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งานวจิยันี้มจีุดมุ่งหมายเพื่อท าการศกึษารปูแบบของระดบัน ้าในช่องเกบ็น ้าในการทดลอง 

แทง็ก์น ้าของทอรร์เิซลลแีละศกึษาการเรยีนรูแ้บบท านาย-อภปิราย-สงัเกต-อธบิาย เรื่องการทดลอง
แทง็ก์น ้าของทอรร์เิซลลี จากการศกึษารูปแบบของระดบัน ้าโดยใช้สมการความต่อเนื่อง สมการ  
การเคลื่อนทีแ่บบโพรเจกไทล์ และกฎของทอรร์เิซลล ีพบว่าความสูงของระดบัน ้าในช่องเกบ็น ้าจะ
ขึ้นกบัระยะทางที่วดัจากแท็งก์น ้า โดยช่องที่อยู่ใกล้แท็งก์น ้ามากที่สุดจะมรีะดบัน ้าต ่าที่สุด และ
ค่อยๆ เพิม่ระดบัขึน้ตามแนวเส้นตรงในช่องทีอ่ยู่ห่างออกไปเรื่อยๆ ตามล าดบั นอกจากการศึกษา
รูปแบบของระดบัน ้าดงักล่าว ความชนัของแนวเส้นตรงของระดบัน ้ายงัสามารถน ามาค านวณค่า
สมัประสทิธิค์วามเรว็ของล าน ้าที่พุ่งออกจากรูเปิดด้านข้างของแท็งก์น ้าได้อีกด้วย ผู้วจิยัพบว่าใน
ช่วงแรกทีร่ะดบัน ้าเริม่ลดลง ล าน ้าทีพุ่่งออกจะมรีปูแบบการไหลแบบโพรงคอืล าน ้าไม่สมัผัสกบัผนัง 
รเูปิด และเมื่อระดบัน ้าในแทง็ก์ลดลงอกี ล าน ้าจะเริม่สมัผสัผนังรบูางส่วนเรยีกว่าการไหลแบบกึ่ง
แนบตดิ ในช่วงน้ีสมัประสทิธิค์วามเรว็จะมคี่าประมาณ 1 ซึง่เป็นค่าสมัประสทิธิค์วามเรว็ของของไหล
อุดมคต ิและเมือ่ระดบัน ้าในแทง็กล์ดลงมาเขา้ใกลร้เูปิด ล าน ้าจะสมัผสัผนังรทูัง้หมดเรยีกว่าการไหล
แบบแนบตดิ ในช่วงน้ีสมัประสทิธิค์วามเรว็จะลดลงมามคี่าประมาณ 0.86 อย่างไรก็ดลีกัษณะของ
การเปลีย่นแปลงรปูแบบของล าน ้าทีก่ล่าวมานี้อาจไมเ่หมอืนกนัส าหรบัแต่ละรเูปิด โดยบางรเูปิดจะมี
การเปลี่ยนแปลงทัง้สามรูปแบบในขณะที่บางรูเปิดอาจเป็นการไหลแบบแนบติดตัง้แต่ต้นและ
ลกัษณะของการเปลีย่นแปลงระหว่างรปูแบบทัง้สามอาจเกดิขึน้แบบฉบัพลนัหรอืต่อเนื่องกไ็ด ้ 

ผู้วิจ ัยน าผลการทดลองมาจดัการเรียนรู้แบบท านาย-อภิปราย-สังเกต-อธิบาย กลุ่ม
ตวัอยา่งเลอืกแบบเจาะจง เป็นนักเรยีนชัน้มธัยมศกึษาปีที ่5 โรงเรยีนน่านนคร จงัหวดัน่าน จ านวน 
24 คน เครื่องมอืวจิยั คอื เอกสารประกอบการเรยีนเรื่องของไหล แผนการจดัการเรยีนรู้แบบ
ท านาย-อภิปราย-สงัเกต-อธิบาย และแบบทดสอบเรื่องของไหล ผลการวิจยัพบว่า 1) หลงัการ
จดัการเรยีนรูแ้บบท านาย-อภปิราย-สงัเกต-อธบิาย นักเรยีนมคีวามเขา้ใจและมแีนวคดิวทิยาศาสตร์
ดขีึน้  2) ผลสมัฤทธิท์างการเรยีนเรื่องของไหลเพิม่ขึน้อย่างมนีัยส าคญัทีร่ะดบั 0.05  3) หลงัเรยีน
แบบท านาย-อภปิราย-สงัเกต-อธบิาย ไปแลว้ 4 สปัดาห ์นักเรยีนมคีวามคงทนของความรูเ้รื่องของ
ไหลไมแ่ตกต่างจากหลงัเรยีน 
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This research aims to study the pattern of water levels in the gathering slot in the 

tank experiment of Torricelli and to conduct a predict-share-observe-explain (PSOE) 
learning activity for this experiment. The calculation of water levels by using the continuity 
equation, an equation of projectile motion and Torricelli’s Law revealed that the water level 
in the gathering slot closest to the tank had the lowest levels and the water levels in other 
slots increased proportionally to the distance measured from the tank. Besides the water 
level patterns, the velocity coefficient of small semi-sharp edged orifices could also be 
calculated from the slope of water level patterns in this experiment. The following 
observations and calculations were as follows: firstly, at high water levels in the tank, the 
water jet flows through the orifice at a high velocity without touching the orifice wall, known 
as “cavitated flow”. Secondly, at moderate water levels, the jet velocity decreased so that it 
partially touched the orifice wall, defined in this research as a “semi-attached flow”. Finally, 
as water levels approach an orifice, the jet velocity becomes small enough so that the jet 
fully touches the orifice wall, which is known as an “attached flow”. The velocity coefficient 
for both cavitated and semi-attached flows were about one, which is the value for ideal fluid 
cases, while the coefficient dropped to approximately 0.86 for attached flow. It is worth 
noting that the behavior of the flow of each orifice may not be similar. Some orifices 
exhibited transition among three types of flow while some started with the attached flow 
from the outset. Moreover, the transition among three types of flow can occur in an abrupt 
way or in a continuous manner. 

Based on the experimental results, the PSOE learning activities for gathering slot 
problems in the Tank experiment was conducted with twenty four participants (Grade 
Twelve students at Nannakorn School in the Nan province), who were selected by 
purposive sampling. The research instruments consisted of a learning document, lesson 
plans with PSOE learning activities and question tests. The results indicated that:            
1) students had a better understanding of the scientific concepts of the Tank experiment;  
2) the post-test mean score was significantly higher than the pre-test mean score at a 0.05 
level of significance; 3) the students demonstrated retention of knowledge after PSOE 
learning activities for four weeks. 
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ปรญิญานิพนธฉ์บบัน้ีส าเรจ็ลงไดด้ว้ยความกรุณาใหค้ าปรกึษาและแนวทางการท าวจิยัจาก
อาจารย ์ดร.สุพชิญ แขมมณี อาจารยท์ีป่รกึษาปรญิญานิพนธแ์ละผูช้่วยศาสตราจารย์ ดร.โชคชยั- 
พุทธรกัษา อาจารยท์ี่ปรกึษาร่วม ที่ให้ค าปรกึษาในการศกึษาค้นคว้าตลอดจน ให้ค าแนะน าและ
แกไ้ขขอ้บกพรอ่งต่างๆ เป็นอยา่งด ีผูว้จิยัขอกราบขอบพระคุณทุกท่านดว้ยความเคารพอย่างสงู 

ขอกราบขอบพระคุณอาจารย์ ดร.วชัระ เลี้ยวเรยีน อาจารย ์ดร.จตุรงค์ สุคนธชาต ิและ
อาจารย์ ดร.สุนันทา มนัสมงคลที่ให้ความกรุณาเป็นกรรมการสอบปากเปล่า พร้อมทัง้ให้
ขอ้เสนอแนะทีม่คีุณค่า ท าใหป้รญิญานิพนธฉ์บบันี้มคีวามสมบูรณ์มากยิง่ขึน้ ตลอดจนแนะน าแก้ไข
ปรญิญานิพนธจ์นส าเรจ็อยา่งสมบูรณ์ 

ขอกราบขอบพระคุณอาจารย ์ดร.ปณิธาน วนากมล อาจารย ์ดร.กนกพร ฉันทนารุ่งภกัดิ ์
และนางสาวบณัฑติา ดอนกาวนิ ที่ใหค้วามกรุณาเป็นผูเ้ชีย่วชาญในการตรวจสอบเครื่องมอืทีใ่ชใ้น
การวจิยั ตลอดจนใหค้ าแนะน าและแกไ้ขเครือ่งมอืในการวจิยัจนสามารถน าไปใชใ้นการเกบ็ขอ้มลูใน
การวจิยัครัง้นี้ได ้ 

ขอกราบขอบพระคุณสถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (สสวท.)        
ทีก่รณุาใหทุ้นสนบัสนุนในการท าวจิยัครัง้นี้ 

ขอขอบคุณนกัเรยีนชัน้มธัยมศกึษาปีที ่6 โรงเรยีนน่านนคร จงัหวดัน่าน ทีใ่หค้วามร่วมมอื
ในการเกบ็ขอ้มลูในการวจิยัครัง้นี้ คุณค่าและประโยชน์ใดจากการท าปรญิญานิพนธฉ์บบันี้ ผูว้จิ ัยขอ
มอบแด่พระคุณบดิา มารดา ครบูาอาจารยต์ลอดจนผูม้พีระคุณทุกท่าน 
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บทท่ี 1 
บทน า 

 

ภมิูหลงั 
ของไหลเป็นสสารทีม่คีวามเกี่ยวขอ้งกบัชวีติของเราอยู่ตลอดเวลาไม่ว่าจะเป็นน ้า อากาศ

หรอืของไหลชนิดอื่นๆ ความรูเ้กีย่วกบัของไหลนัน้มปีระโยชน์ในหลายๆ ด้าน และได้รบัการศกึษา
ค้นควา้และพฒันามาอย่างต่อเนื่องตัง้แต่อดตีจนถงึปัจจุบนั หนึ่งในการศกึษาค้นควา้เกี่ยวกบัของ
ไหลนัน้คอืการทดลองแทง็ก์น ้ าของทอร์รเิซลล ีในช่วงปีครสิตศกัราช 1608-1647 ทอร์รเิซลลไีด้
กล่าวถงึอตัราเรว็ของของไหลทีไ่หลผา่นรูขนาดเลก็ดา้นขา้งแทง็กน์ ้าวา่ อตัราเรว็ของของไหลที่ไหล
ผา่นรูทีค่วามลกึค่าหนึ่งจะเท่ากบัอตัราเรว็ของวตัถุทีต่กจากทีสู่งเท่ากบัความลกึของรูนัน้ 

ในปัจจุบนักฎของทอร์รเิซลลีเป็นหวัขอ้ที่ใช้สอนกนัโดยทัว่ไปในเรื่องกลศาสตร์ของไหล  
ในวชิาฟิสิกส์และวชิาวทิยาศาสตร์ทัว่ไป ทัง้ในระดบัมธัยมศกึษาและระดบัอุดมศกึษา คนทัว่ไป    
จึงเคยเห็นและรู้จ ักการทดลองแท็งก์น ้ าของทอร์ริเซลลี การทดลองแท็งก์น ้ าของทอร์ริเซลลี         
ถูกน ามาใช้ในการจดัการเรยีนรู้เพื่ออธบิายกฎของทอร์ริเซลลทีัง้ในประเทศไทยและต่างประเทศ 
ผูส้อนส่วนใหญ่จะสอนหวัขอ้นี้โดยการให้นักเรยีนค านวณอตัราเรว็ของน ้าที่ไหลออกจากช่องเลก็ๆ 
ของถงั ปัญหาทัว่ไปทีไ่ดร้บัความสนใจในหวัขอ้นี้คอื น ้าจะไหลออกจากรูดว้ยอตัราเรว็เท่าไรและน ้า
จะไหลไปได้ไกลเท่าไรจึงจะถงึพื้น (Gende. 2014; สสวท. 2012) ซึ่งเป็นค าถามที่พบบ่อยใน      
ทุกระดบัชัน้ งานวจิยันี้จงึมแีรงบนัดาลใจมาจากการน าแทง็ก์น ้ าของทอร์ริเซลลีมาประยุกต์ใชก้บั
ปัญหาทีแ่ตกต่างออกไปเพื่อใหเ้ป็นการเรยีนรูท้ีน่่าสนใจมากขึน้ 

เป็นระยะเวลานานมาแล้วที่นักการศกึษาหลายท่านกล่าวว่าการเรยีนรู้ที่ดคีอืการเรียนรู้
ดว้ยตนเอง พาสนา จุลรตัน์ (พาสนา จุลรตัน์. 2548) กล่าววา่ การได้มสี่วนร่วมในการคดิและลงมอื
ปฏบิตัจิรงิท าใหน้กัเรยีนได้รู้วธิกีารแสวงหาความรู้ด้วยตนเองซึ่งสามารถใชไ้ด้ตลอดชวีติ ไวท์และ
กนัสโตน (White; & Gunstone. 1992) กล่าวว่า การจดัการเรยีนรู้แบบท านาย-สงัเกต-อธิบาย    
เป็นการจดัการเรยีนรู้ ที่กระตุ้นให้นักเรียนท านายปรากฏการณ์หรอืสถานการณ์ที่เกดิขึ้น มกีาร
สงัเกตและน าไปสู่การพยายามอธบิายปรากฏการณ์นัน้ๆ จนเกดิเป็นการเรยีนรู้ด้วยตวัเองซึ่งช่วย
พฒันาทกัษะทางวทิยาศาสตรไ์ดเ้ป็นอย่างด ีบราวน์ (Brown. 2015) ไดศ้กึษาการจดัการเรยีนรู้แบบ
ท านาย-อภปิราย-สงัเกต-อธบิาย ซึ่งพฒันามาจากการจดัการเรยีนรูแ้บบท านาย-สงัเกต-อธบิาย โดย
เพิ่มข ัน้ตอนการอภิปรายร่วมกบัผู้อื่นเพื่อเพิม่ทกัษะการสื่อสารอนัเป็นทกัษะที่ส าคญัในปัจจุบนั  
เป็นการเปิดโอกาสใหน้กัเรยีนไดแ้ลกเปลีย่นขอ้มูลกบันกัเรยีนด้วยกนัและกระตุ้นให้นักเรยีนเรยีนรู้
การท างานร่วมกนั 

งานวจิยันี้มุ่งเน้นศกึษารูปแบบของระดบัน ้าในช่องเก็บน ้ าในการทดลองแท็งก์น ้ าของ   
ทอร์ริเซลลีที่ความสูงของรูเปิดระดบัต่างๆ และใช้รูปแบบของระดบัน ้าเพื่อหาค่าสมัประสิทธิ-์
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ความเรว็ นอกจากนัน้งานวจิยัครัง้นี้ยงัตอ้งการน าผลการทดลองไปประยุกต์เพื่อจดัการเรยีนรู้ เรื่อง
การทดลองแทง็ก์น ้าของทอร์รเิซลลี ในหวัขอ้ของไหลในระดบัชัน้มธัยมศกึษาตอนปลาย ซึ่งผูว้จิยั 
ได้จัดการเรียนรู้แบบท านาย-อภิปราย-สงัเกต-อธิบาย เพื่อศึกษาแนวคิดวิทยาศาสตร์เรื่อง         
การทดลองแท็งก์น ้ าของทอร์ริเซลลีผลสมัฤทธิแ์ละความคงทนของความรู้ของนักเรียนในเรื่อง    
ของไหล 

ความมุ่งหมายของการวิจยั 
1. เพื่อพสิูจน์รูปแบบของระดบัน ้าในชอ่งเกบ็น ้าในการทดลองแทง็กน์ ้าของทอรร์เิซลลี      

ในทางทฤษฎ ี
2. เพื่อท าการทดลองหารูปแบบของระดบัน ้าในชอ่งเกบ็น ้าในการทดลองแทง็กน์ ้าของ  

ทอรร์เิซลล ี
3. เพื่อหาค่าสมัประสทิธิค์วามเรว็จากรูปแบบของระดบัน ้าในชอ่งเกบ็น ้าในการทดลอง

แทง็กน์ ้าของทอรร์เิซลล ี
4. เพื่อจดัการเรยีนรูแ้บบท านาย-อภปิราย-สงัเกต-อธบิาย เรือ่งการทดลองแทง็กน์ ้า            

ของทอรร์เิซลล ี 

ขอบเขตงานวิจยั 
1. ท าการพสิจูน์ทางทฤษฎเีพือ่หารูปแบบของระดบัน ้าในชอ่งเกบ็น ้าในการทดลอง

แทง็กน์ ้าของทอรร์เิซลล ี
2. ท าการทดลองเพือ่หารูปแบบของระดบัน ้าในชอ่งเกบ็น ้าในการทดลองแทง็กน์ ้าของ  

ทอรร์เิซลล ี
3. หาค่าสมัประสทิธิค์วามเรว็จากรูปแบบของระดบัน ้าในชอ่งเกบ็น ้าในการทดลองแทง็กน์ ้า

ของทอรร์เิซลล ี
4. น าผลการทดลองมาเป็นแนวทางในการจดัการเรยีนรูแ้บบท านาย-อภปิราย-สงัเกต-

อธบิาย เรือ่งการทดลองแทง็กน์ ้าของทอรร์เิซลลี 

ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รบั 
1. เพื่อทราบและเขา้ใจหลกัการทางฟิสกิสข์องรปูแบบของระดบัน ้าในชอ่งเกบ็น ้าในการ

ทดลองแทง็กน์ ้าของทอรร์เิซลลทีีค่วามสูงของรเูปิดต่างๆ 
2. สามารถใชเ้ป็นอุปกรณ์ในการหาค่าสมัประสทิธิค์วามเรว็ได ้
3. ไดเ้อกสารประกอบการเรยีนหวัขอ้ของไหลและการจดัการเรยีนรูแ้บบท านาย-อภปิราย-

สงัเกต-อธบิาย เรื่องการทดลองแทง็กน์ ้าของทอรร์เิซลล ี
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นิยามศพัทเ์ฉพาะ 
1. แทง็กน์ ้าของทอรริ์เซลลี หมายถงึ ภาชนะทรงสูงส าหรบับรรจุน ้าที่เจาะรูดา้นขา้งใหน้ ้า

สามารถพุ่งออกได ้
2. ช่องเกบ็น ้าในการทดลองแทง็กน์ ้าของทอรริ์เซลลี หมายถงึ อุปกรณ์ที่ผูว้จิยัสร้าง

ขึน้เพิม่เตมิเพื่อรองรบัน ้าทีพุ่่งออกจากแทง็ก์น ้าของทอร์รเิซลล ีมลีกัษณะเป็นรางยาวแบ่งเป็นช่อง
เลก็ๆ โดยมคีวามกวา้งเท่าๆ กนั 

3. สมัประสิทธ์ิความเรว็ (velocity coefficient) หมายถงึ อตัราส่วนระหว่างอตัราเรว็
เฉลีย่ทีไ่ดจ้ากการทดลองต่ออตัราเรว็เฉลีย่ทีไ่ดจ้ากการค านวณทางทฤษฎสี าหรบัของไหลอุดมคติ 

4. รูเปิดขอบก่ึงคม (semi-sharp edged orifice) หมายถงึ รูเปิดที่มเีส้นผ่านศูนย์กลาง
กบัความยาวใกล้เคียงกนั โดยพฤติกรรมการไหลของของไหลผ่านรูเปิดจะมีลกัษณะคาบเกี่ยว
ระหว่างรูปแบบของการไหลผ่านรูเปิดแบบไหล่เหลี่ยม (square shoulder) และรูเปิดแบบขอบคม 
(sharp edged) 

5. การเรียนรู้แบบท านาย-อภิปราย-สังเกต-อธิบาย หมายถึง การเรียนรู้ที่เน้นให้
นกัเรยีนไดแ้สดงเหตุผล แลกเปลีย่นความคดิเหน็ สงัเกตผล และใหเ้หตุผลดว้ยตนเอง ประกอบด้วย 
4 ข ัน้ตอน ได้แก่ ข ัน้ตอนการท านาย (Predict) คอืข ัน้ตอนที่ให้นักเรยีนท านายสิง่ที่จะเกดิขึน้จาก
สถานการณ์ปัญหาที่ก าหนด ข ัน้ตอนการอภิปราย (Share) คอืข ัน้ตอนที่ให้นักเรียนแลกเปลี่ยน
ความคดิเหน็ ข ัน้ตอนการสงัเกต (Observe) คอืข ัน้ตอนทีใ่หน้กัเรยีนไดห้าค าตอบโดยการสงัเกตผล
การทดลอง และขัน้ตอนการอธบิาย (Explain) คอืข ัน้ตอนที่ให้นักเรยีนเปรยีบเทยีบและให้เหตุผล  
ว่าสิ่งที่ท านายกบัผลการทดลองเหมอืนหรือแตกต่างกนัอย่างไร เพราะเหตุใด เป็นวธิกีารจดัการ
เรยีนรูท้ีเ่ปิดโอกาสใหน้กัเรยีนไดแ้สดงความคดิเหน็และเรยีนรูด้ว้ยตนเอง 

 



 
 

บทท่ี 2 
เอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

 
ในการวจิยัครัง้นี้มเีอกสารและงานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้งตามหวัขอ้ต่อไปนี้ 

1. ของไหล (fluid) 
1.1 สมบตัขิองของไหลอุดมคต ิ
1.2 ความรูเ้บือ้งตน้ของการไหล 
1.3 การไหลอย่างต่อเนื่อง 
1.4 หลกัการของแบรนู์ลล ี
1.5 การทดลองแทง็กน์ ้าของทอรร์เิซลล ี
1.6 ค่าสมัประสทิธิต์่างๆ 
1.7 ลกัษณะของรูเปิดแบบต่างๆ 
1.8 เลขเรยโ์นลด ์
1.9 เอกสารและงานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้ง 

2. การจดัการเรยีนรูแ้บบท านาย-อภปิราย-สงัเกต-อธบิาย  

1. ของไหล (fluid) 
ของไหล (fluid) คือ สารที่สามารถไหลได้ ของไหลไม่มีรูปทรงเป็นของตัวเอง           

แต่เปลี่ยนไปตามรูปทรงของภาชนะที่บรรจุ ของไหลแบ่งออกเป็นของเหลวและแก๊ส โดยทัว่ไป    
เรามกัจะพจิารณาของไหลอุดมคติเพื่อให้ง่ายต่อการค านวณและในงานวจิยันี้จะใชน้ ้าประปา เป็น
ของไหลในการทดลอง 

1.1 สมบติัของของไหลอดุมคติ 
1. เป็นการไหลโดยไมห่มุน (irrotational flow) คอืในบรเิวณโดยรอบจดุหนึ่งๆ          

ในของไหลจะไมม่อีนุภาคของของไหลเคลื่อนทีด่ว้ยอตัราเรว็เชงิมมุรอบจุดนัน้ๆ เลย 
2. เป็นการไหลทีไ่มม่แีรงตา้นเนื่องจากความหนืด (nonviscous flow) ไมม่แีรงตา้นใดๆ 

ภายในเนื้อของไหลมากระท าตอ่อนุภาคของไหล 
3. ไม่สามารถอดัได ้(incompressible flow) ในทุกๆ ส่วนของของไหลมคีวามหนาแน่น

คงตวั 

1.2 ความรู้เบือ้งต้นของการไหล 
1.2.1 ความเรว็เฉลีย่ (average velocity) 
การไหลของของไหลในกรณนีี้จะเน้นพจิารณาการไหลของของไหลในทอ่ ในแนวคดิของ

การไหลแบบอุดมคตจิะพจิารณาให้ภายในของท่อไม่มคีวามฝืดท าให้ความเรว็ของของไหลในท่อมี



5 
 

ค่าเท่ากนัหมด แต่ในความเป็นจรงิท่อมคีวามฝืดมากน้อยแตกต่างกนั ความเรว็ของอนุภาคของไหล
แต่ละอนุภาคจะแตกต่างกนั โดยความเรว็ของของไหลจะเป็นศูนย์ที่ผวิท่อด้านในและมคี่าเพิม่ขึ้น
เมื่ออยู่ห่างจากผวิท่อเขา้มา เรยีกกราฟของความเรว็ของของไหลที่แปรตามพกิดัในแนวตัง้ (รัศมี
ท่อ) ว่า “รูปเสี้ยวความเรว็ (velocity profile)” (ทวชิ จติรสมบูรณ์. 2553) (ภาพประกอบ1) เพื่อให้
สะดวกต่อการพจิารณาในหลายๆ ปัญหาสามารถใชค้วามเรว็เฉลี่ยแทนความเรว็จรงิตามรูปเสี้ยว
ความเรว็ได้ โดยความเร็วเฉลี่ยนิยามเป็นความเร็วคงที่สม ่าเสมอตลอดรูปเสี้ยวความเรว็ที่ท าให้
อตัราการไหลมคี่าเท่ากบัอตัราการไหลจรงิ    

 
 

ภาพประกอบ 1 รูปเสีย้วความเรว็ของของไหลในท่อส าหรบัของไหลอุดมคต ิ(ซ้าย) 
และการไหลจรงิ (ขวา) 
 

1.2.2 อตัราการไหลเชงิปรมิาตร (volume flow rate;Q ) 
อตัราการไหลเชงิปริมาตร คือ ปริมาตร (V ) ของของไหลต่อหน่วยเวลาที่ไหลผ่าน

ขอบเขตใดๆ ซึ่งเขยีนเป็นสมการไดด้งันี้ 
dV

Q
dt

        (2.1) 

ส าหรบัการไหลแบบสม ่าเสมอในท่อซึ่งมพีืน้ทีห่น้าตดั A  สมการ (2.1) เขยีนไดเ้ป็น 
Q Av        (2.2) 

เมื่อ v  คอื อตัราเรว็ของของไหล 

1.2.3 การสูญเสยีพลงังานในการไหลของของไหล 
ตามหลกัการอนุรกัษ์พลงังานถอืวา่จะไม่มกีารสูญเสยีพลงังานเมื่อของไหลไหลผ่านท่อ

หรอืปรมิาตรควบคุม แต่ในความเป็นจรงิระบบมกีารสูญเสยีพลงังานเกดิขึน้ทัง้จากความเสยีดทาน
ภายในท่อ ความหนืดของของไหลและปัจจยัอื่นๆ ดงันัน้ในบางกรณีที่ค่าการสูญเสยีพลงังานใน  
การไหลมคีวามส าคญัในการพจิารณา จะมกีารเพิม่เทอมหรอืสมัประสทิธิท์ี่เป็นตวัแทนการสูญเสยี
พลงังานเขา้ไปดว้ยซึ่งจะกล่าวโดยละเอยีดในหวัขอ้ 1.6 
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1.3 การไหลอย่างต่อเน่ือง (continuity of flow) 
ของไหลอุดมคติมีสมบัติคือ มีการไหลอย่างสม ่ าเสมอ  เป็นการไหลโดยไม่หมุน        

เป็นการไหลที่ไม่มแีรงต้านเนื่องจากความหนืดและไม่สามารถบีบอดัได้  จากสมบตัิของของไหล     
ที่ไม่สามารถบีบอัดได้ มีความหมายว่ามวลของของไหลจะไม่เปลี่ยนแปลง  (วิชิต. 2540)          
หากพจิารณาของไหลทีเ่คลื่อนทีผ่า่นทอ่ดงัภาพประกอบ 2 ภาคตดัขวางของของไหลทีบ่รเิวณที ่1 มี
พื้นที่หน้าตดั 1A  จะเคลื่อนที่ได้ระยะทาง 1ds หรอื 1v dt ดงันัน้ปรมิาตรของของไหลที่เคลื่อนที่ผ่าน
บรเิวณที ่1 จะมคี่าเท่ากบั 1 1 1dV Av dt  ในชว่งเวลาเท่ากนัของไหลทีเ่คลื่อนที่ผ่านบรเิวณที่ 2 จะมี
ปรมิาตรเท่ากบั 2 2 2dV A v dt  

 
 

ภาพประกอบ 2 ของไหลทีเ่คลือ่นทีผ่า่นส่วนหนึ่งของท่อ 
ทีม่า: Md Tauseef Ibrahim; & Abraham Malik. 2015. ออนไลน์. 

