอ่จะมคีา่คงตวั 
 

8.4 สมการของแบรนู์ลลี (Bernoulli's equation) 

พจิารณาหลอดการไหลทีม่รีะดบัต่างกนั โดยบรเิวณแรกใหม้พีืน้ทีห่น้าตดั 1A  อยู่สงูจาก
ระดบัอ้างอิง 1y  และมคีวามดนัในของไหล 1P  ส่วนบรเิวณที่ 2 มพีื้นที่หน้าตดั 2A  อยู่สูงจาก
ระดบัอา้งองิ 2y และมคีวามดนัในของไหล 2P  ภาพประกอบ 29 แสดงการพจิารณาของไหลทีไ่หล
ผา่นทอ่ 

 
ภาพประกอบ ค.29 แสดงการพจิารณาของไหลทีไ่หลผา่นทอ่ 

ทีม่า: (serway; & Jewett.  2005: 402) 
พจิารณาทอ่บรเิวณที ่1 งานทีก่ระท าโดยแรง 1F  สามารถหาไดจ้ากสมการ (ค.29) 

  VPxAPxFW 1111111       (ค.29) 
พลงังานศกัยบ์รเิวณที ่1 คอื  

  
1 1PE mgy      (ค.30) 

 พลงังานจลน์บรเิวณที่ 1 คอื 

    
2

1
2

1
1

mvEk       (ค.31) 
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พจิารณาท่อทีบ่รเิวณที ่2 งานทีก่ระท าโดยแรง 2F (ทศิตรงขา้ม) สามารถหาไดจ้ากสมการ 
(ค.32) 

  VPxAPxFW 2222222  )   (ค.32) 
 
พลงังานศกัยบ์รเิวณที ่2 คอื  

 
2 2PE mgy      (ค.33)  

 
พลงังานจลน์บรเิวณที ่2 คอื  

 2

2
2

1
2

mvEk       (ค.34)   

งานทีเ่กดิขึน้จากแรงนัน้ มคี่าเท่ากบัการเปลีย่นแปลงพลงังานจลน์และพลงังานศกัย์ จาก
การเคลื่อนทีข่องน ้าจากบรเิวณที ่1 ไปยงับรเิวณที ่2  สามารถอธบิายไดด้งัสมการ (ค.35)   

   12

2

1

2

221
2

1

2

1
mgymgymvmvVPP 








                (ค.35)   

จาก  


m
V    แทนคา่ในสมการ (ค.35)   จะได ้

2

2

221

2

11
2

1

2

1
gyvPgyvP                 (ค.36)    

นัน่คอื    gyvP   2

2

1  = คา่คงตวั 

เมือ่น าความหนาแน่น    ซึง่เป็นคา่คงทีม่าหารตลอดสมการ (ค.36)  จะได ้ 
 

    
2

22

21
12

1
2

1

2

1
gy

P
vgy

P
v 


            (ค.37)  

 
หมายเหตุ:การหอ้ย 1 และ 2 หมายถงึจุดทีแ่ตกต่างกนัในการไหล ซึง่จุดที ่1 เป็นตน้น ้าของจุดที2่ 

เมือ่ v   คอื ความเรว็ของของเหลว (เมตร/วนิาท)ี 
g   คอื ความเรง่เน่ืองจากแรงโน้มถ่วงของโลก (เมตร/วนิาทกี าลงัสอง) 
P   คอื ความดนั (นิวตนั/ตารางเมตร) 
y   คอื ความสงูของระดบัน ้าในแต่ละจุด เมือ่เทยีบกบัระดบัอา้งองิ (เมตร) 

สมการ (ค.37)  เรยีกว่า สมการของแบรนู์ลลี ซึ่งกล่าวว่าผลรวมของความดนั พลงังาน
จลน์ต่อหน่ึงหน่วยปรมิาตร และพลงังานศกัย์โน้มถ่วงต่อหน่ึงหน่วยปรมิาตร ณ ต าแหน่งใด ๆ 
ภายในท่อทีข่องไหลผา่นมคีา่คงตวั สมการนี้มบีทบาทมากในการแกปั้ญหาทางกลศาสตรข์องไหล
เบือ้งตน้ ซึง่ชื่อของสมการตัง้ใหเ้ป็นเกยีรตยิศแก่ แดเนียล แบรนู์ลล ี(Daniel Bernoulli) นกัฟิสกิส์
ชาวสวสิ ผูส้รา้งสมการแบรนู์ลลเีป็นคนแรก 
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ภาพประกอบ ค.30 Daniel Bernoulli 

 ทีม่า : (Groningen.  1700: Online) 

 

8.5 การหาอตัราเรว็ของของเหลวท่ีพุ่งออกจากรขูนาดเลก็ 

 
ภาพประกอบ ค.31 การพจิารณาความเรว็ของน ้าทีไ่หลผา่นรเูปิดใน 

การทดลองแทง็กน์ ้าของทอรร์เิซลล ี
 
จากภาพประกอบ ค.31 แสดงการพจิารณาความเรว็ของน ้าทีไ่หลผา่นรเูปิดในการทดลอง

แทง็กน์ ้าของทอรร์เิซลล ีก าหนดบรเิวณที ่1 คอืผวิน ้าในแทง็กน์ ้า และบรเิวณที ่2 คอืรเูปิด 
ก าหนดให ้ 1A  คอื พืน้ทีห่น้าตดัของแทง็กน์ ้า (ตารางเมตร) 

  2A   คอื พืน้ทีห่น้าตดัของรเูปิด (ตารางเมตร) 
 1v    คอื  ความเรว็ของน ้าในแทง็กน์ ้าทอรร์เิซลล ี(เมตร/วนิาท)ี 
 2v  คอื  ความเรว็ของน ้าทีไ่หลผา่นรเูปิด (เมตร/วนิาท)ี 
 H   คืือ ความสงูของระดบัน ้าเทยีบกบัพืน้ (เมตร) 

  h    คอื  ความสงูของระดบัรเูปิดเทยีบกบัพืน้ (เมตร) 
  x    คอื  ระยะหา่งระหวา่งระดบัน ้าถงึรเูปิด (เมตร) 
 
จากสมการ (ค.37)  สมการของแบรนู์ลล ีเมือ่แทนค่าตวัแปรต่าง ๆ ในภาพประกอบ ค.31 จะได ้
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gh
P

vgH
P

v 


22

2
12

1
2

1

2

1             (ค.38) 

จากสมการ (ค.28)  สมการความต่อเน่ือง เมือ่ท าการจดัรปูสมการใหมเ่พือ่หาคา่ 1v  จะได ้ 













1

22
1

A

vA
v       (ค.39) 

แทนคา่ 1v  จากสมการ (ค.39)  ในสมการ (ค.38) จะได ้ 

gh
P

vgH
P

A

vA











22

2
1

2

1

22

2

1

2

1              (ค.40) 

คา่ความดนั ณ จุดที ่ 1 และจุดที ่ 2 คอืความดนับรรยากาศ ดงันัน้สามารถเขยีนสมการ 
(ค.40) ใหมไ่ดด้งัสมการ (ค.41)   

ghvgH
A

vA








 2

2

2

1

22

2

1

2

1                   (ค.41)    

 จากสมการ (ค.41) จดัรปูสมการใหม ่จะได ้

   
2

1

222

2
2

1

2

1










A

vA
vghgH               (ค.42)  

 ดงึตวัรว่มทัง้สองขา้งของสมการ (ค.42)  

 
























2

1

22

2 1
2

1

A

A
vhHg               (ค.43)  

 
จะเห็นได้ว่าในการทดลองแท็งก์น ้ าของทอร์ริเซลลี พื้นที่หน้าบริเวณที่ 1  1A  มีค่า

มากกวา่ พืน้ทีห่น้าบรเิวณที ่2  2A  มาก ๆ สง่ผลใหก้ าลงัสองของอตัราสว่นระหวา่งพืน้ทีห่น้าตดั
บรเิวณที ่2 และพืน้ทีห่น้าตดับรเิวณที ่1 มคีา่เขา้ใกลศ้นูย ์ 

ดงันัน้จงึเขยีนสมการ (ค.43) ไดใ้หมเ่ป็น  

                  2

2
2

1
vhHg               (ค.44)   

จดัรปูสมการ (ค.44)  เพือ่หาความเรว็ของน ้าทีไ่หลผา่นรเูปิด จะไดด้งัสมการ (ค.45) 
 

       hHgv  22                 (ค.45)   
สมการ (ค.45)  เรยีกวา่ “สมการของทอรร์เิซลล”ี  
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ภาพประกอบ ค.32 อแีวนเกลสิตา ทอรร์เิซลล ี 

ทีม่า : (Lorenzo Lippi  .1647 :Online) 
9. ความอลวน 
 เมือ่อตัราเรว็ของไหลเกนิคา่วกิฤตคิา่หน่ึง การไหลจะไมเ่ป็นแบบราบเรยีบอกีต่อไป 
รปูแบบการไหลจะเป็นแบบไมส่ม ่าเสมอและซบัซอ้นอยา่งสุดๆ ทีเ่ปลีย่นตามเวลาอยา่งต่อเน่ือง 
เราเรยีกการไหลไมส่ม ่าเสมอและยุง่เหยงิน้ีวา่ ความอลวน  

 
     (ก)        )ข (              )ค(  

ภาพประกอบ ค.33  (ก) การไหลแบบลามนิารข์องน ้า  
(ข) การไหลแบบอลวนของน ้า  
(ค) การไหลของควนัตอนแรกเป็นแบบลามนิาร ์แลว้

ต่อมาเป็นแบบอลวน  
ทีม่า : (ปิยพงษ์ สทิธคิง.  2547: 444) 

 ภาพประกอบ ค.33 แสดงความแตกต่างระหวา่งการไหลแบบลามนิารแ์ละการไหลแบบ
อลวน ซึง่กระแสน ้าและควนัทีล่อยขึน้ ท าใหส้มการของแบรนูลลใีชไ้มไ่ดก้บัการไหลแบบอลวน 
เพราะเป็นการไหลไมค่งตวั  
 การเปลีย่นการไหลจากลามนิารเ์ป็นแบบอลวนมกัเป็นแบบฉบัพลนั รปูแบบการไหลซึง่
เสถยีรทีอ่ตัราเรว็ต ่ากลายเป็นแบบไมเ่สถยีรอยา่งฉบัพลนัเมือ่อตัราเรว็ถงึคา่วกิฤต ิ น่ีอาจเกดิจาก
ความขรขุระภายในผนงัทอ่ ความแปรปวนของความหนาแน่นของไหล และปัจจยัอื่นอกีมากที่
อตัราไหลต ่าการรบกวนนี้ถูกท าใหเ้สือ่มลง รปูแบบการไหลเป็นแบบเสถยีรและมแีนวโน้มคง
ลกัษณะแบบลามนิารท์ัง้หมด การไหลของเลอืดในหลอดเลอืดคนโดยปกตเิป็นแบบลามนิาร ์ แต่
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การรบกวนเลก็น้อย เชน่ พยาธหิวัใจ สามารถท าใหก้ารไหลเป็นแบบอลวนได ้การไหลแบบอลวน
มเีสยีงดงั ดงันัน้ การฟังการไหลของเลอืดดว้ยเครือ่งฟังของแพทยจ์งึเป็นเครือ่งมอืวนิิจฉยัโรคที่
ส าคญั  

 
การทดลองแทง็กน์ ้าของทอรริ์เซลลี  

ในการทดลองแทง็กน์ ้าของทอรร์เิซลล ีผูท้ าการวจิยัไดแ้บ่งการทดลองแทง็กน์ ้าของทอรร์ิ
เซลลอีอกเป็น 2 ตอน ตามประเภทของรเูปิด คอืรเูปิดประเภทขอบกึง่คมและขอบคม 

 

 
ภาพประกอบ ค.34 การทดลองแทง็กน์ ้าของทอรร์เิซลล ี

 

 
 

 
 
 
 

ภาพประกอบ ค.35 ชนิดของรเูปิด (ก) ขอบกึง่คมและ (ข)ขอบคม  
โดยการทดลองทัง้ 2 ตอนมกีารขัน้ตอนการทดลองดงัน้ี  

1. ใชท้ีว่ดัระดบัน ้าตัง้ชุดทดลองใหอ้ยูใ่นแนวดิง่ ก่อนทีจ่ะเตมิน ้าในแทง็กเ์กบ็น ้า 

 
ภาพประกอบ ค.36 แสดงการใชร้ะดบัน ้าตัง้ชุดการทดลองใหอ้ยูใ่นแนวดิง่ 

2. ใสน่ ้าในแทง็กเ์กบ็น ้าของชุดการทดลองใหเ้กนิระยะ 100 เซนตเิมตร รอใหร้ะดบัน ้าน่ิง 

(ก) (ข) 



   134 

 
ภาพประกอบ ค.37 แสดงระดบัน ้าน่ิงทีร่ะยะเกนิ 100 เซนตเิมตร 

3. เปิดจุกรทูีต่อ้งการปล่อยน ้า 

 
ภาพประกอบ ค.38 แสดงการเปิดรทูีร่ะดบัรเูปิด 5 เซนตเิมตร 

4. วดัระยะทางการตกของน ้า เมือ่ระดบัน ้าถงึระยะต่าง ๆ ทุก 5 เซนตเิมตร 

 
 

ภาพประกอบ ค.39 แสดงการวดัระยะตกของน ้า 
5. บนัทกึผลในตารางผลบนัทกึการทดลอง ซึง่แต่ละรเูปิดทีท่ าการปล่อยน ้า ท าซ ้าทัง้หมด 

10 ครัง้ 
 

ทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร ์(science process skills) 

 ทกัษะกระบวนการ หมายถงึ ความสามารถและความช านาญในการคดิ เพื่อคน้หาความรู ้
และการแกไ้ขปัญหา โดยใชก้ระบวนการทางวทิยาศาสตร ์ทกัษะกระบวนการทาวทิยาศาสตรเ์ป็น
ทกัษะทีส่ าคญัทีแ่สดงถงึการมกีระบวนการคดิ อย่างมเีหตุมผีลตามกระบวนการทางวทิยาศาสตร ์
ท าใหผู้เ้รยีน และผูป้ฏิบตัเิกดิความเขา้ใจในเน้ือหาทางวทิยาศาสตร ์สามารถเรยีนรู ้และพฒันา
ตนเองไปสู่กระบวนการคิดที่ซบัซ้อน (สถาบนัส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี .  
2555: ออลไลน์) 
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 ทกัษะกระบวนการทางวทิยาศาสตร ์เป็นทกัษะแสวงหาความรู ้และแนวทางส าหรบัการ
แกไ้ขปัญหา เป็นแนวทางทีพ่ฒันาขึน้ตามหลกัสตูร Science A Process Approach (SAPA) ของ
สมาคมอเมริกันเพื่อความก้าวหน้าทางวิทยาศาสตร์ (The American association for the 
advancement of science) ประกอบไปด้วยทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ 13 ทักษะ 
แบ่งเป็น 2 ระดบั คอื 
1. ระดบัทกัษะกระบวนการทางวทิยาศาสตรข์ ัน้พืน้ฐาน 8 ทกัษะ เป็นทกัษะเพือ่การแสวงหา
ความรูท้ ัว่ไป ประกอบไปดว้ย  

ทกัษะท่ี 1 การสงัเกต (observing) หมายถงึ การใชป้ระสาทสมัผสัของร่างกายอย่างใด
อย่างหน่ึงหรอืหลายอย่าง ได้แก่ หู ตา จมูก ลิ้น กายสมัผสั เข้าสมัผสักบัวตัถุหรอืเหตุการณ์
เพือ่ใหท้ราบ และรบัรูข้อ้มลู รายละเอยีดของสิง่เหล่านัน้ โดยปราศจากความคดิเหน็สว่นตน ขอ้มลู
เหล่าน้ีจะประกอบดว้ย ขอ้มลูเชงิคุณภาพ เชงิปรมิาณ และรายละเอยีดการเปลีย่นแปลงทีเ่กดิขึน้
จากการสงัเกต 

พฤตกิรรมทีแ่สดงการเกดิทกัษะการสงัเกต เชน่ 
1) สามารถแสดงหรอืบรรยายคุณลกัษณะของวตัถุได ้จากการใชป้ระสาทสมัผสัอยา่งใด
อยา่งหน่ึงหรอืหลายอยา่ง 
2) สามารถบรรยายคุณสมบตัเิชงิประมาณและคุณภาพของวตัถุได ้
3) สามารถบรรยายพฤตกิารณ์การเปลีย่นแปลงของวตัถุได ้
ทกัษะท่ี 2 การวดั (measurement) หมายถงึ การใชเ้ครื่องมอืส าหรบัการวดัขอ้มลูในเชงิ

ปรมิาณของสิง่ต่าง ๆ เพื่อใหไ้ดข้อ้มลูเป็นตวัเลขในหน่วยการวดัทีถู่กตอ้ง แมน่ย าได ้ทัง้นี้ การใช้
เครื่องมอืจ าเป็นต้องเลอืกใช้ใหเ้หมาะสมกบัสิง่ที่ต้องการวดั รวมถึงเขา้ใจวธิกีารวดั และแสดง
ขัน้ตอนการวดัไดอ้ยา่งถูกตอ้ง 

พฤตกิรรมทีแ่สดงการเกดิทกัษะการวดั เชน่  
1) สามารถเลอืกใชเ้ครือ่งมอืไดเ้หมาะสมกบัสิง่ทีว่ดัได ้
2) สามารถบอกเหตุผลในการเลอืกเครือ่งมอืวดัได ้
3) สามารถบอกวธิกีาร ขัน้ตอน และวธิใีชเ้ครือ่งมอืไดอ้ยา่งถูกตอ้ง 
4) สามารถท าการวดั รวมถงึระบุหน่วยของตวัเลขไดอ้ยา่งถูกตอ้ง 
ทกัษะท่ี 3 การค านวณ (using numbers) หมายถงึ การนบัจ านวนของวตัถุ และการน า

ตวัเลขทีไ่ดจ้ากนบั และตวัเลขจากการวดัมาค านวณดว้ยสตูรคณติศาสตร ์เชน่ การบวก การลบ การ

คณู การหาร เป็นตน้ โดยการเกดิทกัษะการค านวณจะแสดงออกจากการนบัทีถู่กตอ้ง สว่นการ

ค านวณจะแสดงออกจากการเลอืกสตูรวทิยาศาสตร ์การแสดงวธิคี านวณ และการค านวณทีถู่กตอ้ง 

แมน่ย า 
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พฤตกิรรมทีแ่สดงการเกดิทกัษะการค านวณ เชน่  
1) สามารถนบัจ านวนของวตัถุไดถู้กตอ้ง 
2) สามารถบอกวธิคี านวณ แสดงวธิคี านวณ และคดิค านวณไดถู้กตอ้ง 
 
ทกัษะท่ี 4 การจ าแนกประเภท (classifying) หมายถงึ การเรยีงล าดบั และการแบ่งกลุ่ม

วตัถุหรอืรายละเอยีดขอ้มลูดว้ยเกณฑค์วามแตกต่างหรอืความสมัพนัธใ์ด ๆอยา่งใดอยา่งหน่ึง 
พฤตกิรรมทีแ่สดงการเกดิทกัษะการจ าแนกประเภท เชน่  
1) สามารถเรยีงล าดบั และแบ่งกลุ่มของวตัถุ โดยใชเ้กณฑใ์ดไดอ้ยา่งถูกตอ้ง 
2) สามารถอธบิายเกณฑใ์นเรยีงล าดบัหรอืแบ่งกลุ่มได ้
 
ทกัษะท่ี 5 การหาความสมัพนัธ์ระหว่างสเปสกบัสเปส และสเปสกบัเวลา (using 

space/Time relationships) สเปสของวตัถุ หมายถึง ที่ว่างที่วตัถุนัน้ครองอยู่ ซึ่งอาจมีรูปร่าง
เหมอืนกนัหรอืแตกต่างกบัวตัถุนัน้ โดยทัว่ไปแบ่งเป็น 3 มติ ิคอื ความกวา้ง ความยาว และความ
สูง ความสมัพนัธ์ระหว่างสเปสกบัสเปสของวตัถุ ได้แก่ ความสมัพนัธ์ระหว่าง 3 มติิ กบั 2 มติิ 
ความสมัพนัธร์ะหว่างต าแหน่งทีอ่ยูข่องวตัถุหนึ่งกบัวตัถุหนึ่ง ความสมัพนัธร์ะหว่างสเปสของวตัถุ
กับเวลา ได้แก่ ความสัมพันธ์ของการเปลี่ยนแปลงต าแหน่งของวัตถุกับช่วงเวลา หรือ
ความสมัพนัธข์องสเปสของวตัถุทีเ่ปลีย่นไปกบัชว่งเวลา 

พฤตกิรรมทีแ่สดงการเกดิทกัษะการหาความสมัพนัธร์ะหวา่งสเปสกบัสเปสและสเปสกบั
เวลา เชน่ 
1. สามารถอธบิายลกัษณะของวตัถุ 2 มติ ิและวตัถุ 3 มติ ิได ้
2. สามารถวาดรปู 2 มติ ิจากวตัถุหรอืรปู 3 มติ ิทีก่ าหนดใหไ้ด ้
3) สามารถอธบิายรปูทรงทางเรขาคณิตของวตัถุได ้
4) สามารถอธบิายความสมัพนัธร์ะหวา่งวตัถุ 2 มติ ิกบั 3 มติไิด ้เชน่ ต าแหน่งหรอืทศิของ
วตัถุ และต าแหน่งหรอืทศิของวตัถุต่ออกีวตัถุ 
5) สามารถบอกความสมัพนัธข์องการเปลีย่นแปลงต าแหน่งของวตัถุกบัเวลาได ้
6) สามารถบอกความสมัพนัธข์องการเปลีย่นแปลงขนาด ปรมิาณของวตัถุกบัเวลาได ้
 
ทกัษะท่ี 6 การจดักระท า และส่ือความหมายข้อมูล (Communication) หมายถงึ การ

น าขอ้มลูทีไ่ดจ้ากการสงัเกต และการวดั มาจดักระท าใหม้คีวามหมาย โดยการหาความถี ่ การ
เรยีงล าดบั การจดักลุ่ม การค านวณคา่ เพือ่ใหผู้อ้ื่นเขา้ใจความหมายไดด้ขีึน้ ผา่นการเสนอใน
รปูแบบของตาราง แผนภมู ิวงจร เขยีนหรอืบรรยาย เป็นตน้ 

พฤตกิรรมทีแ่สดงการเกดิทกัษะการจดักระท าและสือ่ความหมายขอ้มลู เชน่  
1) สามารถเลอืกรปูแบบ และอธบิายการเลอืกรปูแบบในการเสนอขอ้มลูทีเ่หมาะสมได ้
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2) สามารถออกแบบ และประยกุตก์ารเสนอขอ้มลูใหอ้ยูใ่นรปูใหมท่ีเ่ขา้ใจไดง้า่ย 
3) สามารถเปลีย่นแปลง ปรบัปรงุขอ้มลูใหอ้ยูใ่นรปูแบบทีเ่ขา้ใจไดง้า่ย 
4) สามารถบรรยายลกัษณะของวตัถุดว้ยขอ้ความทีเ่หมาะสม กะทดัรดั และสือ่ความหมาย
ใหผู้อ้ื่นเขา้ใจไดง้า่ย 
 
ทกัษะท่ี 7 การลงความเหน็จากข้อมูล (inferring) หมายถงึ การเพิม่ความคดิเหน็ของ

ตนต่อขอ้มลูทีไ่ดจ้ากการสงัเกตอยา่งมเีหตุผลจากพืน้ฐานความรูห้รอืประสบการณ์ทีม่ ี
พฤตกิรรมทีแ่สดงการเกดิทกัษะการลงความเหน็ขอ้มลู เชน่   
1) สามารถอธบิายหรอืสรุปจากประเดน็ของการเพิม่ความคดิเหน็ของตนต่อขอ้มลูทีไ่ดม้า 
 
ทกัษะท่ี 8 การพยากรณ์ (predicting) หมายถึง การท านายหรอืการคาดคะเนค าตอบ 

โดยอาศยัขอ้มลูทีไ่ดจ้ากการสงัเกตหรอืการท าซ ้า ผ่านกระบวนการแปรความหายของขอ้มลูจาก
สมัพนัธภ์ายใตค้วามรูท้างวทิยาศาสตร ์

พฤตกิรรมทีแ่สดงการเกดิทกัษะการพยากรณ์ เชน่   
1) สามารถท านายผลทีอ่าจจะเกดิขึน้จากขอ้มลูบนพืน้ฐานหลกัการ กฎ หรอืทฤษฎทีีม่อียู ่

ทัง้ภายในขอบเขตของขอ้มลู และภายนอกขอบเขตของขอ้มลูในเชงิปรมิาณได ้
2) ทกัษะกระบวนการทางวทิยาศาสตรข์ ัน้บรูณาการ 5 ทกัษะ เป็นทกัษะกระบวนการขัน้สงู

ทีม่คีวามซบัซอ้นมากขึน้ เพือ่แสวงหาความรู ้ โดยใชท้กัษะกระบวนการทางวทิยาศาสตรข์ ัน้
พืน้ฐาน ประกอบดว้ย 

 

ทกัษะท่ี 9 การตัง้สมมติฐาน (formulating hypotheses) หมายถึง การตัง้ค าถามหรอื
คิดค าตอบล่วงหน้าก่อนการทดลองเพื่ออธิบายหาความสมัพนัธ์ระหว่างตัวแปรต่าง ๆ ว่ามี
ความสมัพนัธอ์ยา่งไร โดยสมมตฐิานสรา้งขึน้จะอาศยัการสงัเกต ความรู ้และประสบการณ์ภายใต้
หลกัการ กฎ หรอืทฤษฎทีีส่ามารถอธบิายค าตอบได ้

พฤตกิรรมทีแ่สดงการเกดิทกัษะการตัง้สมมตฐิาน เชน่  
1) สามารถตัง้ค าถามหรอืคดิหาค าตอบล่วงหน้าก่อนการทดลองได ้
2) สามารถตัง้ค าถามหรอืคดิหาค าตอบล่วงหน้าจากความสมัพนัธร์ะหวา่งตวัแปรต่าง ๆ 
ได ้
 
ทกัษะท่ี 10 การก าหนดนิยามเชิงปฏิบติัการ (defining operationally) หมายถึง การ

ก าหนด และอธิบายความหมาย และขอบเขตของค าต่าง ๆ ที่เกี่ยวขอ้งกบัการศึกษาหรอืการ
ทดลองเพือ่ใหเ้กดิความเขา้ใจตรงกนั 

พฤตกิรรมทีแ่สดงการเกดิทกัษะการก าหนดนิยามเชงิปฏบิตักิาร เชน่   
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1) สามารถอธบิายความหมาย และระบุขอบเขตของค าหรอืตวัแปรต่าง ๆทีเ่กีย่วขอ้งกบั
การศกึษา และการทดลองได ้

 
ทกัษะท่ี 11 การก าหนด และควบคุมตวัแปร (identifying and controlling variables) 

หมายถงึ การบ่งชี ้และก าหนดลกัษณะตวัแปรใด ๆ ใหเ้ป็นเป็นตวัแปรอสิระหรอืตวัแปรตน้ และ
ตวัแปรใดๆใหเ้ป็นตวัแปรตาม และตวัแปรใด ๆ ใหเ้ป็นตวัแปรควบคุม 

ตวัแปรตน้ คอื สิง่ทีเ่ป็นสาเหตุทีท่ าใหเ้กดิผลหรอืสิง่ทีต่อ้งการทดลองเพือ่ใหท้ราบวา่เป็น
สาเหตุของผลทีเ่กดิขึน้หรอืไม ่

ตวัแปรตาม คอื ผลทีเ่กดิจากการกระท าของตวัแปรตน้ในการทดลอง 
ตวัแปรควบคุม คอื ปัจจยัอื่น ๆ นอกเหนือจากตวัแปรตน้ทีอ่าจมผีลมตี่อการทดลองทีต่อ้ง

ควบคุมใหเ้หมอืนกนัหรอืคงทีข่ณะการทดลอง 
พฤตกิรรมทีแ่สดงการเกดิทกัษะการก าหนดและการควบคุมตวัแปร เช่น  
1. สามารถก าหนด และอธบิายตวัแปรตน้ ตวัแปรตาม และตวัแปรควบคุมในการทดลอง

ได ้
 
ทกัษะท่ี 12 การทดลอง (Experimenting) หมายถงึ กระบวนการปฏบิตั ิ และท าซ ้าใน

ขัน้ตอนเพือ่หาค าตอบจากสมมตฐิาน แบ่งเป็น 3 ขัน้ตอน คอื  
1. การออกแบบการทดลอง หมายถงึ การวางแผนการทดลองก่อนการทดลองจรงิๆ เพือ่

ก าหนดวธิกีาร และขัน้ตอนการทดลองทีส่ามารถด าเนินการไดจ้รงิ รวมถงึวธิกีารแกไ้ขปัญหา
อุปสรรคทีอ่าจเกดิขึน้ขณะท าการทดลองเพือ่ใหก้ารทดลองสามารถด าเนินการใหส้ าเรจ็ลุล่วง
ดว้ยด ี

2. การปฏบิตักิารทดลอง หมายถงึ การปฏบิตักิารทดลองจรงิ 
         3. การบนัทกึผลการทดลอง หมายถงึ การจดบนัทกึขอ้มลูทีไ่ดจ้ากการทดลองซึง่อาจเป็น
ผลจากการสงัเกต การวดัและอื่น ๆ 

พฤตกิรรมทีแ่สดงการเกดิทกัษะการทดลอง เชน่  
1) สามารถออกแบบการทดลอง และก าหนดวธิ ีขัน้ตอนการทดลองไดถู้กตอ้ง และ
เหมาะสมได ้
2) สามารถระบุ และเลอืกใชอุ้ปกรณ์ในการทดลองอยา่งเหมาะสม 
3) สามารถปฏบิตักิารทดลองตามขัน้ตอนไดอ้ยา่งถูกตอ้ง 
4) สามารถบนัทกึผลการทดลองไดอ้ยา่งถูกตอ้ง 
 
ทักษะท่ี 13 การตีความหมายข้อมูล และการลงข้อมูล  ( interpreting data and 

conclusion) หมายถงึ การแปลความหมายหรอืการบรรยายลกัษณะและสมบตัขิองขอ้มูลที่มอียู่ 
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การตีความหมายข้อมูลในบางครัง้อาจต้องใช้ทกัษะอื่น ๆ เช่น ทกัษะการสงัเกต ทักษะการ
ค านวณ การลงข้อมูล หมายถึง การวิเคราะห์ และการสรุปผลความสมัพนัธ์ของข้อมูล สรุป
ประเดน็ส าคญัของขอ้มลูทีไ่ดจ้ากการทดลองหรอืศกึษา 

พฤตกิรรมทีแ่สดงการเกดิทกัษะการตคีวามหมายขอ้มลูและการลงขอ้มลู คอื  
1) สามารถในการวเิคราะห ์ และสรปุประเดน็ส าคญั รวมถงึการแปลความหมายหรอื
บรรยายลกัษณะของขอ้มลู 
2) สามารถบอกความสมัพนัธข์องขอ้มลูได ้
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ผงัมโนทศัน์ทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร ์

