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 จากการศึกษาการแกวงกวดัแบบหนวงต่าํของฟสิกัลเพนดูลัมรูปทรงสี่เหลี่ยมผืนผา          
เม่ือพิจารณาแรงตานการเคลื่อนที่เปนสดัสวนโดยตรงกับความเร็วและความเรว็ของการแกวงกวัด
ของฟสิกัลเพนดูลัมมีคาไมสูงมาก พบวาคาตวัประกอบการหนวงแปรผกผันกับความหนาแนนและ
ความหนาของฟสิกัลเพนดลูัม แตไมแปรตามความกวางและความยาวของฟสกิัลเพนดูลัม เม่ือหา
ความสัมพันธระหวางคาคงที่การหนวงกบัความหนาแนน ความหนา ความกวาง และความยาว
ของฟสิกัลเพนดูลัม ไดวา คาคงที่การหนวงมีแนวโนมไมเปลี่ยนตามความหนาแนนและความหนา
ของ  ฟสิกัลเพนดูลัม แตมีแนวโนมเปลี่ยนตามความกวาง และความยาวของฟสกิัลเพนดูลัม  
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  The research was aimed to study the damping oscillation of a rectangular 
pendulum. We focus on small oscillation where resistance is considered as a linear function 
of velocity. It is found that the damping factor is inversely proportional to the density and 
thickness but not the width and length of the physical pendulum. Considering the 
relationship between the damping constant and the density, thickness, width and length of 
the physical pendulum indicated that damping constant should not depend on the density 
and thickness but might depend on the width and length of the physical pendulum. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
 
ที่มาและความสําคัญ 
 
 การเคลื่อนที่ของวัตถุสามารถแบงออกไดเปนหลายแบบ การเคลื่อนที่แบบหนึ่งคือ การ
เคลื่อนที่เปนคาบ (Periodic Motion) ซ่ึงเปนการเคลื่อนที่ในลักษณะซ้ําเสนทางเดิมในชวงเวลาหนึ่ง
เราเรียกการเคลื่อนที่เปนคาบของวัตถุที่ซํ้าเสนทางเดิมวา การเคลื่อนที่แบบแกวงกวัด (Oscillation) 
ตัวอยางของการเคลื่อนที่ดังกลาวนี้ ไดแก การแกวงกวัดของลูกตุมนาฬิกา การสั่นของมวลที่ผูกติด
กับสปริง และการสั่นของอะตอมในโมเลกุล เปนตน 
 การเคลื่อนที่แบบแกวงกวัดในรูปแบบที่งายที่สุด คือการแกวงกวัดดวยแอมพลิจูดคงที่
ตลอดเวลา เรียกการแกวงกวัดลักษณะนี้วา การแกวงกวัดแบบซิมเปลฮารมอนิก (Simple 
Harmonic Oscillation) ตัวอยางเชน การแกวงกวัดของเพนดูลัมอยางงาย (Simple Pendulum) การ
แกวงกวัดของฟสิกัลเพนดูลัม (Physical Pendulum) เปนตน แตในความเปนจริงการเคลื่อนที่แบบ
แกวงกวัดของวัตถุจะไมเปนการแกวงกวัดแบบซิมเปลฮารมอนิก เน่ืองจากจะมีแรงตานการเคลื่อนที่
มากระทํากับวัตถุทําใหแอมพลิจูดการแกวงกวัดของวัตถุลดลงอยางชาๆ จนกระทั่งวัตถุหยุดนิ่งหรือ
วัตถุกลับสูสภาวะสมดุลเสถียร เรียกการแกวงกวัดที่มีแรงตานการเคลื่อนที่มากระทําตอวัตถุวา การ
แกวงกวัดแบบหนวง (Damped   Oscillation) 

ดวยเหตุผลที่วาการเคลื่อนที่ของวัตถุจะมีแรงตานการเคลื่อนที่มากระทําตอวัตถุ ผูวิจัย
เล็งเห็นความสําคัญของแรงตานการเคลื่อนที่ ที่มีผลตอการแกวงกวัดของวัตถุ ดังนั้นจึงทําการ
ออกแบบและสรางชุดอุปกรณการทดลองเพื่อศึกษาเกี่ยวกับการแกวงกวัดแบบหนวง โดยระบบที่
ผูวิจัยเลือกนํามาเปนกรณีศึกษาคือ ระบบฟสิกัลเพนดูลัม  ที่เปนวัตถุแข็งเกร็ง (Rigid Body) รูปทรง
สี่เหลี่ยมผืนผา  ในงานวิจัยไดทําการตรวจวัดตําแหนงของวัตถุ โดยใชอุปกรณตรวจวัดการเคลื่อนที่ 
(Motion Sensor) ที่สามารถวัดการเปลี่ยนแปลงตําแหนงของวัตถุในชวงเวลาตางๆ และสามารถสง
ขอมูลดังกลาวไปประมวลผลและแสดงผลการวัดในรูปของกราฟดวยคอมพิวเตอรโดยใชโปรแกรม
ไซนเวิรค-ชอพ (Science Workshop Program) 
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ความมุงหมายของการวิจัย 
 
 เพ่ือศึกษาการแกวงกวัดแบบหนวงของฟสิกัลเพนดูลมัทรงสี่เหลี่ยมผืนผา โดยใชอุปกรณ
ทดลองที่เชื่อมตอกับคอมพิวเตอร 
 
 
ขอบเขตของการวิจัย 
 

1. ศึกษาการแกวงกวัดแบบหนวงของฟสิกลัเพนดูลัม 
2. ออกแบบชุดการทดลองการแกวงกวัดของฟสิกัลเพนดูลมั โดยใชเครื่องตรวจวัดการ

เคลื่อนที่และอุปกรณตอเชื่อมกับคอมพิวเตอรซ่ึงสามารถบันทึกขอมูลการเคลื่อนทีพ่รอมที่จะนํามา
วิเคราะหตอไป 
 3. หาความสัมพันธของคาคงที่ความหนวงกับ ความหนาแนน ความกวาง ความยาว 
ความหนา ของฟสิกัลเพนดลูัม 
 
 
ความสําคญัของงานวิจัย 
 
 1. ไดชุดทดลองที่ใชอุปกรณเชื่อมตอกับคอมพิวเตอรเพ่ือศึกษาการแกวงกวัดแบบหนวง
ของฟสิกัลเพนดูลัมทรงสี่เหลี่ยมผืนผา 
 2. ไดแนวทางในการออกแบบและสรางชุดทดลองสําหรับศึกษาการแกวงกวัดของวัตถุใน
ระบบตาง ๆ ตอไปในอนาคต 
          3.  ไดความสัมพันธระหวางคาคงที่การหนวงกับความหนาแนน และรูปทรงของวตัถแุข็ง
เกร็งของฟสิกัลเพนดูลัม   
 
 
 
 
 
 
  
 
 



บทที่ 2 
ทฤษฎีและเอกสารท่ีเก่ียวของ 

 
 ทฤษฎีที่เกี่ยวของกับงานวิจัยน้ีแบงเปนหัวขอสําคัญดังน้ี 
  1.การเคลื่อนที่แบบแกวงกวัด 
  2.โมเมนตความเฉื่อย 
  3.ชุดอุปกรณวัดการเคลื่อนที่ 

 
1. การแกวงกวัด (Oscillation) 
 การแกวงกวัดเปนการเคลื่อนที่กลับไปกลับมาของวัตถุรอบจุดสมดุล การเคลื่อนที่ของวัตถุ
จะมีลักษณะเปนคาบ (Period) ตัวอยางของการแกวงกวัด ไดแก การเคลื่อนที่แบบฮารมอนิกอยาง
งาย (Simple Harmonic Motion “SHM”) การแกวงกวัดแบบหนวง (Damped Oscillation) และการ
แกวงกวัดฮารมอนิกขับเคลื่อน (Driven Harmonic Oscillation) เปนตน 
 1.1 เพนดูลัมอยางงาย (Simple Pendulum) 
 เพนดูลัมอยางงาย เปนระบบที่ประกอบดวยอนุภาคมวล m หอยแขวนดวยเชือกเบา    
ยาว ��โดยปลายเชือกดานหนึ่งตรึงที่จุด O ในสภาวะสมดุลเสถียรของอนุภาคมวล m เสนเชือก
จะวางตัวในแนวดิ่ง โดยมีแรงโนมถวง (mg) และแรงตึงเชือก ( ) กระทําตออนุภาคมวล m ดวย
ขนาดเทากันแตทิศทางตรงขามกันทําใหแรงลัพธเปนศูนย ถาดึงอนุภาคมวล m ออกจากตําแหนง
สมดุลเสถียรจากนั้นปลอยใหอนุภาคมวล m เคลื่อนที่อยางอิสระอนุภาคมวล m จะแกวงกลับไป
กลับมารอบจุดสมดุลเสถียร ดังภาพประกอบ 1  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 1  แสดงการแกวงกวัดของเพนดูลัมอยางงาย 
 

 
 

 
m 

mgcos  

mg 

mgsin  

l

 

O 
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 จากภาพประกอบ 1 แสดงใหเห็นวา ณ เวลาหนึ่ง ขณะที่อนุภาคมวล m แกวงออกจาก
ตําแหนงสมดุล โดยแนวเสนเชือกเบนจากแนวดิ่งเปนมุม    จะมีแรงลัพธกระทําตออนุภาคมวล m 
ซ่ึงมีคาคือ 
 

      
θ

∧
θsin umgF =

v
           
………….(1)  

 
เม่ือ       Fv   คือ แรงลัพธที่กระทําตออนุภาคมวล m 

 คือ การกระจัดเชิงมุมขณะใดๆของอนุภาคมวล m 
g   คือ ความโนมถวงที่ผวิโลก 
m คือ มวลของอนุภาค 
u  คือ เวกเตอรหน่ึงหนวยตามทิศการเพิ่มขึ้นของการกระจัดเชิงมุม 

 
 
 จากสมการ (1) เครื่องหมายลบแสดงทิศของแรงลัพธซ่ึงตรงขามกับทิศของการกระจัด
เชิงมุมของอนุภาคมวล m หากพิจารณาทอรกรอบแกนหมุนที่ผานจุด O และตั้งฉากกับระนาบของ
การแกวง จะเขียนไดเปน 
 
 
 
 

F
vv

l
v

×=τ                                              …………(2) 
             
เม่ือ        τ

v
 คือ ทอรกรอบแกนหมุน 

 l
v

 คือ เวกเตอรตําแหนงของอนุภาคมวล m เม่ือเทียบกบัจุด O  
 Fv  คือ แรงดึงกลับสูตําแหนงสมดุล 

 
จากนิยามของทอรกสมการที่ (2) เขียนใหมในรูปสเกลารไดดังน้ี 
 

θsinτ lmg=                         …………(3) 
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 ผลจากทอรก ( ) ที่กระทําตออนุภาคมวล m  ทําใหอนุภาคมวล m มีลักษณะการเคลื่อนที่
แบบหมุนรอบแกนตรึงที่ผานจุด O ดวยความเรงเชิงมุม &&  ที่หาไดจากสมการ 
 
                     θτ &&I=                                       …………(4) 
                  
เม่ือ  Ι  คือ โมเมนตความเฉื่อยของอนุภาคมวล m รอบแกนหมุน มีคาเทากับ 2ml  
 θ&&   คือ ความเรงเชิงมุม 
 
แทนคาทอรกจากสมการ (3) ลงในสมการ (4) สามารถเขียนสมการการเคลื่อนที่ของอนุภาคมวล m 
ไดดังน้ี 
 

                             0sin θθ =+
l

&& g                               ..……….(5) 

          
จากสมการ (5) พิจารณาได 2 กรณี คือ 
 
 กรณี 1  ถาการกระจัดเชิงมุมของอนุภาคมวล m มีคานอย ๆ สามารถประมาณคา 

θθsin   ซ่ึงสามารถเขียนสมการการเคลื่อนที่ไดใหมคือ  
 

                                0θθ =+
l

&& g                                   …………..(6) 

 
ซ่ึงเปนสมการเชิงอนุพันธของการเคลื่อนที่แบบซิมเปลฮารมอนิก  
 
        การหาผลเฉลยของสมการ (6) สามารถหาโดยวธิีการแกสมการเชิงอนุพันธมีคาดังสมการ (7) 
 

      ( )φωcos)(θ += tAt                     
…..……….(7) 