 
เมื่อพิจารณาว่าของไหลเป็นของไหลที่บีบอดัไม่ได้ท าให้มวลของของไหลที่ไหลผ่าน  

แต่ละบรเิวณมคี่าเท่ากนั นัน่คอื 
             1 2dm dm  
        1 1 2 2A v dt A v dt   

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

จากสมการ (2.2) Av  คอือตัราการไหลเชงิปรมิาตร (volume flow rate) ดงันัน้สมการ 
(2.3) จงึมคีวามหมายว่าอตัราการไหลเชงิปรมิาตรที่ของไหลไหลผ่านพื้นที่หน้าตดัใดๆ มคี่าคงที่  
เรยีกสมการ (2.3) วา่ สมการความต่อเนื่อง (continuity equation) 

สมการความต่อเนื่องแสดงใหเ้หน็วา่เมื่อพืน้ทีห่น้าตดัของของไหลเพิม่ขึน้ อตัราเรว็ของ
ของไหลจะลดลง ในทางกลบักนัหากพื้นทีห่น้าตดัของของไหลลดลง ของไหลจะมอีตัราเรว็เพิม่ขึน้ 

1.4 หลกัการของแบรนู์ลลี (Bernoulli’s principle) 
หลกัการของแบรนู์ลล ี(Bernoulli’s principle) อธบิายวา่ส าหรบัของไหลอุดมคต ิผลรวม

ของความดนั พลงังานจลน์ต่อปรมิาตรและพลงังานศกัยต์่อปรมิาตรของของไหลจะมคีา่คงทีทุ่กๆ จุด

http://advancedmathematicalresearch.blogspot.com/
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บนเส้นกระแส สมการของแบร์นูลลีมีประโยชน์ในการน ามาใช้แก้ปัญหาต่างๆ เช่น ใช้ในการ
ค านวณหาความดนัหรอือตัราเรว็ของของไหลทีบ่รเิวณต่างๆ ได ้ 

 
 

ภาพประกอบ 3 อนุภาคของไหลอุดมคต ิ 
ทีม่า: สุนนัท,์ 2542 

 
เมื่อพจิารณาการไหลของของไหลที่ไม่มคีวามเสยีดทานและอดัตวัไม่ได้เมื่อมกีารไหล

แบบคงตวั (steady flow) จะเหน็ว่าแรงที่กระท าต่ออนุภาคของไหลคอืแรงจากความดนัที่กระท าที่
ปลายทัง้สองดา้นของอนุภาคของไหล (สุนนัท,์ 2542) 
จากกฎขอ้ที ่2 ของนิวตนั  . .F P dA P dP dA dP dA          (2.4) 

เมื่อ dA  เป็นพื้นที่หน้าตดัที่ตัง้ฉากกบัเส้นกระแส (streamline) ของอนุภาคของไหล 
นอกจากนี้กม็นี ้าหนกัของของไหล 

. . . . .
dy

W g ds dA cos g ds dA
ds

  
 

     
   

   (2.5) 

จากสมการ (2.5) จะได ้
    . .W g dAdy         (2.6) 

จากความสมัพนัธ ์    v v
a v

s t

 
 

 
      (2.7) 

เมื่อพจิารณาการไหลแบบคงตวั (steady flow) จะได ้

      . . . . .
dv

dp dA g dA dy dA ds v
ds

         (2.8) 

หารสมการ (2.8) ดว้ย .dA  จะได ้

  . . 0
 

dP
v dv g dy


          (2.9) 

ซึ่งสามารถจดัรูปไดใ้หม่เป็น  

     
2

0
2

dP v
d dy

g

 
   

 
 ; g   

2

 
2

dP v
d dy

g

 
  

 
   = ค่าคงที ่

dy 
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ดงันัน้       
2

 
2

P v
y

g
  = ค่าคงที ่    (2.10) 

เมื่อ  P   คอื ความดนั (นิวตนั/ตารางเมตร) 
     คอื ความหนาแน่นของของไหล (กโิลกรมั/ลูกบาศกเ์มตร) 
  v   คอื ความเรว็ของของไหล (เมตร/วนิาท)ี 
  g  คอื ความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วง มคี่าเท่ากบั 9.8 m/s2 
  y   คอื ความสูงของของไหลทีจุ่ดใดๆ (เมตร) 

เรยีกสมการ (2.10) ว่าสมการของแบร์นูลลี (Bernoulli’s equation) ซึ่งมคีวามหมายว่า 
ผลรวมของความดนั พลงังานจลน์ต่อปรมิาตรและพลงังานศกัย์ต่อปรมิาตรของของไหลในทุกๆ จุด
บนเสน้กระแสจะมคี่าคงที่      

1.5 การทดลองแทง็กน์ ้าของทอรริ์เซลลี 
การทดลองแท็งก์น ้ าของทอร์ริเซลลีเป็นการทดลองอย่างง่ายที่คนทัว่ไปรู้จ ักกัน       

เป็นอย่างด ีการทดลองแทง็ก์น ้าของทอร์รเิซลลที าได้โดยการเจาะรูที่บรเิวณด้านขา้งของแทง็ก์น ้า
แลว้เตมิน ้าใหม้คีวามสูงค่าหนึ่ง เมื่อปล่อยใหน้ ้าไหลออกจากรู ท าการสงัเกตล าน ้าที่พุ่งออกจากรูที่
เจาะไว ้

อวีานเกลสิตา ทอรร์เิซลล ี(Evangelista Torricelli) ได้ท าการทดลองเจาะรูที่แทง็ก์น ้า
และท าการค านวณพบว่า อตัราเร็วของของไหลที่ไหลออกจากรูด้านข้างแท็งก์ซึ่งมีความสูงจาก    
ผวิน ้าถงึรูเปิดเป็นระยะ h ใดๆ จะเท่ากบัอตัราเรว็ของวตัถุที่ตกแบบเสรจีากระดบัสูง h เท่ากนัและ
ไม่ขึน้กบัชนิดของของเหลว เรยีกกฎนี้ว่า กฎของทอร์รเิซลล ี(Torricelli’s Law)  ในปัจจุบนักฎของ
ทอรร์เิซลลสีามารถพสิูจน์ไดจ้ากสมการของแบรนู์ลล ีดงันี้ 

พจิารณาน ้าที ่2 ต าแหน่ง ไดแ้ก่ น ้าในแทง็กน์ ้าทีล่ดลง (ต าแหน่งที่ 1) และน ้าที่พุ่งออก
จากรูเปิด (ต าแหน่งที ่2) 

  
 

ภาพประกอบ 4 แทง็กน์ ้าของทอรร์เิซลล ี
 

https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%B1%E0%B8%81%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B9%81%E0%B8%9A%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%99%E0%B8%B9%E0%B8%A5%E0%B8%A5%E0%B8%B5&action=edit&redlink=1
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จะไดส้มการดงันี้ 
2 2

1 1 2 2

1 1

2 2
P v gH P v gh           

 (2.11) 

เมื่อ  1P  คอื ความดนับรรยากาศเหนือท่อ (นิวตนั/ตารางเมตร) 
  2P  คอื ความดนับรรยากาศบรเิวณทีน่ ้าพุ่งออก (นิวตนั/ตารางเมตร) 
  1v  คอื ความเรว็ของน ้าในท่อทีล่ดลง (เมตร/วนิาท)ี 
  2v  คอื ความเรว็ของน ้าทีพุ่่งออกจากรูเปิด (เมตร/วนิาท)ี 
  H  คอื ความสูงของน ้าในท่อ (เมตร) 
  h  คอื ความสูงของรูเปิด (เมตร) 

เมื่อหา 1v  ในรูปของ 2v  โดยใชส้มการความต่อเนื่อง 

2
1 2

1

A
v v

A

 
  
 

 

แลว้แทนค่า 1v  ในสมการของแบรนู์ลลจีะได้ 

2 22
1 2 2 2

1

1 1

2 2

A
P v gH P v gh

A
   
 

     
 

 

เนื่องจาก 1 2  P P  ความดนับรรยากาศ ดงันัน้ 
2

2 22
2 2

1

1 1

2 2

A
v gH v gh

A

 
   

 
 

2
2

2 2

1

1 ( )
2

v A
g H h

A

  
    
   

 

เพราะฉะนัน้จะได ้  
2

1
2 2 2

1 2

2 ( )
A

v g H h
A A

  


    

ส าหรับเครื่องมือที่ใช้ในการทดลอง ในงานวิจัยนี้พื้นที่ตัดขวางของแท็งก์น ้ า ( 1A )        
มขีนาด 399.8156 ตารางเซนตเิมตร และพื้นที่ตดัขวางของรูเปิด ( 2A ) มขีนาด 0.3925 ตาราง-
เซนตเิมตร จะเหน็วา่เมื่อแทนค่า 1A  และ 2A  ในสมการขา้งตน้โดย  

2

1

2 2

1 2

1.00000096 1
A

A A
 


 

จะไดส้มการซึ่งอธบิายกฎของทอรร์เิซลลดีงันี้  
    2 2 ( ( ) )v g H t h       (2.12) 
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1.6 ค่าสมัประสิทธ์ิต่างๆ 
เนื่องจากสมการของแบร์นูลลีและกฎของทอร์ริเซลลีจะเป็นจริงก็ต่อเมื่อของไหลที่

พจิารณานัน้เป็นของไหลอุดมตแิละท่อเป็นท่ออุดมคต ิเชน่ ภายในท่อเรยีบและไม่มความเสยีดทาน 
และผนงัท่อบรเิวณรูเปิดบาง เป็นตน้ ดงันัน้ในการทดลองจรงิผลการทดลองจะคลาดเคลื่อนไปจาก
ทฤษฎไีม่มากกน้็อยขึน้อยู่กบัตวัแปรต่างๆ และด้วยเหตุนี้จงึมกีารนิยามสมัประสทิธิต์่างๆ ขึน้เพื่อ
อธิบายผลการทดลอง ได้แก่ สมัประสทิธิค์วามเร็ว (velocity coefficient), สมัประสิทธิก์ารหด 
(contraction coefficient) และสมัประสทิธิก์ารจ่าย (discharge coefficient) (Hamill L. 2001) 

สมัประสิทธ์ิความเรว็ (velocity coefficient; vC ) คอื อตัราส่วนระหว่างอตัราเรว็
เฉลีย่ทีไ่ดจ้ากการทดลองต่ออตัราเรว็ทีไ่ดจ้ากการค านวณทางทฤษฎสี าหรบัของไหลอุดมคต ิ
ส าหรบัการทดลองแทง็กน์ ้าของทอรร์เิซลล ี

2 / 2 ( )vC u g H h   

นัน่คอืความเรว็เฉลีย่ของน ้าทีพุ่่งออกจากรูเปิด (  ) สามารถเขยีนไดเ้ป็น  

2 2 ( )vu C g H h        (2.13) 

เมื่อ 1vC   ( 1vC   ในกรณขีองไหลอุดมคต)ิ 
เมื่อพจิารณาน ้าที่พุ่งออกจากรูเปิดขอบคม (sharp-edged orifice) ดงัภาพประกอบ 5 

ล าน ้าจะมขีนาดเลก็ลงจนถงึจุดหนึ่งล าน ้าจะขนานกนัไป จุดที่ล าน ้าเริม่ขนานเรยีกว่า “การรดัวีนา 
(Vena contracta)” ซึ่งจะอยู่ที่ต าแหน่งประมาณ 0.5-1 เท่าของความยาวเส้นผ่านศูนย์กลางของ   
รูเปิด 

 
 

ภาพประกอบ 5 ของไหลในแท็งก์ที่มีรูเปิดด้านข้าง (ซ้าย) และของไหลที่พุ่งออกจากรูเปิด        
ขอบคม (ขวา) 
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สมัประสิทธ์ิการหด (contraction coefficient; cC ) คือ อตัราส่วนระหว่างพื้นที่
ตดัขวางของของไหลทีจุ่ดการรดัวนีาต่อพืน้ทีห่น้าตดัของรูเปิดซึ่งแทนดว้ยสมการ 

v
c

o

A
C

A
      (2.14) 

เมื่อ  vA คอื พืน้ทีห่น้าตดับรเิวณการรดัวนีา  
      oA คอื พืน้ทีห่น้าตดัของรูเปิด 

สัมประสิทธ์ิการจ่าย (discharge coefficient; dC ) คือ อัตราส่วนระหว่าง         
อตัราการไหลเชงิปรมิาตรที่ได้จากการทดลองต่ออตัราการไหลเชงิปรมิาตรที่ได้จากทฤษฎีส าหรบั
ของไหลอุดมคติซึ่งมีค่าเท่ากบัผลคูณระหว่างค่าสมัประสทิธิก์ารหด และค่าสมัประสทิธิค์วามเร็ว  
นัน่คอื 

d c vC C C      (2.15) 

1.7 ลกัษณะของรเูปิด (orifice) แบบต่างๆ 
การไหลของของไหลจากแทง็กน์ ้าออกสู่รูเปิดจะเกดิการสูญเสยีพลงังานสว่นหนึ่งบรเิวณ

ปากทาง ส่งผลใหเ้กดิล าน ้าลกัษณะต่างๆ ลกัษณะของรูเปิดมผีลต่อการสูญเสยีพลงังานที่แตกต่าง
กนั รูเปิดจ าแนกได้หลายประเภทตามลกัษณะของรูและความหนาของผนัง (Joseph B. Franzini, 
1997) ในงานวจิยันี้ล าน ้าที่ออกจากรูเปิดอาจแตกต่างจากในรูปเลก็น้อยดงัภาพประกอบ 6 เมื่อ
ระดบัน ้าลดลงเขา้ใกลรู้เปิด โดยเสน้กระแสจะสูญเสยีสมมาตรไปเลก็น้อยรอบรูเปิด 

 
 

ภาพประกอบ 6 สมัประสทิธิต์่างๆ ของรูเปิดแบบต่างๆ 
ทีม่า: Joseph B. Franzini, 1997 
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ในงานวจิยันี้ผูว้จิยัได้ท าการทดลองกบัแทง็กน์ ้าทีม่ผีนงัหนา 6 มลิลเิมตร โดยเจาะรูเปิด
ที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 5 มิลลเิมตร ซึ่งจะเรียกรูเปิดนี้ว่า “รูเปิดขอบกึ่งคม (semi-sharp edge 
orifice)” เพราะน ้าที่ไหลผ่านรูเปิดจะมพีฤตกิรรมคาบเกี่ยวระหว่างรูปแบบของ (b) และ (c) ทัง้นี้
ข ึ้นอยู่กบัว่าในขณะนัน้ระดบัของผวิน ้าอยู่สูงจากรูเปิดเท่าใด รายละเอียดและผลการทดลองใน
ประเดน็นี้จะกล่าวถงึอกีครัง้หนึ่งในบทที ่4 

1.8 เลขเรยโ์นลด ์(Reynolds number; Re) 
ในปี ค.ศ. 1883 ออสบอรน์ เรยโ์นลด ์(Osborne Reynolds) ท าการทดลองการไหลของ

ของไหลในท่อพบวา่ เมื่อการไหลมคีวามเรว็ต ่า เส้นกระแสของการไหลจะราบเรยีบเป็นเส้นตรงนิ่ง 
เหมอืนไม่มกีารเคลื่อนไหว แต่เมื่อเพิม่ความเรว็ของการไหลขึน้ไปเรื่อยๆจนถงึค่าหนึ่ง เส้นกระแส
จะเริม่สัน่ ไม่เป็นระเบยีบและเป็นคลื่น และเมื่อเพิม่ความเรว็มากยิง่ขึน้เส้นกระแสจะยิง่สัน่มากและ
กระจายไปทัว่หน้าตดัของท่อ เรยโ์นลดส์รุปผลการทดลองนี้วา่ส าหรบัของไหลที่ไหลภายในท่อ เมื่อ
ของไหลไหลด้วยความเร็วต ่า อนุภาคของของไหลจะเคลื่อนที่อย่างเป็นระเบียบ ไม่ปะปนกัน 
เรยีกวา่ “การไหลแบบราบเรยีบ (laminar flow)” แต่เมื่อของไหลไหลด้วยความเรว็สูง อนุภาคของ 
ของไหลจะเคลื่อนที่ไม่เป็นระเบยีบ ปะปนกนั เรยีกว่า “การไหลแบบปัน่ป่วน (turbulent flow)”   
ส าหรบัชว่งทีก่ารไหลมกีารเปลี่ยนแปลงระหว่างการไหลแบบราบเรยีบและการไหลแบบปัน่ป่วนจะ
เรยีกสภาวะนัน้วา่ “การไหลแบบชว่งต่อ (transition flow)” เรย์โนลด์ค้นพบว่า ลกัษณะการไหลของ
ของไหลเป็นผลมาจากความหนืด ซึ่งมคีวามสมัพนัธด์งัสมการ  

uD uD
Re



 
       (2.16) 

เมื่อ  Re   คอื เลขเรยโ์นลด ์
   คอื ความหนาแน่นของของไหล (กรมั/ลูกบาศกเ์ซนตเิมตร) 
u    คอื อตัราเรว็ของของไหลทีไ่หลออกจากรู (เซนตเิมตร/วนิาท)ี 
D   คอื เสน้ผา่นศนูยก์ลางของรู (เซนตเิมตร) 
   คอื ความหนืดพลวตัร (dynamic viscocity) 

         ความหนืดพลวตัรของน ้ามคี่าเท่ากบั 0.008324 g/cm s 
   คอื ความหนดืจลน์ (kinematic viscosity)  

                  ความหนืดจลน์ของน ้ามคี่าเท่ากบั 0.00836 cm2/s 

ลกัษณะการไหลของของไหลสามารถแบ่งไดต้ามค่าของเลขเรยโ์นลด ์ดงันี้   
1. เลขเรยโ์นลดม์คี่าน้อยกวา่ 2000 เป็นการไหลแบบราบเรยีบ 
2. เลขเรยโ์นลดม์คี่าระหวา่ง 2000-4000 เป็นการไหลแบบชว่งต่อ 
3. เลขเรยโ์นลดม์คี่ามากกวา่ 4000 เป็นการไหลแบบปัน่ป่วน 
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1.9 งานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัการทดลองแทง็กน์ ้าของของทอรริ์เซลลี 
การทดลองแทง็กน์ ้าของทอรร์เิซลลเีป็นหวัขอ้ทีม่กีารน ามาท าวจิยัในรูปแบบที่แตกต่าง

และหลากหลายซึ่งลว้นเป็นเรื่องราวทีน่่าสนใจ ดงัต่อไปนี้ 
Alan Bates (2013) ท าการทดลองเพื่อเกบ็ขอ้มูลความสมัพนัธ์ของความสูงและความ

ดนัของของไหล โดยออกแบบอุปกรณ์การทดลองและใชเ้ซ็นเซอร์วดัความดนัร่วมกบัเซ็นเซอร์วดั
การเคลื่อนที่ พบว่าอุปกรณ์และการทดลองดังกล่าวช่วยให้สามารถวดัความสูงและความดนัของ 
ของไหลพร้อมกนัได้ สามารถประมาณค่าความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลกได้ ซึ่งค่าที่ได้มี
ความสอดคล้องกบัทฤษฎีและยงัสามารถค านวณหาค่าความหนาแน่นของของไหลชนิดต่างๆ ได ้
นอกจากนี้แท็งก์น ้ าของทอร์ริเซลลีที่ใช้ในการทดลองยังสามารถน ามาศึกษาสมบตัิต่างๆ ของ     
ของไหลต่อไดอ้กีดว้ย  

Taha Massalha (2014) ได้ท าการศกึษาอตัราเรว็ในการไหลของของไหลที่ไหลออก
จากแทง็กน์ ้าผา่นหลอดแกว้ทีต่่อกบัรูเปิดดา้นขา้งของแทง็ก์น ้า โดยหลอดแก้วมเีส้นผ่านศูนย์กลาง  
2 มลิลเิมตรและมอีตัราส่วนระหวา่งความยาวหลอดต่อเสน้ผา่นศนูยก์ลางเท่ากบั 2.5 และ 10 และใช้
ของไหลสองชนิดที่มคีวามตงึผวิและความหนืดต่างกนั ได้แก่ น ้าและเอทลิแอลกอฮอล์ ท าการวดั
อตัราเรว็ในการไหลต่อความสูงจากระดบัผวิน ้าถงึหลอดแกว้โดยใชเ้ซ็นเซอร์วดัแรง พบว่าอตัราเรว็
ในการไหลของน ้ามคี่ามากกวา่อตัราเรว็ในการไหลของเอทลิแอลกอฮอลเ์ลก็น้อย และของไหลทีไ่หล
ผา่นหลอดแกว้ทีย่าวกวา่จะไหลไดช้า้กวา่ของไหลทีไ่หลผา่นหลอดแกว้สัน้ 

Vjera Lopac (2015) ศกึษาลกัษณะของล าน าที่ไหลออกจากรูด้านขา้งแทง็ก์น ้ารูปทรง
ต่างๆ ไดแ้ก่ ทรงกระบอก ถงัน ้าทรงกรวย ถงับารเ์รล และแจกนั โดยค านวณหาระยะที่น ้าตกลงบน
พืน้ในกรณทีีแ่ทง็กน์ ้าเป็นรูปทรงต่างๆ พบวา่ ระยะทีล่ าน ้าพุ่งออกไปเท่ากบัศนูยเ์มื่อรูเปิดอยู่ทีร่ะดบั
ผวิน ้าและทีก่น้แทง็ก ์ส าหรบัแทง็ก์น ้าทุกแบบ ยกเวน้ถงัน ้าทรงกรวย ระยะที่ล าน ้าพุ่งไปได้เท่ากบั
ศูนย์ส าหรบัแทง็ก์น ้าทุกแบบยกเวน้ถงัน ้าทรงกรวย สามารถแบ่งลกัษณะการไหลของล าน ้าได้ 3 
กรณ ีคอื กรณทีีร่ะยะของล าน ้าแปรผนัตามความสงูของรูเปิด กรณทีีล่ าน ้าไปไดร้ะยะไกลทีสุ่ดเฉพาะ
บางรูเปิด และกรณทีีแ่ทง็กน์ ้ามรีูปทรงทีซ่บัซ้อน เชน่ แจกนั จะมรีูเปิดทีท่ าใหล้ าน ้าพุ่งไปไดไ้กลและ
ใกลท้ีสุ่ดไดห้ลายความสูงขึน้อยู่กบัรูปทรงของแทง็กน์ ้านัน้  