ภาพประกอบ ค.40 แสดงผงัมโนทศัน์ทกัษะกระบวนการทางวทิยาศาสตร ์13 ทกัษะ 

  

ทักษะกระบวนการทาง
วิทยาศาสตร์

ขั้นพื้นฐาน

การสังเกต

การวัด

การค านวณ

การจ าแนกประเภท

การหาความสัมพันธ์
ระหว่างสเปซกับสเปซ

และสเปซกับเวลา

การจัดกระท าและสื่อ
ความหมายข้อมูล

การลงความคิดเห็นจาก
ข้อมูล

การพยากรณ์

ขั้นสูง

การตั้งสมมติฐาน

การก าหนดนิยามเชิง
ปฏิบัติการ

การก าหนดและ
ควบคุมตัวแปร

การทดลอง

ทักษะการตีความหมายและ
การลงข้อสรุป
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ทกัษะของคนในศตวรรษท่ี 21  
 การศกึษาในศตวรรษที่ 21 ต้องเตรยีมคนออกไปเป็นคนท างานที่ใชค้วามรู ้(knowledge 
worker) เป็นคนทีพ่รอ้มเรยีนรู ้(learning person) ไมว่่าจะประกอบสมัมาชพีใด มนุษยใ์นศตวรรษ
ที ่21 ตอ้งเป็นคนทีพ่รอ้มเรยีนรู ้และเป็นท างานทีใ่ชค้วามรู ้แมจ้ะเป็นชาวนาหรอืเกษตรกรกต็อ้ง
เป็นคนทีพ่รอ้มเรยีนรู ้และเป็นคนท างานทีใ่ชค้วามรู ้ดงันัน้ ทกัษะทีส่ าคญัทีสุ่ดของศตวรรษที ่21 
จงึเป็นทกัษะของการเรยีนรู ้(learning skills)  
 การศกึษาในศตวรรษที ่21 จ าตอ้งเป็นเชน่น้ีเพราะตอ้งเตรยีมคนไปเผชญิการเปลีย่นแปลง
ทีร่วดเรว็ รนุแรง พลกิผนั และคาดไมถ่งึ คนยคุใหมจ่งึตอ้งมทีกัษะสงูในการเรยีนรูแ้ละปรบัตวั  

 
ภาพประกอบ ค.41 ทกัษะของมนุษยใ์นศตวรรษที ่21 

 ทีม่า : (P21.  2007: Online) 
  
ทกัษะของคนในศตวรรษที่ 21 ที่คนทุกคนต้องเรยีนรู้ตัง้แต่อนุบาลไปจนถึงมหาวทิยาลยั และ
ตลอดชวีติ คอื 3R x 7C  ดงัภาพประกอบ ค.41 แสดงผงัมโนทศัน์ทกัษะของมนุษยใ์นศตวรรษที ่
21 (วจิารณ์ พานิช.  2555:18-58) 
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ภาพประกอบ ค.42 แสดงผงัมโนทศัน์ทกัษะของคนในศตวรรษที ่21 
  

ทักษะของคนในศตวรรษที่ 21

3R

การอ่าน

(reading) 

การเขียน
(w)riting
การค านวณ

(a)ritheme

tic

7C

ทักษะการคิดอย่างมีวิจารณญาณ 
(critical thinking and 

problem solving)

ทักษะด้านการสร้างสรรค์และนวัตกรรม 
(creativity & innovation)

ทักษะด้านความเข้าใจต่างวัฒนธรรม ต่าง
กระบวนทัศน์  (cross-cultrual 

understanding)
ทักษะด้านความร่วมมือ การท างานเป็นทีม และ

ภาวะผู้น า (collabolation, 

teamwork&leadership)

ทักษะด้านการสื่อสาร สารสนเทศ และรู้เท่า
ทันสื่อ (Communication )

ทักษะด้านคอมและเทคโนโลยีสารสนเทศ
และการสื่อสาร (computing & 

ICT  literacy)

ทักษะอาชีพและทักษะการเรยีนรู้ 
(career&learning skills)
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การจดัการเรียนรู้แบบโดยใช้ปัญหาเป็นฐาน (Problem based learning: PBL) 
 แนวคดิการจดัการเรยีนรูโ้ดยใชปั้ญหาเป็นฐาน (Problem based learning : PBL) (ภทัราว

ด ีมากม.ี  2554:7-14)มรีากฐานมาจากความคดิของ จอหน์ ดวิอี ้มกีารพฒันาขึน้เป็นครัง้แรกโดย

คณะวิทยาศาสตร์สุขภาพ (Faculty of Health Science) ของมหาวิทยาลัย Mc Master ของ

ประเทศแคนนาดา เพื่อการเตรยีมตวัสอบให้กบันักศึกษาแพทย์ฝึกหดั วิธีการน้ีได้กลายเป็น

รูปแบบ (Model) ที่มหาวทิยาลยัในสหรฐัอเมรกิาน าไปเป็นแบบอย่าง ต่อมามหาวิทยาลยั Mc 

Master  ไดพ้ฒันาหลกัสูตรแพทยท์ีใ่ช ้PBL ในการสอนเป็นครัง้แรก ท าใหม้หาวทิยาลยัน้ีเป็นที่

ยอมรบัและรู้จกักนัทัว่โลกว่า เป็นผู้น าทางการจดัการเรยีนรู้แบบ PBL มหาวทิยาลยัชัน้น าใน

สหรฐัอเมรกิาไดน้ ารูปแบบการจดัการเรยีนรูโ้ดยใชปั้ญหาเป็นฐานมาใชใ้นการสอนหลายๆ แห่ง

และเป็นที่ยอมรบัมากขึ้น และขยายออกไปสู่การสอนในสาขาอื่น ๆ เช่น วิศวกรรมศาสตร์ 

วทิยาศาสตร ์คณิตศาสตร ์ภาษาศาสตร ์สงัคมศาสตร ์พฤตกิรรมศาสตร ์เป็นตน้  

 ส าหรับในประเทศไทย  การเรียนรู้โดยใช้ปัญหาเป็นฐานเริ่มใช้ครัง้แรกในหลักสูตร

แพทยศาสตร ์จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั พ.ศ.2531  และประยกุตใ์ชใ้นหลกัสตูรสาธารณสขุศาสตร ์

พยาบาลศาสตร์ ทัง้น้ีการเรยีนรูโ้ดยใช้ปัญหาเป็นฐาน เป็นวธิีการเรยีนการสอนรูปแบบหน่ึงที่

น ามาปรบัใชก้บัการศกึษาหลายระดบั 

 Gallagher (1997: 332-362) ไดใ้หค้วามหมายว่าการเรยีนรูโ้ดยใชปั้ญหาเป็นฐาน เป็นการ

เรยีนรูท้ี่ผูเ้รยีนต้องเรยีนรูจ้ากการเรยีน โดยผูเ้รยีนจะท างานร่วมกนัเป็นกลุ่มเพื่อค้นหาวธิกีาร

แกปั้ญหา  โดยจะบูรณาการความรูท้ีต่อ้งการใหผู้เ้รยีนไดร้บัการแกปั้ญหาเขา้ดว้ยกนั ปัญหาทีใ่ช้

มลีกัษณะเกีย่วกบัชวีติประจ าวนัและมคีวามสมัพนัธก์บัผูเ้รยีน การเรยีนรูโ้ดยใชปั้ญหาเป็นฐานจะ

มุ่งเน้นพฒันาผูเ้รยีนในดา้นทกัษะการเรยีนรูม้ากกว่าความรูท้ีผู่เ้รยีนจะไดม้าและพฒันาผูเ้รยีนสู่

การเป็นผูท้ีม่คีวามสามารถเรยีนรูโ้ดยการชีน้ าตนเองได ้ 

 Barell (1998: 7) ไดใ้หค้วามหมายของการเรยีนรูเ้ป็นฐานไวว้่า เป็นกระบวนการของการ

ส ารวจเพือ่ทีจ่ะตอบค าถามสิง่ทีอ่ยากรูอ้ยากเหน็ ขอ้สงสยัและความไมม่ัน่ใจเกีย่วกบัปรากฎการณ์

ธรรมชาตใินชวีติจรงิทีม่คีวามซบัซอ้น ปัญหาทีใ่ชใ้นกระบวนการเรยีนรูจ้ะเป็นปัญหาทีไ่มช่ดัเจนมี

ความยากหรอืมขีอ้สงสยัมาก มแีนวทางในการแกปั้ญหาอยา่งหลากหลาย  

 ทศินา แขมมณี (2547: 137-138) กล่าวถงึการจดัการเรยีนรูโ้ดยใชปั้ญหาเป็นฐานว่า เป็น

การจดัสภาพการณ์ของการเรยีนการสอนที่ใชปั้ญหาเป็นเครื่องมอืในการช่วยใหผู้เ้รยีนเกดิการ

เรยีนรูต้ามเป้าหมาย  โดยผูส้อนอาจน าผูเ้รยีนไปเผชญิสถานการณ์ปัญหาจรงิ หรอืผูส้อนอาจจดั
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สภาพการณ์ใหผู้เ้รยีนเผชญิปัญหา และฝึกกระบวนการคดิวเิคราะหปั์ญหาและการแกปั้ญหาเป็น

กลุ่ม ซึ่งจะช่วยใหผู้เ้รยีนเกดิความเขา้ใจในปัญหานัน้อย่างชดัเจน ไดเ้หน็ทางเลอืกและวธิกีารที่

หลากหลายในปัญหานัน้ รวมทัง้ให้ผู้เรียนเกิดความใฝ่รู้ เกิดทักษะกระบวนการคิด และ

กระบวนการแกปั้ญหา  

 ญดาภคั กิจทวี (2551: 29) สรุปว่าการเรียนรู้โดยใช้ปัญหาเป็นฐาน เป็นกระบวนการ

จดัการเรยีนรูโ้ดยใชปั้ญหามาเป็นตวักระตุ้นใหผู้เ้รยีนไดศ้กึษาคน้ควา้หาขอ้มูลดว้ยตนเอง เพื่อ

น าไปสู่การแก้ปัญหา โดยจะแบ่งผู้เรียนเป็นกลุ่มย่อยเพื่อช่วยกนัศึกษา อภิปรายปัญหา โดย

น าเอาขอ้มลูและประสบการณ์ทีผู่เ้รยีนมอียูน่ัน้มาวเิคราะหอ์ยา่งมวีจิารณญาณ เพื่อทีจ่ะใหผู้เ้รยีน

ได้จดจ าความรู้ใหม่ไว้ได้นาน และรู้จกัน าไปประยุกต์ใช้กบัสถานการณ์ต่างๆ ให้ผู้เรยีนได้ฝึก

ทกัษะการแก้ปัญหาเพื่อให้เกิดความเขา้ใจในปัญหานัน้ได้อย่างชดัเจนและถูกต้องจนสามารถ

แกไ้ขปัญหาทีพ่บไดใ้นทีส่ดุ  

 สุพตัรา เภานิบล (2557: 17) สรุปความหมายของการเรยีนรูโ้ดยใช้ปัญหาเป็นฐานไว้ว่า 

เป็นการเรยีนรูอ้กีรูปแบบหน่ึงที่ใช้ปัญหาเป็นตวักระตุ้น เพื่อน าทางใหม้คีวามอยากรูอ้ยากเหน็ 

กระตุ้นให้ผู้เรียนใช้ทักษะการคิดแก้ปัญหาและน าไปสู่การตัดสินใจที่ถูกต้องด้วยตนเอง มี

การศกึษา คน้ควา้จากขอ้มลูทีห่ลากหลายเพื่อน ามาแกปั้ญหา ใชก้ระบวนการกลุ่มจากการลงมอื

ปฏบิตัจิรงิก่อนทีจ่ะเผชญิปัญหาและแกปั้ญหา 

 สรุปได้ว่าวิธีการสอนโดยใช้ปัญหาเป็นฐานเป็นการจัดการเ รียนรู้โดยใช้ปัญหาเป็น

เครื่องมือกระตุ้นผู้เรียนให้มีความสนใจใคร่รู้และต้องการศึกษาค้นคว้าข้อมูลเพื่อน าไปสู่การ

แกปั้ญหา ซึง่ผูส้อนอาจจดัสภาพการณ์ใหผู้เ้รยีนไดเ้ผชญิปัญหาและฝึกกระบวนการวเิคราะหแ์ละ

แกปั้ญหา เพื่อใหผู้เ้รยีนเกดิความเขา้ใจในปัญหาอยา่งชดัเจนและสามารถใชท้กัษะกระบวนการที่

น าไปสูก่ารแกปั้ญหาได ้ 

 

ลกัษณะส าคญัของการจดัการเรียนรู้แบบใช้ปัญหาเป็นฐาน (ตามแนวคิดของ

ส านักงานเลขาธิการสภาการศึกษา)(ส านกังานเลขาธกิาร.  2559: ออนไลน์) 

 1. ตอ้งเป็นสถานการณ์ทีเ่ป็นปัญหา และเริม่ตน้การจดักระบวนการเรยีนรูด้ว้ยการใช้

ปัญหาเป็นตวักระตุน้ใหเ้กดิกระบวนการเรยีนรู ้

 2. ปัญหาทีน่ ามาใชใ้นการจดักระบวนการเรยีนรู ้ ควรเป็นปัญหาทีเ่กดิขึน้และพบเหน็ไดใ้น

ชวีติจรงิของผูเ้รยีนหรอืมโีอกาสทีจ่ะเกดิขึน้จรงิ 
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 3. ผูเ้รยีนเรยีนรูโ้ดยการน าตนเอง (Self – Directed Learning) คน้หาและแสวงหาความรูไ้ด้

ดว้ยตนเอง ดงันัน้ ผูเ้รยีนจงึตอ้งวางแผนการเรยีนดว้ยตนเอง บรหิารเวลาเอง คดัเลอืกวธิกีาร

เรยีนรูแ้ละประสบการณ์การเรยีนรู ้รวมทัง้ประเมนิการเรยีนรูไ้ดด้ว้ยตนเอง 

 4. ผูเ้รยีนเรยีนรูเ้ป็นกลุ่มยอ่ย เพือ่ประโยชน์ในการคน้หาวามรู ้ ขอ้มลูรว่มกนั เป็นการ

พฒันาทกัษะแกปั้ญหาดว้ยเหตุและผล ฝึกใหผู้เ้รยีนมทีกัษะในการรบัสง่ขอ้มลู เรยีนรูเ้กีย่วกบั

ความแตกต่างระหวา่งคน และฝึกการจดัระบบตนเองเพือ่พฒันาความสามารถในการท างาน

รว่มกนัเป็นทมี ความรูค้ าตอบทีไ่ดม้คีวามหลากหลาย องคค์วามรูจ้ะผ่านการวเิคราะหโ์ดยผูเ้รยีน 

มกีารสงัเคราะหแ์ละตดัสนิใจรว่มกนั การจดัการเรยีนรูโ้ดยใชปั้ญหาเป็นฐานน้ี นอกจากการจดัการ

เรยีนเป็นกลุ่มแลว้ยงัสามารถจดัใหผู้เ้รยีนเรยีนรูเ้ป็นรายบุคคลได ้ แต่อาจท าใหผู้เ้รยีนขาดทกัษะ

ในการท างานรว่มกนักบัผูอ้ืน่ 

 5. การเรยีนรูม้ลีกัษณะการบรณูาการความรูแ้ละบรูณาการทกัษะกระบวนการต่าง ๆ 

เพือ่ใหผู้เ้รยีนไดร้บัความรูแ้ละค าตอบทีก่ระจา่งชดั 

 6. ความรูท้ีเ่กดิขึน้จากการเรยีนรูจ้ะไดม้าภายหลงัจากผา่นกระบวนการเรยีนรูโ้ดยใชก้าร

แกปั้ญหาเป็นฐาน 

 7. การประเมนิผลเป็นการประเมนิผลจากสภาพจรงิ โดยพจิารณาจากการปฏบิตังิานตาม

ความกา้วหน้าของผูเ้รยีน  

 การจดัการเรยีนรูแ้บบใชปั้ญหาเป็นฐาน สิง่ส าคญัทีส่ดุคอื ปัญหาหรอืสถานการณ์ทีจ่ะเป็น

ตวักระตุน้ใหเ้กดิกระบวนการเรยีนรู ้ ลกัษณะส าคญัของปัญหาตามขอ้สรุปของส านกังาน

เลขาธกิารสภาการศกึษา มดีงัน้ี  

1. เกดิขึน้ในชวีติจรงิและเกดิจากประสบการณ์ หรอืผูเ้รยีนมโีอกาสเผชญิกบัปัญหานัน้  

2. เป็นปัญหาทีพ่บบ่อย มคีวามส าคญั มขีอ้มลูประกอบเพยีงพอส าหรบัการคน้ควา้ 

3. เป็นปัญหาทีย่งัไมม่คี าตอบชดัเจน เป็นปัญหาทีม่คีวามซบัซอ้น คลุมเครอื หรอืผูเ้รยีน

เกดิความสงสยั 

4. ปัญหาทีเ่ป็นประเดน็ขดัแยง้ ขอ้ถกเถยีงในสงัคมยงัไมม่กีารยุต ิ

5. เป็นปัญหาอยูใ่นความสนใจ เป็นสิง่ทีอ่ยากรู ้แต่ไมรู่ ้ 

6. เป็นปัญหาทีส่รา้งความเดอืดรอ้น เสยีหาย เกดิโทษภยัและเป็นสิง่ไมด่หีากใชข้อ้มลู

เพยีงล าพงัคนเดยีวอาจท าใหก้ารแกปั้ญหาผดิพลาด  
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7. เป็นปัญหาทีม่กีารยอมรบัวา่จรงิ ถูกตอ้ง แต่ผูเ้รยีนไมเ่ชื่อวา่จรงิ ไมส่อดคลอ้งกบั

ความคดิของผูเ้รยีน 

8. ปัญหาทีอ่าจมคี าตอบหรอืมแีนวทางในการแสวงหาค าตอบไดห้ลายทาง ครอบคลุมการ

เรยีนรูท้ีก่วา้งขวางหลากหลายเนื้อหา  

9. เป็นปัญหาทีไ่มส่ามารถหาค าตอบไดท้นัท ี ตอ้งการการส ารวจคน้ควา้และการรวบรวม

ขอ้มลูหรอืทดลองดกู่อน จงึจะไดค้ าตอบ ไมส่ามารถคาดเดาหรอืท านายไดง้า่ย ๆ วา่

ตอ้งใชค้วามรูอ้ะไร ยทุธวธิใีนการสบืเสาะหาความรูจ้ะเป็นอยา่งไรหรอืค าตอบ หรอืผล

ของความรูเ้ป็นอยา่งไร  

10. เป็นปัญหาทีม่คีวามยากงา่ยเหมาะสมกบัพืน้ฐานของผูเ้รยีน  

11. เป็นปัญหาสง่เสรมิความรูด้า้นทกัษะ สอดคลอ้งกบัหลกัสตูรการศกึษา 
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แนวทางการจดัการเรียนรู้: เรื่อง การทดลองแทง็กน์ ้าของทอรริ์เซลลี 

หน่วยการเรยีนรู ้การทดลองแทง็กน์ ้าของทอรร์เิซลล ี เรือ่ง การทดลองแทง็กน์ ้าของทอรร์เิซลล ี

รายวชิา ฟิสกิสเ์พิม่เตมิ     กลุ่มสาระการเรยีนรู ้ วทิยาศาสตร ์

ชัน้ มธัยมศกึษาปีที ่5    ผูส้อน ………………………………… 

ภาคเรยีนที…่…………………    ปีการศกึษา………………………….. 

 

สาระการเรียนรู้และมาตรฐานการเรียนรู้ 

สาระท่ี 5 งานและพลงังาน 

มาตรฐาน ว 5.1   เขา้ใจความสมัพนัธร์ะหวา่งพลงังานกบัการด ารงชวีติ  การ

เปลีย่นรปูพลงังาน  ปฏสิมัพนัธร์ะหวา่งสารและพลงังาน  ผลของการใชพ้ลงังานต่อสิง่มชีวีติและ

สิง่แวดลอ้ม มกีระบวนการสบืเสาะหาความรู ้สือ่สารสิง่ทีเ่รยีนรูแ้ละน าความรูไ้ปใชป้ระโยชน์ 

สาระท่ี 8 ธรรมชาติของวิทยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยี 

 มาตรฐาน ว 8.1  ใชก้ระบวนการทางวทิยาศาสตรแ์ละจติวทิยาศาสตรใ์นการสบืเสาะหา

ความรู้  การแก้ปัญหา  รู้ว่าปรากฏการณ์ทางธรรมชาติที่เกิดขึ้นส่วนใหญ่มรีูปแบบที่แน่นอน  

สามารถอธิบายและตรวจสอบได้ภายใต้ขอ้มูลและเครื่องมอืที่มอียู่ในช่วงเวลานัน้ ๆ เข้าใจว่า

วทิยาศาสตร ์ เทคโนโลย ี สงัคม  และสิง่แวดลอ้ม  มคีวามเกีย่วขอ้งสมัพนัธก์นั 

สาระส าคญั  
สสารในสภาพปกตมิ ี3 สถานะ คอื ของแขง็ ของเหลว และแก๊ส ทีอุ่ณหภูมหินึ่งของแขง็มี

รปูร่างและปรมิาตรคงตวั ถา้ถูกแรงไม่มากอดั ส่วนของเหลวจะมปีรมิาตรคงตวัและมรีปูทรงตาม
ภาชนะทีบ่รรจุและปรมิาตรจะลดลงเลก็น้อยเมื่อถูกแรงอดั ส่วนแก๊สมรีปูรา่งและปรมิาตรไมค่งตวั 
ปริมาตรของแก๊สขึ้นอยู่กับปริมาตรภาชนะที่บรรจุ แก๊สมีการเปลี่ยนแปลงปริมาตรมากกว่า
ของเหลวมาก แมอุ้ณหภูมจิะเปลีย่นเพยีงเลก็น้อยกต็าม แต่เนื่องจากของเหลวและแก๊สมรีปูรา่งไม่
แน่นอน อกีทัง้สามารถไหลจากทีห่น่ึงไปอกีทีห่น่ึงได ้จงึอาจเรยีกของเหลวและแก๊สว่า  ของไหล 
(Fluid)  

สมการความต่อเน่ือง (continuity equation) สรุปไดว้่า  ผลคูณระหว่างพื้นที่หน้าตดักบั
อตัราเรว็ของของไหลอุดมคต ิไมว่า่จะอยูท่ีต่ าแหน่งใดในทอ่จะมคีา่คงตวั 

สมการของแบรนู์ลล ีซึง่กล่าววา่ ผลรวมของความดนั พลงังานจลน์ต่อหน่ึงหน่วยปรมิาตร 
และพลงังานศกัยโ์น้มถ่วงต่อหน่ึงหน่วยปรมิาตร ณ ต าแหน่งใด ๆ ภายในท่อทีข่องไหลผ่านมคี่า
คงตวั สมการนี้มบีทบาทมากในการแกปั้ญหาทางกลศาสตรข์องไหลเบือ้งตน้ ซึง่ชื่อของสมการตัง้
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ใหเ้ป็นเกยีรตยิศแก่ แดเนียล แบรนู์ลล ี(Daniel Bernoulli) นักฟิสกิสช์าวสวสิ ผูส้รา้งสมการแบร์
นูลลเีป็นคนแรก 
 

จดุประสงคก์ารเรียนรู ้

 ด้านความรู้ความเข้าใจ (K) 

1. วเิคราะห ์ เปรยีบเทยีบสมการทอรร์เิซลลสี าหรบัของไหลอุดมคตแิละของไหล

จรงิ  

2. ทดลองและค านวณสมัประสทิธิค์วามเรว็ในการทดลองแทง็กน์ ้าของทอรร์เิซล

ลไีด ้ 

ด้านทกัษะกระบวนการ (P) 

1. ทกัษะการตัง้สมมตฐิาน  

2. ทกัษะการก าหนดนิยามเชงิปฏบิตักิาร  

3. ทกัษะการก าหนด และควบคุมตวัแปร  

4. ทกัษะการทดลอง   

5. ทกัษะการตคีวามหมายขอ้มลู และการลงขอ้มลู  

ด้านคณุลกัษณะอนัพึงประสงค(์A)  

  1. มคีวามรบัผดิชอบ  

   2. ตรงต่อเวลา  

ด้านทกัษะของคนในศตวรรษท่ี 21 

 1. การคดิแบบมวีจิารณญาณ 

 2. การแกปั้ญหา  

 3. การสือ่สาร  

 4. การท างานเป็นทมี  

สาระการเรียนรู้  

1. ของไหล 
2. สมการความต่อเน่ือง 
3. สมการแบรนู์ลล ี
4. การหาอตัราเรว็ของของเหลวทีพุ่ง่ออกจากรขูนาดเลก็ 
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ขัน้ตอนการจดักิจกรรมการเรียนรู้: การเรียนรู้โดยใช้ปัญหาเป็นฐาน (Problem–based 

Learning) 

วธิกีารสอนโดยใชปั้ญหาเป็นฐานเป็นการจดัการเรยีนรูโ้ดยใชปั้ญหาเป็นเครือ่งมอืกระตุน้

ผูเ้รยีนใหม้คีวามสนใจใครรู่แ้ละตอ้งการศกึษาคน้ควา้ขอ้มลูเพือ่น าไปสูก่ารแกปั้ญหา ซึง่ผูส้อนอาจ

จดัสภาพการณ์ใหผู้เ้รยีนไดเ้ผชญิปัญหาปและฝึกกระบวนการวเิคราะหแ์ละแกปั้ญหา เพือ่ให้

ผูเ้รยีนเกดิความเขา้ใจในปัญหาอยา่งชดัเจนและสามารถใชท้กัษะกระบวนการทีน่ าไปสูก่าร

แกปั้ญหาได ้(สคุนธ ์สทิธพานนท.์  2558: 90-101) ผูจ้ดัท าไดเ้ลอืกการจดักจิกรรมการเรยีนรูโ้ดย

ใชปั้ญหาเป็นฐาน (PBL) แบบ 6 ขัน้ตอน ดงัน้ี  

ภาพประกอบ 43 ผงัมโนทศัน์แสดงขัน้ตอนการจดัการเรยีนรูแ้บบการใชปั้ญหาเป็นฐาน 

 

ขัน้ท่ี 1  ก าหนดปัญหา    

 ก าหนดปัญหาจดัสถานการณ์ต่าง ๆ กระตุน้ใหผู้เ้รยีนเกดิความสนใจ มองเหน็ปัญหา 

ก าหนดสิง่ทีเ่ป็นปัญหาทีผู่เ้รยีนอยากรูอ้ยากเรยีน และเกดิความสนใจทีจ่ะคน้หาค าตอบ 

 แบ่งกลุ่มผูเ้รยีนเป็นกลุ่มๆ ละ 4-5 คน 
 เสนอสถานการณ์ปัญหาต่อไปน้ีแก่ผูเ้รยีน  

ขั้นที่ 1  

ก าหนดปัญหา 

ขั้นที่ 2  

ท าความเข้าใจ
ปัญหา

ขั้นที่ 3  

ด าเนินการศึกษา
ค้นคว้า 

ขั้นที่ 4  

สังเคราะห์ความรู้ 

ขั้นที่ 5  

สรุปและประเมินค่า
ของค าตอบ

ขั้นที่ 6  

น าเสนอและ
ประเมินผล
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 จากสถานการณ์ทีก่ าหนดให ้ ใหผู้เ้รยีนแต่ละคนตอบค าถามต่อไปน้ี เขยีนตอบลง
ในสมดุ 

 อภปิรายในกลุ่ม เลอืกค าตอบทีค่ดิวา่ดทีีส่ดุของกลุ่ม 
 

 
 
 
 

 สุม่กลุ่มเสนอผลการท ากจิกรรม  (แต่ละกลุ่มอาจไดค้ าตอบทีแ่ตกต่างกนั โดยครยูงั

ไมเ่ฉลย) 

 กลุ่มรว่มกนับอกถงึปัญหาทีพ่บจากการแกส้ถานการณ์ทีก่ าหนดให ้
 กลุ่มรว่มกนัก าหนดสิง่ทีต่อ้งเรยีนรู ้ อนัเป็นเครือ่งมอืทีน่ าไปสูก่ารแกปั้ญหาจาก

สถานการณ์ทีก่ าหนดให ้  
  

ขัน้ท่ี 2  ท าความเข้าใจปัญหา   

  ท าความเขา้ใจกบัปัญหา กลุ่มจะตอ้งสามารถอธบิายสิง่ต่าง ๆ ทีเ่กีย่วขอ้งกบั

ปัญหาได ้

“ถ้าเราต้องการรดน้ าแปลงผกัที่มีความยาว  09 เซนติเมตร นักเรียนจะต้องใส่น้ าเท่าไหร่

และเปิดรูไหน จึงจะสามารถรดน้ าแปลงผักได้ทั้งหมด โดยที่ใครใช้ปริมาณน้ าน้อยที่สุด

จะเป็นผู้ชนะ” 

 

ภาพประกอบค าถาม  
 

 

ปัจจัยใดบ้างที่ส่งผลต่อระยะทางการตกของน้ า  s   

1. ระดับน้ าในแท็งก์น้ า  

2. ระดับของรูเปิด  

3. ประเภทของรูเปิด  
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 ใหผู้เ้รยีนท าความเขา้ใจปัญหา โดยใหผู้เ้รยีนระบุวา่ การแกปั้ญหาจากสถานการณ์
ทีก่ าหนดให ้จ าเป็นตอ้งศกึษาความรูเ้กีย่วกบัเรือ่งอะไรบา้ง 
(เชน่ ของไหล สมการความต่อเน่ือง สมการแบรนู์ลล ี) 

 ใหแ้ต่ละกลุ่มน าเสนอ เรือ่งทีจ่ าเป็นตอ้งศกึษา  โดยใหผู้ส้อนและผูเ้รยีนรว่มกนั
เสรมิเพิม่เตมิเรือ่งทีต่อ้งไปศกึษา 
(ถา้ผูเ้รยีนน าเสนอเรือ่งทีจ่ าเป็นตอ้งศกึษาไมค่รบ ผูส้อนใหศ้กึษาเพิม่อกี ไดแ้ก่ 

การหาอตัราเรว็ของน ้าทีพุ่ง่ออกจากรเูปิด  สมการทอรร์เิซลล ี และประเภทของรู

เปิด ) 

ขัน้ท่ี 3  ด าเนินการศึกษาค้นคว้า   

ด าเนินการศกึษาคน้ควา้ ก าหนดสิง่ทีต่อ้งการเรยีนและด าเนินการศกึษาคน้ควา้

อยา่งหลากหลาย 

 ผูส้อนท าใบเอกสารประกอบการเรยีนรู ้เรือ่งของไหล แจกผูเ้รยีน  
 ผูส้อนจดัเตรยีมชุดการทดลองแทง็กน์ ้าของทอรเ์ซลล ี 

(ประกอบไปดว้ย ชุดการทดลองทอรร์เิซลล ีและ น ้า) 
 ใหก้ลุ่มก าหนดสิง่ทีต่นเองตอ้งเรยีนรู ้ พรอ้มทัง้ตัง้สมมตฐิาน เพือ่น าไปสูก่าร