  
เม่ือ A คือ  แอมพลิจูดของการแกวงกวัด 

 ω  คือ  ความถี่เชิงมุม (Angular Frequency) ของการแกวงกวัด มีคาเทากับ 
l

g   

  φ  คือ  มุมเฟสเริ่มตน (Phase Constant) ของการแกวงกวัด 
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และคาบการแกวงกวัดจะไดดังสมการ (8) 
 

   
g

T lππ 2
ω

2
==                       ……..……..(8) 

 
 กรณี 2 ถามุมการแกวงกวดัของอนุภาคมวล m มีคามาก ๆ คาบการแกวงกวัดสามารถ
เขียนไดดังสมการ 

 

++= ...
24

112 02 θπ sin
g

T l                   ..………(9) 

 
 
 1.2 ฟสิกัลเพนดูลัม (Physical Pendulum)  
 ฟสิกัลเพนดูลัม หมายถึงวัตถุแข็งเกร็งที่นํามาแขวนใหมีอิสระที่จะแกวงไดรอบแกนตรึงซ่ึง
ไมผานตําแหนงศูนยกลางมวลของวัตถุ พิจารณาระบบของฟสิกัลเพนดูลัมทั่วไป ที่มีวัตถุแข็งเกร็ง
มวล m ถูกตรึงที่จุด O และระบุตําแหนงของวัตถุแข็งเกร็งดวยมุม  ที่อยูระหวางเสนแนวดิ่ง OA กับ
เสนที่ลากจากจุด O ตั้งฉากกับแกนหมุนผานศูนยกลางมวล (CM) ดังภาพประกอบ 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 2  แสดงระบบของฟสิกัลเพนดูลัมทั่วไป 
 
 

mg 
O/ 

O 

CM 
l 

l/ 

Axis 

A 
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 พิจารณาแรงภายนอกที่กระทําตอวัตถุ คือแรงโนมถวงของโลกกระทําตอวัตถุผาน
ศูนยกลางมวลของวัตถุขณะที่วัตถุแข็งเกร็งเบนจากแนวดิ่ง OA เปนมุม  สามารถหาทอรกรอบแกน
หมุนดังสมการ (10)  
 
      θsinτ lmg=                     …………(10) 

         
 เม่ือ  ��คือ ระยะทางจากแกนหมุน ถึง ตําแหนงศูนยกลางมวล (CM) 
    คือ มุมที่วตัถุแข็งเกร็งเบนออกจากตําแหนงสมดุล 
 
 
 ผลของทอรกทําใหวัตถุแข็งเกร็งมีการเคลื่อนที่แบบหมุนรอบแกนดวยความเรงเชิงมุม &&   
ตามสมการ 
 

                 θτ &&I=                                 ………….(11) 
                      

 เม่ือ  คือ โมเมนตความเฉือ่ยรอบแกนหมุนที่ผานจุด O ของวตัถ ุ   
      && คือ ความเรงเชิงมุม               

 
จากสมการ (10) และ สมการ (11) สามารถเขียนสมการการเคลื่อนที่ได คือ 
 

    0θθ sin =+ l&& mgI                             ………….(12) 
 

จากสมการ (12) สามารถหาผลเฉลยได 2 กรณี คือ  
     
 กรณี1 ถาการกระจัดเชิงมุมของวัตถุแข็งเกร็งมีคานอยๆ สามารถเขียนสมการการ
เคลื่อนที่ไดดังสมการ  
 

    0θθ =+ I
mgl&&                   …………(13) 

ซ่ึงจะไดผลเฉลยดังสมการ  
 

+= φ
Ι

θ cos)( tmgAt
l                    …………(14) 
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ให      
Ι

ω lmg
=  

 
และคาบการแกวงกวัดของวตัถุแข็งเกร็งสามารถเขียนไดดังสมการ  
 

     
lmg

IT ππ 2
ω

2
==                                  …………..(15) 

 
 
 กรณี 2 การกระจัดเชิงมุมของวัตถุแข็งเกร็งมีคามากๆ คาบการแกวงกวัดสามารถเขียนได
ดังสมการ1 

        += ...θ
2sin4

11 02
0TT                   …………..(16) 

 

เม่ือ T0  คือ คาบการแกวงกวัดเชิงเสน มีคาเทากับ  
lmg

2 Ιπ  

 
 1.3 การแกวงกวัดแบบหนวง (Damped Oscillation) 
 จากกรณีการแกวงกวัดของเพนดูลัมอยางงายที่กลาวมาขางตนเปนกรณีที่ไมคํานึงถึงแรง
ตานและแรงเสียดทานภายนอกกระทําตอวัตถุ ในที่น้ีไดแก แรงตานอากาศและแรงเสียดทาน
เน่ืองจากจุดหมุน  แตการแกวงกวัดของฟสิกัลเพนดูลัม จะมีแรงตานการเคลื่อนที่  ที่มีคาขึ้นกับ
ความเร็วเขามาเกี่ยวของเสมอ และเรียกแรงนี้วา แรงหนวง (Drag Force) ซ่ึงจะทําใหแอมพลิจูด
ของการแกวงกวัดลดลงเรื่อย ๆ เรียกการแกวงกวัดแบบนี้วาการแกวงกวัดแบบหนวง  
 1ถาพิจารณาการเคลื่อนที่ซ่ึงความเร็วของวัตถุไมสูงมาก ความเร็วนอยกวา 24 เมตรตอ
วินาที อาจคิดวาแรงหนวงมีคาเปนสัดสวนโดยตรงกับความเร็วกําลังหนึ่ง จะไดสมการการเคลื่อนที่
ของฟสิกัลเพนดูลัมคือ 
 

0θθβθ sin =++ l&&& mgI    ……..….(17) 
 

 β  คือ คาคงที่การหนวง  
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 พิจารณาการแกวงกวัดเปนมุมนอย ๆ θsin θ  จะสามารถเขียนสมการการเคลื่อนที่แบบ
หนวงไดคือ 
 

0θθ
β

θ =++
I

mg
I

l&&&               ……...(18) 

 
 
 
       1พิเชษฐ ลิ้มสุวรรณ.  (2540).  “กลศาสตรเชิงวิเคราะห.”  หนา 16 
 
 
กําหนดให 

22 γωω

ω

2
γ β

=′

=

=

I
mg
I

l
 

   
     คือ        การกระจัดเชิงมุม 
  γ    เรียกวา  ตัวประกอบการหนวง (Damping Factor) 
     เรียกวา  ความถี่เชิงมุมเม่ือมีการหนวง 
          เรียกวา  ความถี่ธรรมชาต ิ
     
พิจารณาผลเฉลยของสมการที่ (18) มีอยูดวยกัน 3 กรณี คือ 
 
 กรณีที่ 1 การแกวงกวัดแบบหนวงต่ํา (Under Damped Motion, 22 ωγ ) 
 

  )φωsin()(θ γ
+′= tAet t   ………..(20) 

 
   เม่ือ A,    เปน แอมพลิจูดเริ่มตน และ มุมเฟสเริ่มตน ที่เวลา t = 0 
 
 กรณีที่ 2 การแกวงกวัดแบบหนวงสูง (Over Damped Motion, 22 ωγ ) 
 

tt eCeCt 21 γ
2

γ
1)(θ +=                   ………..(21) 

 

      ………..(19) 
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  เม่ือ C1 ,C2 เปนคาคงที่ใดๆ 
 
 กรณีที่ 3 การแกวงกวัดแบบหนวงวิกฤติ (Critical Damped Motion, 22 ωγ =  ) 
 

( ) tetCCt γ
43)(θ +=                          ………..(22) 

 
  เม่ือ C3 ,C4  เปนคาคงที่ใดๆ 
 
จากผลเฉลย ของทั้ง 3 กรณีสามารถแสดงเปนกราฟความสัมพันธระหวาง θ  กับ t ไดดัง
ภาพประกอบ 3 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 3 แสดงการแกวงกวัดแบบหนวง 
 
 
 สําหรับงานวิจัยน้ี ศึกษาการแกวงกวัด ในกรณีของการแกวงกวัดแบบหนวงต่ํา (Under 
damped motion) จากสมการ (20) แอมพลิจูดของการแกวงกวัดจะลดลงเรว็หรือชา ขึ้นกับคาตัว
ประกอบการหนวง ( ) หากตัวประกอบการหนวงมีคามากแอมพลิจูดของการแกวงกวัดจะลดลงเร็ว 
และคาตัวประกอบการหนวงในสมการ (19) จะแปรผกผันกับโมเมนตความเฉื่อยของวัตถ ุ

Critical damped motion, 
2 2

Over damped 
2 2

Under damped motion, 2 

2

 

t  (s) 
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2. โมเมนตความเฉื่อย (Moment of Inertia) 
 
 เปนปริมาณทางฟสิกสที่แสดงถึงสมบัติเฉพาะของวัตถุแข็งเกร็งในการตานการเคลื่อนที่
แบบหมุน มีคาขึ้นอยูกับการกระจายของมวลและแกนหมุนของวัตถุ     ดังภาพประกอบ 4 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 4 แสดงอนุภาคและระบบอนุภาคที่มีการเคลื่อนที่แบบหมุนรอบแกน 
  
 สําหรับโมเมนตความเฉื่อยของอนุภาคมวล m รอบแกน ดังภาพประกอบ 4(ก) มีนิยามวา 
  "ผลคูณของมวลอนุภาคกบักําลังสองของระยะทาง r ที่อนุภาคอยูหางจากแกนหมุน" 
กลาวคือ 
 

2mrI =                                        ……….(23) 
 

 และโมเมนตความเฉื่อยของระบบอนุภาคใน ภาพประกอบ 4(ข) รอบแกนหมุน  
 

∑ 2Ι
i

iirm=                                                ……….(24) 

 
 

 
 สําหรับวัตถุแข็งเกร็งที่ประกอบดวยอนุภาคจํานวนมากจัดเรียงกันอยางหนาแนนจนถือได
วาเปนเนื้อเดียวกัน แสดงดังภาพประกอบ 5 

แกนหมุน 

แกนหมุน 

ลักษณะการหมุน 
(ข) (ก) 
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ภาพประกอบ 5 แสดงการหมุนรอบแกนของวัตถุแข็งเกร็ง 
 
 
คาโมเมนตความเฉื่อยของวัตถุแข็งเกร็ง ที่แสดงดังภาพประกอบ 5 สามารถคํานวณไดดังน้ี 
 

∫∫∫ 2ρ dvrI =           ……….(25) 
 
เม่ือ  dv   คือ ปริมาตรเล็กๆในวัตถุแข็งเกร็ง ที่มีความหนาแนน  อยูหางจากแกนหมุนเปน
ระยะทาง r  
 ในการวิจัยครัง้น้ีไดศึกษาฟสิกัลเพนดูลัมรูปทรงสี่เหลีย่มผืนผา หมุนรอบแกน X ที่ขนาน
กับดานกวาง ดังภาพประกอบ 6 
 
 
 
 
 
                                                   

 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 6  แสดงลักษณะแกนอางอิงเทียบกับรปูรางของวัตถแุข็งเกร็งรูปทรงสี่เหลี่ยมผืนผา  
        กวาง a  ยาว b  หนา c 

Ζ  

Χ  

Υ  

cm 

l

a

b

c

dm = dv 

r 

z 
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จากภาพประกอบ 6 แสดงวัตถุแข็งเกร็ง 
 
 เม่ีอ  l  คือ  ระยะทางระหวางแกนหมุนถึงจุดศูนยกลางมวล 
   cm คือ  ตําแหนงศูนยกลางมวลของวตัถุแขง็เกร็งรูปทรงสี่เหลี่ยมผืนผา 
 
 1คาโมเมนตความเฉื่อยรอบแกนที่ผานศูนยกลางมวลและขนานกับแกน  X สําหรับวัตถุ
แข็งเกร็งรูปทรงสี่เหลี่ยมผืนผา มีคาเทากับ 

 
+

=
12

22

Ι cbMcm                                              ………(26) 

 
เม่ือ cmI คือ โมเมนตความเฉื่อยรอบแกนที่ผานศูนยกลางมวลและขนานกับแกน X 
 
 
  
       1Halliday, D.; Resnick, R.; and Walker, J.; (2001).  “Fundamentals of Physics :   
Extended”.  pp. 224 - 226   
 
 ในกรณีที่แกนหมุนของวัตถุแข็งเกร็งไมผานตําแหนงศูนยกลางมวล โมเมนตความเฉื่อย
ของวัตถุรอบแกนหมุน สามารถหาไดโดยใชทฤษฎีแกนขนาน (Parallel axis Theorem) น่ันคือ
โมเมนตความเฉื่อยของวัตถุรอบแกนใดๆ มีคาเทากับโมเมนตความเฉื่อยของวัตถุรอบแกนซ่ึงผาน
ศูนยกลางมวลและขนานกับแกนรวมกับโมเมนตความเฉื่อยรอบแกน ถาคิดมวลทั้งหมดของวัตถุ
รวมอยูที่ตําแหนงศูนยกลางมวล จะไดวา 
 