 

2. การจดัการเรียนรู้แบบท านาย-อภิปราย-สงัเกต-อธิบาย (Predict-Share-
Observe-Explain; PSOE) 

การจัดการเรียนรู้แบบท านาย-อภิปราย-สังเกต-อธิบาย(Predict-Share-Observe-
Explain; PSOE) เป็นการเรยีนรู้ตามแนวคิดทฤษฎีคอนสตรคัตวิสิต์ (Constructivist) คอืนักเรยีน
เรียนรู้และสร้างองค์ความรู้ด้วยตนเองจากประสบการณ์เดิมเชื่อมโยงกบัประสบการณ์ใหม่  การ
เรยีนรูแ้บบท านาย-อภปิราย-สงัเกต-อธบิาย ถูกพฒันามาจากการเรยีนรูแ้บบท านาย-สงัเกต-อธบิาย 
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(Predict-Observe-Explain; POE) ซึ่งเป็นจดัการการเรยีนรูท้ีย่กสถานการณ์ปัญหาขึน้มาใหน้กัเรยีน
ท านายเหตุการณ์ที่จะเกิดขึน้โดยใชพ้ื้นฐานความรู้เดมิ จากนัน้สงัเกตการทดลองหรือสาธิตและ
อธบิายใหไ้ดว้า่ผลการท านายกบัผลการสงัเกตมคีวามสอดคลอ้งกนัหรอืไม่ เพราะเหตุใด (White; & 
Gunstone. 1992) เนื่องจากการจดัการเรยีนรู้แบบท านาย-สงัเกต-อธบิายมขี ัน้ตอนการเรียนรู้ที่
สอดคล้องและส่งเสรมิทกัษะกระบวนการทางวทิยาศาสตร์เป็นอย่างด ีท าให้ได้รบัความนิยมและ
ไดผ้ลดมีากโดยเฉพาะการจดัการเรยีนรูใ้นรายวชิาวทิยาศาสตร ์จงึมงีานวจิยัมากมายทัง้ในประเทศ
และต่างประเทศทีศ่กึษาเกีย่วกบัการจดัการเรยีนรูแ้บบท านาย-สงัเกต-อธบิาย อาทเิชน่ 

Kedibone Magdeline Tlala (2011) ที่ศกึษาผลการจดัการเรยีนรู้แบบท านาย-สงัเกต-
อธบิาย เรื่อง การละลายของเกลอืเปรยีบเทยีบกบัการสอนแบบปกต ิพบว่า นักเรยีนที่ได้เรยีนแบบ
ท านาย-สงัเกต-อธบิาย มแีนวคดิวทิยาศาสตรแ์ละผลสมัฤทธิท์างการเรยีนเรื่องการละลายของเกลอื
มากกวา่นกัเรยีนทีเ่รยีนแบบปกตอิย่างมนียัส าคญั และการเรยีนรูแ้บบท านาย-สงัเกต-อธบิายชว่ยให้
นกัเรยีนพฒันามโนมตเิกีย่วกบัการละลายของเกลอืมากขึน้ 

พชัรวรนิทร ์ เกลีย้งนวล (2556) ศกึษาผลการจดัการเรยีนรูแ้บบท านาย-สงัเกต-อธบิาย 
ร่วมกับเทคนิคผังกราฟิก โดยท าการศึกษาผลสัมฤทธิท์างการเรียนและทักษะกระบวนการ
วทิยาศาสตร์ของนักเรียนชัน้มธัยมศกึษาปีที่ 1 โรงเรียนเขาชยัสน อ าเภอชยัสน จงัหวดัพทัลุง 
จ านวน 31 คน พบวา่เมื่อนกัเรยีนไดร้บัการจดัการเรยีนรูแ้บบท านาย-สงัเกต-อธบิายร่วมกบัเทคนิค
ผงักราฟิก นักเรียนมีผลสมัฤทธิท์างการเรียนและทกัษะกระบวนการวทิยาศาสตร์สูงขึ้นอย่างมี
นยัส าคญัทีร่ะดบั 0.01 และนกัเรยีนมคีวามพงึพอใจต่อการจดัการเรยีนรูแ้บบท านาย-สงัเกต-อธบิาย
ร่วมกบัเทคนิคผงักราฟิก โดยมคีวามพงึพอใจอยู่ในระดบัมากในทุกดา้น 

นชัชา แดงงาม (2557) ไดท้ าการศกึษาผลการจดัการเรยีนรูแ้บบท านาย-สงัเกต-อธบิาย
ร่วมกับการสาธิตอย่างง่าย เรื่องการเคลื่ อนที่แบบหมุน โดยท าการทดลองกับนักเรียน               
ชัน้มธัยมศกึษาปีที่ 4 โรงเรยีนกลัยาณีศรธีรรมราช จงัหวดันครราชสมีา จ านวน 30 คน พบว่า
หลงัจากจดัการเรียนรู้แบบท านาย-สงัเกต-อธบิาย นักเรียนมคีวามคิดรวบยอดเรื่องการเคลื่อนที่ 
แบบหมุนสูงขึน้อย่างมนียัส าคญัทีร่ะดบั 0.01 และมกีารพฒันาความคดิรวบยอดรายชัน้อยู่ในระดบั   
ปานกลาง 

ภูสทิธิ ์จนัทนา (2558) ท าการศกึษาผลการจดัการเรยีนรู้แบบท านาย-สงัเกต-อธบิาย
ร่วมกบัชุดการทดลองการต่อวงจรจากแผนภาพวงจร โดยท าการศกึษาแนวคดิวทิยาศาสตร์เรื่อง
วงจรไฟฟ้ากระแสตรงอย่างง่ายกบันกัเรยีนชัน้มธัยมศกึษาปีที ่5 โรงเรยีนเลยพทิยาคม อ าเภอเมอืง-
เลย จงัหวดัเลย จ านวน 30 คน พบวา่หลงัการจดัการเรยีนรู้แบบท านาย-สงัเกต-อธบิาย นักเรยีนมี
ความเขา้ใจแนวคดิวทิยาศาสตร์สูงขึน้อย่างมนีัยส าคญัที่ระดบั 0.01 และมคีวามก้าวหน้าทางการ
เรยีนรายชัน้เฉลีย่ในระดบัปานกลาง 

Patrick L. Brown (2015: 19-21) ศกึษาการจดัการเรยีนรู้เรื่องอุณหภูมแิละความดนั 
ด้วยวธิที านาย-อภิปราย-สงัเกต-อธบิาย (PSOE) โดยมวีตัถุประสงค์ให้นักเรยีนสามารถเชื่อมโยง
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ความรูเ้รื่องอุณหภูม ิความดนัและปรมิาตรของแก๊ส กบัเหตุการณ์ที่เกดิขึน้ในชวีติประจ าวนั พบว่า
จากการจดัการเรยีนรู้นี้ นักเรยีนสามารถเชื่อมโยงกจิกรรมต่างๆ และพฒันาความเขา้ใจในเนื้อหา
และทกัษะการคดิเชงิวพิากษ์เพื่อสรา้งค าอธบิายจากหลกัฐานได้ 

Katie Sard (2014) ไดจ้ดัท าแผนการเรยีนรูแ้บบท านาย-อภิปราย-สงัเกต-อธบิาย เรื่อง
การตรวจสอบน ้าขึน้น ้าลง ในระดบัมธัยมศกึษาปีที่ 1 และ 2 เพื่อให้นักเรยีนเข้าใจการเกิดและ
วธิกีารตรวจสอบปรากฏการณ์น ้าขึน้น ้าลง โดยให้นักเรยีนท านายความส าคญัและการท างานของ
ระบบตรวจสอบน ้าขึน้น ้าลง แลว้ใหน้กัเรยีนจบัคู่เพื่ออภิปรายร่วมกนั เมื่อคนหนึ่งพูดอยู่อกีคนหนึ่ง
จะท าการจดบันทึก จากนัน้นักเรียนสืบค้นข้อมูลผ่านเว็บไซต์  http://oceanservice.noaa.gov/ 
education/kits/tides/tides09_monitor.html เพื่อศึกษาระบบการตรวจสอบน ้าขึ้นน ้ าลงแล้วน ามา
เปรยีบเทยีบกบัสิง่ที่นักเรยีนได้ท านายไว ้โดยนักเรยีนต้องอธบิายให้ได้ว่าสิง่ที่เรยีนรู้ใหม่กบัสิง่ ที่
ท านายสอดคลอ้งกนัหรอืไม่ และนกัเรยีนไดเ้รยีนรูอ้ะไรใหม่บา้ง 

การเรียนรู้ด้วยตนเองเป็นการเรยีนรู้ที่มีประสิทธิภาพและให้ผลดี แต่จะดกีว่าหรือไม่
หากมีการแลกเปลี่ยนประสบการณ์และความรู้กบัผู้อื่น เป็นการเรียนรู้ร่วมกนัเพื่อให้ได้แนวคิด 
ความคดิเหน็และขอ้มูลในหลากหลายมุมมอง การไดอ้ภปิรายแลกเปลี่ยนความรู้กบัผูอ้ ื่นยงัเป็นการ
ส่งเสรมิทกัษะการสื่อสารและทกัษะการท างานร่วมกนัซึ่งเป็นทกัษะส าคญัในศตวรรษที่ 21 อกีด้วย 
ดงันัน้ผู้วจิ ัยจึงสนใจศกึษาการจัดการเรียนรู้แบบท านาย-สังเกต-อธิบาย โดยเพิ่มข ัน้ตอนการ
อภปิรายเพื่อให้นักเรยีนได้เรยีนรู้ที่จะยอมรบัฟังความคดิเหน็ของผูอ้ื่นและกล้าแสดงความคดิเหน็
ของตนเองมากขึน้  

การจดัการเรยีนรูแ้บบท านาย-อภปิราย-สงัเกต-อธบิาย ประกอบดว้ย 4 ข ัน้ตอนหลกั ดงันี้ 
1) ข ัน้ท านาย (Predict) เป็นขัน้ตอนทีใ่หน้กัเรยีนท านายสิง่ทีจ่ะเกดิขึน้จากสถานการณ์

ปัญหาทีก่ าหนดขึน้  
2) ข ัน้อภปิราย (Share) เป็นขัน้ตอนที่ให้นักเรยีนแลกเปลี่ยนความคดิเหน็กบันักเรยีน

คนอื่นในชัน้เรยีน ในขัน้ตอนนี้นกัเรยีนจะได้พฒันาทกัษะการท างานร่วมกบัผูอ้ ื่นและได้เรยีนรู้ที่จะ
รบัฟังความคดิเหน็ของผูอ้ื่นอกีดว้ย  

3) ข ัน้สงัเกต (Observe) เป็นขัน้ตอนที่ให้นักเรยีนได้หาค าตอบโดยการสงัเกตผลการ
ทดลองหรอืสิง่ทีเ่กดิขึน้ในสถานการณ์นัน้ๆ 

4) ข ัน้ตอนอธบิาย (Explain) เป็นขัน้ตอนทีใ่หน้กัเรยีนอธบิายผลการสงัเกตหรอืผลการ
ทดลองว่าเหมอืนหรอืแตกต่างจากที่ท านายหรอืไม่ อย่างไร และให้เหตุผลประกอบ โดยนักเรยีน
สามารถสบืคน้ขอ้มูลไดอ้ย่างอสิระ 

 



 
 

บทท่ี 3 
วิธีการด าเนินการวิจยั 

 
ในงานวจิยัครัง้นี้ มวีธิกีารด าเนินการวจิยัตามขัน้ตอนดงันี้  

1. การศกึษารูปแบบระดบัน ้าในชอ่งเกบ็น ้าในการทดลองแทง็กน์ ้าของทอรร์เิซลลี 
1.1 การค านวณทางทฤษฎ ี
1.2 การออกแบบอุปกรณ์การทดลองแทง็กน์ ้าของทอรร์เิซลลี 
1.3 การทดลองแทง็กน์ ้าของทอรร์เิซลลเีพื่อเกบ็ขอ้มูลผลการทดลอง 

2. การจดัการเรยีนรูแ้บบท านาย-อภปิราย-สงัเกต-อธบิาย เรื่องการทดลองแทง็กน์ ้าของ
ทอรร์เิซลล ี

2.1 การก าหนดกลุ่มตวัอย่าง 
 2.2 เครื่องมอืทีใ่ชใ้นการวจิยั 

2.3 การสรา้งเครื่องมอืในการวจิยั 
2.4 แบบแผนทีใ่ชใ้นการวจิยั 
2.5 การด าเนินการทดลองและเกบ็รวบรวมขอ้มูล 
2.6 การวเิคราะหข์อ้มูล 

1. การศึกษารปูแบบระดบัน ้าในช่องเกบ็น ้าในการทดลองแทง็กน์ ้าของทอรริ์เซลลี 
1.1 การค านวณทางทฤษฎี 

ท าการค านวณสมการทางคณิตศาสตร์โดยใชก้ฎของทอร์รเิซลล ีสมการความต่อเนื่อง 
และสมการการเคลื่อนทีแ่บบโพรเจกไทล ์เพื่อหารูปแบบของระดบัน ้าในชอ่งเกบ็น ้าในทางทฤษฎ ี 

1.2 การออกแบบอปุกรณ์การทดลองแทง็กน์ ้าของทอรริ์เซลลี 
ออกแบบอุปกรณ์การทดลองแทง็กน์ ้าของทอรร์เิซลลเีพื่อท าการทดลองเปรยีบเทยีบกบั

ผลทางทฤษฎ ีโดยมรีายละเอยีดดงันี้ 
1.2.1 วสัดุทีใ่ชใ้นการสรา้งอุปกรณ์ 

1. แผน่อะคลิกิหนา 0.6 cm (ใชท้ าแทง็กน์ ้าและผนงัดา้นนอกของชอ่งเกบ็น ้า) 
2. แผน่อะคลิกิหนา 0.2 cm (ใชท้ าแผน่กัน้ชอ่งเกบ็น ้า) 
3. เหลก็กล่อง 
4. เหลก็ฉาก 
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1.2.2 การออกแบบอุปกรณ์การทดลองแทง็กน์ ้าของทอรร์เิซลลี 
 

 
 

ภาพประกอบ 7 เครื่องมอืทีใ่ชใ้นการทดลอง 
 

  
 

ภาพประกอบ 8 เครื่องมอืทีใ่ชใ้นการทดลองดา้นบน (ซ้าย) และดา้นขา้ง (ขวา) 
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1.3 การทดลองแทง็กน์ ้าของทอรริ์เซลลีเพ่ือเกบ็ข้อมูลผลการทดลอง 

 
 

ภาพประกอบ 9 การจดัเครื่องมอืการทดลอง 
 

ข ัน้ตอนการทดลองเพื่อหารูปแบบของระดบัน ้าในชอ่งเกบ็น ้า 
1. จดัอุปกรณ์ดงัภาพประกอบ 9 
2. เตมิน ้าในท่อให้สูง      =100 เซนตเิมตร (ในทางปฏบิตั ิผูว้จิยัจะเตมิน ้าให้สูง

กวา่ 100 เซนตเิมตรเลก็น้อย เพื่อใหล้ าน ้าไหลอย่างคงตวัเมื่อเริม่วดัทีผ่วิน ้าอยู่ในระดบัความสูง 100 
เซนตเิมตรพอด)ี 

3. เปิดจุกยางที่ปิดรู ที่ความสูง   ต่างๆ ได้แก่   = 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 
55, 60, 65, 70 และ 75 เซนตเิมตร 

4. สงัเกตการไหลของน ้าจากรูทีค่วามสูงต่างๆ จนน ้าหยุดไหล 
5. ท าการทดลองซ ้าจ านวน 10 ครัง้ 
6. วดัระดบัความสูงของน ้าในรางแต่ละชอ่งตามขัน้ตอนดงัต่อไปนี้ 

6.1 ถ่ายภาพระดบัน ้าในชอ่งเกบ็น ้า 
6.2 วดัความสูงของน ้าในช่องเก็บน ้าแต่ละช่องด้วยโปรแกรม imageJ โดย

อา้งองิจากความยาวของไมบ้รรทดั หาค่าเฉลีย่ความสูงของน ้าจากการทดลอง 10 ครัง้ 
6.3 หาแถบความคลาดเคลื่อน (Error bar) ที่ระดบัความเชื่อมัน่ 95% จากการ

ทดลองทัง้ 10 ครัง้ (แสดงตวัอย่างการค านวณในภาคผนวก ก) 
7. เปรยีบเทยีบผลระดบัน ้าทีไ่ดจ้ากการทดลองกบัผลการค านวณทางทฤษฎ ี
8. ค านวณค่าสมัประสทิธิค์วามเรว็ 

8.1 น าระดบัน ้าทีไ่ดม้าพลอตกราฟ 
8.2 ฟิตกราฟเส้นตรงโดยใชโ้ปรแกรม microsoft excel โดยฟิตกราฟค่าเฉลี่ย 

ค่าสูงสุด (max line) และค่าต ่าสุด (min line) 
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8.3 ใชค้วามชนัของกราฟค่าเฉลีย่เพื่อหาค่า vC  
8.4 ใช้ความชนัของกราฟค่าสูงสุดและค่าต ่าสุดเพื่อหาค่าความไม่แน่นอน   

ของ vC  
9. ค านวณเลขเรยโ์นลด ์

9.1 จากสมการ  2u D
Re


  

 เมื่อ Re  คอื เลขเรยโ์นลด ์
 2u  คอื อตัราเรว็เฉลีย่ของของไหลทีไ่หลออกจากรูเปิด 

(เซนตเิมตร/วนิาท)ี 
   D  คอื เสน้ผา่นศนูยก์ลางของรูเปิด (เซนตเิมตร) 
      คอื ความหนดืจลน์ (kinematic viscosity)  

    มคี่าเทา่กบั 0.00836 เซนตเิมตร2/วนิาท ี
9.2 หาค่าความไม่แน่นอนของเลขเรยโ์นลด ์

2. การจดัการเรียนรู้แบบท านาย-อภิปราย-สังเกต-อธิบาย เร่ืองการทดลอง
แทง็กน์ ้าของ ทอรริ์เซลลี 
2.1 การก าหนดกลุ่มตวัอย่าง 

กลุ่มตวัอย่างที่ใชใ้นการศกึษาครัง้นี้ ได้แก่ นักเรียนชัน้มธัยมศกึษาปีที่ 6 โรงเรียน  
น่านนคร จงัหวดัน่าน ในภาคเรยีนที่ 2 ปีการศกึษา 2559 1 ห้องเรยีน (จ านวน 24 คน) ได้จาก  
การเลอืกแบบเจาะจง (Purposive Sampling) 

2.2 เครื่องมือท่ีใช้ในการวิจยั 
เครื่องมอืทีใ่ชใ้นการวจิยัมดีงันี้ 
1. เอกสารประกอบการเรยีนเรื่องของไหล 
2. แผนการจดัการเรยีนรู้เรื่องแทง็ก์น ้าของทอร์รเิซลลี (จ านวน 2 แผน 4 คาบ คาบละ 

50 นาท)ี 
3. แบบทดสอบ จ านวน 19 ขอ้ (ดูภาคผนวก ค) ประกอบดว้ย  

3.1 แบบทดสอบแบบเลอืกตอบสองล าดบัข ัน้ (two-tier multiple choice question 
test) จ านวน 13 ขอ้ ประกอบด้วย ค าถามวดัแนวคดิวทิยาศาสตร์เรื่อง การทดลองแทง็ก์น ้าของ 
ทอร์รเิซลล ีจ านวน 3 ขอ้ และค าถามเกี่ยวกบัของไหลเรื่องอื่นๆ ได้แก่ ความหนาแน่น ความดนั 
สมการความต่อเนื่อง สมการของแบรนู์ลลแีละการประยุกตใ์ชส้มการของแบรนู์ลล ีจ านวน 10 ขอ้ 

3.2 แบบทดสอบแบบอตันยั (subjective question test) เรื่องของไหล 6 ขอ้ 
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2.3 การสร้างเครื่องมือในการวิจยั 
2.3.1 การสร้างเอกสารประกอบการเรียนเรื่องของไหลและแผนการจดัการเรียนรู ้   

เรื่องแทง็กน์ ้าของทอรร์เิซลล ี 
1. ศกึษารายละเอยีดเนื้อหาและแนวทางการจดัการเรยีนรู้แบบท านาย-อภิปราย-

สงัเกต-อธบิาย 
2. ก าหนดจุดประสงคก์ารเรยีนรูท้ีส่อดคลอ้งกบัเนื้อหาและการจดัการเรยีนรู้ 
3. จดัท าเอกสารประกอบการเรยีนเรื่องของไหล 
4. จดัท าแผนการจดัการเรยีนรูเ้รื่องแทง็กน์ ้าของทอรร์เิซลล ี 
5. น าเอกสารประกอบการเรยีนเรื่องของไหล และแผนการจดัการเรยีนรู้เรื่องการ

ทดลองแทง็กน์ ้าของทอรร์เิซลลเีสนอต่อผูเ้ชีย่วชาญ จ านวน 3 คน เพื่อตรวจสอบความถูกต้องและ
เหมาะสมของเนื้อหา ภาษาและกจิกรรม และวเิคราะหค์วามสอดคลอ้งของแผนการจดัการเรยีนรู้กบั
จุดประสงค์การเรยีนรู้ (IOC) โดยใชเ้กณฑ์ +1 หมายถงึ เหมาะสม 0 หมายถงึ ไม่แน่ใจ และ -1 
หมายถงึ ไม่เหมาะสม เมื่อหาค่าเฉลีย่ของผูเ้ชีย่วชาญทัง้สามคน ค่าความสอดคลอ้งควรมคี่าเท่ากบั 
0.67-1.00 จงึจะถอืวา่เหมาะสม 

6. ปรบัปรุงแกไ้ขแผนการจดัการเรยีนรูต้ามขอ้เสนอแนะของผูเ้ชีย่วชาญ 

2.3.2 การสรา้งแบบทดสอบเรื่องของไหล 
1. ศกึษาและวเิคราะห์เนื้อหาตามหลกัสูตรเพื่อสร้างแบบทดสอบให้สอดคล้องกบั

เนื้อหา 
2. สรา้งแบบทดสอบเพื่อวดัแนวคดิวทิยาศาสตรแ์ละผลสมัฤทธิเ์รื่องของไหล  
3. น าแบบทดสอบเสนอต่อผูเ้ชีย่วชาญ จ านวน 3 คน เพื่อตรวจสอบความถูกต้อง

และสอดคลอ้งกบัเนื้อหาตามจุดประสงคก์ารเรยีนรู ้(IOC) 
4. ปรบัปรุงแกไ้ขแบบทดสอบตามขอ้เสนอแนะของผูเ้ชีย่วชาญ 
5. น าแบบทดสอบไปทดลองใชก้บันกัเรยีนกลุ่มทีไ่ม่ใชก่ลุ่มตวัอย่าง 89 คน 
6. น าผลการทดสอบมาวเิคราะหค์่าความยากง่าย (p) และค่าอ านาจจ าแนก (r) 
7. น าผลการทดสอบมาวเิคราะหห์าค่าความเชือ่มัน่ (Reliability) โดยใชสู้ตร KR-20 

ของแบบทดสอบแบบเลือกตอบสองล าดบัข ัน้และแบบทดสอบแบบอตันัยได้เท่ากบั 0.663 และ 
0.701 ตามล าดบั 

8. น าแบบทดสอบเรื่องของไหลไปใชก้บักลุ่มตวัอย่าง 

2.4 แบบแผนท่ีใช้ในการวิจยั 
การวจิยันี้ด าเนินการทดลองตามแบบแผนการทดลอง one group pretest-posttest 

design ซึ่งมแีบบแผนการทดลองดงันี้ 
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กลุ่มทดลอง สอบก่อนเรยีน ตวัแปรอสิระ สอบหลงัเรยีน 
E T1 X T2 

 
สญัลกัษณ์ทีใ่ชใ้นแผนการทดลอง 
 E แทน  กลุ่มทดลอง 
 T1 แทน การทดสอบก่อนการทดลอง (pre-test) 
 T2 แทน การทดสอบหลงัการทดลอง (post-test) 
 X แทน  การจดัการเรยีนรูแ้บบท านาย-อภปิราย-สงัเกต-อธบิาย 

2.5 การด าเนินการทดลองและเกบ็รวบรวมข้อมูล 
1. ทดสอบก่อนเรยีน (pre-test) โดยใชแ้บบทดสอบ เรื่อง ของไหล 
2. ด าเนินการทดลองตามแผนการจดัการเรยีนรูเ้ป็นเวลา 4 คาบ 
3. เมื่อจัดการเรียนรู้ตามแผนแล้ว  ท าการทดสอบหลังเรียน (post-test) โดยใช้

แบบทดสอบชดุเดยีวกบัการทดสอบก่อนเรยีน  
4. หลงัจากสิน้สุดการเรยีนรูเ้ป็นเวลา 4 สปัดาห ์ท าการทดสอบอกีครัง้ดว้ยแบบทดสอบ

ชดุเดยีวกบัแบบทดสอบก่อนและหลงัเรยีน เพื่อทดสอบค่าความคงทนของความรู้ 
5. น าผลการทดสอบทีไ่ดไ้ปวเิคราะหข์อ้มูลทางสถติเิพื่อทดสอบสมมตฐิาน 