ออกแบบการทดลอง 
(ตวัอยา่งสมมตฐิานของนกัเรยีน  
1. ระยะหา่งระหวา่งระดบัน ้ากบัรเูปิดสง่ผลต่อความเรว็อยา่งไร  
2. รเูปิดทีแ่ตกต่างกนันัน้สง่ผลต่อความเรว็อยา่งไร) 

 กลุ่มท าการทดลองตามแผนการทดลองทีก่ลุ่มของตนเองไดอ้อกแบบไว ้ 
 

ขัน้ท่ี 4  สงัเคราะหค์วามรู้  
สงัเคราะหค์วามรู ้ แต่ละกลุ่มน าความรูท้ีไ่ดค้น้ควา้มาแลกเปลีย่นเรยีนรูร้ว่มกนั 

อภปิรายผลและสงัเคราะหค์วามรูท้ีไ่ดม้าวา่มคีวามเหมาะสมหรอืไม่ 

 ผูเ้รยีนรว่มกนัวเิคราะหผ์ลการทดลองทีไ่ด ้โดยน าความรูท้ีผู่เ้รยีนด าเนินการศกึษา
ดว้ยตนเอง จากแหล่งขอ้มลูทีเ่ตรยีมไวใ้ห ้ ตามความสนใจของนกัเรยีน  และเขยีน
สรปุความรูท้ีต่นเองศกึษา 

 หลงัจากทีผู่เ้รยีนแต่ละคนไดศ้กึษาเรือ่ง ของไหล จากแหล่งเรยีนรูท้ีต่นเองเลอืก
แลว้  ใหแ้ลกเปลีย่นสิง่ทีต่นเองไดเ้รยีนรูภ้ายในกลุ่ม  เพือ่อภปิรายและสงัเคราะห์
ความรูท้ีไ่ดม้า วา่มคีวามเหมาะสม ถูกตอ้งหรอืไม่ 
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 ขัน้ท่ี 5  สรปุและประเมินค่าของค าตอบ   

สรปุและประเมนิคา่ของค าตอบ ผูเ้รยีนแต่ละกลุ่มสรปุผลงานของกลุ่มตนเอง 

ประเมนิผลงานวา่ขอ้มลูทีไ่ดศ้กึษาคน้ควา้มคีวามเหมาะสมเพยีงใด โดยการตรวจสอบ

แนวคดิภายในกลุ่มของตนเองอยา่งอสิระ ทุกกลุ่มรว่มกนัสรปุองคค์วามรูใ้นภาพรวมของ

ปัญหาอกีครัง้ 

 ใหผู้เ้รยีนแต่ละกลุ่มสรปุผลการทดลองแทง็กน์ ้าของทอรร์เิซลล ี และองคค์วามรู้
เรือ่ง 
ของไหล 

1. สรปุผลการทดลอง 

 น ้าทีไ่หลออกจากรเูปิดขอบคมนัน้มคีวามเรว็มากกวา่น ้าทีไ่หลออกจากรเูปิดขอบ
กึง่คม 

 ทีร่ะดบัน ้าสงูกวา่ความเรว็ของน ้าทีไ่หลออกมานัน้มากกวา่ 
 สมัประสทิธิค์วามเรว็นัน้เป็นคา่ไมค่งที ่ ขึน้อยูก่บัระดบัน ้า ประเภทและระยะของรู

เปิด 
 

2. สรปุองคค์วามรูเ้รือ่งของไหล 

 ความหนาแน่นคอืมวลต่อปรมิาตรหน่ึงหน่วย ถา้มวล mของวสัดุมปีรมิาตรเดยีวมแีละ

ปรมิาตร V  ความหนาแน่ของวสัดุ คอื 

V

m
  

ความถ่วงจ าเพาะ คอื อตัราสว่นของความหนาแน่นต่อวสัดุต่อความหนาแน่นของน ้า  

 ความดนัคอืแรงแนวฉากต่อพืน้ทีห่น่ึงหน่วย กฎของพาสคลักล่าววา่ความดนัซึง่กระท า

ทีผ่วิของของไหลในภาชนะปิดจะถูกสง่ผา่นโดยไมล่ดลงไปยงัทุกสว่นของของไหล 

ความดนัสมับรูณ์คอืความดนัทัง้หมดในของไหล ความดนัเกจเป็นผลต่างระหวา่งความ

สมับรูณ์กบัความดนับรรยากาศ หน่วยในระบบ SI ของความดนัคอืพาสคลั  

 ถา้ของไหลมคีวามหนาแน่นสม ่าเสมอ  (ของไหลทีบ่บีอดัไมไ่ด)้ อยูน่ิ่ง ผลต่างความ

ดนัระหวา่งจุด 1 และ 2 ทีค่วามสงู 
1y  และ 

2y  คอื  

 1221 yygpp    
  ถา้ความดนัทีผ่วิของไหลแบบบบีอดัไมไ่ดซ้ึง่อยูน่ิ่งมคี่าเทา่กบั 

0p  ความดนัที่

ระดบัลกึ h  คอื 



   153 

ghpp  0
 

 หลกัของอารค์เิมดสิ กล่าววา่ เมือ่วตัถุจุม่อยูใ่นของไหล ของไหลจะออกแรงลอยตวัดนั

ขึน้ต่อวตัถุดว้ยขนาดเท่ากบัน ้าหนกัของของไหลทีว่ตัถุไปแทนที ่ 

 ผวิของเหลวท าตวัเหมอืนแผน่เมมเบรนภายใตค้วามตงึ เราเรยีกแรงต่อความยาวหน่ึง

หน่วยซึง่กระท าต่อเสน้บนผวิวา่ความตงึผวิ  

 ของไหลในอุดมคตบิบีอดัไมไ่ดแ้ละไมม่คีวามหนืด เสน้การไหลคอืเสน้ทางของอนุภาค

ของไหล เสน้กระแสคอืเสน้โคง้ทีส่มัผสักบัเวกเตอรค์วามเรว็ทีแ่ต่ละจุด ทอ่การไหลคอื

ทอ่ทถีูกลอ้มรอบขา้งดว้ยเสน้การไหล ในการไหลแบบลามนิาร ์ ชัน้ของไหลไถลไหล

ผา่นไปบนชัน้อื่นอยา่งราบเรยีบ การไหลแบบอลวนมคีวามยุง่เหยงิมากและรปูแบบ

การไหลนัน้เปลีย่นไปตลอดเวลา 

 สมการความต่อเน่ืองบรรยายการคงตวัของมวลในของไหลทีบ่บีอดัไมไ่ด ้ : อตัราการ

ไหล 
1v และ 

2v ทีภ่าคตวัขวาง 
1A  และ 

2A   สองแหง่ในทอ่การไหลมคีวามสมัพนัธก์นั

โดยที ่ 

2211 vAvA   

  ผลคณู Av  คอือตัราการไหลเชงิปรมิาตร dtdV  ซึง่คอืปรมิาตรผา่นภาคตดัขวาง

ทอ่  

 สมการของแบรนู์ลลใีหค้วามสมัพนัธร์ะหวา่งความดนั p  อตัราเรว็การไหล v และ

ระดบัสงู y  ส าหรบัการไหลแบบคงตวัของของไหลอุดมคต ิส าหรบัสองจุดใด ๆ  

2
22

21
12

1
2

1

2

1
gy

P
vgy

P
v 


 

 ความหนืดของของไหลบอกสมบตัคิวามตา้นทานของไหลต่อความเครยีดเฉือน ในของ

ไหลแบบนิวโตเนียน แรงหนืดแปรตรงกบัอตัราความเครยีด เมือ่ของไหลชนิดนัน้ไหล

ผา่นทอ่ทรงกระบอกรศัมภีายใน R  และยาว L  อตัราการไหลเชงิปรมิาตรหาไดจ้าก

สมการ Poiseuille 








 










L

ppR

dt

dV 21

4

8 

  

โดยที ่
1p และ 2p  เป็นความดนัทีป่ลายสองขา้ง และ   คอืความหนืด 

 เมือ่ทรงกลมรศัม ี r  เคลื่อนทีด่ว้ยอตัราเรว็ vผา่นของไหล ซึง่มคีวามหนืด   จะมแีรง

หนืด F ตา้นการเคลื่อนที ่ แรงน้ีหาไดจ้ากกฎของ Stokes 
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RvF 6  
 

 ใหผู้เ้รยีนน าความรูท้ีไ่ดจ้ากการทดลอง ไปใชต้รวจสอบผลการท าแบบฝึกหดัใน
เอกสารประกอบการสอน เรือ่ง ของไหล 

 ผูเ้รยีนทุกกลุ่มรว่มกนัสรปุองคค์วามรู ้ทีไ่ดจ้ากการทดลองแทง็กน์ ้าของทอรร์เิซลล ี 
 ใหผู้เ้รยีนแต่ละคนน าขอ้สรุปที่ได้ มาเขยีนเรยีบเรยีงเป็นองค์ความรูข้องตนเอง

พรอ้มยกตวัอยา่งประกอบองคค์วามรูน้ัน้ 
 

 ขัน้ท่ี 6  น าเสนอและประเมินผลงาน   

น าเสนอและประเมนิผลงาน กลุ่มน าขอ้มลูทีไ่ดม้าจดัระบบองคค์วามรูแ้ละน าเสนอ

ในรปูแบบผลงานทีห่ลากหลาย ผูเ้รยีนทุกคนและผูเ้กีย่วขอ้งกบัปัญหา รว่มกนัประเมนิผล

งาน 

 ใหก้ลุ่มน าขอ้สรปุทีไ่ดม้าจดัระบบ  โดยการเขยีนแผนผงัมโนทศัน์เรือ่ง ของไหล  
 ใหก้ลุ่มแต่ละกลุ่มน าเสนอผลงาน 
 ใหก้ลุ่มทุกกลุ่มรว่มกนัประเมนิการเขยีนผงัมโนทศัน์ โดยใชเ้กณฑก์ารประเมนิที่

ผูส้อนเตรยีมไวใ้ห ้
 ใหผู้เ้รยีนแต่ละคนน าความรูท้ีไ่ดไ้ปใชใ้นการท าแบบฝึกหดัเรือ่ง ของไหล 

 

ส่ือการเรียนรู้/แหล่งการเรียนรู ้

 1. เอกสารประกอบการเรยีน เรือ่ง ของไหล  

 2. อุปกรณ์การทดลองแทง็กน์ ้าของทอรร์เิซลล ี

 3. รายงานผลการทดลอง 
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การวดัผลและประเมินผลการเรียนรู ้

 

ส่ิงท่ีประเมิน/
ช้ินงาน/ภาระงาน 

วิธีการประเมิน  เครื่องมือ  เกณฑก์ารตดัสิน  

1. ความรู้/ความ
เข้าใจ  
1.1 แบบทดสอบวดั
ผลสมัฤทธิ ์

1. ตรวจ
แบบทดสอบ  

1. แบบทดสอบ20 
ขอ้ 

ผูเ้รยีนรอ้ยละ 70 มคีะแนน
ประเมนิดา้นความรูค้วาม
เขา้ใจระดบัคณุภาพ 3  

2.รายงานบนัทึกผล
การทดลอง  
2.1 การก าหนด
ปัญหา  

 

- ตรวจรายงาน
การทดลอง  
 

- แบบประเมนิทกัษะ
กระบวนการทาง
วทิยาศาสตร ์ 

ผูเ้รยีนรอ้ยละ 70 มคีะแนน
ทกัษะกระบวนการทาง
วทิยาศาสตรร์ะดบัคุณภาพ 
3  

2.2 การตัง้สมมตฐิาน  - ตรวจรายงาน
การทดลอง  
 

- แบบประเมนิทกัษะ
กระบวนการทาง
วทิยาศาสตร ์ 

ผูเ้รยีนรอ้ยละ 70 มคีะแนน
ทกัษะกระบวนการทาง
วทิยาศาสตรร์ะดบัคุณภาพ 
3 

2.3 วางแผนก าหนด
ขัน้ตอนการท างาน  

- สงัเกต  - แบบประเมนิทกัษะ
กระบวนการทาง
วทิยาศาสตร ์ 

ผูเ้รยีนรอ้ยละ 70 มคีะแนน
ทกัษะกระบวนการทาง
วทิยาศาสตรร์ะดบัคุณภาพ 
3 

2.4 ศกึษาคน้ควา้ 
ทดลอง สงัเกต 
รวบรวมขอ้มลู 

- สงัเกต / ตรวจ
รายงานการ
ทดลอง 

แบบประเมนิทกัษะ
กระบวนการทาง
วทิยาศาสตร ์

ผูเ้รยีนรอ้ยละ 70 มคีะแนน
ทกัษะกระบวนการทาง
วทิยาศาสตรร์ะดบัคุณภาพ 
3 

2.5 การวเิคราะห์
ขอ้มลู 

- สงัเกต ตรวจ
รายงานการ
ทดลอง  

- แบบประเมนิทกัษะ
กระบวนการทาง
วทิยาศาสตร ์ 

ผูเ้รยีนรอ้ยละ 70 มคีะแนน
ทกัษะกระบวนการทาง
วทิยาศาสตรร์ะดบัคุณภาพ 
3 

2.6 การสรุปผลการ
ทดลอง 

- ตรวจรายงาน
การทดลอง 

- แบบประเมนิทกัษะ
กระบวนการทาง
วทิยาศาสตร ์

ผูเ้รยีนรอ้ยละ 70 มคีะแนน
ทกัษะกระบวนการทาง
วทิยาศาสตรร์ะดบัคุณภาพ 
3 
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ส่ิงท่ีประเมิน/
ช้ินงาน/ภาระงาน 

วิธีการประเมิน  เครื่องมือ  เกณฑก์ารตดัสิน  

3.คณุลกัษณะอนัพึง
ประสงค ์(A) 
3.1 มคีวามรบัผดิชอบ  

- สงัเกตพฤตกิรรม
การท างาน  

- แบบประเมนิ
คุณลกัษณะอนัพงึ
ประสงค ์ 

- ผูเ้รยีนรอ้ยละ 70  
มคีะแนนคุณลกัษณะ
อนัพงึประสงค ์ระดบั
คุณภาพ 3   

3.2 ตรงเวลา - สงัเกตพฤตกิรรม
การเขา้เรยีน 

- แบบประเมนิ
คุณลกัษณะอนัพงึ
ประสงค ์

- ผูเ้รยีนรอ้ยละ 70  
มคีะแนนคุณลกัษณะ
อนัพงึประสงค ์ระดบั
คุณภาพ 3   

4.ทกัษะของคนใน
ศตวรรษท่ี 21  
4.1 การคดิอยา่งมี
วจิารณญาณ  

- สงัเกตพฤตกิรรม
การท างาน  

- แบบประเมนิ
คุณลกัษณะอนัพงึ
ประสงค ์

- ผูเ้รยีนรอ้ยละ 70  
มคีะแนนคุณลกัษณะ
อนัพงึประสงค ์ระดบั
คุณภาพ 3   

4.2 การแกปั้ญหา   - สงัเกตพฤตกิรรม
การท างาน  

- แบบประเมนิ
คุณลกัษณะอนัพงึ
ประสงค ์ 

- ผูเ้รยีนรอ้ยละ 70  
มคีะแนนคุณลกัษณะ
อนัพงึประสงค ์ระดบั
คุณภาพ 3   

4.3 การสือ่สาร  - สงัเกตพฤตกิรรม
การท างาน  

- แบบประเมนิ
คุณลกัษณะอนัพงึ
ประสงค ์ 

- ผูเ้รยีนรอ้ยละ 70  
มคีะแนนคุณลกัษณะ
อนัพงึประสงค ์ระดบั
คุณภาพ 3   

4.4 การท างานเป็น
ทมี 

- สงัเกตพฤตกิรรม
การท างาน  

- แบบประเมนิ
คุณลกัษณะอนัพงึ
ประสงค ์ 

- ผูเ้รยีนรอ้ยละ 70  
มคีะแนนคุณลกัษณะ
อนัพงึประสงค ์ระดบั
คุณภาพ 3   
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เกณฑก์ารประเมิน 

ส่ิงท่ีประเมิน 
เกณฑก์ารให้คะแนน 

3 2 1 

1. ความรู้/ความ
เข้าใจ  
1.1 แบบวดั
ผลสมัฤทธิท์างการ
เรยีน 

-ไดค้ะแนน 16-20 คดิ
เป็น 80% ของ
แบบทดสอบ 

-ไดค้ะแนน 12-16 คดิ
เป็น 60% ของ
แบบทดสอบ 

-ไดค้ะแนน 8-12 คดิ
เป็น 40% ของ
แบบทดสอบ 

2. รายงานการ
ทดลอง  
2.1 การก าหนด
ปัญหา  

- ก าหนดปัญหา
สอดคลอ้งกบั
จุดประสงคแ์ละ

สอดคลอ้งกบักจิกรรม
การทดลองไดช้ดัเจน 

- ก าหนดปัญหาได้
สอดคลอ้งกบั

จุดประสงคแ์ละกจิกรรม
การทดลองไดย้งัไม่

ชดัเจน 

- ก าหนดปัญหาไมไ่ด้
สอดคลอ้งกบั

จุดประสงคแ์ละไม่
สอดคลอ้งกบักจิกรรม

การทดลอง 
2. 2 การ
ตัง้สมมตฐิาน  

- ตัง้สมมตฐิาน
สอดคลอ้งกบัปัญหา
และแสดง
ความสมัพนัธร์ะหวา่ง
เหตุและผลด ี 

- ตัง้สมมตฐิาน
สอดคลอ้งกบัปัญหาแต่
ไมแ่สดงความสมัพนัธ์
ระหวา่งเหตุ และผล  

- ตัง้สมมตฐิานไม่
สอดคลอ้งกบัปัญหา  

2.3 วางแผนก าหนด
ขัน้ตอนการท างาน  

- วางแผนขัน้ตอนการ
ทดลองครบถว้นทุก
ขัน้ตอนและบนัทกึผล
การทดลองไดบ้า้ง ท า
การทดลองได้
สอดคลอ้งกบั
จุดประสงคแ์ละบนัทกึ
การทดลองไดด้ ี 

- วางแผนขัน้ตอนการ
ทดลองและบนัทกึผล
การทดลองได้
พอสมควร ท าการ
ทดลองบางสว่น 
สอดคลอ้งกบั
จุดประสงคข์องการ
ทดลองไดพ้อใช ้ 

- วางแผนขัน้ตอนการ
ทดลองและบนัทกึผล
การทดลองดว้ย
ตนเองไมไ่ด ้ตอ้ง
ไดร้บัการชว่ยเหลอืจงึ
จะท าการทดลองได ้ 

2.4 ศกึษาคน้ควา้ 
ทดลอง สงัเกต 
รวบรวมขอ้มลู  

- สงัเกต ศกึษา 
ทดลอง รวบรวม
ขอ้มลูอยา่งถูกตอ้ง
ครบถว้น ตามแผนที่
วางไว ้บนัทกึขอ้มลู
อยา่งต่อเน่ือง และ

- สงัเกต ศกึษาทดลอง 
บางสว่นรวบรวมขอ้มลู
ตามแผนทีว่างไว ้
บนัทกึขอ้มลูอยา่ง
ต่อเน่ือง และ แกปั้ญหา
การท างานไดด้ว้ย

- สงัเกต ศกึษา 
ทดลอง รวบรวม
ขอ้มลูตามแผนทีว่าง
ไว ้บนัทกึขอ้มลูอยา่ง
ต่อเน่ือง และ 
แกปั้ญหาการท างาน
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แกปั้ญหาการท างาน
ไดด้ว้ยตวัเองไดร้บั
ค าแนะน าเพยีง
เลก็น้อย  

ตวัเองเป็นบางสว่น 
ตอ้งไดร้บัค าแนะน า
เพยีงบางสว่น  

ดว้ยตวัเองไมไ่ด ้ตอ้ง
ไดร้บัค าแนะน า
ตลอดเวลา  

2.5 การวเิคราะห์
ขอ้มลู  

- จ าแนก แยกแยะ
ขอ้มลูเปรยีบเทยีบ
ความเหมอืนและ
ความแตกต่าง 
เรยีงล าดบัวเิคราะห์
เหตุผล ดว้ยตนเอง 
เหมาะสมกบัสิง่ที่
ศกึษาและจุดประสงค์
ของการทดลองด ี 

- จ าแนก แยกแยะ
ขอ้มลู เปรยีบเทยีบ
ความเหมอืนและความ
แตกต่าง เรยีงล าดบั
วเิคราะหเ์หตุผล ดว้ย
ตนเองไดเ้ป็นบางสว่น
และตอ้งไดร้บัค าชีแ้นะ  

-จ าแนก แยกแยะ
ขอ้มลู เปรยีบเทยีบ
ความเหมอืนและ
ความแตกต่าง 
เรยีงล าดบัวเิคราะห์
เหตุผล ดว้ยตนเองได้
น้อยมาก และตอ้ง
ไดร้บัค าชีแ้นะ
คอ่นขา้งมาก  

2.6 การสรุปผลผล
การทดลอง  

- สรปุขอ้มลูไดถู้กตอ้ง
และสมบรูณ์ชดัเจน
เป็นสว่นใหญ่  

- สรปุขอ้มลูไดถู้กตอ้ง
เป็นสว่นใหญ่แต่
สมบรูณ์ชดัเจนเพยีง
บางสว่น  

- สรปุขอ้มลูไดถู้กตอ้ง
และสมบรูณ์ชดัเจน
เพยีงบางสว่น  

3. คณุลกัษณะอนั
พึงประสงค ์ 
3.1 มคีวาม
รบัผดิชอบ  

-ท างานในหน้าทีไ่ดร้บั
มอบหมายครบถว้น 
เตม็ความสามารถ 
พยายามแกปั้ญหา
การท างานดว้ยตนเอง
และมุง่มัน่ จนงาน
ส าเรจ็  

-ท างานในหน้าทีท่ี่
ไดร้บัมอบหมาย
ครบถว้น แกปั้ญหาการ
ท างาน ดว้ยตนเองเป็น
บางครัง้ และท างานจน
ส าเรจ็  

-รบัผดิชอบในงานที่
ไดร้บัมอบหมายน้อย
มากตอ้งคอยควบคุม
และกระตุน้เตอืนบ่อย 
ๆ ท างานไมส่ าเรจ็  
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ส่ิงท่ีประเมิน 
เกณฑก์ารให้คะแนน 

3 2 1 

3.2 ตรงต่อเวลา  สามารถควบคุมตนเอง 
การเริม่ ท า เลกิงานให้
เป็นไปตามทีก่ าหนด 
เขา้เรยีนตรงเวลา สาย
ไมเ่กนิ 5 นาท ีไมม่า
โรงเรยีนสาย มา
โรงเรยีนคดิเป็นรอ้ยละ 
80% ของเวลาเรยีน
ทัง้หมด  

สามารถควบคุมตนเอง 
การเริม่ ท า เลกิงานให้
เป็นไปตามทีก่ าหนด เขา้
เรยีนตรงเวลา สายเกนิ 5 
นาทบีางครัง้ มาโรงเรยีน
สายบางครัง้  
 

ไมส่ามารถควบคุม
ตนเอง การเริม่ ท า 
เลกิงานใหเ้ป็นไป
ตามทีก่ าหนด เขา้
เรยีนสาย มาโรงเรยีน
สาย  
 

4.ทกัษะของคน
ในศตวรรษท่ี 
21  
4.1 การคดิอยา่ง
มวีจิารณญาณ 

สามารถใชเ้หตุผล คดิได้
เป็นเหตุเป็นผล และใช้
การคดิกระบวนระบบ 
สามารถวเิคราะหไ์ดว้า่
ปัจจยัยอ่ยมปีฏสิมัพนัธ์
กนัอยา่งไร สามารถใช้
วจิารณญาณและการ
ตดัสนิใจ  

สามารถใชเ้หตุผล คดิได้
เป็นเหตุเป็นผล และใช้
การคดิกระบวนระบบ
บางครัง้ สามารถ
วเิคราะหว์า่ปัจจยัยอ่ยมี
ปฏสิมัพนัธก์นัอยา่งไร 
สามารถใชว้จิารณญาณ
และการตดัสนิใจไดเ้พยีง
บางสว่น 

ไมส่ามารถใชเ้หตุผล 
คดิไดเ้ป็นเหตุเป็นผล 
และใชก้ารคดิ
กระบวนระบบ ไม่
สามารถวเิคราะหไ์ด้
วา่ปัจจยัยอ่ยมี
ปฏสิมัพนัธก์นั
อยา่งไร ไมส่ามารถใช้
วจิารณญาณและการ
ตดัสนิใจ  

4.2 การ
แกปั้ญหา   

สามารถแกปั้ญหาทีไ่ม่
คุน้เคยหลากหลายแบบ 
ทัง้โดยแนวทางทีย่อมรบั
กนัทัว่ไป และแนวทางที่
แหวกแนว  

สามารถแกปั้ญหาทีไ่ม่
คุน้เคยหลากหลายแบบ 
ทัง้โดยแนวทางทีย่อมรบั
กนัทัว่ไป และแนวทางที่
แหวกแนวบางครัง้ 

ไมส่ามารถแกปั้ญหา
ทีไ่มคุ่น้เคย
หลากหลายแบบ ทัง้
โดยแนวทางทีย่อมรบั
กนัทัว่ไป และ
แนวทางทีแ่หวกแนว 
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ส่ิงท่ีประเมิน 
เกณฑก์ารใหค้ะแนน 

3 2 1 

4.3 การสือ่สาร  สามารถเรยีบเรยีงความ
คดิและมุมมองไดเ้ป็น
อยา่งด ีสือ่สารออกมา
เขา้ใจงา่ยและงดงาม 
และมคีวามสามารถ
สือ่สารไดห้ลายแบบ ทัง้
วาจา ขอ้เขยีน และ
ภาษาทีไ่มใ่ชภ่าษาพดู
และเขยีน  

สามารถเรยีบเรยีงความ
คดิและมุมมองไดเ้ป็น
อยา่งด ีสือ่สารออกมา
เขา้ใจงา่ย และมี
ความสามารถสือ่สารได้
หลายแบบ ทัง้วาจา 
ขอ้เขยีน  

ไมส่ามารถเรยีบ
เรยีงความคดิและ
มุมมองได ้สือ่สาร
ไมไ่ด ้และไมส่ามารถ
สือ่สารไดห้ลายแบบ 
ทัง้วาจา ขอ้เขยีน  

4.4 การท างาน
เป็นทมี 

เคารพความแตกต่าง
ทางวฒันธรรมและ
ท างานรว่มกนักบัคนทีม่ี
พืน้ฐานแตกต่างกนัทาง
สงัคมและวฒันธรรมไดด้ ี
ตอบสนองความเหน็และ
คุณคา่ทีแ่ตกต่างอยา่งใจ
กวา้ง 

เคารพความแตกต่างทาง
วฒันธรรมและท างาน
รว่มกนักบัคนทีม่พีืน้ฐาน
แตกต่างกนัทางสงัคม
และวฒันธรรมไดบ้า้ง 
ตอบสนองความเหน็และ
คุณค่าทีแ่ตกต่างอยา่งใจ
กวา้ง 

ไมเ่คารพความ
แตกต่างทาง
วฒันธรรมและไม่
สามารถท างาน
รว่มกนักบัคนทีม่ี
พืน้ฐานแตกต่างกนั
ทางสงัคมและ
วฒันธรรมได ้
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บนัทึกผลหลงัการสอน 

ผลการจดัการเรียนรู ้
ดา้นความรู ้
.....................................................................................................................................................
.....................................................................................................................................................
....................................  
ดา้นทกัษะ 
.....................................................................................................................................................
.....................................................................................................................................................
.................................... 
ดา้นคุณลกัษณะ 
.....................................................................................................................................................
.....................................................................................................................................................
....................................  
ปัญหาและอุปสรรค                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      
.....................................................................................................................................................
.....................................................................................................................................................
.................................... 
 
วิธีการปรบัปรงุ/พฒันา 
นกัเรยีนทีต่อ้งดแูลเป็นพเิศษ 
.....................................................................................................................................................
.....................................................................................................................................................
....................................  
นกัเรยีนทีม่คีวามสามารถพเิศษ 
.....................................................................................................................................................
.....................................................................................................................................................
.................................... 
 
 

ลงชื่อ..........................................................
ผูส้อน 
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ความคิดเหน็ / ข้อเสนอแนะของผูต้รวจ 

.....................................................................................................................................................

.....................................................................................................................................................

.....................................................................................................................................................

.....................................................................................................................................................

.....................................................................................................................................................

.....................................................................................................................................................

.....................................................................................................................................................

.....................................................................................................................................................

.....................................................................................................................................................

.....................................................................................................................................................

.....................................................................................................................................................

.....................................................................................................................................................

.....................................................................................................................................................

.....................................................................................................................................................

.....................................................................................................................................................

.....................................................................................................................................................

.....................................................................................................................................................

.....................................................................................................................................................

.....................................................................................................................................................

.....................................................................................................................................................

.....................................................................................................................................................

................................. 
 