2lMII cmx +=           ………(27) 
 
เม่ือ  xI   คือ โมเมนตความเฉื่อยรอบแกน X  
  M   คือ มวลรวมของวตัถ ุ
  l   คือ ระยะทางระหวางแกนหมุนถึงจุดศูนยกลางมวล 
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ดังน้ัน คาโมเมนตความเฉือ่ยรอบแกน X สําหรับวัตถุแข็งเกร็งรูปทรงสี่เหลี่ยมผืนผา                 

ดังภาพประกอบ 6 เม่ือ ( )22

12
Ι cbM

cm +=  และ 
2
b

=l  สามารถคาํนวณหาไดจากสมการ (27)   เขียน

ใหมไดดังน้ี 
 

( )
2

22

212
++=

bMcbMIx                       ………..(28) 

 
 
สําหรับวตัถุแข็งเกร็งที่มีการกระจายของมวลอยางสม่ําเสมอ สามารถเขียนมวลในรูปของ 
 

                                                     VM ρ=                                   ..…..….(29) 
  

เม่ือ  V   คือ  ปริมาตรของวัตถุแข็งเกร็งรูปทรงสี่เหลีย่ม  มีคาเทากบั  กวาง x ยาว x หนา ในที่น้ีคือ
( )cba ××  
 
จากสมการ (28) สามารถเขยีนโมเมนตความเฉื่อยของวัตถุแข็งเกร็งรูปทรงสี่เหลีย่มรอบแกน X ได
ดังน้ี 
 

                                        
4

1
12

3

2

23 ρρ cab
b
ccabI x ++=                    ..…..….(30) 

 
ในกรณีที ่c มีคานอยกวา b มากๆ สมการ (30) สามารถเขียนใหมไดดังน้ี 
 

      
3

3ρ cabI x =                                    ..…..….(31) 

 
 

               จาก             
xΙ

βγ 2=     และ    
x

mg
Ι

ω l
=       เม่ือนําคาโมเมนตความเฉือ่ย  

 
รอบแกน X ในสมการ (31) แทนลงไป จะเขียนใหมไดดังน้ี 
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b
g

cba

2
3

32

3

ω

ρ

βγ

=

=

               

 
 
3. ชุดอุปกรณวัดการเคลื่อนที่ 
 
 สําหรับการเก็บรวบรวมขอมูลในงานวิจัยครั้งนี้ไดนําเครื่องวัดการเคลื่อนที่ของวัตถุแข็ง
เกร็งชวยในการเก็บขอมูล ซ่ึงประกอบดวย 
  3.1 ชุดอุปกรณตรวจวัดการเคลื่อนที่ 
  3.2 โปรแกรมสําหรับเก็บและวิเคราะหขอมูล 
ซ่ึงมีรายละเอียดคุณสมบัติดังน้ี 
 
 3.1 ชุดอุปกรณตรวจวัดการเคลื่อนที่ 
 ชุดอุปกรณตรวจวัดการเคลื่อนที่ในงานวิจัยน้ีประกอบดวย เครื่องตรวจวัดการเคลื่อนที่ 
(Motion Sensor) อุปกรณเชื่อมตอ (Interface) และสายเคเบิล ดังภาพประกอบ 7 
 
 
 

 
 

     ภาพประกอบ 7 แสดงชุดอุปกรณวัดการเคลื่อนที ่
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   3.1.1 เครื่องตรวจวัดการเคลื่อนที่ มีลักษณะเปนกลองสีเหลี่ยมขนาดความกวาง 6 
เซนติเมตร ความยาว 7.5 เซนติเมตรและความหนา 3.5 เซนติเมตร ดังภาพประกอบ 8 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ภาพประกอบ 8 แสดงเครื่องตรวจวัดการเคลื่อนที ่
 

  เครื่องตรวจวดัการเคลื่อนที ่ประกอบดวยอุปกรณ 2 สวน คือ ตัวสงสญัญาณอัลทราโซ
นิก (Ultrasonic) และตวัรับสัญญาณอัลตราโซนิก โดยลักษณะของการสงสัญญาณอัลทราโซนิกจะ
สงออกไปเปนพัลส (Pulses) ลักษณะเปนลํากรวย ทํามุม 15 องศา  ดังภาพประกอบ 9 
 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 9 แสดงการสงสัญญาณอัลทราโซนิกของเครื่องตรวจวดัการเคลื่อนที ่
 
 
 



                                                                                                                                                                                17

  คลื่นอัลทราโซนิก หมายถึง คลื่นเสียงที่มีความถี่สูงกวา 20 กิโลเฮิรตซซ่ึงหูมนุษยไม
สามารถไดยิน การสงสัญญาณคลื่นอัลทราโซนิกจากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่งน้ันจะตองอาศัยตัวกลาง
ในการสงผาน สําหรับตัวกลางในการสงสัญญาณคลื่นอัลทราโซนิก ไดแก ตัวกลางที่เปนอากาศ 
ตัวกลางที่เปนของเหลว และตัวกลางที่เปนของแข็ง ความเร็วของสัญญาณคลื่นอัลทราโซนิกในการ
สงผานของตัวกลางแตละตัวมีคาดังน้ี ตัวกลางที่เปนอากาศมีคาประมาณ 340 เมตรตอวินาที 
ตัวกลางที่เปนของเหลวมีคาประมาณ 1500 เมตรตอวินาที และตัวกลางที่เปนของแข็งมีคาประมาณ 
5900 เมตรตอวินาที 
   
   3.1.2 อุปกรณตอเชื่อม ทําหนาที่วัดเวลาไปและกลับของคลื่นสัญญาณอัลทรา
โซนิกของเครื่องตรวจวัดการเคลื่อนที่ อุปกรณตอเชื่อมมีลักษณะเปนกลองสี่เหลี่ยมขนาด   ความ
กวาง 10.5 เซนติเมตร ความยาว 15 เซนติเมตร และความหนา 6 เซนติเมตร ดังภาพประกอบ 10 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 10 แสดงอุปกรณตอเชื่อม 
 

อุปกรณตอเชื่อมในภาพประกอบ10 สามารถจําแนกสวนประกอบไดดังภาพประกอบ 11 
 
       1                           2                                                       3              4             5          
 
 
 
                                                                          
 
                                                                                                                                 

ภาพประกอบ 11 แสดงรายละเอียดของอุปกรณตอเชื่อม 
 
 

(ก) (ข) 
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(ก) สวนประกอบดานหนาของอุปกรณตอเชื่อม  
 หมายเลข 1 แสดงชองสัญญาณดิจิตอล (Digital Channels) 
 หมายเลข 2 แสดงชองสัญญาณแอนาลอก (Analog Channels) 
(ข) สวนประกอบดานหลังของอุปกรณตอเชื่อม 
 หมายเลข 3 แสดงสวิตซเปดปด (On/Off Switch) 
 หมายเลข 4 แสดงชองสัญญาณไฟเขา (Power Post) 
 หมายเลข 5 แสดงชองสัญญาณมินิดิน (Mini DIN Post) 
 
 อุปกรณตอเชื่อมจะทํางานรวมกับเครื่องตรวจวัดการเคลื่อนที่และคอมพิวเตอร โดยการนํา
สายสัญญาณของเครื่องตรวจวัดการเคลื่อนที่ตอผานทางชองสัญญาณดิจิตอล(หมายเลข 1)ของ
อุปกรณตอเชื่อม และนําสายสัญญาณของคอมพิวเตอรตอผานทางชองสัญญาณมินิดิน(หมายเลข 5)
ของอุปกรณตอเชื่อม 
 การทํางานของชุดอุปกรณวัดการเคลื่อนที่ คือ เม่ือเครื่องตรวจวัดการเคลื่อนที่ปลอย
สัญญาณคลื่นอัลทราโซนิกไปกระทบกับฟสิกัลเพนดูลัมแลวคลื่นสัญญาณอัลทราโซนิกจะสะทอน
กลับมายังเครื่องตรวจวัดการเคลื่อนที่ อุปกรณตอเชื่อมจะจับเวลาไปและกลับของสัญญาณคลื่น   
อัลทราโซนิก แลวสงขอมูลของเวลาไปยังคอมพิวเตอรเพ่ือเก็บและวิเคราะหหาตําแหนงของฟสิกัล
เพนดูลัม โดยคํานวณระยะหางระหวางเครื่องตรวจวัดการเคลื่อนที่กับฟสิกัลเพนดูลัม จากสมการ 
 
 

ระยะทาง = ความเร็วเสียง X ชวงเวลาไปและกลบั 
                            2 

 
ความเร็วเสียงในอากาศสามารถคํานวณไดจากสมการ 
 
      vsound  =  331+0.6T  ……….(33) 
 
เม่ือ     vsound   คือ ความเร็วเสียง 
 T     คือ อุณหภูมิอากาศบริเวณที่ทดลองในหนวยองศาเซลเซียส 
 
 เน่ืองจากความเร็วเสียงมีคาขึ้นอยูกับสภาพบรรยากาศ ณ ตําแหนงที่ทดลอง เชน 
อุณหภูมิ ความดันบรรยากาศ และความหนาแนนของอากาศเปนตน ดังนั้นในการทดลองแตละครั้ง
ตองควบคุม อุณหภูมิ และความดันบรรยากาศของหองทดลองใหเทากันทุกครั้ง 
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 3.2 การใชคอมพิวเตอรเก็บและวิเคราะหขอมูล 
 สําหรับในงานวิจัยน้ีโปรแกรมที่ใชในการเก็บและวิเคราะหขอมูลคือ โปรแกรมไซนเวิรค 
ชอพ (Science Workshop Program) ซ่ึงโปรแกรมจะทํางานสัมพันธกับชุดอุปกรณตรวจวัดการ
เคลื่อนที่ โดยการทํางานตางๆ ของชุดอุปกรณตรวจวัดการเคลื่อนที่ เชน การสั่งการปฏิบัติงาน การ
เก็บขอมูล และการแสดงผล จะสั่งการโดยผานโปรแกรมไซนเวิรคชอพ หนาตางการทดลองของ
โปรแกรมไซนเวิรคชอพสามารถแสดงไดดังภาพประกอบ 12 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 12 แสดงหนาตางการทดลองของโปรแกรมไซนเวิรคชอพ 
 
 
 การตั้งคาการวัดหรือการตั้งคาการบันทึกจํานวนขอมูลตอวินาทีของเครื่องตรวจวัดการ
เคลื่อนที่ เรียกวา อัตราการปลอยสัญญาณ (Trigger Rate) ตั้งคาอัตราการปลอยสัญญาณของ
เครื่องตรวจวัดการเคลื่อนที่ แสดงไดดังภาพประกอบ 13 
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ภาพประกอบ 13 แสดงหนาตางการตั้งคาของเครื่องตรวจวัดการเคลื่อนที ่
 

 สําหรับงานวิจัยครั้งนี้ไดจัดวางใหเครื่องตรวจวัดการเคลื่อนที่อยูหางจากวัตถุประมาณ 
0.70 เมตร ในการเลือกความถี่ที่เหมาะสมจะพิจารณาจากกราฟขอมูลผลการทดลองที่มีเสนกราฟ
เรียบที่สุด และระยะหางระหวางจุดของกราฟไมกวางมาก และไดเลือกคาความถี่ของการปลอย
สัญญาณคลื่นที่ 40 เฮิรตซ ดังภาพประกอบ 14  
 
 

 
 

ภาพประกอบ 14 แสดงการเลือกคาความถี่ของอัตราการปลอยสัญญาณคลื่น 
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     การแสดงขอมูลจากการทดลอง 
  การแสดงขอมูลสามารถแสดงออกมาไดในหลายรูปแบบ แตสําหรับงานวิจัยครั้งน้ีได
เลือกรูปแบบการแสดงผลออกมาในรูปแบบของตาราง (Table Display) และกราฟ(Graph Display) 
   3.2.1 การแสดงผลเปนตาราง 
   ตัวอยางของการแสดงผลในรูปแบบตารางแสดงไดดังภาพประกอบที่ 15 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 15  ตารางบนัทึกผลการทดลอง 
 