2.6 การวิเคราะหข้์อมูล 
1. การวเิคราะหค์ุณภาพของเครื่องมอืทีใ่ชใ้นการวจิยั  
การวเิคราะหค์ุณภาพเครื่องมอืทีใ่ชใ้นการวจิยั ประกอบดว้ย การหาความเที่ยงตรงเชงิ

เนื้อหา ค่าดชันีความสอดคลอ้งของเครื่องมอื (IOC) ค่าความยากง่าย (p) ค่าอ านาจการจ าแนก (r) 
และค่าความเชือ่มัน่ของแบบทดสอบโดยใชสู้ตร KR-20 

1.1 หาค่าดชันีความสอดคลอ้งของเครื่องมอืกบัจุดประสงคก์ารเรยีนรู ้(IOC) 

IOC = R

N

  

เมื่อ IOC แทน ดชันีความสอดคลอ้ง 
  R  แทน ผลรวมคะแนนความคดิเหน็ของผูเ้ชีย่วชาญทัง้หมด 
  N  แทน จ านวนผูเ้ชีย่วชาญ 
ค่าดชันีความสอดคลอ้งของการจดัการเรยีนรูแ้บบท านาย-อภปิราย-สงัเกต-อธบิาย เรื่อง

การทดลองแทง็กน์ ้าของทอรร์เิซลล ีและเอกสารประกอบการเรยีนเรื่องของไหล เท่ากบั 1 
1.2 หาค่าความยากง่าย (p) และค่าอ านาจการจ าแนก (r) ของแบบทดสอบรายขอ้ 
1.3 หาค่าความเชือ่มัน่ของแบบทดสอบ โดยใชสู้ตร KR-20  
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2. การวเิคราะหผ์ลการทดลอง 
2.1 การวิเคราะห์แนวคิดวิทยาศาสตร์ของนักเรียนเรื่องการทดลองแท็งก์น ้ าของ      

ทอรร์เิซลล ี
วเิคราะหจ์ากแบบทดสอบเรื่องแทง็ก์น ้าของทอร์รเิซลล ีจ านวน 3 ขอ้ (ที่รวมอยู่ใน

แบบทดสอบ 19 ข้อ) โดยจัดระดับความเข้าใจของนักเรียนตามระดับแนวคิดวิทยาศาสตร ์
(Songumpai N., 2016) ดงันี้ 

1) กลุ่มที่มีแนวคิดวทิยาศาสตร์ถูกต้อง (complete understanding: CU) คือ
นกัเรยีนสามารถเลอืกค าตอบทีถู่กตอ้งและใหเ้หตุผลไดอ้ย่างถูกตอ้งครบถว้น 

2) กลุ่มที่มีแนวคิดถูกต้องบางส่วน (partial understanding: PU) คือนักเรียน
สามารถเลอืกตอบไดถู้กตอ้ง แต่อธบิายเหตุผลไม่ครบถว้นหรอืถูกตอ้งบางส่วน 

3) กลุ่มทีม่แีนวคดิคลาดเคลื่อน (misunderstanding: MU) คอืนกัเรยีนเลอืกค าตอบ
ไดถู้กตอ้งแต่ใหเ้หตุผลไม่ถูกตอ้ง หรอืนกัเรยีนเลอืกค าตอบไม่ถูกตอ้งแต่ให้เหตุผลไดถู้กต้องหรอืให้
เหตุผลถูกตอ้งบางส่วน 

4) กลุ่มทีม่แีนวคดิไม่ถูกตอ้ง (no understanding: NU) คอืนกัเรยีนเลอืกค าตอบไม่
ถูกตอ้งและอธบิายเหตุผลไม่ถูกตอ้ง 

2.2 การวเิคราะหผ์ลสมัฤทธิข์องนกัเรยีน เรื่องของไหล  
เปรยีบเทยีบผลการทดสอบก่อนและหลงัการเรยีนรู้แบบท านาย-อภิปราย-สงัเกต-

อธบิาย เรื่องการทดลองแทง็กน์ ้าของทอรร์เิซลล ีโดยใชส้ถติ ิt-test for dependent samples ทีร่ะดบั 
p=0.05 

2.3 การวเิคราะหค์วามคงทนของความรู้ 
เปรยีบเทยีบผลการทดสอบหลงัเรยีนทนัทแีละหลงัเรยีนเป็นเวลา 4 สปัดาห์ โดยใช้

สถติ ิt-test for dependent samples ทีร่ะดบั p=0.05  
 

 



 
 

บทท่ี 4  
ผลการทดลอง 

 
ในการวจิยัครัง้นี้มีจุดประสงค์เพื่อศกึษาปัญหารูปแบบระดบัน ้าในช่องเกบ็น ้าในการ

ทดลองแท็งก์น ้าของทอร์รเิซลล ีและการจดัการเรยีนรู้แบบท านาย-อภิปราย-สงัเกต-อธบิาย เรื่อง
การทดลองแทง็ก์น ้าของทอร์รเิซลลขีองนักเรยีนชัน้มธัยมศกึษาตอนปลายในรายวชิา ฟิสิกส์ ซึ่งม ี 
ผลการทดลองดงัหวัขอ้ต่อไปนี้ 

1. ผลการศกึษารูปแบบระดบัน ้าในชอ่งเกบ็น ้าในการทดลองแทง็กน์ ้าของทอรร์เิซลลี 
1.1 ผลการค านวณทางทฤษฎ ี
1.2 ผลการทดลองระดบัน ้าในชอ่งเกบ็น ้า 
1.3 ผลการวเิคราะหค์่าสมัประสทิธิค์วามเรว็ ( vC )  
1.4 ผลการวเิคราะหเ์ลขเรยโ์นลด ์

2. ผลการจดัการเรยีนรู้แบบท านาย-อภิปราย-สงัเกต-อธบิาย เรื่องการทดลองแทง็ก์น ้า
ของทอรร์เิซลล ี

1. ผลการศึกษารูปแบบระดับน ้าในช่องเก็บน ้าในการทดลองแท็งก์น ้าของ       
ทอรริ์เซลลี 
1.1 ผลการค านวณทางทฤษฎี 

ผูว้จิยัท าการค านวณสมทางคณติศาสตรโ์ดยใชก้ฎของทอรร์เิซลล ีสมการความต่อเนื่อง
และสมการการเคลื่อนที่แบบโพรเจกไทล์ ซึ่งก าหนดค่าตวัแปรต่างๆ ดงัภาพประกอบ 10 เพื่อ
ค านวณหาระดบัน ้าในชอ่งเกบ็น ้าทีร่ะยะต่างๆ 

 
 

ภาพประกอบ 10 อุปกรณ์การทดลอง 
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พจิารณาอตัราการลดลงของน ้าในแทง็กซ์ึ่งเท่ากบัอตัราการไหลทีน่ ้าไหลออกจากรู 
( )

1 1 2 2    cAu A u  

เมื่อ ( )

2 2

c

cA C A คือ พื้นที่ตดัขวางที่จุดการรดัวนีา แทนสมการ (2.13) [หมายเหตุ                 

2 2 ( )vu C g H h   ; 1vC   ( 1vC  ในกรณขีองไหลอุดมคต)ิ] ในสมการขา้งตน้ จะได ้

       
 1 2      2 ( )d

dH t
A C A g H t h

dt
     ;  d c vC C C , 0t   

  
  2

1

1
      2  

( ( ) )
d

A
dH t C g dt

AH t h


  
อนิทเิกรตจะได ้      2

1

2 ( )     2 d

A
H t h c gC t

A
       (4.1)                   

ก าหนดให ้ ( ) ( )s t H t h   และ 0 ( 0)s s t   

จะได ้           02    0s c   

0    2c s  

แทนค่า c กลบัไปในสมการ (4.1) จะได ้
2

0

1

2 ( )    2     2 d

A
s t s gC t

A
 

 

   2
0

1

   
2

d

Ag
s t s C t

A
        (*) 

 
2

2 22 2
0 0 2

1 1

    2
2

d d

A Ag
s t s gs C t C t

A A
       (**) 

พจิารณาอตัราการไหลเชงิปรมิาตร (สมการ (2.1) และ (2.2))  

จะได ้     ( )

2 2    cdV
A u

dt
  

2  ( ) 2 ( ( ) )c vA C C g H t h   

เพราะฉะนัน้   2    2 ( )d

dV
C A gs t

dt
      (4.2) 

เมื่อ d c vC C C  คอื สมัประสทิธิก์ารจ่าย 

สมการ (4.2) แสดงใหท้ราบวา่ อตัราการไหลเชงิปรมิาตรขึน้กบัค่าสมัประสทิธิก์ารจ่าย  
( dC ) และระยะจากรูเปิดจนถงึผวิน ้า  ( )H t h  หรอื ( )s t ) ซึ่งขึน้กบัเวลา 

เพื่อหา dx

dt
 พจิารณาการเคลื่อนทีแ่บบโพรเจกไทลข์องล าน ้าทีต่กลงในชอ่งเกบ็น ้า    

      2

2 2
        2 ( )v

h h
x t u t C gs t

g g
     

  
; 2

' 
h

t
g

  
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เนื่องจากล าน ้าจะต้องใชเ้วลาในการตกแบบเสรจีากแทง็ก์น ้าลงมายงัช่องเกบ็น ้าซึ่งมี

ความสูง h เป็นเวลา 2h

g  
ดงันัน้จงึนิยามตวัแปร t  เป็นเวลาที่ล าน ้าเคลื่อนที่ไปตามแนวแกน x 

โดยที ่ 2h
t

g
   ซึ่ง 2h

t t
g

    เมื่อ 0t   

จดัรูปสมการขา้งตน้ จะได้ 

 
2

   2 ( )v

h
x t C h s t

g
    

เพราะฉะนัน้      2
    ( )

2
( )

vC hdx d h
s t

dt dt gh
s t

g

  


 

 

แทน ** ใน 2
( ) 

h
s t

g
  จะได ้

2
2

22 2
0 0 2

1 12
( )

2 2
2

2
v

d d

C hdx d

dt dth
s t

g

A Ah g h
s gs C t C t

A g gA

    
      
            

    

2 2
2 22 2 2

0 2 2

1 1 1

2
  2        

2
( )

v
d d d

C h A A Adx h
gs C gC t gC

dt A A g Ah
s t

g

 
       

 

 

แทน * ในสมการขา้งตน้ จะได้ 
2

22 2
0 2

1 12
0

1

2
2

2

2

v
d d

d

C h A Adx h
gs C gC t

dt A A gAg h
s C t

A g

  
              

 

 

2 2
0

1 12
0

1

2
2

22

2

v
d d

d

C h A Adx g h
gC s C t

dt A A gAg h
s C t

A g

   
                 

 

 

       2

1

   2v d

Adx
C C gh

dt A
  


        (4.3) 

สมการ (4.3) แสดงให้ทราบว่าในกรณีที่ค่าสมัประสทิธิค์วามเรว็ ( vC ) และค่าสมัประสทิธิ ์
การจ่าย ( dC ) เป็นค่าคงทีห่รอืประมาณไดว้า่เป็นค่าคงที ่ชว่งเวลาที่น ้าตกลงในแต่ละช่องจะเท่ากนั
หรอืใกลเ้คยีงกนั 
เมื่ออนิทเิกรตสมการ (4.3) ตลอดสมการจะได ้

     2
1

1

    2v d

A
x t C C gh t c

A
    
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แทน 0

2
( )   2 v

h
x t C hs

g
      ในสมการขา้งตน้ จะได้ 

2
0 1

1

2     2v v d

A
C hs C C h c

A
 

 

 
2

1 0

1

   2 2v v d

A
c C hs C C h

A
 

        
แทนค่า 1c  กลบัจะได ้

  2 2
0

1 1

    2 2 2v d v v d

A A
x t C C gh t C hs C C h

A A
     

2 2
0

1 1

( )  2 2
2

v d v d

A Ag
x t C h s C t C C h

A A

 
     

 
 

หรอื      
  2

2 1
0

1

2

 
2 2

v d

d

v

A
x t C C h

A Ag
s C t

A C h

 

      (***) 

พจิารณา dV

dx
 จาก    dV dV dx

dt dx dt
 

 
 

จะได ้      

dV

dV dt

dxdx

dt

 
 

 

 
 

 

 

จากสมการ (4.2) และ (4.3) สมการขา้งตน้เขยีนไดเ้ป็น 

 
2

2

1

2
2 ( ' )

2

d

v d

h
C A gs t

gdV

dx A
C C gh

A

 
 
 
 


 
 
 

 ; 2
' 

h
t

g
  

1

2
( ' )

 
v

h
A s t

g

C h



  

จาก * จะได ้  1 2
0

1

2
  ( ' )

2
d

v

A AdV g h
s C t

dx A gC h

 
    

 
     (4.4) 

สมการ (4.4) แสดงใหท้ราบวา่ปรมิาตรน ้าทีต่กที่ระยะทางต่างๆ ขึน้กบัเวลา โดยความ
สูงของระดบัน ้าทีแ่ต่ละชว่ง dx  หาไดจ้ากความสมัพนัธ์  ( )dV bl x dx   ดงันัน้ 

จาก                 1 2
0

1

2
    ( ' )

2
d

v

A AdV g h
s C t

dx A gC h

 
    

 
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จะได ้      
1 2

0

1

2
    ( ' )

2
d

v

bl x dx A Ag h
s C t

dx A gC h

 
    

 
 

นัน่คอื    1 2
0

1

2
( )  ( ' )

2
d

v

A Ag h
l x s C t

A gbC h

 
    

 
 

1 2 2
0

1 1

  ' )
2

d d

v

A A Ag
s C t C h

A AbC h

 
    

 
 

21 2
0

1

( )   '
2

d
d

vv

A CA Ag
l x s C t

A bCbC h

 
    

 
 

แทนพจน์ในวงเลบ็ดว้ย *** จะได ้       

  2

21 1

' 2

( ) 
2

v d

d

vv v

A
x t C C h

A CA A
l x

bCbC h C h

 
 

  
 
 
 

 

  21 2

2

1

  ' 2
2

d
v d

v v

A CA A
x t C C h

bC h A bC

 
   

   
 '1 2 2

2
 
2

d d

v v v

A x t A C A C

bC h bC bC
  

 

เพราะฉะนัน้   1

2
( )   

2 v

A
l x x

bC h
      (4.5) 

สมการ (4.5) แสดงใหเ้หน็วา่ระดบัน ้าขึน้อยู่กบัระยะทางซึ่งวดัจากแทง็กน์ ้า โดยรูปแบบ
ของระดบัน ้าในชอ่งเกบ็น ้าจะประมาณได้เป็นเสน้ตรงที่มคีวามชนัเท่ากบั 2

1 / 2 vA bC h  สงัเกตว่าค่า
สมัประสทิธิค์วามเร็ว vC  สามารถหาได้จากค่าความชนันี้ อย่างไรก็ดีผลที่ได้ตามสมการ (4.5)      
มขี้อจ ากดัที่ว่า ค่า vC  จะต้องเป็นค่าคงที่ตลอดการไหล ดงันัน้หากตลอดการไหล vC  ไม่คงที ่
สมการ (4.5) จะใชไ้ดเ้ฉพาะส าหรบัแต่ละชว่งของการไหลที่ vC  ในช่วงนัน้ๆ สามารถประมาณเป็น
ค่าคงทีไ่ด ้  
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1.2 ผลการทดลองระดบัน ้าในช่องเกบ็น ้า 
ภาพประกอบ 11 แสดงระดบัความสูงของน ้าในช่องเกบ็น ้าที่ปล่อยจากรูเปิดที่ความสูง

ต่างๆ จากผลการทดลองพบว่ายิง่ระยะทางห่างออกไปจากแทง็ก์มาก ระดบัน ้าในช่องเก็บน ้ายิง่มี
แนวโน้มสูงขึน้ซึ่งสอดคลอ้งกบัสมการ (4.5) เมื่อพลอตเป็นกราฟระหว่างความสูงของระดบัน ้า l(x) 
และระยะทาง x จะไดก้ราฟดงัภาพประกอบ 12-23 

     
  

     
 

     
 

     

ภาพประกอบ 11 ระดบัน ้าในชอ่งเกบ็น ้าในการทดลองแทง็กน์ ้าของทอรร์เิซลล ี ทีค่วามสูง h ของ    
รูเปิดต่างๆ 

 
 
 
 

h20 h25 h30 

h35 h40 h45 

h50 h55 h60 

h65 h70 h75 
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ภาพประกอบ 12 กราฟความสูงของระดบัน ้าในชอ่งเกบ็น ้า l(x) และระยะ x ทีรู่เปิดสูง       
h=20 เซนตเิมตร 

 
 

 
 

ภาพประกอบ 13 กราฟความสูงของระดบัน ้าในชอ่งเกบ็น ้า l(x) และระยะ x ทีรู่เปิดสูง       
h=25 เซนตเิมตร 
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ภาพประกอบ 14 กราฟความสูงของระดบัน ้าในชอ่งเกบ็น ้า l(x) และระยะ x ทีรู่เปิดสูง       
h=30 เซนตเิมตร 

 
 

 
 

ภาพประกอบ 15 กราฟความสูงของระดบัน ้าในชอ่งเกบ็น ้า l(x) และระยะ x ทีรู่เปิดสูง       
h=35 เซนตเิมตร 
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ภาพประกอบ 16 กราฟความสูงของระดบัน ้าในชอ่งเกบ็น ้า l(x) และระยะ x ทีรู่เปิดสูง       
h=40 เซนตเิมตร 

 
 

 
 

ภาพประกอบ 17 กราฟความสูงของระดบัน ้าในชอ่งเกบ็น ้า l(x) และระยะ x ทีรู่เปิดสูง       
h=45 เซนตเิมตร 
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ภาพประกอบ 18 กราฟความสูงของระดบัน ้าในชอ่งเกบ็น ้า l(x) และระยะ x ทีรู่เปิดสูง       
h=50 เซนตเิมตร 

 
 

 
 

ภาพประกอบ 19 กราฟความสูงของระดบัน ้าในชอ่งเกบ็น ้า l(x) และระยะ x ทีรู่เปิดสูง       
h=55 เซนตเิมตร 
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ภาพประกอบ 20 กราฟความสูงของระดบัน ้าในชอ่งเกบ็น ้า l(x) และระยะ x ทีรู่เปิดสูง       
h=60 เซนตเิมตร 

 
 

 
 

ภาพประกอบ 21 กราฟความสูงของระดบัน ้าในชอ่งเกบ็น ้า l(x) และระยะ x ทีรู่เปิดสูง       
h=65 เซนตเิมตร 
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ภาพประกอบ 22 กราฟความสูงของระดบัน ้าในชอ่งเกบ็น ้า l(x) และระยะ x ทีรู่เปิดสูง       
h=70 เซนตเิมตร 

 
 

 
 

ภาพประกอบ 23 กราฟความสูงของระดบัน ้าในชอ่งเกบ็น ้า l(x) และระยะ x ทีรู่เปิดสูง       
h=75 เซนตเิมตร 

 
จากการทดลองจะไดรู้ปแบบของระดบัน ้าทีค่วามสูงของรูเปิดต่างๆ คอื 20, 25, 30, 35, 

40, 45, 50, 55, 60, 65,70 และ 75 เซนตเิมตร (หรอื h20, h25, h30, h35, h40, h45, h50, h55, 
h60, h65, h70 และ h75) ตามล าดบั ระดบัน ้าในช่องเกบ็น ้าเหล่านี้ถูกน ามาวดัความสูงและพลอต
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เป็นกราฟระหว่างความสูงของระดบัน ้าในแต่ละช่อง (l(x)) กบัระยะทางจากแทง็ก์ในแนวระดบั (x) 
(ภาพประกอบ 12-23) 

เมื่อท าการฟิตกราฟเสน้ตรงจากกราฟระดบัน ้า จะได้ความชนัค่าหนึ่งซึ่งสามารถน ามา

หาค่า vC  ได ้จากสมการ (4.5) 1

2
( )   

2 v

A
l x x

bC h
  

ดงันัน้      1

2 ( )
v

A
C

bh slope
     (4.6)

 
 

 
1.3 ผลการวิเคราะหค่์าสมัประสิทธ์ิความเรว็ (  ) 

      
 

 ภาพประกอบ 24 แสดงชว่งทีร่ะดบัน ้าลดลงอยา่งฉบัพลนั ในการทดลองทีรู่เปิด h20 
 
จากภาพประกอบ 24 จะเห็นได้ว่าในบางช่วงระดบัน ้ามีการลดลงอย่างฉับพลัน ซึ่งไม่

สอดคล้องกบัแนวโน้มโดยรวมของการลดลงของระดบัน ้า ผู้วจิยัจึงท าการสงัเกตในระหว่างการ
ทดลองพบวา่เมื่อเริม่ท าการทดลอง น ้าไหลออกจากรูเปิดด้วยอตัราเรว็สูงล าน ้าจงึไม่สมัผสักบัผนัง
ของรู เรยีกการไหลลกัษณะนี้ว่าการไหลแบบโพรง (cavitated flow) ดงัภาพประกอบ 25ก แต่เมื่อ
อตัราเรว็ของน ้าลดลงจนถงึค่าหนึ่ง ล าน ้าทีไ่หลออกมาจะสมัผสักบัผนังของรู เรยีกว่า การไหลแบบ
แนบตดิ (attached flow) ดงัภาพประกอบ 25ค ในงานวจิยันี้พบว่าระหว่างการเปลี่ยนแปลงรูปแบบ
การไหลจากการไหลแบบโพรงไปเป็นการไหลแบบแนบตดิ มลี าน ้า บางดา้นสมัผสักบัผนงัรูก่อนแลว้
จงึค่อยๆ สมัผสัผนงัรูจนครบทุกด้านซึ่งอาจเกดิจากการที่รูเปิดไม่ได้อยู่ในแนวระดบัอย่างสมบูรณ์ 
ผูว้จิยันิยามการไหลลกัษณะนี้ว่า การไหลแบบกึ่งแนบตดิ (semi-attached flow) ดงัภาพประกอบ 
25ข  

จากการเปลี่ยนแปลงรูปแบบการไหลของล าน ้าดงักล่าว หากเกิดการเปลี่ยนแปลงอย่าง
กะทนัหนั ความเสยีดทานทีเ่กดิขึน้จะท าใหล้ าน ้าลดอตัราเรว็ลงอย่างรวดเรว็และเกดิความไม่เสถยีร
ขึน้ช ัว่ขณะหนึ่ง ส่งผลให้ระดบัน ้าลดลงอย่างฉับพลนัในช่วงที่มีการเปลี่ยนแปลงรูปแบบการไหล   
ดงัแสดงในภาพประกอบ 24 
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ภาพประกอบ 25 ลกัษณะการไหลของล าน ้าแบบต่างๆ (ก) การไหลแบบโพรง (cavitated flow)          
(ข) การไหลแบบกึง่แนบตดิ (semi-attached flow) (ค) การไหลแบบแนบตดิ (attached flow) 

 
เมื่อเปรยีบเทยีบลกัษณะการไหลของของไหลผ่านรูเปิดแบบต่างๆ (ภาพประกอบ 26) 

กบัการไหลของล าน ้าในการทดลอง พบวา่ตอนเริม่ตน้น ้าจะไหลออกจากรูโดยไม่สมัผสั  ผนังรู (เป็น
การไหลแบบโพรง) ซึ่งตรงกบักรณีรูเปิดแบบขอบคม (sharp-edge) และแบบไหล่เหลี่ยม (square 
shoulder) จากนัน้จงึค่อยๆ เปลี่ยนไปเป็นการไหลในกรณีรูเปิดแบบผนังหนา ( thick-plate square 
edge) คอืล าน ้าสมัผสักบัผนงัรูทัง้หมด (การไหลแบบแนบตดิ) ดว้ยเหตุนี้จงึนิยามรูเปิดในงานวจิยันี้
วา่ “รูเปิดแบบขอบกึง่คม (semi-sharp edge)” 

 
 

ภาพประกอบ 26 การไหลของของไหลผา่นรูเปิดลกัษณะต่างๆ  
ทีม่า: Joseph B. Franzini, 1997 

(ข) 

(ก) 
(K. Ramamurthi. 1999) 

(ค) 
(K. Ramamurthi. 1999) 
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ในการค านวณหาค่าสมัประสิทธิค์วามเร็วนัน้ เนื่องจากช่วงที่ระดับน ้ าลดลงอย่าง
ฉบัพลนัถอืเป็นชว่งทีล่ าน ้าไม่เสถยีร จงึไม่สามารถน ามาใชใ้นการค านวณได้ ดงันัน้จงึตดัขอ้มูลการ
ทดลองในช่วงดงักล่าวออกก่อนท าการฟิตกราฟ เนื่องจากผลการทดลองในช่วงที่มีการไหลแบบ
โพรงและกึ่งแนบตดิหรอืแนบตดิ ล าน ้ามีการสมัผสัผนังรูแตกต่างกนั ซึ่งอาจท าให้ค่าสมัประสทิธิ ์
ความเรว็ในแต่ละชว่งต่างกนัไปดว้ย ดงันัน้ผูว้จิยัจงึแบ่งการฟิตกราฟแยกกนัในแต่ละช่วง (ตวัอย่าง
การค านวณแสดงในภาคผนวก ก) ซึ่งในแต่ละช่วงนัน้ค่าสัมประสิทธิค์วามเร็วจะมีค่าคงที่
โดยประมาณ ท าใหส้ามารถใชส้มการ (4.6) ในการค านวณค่าสมัประสทิธิค์วามเรว็ไดด้งัตาราง 1 