ลงชื่อ....................................................................ผูต้รวจ 
วนัที.่........เดอืน............................... พ.ศ............. 
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เอกสารประกอบการเรียน 
วิชาฟิสิกสเ์พ่ิมเติม 
เรื่อง ของไหล 

 
 

 
 
 
ช่ือ-สกลุ………………………………ชัน้…………...เลขท่ี……. 
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ค าน า 

 

 เอกสารประกอบการเรยีน วชิาฟิสกิสเ์พิม่เตมิ เรื่องของไหล จดัท าขึน้เพื่อน าเสนอรปูแบบ

เอกสารประกอบการเรยีนการสอน ส าหรบัระดบัมธัยมศกึษาตอนปลาย ภายในเล่มประกอบไป

ดว้ยเนื้อหา พรอ้มทัง้แบบฝึกหดัเรือ่งของไหล  เพือ่สรา้งความสะดวกใหแ้ก่ผูส้อนและผูเ้รยีน 

 สุดทา้ยน้ีผูจ้ดัท าขอขอบคุณคณาจารยแ์ละบุคลากรของภาควชิาฟิสกิส ์คณะวทิยาศาสตร ์

มหาวทิยาลยัศรนีครนิทรวโิรฒ รวมไปถงึผูเ้ชีย่วชาญทีม่สีว่นรวมท าใหเ้อกสารประกอบการเรยีน 

เรือ่งของไหลเล่มน้ีส าเรจ็ลุล่วงไปไดด้ว้ยด ี 

  

นางสาวสทุธนีิ อภวินัท ์ 

ผูจ้ดัท า  
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กลศาสตร์ของไหล 

1. ของไหล (Fluid) 

สสารในสภาพปกติที่อุณหภูมิหนึ่งมี 3 สถานะ คือ ของแข็ง ของเหลว และแก๊ส สสารที่เป็นของแข็งมี
รูปร่างและปริมาตรคงตัว ถ้าถูกแรงไม่มากอัด ส่วนของเหลวจะมีปริมาตรคงตัวและมีรูปทรงตามภาชนะที่
บรรจุ ดังภาพประกอบ 1 และปริมาตรจะลดลงเล็กน้อยเมื่อถูกแรงอัด ส่วนแก๊สมีรูปร่างและปริมาตรไม่คงตัว 
ปริมาตรของแก๊สขึ้นอยู่กับปริมาตรภาชนะที่บรรจุ แก๊สมีการเปลี่ยนแปลงปริมาตรมากกว่าของเหลวมาก แม้
อุณหภูมิจะเปลี่ยนเพียงเล็กน้อยก็ตาม เนื่องจากของเหลวและแก๊สมีรูปร่างไม่แน่นอน อีกทั้งสามารถไหล
จากที่หนึ่งไปอีกที่หนึ่งได้ จึงอาจเรียกของเหลวและแก๊สว่า ของไหล (Fluid)  

 

ภาพประกอบ 1  แสดงรูปร่างที่ไม่แน่นอนของของเหลวซึ่งเปลี่ยนตามภาชนะบรรจุ  
ที่มา: (Natkamol Chand  .2558 :Online) 

2. ความหนาแน่น (density) 

ความหนาแน่น ( density ) เป็นสมบัติของสาร ซึ่งสามารถหาได้จากปริมาณมวลสารตอ่หนึ่งหน่วย

ปริมาตร เขียนเป็นสมการ ดังนี้  

V

m
   (นิยามของความหนาแน่น)          (1)  

เมื่อ   คือความหนาแน่น (กิโลกรัม/ลูกบาศก์เมตร ) 

 คือมวลของสาร (กิโลกรัม ) 

 คือปริมาตรของสาร (ลูกบาศก์เมตร) 



m

V
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 แบบฝึกหดั : ความหนาแน่น 

1. นกัส ารวจเดนิทางดว้ยบอลลนูบรรจุแก๊ส ก่อนออกเดนิทางเขาบรรจุแก๊สฮเีลยีมทีม่ปีรมิาตร 400   

    ลกูบาศกเ์มตร และมวล 65 กโิลกรมั แก๊สฮเีลยีมในลกูบอลน้ีจะมคีวามหนาแน่นเทา่ใด  

ก. 0.05 กโิลกรมั/ลกูบาศกเ์มตร  ข. 0.16 กโิลกรมั/ลกูบาศกเ์มตร  

ค. 0.48 กโิลกรมั/ลกูบาศกเ์มตร  ง. 0.54 กโิลกรมั/ลกูบาศกเ์มตร 

2. วตัถุลกูบาศกม์คีวามยาวแต่ละดา้นเทา่กบั 2 เมตร มมีวล 400 กโิลกรมั จงหาความหนาแน่น

ของวตัถุน้ี 

ก. 30 กโิลกรมั/ลกูบาศกเ์มตร  ข. 40 กโิลกรมั/ลกูบาศกเ์มตร   

ค. 50 กโิลกรมั/ลกูบาศกเ์มตร  ง. 60 กโิลกรมั/ลกูบาศกเ์มตร 

3. ทรงกระบอกท าจากเหลก็และอลูมเินียม ถ้าเหลก็มมีวลเป็น 6 เท่าของอลูมเินียมแลว้ปรมิาตร

ของเหลก็ 

  จะมคี่าเป็น 2 เท่าของอลูมเินียม ถา้อลูมเินียมมคีวามหนาแน่น 2600 กโิลกรมั/ลูกบาศก์เมตร 

จงหา   

  ความหนาแน่นของเหลก็  

ก. 5,200 กโิลกรมั/ลกูบาศกเ์มตร  ข. 7,800 กโิลกรมั/ลกูบาศกเ์มตร  

ค. 10,400 กโิลกรมั/ลกูบาศกเ์มตร  ง. 13,000 กโิลกรมั/ลกูบาศกเ์มตร 

4. โลหะรปูลกูบาศกม์คีวามยาวดา้นละ 2 เมตร จะมมีวลเทา่กบักอ้นทองปรมิาตร 2 ลกูบาศกเ์มตร

ถา้ 

    ทองมคีวามหนาแน่น  319.4 10  กโิลกรมัต่อลกูบาศกเ์มตร จงหาความหนาแน่นของโลหะ 

ก. 33.29 10  กโิลกรมั/ลกูบาศกเ์มตร ข. 34.85 10  กโิลกรมั/ลกูบาศกเ์มตร  

ค. 35.56 10  กโิลกรมั/ลกูบาศกเ์มตร ง. 37.39 10  กโิลกรมั/ลกูบาศกเ์มตร  

5. ดาวเคราะหด์วงหน่ึงมมีวลเป็น 4 เทา่ของโลก และมรีศัมเีป็น 2 เทา่ของโลก จงหาวา่ความ

หนาแน่น  

    ของดาวเคราะหด์วงน้ีมคีา่เป็นกีเ่ทา่ของโลก  

ก. 2   ข. 4   ค. 
2

1    ง. 
4

1  

6. ของเหลวชนิดหน่ึงทีม่คีวามหนาแน่น 1000 กโิลกรมัต่อลกูบาศกเ์มตร จงหาวา่ของเหลวนี้

ปรมิาตร 3.50 ลกูบาศกเ์มตร จะมนี ้าหนกักีนิ่วตนั  
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ก. 350 นิวตนั    ข. 3,500 นิวตนั   

ค. 35,000 นิวตนั   ง. 350,000 นิวตนั 

 

 

7. แอลกอฮอลม์คีวามถ่วงจ าเพาะ 0.8 จงหาคา่ความหนาแน่นของแอลกอฮอล ์

ก. 0.8  กโิลกรมั/ลกูบาศกเ์มตร  ข. 30.8 10  กโิลกรมั/ลกูบาศกเ์มตร 

ค. 1.6  กโิลกรมั/ลกูบาศกเ์มตร  ง. 31.6 10  กโิลกรมั/ลกูบาศกเ์มตร 

 

8. ปรอทมคีวามหนาแน่น 31.36 10  กโิลกรมั/ลกูบาศกเ์มตร จงหาความหนาแน่นสมัพทัธข์อง

ปรอท  

………………………………………………………………………………………………………… 

…………………………………………………………………………………………………………. 

………………………………………………………………………………………………………… 

………………………………………………………………………………………………………… 

………………………………………………………………………………………………………… 

………………………………………………………………………………………………………… 

………………………………………………………………………………………………………… 

………………………………………………………………………………………………………… 

………………………………………………………………………………………………………… 

………………………………………………………………………………………………………… 

ความหนาแนน่สัมพทัธ์ (relative density) หรือ ความถ่วงจ าเพาะ(specific gravity) 

หมายถึงอัตราส่วนระหว่างความหนาแน่นของสารต่อความหนาแน่นของน้ า 

ดังนั้น   ความหนาแน่นสัมพัทธ์ = ความหนาแน่นของสาร/ความหนาแน่นของน้ า 

หรือ ความถ่วงจ าเพาะของสาร = ความหนาแน่นของสาร/ความหนาแน่นของน้ า 

และ    ความหนาแน่ของสาร = ความถ่วงจ าเพาะของสารxความหนาแน่นของน้ า 
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3. ความดันในของเหลว 

เมื่อของไหล (ของเหลวหรือก๊าซ) อยู่นิ่ง ของไหลออกแรงตั้งฉากกับพื้นที่ผิวสัมผัสกับของไหล เช่น 

ผนังภาชนะหรือวัตถุที่จมอยู่ในของไหล ตัวอย่างเช่น แรงที่กดขาเรา เมื่อเราห้อยขาในสระว่ายน้ า แม้ว่า

ของไหลทั้งก้อนจะดูว่าอยู่นิ่ง แต่โมเลกลุที่ประกอบเป็นของไหลเคลื่อนทีไ่ปมา แรงที่ของไหลกระท าเกิด

จากการชนของโมเลกุลของไหลกับสิ่งแวดล้อม  

 ถ้าเราคิดว่ามีผิวสมมุติภายในของไหล ของไหลบนสองฝั่งของผิวออกแรงขนาดเท่ากันแต่ทิศตรง

ข้าม (มิเช่นนั้นผิวจะมีความเร่งและของไหลจะไม่คงอยู่นิ่ง) พิจารณาผิวเลก็ ๆ พื้นที่ dA  ซึ่งมีจุดศูนย์กลาง

อยู่ที่จุดหนึ่งในของไหล แรงแนวฉากที่ของไหลท าแต่ละด้านมีขนาด dF


 ดังภาพประกอบ 2  

 
ภาพประกอบ 2  สมมติพื้นที ่ dA  ขนาดเล็กภายในของไหลมแีรงแนวฉาก dF


 ขนาดท าต่อพื้นที่  

 ที่มา : (Young, Hugh D.; & Freedman, Roger A.  2012: 375) 

เรานิยามความดัน ( p ) ที่จุดนั้นว่าคือแรงแนวฉากต่อพื้นที่หนึ่งหน่วย  
dF

p
dA

              (2)  

ถ้าความดันมีค่าเท่ากันที่ทุกจดุบนผิวระนาบจ ากัดพื้นที่ A  เราจะได้ว่า  
F

p
A

      (3)  

โดยที่  F

 คือแรงแนวฉากสุทธิบนผิวด้านหนึ่ง หน่วย SI ของความดันคือ พาสคัล( Pa ) โดย 

2
Pa N m  1  1    
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ความดันบรรยากาศ ( ap ) ส าหรับบรรยากาศของโลก ประกอบไปด้วยโมเลกุลของก๊าซจ านวน

มหาศาล โมเลกุลของก๊าซจะมีมวลน้อยมาก โดยโมเลกุลเหล่านี้จะเคลื่อนที่อย่างอิสระ วิ่งชนผนังภาชนะ 

ท าให้เกิดเป็นแรงดันเนื่องจากการชนขึ้น ส่งผลให้เกิดเป็นความดันเนื่องจากบรรยากาศของโลก ดังนั้น ใน

ระดับความสูงที่ต่างกันไม่มากนัก จึงถือว่า “ความดันบรรยากาศจะมีค่าคงที่ โดยที่ระดับน้ าทะเลจะมีค่า

ความดันประมาณ 5 21.01 10 N / m .  เรียกว่า เป็นค่าความดัน 1 บรรยากาศ  atm ” 

ควรระวัง : ในกลศาสตร์ของไหล “ความดัน” และ “แรง” มีความหมายต่างกัน ความดันของ

ไหลกระท าตั้งฉากกับผิวใด ๆ ในของไหลไม่ว่าจะวางตัวอย่างไร ดังนั้นความดันเป็นปริมาณสเกลาร์ ในทาง

ตรงข้าม แรงเป็นเวกเตอร์ซึ่งมีทิศทางที่แน่นอน ความดันเป็นขนาดของแรงต่อพื้นที่หนึ่งหน่วย  

ถ้าเราไม่ค านึงถึงน้ าหนักของไหล ค่าความดนัในของไหลมีค่าเท่ากันตลอดปริมาตรของไหล เราใช้

การประมาณในการพิจารณาเรื่องความเค้นและความเครยีดเชิงปริมาตร แต่บางกรณีเราจ าเป็นต้อง

ค านึงถึงน้ าหนักของของไหลด้วย ยกตัวอย่างเช่น ความดันบรรยากาศที่ระดับสูงมีขนาดน้อยว่าที่

ระดับน้ าทะเล นี่เป็นเหตุผลว่าท าไมเราต้องเพิ่มความดันให้ห้องเครื่องบินเมื่อบินที่ระดับ 35,000 ฟุต 

เราสามารถหาความสัมพันธระหว่างความดัน ( p ) ที่จุดใด ๆ ในของไหลสถิตกับระดับความสูง (

y ) ของจุดนั้นได้ เราสมมติว่าความหนาแน่น (  ) ความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วง ( g ) มีค่าเดียวตลอด ถ้า

ของไหลอยู่ในสมดุล ทุกชิ้นปริมาตรจะอยู่ในสมดุล พิจารณาช้ินของไหลบางสูง 

 

  

ภาพประกอบ 3 (ก) พิจารณาของไหลบางสูง dy  (ข) แรงต่าง ๆ ที่กระท าต่อพื้นที่ของไหลที่อยู่ในสมดลุ 

  ที่มา : (Young, Hugh D.; & Freedman, Roger A.  2012: 376) 

 

 

( ) 
 

 
( ) 
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ดังภาพประกอบ 3 ผิวด้านล่างและผิวด้านบนต่างมีพื้นที่ A  และผิวทั้งสองอยู่ที่ความสูง y  และ 

dyy   เหนือระดับอ้างอิงที่ 0y   ชิ้นของไหลมีปริมาตร AdydV   มีมวล AdydVdm  

และน้ าหนักคอื gAdydmgdw   

แรงอื่นที่ท าต่อชิ้นของไหลนี้มีอะไรบ้าง ให้ความดันที่ผิวล่างเป็น p องค์ประกอบแกน y ของแรง

ทิศขึ้นสุทธิบนผิวนี้คือ pA ความดันที่ผิวบนคือ dpp   องค์ประกอบแกน y  ของแรง (ทิศลง) บนผวินี้

คือ  Adpp   ชิ้นของไหลอยู่ในสมดุล ดังนั้นองค์ประกอบแกน y  ของแรงซึ่งรวมน้ าหนักและแรงที่ผิว

ล่างกับผิวบนต้องเป็นศูนย์  

  0yF  ดังนั้น   0 gAdyAdpppA   

เมื่อเราหารพื้นที่ A ตลอดและจัดสมการใหม่ เราได้ว่า  

g
dy

dp
     (4)  

สมการ (4)  แสดงว่าเมื่อ y  เพิ่ม p  จะลดลง ถา้ 
1

p  และ 
2

p  เป็นความดันที่มีความสูง 
1

y  และ

2
y ตามล าดับ และถ้าความดัน p และค่าความเรง่เน่ืองจากแรงโน้มถ่วงโลก g คงตัว เราจะได้ว่า 

 

 1221 yygpp      (5)  

เรานิยมเขียนสมการ (5) ในรูปของความลึกจากผิวของของไหลเพื่อความสะดวกในการค านวณ 

 

 
ภาพประกอบ 4 ความดันที่ความลึก h  ในของไหลมีขนาดมากกว่าความดัน 

0p ที่ผิวอยู่เท่ากับ gh  

 ที่มา : (Young, Hugh D.; & Freedman, Roger A.  2012: 377) 
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จากภาพประกอบ 4   เลือกจดุ 1 ให้เป็นจุดใด ๆ ในของไหลและให้ p  แทนความดันที่จุดนี้ ให้

จุด 2 เป็นจุดทีผ่ิวของไหลที่มีความดันเท่ากับ 
0p  (ตัวห้อยศูนย์ส าหรับความลึกศูนย์) ความลึกของจุด 1 

จากผิวคือ 
21

yyh   และสมการ (5)  จะเป็น   

  ghyygpp   120
 

ghpp  0
    (6)  

ความดัน p  ที่ความลึก h  มีค่ามากกว่าความดัน 
0p  ที่ผิวอยู ่ gh  สังเกตว่าความดันมีค่าเดียวกันที่จุด

สองจุดใด ๆ ซึ่งอยู่ระดับเดียวกันในของไหล รูปร่างของภาชนะไม่ส าคัญ ดังภาพประกอบ 5 

 
ภาพประกอบ 5 ความดันในของไหลมีค่าเท่ากันที่ระดับเดียวกัน รูปร่างของภาชนะไม่มีผลต่อความดัน 

 ที่มา : (Young, Hugh D.; & Freedman, Roger A.  2012: 377) 

แรงดันและความดันของของเหลวใด ๆ จะมีทิศได้ทุกทิศทาง และตั้งฉากกับผิวสัมผัส  ถ้าเราน า

ของเหลวไปใส่ภาชนะ แรงดันและความดันของของเหลวที่กระท าต่อผนังภาชนะ จะแบ่งได้เป็น 2 ส่วน 

ได้แก่ แรงดันและความดันที่กดก้นภาชนะและด้านข้างภาชนะ  

3.1 แรงดันและความดันของเหลวที่กระท าต่อพื้นที่ก้นภาชนะ 

 3.1.1 กรณีที่ภาชนะบรรจุของเหลวเป็นภาชนะปิด 

ในของเหลว โมเลกุลของของเหลวจะเคลื่อนที่ได้น้อย แรงดันที่กระท าต่อพื้นที่ของเหลวเกิดจาก

น้ าหนักของของเหลวที่กดทับบนพื้นที่ นั่นคือ  

mgF   

โดยจะพบว่าของเหลวที่มีความหนาแน่นเป็น   ณ จุดที่ลึกจากผิวของเหลว h  จะเกิดความดันเนื่องจาก

ของเหลว (ซึ่งกดทับอยู่ด้านบน) ตามสมการ (7) 
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9. กล่องปิดรปูสีเ่หลีย่มมุมฉาก มพีืน้ทีฐ่านเท่ากบั 0.2 ตารางเมตร บรรจุน ้าบรสิทุธิม์วล 5 กโิลกรมั 
จงหาแรงดนัและความดนัของน ้าทีก่ดกน้ภาชนะ  

ก. 50 นิวตนั และ 150 นิวตนั/ตารางเมตร 

ข. 50 นิวตนั และ 250 นิวตนั/ตารางเมตร  

ค. 100 นิวตนั และ 150 นิวตนั/ตารางเมตร  

ง. 100 นิวตนั และ 250 นิวตนั/ตารางเมตร  

 
10. ภาชนะปิดรูปทรงกระบอกสูง 50 เซนตเิมตร พืน้ที่หน้าตดั 0.8 ตารางเมตร ฝาดา้นบนเจาะ

เป็นรูวงกลมแล้วต่อเป็นปล่องสูง 50 เซนติเมตร ถ้าใส่น ้าจนเต็มขึน้มาเสมอระดบัปากท่อที่ต่อ

ขึน้มาใหม ่จงหาความดนั และแรงดนัของน ้าทีก่น้ภาชนะ  

ก. 34 10  นิวตนั และ  41 10  นิวตนั/ตารางเมตร   

ข. 34 10  นิวตนั และ 42 10  นิวตนั/ตารางเมตร 

ค. 38 10  นิวตนั และ  41 10  นิวตนั/ตารางเมตร   

ง. 38 10  นิวตนั และ  42 10  นิวตนั/ตารางเมตร  

 

ghPw      (7)  

เมื่อ   wP  คือ ความดันที่ที่กดก้นภาชนะ (นิวตัน/ตารางเมตร) 

  F  คือ แรงที่กดก้นภาชนะ (นิวตัน) 

    คือ ความหนาแน่นของของเหลว (กิโลกรัม/ลูกบาศก์เมตร) 

  h  คือ ความลึกเมื่อวัดจากผิวของของเหลวถึงก้นภาชนะ (เมตร) 

นั่นคือ “ความดันในของเหลวที่อยู่นิ่ง ณ อุณหภูมิคงที่ จะขึ้นกับความหนาแน่นของ

ของเหลว และความลึกของของเหลวนั่นเอง” 
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11. น ้าทะเลมคีวามหนาแน่น 31.03 10  กโิลกรมั/ลกูบาศกเ์มตร และความดนับรรยากาศที ่

     ระดบัน ้าทะเลเป็น 51 10  นิวตนั/ตารางเมตร จงหาความดนัสมบรูณ์ทีใ่ตท้ะเลลกึ 100 เมตร  

ก. 51 10  นิวตนั/ตารางเมตร   ข. 510.3 10  นิวตนั/ตารางเมตร  

ค. 511.3 10  นิวตนั/ตารางเมตร  ง. 611.3 10  นิวตนั/ตารางเมตร 

  

3.1.2 กรณีที่ภาชนะบรรจุของเหลวเป็นภาชนะเปิด  

ของเหลวที่บรรจุอยู่ในภาชนะเปิดนั้น  ความดันที่กระท าต่อพื้นที่ก้นภาชนะจะมี 2 อย่าง ได้แก่ 

ความดันบรรยากาศ (
aP ) และความดันเกจ (

wP )  

ค่าความดันในของเหลว ตามความสัมพันธ์ ghPw   เป็นความดัน ณ จุดลึกจากผิวของเหลว

เป็นระยะ h  เป็นความดันอันเนื่องจากน้ าหนักของของเหลว แต่เนื่องจากโลกของเราอยู่ภายใต้บรรยากาศ

ของโลก ซึ่งมีความกดดันอยู่ (แม้เราจะเคยชินจนรู้สึกเหมือนไม่มีอะไรอยู่ก็ตาม) ดังนั้นที่ผิวหน้าของ

ของเหลว อากาศก็จะกดอยู่ด้วยความดันบรรยากาศ นั่นคือ “ความดันที่แท้จริง ณ จุดลึกจากผิว

ของเหลว จะประกอบด้วยความดันเนื่องจากตัวของเหลวรวมกับความดันบรรยากาศที่ผิวหน้าของ

ของเหลว เรียกว่า ความดันสมบูรณ์ (Absolute Pressure)” สามารถเขียนได้เป็น 

ความดันสมบูรณ์ 
aw PPP   หรือ 

aPghP    

 อย่างไรก็ตามในการวัดความดันโดยปกติ เครื่องวัดจะอยู่ภายใต้ความดันบรรยากาศเช่นกัน ก่อน

ท าการวัดเครื่องวัดจะมีสเกลชี้ที่ศูนย์ (ทั้ง ๆที่ความจริงควรจะชี้อยู่ที่ความดันบรรยากาศ) และเมื่อน า

เครื่องวัดไปวัดค่าความดันใด ๆ ค่าที่เครื่องวัดอ่านได้จะเป็นค่าความดันที่สูงขึ้นไปกว่าความดันบรรยากาศ 

เพราะขณะเครื่องวัดยังไม่อ่านจะชี้เลขศูนย์ นั่นคือ ค่าความบรรยากาศอยู่ “ค่าความดันที่อ่านได้จาก

เครื่องวัดโดยตรงนั้น จะเรียกว่า ความดันเกจ (gauge pressure, 
gP )” ซึ่งจะเป็นค่าที่ยังไม่รวมกับค่า

ความดันบรรยากาศ ดังนั้นเมื่อใช้เครื่องวัดวัดความดันได้เป็นความดันเกจแล้ว ค่าความดันที่แท้จริงหรือ

ความดันสมบูรณ์คือ  

ความดันสมบูรณ์ = ความดันเกจ + ความดันบรรยากาศ 

ag PPP       (8)  
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12. ณ ความลกึต าแหน่งหน่ึงใตท้ะเล วดัความดนัได ้4 เทา่ของความดนัทีผ่วิน ้าบรเิวณนัน้ จงหา

ความลกึ ณ ทีแ่หง่น้ี เมือ่ความหนาแน่นของน ้าทะเลมคีา่เทา่กบั 31.025 10  กโิลกรมั/ลกูบาศก์

เมตร 

ก. 10.30 เมตร  ข. 15.25 เมตร  ค. 20.30 เมตร  ง. 29.27 เมตร 

13. น ้าและน ้ามนัชนิดหน่ึงบรรจุในหลอดแกว้รปูตวัย ูโดยน ้าอยูใ่น  

หลอดแกว้และน ้ามนัอยูใ่นภาวะสมดุลกบัระดบัน ้าและน ้ามนั ดงัรปู   

จงหาความหนาแน่นของน ้ามนัมคีา่กีก่โิลกรมั/ลกูบาศกเ์มตร  

ก. 900  กโิลกรมั/ลกูบาศกเ์มตร    

ข. 700  กโิลกรมั/ลกูบาศกเ์มตร  

ค. 800  กโิลกรมั/ลกูบาศกเ์มตร    

ง. 600 กโิลกรมั/ลกูบาศกเ์มตร 

14. ของเหลว 3 ชนิด อยู่ในสภาวะสมดุลในหลอดแก้วตัวยูดงัรูป 

ความหนาแน่นของของเหลวชนิดที่หน่ึง และชนิดที่สองมีค่า 

34.0 10  และ 33.0 10  กโิลกรมั/ลูกบาศก์เมตร ตามล าดบั ความ

หนาแน่นของของเหลวชนิดที่สามมคี่ากี่กโิลกรมั/ลูกบาศก์เมตร ดงั

รปู 

ก. 31.4 10  กโิลกรมั/ลกูบาศกเ์มตร   

ข. 31.6 10  กโิลกรมั/ลกูบาศกเ์มตร   

ค. 32.4 10  กโิลกรมั/ลกูบาศกเ์มตร   

ง. 32.8 10  กโิลกรมั/ลกูบาศกเ์มตร 

15. หลอดรปูตวัย ูมขีาโตเทา่กนัมขีองเหลวบรรจุอยู ่ถา้เทน ้าลงไปในขาหลอดกระทัง่ของเหลวในขา

ขา้งนัน้ลดลง 1 เซนตเิมตร จงหาวา่น ้าสงูเทา่ไหร ่(ก าหนดความหนาแน่นของของเหลว 33 10   
กโิลกรมั/ลกูบาศกเ์มตร) 

ก. 1 เซนตเิมตร ข. 4 เซนตเิมตร  ค. 5 เซนตเิมตร  ง. 6 เซนตเิมตร 
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16. ขาขา้งหน่ึงของแมนอมเิตอรท์ีม่ปีรอทบรรจุอยู ่ถูกต่อเขา้กบัถงั 

     สีเ่หลีย่มทีบ่รรจุแก๊สชนิดหน่ึง  ปรากฎวา่ระดบัปรอทในขาทัง้ 

     สองขา้งสงู 5 เซนตเิมตร และ 15 เซนตเิมตร ดงัรปู ถา้ความดนั   

     ของอากาศขณะนัน้เทา่กบั 510  พาสคลั แก๊สในถงัมคีวามดนักี ่

     พาสคลั ก าหนดใหค้วามหนาแน่นปรอท 31.36 10 กโิลกรมั/ลกูบาศกเ์มตร 

ก. 51.00 10  พาสคลั   ข. 51.13 10  พาสคลั 

ค. 52.00 10  พาสคลั   ง. 52.00 10    พาสคลั 

 

17. ถงัปิดรปูสีเ่หลีย่มลกูบาศกท์ีม่คีวามยาวดา้นละ 2 เมตร เมือ่บรรจุน ้าเตม็และแรงดนัของของ

ของเหลว ทีก่ระท าต่อพืน้ทีด่า้นขาวมอืของกล่องมขีนาดเทา่กบัเทา่ไร 

ก. 41 10  พาสคลั และ 42 10  นิวตนั  ข. 41 10  พาสคลั และ 44 10 นิวตนั 

ค. 42 10 พาสคลั และ 42 10  นิวตนั  ง. 42 10  พาสคลั และ 44 10    นิวตนั 

3.2 แรงดันและความดันของเหลวที่กระท าต่อพื้นที่ด้านข้างภาชนะ 

 การหาค่าความดันของของเหลวที่กระท าต่อพื้นที่ด้านข้าง  สามารถหาได้จากค่าเฉลี่ยของความ

ดัน ณ จุดบนสดุและจุดต่ าสุดของพื้นที่นั้น นั่นคือ  

2

PP
P

ลา่งสดุบนสดุ
ข้าง




 
 เมื่อ ข้างP   คือความดันที่ดันพ้ืนที่ด้านข้าง (นิวตัน/ตารางเมตร) 

  บนสดุP   คือความดัน ณ จุดบนสุดของพ้ืนที่ (นิวตัน/ตารางเมตร) 

  ลา่งสดุP   คือความดัน ณ จุดล่างสุดของพ้ืนที่ (นิวตัน/ตารางเมตร) 

 นอกจากนี้ ความดันของเหลวที่กระท าต่อพื้นที่ด้านข้าง ยังอาจหาได้จากสมการ  

ghP ข้าง  
เมื่อ  h   คือความลึกที่วัดจากผิวของของเหลวถึงจุดกึ่งกลางพื้นที่ด้านข้าง (เมตร) 

การหาความดันที่กระท าต่อพื้นที่ด้านข้าง  ไม่จ าเป็นต้องคิดความดนับรรยากาศ (
aP )  เพราะ

ความดันบรรยากาศจะมีทั้งภายในและภายนอกภาชนะ  และจะเกิดการหักล้างกันหมด  
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18. เขือ่นกัน้น ้าแหง่หน่ึงยาว 200 เมตร กัน้น ้าสงู 20 เมตร จงหาแรงดนัของน ้าทีก่ระท าต่อเขือ่นน้ี  

ก. 82 10 นิวตนั   ข. 84 10 นิวตนั   

ค. 86 10 นิวตนั   ง. 88 10  นิวตนั 

19. กล่องสีเ่หลีย่มลกูบาศกม์คีวามยาวดา้นละ 1 เมตร ดา้นบนมี

ฝาปิด ตรงกลางฝาบนเจาะรโูตขนาด 200 ตารางเซนตเิมตร 

เสยีบทอ่แน่นพอด ี และเตมิน ้าลงไปตามทอ่ จนกระทัง่ระดบัน ้า

เตม็ทอ่พอดแีลว้ปิดฝาใหส้นิท เมือ่ท่อยาว 40 เซนตเิมตร จงหา

แรงดนัของน ้าทีด่า้นขา้งแต่ละขา้ง  

ก. 36 10 นิวตนั   ข. 37 10 นิวตนั 

ค. 38 10 นิวตนั   ง. 39 10 นิวตนั 

20. เขือ่นกัน้น ้าจดืแหง่หน่ึง มนี ้าอยูล่กึ 20 เมตร ทีฐ่านเขือ่นเจาะเป็นรโูดยมเีสน้ผา่นศนูยก์ลาง 1.4 

เมตร จงหาแรงดนัของน ้าทีไ่หลออกไป  

ก. 52.97 10  นิวตนั   ข. 54.97 10  นิวตนั   

ค. 52.51 10  นิวตนั   ง. 54.51 10  นิวตนั 

21. เขือ่นยาว 50 เมตร ผวิเขือ่นดา้นขา้งทีร่บัน ้าเอยีง 53 องศา กบั 

แนวราบในขณะทีม่นี ้าสงู 10 เมตร จงหาแรงดนัของน ้าทีก่ระท าต่อ    

เขือ่นน้ี  

ก. 76.25 10  นิวตนั  ข. 73.12 10 นิวตนั 

ค. 86.25 10  นิวตนั  ง. 83.12 10 นิวตนั 
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3.3 เครื่องวัดความดัน  

3.3.1 แมนอมิเตอร์แบบท่อปลายเปิด (manometer) เป็นเครื่องมือวัดความดันที่ง่ายที่สุดชนิด

หนึ่ง ประกอบด้วย หลอดแก้วรูปตัวยูบรรจุของเหลวความหนาแน่น   ซึ่งมักจะเป็นปรอทหรือน้ า ปลาย

หนึ่งของท่อต่อกับภาชนะที่ต้องการวัดความดัน p  และอีกข้างหนึ่งเปิดสู่บรรยากาศที่ความดัน 
app 0

ความดันที่ด้านล่างของท่อเนื่องจากของไหลในล าซ้ายมือคือ 1gyp   และความดันที่ด้านล่างเนื่องจาก

ของไหลในด้านขวามือคือ 
2gypa   ความดันที่จุดเดียวกันต้องเท่ากัน 

  ghyygpp a   12
   (11)  

สมการ (11)   p  คือความดันสัมบูรณ์ และผลต่างของความดันสัมบูรณ์กับความดันบรรยากาศ

0pp  คือความดันเกจ ดังนั้นความดันเกจแปรผันตรงกับผลต่างความสูง  12 yy    

 

 

ภาพประกอบ 6 เกจวัดความดัน (ก) แมนอมิเตอร์ และ (ข) บารอมิเตอร์ปรอท 

ที่มา : (Young, Hugh D.; & Freedman, Roger A.  2012: 378) 

 

3.3.2 บารอมิเตอร์ปรอท (mercury barometer) เป็นเครื่องมือส าหรับวัดความดันบรรยากาศ

โดยตรง ประกอบด้วยหลอดแก้วปลายปิดบรรจุปรอทจนเต็มคว่ าในภาชนะที่มีปรอท โดยไม่ให้อากาศเข้า

ไปในหลอดที่สมดุล ปลายบนของหลอดจะเกิดเป็นสุญญากาศและความดันของล าปรอทในหลอดจะมีค่า

เท่ากับความดันบรรยากาศด้านนอกพอดี   

 

 

 

( ) 

 

 

( ) 
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ความดันบรรยากาศที่ระดับน้ าทะเล 51.01×10
a

P  นิวตัน/ตารางเมตร ดังนั้น ถ้าในหลอดบรรจุ

ปรอทที่มีความหนาแน่น 313.6×10   นิวตัน/ตารางเมตร ก็จะได้ว่าความสูงของล าปรอทในหลอดแก้ว 

เมื่อความดันข้างนอก คือ 1 บรรยากาศ คือ  
5

3

1.10×10
=0.76

13.6×10 ×9.8
h   เมตร 

  จึงกล่าวได้ว่า ความดัน 1 บรรยายกาศ มีค่าเท่ากับ ความสูง 769 มิลลิเมตรปรอทนั่นเอง ถ้า

ความดันบรรยากาศเปลี่ยนไป ก็จะท าให้ความสูงของของเหลวในหลอดเปลี่ยนไปด้วย  

 

4. กฎของพาสคัลและเครื่องไฮโดรลิก  

 พาสคัส นักฟิสิกส์ชาวฝรั่งเศสได้ศึกษาสมบัติเกี่ยวกับความดันในของเหลว  แล้วตั้งกฎในค.ศ. 