   3.2.1 การแสดงผลเปนกราฟ 
  ตัวอยางของการแสดงผลในรูปแบบกราฟแสดงไดดังภาพประกอบที่ 16 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 16  แสดงกราฟบันทึกผลการทดลอง 
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 ในการศึกษา การแกวงกวัดของฟสิกัลเพนดูลัมโดยใชอุปกรณตรวจวัดการเคลื่อนที่ 
สามารถแสดงตัวอยางของการบันทึกผลการทดลอง แบบตารางบันทึกผลและกราฟบันทึกผลไดดัง
ภาพประกอบที่ 17 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
  

ภาพประกอบ 17   ตัวอยางการบันทึกผลการทดลองดวยตารางและกราฟ 
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4 งานวิจัยที่เก่ียวของ 
 
 ป ค.ศ. 1997 Ochao,O.R. และ Koip,N.F. ไดศึกษาการเคลื่อนที่แบบฮารโมนิกของตัว
แกวงกวัด (Oscillation) โดยไดแยกพิจารณาเปน 3 กรณี คือ ตัวแกวงกวัดที่มีการแกวงกวัดแบบ
ฮารโมนิกที่มีการหนวง เพนดูลัมอยางงายและฟสิกัลเพนดูลัมที่มีการหนวง โดยในการวิจัยใชเมาส
วัดตําแหนงของเพนดูลัมแลวคํานวณหาแอมพลิจูด โดยใชโปรแกรมในการตรวจสอบเวลาแสดงผล
ออกมาในรูปกราฟ แลวนําผลไปเปรียบเทียบกับทฤษฎี 
 ป ค.ศ. 1997 Pagonis,V.  Guerra,D.  Chauduri,S.  Hornbecker,B. และ Smith,N. ได
ศึกษาผลของแรงตานอากาศ โดยใชเครื่องเลนวีดิทัศนบันทึกการเคลื่อนที่ของวัตถุ แลวแสดงผลการ
ทดลองการตกของวัตถุเม่ือมีการเปลี่ยนแปลงมวลและรูปราง ในการเคลื่อนที่หน่ึงและสองมิติภายใต
แรงตานอากาศ โดยใชวิธีการคํานวณเชิงตัวเลขมาเขียนกราฟความสัมพันธระหวางตําแหนงกับ
เวลา และ ความเร็วกับเวลา แลวนําผลไปวิเคราะหหาคาคงที่การหนวงของวัตถุ พบวาคาคงที่การ
หนวงเปนสัดสวนโดยตรงกับตัวประกอบการหนวงและพื้นที่หนาตัดของวัตถุ 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 



บทที่ 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 
 ในการวิจัยน้ี ผูวิจัยไดดําเนนิการตามขั้นตอนตอไปน้ี 

1. การออกแบบชุดทดลองการแกวงกวัดของเพนดูลัมทรงสี่เหลี่ยมผืนผา 
2. การสรางชุดทดลองฟสิกัลเพนดูลัม 
3. การทดลองและเกบ็ขอมูล 
4. การวิเคราะหขอมูล 

 
 1.การออกแบบชุดทดลองการแกวงกวัดของเพนดูลัมรูปทรงสี่เหลี่ยมผืนผา  
 

 การสรางอุปกรณการทดลองเพนดูลัมรูปทรงสี่เหลี่ยมผืนผาที่ใชในการวิจัยน้ี สวนประกอบ
ตาง ๆ ในระบบ ฟสิกัลเพนดูลัม แสดงไดดังภาพประกอบ 18  

 
 
 
 

 
             

             
 
                                 
 
                       
          
 
 
 
 (1) วัตถุแข็งเกร็งทรงสี่เหล่ียมผืนผา 
 (2) แผนครึ่งวงกลมบอกคามุม 
 (3) แกนหมุนของวัตถุแข็งเกร็ง 
 (4) เข็มชี้ 
 

ภาพประกอบ 18 แสดงแผนภาพสวนประกอบตาง ๆ ของระบบฟสกิัลเพนดูลัม 

(3
)(2
)

(1
)

(4
)
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 ชุดอุปกรณการทดลองฟสิกัลเพนดูลัม ดังภาพประกอบ 18 เปนระบบที่ประกอบดวยวัตถุ
แข็งเกร็งรูปทรงสี่เหลี่ยมผืนผาแขวนบนคมมีดซึ่งทําหนาที่เปนแกนหมุน 

การแกวงกวัดของฟสิกัลเพนดูลัมสามารถวัดตําแหนงเริ่มตนของฟสิกัลเพนดูลัมไดจาก
แผนสเกลครึ่งวงกลมบอกคามุม (หมายเลข 2) ในการทดลองขณะที่ฟสิกัลเพนดูลัมอยูในสภาวะ    
สมดุล ขอบดานขางของฟสิกัลเพนดูลัมซ่ึงมีเข็ม (หมายเลข 4 ) ติดอยูชี้ที่ศูนยองศาของแผนสเกล
ครึ่งวงกลม และเม่ือกระทําใหฟสิกัลเพนดูลัมเคลื่อนออกจากตําแหนงสมดุลใหขอบดานขางของวัตถุ
ชี้อยูที่สเกลคาใดคาหนึ่ง คาดังกลาวจะเปนตําแหนงเริ่มตนของการแกวงกวัด ตัวอยางเชน          
ในสภาวะสมดุลฟสิกัลเพนดูลัมชี้ที่สเกลหมายเลข 0 เม่ือกระทําใหฟสิกัลเพนดูลัมเคลื่อนออกจาก
ตําแหนงสมดุลโดยเข็มชี้ที่สเกลหมายเลข 5 ของแผนครึ่งวงกลม แสดงวาฟสิกัลเพนดูลัมเริ่มตน
แกวงที่มุม 5 องศา  
  
 
2. การสรางชุดทดลองฟสิกัลเพนดูลัม 
 
 2.1 การออกแบบวัตถุ ในงานวิจัยครั้งนี้เลือกใชวัตถุแข็งเกร็งรูปทรงสี่เหลี่ยมผืนผาดัง
ภาพประกอบ 19 
 
 
 
 
 
 
 
 
                
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 19  แสดงลักษณะวัตถุแข็งเกร็งรูปทรงสี่เหลี่ยมผืนผา 
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 2.2 สรางวัตถุแข็งเกร็งรูปทรงสี่เหลี่ยมผืนผาทั้งหมด 20 ชิ้น คือ 
   2.2.1 วัตถุแข็งเกร็งรูปทรงสี่เหลี่ยมผืนผา ชิ้นที่ 1,2,3,4,5 มีขนาด ความกวาง 2.6 
เซนติเมตร ความยาว 20 เซนติเมตร ความหนา 0.22 เซนติเมตร เทากัน 5 ชิ้น ทําจากวัสดตุางชนดิ
กัน คือ กระดาษแข็ง พลาสติก แกว อลูมิเนียม และสเตนเลส 
   2.2.2 วัตถุแข็งเกร็งรูปทรงสี่เหลี่ยมผืนผา ชิ้นที่ 6,7,8,9,10 มีขนาด ความกวาง 
2.6 เซนติเมตร ความยาว 30 เซนติเมตร เทากัน 5 ชิ้น แตมีความหนาตางกัน เปน 0.22 เซนติเมตร 
0.44 เซนติเมตร 0.66 เซนติเมตร 0.88 เซนติเมตร 1.1 เซนติเมตร และแตละชิ้นทําจากวัสดุชนิด
เดียวกัน คือ พลาสติก 
   2.2.3 วัตถุแข็งเกร็งรูปทรงสี่เหลี่ยมผืนผา ชิ้นที่ 11,12,13,14,15 มีขนาด ความ
ยาว 30 เซนติเมตร ความหนา 0.22 เซนติเมตร เทากัน 5 ชิ้น แตมีความกวางตางกัน คือ 2.6
เซนติเมตร 3.8 เซนติเมตร 5.0 เซนติเมตร 6.4 เซนติเมตร 7.8 เซนติเมตร และแตละชิ้นทําจากวัสดุ
ชนิดเดียวกัน คือ พลาสติก 
   2.2.4 วัตถุแข็งเกร็งรูปทรงสี่เหลี่ยมผืนผา ชิ้นที่ 16,17,18,19,20 มีขนาด ความ
กวาง 2.6 เซนติเมตร ความหนา 0.22 เซนติเมตร เทากัน 5 ชิ้น แตมีความยาวตางกัน คือ 10
เซนติเมตร 20 เซนติเมตร 30 เซนติเมตร 40 เซนติเมตร 50 เซนติเมตร และแตละชิ้นทําจากวัสดุ
ชนิดเดียวกัน คือ พลาสติก 
 
 2.3 การออกแบบแกนหมุน สําหรับงานวิจัยน้ี ไดเลือกและดัดแปลงเวอรเนียคาลิเปอรเปน
ระบบแกนหมุนเพราะเวอรเนียคาลิเปอรสามารถเลื่อนเขาเลื่อนออกทางดานกวางไดดังภาพประกอบ
ที่ 20(ก) โดยออกแบบใหแกนหมุนมีลักษณะเปนใบมีดซึ่งทํามาจากแทงเหล็กขนาด ความกวาง 0.7 
เซนติเมตร ความยาว 2 เซนติเมตร และความหนา 0.3 เซนติเมตร กลึงใหขอบดานบนของแทง
เหล็กมีลักษณะเปนใบมีด จํานวน 2 ชิ้น ดังภาพประกอบที่ 20(ข)  
 
 
 
 
 
   
 
   (ก)                     (ข) 

 
ภาพประกอบ 20  แสดงสวนประกอบของแกนหมุน 
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 นําแทงเหล็กทรงสี่เหลี่ยมผืนผาขนาดความกวาง 1.6 เซนติเมตร ความยาว 20 
เซนติเมตร และหนา 0.4 เซนติเมตร มาเชื่อมติดกับปลายของเวอรเนียทําหนาที่เปนคานของระบบ
แกนหมุน และนําใบมีดในขอ 2.2(ข) มาเชื่อมติดกับเวอรเนียคาลิเปอรทําหนาที่เปนแกนหมุน ดัง
ภาพประกอบ 21 
 

 
 
 

ภาพประกอบ 21  แสดงลักษณะแกนหมนุของระบบ 
 
 

 นําแผนสเกลวดัมุมครึ่งวงกลมติดเขากับชุดแกนหมุนในขอ 2.3 โดยใหตําแหนงจุด
ศูนยกลางของแผนสเกลวัดมุม อยูแนวเดียวกับใบมีดของแกนหมุน ดังภาพประกอบ 22 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 22  แสดงแกนหมุนที่ยึดตดิกับสเกลวัดมุม 
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 นําชุดแกนหมุนในขอ 2.4 ไปยึดติดกับฐานแกวง ดังภาพประกอบ 23 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 23  แสดงลักษณะแกนหมนุที่ยึดติดกับฐาน 
 
 

2.4 การสรางตัวแขวนวัตถุแข็งเกร็ง มีรายละเอียดดังน้ี 
 2.4.1 การสรางตัวแขวนวัตถุแข็งเกร็งในงานวิจัยน้ี ใชลวดเย็บกระดาษโดยการตัดแบง

ครึ่งลวดเย็บกระดาษออกเปน 2 ชิ้น ดังภาพประกอบ 24 ซ่ึงแตละชิ้นจะมีนํ้าหนักประมาณ 0.063 
กรัม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ 24  แสดงลักษณะของตัวแขวนฟสิกลัเพนดูลัม 
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 2.4.2 นําตัวแขวนจากขอ1 เชื่อมติดที่ปลายดานบนของวัตถุแข็งเกร็งโดยใชกาวเชื่อม
โลหะดังภาพประกอบ 25  

 
 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

   ภาพประกอบ 25 แสดงการเชื่อมตัวแขวนติดกับวัตถุแข็งเกร็ง 
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3 ขั้นตอนการทดลองและเก็บขอมูล 
 

 3.1 ติดตั้งชุดอุปกรณเครื่องตรวจวัดการเคลื่อนที่ 
 เครื่องตรวจวัดการเคลื่อนที่จะตอกับสายเคเบิล 2 สาย แตละสายมีเสนผานศูนยกลาง ¼ 

น้ิว 
   สายเคเบิลเสนที่ 1 (สีเหลือง) จะเชื่อมตอกับชองสัญญาณดิจิตอล 1 (Digital Channel 1) 