ตาราง 1 แสดงค่าสมัประสทิธิค์วามเรว็ทีค่วามสูงของรูเปิดตา่งๆ 
 

  vC  
cavitated flow semi-attached flow attached flow 

h20 1.06±0.05 0.90±0.04 

h25 0.99±0.07 1.07±0.04 
h30 1.00±0.04 1.00±0.03 
h35 1.02±0.02 0.79±0.06 
h40 0.99±0.06 0.95±0.08 
h45 0.94±0.02 0.79±0.05 
h50 0.94±0.05 0.96±0.05 
h55 1.01±0.06 0.90±0.05 
h60 0.90±0.05 0.95±0.07 
h65 1.03±0.23 1.09±0.49 0.88±0.10 
h70 - - 0.80±0.02 
h75 0.90±0.18 0.95±0.07 0.90±0.05 

 
จากตาราง1 ที่รูเปิด h20-h60 ระดบัน ้าจะลดลงอย่างฉับพลนัเมื่อการไหลเปลี่ยนจาก

แบบโพรงไปเป็นแบบกึง่แนบตดิอย่างกะทนัหนั แต่ชว่งทีก่ารไหลแบบกึ่งแนบตดิเปลี่ยนไปเป็นการ
ไหลแบบแนบตดิ จะเป็นการเปลี่ยนแปลงอย่างชา้ๆ จงึไม่เกดิการลดลงอย่างฉับพลนัของระดบัน ้า
ระหว่างการเปลี่ยนรูปแบบล าน ้า ที่รูเปิด h65 และ h75 ระดบัน ้าจะลดลงอย่างฉับพลนัทัง้ในช่วงที่
รูปแบบล าน ้าเปลีย่นจากแบบโพรงไปเป็นแบบกึง่แนบตดิอย่างกะทนัหนั และจากแบบกึ่งแนบตดิไป
เป็นแบบแนบตดิอย่างกะทนัหนั ทีรู่เปิด h70 รูปแบบของล าน ้าเป็นแบบแนบตดิตัง้แต่เริม่ตน้ จงึมคี่า
สมัประสทิธิค์วามเรว็เพยีงช่วงเดยีว ทัง้นี้พฤตกิรรมดงักล่าวอาจเกดิจากความไม่เรยีบของผนังรูที่
แตกต่างกนั สงัเกตวา่ค่า vC  ของการไหล จากแบบโพรงไปเป็นแบบกึ่งแนบตดิและแนบตดิจะมคี่า 
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vC  ใกล้เคยีงเดมิหรอืน้อยลงตามล าดบั โดยในหลายๆ รูเปิดค่าที่ได้สอดคล้องกบัค่าสมัประสทิธิ ์
ความเรว็ที่อ้างองิในภาพประกอบ 26 การที่ vC  มพีฤตกิรรมเช่นนี้เนื่องจากในการไหลแบบโพรง 
แบบกึง่แนบตดิและแนบตดิ ล าน ้ามกีารสมัผสักบัผนงัรูเปิดมากขึน้ตามล าดบั 

1.4 ผลการวิเคราะหเ์ลขเรยโ์นลด ์
จากหวัขอ้ก่อนหน้าท าให้เกดิขอ้สงสยับางประการเกี่ยวกบัการไหลของน ้าที่ไหลออก

จากรูเปิดแต่ละรูซึ่งมคีวามสูงต่างกนั จงึท าการค านวณหาเลขเรย์โนลด์เพื่อศกึษาลกัษณะการไหล
ของน ้า เลขเรย์โนลด์บ่งบอกถงึสภาพการไหลของของไหล ถ้าเลขเรย์โนลด์มีค่าน้อยกว่า 2000 
หมายถงึน ้ามกีารไหลแบบราบเรยีบ ถ้าเลขเรย์โนลด์มคี่าอยู่ระหว่าง 2000 ถงึ 4000 หมายถงึน ้ามี
การไหลแบบชว่งต่อและถา้เลขเรยโ์นลดม์คี่ามากกวา่ 4000 หมายถงึน ้ามกีารไหลแบบปัน่ป่วน เลข
เรยโ์นลดส์ามารถหาไดจ้ากสมการ 

uD uD
Re



 
       (4.7) 

เมื่อ   Re   คอื  เลขเรยโ์นลด ์
      คอื  ความหนาแน่นของของไหล (กรมั/ลูกบาศกเ์ซนตเิมตร) 
  u    คอื  อตัราเรว็ของของไหลทีไ่หลออกจากรู (เซนตเิมตร/วนิาท)ี 
  D   คอื  เสน้ผา่นศนูยก์ลางของรู (เซนตเิมตร) 
     คอื  ความหนืดพลวตัร (dynamic viscocity) 

   ความหนืดพลวตัรของน ้ามคี่าเท่ากบั 0.008324 g/cm s 
     คอื  ความหนืดจลน์ (kinematic viscosity)  

                 ความหนืดจลน์ของน ้ามคี่าเท่ากบั 0.00836 cm2/s 

เมื่อแทนค่า 2 ( )vu C g H h   ในสมการ (4.7) เมื่อ vC  คอื ค่าสมัประสทิธิค์วามเรว็
ของการไหลแต่ละชว่งจะไดเ้ลขเรยโ์นลด์ (ตวัอย่างวธิคี านวณแสดงในภาคผนวก ก) จากนัน้น าเลข
เรย์โนลด์ที่ได้มาพลอตเป็นกราฟความสมัพนัธ์ระหว่างระยะจากผวิน ้าถึงรูเปิด (   ) และเลข  
เรยโ์นลด ์(  ) 
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ภาพประกอบ 27 กราฟความสมัพนัธข์องเลขเรยโ์นลด ์ (  ) และระยะทีว่ดัจากผวิน ้าถงึรเูปิด   
(   ) ทีรู่เปิดสูง h=30 เซนตเิมตร 

 

 
 

ภาพประกอบ 28 กราฟความสมัพนัธข์องเลขเรยโ์นลด ์ (  ) และระยะทีว่ดัจากผวิน ้าถงึรเูปิด   
(   ) ทีรู่เปิดสูง h=50 เซนตเิมตร 
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ภาพประกอบ 29 กราฟความสมัพนัธข์องเลขเรยโ์นลด ์ (  ) และระยะทีว่ดัจากผวิน ้าถงึรเูปิด   
(   ) ทีรู่เปิดสูง h=70 เซนตเิมตร 

 

 
 

ภาพประกอบ 30 กราฟความสมัพนัธข์องเลขเรยโ์นลด ์ (  ) และระยะทีว่ดัจากผวิน ้าถงึรเูปิด   
(   ) ทีรู่เปิดสูง h=75 เซนตเิมตร 

 
ภาพประกอบ 27-30 แสดงตวัอย่างกราฟความสมัพนัธ์ระหว่างระยะจากผวิน ้าถงึรูเปิด 

(   ) และเลขเรยโ์นลด ์(  ) ทีรู่เปิด h30, h50, h70 และ h75 ตามล าดบั โดยจุดแต่ละจุดคอืค่า
ของเลขเรยโ์นลดท์ีร่ะยะต่างๆ จุดที่หายไปเป็นช่วงที่การไหลไม่เสถยีรจงึไม่น ามาค านวณร่วมด้วย 
เส้นประเป็นเส้นแบ่งช่วงรูปแบบการไหล กล่าวคือเป็นเส้นที่แสดงระยะ     ที่เริ่มเกิดการ
เปลีย่นแปลงรูปแบบการไหลของล าน ้าซึ่งได้จากการสงัเกตในระหว่างการทดลอง ในการทดลองที่
ความสูงของรูเปิด ( ) ต่างๆ มชี่วงเวลาที่ล าน ้าไม่เสถยีรแตกต่างกนั และผูว้จิยัยงัไม่สามารถระบุ
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ชดัเจนไดว้า่การไหลจะเริม่กลบัมาเสถยีรที่ระยะ     ดงันัน้จุดที่สอดคล้องกบัค่า     ที่น้อย
กวา่ทีร่ะบุโดยเสน้ประบางจุดอาจเป็นจุดทีล่ าน ้ายงัไม่กลบัมามเีสถยีรภาพเตม็ทีก่เ็ป็นได ้อย่างไรกด็ี
ความไม่สมบูรณ์ของการสงัเกตเพยีงเลก็น้อยนี้ไม่ไดส้่งผลชดัเจน ในรูปกราฟจงึไม่ท าใหข้อ้สรุปใดที่
ไดจ้ากกราฟเปลีย่นแปลงไป ส าหรบัเสน้ทบึแสดงเลขเรยโ์นลดจ์ากการค านวณทางทฤษฎีของของ-
ไหลอุดมคต ิ( 1vC  ) (วธิกีารค านวณค่าความไม่แน่นอนของเลขเรยโ์นลดจ์ะแสดงในภาคผนวก ก) 

ส าหรบัการทดลองบางรูเปิด ( ) เช่น h30 และ h50 (ภาพประกอบ 27 และ 28 
ตามล าดบั) การไหลแบบกึง่แนบตดิและการไหลแบบแนบตดิจะอยู่ในชว่งเดยีวกนั เนื่องจากเกดิการ
เปลีย่นแปลงรูปแบบการไหลของล าน ้าอย่างชา้ๆ จงึไม่สามารถแยกชว่งการไหลออกจากกนัไดอ้ย่าง
ชดัเจน ในการทดลองที่รูเปิด h70 (ภาพประกอบ 29) การไหลของล าน ้ามเีพยีงรูปแบบเดยีว คือ 
การไหลแบบแนบตดิ ส่วนการทดลองทีรู่เปิด h75 (ภาพประกอบ 30) เกดิ การเปลี่ยนแปลงรูปแบบ
การไหลของล าน ้าอย่างกะทนัหนัถงึ 2 ครัง้ทีค่นละต าแหน่ง     จงึสามารถแยกช่วงรูปแบบการ
ไหลของล าน ้าไดช้ดัเจนทัง้สามรูปแบบ 

ผลจากการค านวณเลขเรยโ์นลดพ์บวา่ เลขเรยโ์นลดข์องการไหลของน ้าผา่นรูเปิดต่างๆ 
ในทุกๆ จุดตลอดการไหล (ยกเว้นจุดที่ระยะเท่ากบั 0) มีค่ามากกว่า 4000 ซึ่งตามเกณฑ์แล้ว     
ของไหลควรมรีูปแบบการไหลแบบปัน่ป่วน แต่ค่าความยาวของท่อทีข่องไหลตอ้งการใน การปรบัตวั 
(entrance length) ต้องมคี่าประมาณ 10D หรอืเท่ากบั 5 เซนตเิมตร เมื่อ D คอืความยาวของเส้น
ผา่นศนูยก์ลางท่อ (ในงานวจิยันี้ รูเปิดมเีส้นผ่านศูนย์กลาง 5 มลิลเิมตร) แต่ในงานวจิยันี้ ผูว้จิยัใช้
ผนงัหนา 6 มลิลเิมตร (กล่าวคอืท่อมคีวามยาว 6 มลิลเิมตร) ซึ่งน้อยกว่าความยาวของท่อที่จ าเป็น
ในการปรบัตวัของของไหลมาก ดงันัน้จึงไม่สามารถสรุปได้ว่าการไหลของน ้าผ่านรูเปิดในการ
ทดลองนี้เป็นการไหลแบบปัน่ป่วน จากการสงัเกตล าน ้าทีไ่หลออกจาก รูเปิด พบว่าล าน ้าที่ไหลออก
มลีกัษณะเป็นระเบยีบและไหลนิ่ง ซึ่งน่าจะเป็นการไหลแบบราบเรยีบ  

2. ผลการจดัการเรียนรู้แบบท านาย-อภิปราย-สงัเกต-อธิบาย เร่ืองการทดลอง
แทง็กน์ ้าของทอรริ์เซลลี 

ในงานวิจัยนี้ผู้ว ิจ ัยได้จัดการเรียนรู้แบบท านาย-อภิปราย-สังเกต-อธิบาย เรื่อง        
การทดลองแทง็ก์น ้าของทอร์ริเซลล ีเพื่อศกึษาแนวคิดวทิยาศาสตร์เรื่องการทดลองแท็งก์น ้ าของ  
ทอรร์เิซลล ีผลสมัฤทธิแ์ละความคงทนของความรู้ เรื่องของไหล ของนักเรยีนระดบัชัน้มธัยมศกึษา
ตอนปลาย ในรายวชิาฟิสกิส ์จากการทดลองจดัการเรยีนรูด้งักล่าวไดผ้ลการทดลองดงันี้ 

2.1 แนวคิดวิทยาศาสตร ์เรื่องการทดลองแทง็กน์ ้าของทอรริ์เซลลี 
การศกึษาแนวคดิวทิยาศาสตร์ของนักเรยีน เรื่องการทดลองแท็งก์น ้ าของทอร์ริเซลล ี

วเิคราะหจ์ากค าถามเรื่องแทง็กน์ ้าของทอรร์เิซลลจี านวน 3 ขอ้ โดยแบ่งค าตอบของนกัเรยีนออกเป็น
แนวคดิวทิยาศาสตร์ 4 กลุ่ม ได้แก่ กลุ่มที่มแีนวคิดวทิยาศาสตร์ถูกต้อง (CU), กลุ่มที่มแีนวคิด



42 
 

ถูกตอ้งบางส่วน (PU), กลุ่มทีม่แีนวคดิคลาดเคลื่อน (MU) และกลุ่มทีม่แีนวคดิไม่ถูกต้อง (NU) ดงัที่
ไดก้ล่าวในบทที ่3 โดยพจิารณาเป็นรายขอ้ดงัตาราง 2 

ตาราง 2 ระดบัแนวคิดวทิยาศาสตร์ เรื่องการทดลองแท็งก์น ้ าของทอร์ริเซลลี ของนักเรียน          
ก่อนและหลงัการจดัการเรยีนรูแ้บบท านาย-อภปิราย-สงัเกต-อธบิาย 

 

ค าถาม 
CU PU MU NU 

Pre Post1 Pre Post1 Pre Post1 Pre Post1 

ขอ้ 1 
1 

(4.17%) 
7 

(29.17%) 
1 

(4.17%) 
14 

(58.33%) 
13 

(54.17%) 
1 

(4.17%) 
9 

(37.5%) 
2 

(8.33%) 

ขอ้ 2 
10 

(41.7%) 
22 

(91.67%) 
0 

2 
(8.33%) 

3 
(12.5%) 

0 
11 

(45.83%) 
0 

ขอ้ 3 
5 

(20.8%) 
14 

(58.33%) 
3 

(12.5%) 
7 

(29.17%) 
7 

(29.17%) 
2 

(8.33%) 
9 

(37.5%) 
1 

(4.17%) 
 
ตาราง 2 แสดงใหเ้หน็วา่ก่อนเรยีนนกัเรยีนมแีนวคดิวทิยาศาสตร์อยู่ในกลุ่มที่มแีนวคดิ

ไม่ถูกต้อง (NU) และมแีนวคดิคลาดเคลื่อน (MU) เป็นจ านวนมาก แต่หลงัจากการเรียนรู้แบบ
ท านาย-อภปิราย-สงัเกต-อธบิาย เรื่องการทดลองแทง็กน์ ้าของทอรร์เิซลลแีลว้ นกัเรยีนมคีวามเขา้ใจ
และมแีนวคดิวทิยาศาสตรท์ี่ดขี ึน้เหน็ได้จากจ านวนนักเรยีนในกลุ่มที่มแีนวคดิวทิยาศาสตร์ถูกต้อง 
(CU) และกลุ่มทีม่แีนวคดิวทิยาศาสตรถ์ูกตอ้งบางส่วน (PU) มจี านวนมากขึน้ จากตาราง 2 สามารถ
แสดงเป็นแผนภูมแิท่งรายขอ้ดงันี้ 

 
 

ภาพประกอบ 31 แนวคดิวทิยาศาสตรข์องนกัเรยีนจากค าตอบขอ้ที ่1 ก่อนเรยีนและหลงัเรยีน 
 

0
20
40
60
80
100

CU PU MU NU

ข้อที่1 

Pre-test

Post-test
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ภาพประกอบ 31 แสดงกราฟแนวคดิวทิยาศาสตร์ของนักเรยีนก่อนเรยีนและหลงัเรยีน 
จะเห็นว่าก่อนเรียนนักเรียนส่วนใหญ่มีแนวคิดคลาดเคลื่อน (ร้อยละ 54) และแนวคิดไม่ถูกต้อง  
(ร้อยละ 38) แต่หลงัเรยีนนักเรียนส่วนใหญ่มแีนวคดิที่ถูกต้อง (ร้อยละ 29) และแนวคิดถูกต้อง
บางส่วน (รอ้ยละ 58) 

 
 

ภาพประกอบ 32 แนวคดิวทิยาศาสตรข์องนกัเรยีนจากค าตอบขอ้ที ่2 ก่อนเรยีนและหลงัเรยีน 
 

ภาพประกอบ 32 แสดงให้เหน็ว่าก่อนเรยีนนักเรยีนที่มแีนวคดิถูกต้องและนักเรยีนที่มี
แนวคดิไม่ถูกตอ้งมจี านวนเท่าๆ กนั คอืประมาณรอ้ยละ 42 หลงัเรยีนนกัเรยีนรอ้ยละ 92 มแีนวคดิที่
ถูกตอ้ง และไม่มนีกัเรยีนทีม่แีนวคดิไม่ถูกตอ้งเลย 

 
 

ภาพประกอบ 33 แนวคดิวทิยาศาสตรข์องนกัเรยีนจากค าตอบขอ้ที ่3 ก่อนเรยีนและหลงัเรยีน 
 

จากภาพประกอบ 33 จ านวนนักเรียนที่มีแนวคิดถูกต้องเพิ่มจากร้อยละ 21 เป็น     
รอ้ยละ 58 ในขณะทีน่กัเรยีนทีม่แีนวคดิไม่ถูกตอ้งลดลงจากรอ้ยละ 38 เป็นรอ้ยละ 4 

0
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ข้อที่2 
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Post-test
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2.2 ผลสมัฤทธ์ิทางการเรียน  
ผลสมัฤทธิท์างการเรียนวเิคราะห์จากผลการท าแบบทดสอบก่อนและหลงัเรยีน เรื่อง

ของไหล พบวา่หลงัการจดัการเรยีนรูน้กัเรยีนมผีลสมัฤทธิเ์พิม่ขึน้อย่างมนีัยส าคญัที่ระดบั 0.05 คอื 
มคีะแนนเฉลีย่เพิม่ขึน้จาก 22.29 คะแนนเป็น 41.29 คะแนน และจ านวนนักเรยีนที่ได้คะแนนผ่าน
เกณฑร์อ้ยละ 60 เพิม่จากรอ้ยละ 3.85 เป็นรอ้ยละ 73.08 ดงัแสดงในตาราง 3 

ตาราง 3 ผลการศกึษาผลสมัฤทธิท์างการเรยีน เรื่อง ของไหล 
 

 
จ านวน (N) คะแนนเตม็ คะแนนเฉลีย่ ผา่นเกณฑ ์60% ค่า t  

Pre-test 24 57 22.29 1 (3.85%) 
13.16 

Post-test1 24 57 41.29 19 (73.08%) 
 

*มนียัส าคญัทางสถติทิีร่ะดบั .05 

2.3 ความคงทนของความรู้  
ความคงทนของความรู้วิเคราะห์จากผลการท าแบบทดสอบเรื่องของไหล เมื่อ

เปรยีบเทยีบคะแนนเฉลีย่หลงัเรยีน 2 ครัง้ (ทดสอบหลงัเรยีนทนัทแีละหลงัเรยีนไปแล้ว 4 สปัดาห์) 
พบว่าคะแนนเฉลี่ยหลงัเรยีนครัง้ที่ 1 และหลงัเรยีนครัง้ที่ 2 เท่ากบั 41.29 และ 39.96 ตามล าดบั 
เมื่อวเิคราะห์คะแนนเฉลี่ยทัง้สองครัง้ด้วยสถติิค่าทแีบบกลุ่มตวัอย่างไม่อสิระต่อกนั พบว่าคะแนน
เฉลีย่ของนกัเรยีนหลงัเรยีนและหลงัเรยีนเป็นเวลา 4 สปัดาหไ์ม่แตกต่างกนัทีร่ะดบั 0.05 ดงัแสดงใน
ตาราง 4 

ตาราง 4 ผลการศกึษาความคงทนของความรู ้เรื่อง ของไหล 
 

 
จ านวน (N) คะแนนเตม็ คะแนนเฉลีย่ ผา่นเกณฑ ์60% ค่า t 

Post-test1 24 57 41.29 19 (73.08%) 
-1.96526 

Post-test2 24 57 39.96 17 (65.38%) 
 

*ไม่มนียัส าคญัทางสถติ 

 



 
 

บทท่ี 5 
สรปุ อภิปรายและข้อเสนอแนะ 

 

สรปุและอภิปรายผลการทดลอง 

1. การศึกษารปูแบบระดบัน ้าในช่องเกบ็น ้าในการทดลองแทง็กน์ ้าของทอรริ์เซลลี 
งานวจิยันี้ศกึษาระดบัน ้าในช่องเกบ็น ้าในการทดลองแทง็ก์น ้าของทอร์รเิซลล ีจากผล

การค านวณทางทฤษฎพีบวา่ระดบัน ้าในชอ่งเกบ็น ้าขึน้กบัระยะทางจากแทง็กน์ ้า โดยมคีวามสมัพนัธ์
แบบเส้นตรง ตามสมการ   2

1  / 2 vl x A x bC h  เมื่อ vC  คอืสมัประสทิธิค์วามเรว็ซึ่งประมาณให้มี
ค่าคงทีใ่นชว่งหนึ่งๆ แบ่งตามลกัษณะการไหลของล าน ้า 1A  คอื พื้นที่หน้าตดัของแทง็ก์น ้า และ b  
คอื ความกวา้งของรางเกบ็น ้า 

จากการทดลองศึกษาระดบัน ้าในช่องเก็บน ้าในการทดลองแท็งก์น ้ าของทอร์ริเซลลี
พบวา่เมื่อเริม่ตน้ ระดบัน ้าทีร่ะยะห่างจากแทง็กจ์ะสูงแลว้ค่อยๆ ลดลงจนระดบัน ้าต ่าทีสุ่ดที่ระยะใกล้
แทง็ก ์โดยทีร่ะดบัน ้าลดลงสอดคลอ้งกบัสมการเส้นตรงจากการค านวณขา้งต้น นอกจากนี้จากการ
ทดลองยงัพบว่าผนังแท็งก์ที่หนาท าให้ล าน ้าที่ไหลออกจากรูมีลักษณะแตกต่างกันในการไหล       
แต่ละช่วง คอื เมื่อเริ่มต้นน ้าไหลออกจากรูด้วยอตัราเรว็สูงท าให้ล าน ้า ไม่สมัผสักบัผนังรู เรียกว่า 
การไหลแบบโพรง (cavitated flow) เมื่ออตัราเรว็ของน ้าลดลง ล าน ้าเริม่สมัผสักบัผนังรูบางส่วน 
เรียกการไหลแบบนี้ว่าการไหลแบบกึ่งแนบติด (semi-attached flow) การไหลแบบกึ่งแนบติด    
อาจเกดิจากการทีรู่เปิดไม่ไดอ้ยู่ในแนวระดบั และเมื่ออตัราเรว็ของน ้าลดลงถงึค่าหนึ่ง ล าน ้าจะสมัผสั
กบัผนังรูทัง้หมด ซึ่งเรยีกว่าการไหลแบบแนบตดิ (attached flow) ช่วงที่ล าน ้าเปลี่ยนจากการไหล  
แบบโพรงไปเป็นแบบกึ่งแนบตดิ และแบบกึ่งแนบตดิไปเป็นแบบแนบตดิ หากเกดิอย่างกะทนัหนั   
จะท าให้การไหลของน ้าชะงกัและเกิดความไม่เสถียร ส่งผลให้ระดบัน ้าลดลงอย่างฉับพลนัในช่วง
นัน้ๆ 

ระดบัน ้าในการทดลองทีรู่ต่างๆ มคีวามชนัแตกต่างกนั เมื่อน าความชนัของระดบัน ้าแต่
ละรูมาแทนในสมการเพื่อหาค่าสมัประสิทธิค์วามเร็ว ในการหาความชนัจะแบ่งกราฟแล้วหาเป็น
ช่วงๆ ตามลกัษณะการไหลของล าน ้า โดยตดับริเวณที่ระดบัน ้าลดลงอย่างฉับพลนัออกพบว่าที่รู 
h70 ล าน ้ าเป็นแบบแนบติดตลอดการทดลองตัง้แต่เริ่มต้น มีค่าสัมประสิทธิค์วามเร็วเท่ากับ 
0.80±0.02 ทีรู่ h20, h25, h30, h35, h40, h45, h50, h55 และh60 สามารถแบ่งช่วงการไหลของล า
น ้าได้ 2 ช่วง คือช่วงการไหลแบบโพรง และการไหลแบบกึ่งแนบตดิกบัแนบตดิ โดยช่วงการไหล
แบบกึง่แนบตดิและแบบแนบตดิถอืเป็นชว่งเดยีวกนัเพราะเป็นการเปลีย่นแปลงอย่างชา้ๆ จงึไม่เกดิ
การลดลงอย่างฉบัพลนัของระดบัน ้า ค่าสมัประสทิธิค์วามเรว็ของทัง้สองช่วงส่วนใหญ่มคี่าใกล้เคยีง 
1 และที่รู h65 และ h75 สามารถแบ่งช่วงการไหลของล าน ้าได้ 3 ช่วง คอืช่วงการไหลแบบโพรง  