1653 เรียกว่า กฎของพาสคัล ซึ่งกล่าวว่า “เมื่อเพิ่มความดัน ณ ต าแหน่งใด ๆ ให้กับของเหลวที่อยู่ใน

นิ่งในภาชนะปิด ความดันที่เพิ่มขึ้นจะถูกถ่ายทอดไปยังทุก ๆ จุดในของเหลวนั้น” สรุปคือ เมื่อความดัน

ในของเหลวเพิ่มขึ้น ณ จุดใดก็ตาม ทุก ๆ จุดในของเหลวนั้น (ของเหลวนิ่งในภาชนะปิด) จะมีความดัน

เพิ่มขึ้นเท่าๆ กัน 

 

ภาพประกอบ 7 หลักการท างานของเครื่องยกไฮโดรลิก ใชก้ฎของพาลคัล 

ที่มา : (Young, Hugh D.; & Freedman, Roger A.  2012: 379) 

กระบอกสูบ 2 กระบอกที่มีขนาดต่างกัน มีพื้นที่หน้าตัด 
1

A  และ 
2

A  ตามล าดับ ต่อเชื่อมเข้า

ด้วยกัน และบรรจุของเหลวอยู่ภายใน เมื่อออกแรงกด 
1

F ดันลูกสูบด้านที่มีพื้นที่หน้าตัด 
1

A  จะท าให้เกิด

ความดันในของเหลวเพิ่มขึ้น เป็น 
1

1

1 A

F
P    
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ความดันที่เพิ่มขึ้นนี้ จะถูกถ่ายทอดไปยังทุก ๆ จุดในของเหลว  ท าให้ที่ปลายลูกสูบอีกข้างหนึ่งที่มี

พื้นที่หน้าตัด 
2

A  ส่งผลให้เกิดเป็นแรงดันที่ 
2

F  ซึ่งมีค่าเป็น 

2

1

1

222
A

A

F
APF














  

 นั่นคือ ที่กระบอกสูบนี้ จะเกิดแรงที่จะยกวัตถุที่หนัก 
2

F  ได้นั่นเอง  เขียนเป็นสมการได้ว่า  

ความดันที่เพิ่มในกระบอกสูบด้านซ้าย = ความดันที่เพิ่มในกระบอกสูบด้านขวา 

       
2

2

1

1

A

F

A

F
     (13)  

จากสมการ (13)  หมายความว่า ถ้าเราออกแรงกด 
1

F  น้อย จะสามารถยกวัตถุหนัก 
2

F  ได้มาก 

ท าให้เกิดการผ่อนแรงมากขึ้น เครื่องผ่อนแรงที่อาศัยกฎของพาสคัลนี้เรียกว่า“เครื่องอัดไฮโดรลิก 

เครื่องมือนี้เป็นเครื่องที่ใช้ยกวัตถุที่มีน้ าหนักมาก” เช่น แม่แรงยกรถ เป็นต้น เครื่องอัดไฮโดรลิก

โดยทั่วไปจะมีองค์ประกอบหลัก ได้แก่ ลูกสูบขนาดใหญ่ และลูกสูบขนาดเล็ก ซึ่งมีท่อเชื่อมต่อถึงกัน  

ภายในนั้นจะบรรจุของเหลวไว้ดังแสดงในภาพประกอบ 7 เมื่อจะใช้ยกวัตถุต้องน าลูกสูบใหญ่เป็นตัวยก

วัตถุนั้น  แล้วออกแรงกดที่ลูกสูบเล็กแล้วจะสามารถยกวัตถุหนักได้ โดยใช้แรงที่น้อยกว่า  

การค านวณเกี่ยวกับเครื่องอัดไฮดรอลิกนั้นจะอาศัยกฎของพาสคัล  กล่าวคือ  ความดันที่ลูกสูบ

ใหญ่จะมีค่าเทา่กับความดันที่ลูกสูบเล็ก  เพราะอยู่ในของเหลวเดียวกัน นั่นคือ   

1

1

2

2

A

F

A

F


 
เมื่อ 

2
F   คือน้ าหนักที่ยกได ้   

1
F   คือแรงที่ใช้กด 

  
2

A   คือพื้นที่หน้าตัดลูกสูบใหญ ่  

1
A   คือพื้นที่หน้าตัดลูกสูบเล็ก 
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22. เครือ่งอดัไฮดรอลกิมลีกูสบูเลก็พืน้ทีห่น้าตดั 3 ตารางเซนตเิมตร ลกูสบูใหญ่มพีืน้ทีห่น้าตดั 24 

ตารางเซนตเิมตร ถา้ตอ้งการใหล้กูสบูใหญ่ยกน ้าหนกัได ้ 80 นิวตนั ตอ้งออกแรงกดทีล่กูสบูเลก็กี่

นิวตนั  

ก. 10   ข. 20   ค. 40   ง. 80  

23. เครื่องอดัไฮดรอลกิเครื่องหน่ึงลูกสูบใหญ่มรีศัม ี1 เมตร และลูกสูบเล็กมรีศัม ี0.1 เมตร ถ้า

ออกแรงลกูสบูเลก็ 200 นิวตนั จะยกมวลวตัถุไดเ้ทา่ใด 

ก. 2,000 กโิลกรมั   ข. 2,000 นิวตนั 

ค. 20,000 กโิลกรมั   ง. 200,000 นิวตนั 

24. เครื่องอดัไฮดรอลิกลูกสูบใหญ่เส้นผ่านศูนย์กลาง 20 เซนติเมตร และลูกสูบเล็กมเีส้นผ่าน

ศนูยก์ลาง 2 เซนตเิมตร ถา้ตอ้งการใหลู้กสบูใหญ่ยกน ้าหนกัได ้1000 นิวตนั ตอ้งออกแรงทีลู่กสบู

เลก็กีนิ่วตนั  

ก. 125   ข. 250   ค. 1,250  ง. 2,500  

25. เครื่องอดัไฮดรอลกิใชส้ าหรบัยกรถยนต์ ใชน้ ้ามนัทีม่คีวามหนาแน่น 800 กโิลกรมั/ลูกบาศก์

เมตร พืน้ทีข่องลูกสูบใหญ่และลูกสูบเลก็ม ี1,000 และ 25 ตารางเซนตเิมตร ตามล าดบั ต้องการ

ยกรถยนตห์นกั 1,000 กโิลกรมั ขณะทีก่ดลกูสบูเลก็ระดบัน ้ามนัในลกูสบูเลก็อยูส่งูกวา่ระดบัน ้ามนั

ในลกูสบูใหญ่  100 เซนตเิมตร แรงทีก่ดลงบนลกูสบูเลก็มคีา่เทา่ใด  

ก. 230  นิวตนั  ข. 250 นิวตนั  ค. 270 นิวตนั  ง. 290 นิวตนั 

 

  

ส าหรับการได้เปรียบเชิงกลและประสิทธิภาพเชิงกลของเครื่องอัดไฮโดรลิก หาได้จาก  

 การได้เปรียบเชิงกลทางปฏิบัต ิ(M.A.ปฏิบัต)ิ = 2

1

F

F
     (15)  

 การได้เปรียบเชิงกลทางทฤษฎี (M.A.ทฤษฎ)ี 2

1

A

A
      (16)  

ประสิทธิภาพเชิงกล   2 1

2 1

100%
F F

Eff
A A

       (17)  
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26. เครือ่งอดัไฮดรอลกิเครือ่งหน่ึงใชน้ ้ามนัทีม่คีวามหนาแน่น 800 กโิลกรมัต่อลกูบาศกเ์มตร พืน้ที่

ของลกูสบูใหญ่และลกูสบูเลก็มคีา่ 0.1 และ 0.02 ตารางเมตรตามล าดบั ระดบัน ้ามนัในลกูสบูใหญ่

นัน้อยูส่งูกวา่ระดบัน ้ามนัในลกูสบูเลก็ 20 เซนตเิมตร หากตอ้งการยกรถยนตห์นกั 2,000 กโิลกรมั 

จะตอ้งออกแรงกดบนลกูสบูเลก็กีนิ่วตนั  

ก. 2,030  ข. 3,250  ค. 4,032  ง. 5,040 

27. คานยกในเครือ่งอดัไฮดรอลกิ ดงัรปู มี

อตัราสว่นของ 41yx ::   และ 501Aa ::   

เมือ่จะยกน ้าหนกั 41 10  นิวตนั ตอ้งออกแรงที่

ปลายคานโยกเทา่ใด 

ก. 30 นิวตนั  ข. 40   นิวตนั 

 ค. 50   นิวตนั  ง. 60   นิวตนั 

28. เครือ่งอดัไฮดรอลกิสบูใหญ่มพีืน้ที ่ 10 เทา่ของลกูสบูเลก็ ถา้ออกแรงกดทีล่กูสบูเลก็ 5 นิวตนั 

ปรากฎวา่สามารถยกน ้าหนกัทีล่กูสบูใหญ่ไดม้ากทีส่ดุ 40 นิวตนั จงหา 

 1. การไดเ้ปรยีบเชงิกลทางทฤษฎ ี

 2. การไดเ้ปรยีบเชงิกลทางปฏบิตั ิ

 3. ประสทิธภิาพของเครือ่งกล  

………………………………………………………………………………………………………… 

………………………………………………………………………………………………………… 

………………………………………………………………………………………………………… 

………………………………………………………………………………………………………… 

………………………………………………………………………………………………………… 

………………………………………………………………………………………………………… 

………………………………………………………………………………………………………… 

………………………………………………………………………………………………………… 
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5. การลอยตัว 

 การลอยตัวเป็นปรากฏการณ์ที่เราคุ้นเคยกัน วัตถุซึ่งจมอยู่ในน้ าดูเหมือนว่าหนักน้อยกว่าเมื่ออยู่

ในอากาศ เมื่อวัตถุมีความหนาแน่นน้อยกว่าของไหล วัตถุจะลอย โดยปกติร่างกายมนุษย์จะลอยน้ า และ

ลูกโป่งบรรจุฮีเลียมจะลอยในอากาศ  

 หลักของอาร์คิเมดิส กล่าวว่า “เมื่อวัตถุจมในของไหลทั้งก้อนหรือบางส่วน ของไหลจะออก

แรงดันขึ้นต่อวัตถุเท่ากับน้ าหนักของไหลซึ่งถูกแทนที่” ในการพิสูจน์หลักการนี้ เราพิจารณาส่วนของ

ไหลใดๆ ที่อยูน่ิ่ง ในภาพประกอบ 8(ก) เค้าโครงไม่สม่ าเสมอคือผิวล้อมรอบของไหลส่วนน้ีลูกศรแทนแรงที่

ของไหลภายนอกกระท าต่อผวิขอบเขต 

 
ภาพประกอบ 8 (ก) ชิ้นของไหลอยู่ในสมดุลภายใต้น้ าหนักของตัวเองและแรงลอยตัวจากของไหล 

(ข) ชิ้นของไหลถูกแทนที่ด้วยวัตถุB ซึ่งมีรูปร่างอย่างเดียวกันทุกประการ แรงลอยตัวมคี่าเดียวกันและ

เท่ากับน้ าหนักของของไหลที่วัตถ ุB แทนที ่

ที่มา : (Young, Hugh D.; & Freedman, Roger A.  2012: 380) 

 

ของไหลทั้งหมดอยู่ในสมดุล ดังนั้นผลบวกขององค์ประกอบตามแกน y  ของแรงซึ่งท าต่อของไหล

ส่วนนี้มีค่าเท่ากับศูนย์ ดังนั้นผลบวกขององค์ประกอบตามแกน y  ของแรงซึ่งท าที่ผิวต้องเป็นแรงทิศขึ้น

ขนาดเทา่กับน้ าหนัก mg  ของของไหลภายในผิว นอกจากนั้นผลบวกของทอร์กซึ่งกระท าต่อของไหลส่วน

นี้ต้องเป็นศูนย์ด้วย ดังนั้นแนวแรงองค์ประกอบตามแกน y  ของแรงซึ่งท าต่อผิวต้องผ่านจุดศูนย์ถ่วงของ

ของไหลนี้ 
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เมื่อเราเอาของไหลภายในผิวออกและแทนด้วยวัตถุตัน B ซึ่งมีรูปร่างเดียวกัน ภาพประกอบ 8(ข) 

ความดันที่ทุกจุดเท่าเดิม  ดังนั้นแรงทิศขึ้นสทุธิที่ของไหลที่ท าต่อวัตถุมีค่าเท่าเดิมด้วยขนาดเท่าน้ าหนัก 

mg  ของของไหลซึง่ถูกแทนที่ด้วยวัตถุ  เราเรียกแรงนี้ว่า แรงลอยตัว แนวแรงนี้ผ่านจุดศูนย์ถ่วงของของ

ไหลซึ่งถูกแทนที่ ซึ่งไม่จ าเป็นต้องเป็นจุดศูนย์ถ่วงของวัตถุ 

เมื่อลูกโป่งลอยสมดุลในอากาศ น้ าหนักลูกโป่ง ต้องมีขนาดเท่าน้ าหนักอากาศซึ่งถูกแทนที่ด้วย

ลูกโป่ง  เมื่อเรือด าน้ าซึ่งด าอยู่ในทะเลอยู่ในสภาพสมดุล  น้ าหนักทั้งหมดของเรือต้องเท่ากับน้ าหนักน้ าซึ่ง

เรือแทนที  วัตถุซึ่งมีความหนาแน่นเฉลี่ยน้อยกว่าของเหลวลอยอยู่บนของเหลวโดยจมบางส่วนได้ ยิ่ง

ของเหลวมีความหนาแน่นมาก วัตถุจะยิ่งจมน้อย เมื่อคุณว่ายน้ าในทะเล ร่างกายของคุณจะลอยพ้นน้ า

มากกว่าในน้ าจืด  

ตัวอย่างที่คุ้นเคยอีกตัวอย่างหนึ่งคือไฮดรอมิเตอร์ซึ่งใช้วัดความหนาแน่นของเหลว ภาพประกอบ 

9 (ซ้าย) หลอดซึ่งมีขีดแบ่งสเกลจมลงในของเหลวจนกระทั่งน้ าหนักของเหลวซึ่งถูกแทนที่ หนักเท่ากับ

น้ าหนักของไฮโดรมิเตอร์เอง  ไฮโดรมิเตอร์ลอยสูงกว่าในของเหลวที่มีความหนาแนวดิ่งเป็นต าแหน่งเสถียร

และเราอ่านความหนาแน่นได้โดยตรงจากสเกลในก้านส่วนบน ภาพประกอบ 9 (ขวา) แสดงไฮโดรมิเตอร์

ชนิดที่ใช้ทั่วไปส าหรับวัดความหนาแน่นของกรดแบตเตอรี่หรือน้ ายากันแข็งตัว ด้านล่างของท่อใหญ่จมอยู่

ในของเหลว กระเปาะถูกบีบเพื่อไล่อากาศออกแล้วปล่อย รูปร่างไฮโดรมิเตอร์นี้เหมือนกับที่หยอดยาขนาด

ยักษ์ ของเหลวลอยขึ้นไปในท่ออันนอกและไฮโดรมิเตอร์ลอยอยู่ในตัวอย่างของไหลนี้ 

 
ภาพประกอบ 9 แสดงไฮโดรมิเตอร์แบบง่าย (ซ้าย) และการใช้ไฮโดรมิเตอร์เป็นตัวทดสอบกรด

แบตเตอรี่หรือน้ ายากันแข็งตัว  

ที่มา : (Young, Hugh D.; & Freedman, Roger A.  2012: 381 
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เมื่อวัตถุก้อนหนึ่งมีปริมาตร 
ÇV  อยู่ในของเหลวที่มีความหนาแน่น  

Å โดยผิวบนของวัตถุอยู่ลึก

จากผิวของของเหลว h  ของเหลวจะออกแรงดันวัตถุนี้ในทุกทิศ และต้ังฉากกับผิววัตถุเสมอ  แตใ่นแนว

ข้างด้านซ้าย-ขวา และด้านหน้า-หลัง แรงดนัจากของเหลวที่กระท าต่อวัตถุจะเท่ากันจึงหักล้างกันหมดไป 

แต่ในแนวดิ่งด้านบน-ล่าง ซึ่งมีระดับความลึกไม่เท่ากัน เพราะวัตถุมีความหนา  

 
ภาพประกอบ 10 วัตถุในของเหลวก้อนหนึ่งมีปริมาตร  V  ในของเหลวความหนาแน่น   

 ที่มา : (Young, Hugh D.; & Freedman, Roger A.  2012: 382) 

 

แรงดันลงจากด้านบนนั้นจะน้อยว่าแรงดันขึ้นจากด้านล่างเสมอ  ส่งผลให้เกิดแรงที่ของเหลวจะ

กระท าต่อวัตถุที่อยู่ในของเหลว มีทิศขึ้นในแนวด่ิงเสมอ  เราเรียกแรงที่ของเหลวจะกระท าต่อวัตถุนี้ว่า แรง

ลอยตัว (Buoyancy: B ) ซึ่งจะมีค่าตามสูตร  

B gV      (18)  

 

 เมื่อ   คือ ความหนาแน่นของของเหลว (กิโลกรัม/ลูกบาศก์เมตร) 

  V  คือ ปริมาตรของวัตถุที่จมอยู่ในตัวของเหลว (ลูกบาศก์เมตร) 

หมายเหตุ ถ้าวัตถุจมไม่หมด V  ในที่นี้จะหมายถึง เฉพาะปริมาตรของวัตถุส่วนที่จมอยู่ในของเหลว

เท่านั้น 
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29. ปล่อยวตัถุทรงกลม 10 กรมั ทีม่ปีรมิาตร 5 ลกูบาศกเ์ซนตเิมตร ลงไปในน ้า ขณะทีจ่มลงไปได้

ระยะหน่ึงจะมกีารเคลื่อนทีด่ว้ยความเรว็คงที ่แรงลอยตวันี้มคีา่กีนิ่วตนั  

ก. -25.0 10     ข. -32.5 10   

ค. -42.0 10     ง. -51.5 10   

30. วตัถุชิน้หน่ึงมมีวล 2 กโิลกรมั เมือ่น าไปลอยในน ้าซึง่มคีวามหนาแน่น 1,000 กโิลกรมั/

ลกูบาศกเ์มตร จงหาปรมิาตรของวตัถุสว่นทีจ่มน ้า 

ก. 0.001 ลกูบาศกเ์มตร  ข. 0.002 ลกูบาศกเ์มตร  

ค. 0.1 ลกูบาศกเ์มตร   ง. 0.2 ลกูบาศกเ์มตร 

31. วตัถุชิน้หน่ึงมปีรมิาตร 20 ลกูบาศกเ์ซนตเิมตร ความหนาแน่น 900 กโิลกรมั/ลกูบาศกเ์มตร 

น าวตัถุไปลอยน ้ามคีวามหนาแน่น 1,000 กโิลกรมั/ลกูบาศกเ์มตร จงหาปรมิาตรของวตัถุสว่นที่

จมน ้า 

ก. 9 ลกูบาศกเ์มตร   ข. 12 ลกูบาศกเ์มตร   

ค. 15 ลกูบาศกเ์มตร   ง. 18 ลกูบาศกเ์มตร 

32. วตัถุทรงกลมตนัลกูหน่ึงลอยอยูใ่นของเหลวจมลงไปครึง่ลกูพอด ีถา้ของเหลวมคีวามหนาแน่น 

1.2 กรมัต่อลกูบาศกเ์ซนตเิมตร จงหาความหนาแน่นของวตัถุน้ีในหน่วยกรมัต่อลกูบาศก์

เซนตเิมตร  

ก. 0.6   ข. 0.8   ค. 0.9   ง. 1.0 

33. เมือ่น าวตัถุกอ้นหน่ึงใสล่งไปในน ้า ปรากฎวา่วตัถุลอยน ้าโดยมปีรมิาตรสว่นทีจ่มลงในน ้าเป็น 

0.6 เทา่ของปรมิาตรทัง้หมด จงหาความหนาแน่นของวตัถุน้ี  

ก. 30.6 10  กโิลกรมั/ลกูบาศกเ์มตร ข. 30.8 10 กโิลกรมั/ลกูบาศกเ์มตร 

ค. 30.9 10 กโิลกรมั/ลกูบาศกเ์มตร ง. 31.0 10 กโิลกรมั/ลกูบาศกเ์มตร 

34. ถา้วตัถุเป็นน ้าแขง็และของเหลวเป็นน ้าทีม่คีวามหนาแน่น 917 และ 1,000 กโิลกรมั/ลกูบาศก์

เมตร ตามล าดบั ปรมิาตรสว่นทีจ่มและลอยคดิเป็นรอ้ยละเท่าใดตามล าดบั 

ก. 80.5 และ 19.5 ข. 85.0 และ 15.0 ค. 88.2 และ 11.8 ง. 91.7 และ 8.3 
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35.เรอืขนาดกวา้ง 0.5 เมตร ยาว 1 เมตร สงู 0.5 เมตร จะสามารถบรรทุกคนทีม่นี ้าหนกัเทา่กบั 60  

    กโิลกรมัไดม้ากทีส่ดุกีค่นเรอืจงึไมจ่ม  

ก. 2 คน  ข.3 คน   ค. 4 คน  ง. 5 คน  

36. โป๊ะรปูสีเ่หลีย่มยาว 4 เมตร กวา้ง 2 เมตร มมีวล 12 ตนั ลอยอยูใ่นน ้า

ทะเลทีม่คีวามหนาแน่น 31.03 10 กโิลกรมัต่อ ลกูบาศกเ์มตร จงหาสว่นที่

จมน ้า  

ก. d = 1.15 เมตร  ข. d = 1.25 เมตร 

ค. d = 1.46 เมตร  ง. d = 1.55 เมตร 

37. วตัถุปรมิาตร 1 ลกูบาศกเ์มตร มมีวล 500 กโิลกรมั จมอยูใ่ตน้ ้า  

โดยมเีชอืกตงึตดิไวด้งัรปู จงหาแรงตงึเชอืก  

ก. 3,500 นิวตนั  ข. 4,000 นิวตนั  

ค. 4,500 นิวตนั  ง. 5,000 นิวตนั  

38. เมือ่ชัง่วตัถุกอ้นหน่ึงในอากาศได ้50 นิวตนั เมือ่น าวตัถุไปชัง่ในน ้าได ้40 นิวตนั  

วตัถุน้ีมคีวามหนาแน่นเทา่ใด  

ก. 32 10  กโิลกรมั/ลกูบาศกเ์มตร  ข. 33 10  กโิลกรมั/ลกูบาศกเ์มตร 

ค. 34 10 กโิลกรมั/ลกูบาศกเ์มตร  ง. 35 10  กโิลกรมั/ลกูบาศกเ์มตร 

39. โลหะผสมมวล 2 กโิลกรมั มคีวามหนาแน่น 32.5 10 กโิลกรมัต่อลกูบาศก์

เมตร ผกูตดิกบัตาชัง่และจมอยูใ่นน ้าดงัรปู ตาชัง่จะอา่นคา่ไดก้ีนิ่วตนั  

ก.8   ข. 12   ค. 16  ง. 20 

40. เมือ่ชัง่มงกุฎในอากาศอ่านน ้าหนกัได ้8.5 นิวตนั เมือ่น าไปชัง่ในน ้าอ่านน ้าหนกั

ได ้7.7 นิวตนั มงกุฎน้ีท าดว้ยทองค าบรสิทุธิห์รอืไม ่ก าหนดใหค้วามหนาแน่นของ   

ทองค าบรสิทุธิม์คีา่เทา่กบั 319.3 10  กโิลกรมั/ลกูบาศกเ์มตร 

ก. บรสิทุธิ ์     ข. ไมบ่รสิทุธิ ์   

ค. ขอ้มลูไมเ่พยีงพอทีจ่ะหาค าตอบ  ง.เป็นไปไดท้ัง้สองอยา่งขึน้กบั

สภาพแวดลอ้ม 
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6. ความตึงผิว  

6.1 แรงตึงผิว 

การศึกษาสมบัติของของเหลว นอกจากสมบัติเกี่ยวกับความดัน ของเหลวนั้นยังมีคุณสมบัติอีกชนิด

หนึ่ง เป็นสมบัติที่เกิดขึ้นเฉพาะที่ผิวของของเหลว โดยเป็นความพยายามที่จะยึดผิวของของเหลวไว้ 

กล่าวคือ เราพบว่าที่ผิวของของเหลว จะมีแรงยึดเหนี่ยวซึ่งพยายามยึดผิวของของเหลวไว้ไม่ให้ขาด แรงยึด

เหนี่ยวนี้เรียกว่า แรงตึงผิว เราเรียกสมบัติที่ของเหลวพยายามยึดผิวของเหลวไว้ด้วยกันนี้ว่า ความตึงผิว 

(surface tension)  คือ ผิวของเหลวท าจะตัวเหมือนกับเป็นแผ่นเยื่อภายใต้แรงตึง โมเลกุลของเหลวออก

แรงดึงดูดซึ่งกันและกัน แรงสุทธิต่อโมเลกุลซึ่งอยู่ภายในปริมาตรของเหลวเป็นศูนย์ แต่โมเลกุลที่ผิวถูกดึง

เข้าหาก้อนของเหลว ดังภาพประกอบ 11 

 

ภาพประกอบ 11 โมเลกุลของของเหลวถูกดึงดูดด้วยโมเลกุลของเหลวรอบๆ โมเลกุลที่ถูกดึงดูดเข้า

หาก้อนของเหลวซึ่งแนวโน้มที่จะลดพื้นที่ผวิของของเหลว 

ที่มา : (Young, Hugh D.; & Freedman, Roger A.  2012: 382) 

ดังนั้น ของเหลวพยายามท าตัวให้มีพื้นที่ผิวน้อยที่สุดเหมือนกับทีแผ่นเยื่อซึ่งถูกยืดพยายามท า หยด

ฝนซึ่งตกอย่างเสรีมีรูปทรงกลม  เพราะว่าทรงกลมมีพื้นที่ผิวน้อยกว่ารูปร่างอื่นที่มีปริมาตรเดียวกัน ดัง

ภาพประกอบ 12 เป็นตัวอย่างที่สวยงามของการก่อรูปของหยดทรงกลม 

 

ภาพประกอบ 12 การกระจายของหยดน้ าท าให้เกิดล าที่เรยีกว่า Rayleigh jet  

ที่มา : (ปิยพงษ์ สิทธิคง.  2547: 435) 
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แรงตึงผิวของของเหลวนั้นจะเกิดขึ้นเฉพาะที่ผิวของของเหลวเท่านั้น แรงนี้จะมีทิศขนานกับผิว

ของเหลว และตั้งฉากกับแนวเส้นขอบที่ผิวของเหลวสัมผัสเสมอ เราสามารถอธิบายการเกิดขึ้นของแรงตึง

ผิวว่า  เกิดขึ้นจากแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุล คือระหว่างโมเลกุลของสสารจะมีแรงยึดเหนียวระหว่าง

กันขึ้น  แรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลนี้จะแบ่งเป็น 2 ชนิด คือ แรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลชนิดเดียวกัน 

เรียกว่า แรงเชื่อมแน่น (cohesive force) และแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลต่างชนิดกัน เรียกว่า แรงยึด

ติด (adhesives force) 

 

 
ภาพประกอบ 13 แมลงเกาะอยู่บนผิวน้ า  

ที่มา : (Young, Hugh D.; & Freedman, Roger A.  2012: 382) 

แรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลนี้  ท าให้เกิดเป็นสมบัติในการรักษาผิวหน้าของของเหลวไว้ไม่ให้ขาด  

โดยเกิดเป็นแรงตึงผิวในแนวขนานกับผิวหน้าของของเหลวนั่นเอง  และเมื่อวัตถุสัมผัสผิวของเหลว  ก็จะ

เกิดแรงตึงระหว่างผิวของของเหลวกับวัตถุที่สัมผัส  ส าหรับของเหลวชนิดหนึ่งๆ  ค่าอัตราส่วนของแรงตึง

ผิว F ต่อความยาวของแนวผิวของเหลวที่ขาด (ความยาวผิวของเหลวที่สัมผัสเส้นขอบวัตถุ) l  จะมีค่าคง

ตัวและเรียกอัตราส่วนนี้ว่า ค่าความตึงผิว (surface Tension;  ) ของของเหลว คือ  

l

F
  หน่วย N / m    (19) 

 ข้อควรระวัง ความยาวที่ผิวของเหลวสัมผัสวัตถุ l  ในกรณีของวงแหวนหรือห่วงวงกลม ความ

ยาวผิวของของเหลวที่สัมผัสจะต้องมีทั้งด้านในและด้านนอก  

ความตึงผิวเป็นแรงต่อความยาวหน่ึงหน่วย หน่วย SI คือ นิวตัน/เมตร  N / m  แต่หน่วย cgs  

 dyn / cm เป็นหน่วยที่ใช้ทั่วไปมากกว่า 

๖๗ 
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 ความตึงผิวของของเหลวชนิดหนึ่งๆ มัดจะลดลงเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น ตารางข้างบนแสดง

พฤติกรรมนี้ส าหรับน้ า  เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นโมเลกุลของของเหลวเคลื่อนเร็วขึ้นอันตรกิริยาระหว่างโมเลกุล