ของอุปกรณเชื่อมตอ ทําหนาที่นําสัญญาณคลื่นอัลทราโซนิกจากอุปกรณเชื่อมตอไปยังเครื่อง
ตรวจวัดการเคลื่อนที่ 
 สายเคเบิลเสนที่ 2 (สีดํา) จะเชื่อมตอกับชองสัญญาณดิจิตอล 2 (Digital Channel 2) ของ
อุปกรณเชื่อมตอทําหนาที่นําสัญญาณสะทอนกลับจากเครื่องตรวจวัดมายังอุปกรณเชื่อมตอ 
 ในการตั้งคาความถี่ของอัตราการปลอยสัญญาณจะตองสัมพันธกับระยะทางระหวางเครื่อง
ตรวจวัดกับวัตถุ 
 3.2 จัดอุปกรณการทดลองที่ออกแบบและสรางขึ้นในขอ 3.3 ดังภาพประกอบ 26 โดย 
เครื่องตรวจวัดการเคลื่อนที่อยูหางจากระบบฟสิกัลเพนดูลัม เปนระยะทาง 0.70 เมตร 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ภาพประกอบ 26 แสดงการจัดชุดอุปกรณการทดลองการแกวงกวัดของฟสิกัลเพนดลูัมโดย 
    ใชเครื่องตรวจวัดการเคลื่อนที ่
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สําหรับการทดลองหาระยะหางระหวางเพนดูลัมรูปทรงสี่เหลี่ยมผืนผากับเครื่องตรวจวัดการ
เคลื่อนที่ และการหาอัตราการปลอยสัญญาณ มีรายละเอียดดังน้ี 

เน่ืองจากประสิทธิภาพของเครื่องตรวจวัดการเคลื่อนที่มีระยะการสงสัญญาณในชวง 0.50 – 
10.00 เมตร และเครื่องตรวจวัดการเคลื่อนที่ปลอยสัญญาณคลื่นอัลทราโซนิกออกไปเปนลํากรวยทํา
มุม 15 องศา กับเครื่องตรวจวัด ดังน้ันการเลือกระยะหางระหวางฟสิกัลเพนดูลัมกับเครื่องตรวจวัด
การเคลื่อนที่จะเลือกระยะทางที่ใกลที่สุด แตสําหรับฟสิกัลเพนดูลัมในการวิจัยครั้งน้ี มีลักษณะการ
เคลื่อนที่แบบแกวงกวัด กลับไป – กลับมา ระยะที่ฟสิกัลเพนดูลัมแกวงกวัดเขาใกลเครื่องตรวจวัด
การเคลื่อนที่มากสุดตองไมเกิน 0.50 เมตร ดังน้ันในการทดลองวางฟสิกัลเพนดูลัมหางจากเครื่อง
ตรวจวัดการเคลื่อนที่ระยะหางไมนอยกวา 0.50 เมตร คือระยะประมาณ 0.70 เมตร 

สําหรับการเลือกอัตราการปลอยสัญญาณในการวิจัยน้ี ไดทดลองปลอยสัญญาณที่ความถี่ 
20,25,30,40 และ 50 เฮิรตซ  โดยเกณฑวิเคราะหในการเลือกสัญญาณ จะพิจารณาจากกราฟการ
ทดลอง เลือกสัญญาณที่กราฟแสดงความสัมพันธระหวางการกระจัดเชิงเสนกับเวลาการทดลอง
ราบเรียบที่สุดและระยะหางจุดของกราฟไมกวางและไมซํ้ากันมาก และจากการทดลองสรุปวา
ความถี่ของการปลอยสัญญาณที่เหมาะสมสําหรับงานวิจัยครั้งน้ีคือ 40 เฮิรตซ 
 
 3.3 ขั้นตอนการทําการทดลอง 
  การทดลองการแกวงกวัดวัตถุแข็งเกร็งแตละชิ้น จะปรับเปลี่ยนมุมเริ่มตนของการ
แกวงกวัดที่ 2,4,6,8 และ 10 องศาตามลําดับ ที่มุมเริ่มตนของแตละองศาจะทําการทดลองจํานวน 
10 ครั้ง สําหรับวัตถุแข็งเกร็ง 1 ชิ้น โดยมีขั้นตอนการทดลองดังน้ี 
  จัดชุดอุปกรณการทดลองดังภาพประกอบที่ 25 แลวปฏิบัติตามขั้นตอนดังน้ี 
  1. ทดลองการแกวงกวัดสําหรับวัตถุแข็งเกร็งชิ้นที่ 1 

     1.1 ดึงวัตถุแข็งเกร็งใหเบนออกจากตําแหนงสมดุล เปนมุม 2 องศากับแนวดิ่ง 
โดยอานคามุมจากสเกลวัดมุม  แลวปลอยใหวัตถุแข็งเกร็งเคลื่อนที่อยางอิสระ พรอมกับเปดสวิตช
การทํางานของเครื่องตรวจวัดการเคลื่อนที่ และบันทึกผลการทดลอง 

1.2 ทําการทดลองตามขอ 1.1 ซํ้าอีก 9 ครั้ง และบันทึกผลการทดลอง 
   1.3 ปรับเปลี่ยนขอมูลของระยะทางเชิงเสนกับเวลาจากขอ 1.2      เปนการ
กระจัดเชิงมุมกับเวลา โดยใสสูตรคํานวณในโปรแกรมไซนเวิรคชอฟ แลวบันทึกขอมูลเปน
แฟมขอมูลการทดลองที่ 1  
   1.4 ทําการทดลองซ้ําขอ 1.1 – 1.3 โดยเปลี่ยนแอมพลิจูดเริ่มตนเปน 4,6,8 และ 
10 องศาตามลําดับ บันทึกขอมูลในรูปกราฟความสัมพันธระหวางการกระจัดเชิงมุมกับเวลาเปน
แฟมขอมูลการทดลองที่ 2 – 5  
  2. ทําการทดลองซ้ําขอ 1 โดยเปลี่ยนวตัถุแข็งเกร็งเปน ชิ้นที ่2 – 20 บันทึกขอมูลใน
รูปของกราฟความสัมพันธระหวางการกระจัดเชิงมุมกับเวลา เปนแฟมขอมูล การทดลองที ่ 6 – 100 
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4.ขั้นตอนการวิเคราะหขอมูล 
 การทดลองการแกวงกวัดของวัตถุแข็งเกรง็  ผลการทดลองแสดงในรูปกราฟความสัมพันธ
ระหวางการกระจัดเชิงมุมกับเวลา เม่ือเขียนกราฟความสัมพันธระหวาง แอมพลิจูดที่ลดลงกับเวลา 
แลวทําการปรบัเสนโคงหาคาตัวประกอบการหนวงดังรายละเอียดตอไปน้ี 
 4.1 จากแฟมการทดลองที ่1 เลือกแอมพลิจูดที่ลดลง ณ เวลาตางๆ ในกราฟความสัมพันธ
ระหวางการกระจัดเชิงมุมกับเวลา ประมาณ 25 – 30 คูอันดับและบนัทึกผลเปนคูอันดับระหวางเวลา
กับขนาดของแอมพลิจูด 
 4.2 ดําเนินการเชนเดียวกับขอ 4.1 ของแฟมการทดลองที่ 2 – 100 และบันทึกผล  
 4.3 นําขอมูลในขอ 4.2 ไปเขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดกับเวลา โดย
ใหแกน X เปนเวลา และแกน Y เปนแอมพลิจูด  
 4.4 ใชวธิีปรับเสนโคง (Curve Fitting) เพ่ือหาคาตัวประกอบการหนวงโดยเทียบกับ
ฟงกชันเอกซโปเนนเชียล ( Y = Ae- t) 
 4.5 นําคาตวัประกอบการหนวง เขียนกราฟความสัมพันธ ดังตอไปน้ี 

- เขียนกราฟความสัมพันธ ระหวางตวัประกอบการหนวงกับความหนาแนนสัมพัทธ 
- เขียนกราฟความสัมพันธ ระหวางตวัประกอบการหนวงกับความหนาสัมพัทธ 
- เขียนกราฟความสัมพันธ ระหวางตวัประกอบการหนวงกับความกวางสัมพัทธ 
- เขียนกราฟความสัมพันธ ระหวางตวัประกอบการหนวงกับความยาวสัมพัทธ 

 4.6 นําขอมูลที่ไดในขอ 4.5 สรุปความสัมพันธ ระหวางคาคงที่การหนวง กับคุณสมบัติ
ของฟสิกัลเพนดูลัม ดังตอไปน้ี  

- ความสัมพันธของคาคงที่การหนวงกับความหนาแนนของฟสิกัลเพนดูลัม 
- ความสัมพันธของคาคงที่การหนวงกับความหนาของฟสิกัลเพนดูลัม 
- ความสัมพันธของคาคงที่การหนวงกับความกวางของฟสิกัลเพนดูลัม 
- ความสัมพันธของคาคงที่การหนวงกับความยาวของฟสิกัลเพนดูลมั 

 
 
 



บทที่ 4 
ผลการทดลองและการวิเคราะหขอมูล 

 
 
 การทดลองการแกวงกวัดวัตถุแข็งเกร็งรูปทรงสี่เหลี่ยมผืนผา สําหรบังานวิจยันี้ใชวตัถุแข็ง
เกร็งรูปทรงสี่เหลี่ยมผืนผาทัง้หมด  20 ระบบ   โดยแบงออกเปน 4 กรณี      ผลการทดลองแสดง
ความสัมพันธระหวางการกระจัดเชิงมุมกับเวลา มีลักษณะการแกวงกวัดแบบฮารมอนิก ที่แอมพลิจูด
คอยๆลดลงตามเวลา เม่ือเขียนกราฟความสัมพันธระหวาง แอมพลจิูดที่ลดลงกับเวลาแลวทําการปรับ
เสนโคงหาคาตัวประกอบการหนวงของแตละกรณีไดดังนี้
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 กรณีที่ 1. วตัถุแข็งเกร็งรูปทรงสี่เหลี่ยมผืนผา ที่มีขนาด ความกวาง 2.6 เซนติเมตร ความยาว 20 เซนติเมตร ความหนา 0.22 เซนตเิมตร เทากนั 
5 ระบบ แตละระบบเปนวัสดุตางชนิดกัน ไดแก กระดาษแข็ง พลาสติก แกว อลูมิเนียม และสเตนเลส คาตัวประกอบการหนวง( ) สามารถแสดงได          ดัง
ตาราง 1 
ตาราง1 ตารางแสดงค าตัวประกอบการหนวงของการแกวงกวัดของวัตถุ รูปทรงสี่ เหลี่ยมผืนผ า ที่มีขนาดความกวาง ความยาวและความหนาเท ากัน
     แตวัสดุต างชนิดกัน

กระดาษอัด พลาสติก แกว อะลูมิ เนียม สเตนเลส
ครั้งที่ 2 4 6 8 10 2 4 6 8 10 2 4 6 8 10 2 4 6 8 10 2 4 6 8 10

(องศา ) (องศา ) (องศา ) (องศา ) (องศา ) (องศา ) (องศา ) (องศา ) (องศา ) (องศา ) (องศา ) (องศา ) (องศา ) (องศา ) (องศา ) (องศา ) (องศา ) (องศา ) (องศา ) (องศา ) (องศา ) (องศา ) (องศา ) (องศา ) (องศา )
1 0.05 0.06 0.10 0.12 0.12 0.03 0.05 0.04 0.05 0.04 0.02 0.03 0.03 0.04 0.03 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
2 0.08 0.05 0.13 0.11 0.12 0.05 0.05 0.06 0.04 0.06 0.03 0.03 0.03 0.04 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
3 0.06 0.06 0.11 0.11 0.10 0.03 0.04 0.05 0.04 0.05 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
4 0.06 0.05 0.14 0.10 0.10 0.05 0.05 0.04 0.04 0.05 0.02 0.03 0.03 0.04 0.03 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
5 0.07 0.05 0.14 0.14 0.11 0.06 0.05 0.05 0.04 0.06 0.03 0.03 0.03 0.04 0.03 0.01 0.03 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
6 0.07 0.05 0.11 0.08 0.11 0.03 0.03 0.04 0.05 0.05 0.03 0.03 0.03 0.04 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
7 0.05 0.06 0.09 0.10 0.11 0.05 0.05 0.06 0.05 0.05 0.02 0.03 0.03 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
8 0.07 0.08 0.10 0.11 0.11 0.03 0.04 0.06 0.05 0.04 0.03 0.03 0.03 0.04 0.03 0.01 0.02 0.02 0.02 0.03 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
9 0.06 0.09 0.14 0.12 0.11 0.04 0.05 0.06 0.06 0.04 0.03 0.02 0.03 0.03 0.03 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01

10 0.04 0.09 0.09 0.10 0.11 0.03 0.05 0.05 0.05 0.04 0.03 0.03 0.02 0.03 0.03 0.01 0.02 0.02 0.02 0.03 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01