46 
 

การไหลแบบกึ่งแนบตดิ และการไหลแบบแนบติด ค่าสมัประสิทธิใ์นช่วงการไหลแบบโพรงและ  
แบบกึง่แนบตดิมคี่าใกลเ้คยีงกนัคอืมคี่าประมาณ 1 แต่ในช่วงการไหลแบบแนบตดิมคี่าสมัประสทิธิ ์
ความเรว็ประมาณ 0.9 

เมื่อน าค่าสมัประสทิธิค์วามเรว็มาค านวณเลขเรยโ์นลดพ์บวา่ เลขเรย์โนลด์ของการไหล
ของน ้าผา่นรูเปิดทีร่ะดบัน ้าต่างๆ ตลอดการไหล (ยกเวน้ทีร่ะดบัน ้าเท่ากบัรูเปิด) มคี่ามากกวา่ 4000 
ซึ่งหมายถงึของไหลควรมรีูปแบบการไหลแบบปัน่ป่วน แต่ดว้ยขอ้จ ากดัของความยาวท่อที่ของไหล
ต้องการในการปรบัตวั (entrance length) ซึ่งมคี่าประมาณ 10D ส าหรบัการไหลแบบปัน่ป่วนหรอื
เท่ากบั 5 เซนตเิมตรในงานวจิยันี้ เมื่อ D คอืความยาวของเส้นผ่าน-ศูนย์กลางท่อ (ในที่นี้คอืมเีส้น-
ผ่านศูนย์กลางของรูเปิดประมาณ 5 มิลลิเมตร) แต่ในงานวจิยันี้ใช้ผนังหนาเพียง 6 มิลลิเมตร      
ซึ่งน้อยกว่าความยาวของท่อที่จ าเป็นในการปรบัตวัของของไหลมากจึงไม่สามารถสรุปลกัษณะ   
การไหลโดยใช้เลขเรย์โนลด์ได้ จากการสงัเกตพบว่าล าน ้าที่ไหลออกมีลกัษณะเป็นระ เบียบและ  
ไหลนิ่ง ซึ่งแสดงถงึการไหลแบบราบเรยีบ 

2. การจดัการเรียนรู้แบบท านาย-อภิปราย-สังเกต-อธิบายเร่ืองการทดลอง
แทง็กน์ ้าของทอรริ์เซลลี 

ในงานวิจยันี้ผู้ว ิจยัได้จัดการเรียนรู้แบบท านาย-อภิปราย-สังเกต-อธิบาย เรื่องการ
ทดลองแท็งก์น ้ าของ ทอร์ริเซลลี เพื่อศกึษาแนวคดิวทิยาศาสตร์เรื่องการทดลองแท็งก์น ้ าของ     
ทอรร์เิซลล ีผลสมัฤทธิแ์ละความคงทนของความรู้เรื่องของไหล ของนักเรยีนระดบัชัน้มธัยมศกึษา
ตอนปลาย ในรายวชิาฟิสกิส ์ซึ่งอภปิรายผลการวจิยัดงันี้ 

2.1 แนวคิดวิทยาศาสตร ์เรื่องการทดลองแทง็กน์ ้าของทอรริ์เซลลี 
การศกึษาแนวคดิวทิยาศาสตร์ของนักเรยีน เรื่องการทดลองแท็งก์น ้ าของทอร์ริเซลล ี

วเิคราะหจ์ากค าถามเรื่องแทง็กน์ ้าของทอรร์เิซลลจี านวน 3 ขอ้ โดยแบ่งค าตอบของนกัเรยีนออกเป็น
แนวคดิวทิยาศาสตร์ 4 กลุ่ม ได้แก่ กลุ่มที่มแีนวคิดวทิยาศาสตร์ถูกต้อง (CU), กลุ่มที่มแีนวคิด
ถูกตอ้งบางส่วน (PU), กลุ่มทีม่แีนวคดิคลาดเคลื่อน (MU) และกลุ่มทีม่แีนวคดิไม่ถูกต้อง (NU) ดงัที่
ไดก้ล่าวในบทที ่3 (หน้า 24) พจิารณาเป็นรายขอ้ดงัต่อไปนี้ 

 
ขอ้ที ่1 เมื่อเจาะรู 3 รูทีข่า้งขวดน ้าซึ่งมนี ้าอยู่ขา้งใน โดยทีข่วดน ้าวางอยู่บนพื้นดงัภาพ 

น ้าทีพุ่่งออกจากรูดา้นขา้งขวดจะมลีกัษณะอย่างไร 

 

 

 

ก.          ข.       ค.              ง.  
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จากค าถามการทดลองแทง็กน์ ้าของทอรร์เิซลลขีอ้ที ่1 ก่อนเรยีนนักเรยีนส่วนใหญ่ตอบ
ข้อ ค. เนื่องจากยิ่งความลึกจากผิวน ้ าถึงรูมาก ความดันก็จะมาก ท า ให้อัตราเร็วของน ้ ามาก        
แต่หลงัจากที่เรียนไปแล้วนักเรียนเข้าใจมากขึ้นว่า นอกจากระยะทางที่น ้ าตกลงไปจะขึ้นอยู่กบั
อตัราเรว็ของน ้าแลว้ ยงัขึน้อยู่กบัความสูงของแต่ละรูอกีดว้ย โดยความสูงของรูมผีลท าให้ระยะเวลา
ในการเคลื่อนทีข่องน ้าต่างกนั ดงันัน้ค าตอบทีถู่กตอ้งจงึเป็นขอ้ ข. ภาพประกอบ 34 แสดงตวัอย่าง
ค าตอบของนกัเรยีน 

 
 

 
 

ภาพประกอบ 34 ตวัอย่างค าตอบขอ้ที ่1 ของนกัเรยีนกอ่นเรยีน (บน) และหลงัเรยีน (ล่าง) 
 

ขอ้ที ่2 เดก็ชายปอนดต์อ้งการรดน ้าแปลงผกัทีส่วนหลงับา้น จงึเจาะรูที่แทง็ก์น ้าเพื่อให้
น ้าพุ่งออกมารดแปลงผกั นกัเรยีนคดิวา่เดก็ชายปอนดใ์ชว้ธินีี้จะสามารถรดน ้าไดต้ลอดแนวแปลงผกั
หรอืไม่ เพราะเหตุใด 

        

 

 

จากค าถามการทดลองแทง็กน์ ้าของทอรร์เิซลลขีอ้ที ่2 ก่อนเรยีนนักเรียนที่มแีนวคดิไม่
ถูกตอ้งมจี านวนมากพอๆ กบันกัเรยีนทีม่แีนวคดิถูกตอ้ง โดยนกัเรยีนทีม่แีนวคดิไม่ถูกตอ้งส่วนใหญ่
ใหเ้หตุผลวา่น ้าจะตกลงไปทีจุ่ดๆ เดยีวเท่านัน้ หลงัเรยีนนักเรยีนส่วนใหญ่มแีนวคดิที่ถูกต้องคอืขอ้ 
ก. สามารถรดน ้าไดต้ลอดแนวแปลงผกั ภาพประกอบ 35 แสดงตวัอย่างค าตอบของนกัเรยีน 

 
 

 
 

ภาพประกอบ 35 ตวัอย่างค าตอบขอ้ที ่2 ของนกัเรยีนกอ่นเรยีน (บน) และหลงัเรยีน (ล่าง) 

ก. ไดต้ลอดแนวแปลงผกั 

ข. ได ้แต่ไม่ตลอดแนว 

ค. ไม่ได ้

ง. ไม่สามารถบอกได้ 
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ขอ้ที ่3 จากขอ้ก่อนหน้านกัเรยีนคดิวา่ผกัตน้ใดจะไดร้บัน ้ามากทีสุ่ด เพราะเหตุใด 
ก. ตน้ทีอ่ยู่ไกลแทง็กน์ ้าทีสุ่ด 
ข. ตน้ทีอ่ยู่ใกลแ้ทง็กน์ ้าทีสุ่ด 
ค. ตน้ทีอ่ยู่กลางแปลงผกั 
ง. ทุกตน้ไดร้บัน ้าเท่ากนั 

จากค าถามการทดลองแทง็กน์ ้าของทอรร์เิซลลขีอ้ที ่3 ก่อนเรยีนนกัเรยีนมคีวามคดิเหน็
ทีแ่ตกต่างหลากหลาย เชน่ ตอบขอ้ ค. ปรมิาณน ้าตรงกลางจะมากที่สุด เป็นต้น หลงัเรยีนนักเรยีน
สามารถอธบิายไดถู้กตอ้งมากขึน้วา่ปรมิาณน ้าจะขึน้อยู่กบัระยะทาง เนื่องจากตอนเริม่ตน้น ้ามอีตัรา
การไหลสูงและค่อยๆ ลดลง ค าตอบทีถู่กตอ้งจงึเป็นขอ้ ก. ตน้ทีอ่ยู่ไกลแทง็ก์น ้าที่สุด ภาพประกอบ 
36 แสดงตวัอย่างค าตอบของนกัเรยีน 

 
 

 
 

ภาพประกอบ 36 ตวัอย่างค าตอบขอ้ที ่3 ของนกัเรยีนกอ่นเรยีน (บน) และหลงัเรยีน (ล่าง) 
 

จากการวเิคราะห์การตอบค าถามทัง้สามขอ้ของนักเรียน ทัง้ก่อนและหลงัเรียนพบว่า 
หลงัเรยีนนกัเรยีนตอบค าถามไดถู้กตอ้งและให้เหตุผลที่ถูกต้อง สมเหตุสมผลมากขึน้ แสดงให้เหน็
ว่าหลังการจัดการเรียนรู้แบบท านาย-อภิปราย-สังเกต-อธิบาย เรื่องการทดลองแท็งก์น ้ าของ      
ทอรร์เิซลล ีนกัเรยีนมกีารพฒันาแนวคดิวทิยาศาสตรแ์ละใหเ้หตุผลไดด้ขี ึน้ 

2.2 ผลสมัฤทธ์ิทางการเรียน  
ก่อนการจดัการเรยีนรู้แบบท านาย-อภิปราย-สงัเกต-อธิบาย นักเรียนมีคะแนนเฉลี่ย 

22.29 คะแนน โดยมจี านวนนักเรยีนที่ผ่านเกณฑ์ร้อยละ 60 เพยีง 1 คน หรอืร้อยละ 3.85 เท่านัน้ 
ในระหว่างจัดการเรียนรู้แบบท านาย-อภิปราย-สังเกต-อธิบาย ในขัน้ตอนท านายและอภิปราย
นกัเรยีนจะมโีอกาสแสดงความคดิเหน็โดยใชค้วามรูเ้ดมิ ในขัน้ตอนการสงัเกตนักเรยีนจะได้ท าการ
ทดลองและสงัเกตผลการทดลองด้วยตนเอง จากนัน้ในขัน้ตอนอธิบายนักเรียนจะต้องหาเหตุผล     
ทีเ่หมาะสมและสมเหตุสมผล เป็นการกระตุน้ใหน้กัเรยีนไดศ้กึษาคน้ควา้ความรู้ด้วยตนเองเกี่ยวกบั
ของไหล เช่น ความดนั อตัราการไหล สมการความต่อเนื่อง สมการของ แบร์นูลลี และกฎของ   
ทอรร์เิซลล ีและชว่งทา้ยกจิกรรมจะมกีารอภปิรายสรุปความรูท้ ัง้หมดในการจดัการเรยีนรู ้ดว้ยเหตุนี้     
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ไม่เพยีงแต่นกัเรยีนจะไดพ้ฒันาแนวคดิวทิยาศาสตรเ์รื่องการทดลองแทง็กน์ ้าของทอร์รเิซลลเีท่านัน้ 
แต่นักเรยีนยงัได้เรยีนรู้เรื่องของไหลด้วย ท าให้หลงัเรยีนนักเรยีนมผีลสมัฤทธิท์างการเรยีนเรื่อง 
ของไหล เพิม่ขึน้อย่างมนีัยส าคญัที่ระดบั 0.05 คอื มคีะแนนเฉลี่ยเพิม่ขึน้จาก 22.29 คะแนนเป็น 
41.29 คะแนน และจ านวนนักเรียนที่ได้คะแนนผ่านเกณฑ์ร้อยละ 60 เพิม่จากร้อยละ 3.85 เป็น  
รอ้ยละ 73.08 (ตาราง 3: หน้า 49)  

2.3 ความคงทนของความรู้  
ความคงทนของความรู้วิเคราะห์จากผลการท าแบบทดสอบเรื่องของไหล เมื่อ

เปรยีบเทยีบคะแนนเฉลีย่หลงัเรยีน 2 ครัง้ (ทดสอบหลงัเรยีนทนัทแีละหลงัเรยีนไปแล้ว 4 สปัดาห์) 
พบว่าคะแนนเฉลี่ยหลงัเรยีนครัง้ที่ 1 และหลงัเรยีนครัง้ที่ 2 เท่ากบั 41.29 และ 39.96 ตามล าดบั 
เมื่อวเิคราะหค์ะแนนเฉลีย่ทัง้สองครัง้ด้วยสถติคิ่าทแีบบกลุ่มตวัอย่างไม่อสิระต่อกนั  พบว่าคะแนน
เฉลีย่ของนกัเรยีนหลงัเรยีนและหลงัเรยีนเป็นเวลา 4 สปัดาห์ไม่แตกต่างกนัที่ระดบั 0.05 ดงัตาราง 
4 (หน้า 49) สรุปไดว้า่การจดัการเรยีนรูแ้บบท านาย-อภปิราย-สงัเกต-อธบิายท าใหน้กัเรยีนมคีวามรู้
ความเขา้ใจ เรื่องของไหลตดิตวัอยู่ได้นาน เช่นเดียวกบัศรนีภา ภาคภูม ิ(2011: 78-86) ที่ศกึษา  
การพฒันาความเขา้ใจมโนมตทิางวทิยาศาสตร์เรื่องแสงและทศันอุปกรณ์ ในรายวชิาฟิสกิส์ โดยใช้
วธิีท านาย-สงัเกต-อธิบาย พบว่าการเรียนรู้แบบท านาย-สงัเกต-อธิบาย ช่วยให้นักเรียนพฒันา  
ความเขา้ใจทางวทิยาศาสตรแ์ละเกดิความคงทนของความรู ้ 

ข้อเสนอแนะ  
1. การจดัการเรยีนรูแ้บบท านาย-อภปิราย-สงัเกต-อธบิาย เป็นกจิกรรมการเรยีนรู้ที่เน้นให้

นกัเรยีนได้คดิ หาเหตุผลด้วยตวัเอง ดงันัน้จงึควรให้เวลาส าหรบัการคดิและค้นควา้ ไม่ควรเร่งรบี
มากจนเกนิไป  

2. ผูส้อนสามารถน าการเรยีนรูแ้บบท านาย-อภปิราย-สงัเกต-อธบิายไปใชก้บัเนื้อหาอื่นได ้ 
3. การอภปิรายสรุปหลงัเรยีน เพื่อให้แน่ใจว่านักเรยีนได้ความรู้ตามจุดประสงค์การเรยีนรู้

และมคีวามเขา้ใจทีถู่กตอ้งไม่คลาดเคลื่อน 
4. ค่าความเชื่อมัน่ของแบบทดสอบต ่าเกนิไป ควรมกีารปรบัปรุงแบบทดสอบและควรให้

นกัเรยีนทีท่ าแบบทดสอบศกึษาชดุกจิกรรมก่อนท าแบบทดสอบ 
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ตวัอย่างวิธีหาค่าความไม่แน่นอนของผลการทดลอง  

ในหวัขอ้นี้จะแสดงตวัอย่างการหาค่าความไม่แน่นอนของความสูงของระดบัน ้าในช่องเกบ็

น ้าแต่ละชอ่ง ในการทดลองที่รูเปิด h20 ทีร่ะยะ (x) เท่ากบั 55.45 เซนตเิมตร ท าได้โดยการทดลอง

ซ ้าเป็นจ านวน 10 ครัง้ แลว้น าความสูงของระดบัน ้าทีว่ดัไดม้าค านวณทางสถติดิงัต่อไปนี้  

  

ค่าความไม่แน่นอนมาตรฐานชนิด A ค่าความไม่แน่นอนมาตรฐานชนิด B 

การทดลอง 10 ครัง้:  

27.0, 26.9, 26.9, 27.7, 27.0,         

27.3, 26.6, 27.0, 26.2, 26.5 

ค่าเฉลีย่ = 26.91 

ค่าเบีย่งเบนมาตรฐานของกลุ่มตวัอย่าง:  

 

 

ค่าเบีย่งเบนมาตรฐานของค่าเฉลีย่:  

 

 

เครื่องมอืมคีวามละเอยีด 0.1 เซนตเิมตร 

 

 

ความไม่แน่นอนมาตรฐานรวม 
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ความไม่แน่นอนมาตรฐานรวม 

 

ค่าองศาอสิระ 

9.01024 

ปัดเศษทศนิยม จะได ้𝑣𝑒𝑓𝑓 = 9 

เทยีบตวัประกอบครอบคลุม (coverage factor; k)   

ทีร่ะดบัความเชือ่มัน่ 95% จากตาราง1 

จะไดว้า่ k=2.26 

𝑈 𝑀 = 𝑘𝑢 𝑀  

𝑈 𝑀 =  2.26  0.121082296  

𝑈 𝑀 = 0.2736445988 

จะไดว้า่ ส าหรบัรูเปิด h20 

ทีร่ะยะ (x) เท่ากบั 55.45 เซนตเิมตร 

ระดบัน ้ามคีวามสูง 26.9±0.3 เซนตเิมตร 

(ทีร่ะดบัความเชือ่มัน่ 95%) 
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พลอตผลการค านวณทีไ่ดใ้นกราฟผลการทดลองไดด้งันี้ 

 

เมื่อท าการค านวณค่าเฉลี่ยและค่าความไม่แน่นอนของระดบัน ้าที่ระยะ x ทัง้หมดแล้ว 

จะไดก้ราฟขอ้มูลผลการทดลองดงันี้ 
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ตาราง1 ตวัประกอบครอบคลมุ (k) 95% ซึ่งเป็นฟังกช์นัขององศาอสิระ (v) (Kirkup, L., 2006) 

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

Infinite 1.96 
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ตวัอย่างวิธีหาค่า     

1. กรณีท่ีระดบัน ้าไม่มีการลดลงอย่างกะทนัหนั 

 

ค านวณค่า vC  จากสมการ  

1

2 ( )
v

A
C

bh slope
  

จากกราฟ 

- ความชนัของเสน้ตรงเฉลีย่ (mean line) เท่ากบั 0.2236 จะไดค้่า vC = 0.799125432 

- ความชนัของเสน้ตรงค่าต ่าสุด (min line) เท่ากบั 0.2128 จะไดค้่า ( )M

vC = 0.818576226 

- ความชนัของเสน้ตรงค่าสูงสุด (max line) เท่ากบั 0.2341 จะไดค้่า ( )m

vC = 0.780998402 

ค่าความไม่แน่นอนของ vC   
( ) ( )

( )
2

M m

v v
v

C C
U C


  

        
0.818576226 0.780998402

( )
2

vU C


  

ดงันัน้ ค่า vC  ของการทดลอง h70 มคี่าเท่ากบั 0.80±0.02 
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2. กรณีท่ีระดบัน ้ามีการลดลงอย่างกะทนัหนั 1 ช่วง 
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ค านวณค่า vC  จากสมการ  

1

2 ( )
v

A
C

bh slope
  

จากกราฟชว่งที ่1  

- ความชนัของเสน้ตรงเฉลีย่ (mean line) เท่ากบั 0.4439 จะไดค้่า vC = 1.061065763 

- ความชนัของเสน้ตรงค่าต ่าสุด (min line) เท่ากบั 0.4020 จะไดค้่า ( )M

vC = 1.114992247 

- ความชนัของเสน้ตรงค่าสูงสุด (max line) เท่ากบั 0.4859 จะไดค้่า ( )m

vC = 1.014171553 

ค่าความไม่แน่นอนของ vC      
( ) ( )

( )
2

M m

v v
v

C C
U C


  

       
1.114992247 1.014171553

( )
2

vU C


  

ดงันัน้ ค่า vC  ของการทดลอง h20 ในชว่งที ่1 มคี่าเท่ากบั 1.06±0.05 

จากกราฟชว่งที ่2 

- ความชนัของเสน้ตรงเฉลีย่ (mean line) เท่ากบั 0.6176 จะไดค้่า vC = 0.901096 

- ความชนัของเสน้ตรงค่าต ่าสุด (min line) เท่ากบั 0.5575 จะไดค้่า ( )M

vC = 0.946809133 

- ความชนัของเสน้ตรงค่าสูงสุด (max line) เท่ากบั 0.6715 จะไดค้่า ( )m

vC = 0.861294354 

ค่าความไม่แน่นอนของ vC       
( ) ( )

( )
2

M m

v v
v

C C
U C


  

         
0.946809133 0.861294354

( )
2

vU C


  

ดงันัน้ ค่า vC  ของการทดลอง h20 ในชว่งที ่2 มคี่าเท่ากบั 0.90±0.04  
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3. กรณีท่ีระดบัน ้ามีการลดลงอย่างกะทนัหนั 2 ช่วง 
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ค านวณค่า vC  จากสมการ  

1

2 ( )
v

A
C

bh slope
  

จากกราฟชว่งที ่1  

- ความชนัของเสน้ตรงเฉลีย่ (mean line) เท่ากบั 0.1652 จะไดค้่า vC = 0.898181734 

- ความชนัของเสน้ตรงค่าต ่าสุด (min line) เท่ากบั 0.1037 จะไดค้่า ( )M

vC = 1.13365227 

- ความชนัของเสน้ตรงค่าสูงสุด (max line) เท่ากบั 0.2267 จะไดค้่า ( )m

vC = 0.766731808 

ค่าความไม่แน่นอนของ vC      
( ) ( )

( )
2

M m

v v
v

C C
U C


  

         
1.13365227 0.766731808

( )
2

vU C


  

ดงันัน้ ค่า vC  ของการทดลอง h75 ในชว่งที ่1 มคี่าเท่ากบั 0.90±0.18 

จากกราฟชว่งที ่2 

- ความชนัของเสน้ตรงเฉลีย่ (mean line) เท่ากบั 0.1463 จะไดค้่า vC = 0.954436583 

- ความชนัของเสน้ตรงค่าต ่าสุด (min line) เท่ากบั 0.1243 จะไดค้่า ( )M

vC = 1.035460833 

- ความชนัของเสน้ตรงค่าสูงสุด (max line) เท่ากบั 0.1691 จะไดค้่า ( )m

vC = 0.887763809 

ค่าความไม่แน่นอนของ vC      
( ) ( )

( )
2

M m

v v
v

C C
U C


  

          
1.035460833 0.887763809

( )
2

vU C


  

ดงันัน้ ค่า vC  ของการทดลอง h75 ในชว่งที ่2 มคี่าเท่ากบั 0.95±0.07 

จากกราฟชว่งที ่3 

- ความชนัของเสน้ตรงเฉลีย่ (mean line) เท่ากบั 0.1659 จะไดค้่า vC = 0.896284833 

- ความชนัของเสน้ตรงค่าต ่าสุด (min line) เท่ากบั 0.1489 จะไดค้่า ( )M

vC = 0.946066994 

- ความชนัของเสน้ตรงค่าสูงสุด (max line) เท่ากบั 0.1927 จะไดค้่า ( )m

vC = 0.831626621 

ค่าความไม่แน่นอนของ  vC      
( ) ( )

( )
2

M m

v v
v

C C
U C


  

         
0.946066994 0.831626621

( )
2

vU C


  

ดงันัน้ ค่า vC  ของการทดลอง h75 ในชว่งที ่3 มคี่าเท่ากบั 0.90±0.06  
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ตวัอย่างวิธีหาเลขเรยโ์นลด ์

 เลขเรย์โนลด์เป็นตวัเลขที่บ่งบอกถงึสภาพการไหลของของไหล ถ้าเลขเรย์โนลด์มคี่าน้อย

กว่า 2000 หมายถงึน ้ามีการไหลแบบราบเรยีบ ถ้าเลขเรย์โนลด์มคี่าอยู่ระหว่าง 2000 ถงึ 4000 

หมายถงึน ้า มกีารไหลแบบช่วงต่อและถ้าเลขเรย์โนลด์มคี่ามากกว่า 4000 หมายถงึน ้ามกีารไหล

แบบปัน่ป่วน ในงานวจิยันี้สามารถค านวณหาเลขเรยโ์นลดส์ามารถไดด้งันี้  

จากสมการ (2.16) 
uD

Re




  
ซึ่งในกรณนีี้คอื 

2u D
Re


       (ก.1)