มีผลต่อการเคลื่อนที่น้อยลงและความตึงผิวลดลง  

ของไหลซึ่งสัมผัส 
กับอากาศ 

อุณหภูมิ  

 C  

ความตึงผิว 

   หรือ mmNcmdyn //  
เบนซีน 20 28.9 

คาร์บอนเตตระคลอไรด์ 20 26.8 
เอทานอล 20 22.3 
กลีเซอรีน 20 63.1 

ปรอท 20 465.0 
น้ ามันมะกอก 20 32.0 

น้ าสบู ่ 20 25.0 
น้ า 0 75.6 
น้ า 20 72.8 
น้ า 60 66.2 
น้ า 100 58.9 

ออกซิเจน -193 15.7 
นีออน -247 5.15 
ฮีเลียม -269 0.12 

 

ตารางที่ 2 ค่าความตึงผิวของของไหลซึ่งสัมผัสกับอากาศจากการทดลอง 

ที่มา : (ปิยพงษ์ สิทธิคง.  2547: 436) 

 

ตารางที่ 2  แสดงค่าความตึงผิวของของไหลชนิดต่างๆที่ได้จากการทดลอง ค่าต่ าสุดของ   เกิดใน

ก๊าซเฉื่อยนีออนและฮีเลียมทีก่ลั่นตัวเป็นของเหลวที่แรงดึงดูดระหว่างอะตอมอ่อนมาก  

ความตึงผิวของของเหลวชนิดหนึ่งๆ จะลดลงเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้น โมเลกุลของของเหลวเคลื่อนที่

เร็วขึ้นอันตรกิริยาระหว่างโมเลกุลมผีลต่อการเคลื่อนที่น้อยลงและความตึงผิวลดลง 

 ความตึงผิวของของเหลวชนิดหนึ่งๆ มัดจะลดลงเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น ตารางข้างบนแสดง

พฤติกรรมนี้ส าหรับน้ า  เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นโมเลกุลของของเหลวเคลื่อนเร็วขึ้นอันตรกิริยาระหว่างโมเลกุล

มีผลต่อการเคลื่อนที่น้อยลงและความตึงผิวลดลง  
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41. เอาหว่งลวดรศัม ี3.5 เซนตเิมตร จุ่มลงในน ้าเมื่อดงึขึน้มาตอ้งออกแรงเอาชนะแรงตงึผวิเท่าไร 

เมือ่ก าหนดให ้น ้ามคีวามตงึผวิ -27 10  นิวตนั/เมตร 

 ก. 0.030 นิวตนั   ข. 0.0308 นิวตนั  

 ค. 0.300 นิวตนั   ง. 0.308 นิวตนั 

42. แผ่นโลหะรูปวงกลมมรีศัม ี5 เซนตเิมตร ก าลงัแตะผวิน ้าพอด ีจงหาแรงที่ดงึแผ่นโลหะน้ีให้

หลุดจากผวิน ้าพอด ีเมื่อแผ่นโลหะมมีวล 25 กรมั ก าหนดใหค้วามตงึผวิของน ้าเท่ากบั -27 10  

นิวตนั/เมตร 

 ก. 0.175 นิวตนั   ข. 0.272 นิวตนั   

 ค. 0.359 นิวตนั   ง. 0.598 นิวตนั 

43. แผ่นโลหะบางรปูวงกลม มเีสน้ผ่านศูนยก์ลาง 7 เซนตเิมตร น าไปลอยอยู่บนผวิน ้า ถา้การที่

แผ่นโลหะน้ีสามารถลอยน ้าอยู่ไดเ้ป็นผลมาจากแรงตงึผวิเพยีงอย่างเดยีว จงหาว่าโลหะน้ีมมีวล

อยา่งมากทีส่ดุเทา่ใด ก าหนดให ้ความตงึผวิของน ้าเทา่กบั -27 10  นิวตนั/เมตร   

ก.1.58 กรมั   ข. 2.26 กรมั  ค. 3.16 กรมั  ง. 4.52 กรมั 

44. ในการทดลองเพื่อศึกษาความตึงผิวของของเหลวใช้ลวด

สีเ่หลีย่มจตุัรสัยาวดา้นละ 5.0 เซนตเิมตร ดงัรปู โดยระยะ 2x y   

พบวา่มวลทีท่ าใหล้วดหลุดออกจากผวิของของเหลวคอื 0.004  

กโิลกรมั ความตงึผวิของของเหลวมคีา่เทา่ไหร ่ 

ก. 0.05 นิวตนั/เมตร   

ข. 0.10 นิวตนั/เมตร    

ค. 0.20 นิวตนั/เมตร    

ง. 0.40 นิวตนั/เมตร  

45. ในการสง่ท่อของล าตน้พชื สามารถสง่น ้าจากพืน้ดนิขึน้ไปสู่ดา้นบนล าตน้ได ้แสดงว่า แรงยดึ

ตดิกบัแรงเชื่อมแน่น แรงใดมคีา่มากกวา่กนั  

ก. แรงยดึตดิ     

ข. แรงเชื่อมแน่น  

ค. แรงทัง้สองมคีา่เทา่กนั  

ง. ขอ้มลูไมเ่พยีงพอทีจ่ะหาค าตอบ 
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 6.2 ปรากฏการณ์หลอดรูเล็ก 

  

 
ภาพประกอบ 14 เมื่อรอยต่อระหว่างผิวก๊าซ – ของเหลว เจอกับผิวของแข็ง  

รอยต่อนั้นมักโค้งขึ้นหรือลงใกล้ผิวของแข็ง 

 ที่มา : (ปิยพงษ์ สิทธิคง.  2547: 437) 

เมื่อรอยต่อระหว่างผิวแก๊ส – ของเหลวเจอกับผิวของแข็ง เช่นผนังภาชนะ ภาพประกอบ 20 

รอยต่อระหว่างก๊าซ – ของเหลวมักโค้งขึ้นหรือลงใกล้ผิวของแข็ง เราเรียกมุม θ  ที่รอยต่อพบกับผิว

ของแข็งว่า มุมสัมผัส โดยผิวหน้าสัมผัสของของเหลวท ามุม θ  กับผนังของหลอดตามความสัมพันธ์  

gR
h



 cos2
     (20)  

ซึ่งแสดงว่า  “ความสูงของของเหลวในหลอดจะแปรผกผันกับรัศมีของหลอดแก้วคือหลอดแก้ว

ยิ่งเล็ก ระดับของของเหลวในหลอดจะยิ่งสูง”  

เมื่อโมเลกุลของเหลวดึงดูดกันน้อยกว่าที่ดึงดูดของแข็ง  เช่นกรณีน้ ากับแก้วของเหลวจะท าให้

ของแข็งเปียก หรือ ยึดติดกับผนังของแข็ง รอยต่อระหว่างก๊าซกับของเหลวโค้งขึ้นและ   มีค่าน้อยกว่า 90 

องศา ของเหลวจะไม่เปียกผิวถ้าแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลของเหลว มีขนาดน้อยกว่า อย่างเช่นปรอทกับ

แก้ว รอยต่อระหว่างก๊าซกับของเหลวโค้งลงและ θ   โตกว่า 90 องศา   

ความตึงผิวท าให้ของเหลวขึ้นไปในหลอดแคบหรือท าให้ถูกกดลง ภาพประกอบ 14 เราเรียก

ปรากฏการณ์นี้ว่า การซึมตามรูเล็ก เมื่อมุมสัมผัสน้อยกว่า 90 องศา ภาพประกอบ 14(ก) แรงตึงผิว

ทั้งหมดตามแนวสัมผัสกับผนังหลอดกระท าในทิศขึ้น  ของเหลวไหลขึ้นจนกระทั่งถึงระดับความสูงสมดุล y  

ที่แรงตึงผิวสุทธิหักล้างกันพอดีกับน้ าหนักของเหลวที่เพิ่มเข้ามาในหลอด เราเรียกผิวของเหลวโค้งนี้ว่า 

meniscus ส าหรับของเหลวที่ไม่เปียกผิว เช่น ปรอท ภาพประกอบ 14(ข) มุมสัมผัสมีขนาดโตกว่า 90 

องศา meniscus โค้งลงและผิวอยู่ต่ าลงไปเพราะถูกดึงดว้ยแรงตึงผิว 

   

ปรากฏการณ์หลอดรูเล็กท าให้กระดาษซับดูดกลืนน้ า ท าให้ขี้ผึ้งหลอมละลายไหลขึ้นไปตามไส้

เทียนไข และมผีลต่อปรากฏการณ์ในชีวิตประจ าวัดอย่างอื่นอีกหลายอย่าง เช่น เลือดถูกขับผ่านหลอด

เลือดแดงและหลอดเลือดด าในตัวคุณ แต่ปรากฏการณ์หลอดรูเล็กมีความส าคัญต่อการไหลผ่านหลอด

เลือดที่เล็กที่สดุคือหลอดเลือดฝอย  
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ความดันลบปรากฏการณ์ที่เกี่ยวข้องกับความตึงผิว ตามปกติความเค้นในของเหลวเป็นความเค้น

อัด แต่ในบางสถานการณ์ของเหลวสามารถรับความเค้นดึงได้ พิจารณาท่อทรงกระบอกซึ่งมีปลายเปิดด้าน

หนึ่งและมีลูกสูบเปียกให้เต็มท่อ  โมเลกลุของเหลวเกาะติดกับทุกผิว ถ้าผิวสะอาดมากและของเหลว

บริสุทธิ์ เมื่อเราดึงลูกสูบเราจะสังเกตเห็นความเค้นดึงและปริมาตรเพ่ิมขึ้นนิดหน่อย เราก าลังยืดของเหลว 

แรงยึดติดท าให้ของเหลวนั้นไม่หลุดจากภาชนะ 

7. ความหนืด  

 สมบัติอีกชนิดหนึ่งของของเหลวเกิดจากการที่วัตถุเคลื่อนที่ผ่านในตัวของของเหลว  ของเหลวจะ

ออกแรงต้านการเคลื่อนที่ของวัตถุนั้น (คล้ายๆ กับกรณีเคลื่อนวัตถุผ่านผิวสัมผัส  ผิวสัมผัสจะออกแรงต้าน

การเคลื่อนที่ผ่าน ซึ่งเรียกว่า แรงเสียดทาน)  สมบัติของของเหลวในการต้านการเคลื่อนที่ผ่านในตัวของ

ของเหลว เรียกว่า “ความหนืด (viscosity)” และเรียกแรงที่ของเหลวกระท าต้านการเคลื่อนที่ของวัตถุ

ในของเหลวนั้นว่า “แรงหนืด (viscous force)”  

ความหนืดคือความเสียดทานภายในของไหล  แรงหนืดต้านการเคลื่อนที่ของส่วนหนึ่งของของไหล

เทียบกับอีกส่วนหนึ่ง ความหนืดท าให้เราต้องใช้ความพยายามในน้ านิ่ง แต่ก็เป็นเหตุผลว่าท าไมการพายจึง

มีผลด้วย ปรากฏการณ์ความหนืดเป็นสิ่งส าคัญในการไหลของของไหลในท่อ การไหลของเลือด การหล่อ

ลื่นส่วนเครื่องยนต์ ฯลฯ 

 

 
ภาพประกอบ 16 หินละลายเป็นตัวอย่างของของไหลหนืด ความหนืดจะลดลงตามอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น  

 ที่มา : (Young, Hugh D.; & Freedman, Roger A.  2012: 389) 

 

 แรงหนืดของของเหลวนั้นจะขึ้นอยู่กับขนาดของความเร็วของวัตถุที่เคลื่อนผ่านตัว

ของเหลว  กล่าวคือ เมื่อวัตถุเคลื่อนที่ด้วยความเร็วสูง  แรงหนืดของของเหลวที่กระท าต่อวัตถุก็จะมีค่า

มาก  และแรงหนืดจะขึ้นกับรูปทรงของวัตถุที่เคลื่อนผ่าน  วัตถุที่รูปทรงต่างกัน  เคลื่อนที่ผ่านของเหลว

ชนิดเดียวกัน  ด้วยขนาดของความเร็วเท่ากัน ก็จะเกิดแรงหนืดต่างกัน  

 ข้อสรุปเกี่ยวกับควาหนืดของของเหลว  

  1. ของเหลวที่มีความหนืดน้อยจะไหลได้เร็วกว่า ของเหลวที่มีความหนืดมาก  

  2. ของเหลวที่มีความหนืดมากจะมีแรงต้านมากกว่าของเหลวที่มีความหนดืน้อย 
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46. ลกูกลมโลหะทีล่กัษณะเหมอืนกนัตกในของเหลวทีม่คีวามหนืดต่างกนั ความเรว็ปลายของลกู

กลมโลหะทัง้สองจะแตกต่างกนัหรอืไมอ่ยา่งไร  

ก. ไมต่่างกนั  

ข. ต่างกนั แต่ความเรว็ปลายจะมากหรอืน้อยขึน้กบัสิง่แวดลอ้มอื่น ๆดว้ย 

ค. ต่างกนัโดยในของเหลวทีม่คีวามหนืดมากกวา่วตัถุจะมคีวามเรว็ปลายมากกวา่  

ง. ต่างกนัโดยในของเหลวทีม่คีวามหนืดมากกวา่วตัถุจะมคีวามเรว็ปลายน้อยกวา่ 

 

47. ลกูกลมเหลก็ทีม่ขีนาดเทา่กนัสองลูก ถูกปล่อยพรอ้มกนัลงในหลอดบรรจุน ้าทีม่อีุณหภูม ิ 10 

และ 20 องศาเซลเซยีส ลกูกลมเหลก็ใดจะถงึพืน้ก่อน  

ก. ในหลอดบรรจุน ้า 10 องศาเซลเซยีส ข. ในหลอดบรรจุน ้า20 องศาเซลเซยีส 

ค. ตกถงึกน้หลอดพรอ้มกนั  ง. ขอ้มลูไมเ่พยีงพอทีจ่ะหาค าตอบ 

 

แรงหนืดของของเหลวนั้นจะขึ้นอยู่กับขนาดของความเร็วของวัตถุที่เคลื่อนผ่านตัวของเหลว  

กล่าวคือ เมื่อวตัถุเคลื่อนที่ดว้ยความเร็วสงู  แรงหนืดของของเหลวทีก่ระท าต่อวัตถกุ็จะมีค่ามาก  และ

แรงหนืดจะขึน้กับรูปทรงของวัตถุที่เคลื่อนผา่น  วัตถุที่รูปทรงต่างกัน  เคลื่อนที่ผ่านของเหลวชนิด

เดียวกัน  ด้วยขนาดของความเร็วเท่ากัน กจ็ะเกิดแรงหนืดต่างกัน  

 ข้อสรุปเกี่ยวกบัควาหนืดของของเหลว  

  1. ของเหลวที่มีความหนืดน้อยจะไหลได้เร็วกว่า ของเหลวที่มีความหนืดมาก  

  2. ของเหลวที่มีความหนืดมากจะมีแรงต้านมากกว่าของเหลวที่มีความหนดืน้อย 

3. หากน าวัตถุเล็กๆ หย่อนลงในของเหลว ในของเหลวที่มีความหนืดมากกว่าวัตถุจะ

เคลื่อนที่ได้ช้ากว่าการเคลื่อนที่ในของเหลวที่มีความหนืดน้อย  

  4. ปกติแล้ว เมื่ออุณหภูมิสูงขั้น ความหนืดของของเหลวจะลดลง  
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48. เมือ่หยอ่นลกูโลหะทรงกลมเลก็ ๆ ลงในทรงกระบอกทีท่ าดว้ยแกว้ โดยมี

น ้ามนั บรรจุอยู ่ถา้ระยะ cdbcab   การเคลื่อนทีข่องลกูโลหะเป็นไปตาม

ขอ้ใด  

ก. ชว่ง a  ถงึ b  มคีวามเรง่ ต่อจากนัน้จะมคีวามเรว็คงตวั  

ข. ชว่ง a  ถงึ b  มคีวามหน่วงต่อจากนัน้จะมคีวามเรง็คงตวั 

ค. ชว่ง a  ถงึ b  มคีวามเรง่คงตวัตลอด 

ง. ชว่ง a  ถงึ d  มคีวามเรง่คงตวัตลอด 

 

49. จงหาแรงหนืดซึง่ตา้นการเคลื่อนทีข่องทรงกลมซึง่มรีศัม ี2 มลิลเิมตร ในกลเีซอรนีซึง่มคีวาม

หนาแน่น 33 10  กิโลกรัม/ลูกบาศก์เมตร ในขณะที่ลูกกลมมีอัตราเร็ว 0.2 เมตร/วินาที 

ก าหนดใหค้วามหนืดของกลเีซอรนีมคีา่เทา่กบั 0.84 นิวตนั/ตารางเมตร 

ก. -33.16 10   นิวตนั   ข. -34.48 10  นิวตนั  

ค. -36.33 10  นิวตนั   ง. -38.96 10  นิวตนั 

 

50. ปล่อยทรงกลมเหลก็ทีม่รีศัม ี1 มลิลเิมตร ลงในน ้า ความเรว็ปลายของทรงกลมจะมคีา่เทา่ใด 

ก.11.55 เมตร/วนิาท ี   ข.14.81 เมตร/วนิาท ี  

ค.25.53 เมตร/วนิาท ี   ง. 30.55 เมตร/วนิาท ี

7.1 กฎของสโตกส์ (Sir George Stokes) 

 ในกรณีที่วัตถุที่เคลื่อนในของเหลว  เป็นรูปทรงกลม  มีรัศมี R  เคลื่อนที่ด้วยความเร็ว v  แรงหนืดที่

ของเหลวจะต้านการเคลื่อนที่ของวัตถุรูปทรงกลมนั้นจะเป็นไปตามความสัมพันธ์  

6F Rv     (21)   

เมื่อ    คือค่าสัมประสิทธิ์ความหนืดของของเหลวชนิดนั้น  

นอกจากนี้ ความหนืดของของเหลวจะมีค่าลดลง เมื่ออุณหภูมิของของเหลวนั้นสูงขึ้น  
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8 พลศาสตร์ของไหล 

8.1 คุณสมบัติของไหลอุดมคติม ีดังนี ้
1) เป็นการไหลโดยไม่หมุน คือ การไหลที่ไม่มีการไหลวนรอบจุดใด ๆ ในของไหล  
2) เป็นการไหลที่ไม่มีแรงต้านเนื่องจากความหนืด คือ ไม่มีแรงต้านใด ๆ ภายในเนื้อของ

ไหลมากระท าต่ออนุภาคของไหล 
3) ไม่สามารถอัดได ้คือ  ในทุก ๆ ส่วนของของไหลมีความหนาแน่นคงตัว 

8.2 การไหลของของไหลอุดมคติ 
ในของไหลที่ไหลอย่างสม่ าเสมออนุภาคหนึ่ง ๆ  ของของไหลจะเคลื่อนที่ไปตามเส้นทาง

เดินเส้นหนึ่งเรียกว่า  เส้นกระแส (streamline)  โดยความเร็วของอนุภาคนั้นที่ต าแหน่งต่าง ๆ มีทิศ
ในแนวเส้นสัมผัส ณ ต าแหน่ง ภาพประกอบ 17  และเส้นกระแสของอนุภาคแต่ละเส้นจะไม่ตัดกัน ถ้า
เส้นกระแสจ านวนหนึ่งอยู่เรียงกันเป็นมัด ภาพประกอบ 18  เรียกมัดของเส้นกระแสนี้ว่า หลอดของ
ของไหล (tube of flow) หลอดการไหลนี้จึงเสมือนท่อที่มีของไหลไหลเข้าทางปลายข้างหนึ่งและไหล
อออกทางปลายอีกข้างหน่ึง 

 
ภาพประกอบ 17 แสดงภาพจ าลองเส้นกระแสของอนุภาคในของไหล  

และความเร็วของอนุภาคที่มีทิศในแนวเส้นสัมผัสกับเส้น 
ที่มา: (serway; & Jewett.  2008: 400) 

 

 

ภาพประกอบ 18 จ าลองในหลอดการไหลอนุภาคไม่สามารถไหลออกนอกหลอดการไหลได้ 
ที่มา: (Young; & Freedman.  2000: 400) 
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8.3 สมการความต่อเนื่อง (Continuity Equation)  

สมการความต่อเนื่องเป็นสมการที่นิยมใช้ในศึกษาการไหลของของไหลภายในท่อ  การไหลของ

ของไหลในท่อที่มีขนาดไม่สม่ าเสมอไหลจากจุดที่ 1  ซึ่งมีพื้นที่หน้าตัด 1A  ไปยังจุดที่ 2  พื้นที่หน้าตัด 2A    
ดังภาพประกอบ  19 

 

ภาพประกอบ 19  แสดงการไหลในท่อที่มีขนาดไม่สม่ าเสมอ 
ที่มา: (Serway; & Jewett.  2008: 400) 

จากภาพประกอบ 19 แสดงการไหลในท่อที่มีขนาดไม่สม่ าเสมอ เมื่อของไหลอุดมคติไหลอย่าง
สม่ าเสมอผ่านหลอดที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางไม่เท่ากัน ปริมาตรที่ไหลผ่านพื้นที่ตัดขวาง 1A  ในเวลา t  จะ
เท่ากับปริตรการไหลที่ผ่านพื้นที่หน้าตัด 2A ในเวลา t  ที่เท่ากัน มวลของของไหลที่ไหลผ่านพื้นที่ 1A .  
คือ 1 1 1m Av t    มวลของของไหลที่ไหลผ่านพื้นที่ 2A  คือ 2 2 2m A v t     
 ดังนั้น มวลที่ไหลผ่านแต่ละส่วนมีค่าเท่ากัน จะได้  

       1 2m m         (22)  
        1 1 2 2Av t A v t       (23)  

หรือ          1 1 2 2Av A v      (24)  
สมการ (24) เรียกว่า สมการความต่อเนื่อง (continuity equation) สรุปได้ว่า  ผลคูณระหว่าง

พื้นที่หน้าตัดกับอัตราเร็วของของไหลอุดมคติ ไม่ว่าจะอยู่ที่ต าแหน่งใดในท่อจะมีค่าคงตัว 
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51. ถา้น ้าในทอ่ประปาทีไ่หลผา่นมาตรวดัเขา้บา้นมอีตัราการไหล 1 ลติรต่อวนิาท ี จงหาอตัราเรว็

ของน ้าในทอ่ประปาเมือ่ไหลผา่นทอ่ทีม่พีืน้ทีห่น้าตดั 10 ตารางเซนตเิมตร  

ก. 1.00 เมตร/วนิาท ี   ข. 1.414 เมตร/วนิาท ี   

ค. 1.732 เมตร/วนิาท ี   ง. 2.12 เมตร/วนิาท ี

52. เครือ่งสบูน ้าเครือ่งหน่ึงสามารถสบูน ้าได ้0.01 ลกูบาศกเ์มตร ในเวลา 10 วนิาท ีแลว้พน่ออกไป

ทางทอ่ซึง่มพีืน้ทีห่น้าตดั 1 ตารางเซนตเิมตร จงหาความเรว็ของน ้าทีพ่น่ออกไป  

ก. 5 เมตร/วนิาท ี   ข. 10 เมตร/วนิาท ี  

ค. 15 เมตร/วนิาท ี   ง. 20 เมตร/วนิาท ี

53. เปิดน ้าก๊อกใหไ้หลลงในบกิเกอรค์วามจุ 1 ลติร จนเตม็ภายในเวลา 10 วนิาท ีถา้น ้าไหลออก

จากก๊อกเป็นล าดว้ยอตัราเรว็ 0.5 เมตร/วนิาท ีจงหารศัมขีองปลายก๊อก  

 ก. 0.4 เซนตเิมตร    ข. 0.6 เซนตเิมตร  

 ค. 0.8 เซนตเิมตร   ง. 1.3 เซนตเิมตร 

54. เมด็เลอืดไหลดว้ยอตัราเรว็ 10 เซนตเิมตร/วนิาท ีในเสน้เลอืดใหญ่ทีม่รีศัม ี0.3 เซนตเิมตร ไปสู่

เสน้เลอืดขนาดเลก็ลง และมรีศัม ี0.2 เซนตเิมตร อตัราเรว็ของเมด็เลอืดในเสน้เลอืดเลก็เป็นเทา่ใด  

ก. 15.0 เซนตเิมตร/วนิาท ี  ข. 17.5 เซนตเิมตร/วนิาท ี  

ค. 22.5 เซนตเิมตร/วนิาท ี   ง. 28.5 เซนตเิมตร/วนิาท ี

55. น ้าไหลลงในแนวดิง่จากก๊อกน ้าซึง่มเีสน้ผา่นศนูยก์ลาง 2.0 เซนตเิมตร โดยมคีวามเรว็ตน้ 40  

เซนตเิมตรต่อวนิาท ีน ้าจะตอ้งไหลลงมาเป็นระยะทางกีเ่ซนตเิมตร เสน้ผา่นศนูยก์ลางของล าน ้าจะ 

ลดลงเหลอื 1.0 เซนตเิมตร 

………………………………………………………………………………………………………… 

………………………………………………………………………………………………………… 

………………………………………………………………………………………………………… 

………………………………………………………………………………………………………… 

………………………………………………………………………………………………………… 

………………………………………………………………………………………………………… 
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8.4 สมการของแบร์นูลลี (Bernoulli's equation) 

พิจารณาหลอดการไหลที่มีระดับต่างกัน โดยบริเวณแรกให้มีพื้นที่หน้าตัด 1A  อยู่สูงจากระดับ
อ้างอิง 1y  และมีความดันในของไหล 1P  ส่วนบรเิวณที่ 2 มีพื้นที่หน้าตัด 2A  อยู่สูงจากระดับอ้างอิง 2y

และมีความดันในของไหล 2P  ภาพประกอบ 20 แสดงการพิจารณาของไหลที่ไหลผ่านท่อ 

 

ภาพประกอบ 20 แสดงการพิจารณาของไหลที่ไหลผ่านทอ่ 
ที่มา: (serway; & Jewett.  2005: 402) 

 

พิจารณาท่อบริเวณที่ 1 งานที่กระท าโดยแรง 
1

F  สามารถหาได้จากสมการ (25) 

 
1 1 1 1 1 1 1

W F x P A x PV         (25)       

พลังงานศักย์บริเวณที่ 1 คือ  

  
1

1
P

E mgy     (26) 

 พลังงานจลน์บริเวณที ่1 คือ 

    2

1
1

1

2
k

E mv    (27)  

พิจารณาท่อที่บริเวณที่ 2 งานที่กระท าโดยแรง 
2

F  (ทิศตรงขา้ม) สามารถหาได้จากสมการ (28) 
    

2 2 2 2 2 2 2
W F x P A x PV        )    (28) 

พลังงานศักย์บริเวณที่ 2 คือ  

 
2

2
P

E mgy       (29) 

พลังงานจลน์บริเวณที่ 2 คือ  

 
2

2
2

1

2
k

E mv      (30) 
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งานที่เกิดขึ้นจากแรงนั้น มีค่าเท่ากับการเปลี่ยนแปลงพลังงานจลน์และพลังงานศักย์  จากการ
เคลื่อนที่ของน้ าจากบริเวณที่ 1 ไปยังบริเวณที่ 2  สามารถอธิบายได้ดังสมการ (31) 

   2 2

1 2 2 1 2 1

1 1

2 2
P P V mv mv mgy mgy    

 
 
 

   (31) 

จาก  
m

V


   แทนคา่ในสมการ (31) จะได้ 

2 2

1 1 1 2 2 2

1 1

2 2
P v gy P v gy                     (32) 

นั่นคือ    
21

2
P v gy     = ค่าคงตัว 

เมื่อน าความหนาแน่น    ซึ่งเป็นค่าคงที่มาหารตลอดสมการที่ (32)  จะได้  

    
2 21 2

1 1 2 2

1 1

2 2

P P
v gy v gy

 
        (33) 

หมายเหตุ: การห้อย 1 และ 2 หมายถึงจุดที่แตกต่างกันในการไหล ซึ่งจดุที่ 1 เป็นต้นน้ าของจุดที่ 2 
เมื่อ v    คือ ความเรว็ของของเหลว (เมตร/วินาที) 

g   คือ ความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก (เมตร/วินาทีก าลังสอง) 
P   คือ ความดัน (นิวตัน/ตารางเมตร) 
y   คือ ความสูงของระดับน้ าในแต่ละจุด เมือ่เทียบกับระดับอ้างอิง (เมตร) 

สมการ (33)เรียกว่า สมการของแบร์นูลลี ซึ่งกล่าวว่าผลรวมของความดัน พลังงานจลน์ต่อหนึ่ง
หน่วยปริมาตร และพลังงานศักย์โน้มถ่วงต่อหนึ่งหน่วยปริมาตร ณ ต าแหน่งใด ๆ ภายในท่อที่ของไหลผ่าน
มีค่าคงตัว สมการนี้มีบทบาทมากในการแก้ปัญหาทางกลศาสตร์ของไหลเบื้องต้น ซึ่งชื่อของสมการตั้งให้
เป็นเกียรติยศแก่ แดเนียล แบร์นูลลี (Daniel Bernoulli) นักฟิสิกส์ชาวสวิส ผู้สร้างสมการแบร์นูลลีเป็น
คนแรก 

 
ภาพประกอบ 21 Daniel Bernoulli  
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8.5 การหาอัตราเร็วของของเหลวทีพุ่่งออกจากรูขนาดเล็ก 

 
ภาพประกอบ 22 การพิจารณาความเร็วของน้ าที่ไหลผ่านรูเปิดในการทดลองแท็งก์น้ าของทอร์ริเซลลี 

 ที่มา: (Eggers.  2015?: n.d.) 
จากภาพประกอบ 22 แสดงการพิจารณาความเร็วของน้ าที่ไหลผ่านรูเปิดในการทดลองแท็งก์น้ า

ของทอร์รเิซลลี ก าหนดบริเวณที่ 1 คือผิวน้ าในแท็งก์น้ า และบริเวณที่ 2 คือรูเปิด  
ก าหนดให้ 1A   คือ พื้นที่หน้าตัดของแท็งก ์(ตารางเมตร) 

  2A    คือ พื้นที่หน้าตัดของรูเปิด (ตารางเมตร) 
 

1v     คือ  ความเร็วของน้ าในแท็งก์น้ า (เมตรต่อวินาที) 
 

2v  คือ  ความเร็วของน้ าที่ไหลผ่านรูเปิด (เมตรต่อวินาที) 
 H    คือ  ความสูงของระดับน้ าเทียบกับพื้น (เมตร) 

  h     คือ  ความสูงของระดับของรูเปิดเทียบกับพ้ืน (เมตร) 
  x     คือ  ระยะห่างระหว่างระดับน้ าถึงรูเปิด (เมตร) 
จากสมการ (33) สมการของแบร์นูลลี เมื่อแทนค่าตัวแปรต่าง ๆ ในภาพประกอบ  จะได้ 

2 21 2

1 2

1 1

2 2

P P
v gH v gh

 
       (34) 

จากสมการ (24) สมการความต่อเน่ือง เมื่อท าการจัดรูปสมการใหม่เพื่อหาค่า 
1

v  จะได้  

2 2

1

1

A v
v

A

 
 
 

      (35) 