เฉลี่ ย 0.06 0.06 0.12 0.11 0.11 0.04 0.05 0.05 0.05 0.05 0.03 0.03 0.03 0.04 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01

S.D. 0.011 0.016 0.020 0.016 0.008 0.010 0.006 0.007 0.007 0.007 0.002 0.001 0.001 0.003 0.003 0.003 0.001 0.001 0.000 0.001 0.000 0.001 0.002 0.001 0.000
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 จากตาราง 1 แสดงคาตัวประกอบการหนวงของการแกวงกวัดของวัตถุแข็งเกร็งรูปทรง
สี่เหลี่ยมผืนผาที่มีขนาดความกวางความยาวและความหนาเทากัน วัสดุตางชนิดกันโดยทําการ
ทดลองที่แอมพลิจูดเริ่มตนตางกัน คือที่ 2,4,6,8 และ 10 องศาตามลําดับซึ่งแตละคาทําการทดลอง 
10 คร้ัง สามารถหาคาเฉลี่ยดังตาราง 2 
 
ตาราง 2 ตารางแสดงคาตัวประกอบการหนวง ( )เฉลีย่ ท่ีแอมพลจิดูเร่ิมตน 2,4,6,8 และ 10 องศา 
     ของการแกวงกวัดของวตัถุแข็งเกร็งรูปทรงสี่เหลีย่มผืนผาที่มีขนาดความกวางความยาวและ 
     ความหนาเทากัน วัสดตุางชนิดกัน 

ชนิดของวัสดุ             คาตัวประกอบการหนวง (เรเดียน/วินาที) คาเฉลี่ย คาเบ่ียงเบน
2 (องศา) 4 (องศา) 6 (องศา) 8 (องศา) 10 (องศา) (เรเดียน/วินาที) มาตรฐาน

กระดาษ 0.06 0.06 0.12 0.11 0.11 0.09 0.027
พลาสติก 0.04 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.005
แกว 0.03 0.03 0.03 0.04 0.03 0.03 0.004
อะลูมิเนียม 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.004
สเตนเลส 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.001

ตาราง 3 ตารางแสดงคาความหนาแนน *ความหนาแนนสัมพัทธ และตวัประกอบการหนวงของวัตถุ 
     แข็งเกร็งรูปทรงสี่เหลีย่มผืนผา 

ชนิดของ ความหนาแนน ความหนาแนนของวัสดุ ตัวประกอบการหนวง
วัสดุ (กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร) ความหนาแนนกระดาษ (เรเดียน/วินาที)

กระดาษ 550 1.00 0.09
พลาสติก 1200 2.18 0.05
แกว 2200 4.00 0.03
อะลูมิเนียม 2600 4.73 0.02
สเตนเลส 7200 13.09 0.01

 

 
*
ความหนาแนนสัมพัทธ คือ ความหนาแนนของวัสดุเทียบกับความหนาแนนของกระดาษ 
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 นําขอมูลการวิจยัในตาราง 3 เขียนกราฟความสัมพันธระหวางคาตัวประกอบการหนวง  
กับความหนาแนนสัมพัทธ ผลการวิจัยแสดงไดดังภาพประกอบ 27 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ 27 แสดงกราฟความสัมพันธระหวาง คาตัวประกอบการหนวงกับความหนาแนน 
     สัมพัทธ 
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 กรณีที่ 2. วัตถุแข็งเกร็งรูปทรงสี่เหลี่ยมผืนผา ที่มีขนาด ความกวาง 2.6 เซนติเมตร ความยาว 30 เซนติเมตร เทากัน 5 ระบบ แตละระบบมีความ
หนาตางกัน ไดแก 0.22 เซนติเมตร 0.44 เซนติเมตร 0.66 เซนติเมตร 0.88 เซนติเมตร 1.1 เซนติเมตร และแตละระบบทําจากวัสดุชนิดเดียวกัน คือ 
พลาสติก คาตัวประกอบการหนวง( ) สามารถแสดงไดดังตาราง 4 
ตาราง 4 ตารางแสดงคาตัวประกอบการหนวงของการแกวงกวัดของวัต ถุรูปทรงสี่ เหลี่ยมผืนผา ที่มีขนาดความกวาง ความยาวเท ากันแตความหนาไม เท ากัน
     และเปนวัสดุชนิดเดียวกัน  

1เทา 2เทา 3เทา 4เทา 5เทา
ครั้งที่ 2 4 6 8 10 2 4 6 8 10 2 4 6 8 10 2 4 6 8 10 2 4 6 8 10

(องศา ) (องศา ) (องศา ) (องศา ) (องศา ) (องศา ) (องศา ) (องศา ) (องศา ) (องศา ) (องศา ) (องศา ) (องศา ) (องศา ) (องศา ) (องศา ) (องศา ) (องศา ) (องศา ) (องศา ) (องศา ) (องศา ) (องศา ) (องศา ) (องศา )
1 0.04 0.05 0.04 0.04 0.05 0.03 0.02 0.03 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
2 0.04 0.06 0.06 0.04 0.05 0.03 0.02 0.03 0.03 0.03 0.02 0.01 0.02 0.01 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
3 0.03 0.04 0.05 0.04 0.05 0.04 0.02 0.03 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
4 0.04 0.04 0.04 0.04 0.05 0.03 0.02 0.03 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
5 0.03 0.04 0.05 0.05 0.05 0.03 0.02 0.03 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
6 0.04 0.05 0.04 0.04 0.06 0.04 0.02 0.03 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
7 0.04 0.03 0.06 0.05 0.05 0.03 0.03 0.03 0.02 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
8 0.04 0.05 0.06 0.05 0.04 0.03 0.02 0.03 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
9 0.05 0.04 0.06 0.04 0.05 0.02 0.03 0.03 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01

10 0.05 0.04 0.05 0.06 0.04 0.04 0.02 0.03 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01

เฉ ลี่ย 0.04 0.04 0.05 0.05 0.05 0.03 0.02 0.03 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01

S.D. 0.005 0.007 0.007 0.004 0.005 0.005 0.003 0.002 0.003 0.003 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.003 0.002 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000
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 จากตาราง 4 แสดงคาตัวประกอบการหนวงของการแกวงกวัดของวัตถุแข็งเกร็งรูปทรง
สี่เหลี่ยมผืนผาที่มีขนาดความกวางความยาวเทากัน ความหนาไมเทากัน เปนวัสดุตางชนิดกันโดย
ทําการทดลองที่แอมพลิจูดเร่ิมตนตางกัน คือที่ 2,4,6,8 และ 10 องศาตามลําดับซึ่งแตละคาทําการ
ทดลอง 10 ครั้ง สามารถหาคาเฉลี่ยไดดังตาราง 5  
 
ตาราง 5 ตารางแสดงคาตัวประกอบการหนวง ( )เฉลีย่ ท่ีแอมพลจิดูเร่ิมตน 2,4,6,8 และ 10 องศา 
     ของการแกวงกวัดของวตัถุแข็งเกร็งรูปทรงสี่เหลีย่มผืนผาที่มีขนาดความกวางความยาวเทากัน  
     ความหนาไมเทากัน เปนวัสดุชนิดกนั คอื พลาสตกิ 

ความหนา            คาตัวประกอบการหนวง (เรเดียน/วินาที) คาเฉล่ีย คาเบ่ียงเบน
2 (องศา) 4 (องศา) 6 (องศา) 8 (องศา) 10 (องศา) (เรเดียน/วินาที) มาตรฐาน

1เทา 0.04 0.04 0.05 0.05 0.05 0.05 0.005
2เทา 0.03 0.02 0.03 0.03 0.03 0.03 0.003
3เทา 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.002
4เทา 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.002
5เทา 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.001

ตาราง 6 ตารางแสดงคาความหนา 
*
ความหนาสัมพัทธ และตัวประกอบการหนวงของวัตถ ุ  

     แข็งเกร็งรูปทรงสี่เหลีย่มผืนผา 

ความหนา ความหนา ความหนาของวัสดุ ตัวประกอบการหนวง
(เมตร) ความหนานอยที่สดุ (เรเดียน/วินาที)

1เทา 0.0022 1.00 0.05
2เทา 0.0044 2.00 0.03
3เทา 0.0066 3.00 0.02
4เทา 0.0088 4.00 0.01
5เทา 0.011 5.00 0.01

.  
 

 
*
ความหนาสมัพัทธ คือ ความหนาของฟสิกัลเพนดูลัมเทียบกับความหนานอยท่ีสุด  
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 นําขอมูลการวิจยัในตาราง 6 เขียนกราฟความสัมพันธระหวางคาตัวประกอบการหนวงกับ 
ความหนาสัมพัทธ ผลการวจิัยแสดงไดดังภาพประกอบ 28 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 28 แสดงกราฟความสัมพันธระหวาง คาตัวประกอบการหนวงกับความหนาสัมพทัธ 
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 จากตาราง 7 แสดงคาตัวประกอบการหนวงของการแกวงกวัดของวัตถุแข็งเกร็งรูปทรง
สี่เหลี่ยมผืนผา ที่มีขนาดความหนาความยาวเทากัน ความกวางไมเทากัน เปนวัสดุตางชนิดกันโดย
ทําการทดลองที่แอมพลิจูดเร่ิมตนตางกัน คือที่ 2,4,6,8 และ 10 องศาตามลําดับซึ่งแตละคาทําการ
ทดลอง 10 ครั้ง สามารถหาคาเฉลี่ยไดดังตาราง 8 

 
ตาราง 8 ตารางแสดงคาตัวประกอบการหนวง ( )เฉลีย่ ท่ีแอมพลจิดูเร่ิมตน 2,4,6,8 และ 10 องศา  
     ของการแกวงกวัดของวตัถุแข็งเกร็งรูปทรงสี่เหลีย่มผืนผา ที่มีขนาดความหนาความยาวเทากัน 
     ความกวางไมเทากัน เปนวัสดุชนิดเดียวกัน คือ พลาสติก 

ความกวาง              คาตัวประกอบการหนวง (เรเดียน/วินาที) คาเฉลี่ย คาเบ่ียงเบน
2 (องศา) 4 (องศา) 6 (องศา) 8 (องศา) 10 (องศา) (เรเดียน/วินาที) มาตรฐาน

1เทา 0.04 0.04 0.05 0.05 0.05 0.05 0.005
1.5เทา 0.04 0.06 0.06 0.05 0.06 0.05 0.008
2เทา 0.07 0.06 0.05 0.06 0.07 0.06 0.011

2.5เทา 0.07 0.06 0.06 0.07 0.08 0.07 0.009
3เทา 0.07 0.05 0.04 0.07 0.08 0.06 0.015

ตาราง 9 ตารางแสดงคาความกวาง 
*
ความกวางสัมพทัธ  และตัวประกอบการหนวงของวัตถุแข็ง   

      เกร็งรูปทรงสี่เหลี่ยมผืนผา 

ความกวาง ความกวาง ความกวางของวัสดุ ตัวประกอบการหนวง
(เมตร) ความกวางนอยที่สุด (เรเดียน/วินาที)

1เทา 0.026 1.0 0.05
1.5เทา 0.038 1.5 0.05
2เทา 0.050 1.9 0.06

2.5เทา 0.064 2.5 0.07
3เทา 0.078 3.0 0.06

  
 

*
ความกวางสมัพัทธ คือ ความกวางของฟสิกัลเพนดูลัมเทียบกับความกวางนอยที่สดุ 
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 นําขอมูลการวิจยัในตาราง 9 เขียนกราฟความสัมพันธระหวางคาตัวประกอบการหนวง 
กับความกวางสัมพัทธ ผลการวิจยัแสดงไดดังภาพประกอบ 29 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 29 แสดงกราฟความสัมพันธระหวางคาตวัประกอบการหนวงกับความกวางสัมพทัธ 
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 กรณีที่ 4 วัตถุแข็งเกร็งรูปทรงสี่เหลี่ยมผืนผา ที่มีขนาด ความกวาง 2.6 เซนตเิมตร ความ
หนา 0.22 เซนติเมตร เทากัน 5 ระบบ แตละระบบมคีวามยาวไมเทากัน ไดแก 10 เซนตเิมตร 20 
เซนติเมตร 30 เซนตเิมตร 40 เซนติเมตร 50 เซนตเิมตร และแตละระบบทําจากวัสดุชนิดเดยีวกัน 
คือ พลาสติก โดยทําการทดลองที่แอมพลิจูดเร่ิมตนที ่6 แสดงผลการวจิยัไดดัง ตาราง 10 
 