 
แทนสมการ (4.6) ใน (2.13) จะได ้

2 2 ( )vu C g H h   

1 2 ( )
2 ( )

A
g H h

bh slope
  

 

แทนค่า u2 ในสมการ (ก.1) จะไดส้มการทีใ่ชใ้นการหาเลขเรยโ์นลดซ์ึ่งค านวณไดจ้ากความ

ชนัของกราฟ ดงันี้ 

  1 ( )
( )

AD
Re slope g H h

v bh slope
      (ก.2) 
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ในการทดลอง h20 เมื่อพจิารณากราฟในชว่งที ่1 เราพบวา่ค่าความชนัของเสน้ตรงทีไ่ดจ้าก

การฟิตกราฟค่าเฉลีย่มคี่าเท่ากบั 0.4439 เมื่อแทนค่าความชนัเฉลีย่ลงในสมการ (ก.2) จะได ้

  1 ( )
( )

AD
Re slope g H h

v bh slope
    

 

2
2

2

0.5  399.8156 
(980  / )(100  20  )

0.00836  / (20  ) (20  ) 0.4439

cm cm
cm s cm cm

cm s cm cm
 

 

= 25129.22285  

จะไดว้า่ ส าหรบัรูเปิด h20 ทีร่ะยะ H-h เท่ากบั 80 เซนตเิมตร ( =100 เซนตเิมตร และ 

 =20 เซนตเิมตร) เลขเรยโ์นลดม์คีา่เท่ากบั 25129.22285 หรอื 2.51 x 104
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ตวัอย่างวิธีหาค่าความไม่แน่นอนของเลขเรยโ์นลด ์

เลขเรย์โนลด์สามารถค านวณได้จากความชนัของกราฟผลการทดลอง ดงันัน้ค่าความชนั

ของกราฟจึงมีผลต่อการค านวณค่าความไม่แน่นอนของเลขเรย์โนลด์ด้วย ตวัอย่างเช่น ในการ

ทดลอง h20 เมื่อพจิารณากราฟในช่วงที่ 1 เราพบว่ามคี่าความชนั 3 ค่า ได้แก่ ค่าความชนัของ

เส้นตรงที่ได้จากการฟิตกราฟค่าเฉลี่ย ค่าความชนัต ่าสุด และค่าความชนัสูงสุด ซึ่งมีค่าเท่ากบั 

0.4439, 0.4020 และ 0.4859 ตามล าดบั 

 

หาค่าความไม่แน่นอนของเลขเรย์โนลด์ (  ) ของการทดลอง h20 ที่ระยะ    =80 
เซนตเิมตร ( =100 เซนตเิมตร และ  =20 เซนตเิมตร)  จากสมการค่าความไม่แน่นอนรวม ( ) 
(Kirkup, L., 2006, หน้า 51) 
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     (ก.3) 
เมื่อ  =               จะได ้
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ดงันัน้เมื่อมองเลขเรยโ์นลดเ์ป็นฟังกช์นัของ slope จะไดว้า่  
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โดยที ่

 

 

1

3

1
( )

dRe slope AD
g H h

dslope v bh slope
    

 

 

2
2

2 3

0.5  399.8156  1
980  / (100  20  )

0.00836  / (20  ) (20  ) 0.4439

dRe slope cm cm
cm s cm cm

dslope cm s cm cm
  

  
9570.534641

dRe slope

dslope
 

 

เมื่อ      คอื พืน้ทีต่ดัขวางของแทง็กน์ ้า (ตารางเซนตเิมตร) 
      คอื ความกวา้งของรางทีใ่ชเ้กบ็น ้า (เซนตเิมตร) 

และ     ( /   2    /   1)
( )   

2

max minline max minline
U slope


  

0.4859 0.4020
( )  0.04195

2
U slope


   

แทนค่า  dRe slope

dslope
 และ ( )U slope  ในสมการ (ก.4) จะได ้

 
2

2( ) ( )
dRe slope

U Re U slope
dslope

 
  

 
 

        = √  9570.534641   0.04195   

จะได ้         = 401.4839282 

จากคา่ของเลขเรยโ์นลดท์ีค่ านวณไดใ้นหวัขอ้กอ่นหน้า จะไดว้า่ ส าหรบัรูเปิด h20 ทีร่ะยะ 

    เท่ากบั 80 เซนตเิมตร ( =100 เซนตเิมตร และ  =20 เซนตเิมตร) เลขเรยโ์นลดม์คี่าเท่ากบั 

25129.22285 401.4839282 หรอื (2.51 0.04) x 104
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 กราฟเลขเรย์โนลดท่ี์ทุกๆ รเูปิด 
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ภาคผนวก ข 

- รายนามผูเ้ช่ียวชาญในการตรวจเครื่องมือในการท าวิจยั 

- ผลการประเมินแผนการจดัการเรียนรู้ เรื่องการทดลองแทง็กน์ ้า            
  ของทอรริ์เซลลี 

- ผลการประเมินเอกสารประกอบการเรียนเรื่องของไหล 

- ผลการประเมินแบบทดสอบ / ประเมินความสอดคล้องของข้อค าถาม                                    
กบัจดุประสงคก์ารเรียนรู้ด้านความรู้ เรื่อง ของไหล 
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รายนามผูเ้ช่ียวชาญในการตรวจเครื่องมือในการท าวิจยั  

รายนามผู้เชี่ยวชาญซึ่งกรุณาตรวจสอบความถูกต้องและเหมาะสมของเนื้อหาต่อ

จุดประสงค์ (IOC) ของเอกสารประกอบการเรียน แผนการจัดการเรียนรู้และแบบทดสอบ         

เรื่องของไหล ในการวจิยัครัง้นี้ ไดแ้ก่ 

1. ดร.ปณธิาน วนากมล        ภาควชิาฟิสกิส ์คณะวทิยาศาสตร์ 

มหาวทิยาลยัศรนีครนิทรวโิรฒ 

2. ดร.กนกพร ฉนัทนารุ่งภกัดิ ์       ภาควชิาเทคโนโลยทีางการศกึษา คณะศกึษาศาสตร์ 

มหาวทิยาลยัศรนีครนิทรวโิรฒ 

3. นางสาวบณัฑติา ดอนกาวนิ       ครูช านาญการพเิศษ 

โรงเรยีนน่านนคร จงัหวดัน่าน 
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ตาราง ข.1 ค่าดชันคีวามสอดคลอ้งของการจดัการเรยีนรูแ้บบท านาย-อภปิราย-สงัเกต-อธบิาย 
(IOC) เรื่องการทดลองแทง็กน์ ้าของทอรร์เิซลล ี
 

รายการประเมนิ 
ความคดิเหน็ผูเ้ชีย่วชาญ 

IOC 
คนที ่1 คนที ่2 คนที ่3 

 1. แผนการจดัการเรียนรู้สอดคล้องกบัหน่วยการเรียนรู้ที่
ก าหนดไว ้

+1 +1 +1 1 

 2. แผนการจดัการเรยีนรูม้อีงคป์ระกอบส าคญัครบถว้น +1 +1 +1 1 
 3. แผนการจดัการเรียนรู้มีองค์ประกอบต่างๆ สอดคล้อง

สมัพนัธก์นั 
+1 +1 +1 1 

 4. จุดประสงคก์ารเรยีนรูม้คีวามชดัเจนครอบคลุมเนื้อหาสาระ +1 +1 +1 1 
 5. จุดประสงคก์ารเรยีนรู้พฒันาผูเ้รยีนครอบคลุมด้านความรู้

ทกัษะกระบวนการและเจตคต ิ
+1 +1 +1 1 

 6. การเขยีนสาระส าคญัในแผนถกูตอ้ง +1 +1 +1 1 
 7. ก าหนดเนื้อหาสาระเหมาะสมกบัคาบเวลา +1 +1 +1 1 
 8. การจดัการเรยีนรู้สอดคล้องกบัจุดประสงค์การเรยีนรู้และ

เนื้อหาสาระ 
+1 +1 +1 1 

 9. การจดัการเรยีนรูเ้หมาะสมกบัระดบัชัน้ของนกัเรยีน +1 +1 +1 1 
10. การจดัการเรยีนรู้มคีวามหลากหลายและสามารถปฏบิตัิ

ไดจ้รงิ 
+1 +1 +1 1 

11. การจัดการ เรียนรู้ส ามารถพัฒนาครอบคลุมด้าน        
องคค์วามรู ้ กระบวนการและเจตคต ิ

+1 +1 +1 1 

12. การจดัการเรยีนรูเ้น้นใหน้กัเรยีนปฏบิตัจิรงิ +1 +1 +1 1 
13. การจดัการเรยีนรู้เป็นกจิกรรมที่ส่งเสรมิกระบวนการคดิ

ของนกัเรยีน 
+1 +1 +1 1 

14. นักเรียนได้รับมอบหมายงานที่ได้ใช้ความรู้ ความคิด
มากกวา่การท าตามทีค่รูก าหนด 

+1 +1 +1 1 

15. มกีารใชส้ื่อประกอบในการจดัการเรยีนรู ้ +1 +1 +1 1 
16. มีการวดัและประเมนิผลที่สอดคล้องกบัจุดประสงค์การ

เรยีนรู ้
+1 +1 +1 1 

17. มกีารระบุเครื่องมอืวดัและประเมนิผลไวอ้ยา่งชดัเจน +1 +1 +1 1 
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ตาราง ข.2 ค่าดชันคีวามสอดคลอ้งของเอกสารประกอบการเรยีน (IOC) เรื่อง ของไหล 
 

รายการประเมนิ 
ความคดิเหน็ผูเ้ชีย่วชาญ 

IOC 
คนที ่1 คนที ่2 คนที ่3 

1. เนื้อหาสาระ  
     1.1 เนื้อหาครบถว้นครอบคลุม +1 +1 +1 1 
     1.2 เนื้อหาถูกตอ้ง +1 +1 +1 1 
     1.3 เนื้อหาเหมาะสมกบัการจดัการเรยีนรู้ +1 +1 +1 1 
     1.4 เนื้อหาสอดคลอ้งกบัจุดประสงคก์ารเรยีนรู้ +1 +1 +1 1 
2. รูปแบบการเขยีน  
     2.1 การจดัล าดบัเนื้อหาเหมาะสม +1 +1 +1 1 
     2.2 รูปแบบการเขยีนมคีวามชดัเจน +1 +1 +1 1 
     2.3 ใชภ้าษาเขา้ใจง่าย ไม่ซบัซ้อน +1 +1 +1 1 
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ตาราง ข.3 ค่าดชันีความสอดคลอ้งของแบบทดสอบ (IOC) เรื่องของไหล  
ประกอบดว้ย แบบเลอืกตอบสองล าดบัข ัน้ จ านวน 13 ขอ้ และแบบอตันยั จ านวน 6 ขอ้ 
 

ขอ้ รายการประเมนิ 
ระดบั

พฤตกิรรม 
IOC p r 

หมาย
เหตุ 

1 

 

บวัรดน ้าสามใบพื้นที่บรเิวณก้นมขีนาดเท่ากนัทัง้หมด 
แต่ความสูงของบวัรดน ้าและฝักบวัแตกต่างกนัดงัรูป 
บวัรดน ้าใบไหนจะใส่น ้าไดม้ากทีสุ่ด       จงอธบิาย 

 
 

ก. ใบที ่1   ข. ใบที ่2  ค. ใบที ่3   ง. ใส่น ้าไดเ้ท่ากนั 
 

การ
น าไปใช ้

0.67 0.48 0.56 ใชไ้ด ้

2 ตู้ปลาใบหนึ่ งเปิดฝาด้านบน ภายในกัน้ด้วยแผ่น
พลาสตกิบางซึ่งน ้าซึมผ่านไม่ได้ ถ้าเตมิน ้าช่องเลก็ให้
สูงกวา่ชอ่งใหญ่ โดยให้น ้าช่องใหญ่มปีรมิาตรมากกว่า
ช่องเล็ก แผ่นพลาสติกที่ก ัน้ระหว่างสองช่องเกิดการ
โก่งตวัไปทางใด เพราะเหตุใด  
 

 
 

ความเขา้ใจ 1 0.32 0.64 ใชไ้ด ้

3 จากรูป ขอ้ใดกล่าวผดิ  

     
     ก. จุด A, B และ C มคีวามดนัเกจเท่ากนั 
     ข. จุด C, D และ G มคีวามดนัเกจเท่ากนั 
     ค. จุด E และจุด F มคีวามดนัเกจเท่ากนั 
     ง. จุด E และจุด F มคีวามดนับรรยากาศเท่ากนั 
 

ความเขา้ใจ 1 0.70 0.60 ใชไ้ด ้
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ขอ้ รายการประเมนิ 
ระดบั

พฤตกิรรม 
IOC p r 

หมาย
เหตุ 

4 ขวดน ้า 2 ใบขนาดเท่ากนั เตมิน ้าจนเตม็แล้วปิดฝาให้
สนิท ใบหนึ่งอยู่บนโลก อีกใบหนึ่งอยู่บนดวงจันทร ์
ถามวา่เมื่อวดัความดนัน ้าบรเิวณก้นขวดทัง้สองจะเป็น
อย่างไร  

 
 

 
ก. วดัความดนับนดวงจนัทรม์คีวามดนัน้อยกวา่บนโลก 
ข. วดัความดนับนดวงจนัทรม์คีวามดนัมากกวา่บนโลก 
ค. วดัความดนัไดค้่าเท่ากนัทัง้บนดวงจนัทรแ์ละบนโลก 
ง. ไม่มขีอ้ถูก 
 

ความเขา้ใจ 0.67 0.67 0.34 ใชไ้ด ้

5 กล่องพลาสตกิ 3 ใบ ใส่น ้าจนเตม็กล่องวางบนพื้นดงั
รูป (กล่องทัง้สามใบมขีนาด 2 cm x 10 cm x 15 cm)  

 
 
 

     1. ปรมิาตรของน ้าในกล่องทัง้สามใบเท่ากนั 
     2. น ้าหนกัของน ้าในกล่องทัง้สามใบเท่ากนั 
     3. ความดนัทีก่น้กล่องทัง้สามใบเท่ากนั 
     4. ความหนืดของน ้าในภาชนะทัง้สามใบไม่เท่ากนั 
ขอ้ความใดกล่าวถูกตอ้ง 

ก. ขอ้ 1 และ 2 ถูกตอ้ง 
ข. ขอ้ 1 และ 3 ถูกตอ้ง 
ค. ขอ้ 3 และ 4 ถูกตอ้ง 
ง. ขอ้ 1, 2 และ 3 ถูกตอ้ง 
 

ความเขา้ใจ 1 0.70 0.46 ใชไ้ด ้
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ขอ้ รายการประเมนิ 
ระดบั

พฤตกิรรม 
IOC p r 

หมาย
เหตุ 

6 แก้วน ้า 3 ใบ มีปริมาตรแตกต่างกนั เมื่อเตมิน ้าให้มี
ระดบัความสูงเท่ากนั ขอ้ใดถูกตอ้ง  

 
ก. น ้ าหนักของน ้ าในแก้วและความดันที่ก้นแก้ว    

ทัง้สามใบเท่ากนั 
ข. น ้ าหนักของน ้ าในแก้วและความดันที่ก้นแก้ว    

ทัง้สามใบไม่เท่ากนั  
ค. น ้าหนักของน ้าในแก้วไม่เท่ากนั แต่ความดนัที่ 

กน้แกว้เท่ากนั 
ง. น ้ าหนักของน ้ าในแก้วเท่ากัน แต่ความดันที่     

กน้แกว้ไม่เท่ากนั 
 

ความรู้
ความจ า 

1 0.68 0.44 ใชไ้ด ้

7 เมื่อเราด าน ้ าแล้วเป่าฟองอากาศออกมา สังเกตว่า
ฟองอากาศจะขยายตวัเมื่อลอยขึน้สู่ผวิน ้า เหตุการณ์นี้
เกดิจากปัจจยัใด พรอ้มทัง้อธบิายเหตุผล 
     ก. ความตงึผวิของน ้า   
     ข. ความดนับรรยากาศ 
     ค. ความดนัเกจของน ้า    
     ง. น ้าหนกัฟองอากาศ 

 

ความเขา้ใจ 1 0.35 0.51 ใชไ้ด ้

8 ขวดน ้าวางบนพื้น เมื่อเจาะรู 3 รูที่ขา้งขวดน ้า เตมิน ้า
จนเต็มลักษณะน ้ าที่พุ่งออกจากรูด้านข้างขวดจะมี
ลกัษณะอย่างไร  

   

การ
วเิคราะห ์

1 0.11 0.10 * 

 
 
 



79 
 

ขอ้ รายการประเมนิ 
ระดบั

พฤตกิรรม 
IOC p r 

หมาย
เหตุ 

9 ตูป้ลา 2 ใบดงัรูป เมื่อเจาะรูขนาดเท่ากนัที่ระดบัความ
สูงเดยีวกนั น ้าจากตูใ้บไหนจะพุ่งออกมาไดไ้กลกวา่กนั  

 
     ก. น ้าจากตู ้A พุ่งไกลกวา่น ้าจากตู ้B 
     ข. น ้าจากตู ้B พุ่งไกลกวา่น ้าจากตู ้A 
     ค. น ้าจากตูท้ ัง้สองใบพุ่งไดไ้กลเท่ากนั 
     ง. ขอ้มูลไม่เพยีงพอ 

ความเขา้ใจ 1 0.48 0.57 ใชไ้ด ้

10 เด็กชายปอนด์ต้องการรดน ้าแปลงผกัที่สวนหลงับ้าน 
จึงเจาะรูที่แท็งก์น ้ าเพื่อให้น ้ าพุ่งออกมารดแปลงผกั 
นกัเรยีนคดิวา่เดก็ชายปอนดใ์ชว้ธินีี้จะสามารถรดน ้าได้
ตลอดแนวแปลงผกัหรอืไม่ เพราะเหตุใด 

 
     ก. ไดต้ลอดแนวแปลงผกั 
     ข. ได ้แต่ไม่ตลอดแนว 
     ค. ไม่ได ้
     ง. ไม่สามารถบอกได ้

การ
น าไปใช ้

0.67 0.18 0.17 * 

11 จากข้อ 10. นักเรียนคิดว่าผกัต้นใดจะได้รบัน ้ามาก
ทีสุ่ด เพราะเหตุใด  
     ก. ตน้ทีอ่ยู่ไกลแทง็กน์ ้าทีสุ่ด 
     ข. ตน้ทีอ่ยู่ใกลแ้ทง็กน์ ้าทีสุ่ด 
     ค. ตน้ทีอ่ยู่กลางแปลงผกั 
     ง. ทุกตน้ไดร้บัน ้าเท่ากนั 

การ
วเิคราะห ์

0.67 0.08 0.10 * 
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ขอ้ รายการประเมนิ 
ระดบั

พฤตกิรรม 
IOC p r 

หมาย
เหตุ 

12 น ้าประปาไหลผา่นท่อดงัรูป ขอ้ความใดกล่าวไดถู้กตอ้ง 

 
ก. อตัราการไหลของน ้าที่จุด B มากกว่าจุด A แต่

อตัราเรว็ของน ้าทัง้สองจุดเท่ากนั 
ข. อตัราการไหลของน ้าทัง้สองจุดเท่ากนั แต่อตัราเรว็

ของน ้าทีจุ่ด B มากกวา่จุด A  
ค. อตัราการไหลและอตัราเรว็ของน ้าที่จุด B มากกว่า

จุด A 
ง. อตัราการไหลและอตัราเรว็ของน ้าทัง้สองจุดเท่ากนั 

 

ความเขา้ใจ 1 0.68 0.38 ใชไ้ด ้

13 จากหลกัของแบร์นูลล ีเมื่อปล่อยให้น ้าไหลผ่านท่อที่มี
ขนาดไม่เท่ากัน ระดับน ้ าในหลอดด้านบนจะเป็น
อย่างไร 

 
 

ความรู้
ความจ า 

1 0.27 0.26 ใชไ้ด ้
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ขอ้ รายการประเมนิ ระดบั

พฤตกิรรม 
IOC p r หมาย

เหตุ 
1 ตอ้งการดูดน ้าจากขวดแกว้ใบหนึ่งซึ่งเตมิน ้าจนเตม็และ

ฝาปิดสนิท โดยตรงกลางของฝาขวดมหีลอดแก้วเสยีบ
อยู่ เราจะสามารถดูดน ้าขึน้มาไดห้รอืไม่ เพราะเหตุใด  

 
 

การ
น าไปใช ้

0.67 0.39 0.69 ใชไ้ด ้

2 รถบรรทุก 2 คนัมนี ้าหนักเท่ากนั คนัหนึ่งม ี4 ล้อ อกี
คนัหนึ่งมี 6 ล้อ ถ้าต้องการขนของที่มนี ้าหนักเท่ากนั 
เราควรเลอืกใชร้ถบรรทุก 4 ล้อ เพราะรถบรรทุก 6 ล้อ 
ท าใหถ้นนทรุดเรว็กว่า นักเรยีนเหน็ด้วยกบัขอ้ความนี้
หรอืไม่ เพราะเหตุใด  
 

การ
น าไปใช ้

1 
 

0.55 0.72 ใชไ้ด ้

3 นักเรยีนคนหนึ่งเล่าว่าได้ท าการทดลองคว ่าแก้วลงใน
สระน ้า เมื่อกดแกว้ใหล้กึลงไปเรื่อยๆ น ้าจะเขา้ไปอยู่ใน
แกว้มากขึน้ ค ากล่าวนี้เชือ่ถอืไดห้รอืไม่ เพราะเหตุใด  

 
 

การ
วเิคราะห ์

1 0.48 0.47 ใชไ้ด ้

4 นักวทิยาศาสตร์ท่านหนึ่งกล่าวว่า ถ้าเจาะรูข้างขวดที่
ความสูงค่าหนึ่งแล้วปล่อยให้น ้าพุ่งออกมา พร้อมกับ
ปล่อยลูกบอลจากความสูงเท่ากนั น ้าและลูกบอลจะตก
ถึงพื้นพร้อมกัน นักเรียนเห็นด้วยกับค ากล่าวของ
นกัวทิยาศาสตรท์่านนี้หรอืไม่ เพราะเหตุใด 
 

ความรู้
ความจ า 

1 0.48 0.60 ใชไ้ด ้
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ขอ้ รายการประเมนิ 
ระดบั

พฤตกิรรม 
IOC p r หมาย

เหตุ 
5 ผูใ้หญ่หลายคนเตอืนวา่ ถา้เดนิชดิถนนมากเกนิไป 

เวลาทีร่ถใหญ่วิง่ผา่น รถจะดดูเราเขา้ไป นกัเรยีนเหน็
ดว้ยกบัค าเตอืนนี้หรอืไม่ เพราะเหตุใด 

 

การ
น าไปใช ้

1 0.35 0.69 ใชไ้ด ้

6 ท่อขนาดไม่สม ่าเสมออยู่ทีร่ะดบัความสูงต่างกนัดงัรูป ที่
จุด A และจุด B มปีรมิาณใดบา้งทีเ่ท่ากนัและปรมิาณ
ใดบา้งทีต่่างกนั ถา้ตา่ง ต่างกนัอย่างไร (ปรมิาณที่
ก าหนดให:้ อตัราการไหลของน ้า, อตัราเรว็ของน ้า, 
พลงังานจลน์, พลงังานศกัย ์และพลงังานรวม) 

 

ความเขา้ใจ 1 0.43 0.51 ใชไ้ด ้
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ภาคผนวก ค 

- แบบทดสอบ เรื่องของไหล 

- แผนการจดัการเรียนรู้ 

- เอกสารประกอบการเรียน 

- ใบงาน 
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แบบทดสอบ เรื่องของไหล 

ตอนท่ี 1 ข้อสอบเลือกตอบและอธิบายเหตุผล 

ค าชีแ้จง ให้นักเรยีนเลอืกค าตอบที่ถูกต้องเพยีงขอ้เดยีวแล้วกากบาท (X) ลงในช่องตวัเลอืก และ

เขยีนอธบิายเหตุผลประกอบในชอ่งเหตุผลใหค้รบทุกขอ้ 

1. บวัรดน ้าสามใบพื้นที่บริเวณก้นมีขนาดเท่ากันทัง้หมด แต่ความสูงของบัวรดน ้ าและฝักบัว
แตกต่างกนัดงัรูป บวัรดน ้าใบไหนจะใส่น ้าไดม้ากทีสุ่ด จงอธบิาย 

 

 

 

ก. ใบที ่1      ข. ใบที ่2       ค. ใบที ่3       ง. ใสน่ ้าไดเ้ท่ากนั 

2. ตูป้ลาใบหนึ่งเปิดฝาดา้นบน ภายในกัน้ดว้ยแผ่นพลาสตกิบางซึ่งน ้าซึมผ่านไม่ได้ ถ้าเตมิน ้าช่อง
เลก็ใหสู้งกวา่ชอ่งใหญ่ โดยใหน้ ้าชอ่งใหญ่มปีรมิาตรมากกวา่ชอ่งเลก็ แผ่นพลาสตกิที่ก ัน้ระหว่าง
สองชอ่งเกดิการโก่งตวัไปทางใด เพราะเหตุใด 
ก.         ข.         ค.         ง. 