แทนค่า
1

v   จากสมการ  (35) ในสมการ  (34) จะได้  
2

22 2 1 2

2

1

1 1

2 2

A v P P
gH v gh

A  
    

 
 
 

    (36) 
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ค่าความดัน ณ จุดที่ 1 และจุดที่ 2 คือความดันบรรยากาศ ดังนั้นสามารถเขียนสมการ (36) ใหม่ได้ดัง
สมการ (37) 

2

22 2

2

1

1 1

2 2

A v
gH v gh

A
  

 
 
 

                  (37) 

 จากสมการ (37) จัดรูปสมการใหม่ จะได้ 

              

2

2 2 2

2

1

1 1

2 2

A v
gH gh v

A
  

 
 
 

            (38) 

 ดึงตัวร่วมทั้งสองข้างของสมการ (38) 

         

2

2 2

2

1

1
1

2

A
g H h v

A
  

  
  

   

  (39) 

จะเห็นได้ว่าในการทดลองแท็งก์น้ าของทอร์ริเซลลี พื้นที่หน้าบริเวณที่ 1  
1

A  มีค่ามากกว่า พื้นที่หน้า

บริเวณที่ 2  
2

A  มาก ๆ ส่งผลให้ก าลังสองของอัตราส่วนระหว่างพื้นที่หน้าตัดบริเวณที่ 2 และพื้นที่หน้าตัด

บริเวณที่ 1 มีค่าเข้าใกล้ศูนย์ ดังนั้นจึงเขียนสมการ (39) ได้ใหม่เป็น  

                  2

2

1

2
g H h v                (40) 

จัดรูปสมการ (40) เพื่อหาความเร็วของน้ าที่ไหลผ่านรูเปิด จะได้ดังสมการ (41)              

       
2

2v g H h                   (41) 
สมการ (41) เรียกว่า “สมการของทอร์ริเซลลี”  

 
ภาพประกอบ 23 อีแวนเกลิสตา ทอร์ริเซลล ี 

ที่มา : (Lorenzo Lippi  .1647 :Online) 
อีแวนเกลิสตา ทอร์ริเซลลี  ชาวอิตาลีผู้มีชีวิตอยู่ในช่วงคริสต์ศักราช 1608-1647 เป็นผู้ประดิษฐ์คิดค้น

บารอมิเตอร์  (berometer) อีกทั้งยังค้นพบหลักการความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วของของเหลว  v  ที่ไหลผ่าน

รูเปิด (orifice)  กับระดับความสูงของผิวของของเหลวเทียบกับระดับรูเปิด  h  ตามสมการ 2v gh   
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56. แรงทีย่กปีกเครือ่งบนิขึน้ไดน้ัน้เกดิขึน้ไดอ้ยา่งไร  

ก. เกดิจากลมทีว่ิง่ผา่นปีกเครือ่งบนิหมุนวนยกปีกเครือ่งบนิขึน้ 

ข. เกดิจากลมทีพุ่ง่ผา่นใบพดัของปีกเครือ่งบนิสรา้งแรงยกเครือ่งบนิขึน้  

ค. เกดิจากลมทีใ่บพดัเครือ่งบนิพน่ออกมาดา้นหลงัสรา้งแรงยกเครือ่งบนิขึน้ 

ง. เกดิจากความดนัใตปี้กเครือ่งบนิซึง่มคีา่มากกวา่ความดนัเหนือปีกเครือ่งบนิ  

 

57. ทอ่น ้าทีไ่มส่ม ่าเสมอท่อหน่ึง ทอ่ตอนบนมพีืน้ทีห่น้าตดั 4 ตารางเซนตเิมตร และอยูส่งูจากพืน้ 

10 เมตร ถา้น ้าในท่อมคีวามดนั 51.5 10  พาสคลั และไหลดว้ยอตัราเรว็ 2 เมตรต่อวนิาท ีไปยงั

ท่อตอนล่างซึ่งมพีืน้ทีห่น้าตดั 8 ตารางเซนตเิมตร และอยู่สูงจากพืน้ 1 เมตร จงหาความดนัของ

น ้าในทอ่ตอนล่าง  

ก. 51.41 10  พาสคลั  ข. 52.42 10  พาสคลั 

ค. 61.41 10  พาสคลั  ง. 62.42 10  พาสคลั 

58. จากรปู ถงัน ้าใบหน่ึงเตมิน ้าเตม็สงู 
0

h  ถา้เจาะใหม้รีรู ัว่ทีร่ะดบัสู

งากพืน้ h  จงหาวา่น ้าจะพุง่ไปไดไ้กลเทา่ใดในแนวระดบั  

ก.   hhh2
0
  

ข. 
0

hh2  

ค.  hhh2
00
  

ง.  hhh2
0
   
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เฉลย แบบฝึกหดั  
1. ข   2.   ค   3.  ข   4.   ข  

5.  ค   6.   ค   7.  ข   8.   13.6 

9.  ข   10. ค   11. ค   12. ง 

13. ง   14. ก   15. ง   16. ข 

17. ข   18. ข   19. ง   20. ก 

21. ข   22. ก   23. ก   24. ข 

25. ก   26. ค   27. ค   28. 10,8,80% 

29. ก   30. ข   31. ง   32. ก 

33. ก   34. ง   35. ข   36. ค. 

37. ง   38. ง   39. ข   40. ข 

41. ข   42. ข   43. ก   44. ค 

45. ก   46. ข   47. ข   48. ก 

49. ค   50. ข    51. ก   52. ข 

53. ค   54. ค   55. 12   56. ง 

57. ข   58. ง  
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แบบทดสอบวดัผลสมัฤทธ์ิทางการเรียน 

เรื่อง ของไหล 

ค าช้ีแจง :  ข้อสอบปรนัย 20 ข้อ เวลา 30 นาที 

ให้นักเรียนท าเครื่องหมายกากบาท ( ) ทบัข้อท่ีถกูต้องท่ีสดุ 

1. ถงั 2 ใบ ใบหน่ึงมนี ้าอย่างเดยีว อกีใบหน่ึงมนี ้าและน ้ามนั 

โดยชัน้ของน ้ามนัสูง 0.08 เมตร ดงัรูปความหนาแน่นของน ้า

และน ้ ามันเป็น  1,000 และ 850 กิโลกรมัต่อลูกบาศก์เมตร 

ตามล าดบั จงหาว่าความดนัที่ก้นถงัทัง้สองใบนัน้จะแตกต่าง

กนัเทา่ใด  

ก. 15 กโิลพาสคลั   ข. 80 กโิลพาสคลั   

ค. 120 กโิลพาสคลั   ง. 150 กโิลพาสคลั  

2. พจิารณาภาชนะทัง้ 3 ใบ บรรจุน ้ามนัชนิดเดยีวกนัแต่มปีรมิาตรต่างกนั ถ้าความสงูของระดบั

น ้าในภาชนะทัง้ 3 ใบมคีา่เทา่กนั ขอ้ความใดต่อไปน้ีขอ้ความใดถูก  

 
ก. ความดนัทีก่น้ภาชนะทัง้ 3 ใบ และน ้าหนกัของน ้ามนัในภาชนะแต่ละใบมคีา่เทา่กนั  

ข. ความดนัทีก่น้ภาชนะทัง้ 3 ใบ และน ้าหนกัของน ้ามนัในภาชนะแต่ละใบมคีา่ไมเ่ทา่กนั  

ค. ความดนัทีก่น้ภาชนะทัง้ 3 ใบมคีา่ไมเ่ทา่กนั แต่น ้านกัของน ้ามนัในภาชนะแต่ละใบเทา่กนั   

ง. ความดนัทีก่น้ภาชนะทัง้ 3 ใบมคี่าเท่ากนั แต่น ้าหนกัของน ้ามนัในภาชนะแต่ละใบมคี่าไม่

เทา่กนั  

3. ถา้ความดนับรรยากาศทีร่ะดบัน ้าทะเลเทา่กบั 510  พาสคลั จงหาความดนัเกจทีย่อดเขาหมิาลยั 

ซึง่สงู 10,000 เมตร โดนสมมตวิา่อากาศมคีวามหนาแน่นคงทีเ่ทา่กบั 1 กโิลกรมัต่อลกูบาศกเ์มตร  

ก. 0 กโิลพาสคลั  ข.100 กโิลพาสคลั   

ค. 200 กโิลพาสคลั  ง.-100 กโิลพาสคลั 
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4. ถ้วยแก้ว 2 ใบ มลีกัษณะเหมอืนกนั ถ้วย A บรรจุน ้าไว้เต็มวางอยู่บนพื้นหอ้ง ถ้วย B บรรจุ

ของเหลวมีความหนาแน่นเป็น 2 เท่าของน ้าไว้เต็มวางอยู่บนโต๊ะที่มีความสูง H ในพื้นห้อง

เดยีวกนัแสดงวา่  

ก. ความดนัเกจทีก่น้แกว้ B เป็น 2 เทา่ของความดนัเกจทีก่น้แกว้ A  

ข. ความดนัสมบรูณ์ทีก่น้แกว้ B เป็น 2 เทา่ ของความดนัสมบรูณ์ทีก่น้แกว้ A  

ค. ความดนัเกจทีก่น้แกว้ B เท่ากบัความดนัเกจที่กน้แกว้ A ถ้า H เป็น 2 เท่าของความสูง

ของแกว้แต่ละใบ 

ง. ความดนัสมบูรณ์ทีก่น้แกว้ B เท่ากบัความดนัสมบูรณ์ทีก่น้แกว้ A ถา้ H เป็น 2 เท่า ของ

ความสงูของแกว้แต่ละใบ  

 

5. ของเหลว 3 ชนิด อยู่ในสภาวะสมดุลในหลอดแกว้รปูตวัย ูดงั

รูป ความหนาแน่นของของเหลวชนิดที่หน่ึงและที่สองมีค่า 

34.0 10  และ 33.0 10 กโิลกรมั/ลูกบาศก์เมตร ตามล าดบั จง

หาความหนาแน่นของของเหลวชนิดทีส่าม  

ก. 31.2 10 กโิลกรมั/ลกูบาศกเ์มตร 

ข. 31.4 10 กโิลกรมั/ลกูบาศกเ์มตร 

ค. 31.6 10 กโิลกรมั/ลกูบาศกเ์มตร 

ง. 32.4 10 กโิลกรมั/ลกูบาศกเ์มตร 

 

6. ของเหลว 3 ชนิด มคีวามหนาแน่น 1D , 2D  และ 3D  บรรจุ

ในภาชนะ ดงัรปู ถา้ 
2 12D D  จงหาวา่ 3D  เป็นกีเ่ทา่ของ 1D   

ก. 4   ข. 2    

ค.  1

2
   ง. 1

4
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7. บารอมเิตอรป์รอทอนัหนึ่ง มคีวามบกพรอ่ง เพราะมนี ้าอยูเ่หนือล าปรอท ล าน ้าสงู 20.4 

มลิลเิมตรล าปรอทในบารอมเิตอรน้ี์จะเตีย้กวา่บารอมเิตอรท์ีป่กตกิีม่ลิลเิมตร หากไมค่ านึงถงึความ

ดนัไอน ้า (ก าหนดใหค้วามหนาแน่นปรอทเทา่กบั 13.6 กรมัต่อลกูบาศกเ์ซนตเิมตร) 

ก. 1.0   ข. 1.5   ค. 2.0   ง. 3.0 

 

8. จากรปูแมแ่รงยกรถเครือ่งหน่ึง ลกูสบูใหญ่มพีืน้ทีเ่ป็น 25 เทา่

ของลกูสบูเลก็ ถา้ตอ้งการใชแ้มแ่รงน้ียกรถมวล 2000 กโิลกรมั 

จะตอ้งออกแรง F กดทีป่ลายคนัโยกของแมแ่รงกีนิ่วตนั  

ก. 200   ข.  270    

ค.  500   ง.  800 

 

9. เครือ่งอดัไฮดรอลกิใชส้ าหรบัยกรถยนตเ์ครือ่งหน่ึงใชน้ ้ามนัทีม่คีวามหนาแน่น 800 กโิลกรมั/

ลกูบาศกเ์มตร พืน้ทีข่องลกูสบูใหญ่และลกูสบูเลก็มคีา่ 1000 และ 25 เซนตเิมตร ตามล าดบั ถา้

ตอ้งการยกรถยนตห์นกั 1000 กโิลกรมั ขณะทีก่ดลกูสบูเลก็ระดบัน ้ามนัในลกูสบูเลก็อยูส่งูกวา่

ระดบัน ้ามนัในลกูสบูใหญ่ 100   เซนตเิมตร แรงทีก่ดลงบนลกูสบูเลก็มคีา่กีนิ่วตนั  

ก. 230   ข. 250   ค. 500   ง. 800 

 

10. เรอืขนาดกวา้ง 0.5 เมตร ยาว 1 เมตร สงู 0.5 เมตร จะสามารถบรรทุกคนทีม่นี ้าหนกัเทา่กบั 

60 กโิลกรมั ไดอ้ยา่งมากทีส่ดุกีค่น จงึไมท่ าใหเ้รอืล าน้ีจม ก าหนดใหม้วลของเรอืเทา่กบั 40 

กโิลกรมั 

ก. 2   ข. 3   ค. 4   ง. 5  

11. เมือ่กดลกูบอลพลาสตกิมปีรมิาตร 5 ลติร ใหจ้มมดิในของเหลวชนิดหน่ึง พบวา่ตอ้งใชแ้รง 20 

นิวตนั ถา้กดลกูบอลน้ีใหจ้มมดิในน ้าตอ้งใชแ้รง 35 นิวตนั ของเหลวนี้มคีวามหนาแน่นกีก่โิลกรมั/

ลกูบาศกเ์มตร  

ก. 500   ข. 600   ค. 700   ง. 900 
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12. ศกึษารปู แลว้ตอบค าถาม โลหะมวล 2 กโิลกรมั มคีวามหนาแน่น    

 32.5 10  กโิลกรมัต่อลกูบาศกเ์มตร ผกูตดิกบัตาชัง่และจมอยูใ่นน ้า ตาชัง่จะ

อ่านค่าไดก้ีนิ่วตนั  

ก.  8  ข. 12  ค. 16   ง. 28 

 

13. แผน่โลหะบางมากรปูวงกลมมเีสน้ผา่นศนูยก์ลาง 7 เซนตเิมตร น าไปลอยอยูบ่นผวิน ้า ถา้การ

ทีแ่ผน่โลหะน้ีสามารถลอยน ้าอยูไ่ดเ้ป็นผลมาจากแรงตงึผวิอยา่งเดยีว จงหาวา่โลหะน้ีมมีวลอยา่ง

มากทีส่ดุเทา่ใด ก าหนดใหค้วามตงึผวิของน ้ามคีา่เทา่กบั 0.072 นิวตนั/เมตร 

ก. 1.58 กรมั  ข. 2.26 กรมั  ค. 3.16 กรมั  ง. 4.52 กรมั 

 

14. พจิารณาขอ้ความต่อไปน้ี ขอ้ใดถูก  

 1. แรงตงึผวิของของเหลวจะมทีศิขนานกบัผวิของของเหลว  

 2. แรงตงึผวิของของเหลวจะมทีศิตัง้ฉากกบัผวิของของเหลว 

 3. ความตงึผวิของของเหลวคอือตัราสว่นของแรงตงึผวิต่อความยาว  

 4. ความตงึผวิของของเหลวจะลดลงเมือ่อุณหภูมขิองของเหลวเพิม่ขึน้ 

ก. 1 และ 4  ข. 2 และ 4  ค. 1และ 3 ง. 2 และ 3 และ 4 

 

15. พจิารณาขอ้ความต่อไปน้ี ขอ้ใดถูก 

 1. เมือ่อุณหภูมสิงูขึน้คา่ความหนืดของของเหลวมคีา่เพิม่ขึน้ 

 2. เมือ่น าวตัถุก าลงัจมลงในของเหลว แรงหนืดมทีศิทางเดยีวกนักบัแรงลอยตวั  

 3.เมือ่วตัถุก าลงัจมในของเหลวความเรว็ปลายเป็นความเรว็ของวตัถุขณะทีแ่รงหนืดเป็น

ศนูย ์ 

    ก. 1    ข. 1 และ 2  ค. 2 และ 3  ง. 1 และ 3 
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16. เมือ่ทิง้ลกูกลมเหลก็ลงในน ้าทีบ่รรจุอยูใ่นภาชนะทีส่งูมาก และระดบัน ้าในภาชนะกส็งูดว้ย 

ในขณะทีล่กูกลมเคลื่อนทีอ่ยูใ่นน ้า จงพจิารณาขอ้ความต่อไปน้ี ขอ้ใดถูก 

 1. แรงหนืดจะมคีา่ลดลงจนมคีา่เทา่กบัศนูย ์

 2. แรงหนืดมคีา่เพิม่ขึน้จนมคีา่มากทีส่ดุแลว้คงตวัต่อไป  

 3. ความเรว็ของลกูกลมเหลก็ลดลงจนมคีา่เทา่กบัศนูย ์

 4. ความเรง่ของลูกกลมเหลก็ลดลงจนมคีา่เทา่กบัศนูย ์ 

ก. 1 และ 3   ข. 1 และ 4  

ค.   2 และ 4   ง. 1 และ 3 และ 4 

17. น ้าไหลลงในแนวดิง่จากก๊อกน ้าซึง่มเีสน้ผา่นศนูยก์ลาง 2.0 เซนตเิมตร โดยมคีวามเรว็ตน้ 40  

เซนตเิมตรต่อวนิาท ี น ้าจะไหลลงมาเป็นระยะทางกีเ่ซนตเิมตร เสน้ผา่นศนูยก์ลางของล าน ้าจะ

ลดลงเหลอื 1 เซนตเิมตร 

 ก. 0.12    ข. 0.24   ค. 12   ง. 24  

18. สายยางรดน ้าตน้ไมม้พีืน้ทีห่น้าตดัภายในของทอ่ 3.5 ตารางเซนตเิมตร ทีป่ลายท่อขา้งหน่ึงต่อ

กบัหวัฉีด ซึง่มพีืน้ทีห่น้าตดั 0.25 ตารางเซนตเิมตร เมือ่เปิดน ้าใหไ้หลผา่นทอ่ โดยคนสวนยก

หวัฉีดสงูจากพืน้ 1.50 เมตร น ้าทีไ่หลผา่นทอ่ทีว่างอยูบ่นพืน้มคีวามเรว็ 50 เซนตเิมตร/วนิาท ี

อยากทราบวา่ความดนัในทอ่สว่นทีว่างอยูก่บัพืน้มคีา่เป็นกีเ่ทา่ของความดนั 1 บรรยากาศ  

ก. 1.2   ข. 1.4   ค. 1.8    ง. 2.0 

 

19. ของเหลวชนิดหน่ึงไหลอยา่งต่อเน่ือง โดยไมม่กีารหมนุไป
ตามทอ่กลมซึง่มพีืน้ทีห่น้าตดัไมส่ม ่าเสมอ ตลอดความยาวทอ่ 
ดงัรปู ใหห้าความสงู d ทีแ่สดงในรปูในหน่วยของเซนตเิมตร  

ถา้  1

2

A 5=
A 3

 และ v 601  เซนตเิมตร/วนิาท ี 

ก. 3.2   ข. 3.0   ค. 4.8    ง. 2.8 
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20. จากรปู ถงัน ้าใบหน่ึงเตมิน ้าเตม็สงูจากพืน้ 
oh  ถา้เจาะใหม้รีรู ัว่ทีร่ะดบัสงูจากพืน้ h  จงหาวา่น ้า

จะพุง่ไปไดไ้กลเทา่ใดในแนวระดบั  

ก.  hhh2
0
  

ข.  hhh2
00
  

ค.  hhh2
00
  

ง.  hhh2
0
  
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เฉลย แบบทดสอบวดัผลสมัฤทธ์ิทางการเรียน 

 

1. เฉลย ข้อ ค.  สมมตริะดบัน ้าใหถ้งัใบแรกสงู h  และน ้ามนัสงู 0.08 เมตร 

   ระดบัน ้าในถงัใบทีส่องจะสงู  080h .  เมตร 

ความดนัท่ีก้นถงัใบแรก ; 1 water oilP P P   

    1 0.08w oP gh g    

ความดนัท่ีก้นถงัใบท่ีสอง;  2 0.08wP g h   

ผลต่างความดนักน้ถงัสองใบ  

   2 1 0.08water oilP P P g       

แทนคา่;    080108501000P .  

   120P   พาสคลั  

 

2. เฉลย ข้อ ง.  ความดนัของของเหลว 
aPpghP   

 เมือ่ระดบัน ้า  h  ในภาชนะทัง้ 3 เทา่กนั จะใหค้วามดนัทีก่น้ภาชนะทัง้ 3 

เทา่กนั แต่น ้าหนกั mgW   โดยมวล Vm   ในถงัทัง้ 3 ใบ มปีรมิาตร V  ไม่

เทา่กนั จงึมมีวลไมเ่ทา่กนั น ้าหนกัของน ้าในภาชนะแต่ละใบจงึมคีา่ไมเ่ทา่กนั   

 

3. เฉลย ข้อ ง. สมมตคิวามดนัทีร่ะดบัน ้าทะเลเกดิจากล าอากาศสงู h  เกดิความดนั Pa105   

  จากสตูรความดนั ; ghP   

  แทนคา่     510 1 10 h  

   ความสงูของล าอากาศทีก่ดระดบัน ้าทะเล ; 1000010h 4   เมตร 

ความดนัทีย่อดเขาจะเกดิจากล าอากาศสงู ;    

 0100001000010000hh   
 ความดนัทีย่อดเขาเทา่กบั 0 เพราะไมม่อีากาศกดเลย  

  จากความดนัเกจ ;  g aP P P   

 ทีย่อดเขาจะมคีวามดนัเกจ ; Pa10P0P 5

ag   

            100gP kPa   
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4. เฉลย ข้อ ก.  ความดนัสมบรณ์ู = ความดนัเกจ + ความดนัอากาศ  

   g aP P P   

  ความดนัเน่ืองจากของเหลวเองจะเป็นความดนัเกจ  

g wP P gh   เมือ่ h  คอืความลกึจากผวิของเหลว  

  ถว้ย 2 ใบ เหมอืนกนั และบรรจุน ้าเตม็ A Bh h h   

  ความหนาแน่นในถว้ย A  ดงันัน้  gP A gh  

  ความหนาแน่นในถว้ย 2B  ดงันัน้    2gP B gh  

   ความดนัเกจทีก่น้ถว้ย B  เป็น 2 เทา่ของความดนัเกจทีก่น้ถว้ย A  

5. เฉลย ข้อ ข. ของเหลวในหลอดทัง้ 2 ขา้งจะดนัซึง่กนัและกนัจนสมดุล (เทา่กนั) แต่กน้หลอด 2 

ขา้งมขีองเหลวชนิดเดยีวกนัสงู 4 เซนตเิมตร เหมอืนกนัจงึหกัลา้งกนั สามารถคดิ

ความดนัแต่ละขา้งทีร่ะดบั 0 

  ซ้าย ขวาP P  

3 3 2 2 1 1a agh gh P gh P       

แทนคา่ ;             3 3

3 10 0.1 3 10 10 0.06 4 10 10 0.08      

ความหนาแน่นชนิดที ่3 ; 3

3 1.4 10    กโิลกรมัต่อลกูบาศกเ์มตร  

 

6. เฉลย ข้อ ก.  ของเหลวในหลอด 2 ขา้ง จะดนัซึง่กนัและกนัจะสมดุล แต่กน้หลอด 2 ขา้ง มี

ของเหลวเดยีวกนัทีส่งูเทา่กนั จะหกัลา้งกนั  

ซ้าย ขวาP P  

3 3 2 2å å a agh gh P gh P       

  แทนคา่ ;  1 3 2

3 3

2 4 2 4

h h h h
D g D g D g

     
      

     
 

1 2

3

3

2 4 4

h h h
D D D
     

      
     

 

แต่ 2 12D D  ;   31
1

3
2

2 4 4

DD
D

 
   

 
 

3 1 16 2D D D   

3 14D D  
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7.  เฉลย ข้อ ข. ใหบ้ารอมเิตอรอ์นัปกตซิึง่มปีรอทอยา่งเดยีว มคีวามสงูของล าปรอทเทา่กบั H

มลิลเิมตรใหบ้ารอมเิตอรอ์นัทีบ่กพรอ่งมลี าปรอทสงูเทา่กบั h มลิลเิมตร โดยมนี ้า

เป็นล าสงู 20.4 มลิลเิมตร จากสมดุล; ความดนัปรอท + ความดนัน ้า = ความดนั

บรรยากาศ = บารอมเิตอรป์กต ิ

จะได ้;    gHghgh
»¹¹»
   

แทนคา่ ;        H6134201h613 ...   

    1.5 H h   
ล าปรอทในบารอมเิตอรน้ี์จะเตีย้กวา่ล าปรอทในบารอมเิตอรป์กต ิคอื  

1.5H h   มลิลเิมตร 

 

8.  เฉลย ข้อ ก. พจิารณาทีล่กูสบูเลก็และลกูสบูใหญ่ (หลอดตวัย)ู 

  สมมตแิรงกดลกูสบูเลก็ F   

  จากกฎของพาสคลั ซ้าย ขวาP P  

  แต่ F
P

A
 ;  F W

a A


  

  จากโจทย ์; a25A   และ  102000mgW   

  แทนคา่   20000

25

F

a a


   

     800F    
  พจิารณาทีค่าน ; จากสมดุลต่อการหมนุ 

     ตามเข็มทวนเข็ม
MM   

  จะได ้;      10F40F   

         1080040F   

   ตอ้งออกแรงกดทีค่นัโยก ; 200F   นิวตนั 

  

9. เฉลย ข้อ ก. จากโจทย ์ 1000A   ตารางเซนตเิมตร 

    25a    ตารางเซนตเิมตร 

  ตอ้งการยกรถ  1000 10 10000W mg N    

  สมมตอิอกแรงดนั F กดลกูสบูเลก็ จะเกดิความดนัทีก่ด ; F
P

a
  
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  จากสมดุลของความดนัทีร่ะดบัเดยีวกนัของของเหลวในหลอดตวัย ู 

                                                    ซ้าย ขวาP P  

  จะได ้     F W
gh

a A
   

  แทนคา่ ;      4 4

10000
800 10 1

25 10 1000 10

F
 
 

 
 

     4

4
10 10 8000

25 10

F

  


 

      492000 25 10F     
  ตอ้งออกแรงกดลกูสบูเลก็ ; 230F   นิวตนั 

 

10. เฉลย ข้อ ข. สมมต ิ บรรทุกคนไดท้ัง้หมด x  คน 

   มวลรวมของเรอืและคน ;  40 60m x   

  ท าใหเ้รอืปริม่น ้าพอด ี(ยงัไมจ่ม) 

  จะไดว้า่  แรงลอยตวัของน ้า = น ้าหนกัของเรอืและคน 

         mggVÇ   

  แทนคา่ ;         310 10 0.5 1 0.5 40 60 10x     

           x6040250   

      210
3.5

60
x    

   จ านวนคนบรรทุกไดม้ากทีส่ดุทีเ่รอืไมจ่มคอื 3 คน  

 

11. เฉลย ข้อ ค. สมมต ิ ลกูบอลพลาสตกิมมีวล m  

  จากสมดุล ; แรงกด + น ้าหนกั = แรงลอยตวั  

  จากแรงลอยตวั 
ÇÅgVB   

  จะได ้    Å ÇF mg gV   

  แทนคา่ในน ้า ;     3 335 10 10 5 10mg     

      15mg   

  แทนคา่ในของเหลว  Å ÇF mg gV   

       320 15 10 5 10Å
    
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  ความหนาแน่นของของเหลว 3700 / Å kg m   

หมายเหต ุ 1 ลติร = 1 ลกูบาศกเ์มตร = 3 31 10 m  

 

12. เฉลย ข้อ ข. สมมต ิตาชัง่อ่านคา่ T  
  แรงทีก่ระท าต่อวตัถุเป็นดงัรปู ; จากสมดุลจะได ้ 

T B mg       1  

  แต่ Å ÇB gV  จะได ้;   Å ÇT gV mg   

  จาก Ç Çm V  จะได ้;  Ç

Ç

m
V


   แทนในสมการ  1  

      
Å

Ç

m
T g mg



 
  

 
 

  แทนคา่ ;       3

3

2
10 10 2 10

2.5 10
T

 
  

 
 

        8 20T    
   ตาชัง่จะอา่นได ้    12T   นิวตนั 

 

13. เฉลย ข้อ ก . จากแรงตงึผวิ  2F l R     

แผน่โลหะลอยอยูไ่ด ้แสดงวา่สมดุล ; 0F   

       2mg R   

แทนคา่ ;      
22 0.07

10 0.072 2
7 2

m
 

   
 

 

      31.58 10m    กโิลกรมั = 1.58 กรมั  

 

14. เฉลย ข้อ ง. แรงตงึผวิมทีศิขนานกบัผวิของของเหลว อตัราสว่นของแรงตงึผวิต่อความ

ยาวผวิทีส่มัผสัคอื ความตงึผวิ และความตงึผวิจะลดลงเมือ่ของเหลวมี

อุณหภูมสิงูขึน้ 

  

15. เฉลย ข้อ ก.ขอ้ 1 ถูก เพราะแรงลอยตวัมทีศิขึน้ในแนวดิง่ และแรงหนืดมทีศิตา้นการเคลื่อนที ่

เมือ่วตัถุ 
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ก าลงัจมแรงหนืดจงึมทีศิขึน้ตามแนวดิง่ ทศิเดยีวกบัแรงลอยตวั  

 ขอ้ 2 ผดิ เพราะเมือ่อุณหภูมสิงูขึน้ความหนืดของของเหลวจะลดลง  

  ขอ้ 3 ผดิ เพราะความเรว็ปลายเป็นความเรว็เมือ่วตัถุอยูใ่นสภาพสมดุล คอื 

เคลื่อนทีด่ว้ยความเรว็คงที ่ซึง่จะเกดิขึน้เมือ่แรงลพัธท์ีก่ระท าต่อวตัถุเป็นศนูย ์โดย

ขณะนัน้แรงหนืดกจ็ะมคีา่คงที ่ 

 

16. เฉลย ข้อ ง. เมือ่ทิง้ลกูเหลก็ลงในน ้า ความเรว็ตน้ของลกูเหลก็คอืศนูย ์ แต่เน่ืองจากน ้าหนกั

ของลกูเหลก็จะมากกวา่แรงลอยตวัของน ้า แรงลพัธจ์งึมทีศิลง ท าใหล้กูเหลก็มคีวามเรง่ ความเรว็

ของลกูเหลก็จงึเพิม่ขึน้ แต่เมือ่ความเรว็เพิม่ขึน้ น ้าจะออกแรงหนืดดา้นการเคลื่อนทีข่องลกูเหลก็ 

ซึง่แรงหนืดน้ีจะแปรตามความเรว็ ท าใหแ้รงลพัธม์คีา่น้อยลง ความเรง่ของลูกเหลก็จงึคอ่ยๆ ลดลง 

แต่ความเรว็ของลกูเหลก็ยงัเพิม่ขึน้ แรงลพัธจ์งึน้อยลงอกีจนในทีส่ดุแรงหนืดจะเพิม่ขึน้จนท าให้