ตาราง 10 ตารางแสดงคาความยาว 
*
ความยาวสัมพัทธ  และตวัประกอบการหนวงของวัตถุแข็ง 

      เกร็งรูปทรงสี่เหลี่ยมผืนผา 

ความยาว ความยาว ความยาวของวัสดุ ตัวประกอบการหนวง
(เมตร) ความยาวนอยที่สุด (เรเดียน/วินาที)

1เทา 0.01 1.0 0.06
2เทา 0.02 2.0 0.07
3เทา 0.03 3.0 0.08
4เทา 0.04 4.0 0.07
5เทา 0.05 5.0 0.07

 
 
  
 นําขอมูลการวิจยัในตาราง 10 เขียนกราฟความสัมพันธระหวางคาตวัประกอบการหนวง
กับความยาวสัมพัทธ  ผลการวิจัยแสดงไดดังภาพประกอบ 30 
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*
ความยาวสัมพัทธ คือ ความยาวของฟสกิัลเพนดูลัมเทียบกับความยาวนอยที่สุด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 30 แสดงกราฟความสัมพันธระหวางคาตวัประกอบการหนวงกับความยาว 
      สัมพัทธ Relative lenght

0 1 2 3 4 5 6

Da
mp

ing
 F

ac
tor

 (r
ad

/se
c)

0.00

.02

.04

.06

.08

.10



บทที่ 5 
สรุปผล อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 

 
 
สรุปการวิจัย 
 การทดลองและวิเคราะหการแกวงกวัดของฟสิกัลเพนดูลัม หาความสัมพันธระหวาง
คาคงที่การหนวงกับตัวแปรตางๆ ของฟสิกัลเพนดูลัมรูปทรงสี่เหลี่ยมผืนผา โดยแบงออกเปน 4 
กรณีดังน้ี 

1. ศึกษาความสัมพันธระหวางคาคงที่การหนวงกับความหนาแนน( )ของฟสิกัลเพนดูลัม 
โดยเลือกใชวัตถุแข็งเกร็งรูปทรงสี่เหลี่ยมผืนผาที่มีรูปรางและขนาดเทากัน 5 ชิ้น แตใชวัสดุตางชนิด
กัน จากการผลทดลองพบวา เม่ือความหนาแนนของฟสิกัลเพนดูลัมมีคาเพิ่มขึ้น คาตัวประกอบการ
หนวง ( ) มีคาลดลง และตัวประกอบการหนวง( )แปรผกผันกันความหนาแนน(ภาคผนวกค)      

ดังน้ันจากสมการ (32) คือ 
cba 3ρ2

β3γ =  แสดงใหเห็นวาคาคงที่การหนวง ( )  มีแนวโนมไม

เปลี่ยนตามการเพิ่มของความหนาแนนของฟสิกัลเพนดูลัม   
2. ศึกษาความสัมพันธระหวางคาคงที่การหนวงกับความหนา(c)ของฟสิกัลเพนดูลัม โดย

เลือกใชพลาสติกรูปทรงสี่เหลี่ยมผืนผา ที่มีความกวางและความยาวเทากัน 5 ชิ้น แตละชิ้นมีความ
หนาแตกตางกัน ผลทดลองพบวาเม่ือความหนาของฟสิกัลเพนดูลัมมีคาเพิ่มขึ้น คาตัวประกอบการ
หนวง( )มีคาลดลง และตัวประกอบการหนวง( )แปรผกผันกันความหนาของฟสิกัลเพนดูลัม    

(ภาคผนวกค) ดังน้ันจากสมการ (32) คือ 
cba 3ρ2

β3γ =  แสดงใหเห็นวาคาคงที่การหนวง ( ) มี

แนวโนมไมเปลี่ยนตามการเพิ่มของความหนาของฟสิกัลเพนดูลัม 
3. ศึกษาความสัมพันธระหวางคาคงที่การหนวงกับความกวาง(a)ของฟสิกัลเพนดูลัม 

โดยเลือกใชพลาสติกรูปทรงสี่เหลี่ยมผืนผา ที่มีความยาวและความหนาเทากัน 5 ชิ้น แตละชิ้นมี
ความกวางแตกตางกัน ผลการทดลองพบวา เม่ือความกวางของฟสิกัลเพนดูลัม มีคาเพิ่มขึ้นคาตัว
ประกอบการหนวง( ) ไมแสดงการเปลี่ยนแปลงที่เดนชัดอาจถือไดวาคาตัวประกอบการหนวง( )มี

แนวโนมคงที่ ดังน้ันจากสมการ (32) คือ 
cba 3ρ2

β3γ = แสดงใหเห็นวา คาคงที่การหนวง( ) นาจะ

เปลี่ยนตามการเพิ่มความกวางของฟสิกัลเพนดูลัม 
4. ศึกษาความสัมพันธระหวางคาคงที่การหนวงกับความยาว(b)ของฟสิกัลเพนดูลัม      

โดยเลือกใชพลาสติกรูปทรงสี่เหลี่ยมผืนผา ที่มีความกวางและความหนาเทากัน 5 ชิ้น แตละชิ้นมี
ความยาวแตกตางกัน ผลการทดลองพบวา เม่ือความยาวของฟสิกัลเพนดูลัมมีคาเพิ่มขึ้น คาตัว
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ประกอบการหนวง( )ไมแสดงการเปลี่ยนแปลงที่เดนชัดอาจถือไดวาคาตัวประกอบการหนวง( )มี

แนวโนมคงที่ ดังนั้นจากสมการ (32) คือ  
cba 3ρ2

β3γ =  แสดงใหเห็นวา คาคงที่การหนวง ( ) 

นาจะเปลี่ยนตามการเพิ่มของความยาวฟสิกัลเพนดูลัม 
 ดังนั้นการวิจัยน้ีสรุปวา คาคงที่การหนวงของฟสิกัลเพนดูลัมนาจะขึ้นกับความกวางและ
ความยาวของฟสิกัลเพนดูลัม ไมนาจะขึ้นกับความหนาแนนและความหนาของฟสิกัลเพนดูลัม 
 
อภิปรายผลการทดลอง 
  ในการศึกษาการแกวงกวัดแบบหนวงของฟสิกัลเพนดลูัมรูปทรงสี่เหลี่ยมผืนผา พบวา    
คาคงที่การหนวงไมขึ้นกบัความหนาแนนและความหนาของฟสิกัลเพนดูลัม ดังน้ันสําหรับฟสิกลั-
เพนดูลัมที่มีความกวาง ความยาวเทากันและเปนวัสดุชนิดเดียวกัน คาคงที่การหนวงนาจะเทากนั 
ในการวิจัยพบวาคาคงที่การหนวงในกรณีของฟสิกัลเพนดูลัม ที่มีความกวาง 0.026 เมตร        
ความยาว 0.300 เมตร ความหนา 0.0022 เมตร เทากนั 5 ระบบ แตความหนาแนนตางกัน มี
คาคงที่การหนวงประมาณ 5.3 x 10-5 นิวตัน*เมตร*วินาที (แสดงในภาคผนวก ค) และคาคงที่การ
หนวงของฟสกิัลเพนดูลัมในกรณีที่ฟสิกลัเพนดูลัม มีความกวาง 0.026 เมตร ความยาว 0.300 เมตร    
เทากัน 5 ระบบ และเปนวสัดุชนิดเดียวกนั คือพลาสตกิ ซ่ึงมีความหนาแนน  1200 กิโลกรัมตอ
ลูกบาศกเมตร แตความหนาตางกัน มีคาคงที่การหนวงประมาณ 6.2 x 10-5 นิวตนั*เมตร*วินาที   
จะเห็นไดวาคาคงที่ของทั้ง 2 กรณี มีคาไมเทากัน สาเหตุคือ คาคงที่การหนวงไมใชคาคงทีเ่น่ืองจาก
แรงตานของอากาศเพียงอยางเดียวแตมาจากแรงเสียดทานเนื่องจากแกนหมุนดวย ถึงแมวาในการ
ทดลองจะระมดัระวังแรงเสียดทานเนื่องจากแกนหมุนแลว โดยการออกแบบและสรางแกนหมุน
ของฟสิกัลเพนดูลัมเปนใบมีด แตแรงเสียดทานเนื่องจากแกนหมุนน้ีก็ไมสามารถหลีกเลี่ยงได 
 นอกจากนี้การแกวงกวัดแบบหนวงของฟสิกัลเพนดูลัม โดยใชเครื่องตรวจวัดการเคลื่อนที่
วัดตําแหนงของฟสิกัลเพนดูลัม ณ เวลาใดๆ และแสดงผลการวัดในรูปกราฟความสัมพันธระหวาง
การกระจัดเชิงมุมกับเวลา เม่ือเขียนกราฟความสัมพันธระหวาง แอมพลิจูดที่ลดลงกับเวลา แลวทํา
การปรับเสนโคงหาคาตัวประกอบการหนวง ในการทดลองพบวา คาตัวประกอบการหนวง ในกรณี
ที่ฟสิกัลเพนดูลัมเปนวัสดุตางชนิดกัน คือ กระดาษ พลาสติก แกว อะลูมิเนียม สเตนเลส พบวาฟสิ
กัลเพนดูลัมที่ใชวัสดุเปนกระดาษ คาตัวประกอบการหนวงมีความคลาดเคลื่อนสูง สาเหตุนาจะมา
จากกระดาษมีนํ้าหนักเบา ในขณะทําการทดลองอาจจะมีแรงลมเนื่องจากเครื่องปรับอากาศมา
กระทํา และการกระจายของเนื้อสารไมสมํ่าเสมอ  
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ขอเสนอแนะ 
 
 1.การออกแบบและสรางชุดการทดลองการแกวงกวัดของเพนดูลัมทรงสี่เหลี่ยมผืนผา หาก
ตองการใหผลการทดลองมีความเที่ยงตรงมากขึ้น สามารถทําไดโดยจัดใหใบมีด (ภาพประกอบ 21) 
อยูในแนวเดียวกันมากที่สุด เพราะจะทําใหฟสิกัลเพนดูลัมวางตัวในแนวดิ่งและตั้งฉากกับแนว
ระนาบ นํ้าหนักของฟสิกัลเพนดูลัมจะตกที่ใบมีดทั้งสองใบเทากัน  และปรับแกนหมุนใหมีความฝด
นอยที่สุด 
 2.งานวิจัยที่นาจะทําตอไป คือ หาตัวคงที่ของคาคงที่การหนวงสําหรับการแกวงกวัดแบบ
หนวงต่ําของฟสิกัลเพนดูลัม 
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ภาคผนวก ก 
 

การปรับเทียบการกระจัดเชิงเสนเปนการกระจัดเชิงมุม 
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การปรับเทยีบการกระจัดเชิงเสนเปนการกระจัดเชิงมุม 
 ในการทดลองการแกวงกวัดของวัตถุแข็งเกร็งรูปทรงสี่เหลี่ยมผืนผาใชเครื่องตรวจวัดการ
เคลื่อนทีว่ัดและเกบ็บันทึกขอมูล  โดยที่เครื่องตรวจวดัการเคลื่อนทีจ่ะวัดตําแหนงการแกวงกวดั ณ 
เวลาใดๆ ซ่ึงเปนการวัดตําแหนงของเครื่องตรวจวัดการเคลื่อนที่จะวดัในรูปของความสัมพันธ
ระหวางการกระจัดเชิงเสนกับเวลา และในการทดลองผูวิจัยไดปรับเทียบการกระจัดเชิงเสนเปนการ
กระเชิงมุม โดยมีขั้นตอนดังน้ี 
 1.เก็บบันทึกตําแหนงระหวางเครื่องตรวจวัดการเคลื่อนที่กับวัตถุแขง็เกร็งที่มุมตางๆ 
แสดงไดดังตาราง 11 
 
ตาราง 11 ตารางแสดงตําแหนงระหวางเครื่องตรวจวัดการเคลื่อนที่กบัวตัถุแข็งเกรง็ ณ ตําแหนง  
     0,2,4,6,8    และ 10 องศาตามลําดบั  

มุม ระยะทางระหวางเครื่องตรวจวัดการเคลื่อนที่กับวัตถุแข็งเกร็ง (เมตร) คาเฉลีย่
(องศา) ครั้งที่ (เมตร)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0 0.699 0.699 0.699 0.699 0.699 0.699 0.699 0.699 0.699 0.699 0.699
2 0.709 0.709 0.709 0.709 0.709 0.709 0.710 0.710 0.709 0.709 0.709
4 0.719 0.719 0.719 0.719 0.719 0.719 0.719 0.719 0.719 0.719 0.719
6 0.727 0.727 0.727 0.727 0.727 0.727 0.727 0.727 0.727 0.727 0.727
8 0.734 0.734 0.734 0.734 0.734 0.734 0.734 0.734 0.734 0.734 0.734
10 0.740 0.740 0.740 0.740 0.740 0.740 0.740 0.740 0.740 0.740 0.740