แรงลพัธเ์ป็นศนูย ์ท าใหค้วามเรง่เป็นศนูย ์ลกูเหลก็จะเคลื่อนทีต่่อไปดว้ยความเรว็คงที ่แรงหนืดจงึ

คงทีด่ว้ย  

  ค าตอบทีถู่กตอ้ง คอื ง. ขอ้ 2 และ 4 ถูก 

 

17. เฉลย ข้อ ค. จากสตูรอตัราการไหลของของเหลวคงที ่ 

1 1 2 2Av A v  

  แต่  
2

2

4

d
A R


   เมือ่ d  คอืเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 

  จะได ้;   
2 2

1 2
1

4 4

d d
v v

    
   

   
  

2 2

1 1 2 2d v d v  

  แทนคา่ ;      
2 2

1 22 1v v  

         1 24v v  

  แสดงว่าล าน ้าจะลดลงจาก 1 2d cm  เป็น 2 1d cm  

  น ้าจะตอ้งมคีวามเรว็เป็น  2 14 4 0.4 1.6 /v v m s    

  จากสตูรในการตกของวตัถุ ; as2uv 22   โดย 210 /a g m s   

  แทนคา่ ;        
2 2

1.6 0.4 2 10 s   
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      2.56 0.16

20
s


  

   น ้าตอ้งตกลงมาเป็นระยะ 0.12 12s m cm   

 

18. เฉลย ข้อ ข. หาความเรว็ของน ้าทีไ่หลผา่นหวัฉีด จากสมการอตัราการไหลคงที ่ 

      1 1 2 2Av A v  

  แทนคา่ ;           4 4

23.5 10 0.5 0.25 10 v     

   อตัราเรว็ของน ้าทีห่วัฉีด 2 7 /v m s  

  ความสมัพนัธข์องความเรว็กบัความดนั จะเป็นไปตามสมการแบรนู์ลล ีคอื  

2 2

1 1 1 2 2 2

1 1

2 2
P v gy P v gy         

  แทนคา่

            
2 23 5 3 3

1

1 1
1 10 0.5 0 1 10 1 10 7 1 10 10 1.5

2 2
P           

     3 5 3 3

1 0.125 10 1 10 24.5 10 15 10P          
5

1 1.39 10P    

  ความดันในท่อส่วนที่วางอยู่บนพื้น จะมีความดันเป็น 1 1.39P   เท่าของความดัน

บรรยากาศ  

 

19. เฉลย ข้อ ก. จากสตูรอตัราการไหลของเหลว 1 1 2 2Av A v  

     1
2 1

2

A
v v

A
   

  แทนคา่ ;    2

5
60 100 / 1 /

3
v cm s m s    

  จากสมการแบรนู์ลล ี; 2 2

1 1 1 2 2 2

1 1

2 2
P v gy P v gy         

  แต่ 1 2h h   จะได ้  2 2

1 2 2 1

1

2
P P v v       1  

  เมือ่เทยีบเป็นความสงูของของเหลว จะเขยีนไดว้า่ ghP    

  1 2 1 2P P gh gh pgd        

  แทนในสมการ  1 ;    2 2

2 1

1

2
pgd v v   
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       2 21
10 1 0.6

2
d    

      20.32
3.2 10

10
d m    

      3.2d cm  
     

20. เฉลย ข้อ ง. หาความเรว็ของน ้าทีพุ่ง่ออกจากรรู ัว่ (สมมตเิป็น v ) จากสตูรแบรนู์ลล ี

ที่รูร่ัวที่ผิว
















2

2

221

2

11
gyv

2

1
Pgyv

2

1
P   

  แทนคา่ ;   






 ghv

2

1
Pgh0P 2

a0a   

        2

0
v

2

1
hhpg   

   ความเรว็ทีร่รู ัว่ ;  hhg2v
0
  

  เมือ่น ้าพุง่ออกจากรรู ัว่จะเคลื่อนทีแ่บบโปคเจคไตล ์โดยม ี 

 hhg2vu
0x   และ 0uy   

พจิารณาการเคลื่อนทีใ่นแกน y ; จากสตูร 2at
2

1
uts   ; gay   

แทนคา่ ;     2gt
2

1
0h   

เวลาทีต่กถงึพืน้ ;    
g

h2
t   

พจิารณาการเคลื่อนทีใ่นแกน x  ; ซึง่ใชเ้วลาเดยีวกนั แต่ 0ax   

จากสตูร     2at
2

1
uts   

แทนคา่      0

2
2

h
x g h h

g
    

 ระยะทีต่กพืน้จะไกล ;     hhh2x
0
  
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บทปฏบิตักิารฟิสกิส ์

 การทดลองแทง็กน์ ้าของทอรร์เิซลล ี
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ค าน า 
 บทปฏิบัติการฟิสิกส์เรื่อง การทดลองแท็งก์น ้ าของทอร์ริเซลลี จดัท าขึ้นเพื่อน าเสนอ

รูปแบบการใช้งานชุดการทดลองของแท็งก์น ้าทอร์รเิซลลี ส าหรบันิสติระดบัอุดมศึกษา โดยมี

จุดมุ่งหมายเพื่อเปิดโอกาสใหผู้เ้รยีนไดท้ าการทดลองและเกดิการเรยีนรูด้ว้ยตนเอง ซึ่งจะท าให้

ผูเ้รยีนสามารถเขา้ใจเน้ือหาของกลศาสตรข์องไหลไดง้า่ยขึน้ 

 สุดทา้ยน้ีผูจ้ดัท าขอขอบคุณคณาจารยแ์ละบุคลากรของภาควชิาฟิสกิส ์คณะวทิยาศาสตร ์

มหาวทิยาลยัศรนีครนิทรวโิรฒ รวมไปถงึผูเ้ชีย่วชาญทีม่สีว่นรว่มท าใหคู้่มอืปฏบิตักิารเล่มน้ีส าเรจ็

ลุล่วงไปไดด้ว้ยด ี 

  

นางสาวสทุธนีิ อภวินัท ์ 

ผูจ้ดัท า  
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การทดลองแทง็กน์ ้าของทอรริ์เซลลี 

 

วตัถปุระสงค ์ 

 ศกึษาสมัประสทิธิค์วามเรว็ในการทดลองแทง็กน์ ้าของทอรร์เิซลล ี 

ผลท่ีคาดว่าจะได้รบัจากการทดลอง  

 หลงัจากทีไ่ดศ้กึษาและท าการทดลอง เรือ่ง แทง็กน์ ้าของทอรร์เิซลลแีลว้ นิสติตอ้งปฏบิตัไิด้

ในขอ้ต่อไปน้ีเป็นอยา่งน้อย  

1. วเิคราะหแ์ละเปรยีบเทยีบสมการทอรร์เิซลลสี าหรบัของไหลในอุดมคตแิละของไหลจรงิ  

2. ทดลองและค านวณสมัประสทิธิค์วามเรว็ในการทดลองแทง็กน์ ้าของทอรร์เิซลลไีด ้ 

อปุกรณ์  
1. ชุดการทดลองแทง็กน์ ้าของทอรร์เิซลล ี

ทฤษฎี  

สมการความต่อเน่ือง (Continuity Equation) 
สมการความต่อเน่ืองเป็นสมการที่นิยมใชใ้นศกึษาการไหลของของไหลภายในท่อ  การ

ไหลของของไหลในท่อทีม่ขีนาดไม่สม ่าเสมอไหลจากจุดที ่1  ซึง่มพีืน้ทีห่น้าตดั 
1A  ไปยงัจุดที ่2  

พืน้ทีห่น้าตดั
2A   ดงัภาพประกอบ  1 

 
ภาพประกอบ 1 แสดงการไหลในทอ่ทีม่ขีนาดไมส่ม ่าเสมอ 

ทีม่า :(Serway; & Jewett  .2008 :400) 
 

จากภาพประกอบ 1 แสดงการไหลในท่อทีม่ขีนาดไม่สม ่าเสมอ เมื่อของไหลอุดมคตไิหล
อย่างสม ่าเสมอผ่านหลอดที่มเีสน้ผ่านศูนยก์ลางไม่เท่ากนั ปรมิาตรที่ไหลผ่านพืน้ทีต่ดัขวาง 

1A  
ในเวลา t  จะเท่ากบัปรมิาตรการไหลทีผ่่านพืน้ทีห่น้าตดั 

2A ในเวลา t  ทีเ่ท่ากนั มวลของของ
ไหลทีไ่หลผา่นพืน้ที ่

1A  คอื tvAm  111   มวลของของไหลที่ ไหลผ่ านพื้นที่  
2A  คือ 

tvAm  222      
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ดงันัน้ มวลทีไ่หลผา่นแต่ละสว่นมคีา่เทา่กนั จะได ้ 
       

1 2m m         (1) 
         

1 1 2 2Av t A v t        (2) 
หรอื         

1 1 2 2Av A v      (3) 
     

สมการ (3) เรียกว่า สมการความต่อเน่ือง (Continuity Equation) สรุปได้ว่า  ผลคูณ
ระหวา่งพืน้ทีห่น้าตดักบัอตัราเรว็ของของไหลอุดมคต ิไมว่า่จะอยูท่ีต่ าแหน่งใดในทอ่จะมคีา่คงตวั 

  
  
สมการของแบรนู์ลล ี(Bernoulli's equation) 

พจิารณาหลอดการไหลทีม่รีะดบัต่างกนั โดยบรเิวณแรกใหม้พีืน้ทีห่น้าตดั 
1A  อยู่สงูจาก

ระดบัอ้างองิ 
1y  และมคีวามดนัในของไหล 

1P  ส่วนบรเิวณที่ 2 มพีื้นที่หน้าตดั 
2A  อยู่สูงจาก

ระดบัอา้งองิ 
2y และมคีวามดนัในของไหล 

2P  ภาพประกอบ 2 แสดงการพจิารณาของไหลทีไ่หล
ผา่นทอ่ 

 

 
 

ภาพประกอบ 2 แสดงการพจิารณาของไหลทีไ่หลผา่นทอ่ 
ทีม่า :(serway; & Jewett  .2005 :402) 
 

พจิารณาทอ่บรเิวณที ่1 งานทีก่ระท าโดยแรง 
1F  สามารถหาไดจ้ากสมการ (4) 

  VPxAPxFW 1111111       (4) 
 
พลงังานศกัยบ์รเิวณที ่1 คอื  

  
1 1PE mgy      (5) 

 พลงังานจลน์บรเิวณที ่1 คอื 

    
1

2

1

1

2
kE mv     (6) 
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พจิารณาทอ่ทีบ่รเิวณที ่2 งานทีก่ระท าโดยแรง 
2F   

  VPxAPxFW 2222222      (7) 
พลงังานศกัยบ์รเิวณที ่2 คอื  

 
2 2PE mgy       (8) 

พลงังานจลน์บรเิวณที ่2 คอื  

 
2

2

2

1

2
kE mv      (9) 

งานทีเ่กดิขึน้จากแรงนัน้ มคี่าเท่ากบัการเปลีย่นแปลงพลงังานจลน์และพลงังานศกัย์ จาก
การเคลื่อนทีข่องน ้าจากบรเิวณที ่1 ไปยงับรเิวณที ่2  สามารถอธบิายไดด้งัสมการ (10) 

   2 2

1 2 2 1 2 1

1 1

2 2
P P V mv mv mgy mgy

 
     

 
   (10) 

จาก  
m

V


   แทนคา่ในสมการ (10) จะได ้

2 2

1 1 1 2 2 2

1 1

2 2
P v gy P v gy           (11) 

นัน่คอื    21

2
P v gy   = คา่คงตวั 

เมือ่น าความหนาแน่น    ซึง่เป็นคา่คงทีม่าหารตลอดสมการ (11) จะได ้

    2 21 2
1 1 2 2

1 1

2 2

P P
v gy v gy

 
         (12) 

หมายเหตุ  :การหอ้ย 1 และ 2 หมายถงึจุดทีแ่ตกต่างกนัในการไหล ซึง่จุดที ่1 เป็นตน้น ้าของจุดที ่
2 

เมือ่ v  คอื ความเรว็ของของเหลว (วนิาท/ีเมตร) 
g  คอื ความเรง่เน่ืองจากแรงโน้มถ่วงของโลก (เมตร/วนิาท2ี) 
P  คอื ความดนั (ตารางเมตร/นิวตนั) 
y  คอื ความสงูของของไหลในแต่ละจุด เมือ่เทยีบกบัระดบัอา้งองิ(เมตร)  

 
สมการ (12) เรยีกว่า สมการของแบรนู์ลลี ซึ่งกล่าวว่าผลรวมของความดนั พลงังานจลน์

ต่อหน่ึงหน่วยปรมิาตร และพลงังานศกัยโ์น้มถ่วงต่อหน่ึงหน่วยปรมิาตร ณ ต าแหน่งใด ๆ ภายใน
ท่อที่ของไหลผ่านมีค่าคงตัว สมการน้ีมีบทบาทมากในการแก้ปัญหาทางกลศาสตร์ของไหล
เบือ้งตน้ ชื่อของสมการตัง้ใหเ้ป็นเกยีรตยิศแก่ แดเนียล แบรนู์ลล ี(Daniel Bernoulli)  
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ภาพประกอบ 3 Daniel Bernoulli 

 ทีม่า : (Groningen.  1700: online) 

การหาอตัราเรว็ของของเหลวทีพุ่ง่ออกจากรขูนาดเลก็ 

 
ภาพประกอบ 4 การพจิารณาความเรว็ของน ้าทีไ่หลผา่นรเูปิด 

ในการทดลองแทง็กน์ ้าของทอรร์เิซลล ี
จากภาพประกอบ 4 แสดงการพจิารณาความเรว็ของน ้าทีไ่หลผา่นรเูปิดในการทดลอง

แทง็กน์ ้าของทอรร์เิซลล ีก าหนดบรเิวณที ่1 คอืผวิน ้าในแทง็กน์ ้า และบรเิวณที ่2 คอืรเูปิด  
ก าหนดให ้

1A  คอื (ตารางเมตร) พืน้ทีห่น้าตดัของแทง็กน์ ้า 
  

2A   คอื (ตารางเมตร) พืน้ทีห่น้าตดัของรเูปิด 
 

1v  คอื  เมตร) ความเรว็ของน ้าในแทง็กน์ ้า/วนิาท(ี 
 

2v   คอื ความเรว็ของน ้าทีไ่หลผา่นรเูปิด เมตร)/วนิาท(ี 
 H   คอื (เมตร) ความสงูของระดบัน ้าเทยีบกบัระดบัอา้งองิ 

  h   คอื (เมตร) ความสงูของระดบัของรเูปิดเทยีบกบัระดบัอา้งองิ 
  x   คอื (เมตร) ระยะหา่งระหวา่งระดบัน ้าถงึรเูปิด 
จากสมการ )12 สมการแบรนู์ลล ีเมือ่แทนคา่ตวัแปรต่าง ๆ ในภาพประกอบ (4 จะได ้

    2 21 2
1 2

1 1

2 2

P P
v gH v gh

 
        (13) 

จากสมการที ่(3)  สมการความต่อเน่ือง เมือ่ท าการจดัรปูสมการใหมเ่พือ่หาคา่ 
1v  จะได ้ 

2 2
1

1

A v
v

A

 
  
 

      (14) 

แทนคา่
1v  จากสมการที ่(14)  ในสมการที ่(13) 
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2

22 2 1 2
2

1

1 1

2 2

A v P P
gH v gh

A  

 
     

 

   (15) 

คา่ความดนั ณ จุดที ่1 และจุดที ่2 คอืความดนับรรยากาศ ดงันัน้สามารถเขยีนสมการ (15)   

            
2

22 2
2

1

1 1

2 2

A v
gH v gh

A

 
   

 

   (16) 

 จากสมการ (16) จดัรปูสมการใหม ่จะได ้

              
2

2 2 2
2

1

1 1

2 2

A v
gH gh v

A

 
    

 

   (17) 

ดงึตวัรว่มทัง้สองขา้งของสมการ (17) 

                
2

2 2
2

1

1
1

2

A
g H h v

A

  
    
   

   (18) 

 
จะเห็นได้ว่าในการทดลองแท็งก์น ้ าของทอร์ริเซลลี พื้นที่หน้าบริเวณที่ 1  1A  มีค่า

มากกวา่ พืน้ทีห่น้าบรเิวณที ่2  2A  มาก ๆ สง่ผลใหก้ าลงัสองของอตัราสว่นระหว่างพืน้ทีห่น้าตดั
บรเิวณที ่2 และพืน้ทีห่น้าตดับรเิวณที ่1 มคีา่เขา้ใกลศ้นูย ์ดงันัน้จงึเขยีนสมการ (18)  ไดใ้หมเ่ป็น 

                 2

2

1

2
g H h v       (19) 

จดัรปูสมการ (19) เพือ่หาความเรว็ของน ้าทีไ่หลผา่นรเูปิด จะไดด้งัสมการ (20) 
       2 2v g H h      (20) 

 
สมการ (20) เรยีกว่า “สมการทอรร์เิซลล”ี ในกรณีทีข่องไหลในอุดมคต ิความเรว็ของน ้าที่

พุง่ออกจากรเูปิดจะมคีา่น้อยกวา่ความเรว็ทีท่ านายโดยสมการทอรร์เิซลล ีดงันัน้ในการอธบิายการ
ไหลของของไหลจรงิ จงึนิยามสมัประสทิธิค์วามเรว็โดยสมการ (21) 

 2 2vu c g H h      (21) 
 
เมือ่ 

2u  คอื ความเรว็เฉลีย่ของของไหลจรงิทีพุ่ง่ออกจากรเูปิด 
รเูปิดต่างชนิดกนัจะส่งผลใหเ้สน้กระแสของน ้าทีไ่หลผ่านรูเปิดนัน้ต่างกนัไปดว้ย ซึ่งการ

ทดลองแทง็กน์ ้าของทอรร์เิซล  
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ภาพประกอบ 5 การไหลของของไหลผา่นรเูปิดประเภทต่าง ๆ (ก) ขอบกึง่คม  
(ข) ขอบคม (ค) ขอบเหลีย่มพรอ้มทัง้แสดงคา่สมัประสทิธิท์ ัง้ 3 ชนิด 

ทีม่า : (Siddique  .2015 :Online) 
จากภาพประกอบ 5 จะเป็นไดว้่านอกจากสมัประสทิธิค์วามเรว็ ยงัมสีมัประสทิธิท์ีส่ าคญั

อกี 2 ประเภท ซึง่นิยามดงัน้ี 

สมัประสทิธิก์ารหดตวั (𝑐𝑐) =
พืน้ทีห่น้าตดัของล าของไหล

พืน้ทีห่น้าตดัของรเูปิด
 

สมัประสทิธิก์ารจา่ย (𝑐𝑑) =
อตัราการไหลเชงิปรมิาตรทีไ่ดจ้ากการทดลอง

อตัราการไหลเชงิปรมิาตรตามทฤษฎขีองของไหลอุดมคติ
 

 
การหาค่าสมัประสิทธ์ิความเรว็  
เน่ืองจากการหาสมัประสิทธิค์วามเร็วจากสมการ )21(  ต้องทราบความเร็วก่อน ซึ่ง

สามารถหาความเรว็ โดยใชก้ารเคลื่อนทีแ่บบวถิโีคง้ของน ้า จากสมการการเคลื่อนทีใ่นแนวดิง่ 
21

2
yh u t gt        (22) 

เมือ่ 0yu  สามารถหาคา่เวลา t  ไดเ้ป็น 

       2h
t

g
      (23) 

จากสมการการเคลื่อนทีใ่นแนวราบ ซึง่มคีวามเรว็คงที ่

       
2

s
u

t
       (24) 

แทนคา่ความเรว็จากสมการ (21) และเวลาจากสมการ (23) ลงในสมการ (24) จะได ้

      
2

2v

h
s c g H h

g
       (25) 

จดัรปูสมการ (25) ใหมเ่ป็น 

 22 vs c Hh h       (26) 

(ก) (ข) (ค) 
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ดงันัน้ คา่สมัประสทิธิค์วามเรว็ คอื 

      
 22

v

s
c

Hh h



    (27) 

ก าหนดให ้ x  คอืระยะหา่งระหวา่งระดบัน ้ากบัรเูปิด นัน่คอื 
x H h        (28) 

แทนคา่ x  ในสมการ (27) ลงในสมการ (28) จะได ้

 2
v

s
c

H x x



    (29) 

น าระยะทางการตกของน ้า    s ที่วดัทัง้ 10 ครัง้ ส าหรบัแต่ละค่าระดบัน ้า  H  มาหา
ค่าเฉลี่ย และน ามาแทนค่าในสมการ (29) เพื่อสัมประสิทธิค์วามเร็ว พร้อมทัง้พล็อตกราฟ

ความสมัพนัธ์ระหว่างสมัประสทิธิค์วามเรว็  c
v

 และระยะห่างระหว่างรูเปิดและระดบัน ้า  x

  
วิธีการทดลอง  

 การเกบ็ผลการทดลอง 

ในการทดลองแทง็กน์ ้าของทอรร์เิซลล ีผูจ้ดัท าไดแ้บ่งการทดลองแทง็กน์ ้าของทอรร์เิซลลี
ออกเป็น 2 ตอน ตามประเภทของรูเปิด ภาพประกอบ 6  แสดงประเภทรูเปิดในการทดลอง
แทง็กน์ ้าของทอรร์เิซลล ี

 
 
 

 
     

 
  

 
ภาพประกอบ 6 ประเภทของรเูปิดในการทดลองแทง็กน์ ้าของทอรร์เิซลล ี 

)ก (  ขอบกึง่คม )ข(  ขอบคม 
 
โดยการทดลองทัง้ 2 ตอนมกีารขัน้ตอนการทดลองดงัน้ี  

1. ใชร้ะดบัน ้าตัง้ชุดทดลองใหอ้ยูใ่นแนวดิง่ ก่อนทีจ่ะเตมิน ้าในแทง็กเ์กบ็น ้า 
 

ตอนที่ 1 รูเปิดประเภทขอบกึ่งคม  

 

(ก) (ข) 

ตอนที่ 2 รูเปิดประเภทขอบคม 
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ภาพประกอบ 7  การตดิตัง้ระดบัน ้าในชุดการทดลองทอรร์เิซลล ี

2. ใสน่ ้าในแทง็กเ์กบ็น ้าของชุดการทดลองใหเ้กนิระยะ 100 เซนตเิมตร รอจนน ้าในแทง็ก์
น่ิง 

 
ภาพประกอบ 8 ระดบัน ้าน่ิงทีร่ะยะเกนิ 100 เซนตเิมตร 

3. เปิดจุกรทูีต่อ้งการปล่อยน ้า 

 
ภาพประกอบ 9  การเปิดรทูีร่ะดบัรเูปิด 5 เซนตเิมตร 

4. วดัระยะทางการตกของน ้า  s  เมือ่ระดบัน ้า  H  ถงึระยะต่าง ๆ ทุก 5 เซนตเิมตร 
 

 
 

ภาพประกอบ 10  แสดงการวดัระยะตกของน ้า 
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5. บนัทกึผลในตารางบนัทกึการทดลอง ซึง่แต่ละระยะรเูปิด  h  ท าซ ้าทัง้หมด 10 ครัง้ 
6. หาค่าเฉลีย่ระยะการตกของน ้าทัง้ 10 ครัง้  
7.แทนคา่ในสมการ (29) เพือ่สมัประสทิธิค์วามเรว็  

8.พลอ็ตกราฟความสมัพนัธร์ะหวา่งสมัประสทิธิค์วามเรว็  c
v

 และระยะหา่งระหวา่งรเูปิด

และระดบัน ้า  x  
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ค.2 ผลการประเมินความเหมาะสมขององคป์ระกอบ 6 ด้านของคู่มือการทดลองแทง็กน์ ้า
ของทอรริ์เซลลีโดยผูเ้ช่ียวชาญ 3 คน 

รายการประเมิน ผูเ้ช่ียวชาญคนท่ี ค่าเฉล่ีย
รวม 1 2 3 

ด้านท่ี 1 การพิมพแ์ละรปูเล่ม 
1. พมิพไ์ดถู้กตอ้งตามหลกัเกณฑก์ารจดัทา้เอกสาร  1 1 1 1 
2. ตวัอกัษร แผนภูม ิรปูภาพ สวยงาม ชดัเจน  1 1 1 1 
3. เวน้วรรคตอนไดถู้กตอ้ง  0 1 1 0.67 
4. พมิพไ์มผ่ดิ ไมต่ก ไมม่รีอยขดูลบ ขดีฆา่  0 1 1 0.67 
5. รปูเล่มสวยงาม ขนาดพอเหมาะแก่การน้าไปใช ้ 1 1 1 1 
รวมคา่เฉลีย่ดา้นการพมิพแ์ละรปูเล่ม 0.6 1 1 0.86 
ด้านท่ี 2 คู่มือคร ู 
6. คูม่อืสอดคลอ้งกบัจุดประสงคใ์นการจดัท า  1 1 1 1 
7. ค าชีแ้จงมคีวามชดัเจน เขา้ใจไดง้า่ย  1 1 1 1 
8. สาระการเรยีนรูค้รอบคลุมหน่วยการเรยีนรู ้ 1 1 1 1 
รวมคา่เฉลีย่ดา้นคูม่อืคร ู 1 1 1 1 
ด้านท่ี 3 แผนการจดัการเรียนรู ้ 
9. สาระการเรยีนรู ้มาตราฐานการเรยีนรู ้ตรงตามหลกัสตูร
แกนกลางการศกึษาขัน้พืน้ฐาน พทุธศกัราช 2551  

1 1 0 0.67 

10. สาระการเรยีนรู ้และจุดประสงคส์อดคลอ้งกนั  1 1 0 0.67 
11. การทดลองเหมาะสมกบัจุดประสงค ์และสาระการ
เรยีนรู ้ 

1 1 0 0.67 

12. เน้ือหาเหมาะสมกบัวยั และความสนใจของผูเ้รยีน  1 1 1 1 
13. กจิกรรมการจดัการเรยีนรูค้รอบคลุมสาระการเรยีนรู ้ 1 1 1 1 
รวมคา่เฉลีย่ดา้นแผนการจดัการเรยีนรู ้ 1 1 0.4 0.80 
ด้านท่ี 4 เอกสารประกอบการเรียน  
14. ค าแนะน าในการใชม้คีวามชดัเจน เขา้ใจงา่ย  1 1 1 1 
15. สอดคลอ้งกบัจุดประสงคก์ารเรยีนรู ้ 1 1 1 1 
16. สอดคลอ้งกบักจิกรรมการเรยีนรู ้ 1 1 1 1 
17. ครอบคลุมสาระการเรยีนรู ้ 1 1 1 1 
18. เหมาะสมกบัผูเ้รยีน  1 1 1 1 
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ค.2 ผลการประเมินความเหมาะสมขององคป์ระกอบ 6 ด้านของคู่มือการทดลองแทง็กน์ ้า
ของทอรริ์เซลลีโดยผูเ้ช่ียวชาญ 3 คน (ต่อ) 

รายการประเมิน ผูเ้ช่ียวชาญคนท่ี ค่าเฉล่ีย
รวม 1 2 3 

ด้านท่ี 4 เอกสารประกอบการเรียน (ต่อ) 
19. ชว่ยใหผู้เ้รยีนเขา้ใจ เกดิความคดิรวบยอด และสรปุองค์
ความรูไ้ดด้ว้ยตนเอง 

1 1 1 1 

20. ชว่ยใหผู้เ้รยีนสามารถพฒันาความรู ้ทกัษะกระบวนการ 
และคุณลกัษณะอนัพงึประสงค ์ 

1 1 1 1 

21. ชว่ยใหผู้เ้รยีนรูว้ธิกีารใชส้ือ่จากแหล่งขอ้มลูต่างๆ เพือ่
ศกึษาคน้ควา้เพิม่เตมิ  

1 1 1 1 

22. ขอ้ปฏบิตัใินการใชเ้อกสารประกอบการเรยีน  
มคีวามชดัเจน เขา้ใจไดง้า่ย  

1 1 1 1 

รวมคา่เฉลีย่ดา้นเอกสารประกอบการเรยีนรู ้ 1 1 1 1 
ด้านที ่5 แบบวัดผลสัมฤทธิท์างการเรียน  
23. ขอ้ค าถามสอดคลอ้งกบัจุดประสงค ์ 1 1 1 1 
24. ขอ้ค าถามสอดคลอ้งกบัสาระการเรยีนรู ้ 1 1 1 1 
25. ขอ้ค าถามมคีวามยาก/งา่ย เหมาะสมกบัวยั  1 1 1 1 
26. ขอ้ค าถามมคีวามชดัเจน  1 1 1 1 
27. ตวัเลอืกของขอ้ค าถามมคีวามเหมาะสม  1 1 1 1 
28. ขอ้ค าถามท าใหผู้ต้อบใชท้กัษะการคดิ  1 1 1 1 
รวมคา่เฉลีย่ดา้นแบบผลสมัฤทธิท์างการเรยีน 1 1 1 1 
ด้านท่ี 6 บทปฏิบติัการฟิสิกส ์ 
29. สอดคลอ้งกบัผลทีค่าดวา่จะไดร้บั  1 1 1 1 
30. สอดคลอ้งกบัวธิกีารทดลอง  1 1 1 1 
31. ครอบคลุมทฤษฏ ี 1 1 1 1 
32. เหมาะสมกบัผูเ้รยีน  1 1 1 1 
33. ชว่ยใหผู้เ้รยีนเขา้ใจ เกดิความคดิรวบยอด และสรปุองค์
ความรูไ้ดด้ว้ยตนเอง  

1 1 1 1 

34. ชว่ยใหผู้เ้รยีนสามารถพฒันาความรู ้ทกัษะกระบวนการ 
และคุณลกัษณะอนัพงึประสงค ์ 

1 1 1 1 
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ค.2 ผลการประเมินความเหมาะสมขององคป์ระกอบ 6 ด้านของคู่มือการทดลองแทง็กน์ ้า
ของทอรริ์เซลลีโดยผูเ้ช่ียวชาญ 3 คน (ต่อ) 

รายการประเมิน ผูเ้ช่ียวชาญคนท่ี ค่าเฉล่ีย
รวม 1 2 3 

ด้านท่ี 4 เอกสารประกอบการเรียน (ต่อ) 
35. ขอ้ปฏบิตัใินการใชบ้ทปฏบิตักิาร  
มคีวามชดัเจน เขา้ใจไดง้า่ย 

1 1 1 1 

รวมคา่เฉลีย่ดา้นบทปฏบิตักิารฟิสกิส ์ 1 1 1 1 

 

 



    

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ง 

ง.1 รายนามผูเ้ชีย่วชาญในการตรวจสอบคูม่อืการทดลองแทง็กน์ ้าของทอรร์เิซลล ี
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ง.1 รายนามผูเ้ช่ียวชาญในการตรวจสอบคู่มือการทดลองแทง็กน์ ้าของทอรริ์เซลลี 

 1. อาจารย ์ดร.สรุวุฒ ิวจิารณ์  

 2. อาจารย ์ดร. สวุรรณ พลายพชิติ  

 3. รองศาสตราจารยม์ณัฑนี กุฎาคาร 
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