 
 
ตาราง 12 ตารางแสดงคูอันดับความสัมพันธระหวางมุมกับคาเฉลี่ยของการวัดการระยะทางเชิงเสน 
     จากเครื่องตรวจวัดการเคลื่อนที ่ณ ตําแหนง 0,2,4,6,8 และ 10 องศาตามลําดบั  

มมุ (องศา) 0 2 4 6 8 10

คาเฉลี่ยการวัดระยะทางเชิงเสน (เมตร) 0.699 0.709 0.719 0.727 0.734 0.74
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 2.นําคูอันดับระหวางมุมกับคาเฉลีย่การกระจัดเชิงเสน เขียนกราฟโดยกําหนดให แกน X 
แสดงความสมัพันธของมุม และ แกน Y แสดงความสมัพันธของคาเฉลี่ยการกระจัดเชิงเสน ผลการ
นําขอมูลจาก ตาราง 12 ไปเขียนกราฟ แสดงดังภาพประกอบ 31 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 31 แสดงความสัมพันธคาเฉลี่ยการกระจดัเชิงเสนกับมุม 
 

 ดังน้ัน จากกราฟสมการเชิงเสน จะไดคาคงที่ของกราฟ (Slope) เปนการกระจัดเชิงเสน
เม่ือวัตถุแข็งเกร็งแกวงกวัดไป 1 องศา และสามารถเขยีนสมการการปรับเทยีบของการกระจัดเชิง
เสนเปนการกระจัดเชิงมุมไดดังน้ี 
 

[ ]
×

×
004.0180

π7.01.@ x          เรเดียน 

 
 

 เม่ือ    @.1x   คือ  ระยะระหวางตําแหนงของวัตถุแข็งเกร็งกับเครื่องตรวจวัด                
การเคลื่อนที ่
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ภาคผนวก ข 

 
ขั้นตอน การหาคาตัวประกอบการหนวง ( ) 
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การหาคาตัวประกอบการหนวง( ) จากการทดลอง 
 ในการทดลองการแกวงกวัดวัตถุแข็งเกร็งรูปทรงสี่เหลี่ยมผืนผา ผลการทดลองแสดง
ออกมาในรูปของกราฟความสัมพันธระหวางการกระจัดเชิงมุมกับเวลา ซ่ึงลักษณะการแกวงกวัดของ
วัตถุแข็งเกร็งจะมีการแกวงกวัดแบบฮารมอนิก ที่แอมพลิจูดคอยๆลดลงตามเวลา ดังภาพประกอบ 
32 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 32 แสดงลักษณะการแกวงกวัดของวตัถุแข็งเกร็งมีการแกวงกวัด  
                 แบบฮารมอนิก ที่แอมพลิจูดคอยๆลดลงตามเวลา 
 
 การหาคาตัวประกอบการหนวง มีขั้นตอนดังน้ี 
  1. เลือกคูอันดับระหวางเวลากับขนาดของแอมพลิจูด จากกราฟการทดลองประมาณ 
30 – 40 คูอันดับ 
  2. นําขอมูลที่ไดจากขอ 1 ไปเขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดกับ
เวลา 
  3. ใชวิธีปรับเสนโคงเพ่ือหาคาตัวประกอบการหนวง โดยเทียบกับฟงกชันเอกซโปเนน 
เชียล     (Y = Ae- t) 
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 การหาคาตัวประกอบการหนวงโดยวธิกีารปรับเสนโคงมีรายละเอียดดังน้ี 
  ผลการอานคาแอมพลิจูดที่ลดลง ณ เวลาตางๆ ของระบบที่มีการแกวงกวัดแบบซิม
เปลฮารมอนิกส แสดงดังตาราง 13 
 
ตาราง 13 คาแอมพลิจูดที่ลดลง ในกราฟแสดงความสมัพันธระหวางการกระจัดเชิงมุมกับเวลา 

เวลา (วนิาที) แอมพลิจูด (เรเดียน)
0.630 0.086
2.437 0.083
4.219 0.080
6.026 0.077
7.833 0.074
9.640 0.070
11.473 0.067
13.280 0.066
15.087 0.064
16.894 0.061
18.702 0.059
20.484 0.057
22.291 0.055
24.123 0.052
25.930 0.052
27.738 0.050
29.545 0.049
30.448 0.048
32.256 0.046
34.038 0.044
35.870 0.043
37.677 0.040
39.459 0.039
41.292 0.038  
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ตาราง 13 (ตอ) 

เวลา (วนิาที) แอมพลิจูด (เรเดียน)
43.099 0.037
44.881 0.035
46.713 0.035
48.520 0.033
50.302 0.032
52.135 0.031
53.917 0.030
55.749 0.029
57.556 0.027
59.338 0.026

 
 

ผลการนําขอมูลในตาราง 13 ไปเขยีนกราฟ แสดงดังภาพประกอบ 33 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 33 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดกับเวลา Time (second)
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ภาคผนวก ค 
 

การหาคาคงที่การหนวงของฟสิกัลเพนดูลัม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 61

 คาคงที่การหนวงของฟสิกลัเพนดูลัม ในกรณีที่ฟสิกัลเพนดูลัม มีความกวาง ความยาว 
ความหนาเทากัน แตวัสดตุางชนิดกัน รายละเอียดแสดงไดดังตาราง 14 
 
ตาราง 14 ตารางแสดงคาตวัประกอบการหนวง และความหนาแนนของฟสิกัลเพนดูลัมชนิด 
     ตางๆ 

ชนิดวัสดุ ความหนาแนน 1/ความหนาแนน ตัวประกอบการหนวง
(kg/m^3) (m^3/kg) (เรเดียน/วินาที)

กระดาษอัด 550.00 0.0018 0.09
พลาสติก 1200.00 0.0008 0.05
แกว 2200.00 0.0005 0.03
อะลมิูเนยีม 2600.00 0.0004 0.02
สเตนเลส 7200.00 0.0001 0.01

 
 นําขอมูลในตาราง 14 เขียนกราฟเสนตรงตามสมการ 

cba2 3
3

ρ

β
γ  โดยกําหนดให

แกน Y เปน คาตวัประกอบการหนวง และ แกน X  เปน เปนอัตราสวนหนึ่งตอความหนาแนน แสดง
ไดดังภาพประกอบ 34    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 34 แสดงความสัมพันธระหวางคาตวัประกอบการหนวงกับหน่ีงตอความหนาแนน  
      ของฟสิกัลเพนดูลัม 
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จากภาพประกอบ..คาความชันของกราฟเขียนได 
 

      คาความชัน    =
cba 32

3β
            …………………..(34)  

 
แทนคาความชัน คือ 51 ลงในสมการ (34) เขียนใหมไดคือ 
 

51 = 
cba 32

3β
         …………………..(35) 

 
แทนคา a = 0.026 เมตร ,b = 0.300 เมตร,c = 0.0022 เมตร  ลงในสมการ (35) จะไดคาคงที่การ
หนวงคือ 
 
           =  5.3 x 10-5  นิวตัน เมตร วินาท ี
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 คาคงที่การหนวงของฟสิกลัเพนดูลัม ในกรณีที่ฟสิกัลเพนดูลัม มีความกวาง ความยาว
เทากัน แตความหนาตางกัน และเปนวัสดุชนิดเดียวกนัคือพลาสติก รายละเอียดแสดงได       ดัง
ตาราง 15 
 
ตาราง 15 ตารางแสดงคาตวัประกอบการหนวง และความหนาของฟสิกัลเพนดูลัม 

ความหนา คาความหนา 1/ความหนา ตัวประกอบการหนวง
(m) (m^-1) (เรเดียน / วินาที)

1 เทา 0.0022 455 0.05
2 เทา 0.0044 227 0.03
3 เทา 0.0066 152 0.02
4 เทา 0.0088 114 0.01
5 เทา 0.0110 100 0.01

 
 นําขอมูลในตาราง 15 เขียนกราฟเสนตรงตามสมการ 

cba 32ρ

β3γ =  โดยกําหนดให

แกน Y เปน คาตวัประกอบการหนวง และ แกน X  เปน เปนอัตราสวนหนึ่งตอความหนาแสดงไดดัง
ภาพประกอบ 35    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 35 แสดงความสัมพันธระหวางคาตวัประกอบการหนวงกับหน่ีงตอความหนาของ 
      เพนดูลัม 
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จากภาพประกอบ 35 คาความชันของกราฟเขียนได 
 

      คาความชัน    =
ρ32

3β
ba

            …………………..(36)  

 
แทนคาความชัน คือ 1.1 ลงในสมการ (36) เขียนใหมไดคือ 
 

1.1 X 10-4  = 
ρ32

3β
ba

  …………………..(37) 

 
แทนคา a = 0.026 เมตร ,b = 0.300 เมตร,  = 1200 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร  ลงในสมการ 
(37) จะไดคาคงที่การหนวงคือ 
 
           = 6.2 X 10-5 นิวตัน*เมตร*วินาท ี
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 ฟสิกัลเพนดูลมัในกรณีที่ฟสกิัลเพนดูลัม มีความหนา    ความยาวเทากัน แตความกวาง
ตางกัน และเปนวัสดุชนิดเดียวกันคือพลาสติก รายละเอียดแสดงไดดังตาราง 16 
 
ตาราง 16 ตารางแสดงคาตวัประกอบการหนวง และความกวางของฟสิกัลเพนดูลัม 

ความกวาง คาความกวาง 1/ความกวาง ตัวประกอบการหนวง
(m) (m-1) (เรเดียน / วินาที)

1 เทา 0.026 38 0.05
1.5 เทา 0.038 26 0.05
2 เทา 0.050 20 0.06
2.5เทา 0.064 16 0.07
3 เทา 0.078 13 0.06

 
 นําขอมูลในตาราง 16 เขียนกราฟเสนตรงตามสมการ 

cba 32ρ

β3γ =  โดยกําหนดให

แกน Y เปน คาตวัประกอบการหนวง และ แกน X เปน เปนอัตราสวนหนึ่งตอความกวางแนน แสดง
ไดดังภาพประกอบ 36    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 36 แสดงความสัมพันธระหวางคาตวัประกอบการหนวงกับหน่ีงตอความกวาง 
      ของฟสิกัลเพนดูลัม 
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 จากภาพประกอบ 36 คาตวัประกอบการหนวงอยูในชวงที่ถือวาคงที่ มีคา คือ 
008.006.0 ±    เรเดียนตอวินาทีดังน้ันคาคงที่การหนวง( )จึงเปลี่ยนตามความกวางของฟสิกลั

เพนดูลัม  
 

 ฟสิกัลเพนดูลมั ในกรณีที่ฟสิกัลเพนดูลัม มีความกวาง   ความหนาเทากัน แตความยาว
ตางกัน และเปนวัสดุชนิดเดียวกันคือพลาสติก รายละเอียดแสดงไดดังตาราง 17 
 
ตาราง 17 ตารางแสดงคาตวัประกอบการหนวง และความยาวของฟสิกัลเพนดูลัม 

ความยาว คาความยาว 1/(ความยาว)^3 ตัวประกอบการหนวง
(m) (m^-3) (เรเดียน / วินาที)

อันที ่1 0.30 37.0 0.08
อันที ่2 0.35 23.3 0.06
อันที ่3 0.40 15.6 0.07
อันที ่4 0.45 11.0 0.07
อันที ่5 0.50 8.0 0.07

 
 

 นําขอมูลในตาราง 17 เขียนกราฟเสนตรงตามสมการ 
cba 32ρ

β3γ =  โดยกําหนดให

แกน Y  เปน คาตวัประกอบการหนวง และ แกน X เปน เปนอัตราสวนหนึ่งตอความยาว แสดงไดดัง
ภาพประกอบ 37  
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ภาพประกอบ 37 แสดงความสัมพันธระหวางคาตวัประกอบการหนวงกับหน่ีงตอความยาว 
      ของฟสิกัลเพนดูลัม 
 
 จากภาพประกอบ 37 คาตวัประกอบการหนวงอยูในชวงที่ถือวาคงที่ มีคา คือ 

007.007.0 ±    เรเดียนตอวินาท ีดังน้ันคาคงที่การหนวง( )จึงเปลีย่นตามความยาวของฟสิกลั
เพนดูลัม  
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