 

 

 

3. จากรูป ขอ้ใดกลา่วผดิ 
 

ก. จุด A, B และ C มคีวามดนัเกจเท่ากนั 
ข. จุด C, D และ G มคีวามดนัเกจเท่ากนั 
ค. จุด E และจุด F มคีวามดนัเกจเท่ากนั 
ง. จุด E และจุด F มคีวามดนับรรยากาศเท่ากนั 

 

 

A 

B 

C D 

E 

F 

G 
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4. ขวดน ้า 2 ใบขนาดเท่ากนั เตมิน ้าจนเตม็แล้วปิดฝาให้สนิท ใบหนึ่งอยู่บนโลก อกีใบหนึ่งอยู่บน
ดวงจนัทร ์ถามวา่เมื่อวดัความดนัน ้าบรเิวณกน้ขวดทัง้สองจะเป็นอย่างไร 

  

5. กล่องพลาสตกิ 3 ใบ บรรจุของเหลวจนเตม็กลอ่งวางบนพืน้ดงัรูป  
(กล่องสีเ่หลีย่มทัง้สามใบมขีนาด 2 cm x 10 cm x 15 cm) 

  
 
 

 

1. ปรมิาตรของน ้าในกล่องทัง้สามใบเท่ากนั   

2. น ้าหนกัของน ้าในกล่องทัง้สามใบเท่ากนั 

3. ความดนัทีก่น้กล่องทัง้สามใบเท่ากนั   

4. ความหนืดของน ้าในภาชนะทัง้สามใบไม่เท่ากนั 

(อ๊ะๆๆ!! ตวัเลอืกอยูข่า้งลา่งนะจ๊ะ) 
ขอ้ความใดกล่าวถูกตอ้ง 

ก. ขอ้ 1 และ 2 ถูกตอ้ง 

ข. ขอ้ 1 และ 3 ถูกตอ้ง 

ค. ขอ้ 3 และ 4 ถูกตอ้ง 

ง. ขอ้ 1, 2 และ 3 ถูกตอ้ง 

 

 

 

 

ก. วดัความดนับนดวงจนัทรม์คีวามดนัน้อยกวา่บนโลก 

ข. วดัความดนับนดวงจนัทรม์คีวามดนัมากกวา่บนโลก 

ค. วดัความดนัไดค้่าเท่ากนัทัง้บนดวงจนัทรแ์ละบนโลก 

ง. ไม่มขีอ้ถูก 
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6. แกว้น ้า 3 ใบ มปีรมิาตรแตกต่างกนั เมื่อเตมิน ้าใหม้รีะดบัความสูงเท่ากนั ขอ้ใดถูกตอ้ง 

 

ก. น ้าหนกัของน ้าในแกว้และความดนัทีก่น้แกว้ทัง้สามใบเท่ากนั 

ข. น ้าหนกัของน ้าในแกว้และความดนัทีก่น้แกว้ทัง้สามใบไม่เท่ากนั  

ค. น ้าหนกัของน ้าในแกว้ไม่เท่ากนั แต่ความดนัทีก่น้แกว้เท่ากนั 

ง. น ้าหนกัของน ้าในแกว้เท่ากนั แต่ความดนัทีก่น้แกว้ไม่เท่ากนั 

7. เมื่อเราด าน ้าแล้วเป่าฟองอากาศออกมา สงัเกตว่าฟองอากาศจะขยายตวัเมื่อลอยขึ้นสู่ ผวิน ้า 
เหตุการณ์นี้เกดิจากปัจจยัใด พรอ้มทัง้อธบิายเหตุผล 

ก. ความตงึผวิของน ้า   

ข. ความดนับรรยากาศ 

ค. ความดนัเกจของน ้า     

ง. น ้าหนกัฟองอากาศ   

8. ขวดน ้าวางบนพืน้ เมื่อเจาะรู 3 รูทีข่า้งขวดน ้า เตมิน ้าจนเตม็ลกัษณะน ้าที่พุ่งออกจากรูด้านขา้ง
ขวดจะมลีกัษณะอย่างไร 

 

 

 

 

9. มตีูป้ลา 2 ใบดงัรูป เมื่อเจาะรูขนาดเท่ากนัทีร่ะดบัความสูงเดยีวกนั น ้าจากตูใ้บไหนจะพุ่งออกมา
ไดไ้กลกวา่กนั  

 

 
 

 

ก.      ข.        ค.           ง.  

 A      B  ก. น ้าจากตู ้A พุ่งไกลกวา่น ้าจากตู ้B 

ข. น ้าจากตู ้B พุ่งไกลกวา่น ้าจากตู ้A 

ค. น ้าจากตูท้ ัง้สองใบพุ่งไดไ้กลเท่ากนั 

ง. ขอ้มูลไม่เพยีงพอ 
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10. เดก็ชายปอนดต์อ้งการรดน ้าแปลงผกัทีส่วนหลงับา้น จงึเจาะรูทีแ่ทง็กน์ ้าเพื่อให้น ้าพุ่งออกมารด
แปลงผกั นักเรยีนคิดว่าเด็กชายปอนด์ใช้วธินีี้จะสามารถรดน ้าได้ตลอดแนวแปลงผกัหรอืไม่ 
เพราะเหตุใด 

 

       ก. ไดต้ลอดแนวแปลงผกั 

       ข. ได ้แต่ไม่ตลอดแนว 

       ค. ไม่ได ้

       ง. ไม่สามารถบอกได ้

 

11. จากขอ้ 10 นกัเรยีนคดิวา่ผกัตน้ใดจะไดร้บัน ้ามากทีสุ่ด เพราะเหตุใด 
ก. ตน้ทีอ่ยู่ไกลแทง็กน์ ้าทีสุ่ด 
ข. ตน้ทีอ่ยู่ใกลแ้ทง็กน์ ้าทีสุ่ด 
ค. ตน้ทีอ่ยู่กลางแปลงผกั 
ง. ทุกตน้ไดร้บัน ้าเท่ากนั 
 

12. น ้าประปาไหลผา่นท่อดงัรูป ขอ้ความใดกล่าวไดถู้กตอ้ง 

 

ก. อตัราการไหลของน ้าทีจุ่ด B มากกวา่จุด A แต่อตัราเรว็ของน ้าทัง้สองจุดเท่ากนั 

ข. อตัราการไหลของน ้าทัง้สองจุดเท่ากนั แต่อตัราเรว็ของน ้าทีจุ่ด B มากกวา่จุด A  

ค. อตัราการไหลและอตัราเรว็ของน ้าทีจุ่ด B มากกวา่จุด A 

ง. อตัราการไหลและอตัราเรว็ของน ้าทัง้สองจุดเท่ากนั 

 

 

 

A 
B 
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13. จากหลกัของแบรนู์ลล ีเมื่อปลอ่ยใหน้ ้าไหลผา่นท่อทีม่ขีนาดไม่เท่ากนั ระดบัน ้าในหลอดดา้นบน
จะเป็นอย่างไร 

    

 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

  

ก.       ข.   
      

 

 

 

ค.              ง.  
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ตอนที่ 2 ข้อสอบอัตนัย 

ค าช้ีแจง ให้นักเรียนตอบค าถามต่อไปนี้ พร้อมท้ังอธิบายเหตุผลให้ถูกต้อง 

1. ต้องการดูดน้ าจากขวดแก้วใบหนึ่งซึ่งเติมน้ าจนเต็มและฝาปิดสนิท  

โดยตรงกลางของฝาขวดมีหลอดแก้วเสียบอยู่ เราจะสามารถดูดน้ า 

ขึ้นมาได้หรือไม่ เพราะเหตุใด 
 

2. รถบรรทุก 2 คันมีน้ าหนักเท่ากัน คันหนึ่งมี 4 ล้อ อีกคันหนึ่งมี 6 ล้อ ถ้าต้องการขนของท่ีมีน้ าหนัก

เท่ากัน เราควรเลือกใช้รถบรรทุก 4 ล้อ เพราะรถบรรทุก 6 ล้อ ท าให้ถนนทรุดเร็วกว่า นักเรียนเห็น

ด้วยกับข้อความนี้หรือไม่ เพราะเหตุใด 
 

3. นักเรียนคนหนึ่งเล่าว่าได้ท าการทดลองคว่ าแก้วลงในสระน้ า เมื่อกดแก้วให้ลึกลงไปเรื่อยๆ น้ าจะเข้าไป

อยู่ในแก้วมากข้ึน ค ากล่าวนี้เช่ือถือได้หรือไม่ เพราะเหตุใด  

 

 

 

4. นักวิทยาศาสตร์ท่านหนึ่งกล่าวว่า ถ้าเจาะรูข้างขวดท่ีความสูงค่าหนึ่งแล้วปล่อยให้น้ าพุ่งออกมา พร้อม

กับปล่อยลูกบอลจากความสูงเท่ากัน น้ าและลูกบอลจะตกถึงพื้นพร้อมกัน นักเรียนเห็นด้วยกับค ากล่าว

ของนักวิทยาศาสตร์ท่านนี้หรือไม่ เพราะเหตุใด 
 

5. ผู้ใหญ่หลายคนเตือนว่า ถ้าเดินชิดถนนมากเกินไป เวลาท่ีรถใหญ่วิ่งผ่าน รถจะดูดเราเข้าไป นักเรียน

เห็นด้วยกับค าเตือนนี้หรือไม่ เพราะเหตุใด 
 

6. ท่อขนาดไม่สม่ าเสมออยู่ท่ีระดับความสูงต่างกันดังรูป ท่ีจุด A และจุด B มีปริมาณใดบ้างท่ีเท่ากันและ

ปริมาณใดบ้างท่ีต่างกัน ถ้าต่าง ต่างกันอย่างไร (ปริมาณท่ีก าหนดให้: อัตราการไหลของน้ า, อัตราเร็ว

ของน้ า, พลังงานจลน์, พลังงานศักย์ และพลังงานรวม) 

 

  

.  
A 

. 
B 
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แผนการจดัการเรียนรู้ เรื่องการทดลองแทง็กน์ ้าของทอรริ์เซลลี 

รายวชิาฟิสกิสเ์พิม่เตมิ       กลุ่มสาระการเรยีนรูว้ทิยาศาสตร์ 

หน่วยการเรยีนรูเ้รื่อง ของไหล    

ระดบัชัน้มธัยมศกึษาปีที ่6 ภาคเรยีนที ่2 ปีการศกึษา 2559 จ านวน 6 คาบ 

ผูว้จิยั นางสาวชรญัญา พานิช   วนัที.่...........เดอืน.........................พ.ศ................ 
 

1. สาระการเรียนรู้ 
สาระท่ี 8 ธรรมชาตขิองวทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลย ี

2. มาตรฐานการเรียนรู ้
มาตรฐาน ว 8.1 ใชก้ระบวนการทางวทิยาศาสตร์และจติวทิยาศาสตร์ในการสบืเสาะหา

ความรู้การแก้ปัญหารู้ว่าปรากฏการณ์ทางธรรมชาติที่เกิดขึ้นส่วนใหญ่มีรูปแบบ ที่แน่นอน 

สามารถอธบิายและตรวจสอบได้ ภายใต้ขอ้มูลและเครื่องมือ ที่มอียู่ในช่วงเวลานัน้ๆ เขา้ใจว่า 

วทิยาศาสตร ์ เทคโนโลย ีสงัคม และ สิง่แวดลอ้ม มคีวามเกีย่วขอ้งสมัพนัธก์นั 

3. ตวัช้ีวดั  
    ว 8.1 ม. 4-6 /3, 5, 7, 12 

3. คน้ควา้รวบรวมขอ้มูลทีต่อ้งพจิารณาปัจจยัหรอืตวัแปรส าคญั ปัจจยัที่มผีลต่อปัจจยัอื่น ปัจจยั

ทีค่วบคุมไม่ไดแ้ละจ านวนครัง้ของการส ารวจตรวจสอบ เพื่อให้ได้ผลที่มคีวามเชื่อมัน่อย่าง

เพยีงพอ 

5. รวบรวมขอ้มูลและบนัทกึผลการส ารวจตรวจสอบอย่างเป็นระบบ ถูกต้อง ครอบคลุมทัง้ในเชงิ

ปรมิาณและคุณภาพโดยตรวจสอบความเป็นไปได้ ความเหมาะสมหรอืความผดิพลาดของ

ขอ้มูล 

7. วเิคราะห์ข้อมูล แปลความหมายขอ้มูล และประเมินความสอดคล้องของข้อสรุป หรือ

สาระส าคญัเพื่อ ตรวจสอบกบัสมมตฐิานทีต่ ัง้ไว ้

12. จดัแสดงผลงาน เขยีนรายงาน และ/หรอือธบิายเกี่ยวกบัแนวคดิ กระบวนการ และผลของ

โครงงาน หรอืชิน้งานใหผู้อ้ ื่นเขา้ใจ 
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4. จดุประสงคก์ารเรียนรู้ 
4.1 ดา้นความรูค้วามเขา้ใจ (Knowledge) 

- อธบิายการไหลของของไหลอดุมคตซิึ่งเป็นการเคลื่อนทีท่ีเ่ป็นไปตามกฎอนุรกัษพ์ลงังาน 
- อธบิายหลกัการของแบรนู์ลลแีละสมการความต่อเนื่อง 
- สบืคน้ ทดลองและอธบิายการทดลองแทง็กน์ ้าของทอรร์เิซลล ี

4.2 ดา้นทกัษะกระบวนการทางวทิยาศาสตรแ์ละทกัษะในศตวรรษที ่21 
 - การสงัเกต (Observation) 
 - การพยากรณ์ (Prediction) 
 - การตัง้สมมตฐิาน (Formulating Hypothesis) 
 - การก าหนดและควบคมุตวัแปร (Identifying and controlling variables) 
 - การทดลอง (Experiment) 
 - การตคีวามหมายขอ้มูลและลงขอ้มูล (Interpreting Data and Making) 
 - ทกัษะดา้นการสรา้งสรรค ์และนวตักรรม (Creativity and Innovation) 
 - ทกัษะดา้นความร่วมมอื การท างานเป็นทมี และภาวะผูน้ า (Collaboration, Teamwork   
             and Leadership) 

4.3 ดา้นทศันคตแิละคุณลกัษณะอนัพงึประสงค ์(Attitude) 
- บนัทกึผลการทดลองตามความเป็นจรงิ 

 - ศกึษาคน้ควา้ความรูเ้พิม่เตมิดว้ยตนเอง 
 - เลอืกใชว้สัดุอุปกรณ์ทีห่าไดง้่ายและราคาประหยดั 
 - มสี่วนร่วมในการท างานและแสดงความคดิเหน็ในกลุ่ม 

5. สาระส าคญั 
พลศาสตรข์องไหลเป็นการศกึษาของไหลทีม่กีารเคลื่อนที ่โดยสมมตใิหข้องไหลเป็นของ

ไหลอดุมติ ซึ่งอธบิายไดด้ว้ยสมการความต่อเน่ือง และสมการของแบรนู์ลลี 
ของไหลอุดมตเิป็นของไหลที่มกีารไหลอย่างสม ่าเสมอ ไหลโดยไม่หมุน ไม่มแีรงหนืดและ

บบีอดัไม่ได ้ของไหลอุดมคตทิี่ไหลอย่างสม ่าเสมอจะมอีตัราการไหลคงตวั ของไหลที่เคลื่อนที่ใน
แนวระดบั ตรงต าแหน่งทีอ่ตัราเรว็มากจะมคีวามดนัต ่า ตรงต าแหน่งที่อตัราเรว็น้อยจะมี  ความ
ดนัสูง เรยีกว่า หลกัแบร์นูลลซีึ่งหลกัการนี้น าไปใชป้ระโยชน์ในงานต่างๆ เช่น การท างานของ
เครื่องพ่นส ีการออกแบบปีกเครื่องบนิ และแทง็กน์ ้าของทอรร์เิซลล ีเป็นตน้ 
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6. ผังความคิด 
 

 

 

 

 

 

 

 

7. การจดักิจกรรมการเรียนรู้แบบ PSOE (Predict-Share-Observe-Explain) 
เป็นกลวธิทีี่ให้นักเรยีนเรยีนรู้จากการท านาย (Predict) การอภิปราย (Share) การสงัเกต 

(Observe) และการอธบิาย (Explain) ใชเ้พื่อกระตุ้นให้นักเรยีนสนใจ มุ่งมัน่ในการทดลองโดยให้
นักเรียนท านายผลที่จะเกิดขึ้นล่วงหน้าก่อนลงมือท ากิจกรรมเพื่อให้นักเรียนสงัเกตอย่างจดจ่อ 
ละเอยีด รอบคอบ น าผลทีไ่ดจ้ากการสงัเกตมาอธบิายและเปรยีบเทยีบกบัสิง่ทีท่ านายไว ้นกัเรยีนจะ
รู้สึกสนุกสนานและในช่วงที่ท ากิจกรรมหรือท าการทดลองแล้วท้าทายในการค้นหาความรู้เพื่อ
ตรวจสอบผลการท านายของตนเอง 

ข ัน้ตอนการจดัการเรยีนรูแ้บบ PSOE ม ี3 ข ัน้ตอน ดงันี้ 
1. ข ัน้ท านาย (Predict) เป็นขัน้ทีใ่หน้กัเรยีนท านายเกีย่วกบัปรากฏการณ์ต่างๆ หรอืท านาย

ผลการทดลองทีค่าดวา่จะเกดิขึน้ โดยทีน่กัเรยีนตอ้งใหเ้หตุผลเกีย่วกบัค าท านายของนกัเรยีนดว้ย 
2. ข ัน้อภปิราย (Share) เป็นขัน้ที่ให้นักเรยีนอภิปราย แลกเปลี่ยนความคดิเหน็กนัในกลุ่ม 

เพื่อหาขอ้สรุปทีจ่ะใชเ้ป็นค าท านายของกลุ่ม และชว่ยกนัออกแบบการทดลอง 
 3. ข ัน้สงัเกต (Observe) เป็นขัน้ที่นักเรยีนต้องลงมอืท าการทดลองหรอืพสิูจน์หาค าตอบ
เกีย่วกบัสิง่ทีท่ านายไวโ้ดยการทดลองหรอืพสิูจน์ นักเรยีนเป็นผูอ้อกแบบการทดลองหรอืวางแนว
ทางการพสิูจน์ตามความตอ้งการของนกัเรยีน 

4. ข ัน้อธบิาย (Explain) เป็นขัน้ทีน่กัเรยีนตอ้งลงมอืท าการทดลอง หรอืพสิูจน์ สิง่ทีน่กัเรยีน
ท านายไวว้า่เป็นจรงิหรอืไม่ ซึ่งอาจจะมกีารขดัแยง้กบัสิง่ที่นักเรยีนท านายไว ้จงึท าให้นักเรยีนต้อง
พยายามหาเหตุผลมาอธบิายถงึสาเหตุของเหตุการณ์ที่เกดขึน้ ถ้าไม่สามารถหาได้ กอ็าจจะมกีาร

ของไหล 

(Fluid) 

ของไหลทีอ่ยู่

นิ่ง 
ของไหลที่

เคลื่อนที ่

หลกัแบรนู์ลล ี

สมการแบรนู์ลล ี

ของไหลอุดมคต ิ

สมการความตอ่เนื่อง 

ของไหลอุดมคต ิ

สมการความตอ่เนื่อง 
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แลกเปลี่ยนความรู้ก ับกลุ่มอื่น แล้วค้นคว้าหาทฤษฎีที่เกี่ยวข้องมาอธิบายจนสามารถอธิบาย
ปรากฏการณ์ทีเ่กดิขึน้ไดแ้ละมคีวามน่าเชือ่ถอืมากทีสุ่ด 

8. ขัน้ตอนการจดักิจกรรมการเรียนรู ้

คาบที ่1-2 

ก่อนขัน้ตอนการจดัการเรยีนรู้ครูให้นักเรยีนท าแบบทดสอบก่อนเรยีนเรื่องพลศาสตร์ของ

ไหล เพื่อตรวจสอบความเขา้ใจพืน้ฐานเกีย่วกบัของไหล หากนกัเรยีนมคีวามเขา้ใจเรื่องของไหล

น้อยกวา่ 60% ครูจะทบทวนตัง้แต่เรื่องของไหลที่อยู่นิ่ง หากนักเรยีนท าแบบทดสอบก่อนเรยีน

เรื่องของไหล ได้มากกว่า 60% ครูจะขา้มขัน้ตอนทบทวนความรู้เรื่องของไหลที่อยู่นิ่งไป แล้ว

ทบทวนความรูเ้รื่องของไหลทีเ่คลื่อนทีห่รอืพลศาสตรข์องไหล) 

ขัน้ท านาย (Predict) ครูใชค้ าถามกระตุ้นให้นักเรยีนแต่ละกลุ่ม/คนท านายสิง่ที่เกดิขึน้จาก   

การสาธติการทดลองหรอืปัญหาทีก่ าหนด 

1. ครูและนกัเรยีนร่วมกนัอภิปรายเพื่อทบทวนความรู้เรื่องความหนาแน่นโดยมสีาระส าคญั 
ดงันี้ 

 ความหนาแน่น (Density) คอื อตัราส่วนของมวลต่อปรมิาตร เป็นสมบตัเิฉพาะสาร 

 ความหนาแน่น (Density) เป็นปรมิาณสเกลาร ์มหีน่วยกโิลกรมัต่อลูกบาศก์เมตร (kg/m3) 
หาไดจ้าก 

  

 

 ถา้น าสาร 2 ชนิดขึน้ไปมารวมกนั ความหนาแน่นของสารทีไ่ดจ้ะต่างไปจากเดมิ ค่าจะ
มากหรอืน้อยขึน้อยูก่บัอตัราส่วนผสมของมวลหรอืปรมิาตร ความหนาแน่นรวมสามารถ
หาไดจ้าก 

 รวม =
 รวม

 รวม
=

      . . .

      . . .
 

2. นกัเรยีนท ากจิกรรมที ่1 ในเอกสารประกอบการเรยีนเรื่องพลศาสตรข์องไหล 
3. ครูและนกัเรยีนร่วมกนัอภปิรายเฉลยกจิกรรมที่ 1 เพื่อให้นักเรยีนเขา้ใจว่า ความหนาแน่น

เป็นสมบตัเิฉพาะของสาร และสารทีม่คีวามหนาแน่นน้อยกวา่จะลอยอบยู่ดา้นบน 
4. ครูยกตวัอย่างการค านวณจากแบบฝึกหดัที ่1 เรื่องความหนาแน่น 
5. ครูและนกัเรยีนร่วมกนัอภปิรายเพื่อทบทวนความรูเ้รื่องความดนัโดยมสีาระส าคญั ดงันี้ 

เมื่อก าหนดให ้   คอื มวลของสาร (kg) 

   คอื  ปรมิาตรของสาร (m3) 

 ρ (โร) คอื ความหนาแน่นของสาร (kg/m3) 
ρ =
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 ความดนั (pressure; P) หมายถงึ แรงดนัทีก่ระท าต่อหนึ่งหน่วยพืน้ที่ 

 ความดนัหาไดจ้ากสมการ   =
 

 
 

เมื่อ        =    แรงดนับนพืน้ทีท่ ัง้หมด (N) 

       =    พืน้ทีท่ีร่องรบัแรงดนั (m2) 

       =    ความดนั (N/m2 หรอื Pa)  

  ความดนั (P) แปรผกผนักบัพื้นที่รบัแรงดนั (A) คือ เมื่อออกแรงเท่าเดิม ว่าถ้าพื้นที ่  
รบัแรงน้อย จะเกดิความดนัมาก ในทางกลบักนัถ้าเพิ่มพื้นที่รองรบัแรงดนัให้มากขึ้น 
ความดนัจะเกดิน้อยลง 

6. นักเรียนท ากิจกรรมที่ 2 เพื่อให้เหน็ตัวอย่างการน านิยามของความดนัมาแก้ปัญหาใน
สถานการณ์จรงิ 

7. ครูและนกัเรยีนร่วมกนัอภปิรายเฉลยกจิกรรมที ่2 โดยมสีาระส าคญั ดงันี้ 

 รถแทรกเตอรม์ยีางเสน้ใหญ่ และรถบรรทุกขนาดใหญ่มลีอ้หลงั 8 ลอ้ 
   (รถแทรกเตอรแ์ละรถบรรทกุขนาดใหญ่มนี ้าหนกัมาก จงึตอ้งเพิม่พืน้ทีร่บัแรงเพือ่กระจายแรง) 

 นกักายกรรมนอนบนเตยีงตะปไูดโ้ดยไม่ไดร้บับาดเจบ็ แมจ้ะมตีะปอูยู่จ านวนมาก  
   (ยิง่มตีะปมูาก ยิง่กระจายแรงจากน ้าหนกัของนกักายกรรมไดม้าก ท าใหเ้กดิความดนัน้อย) 

เพิม่เตมิ หลงัการเฉลยกจิกรรมที่ 2 ครูอาจสุ่มนักเรยีนในห้องให้ลองยกตวัอย่าง
สถานการณ์ทีใ่ชน้ิยามของความดนัมาอธบิายไดม้า 2-3 คนตามความเหมาะสมของเวลา 

8. นกัเรยีนท ากจิกรรมที ่3 เพื่อใหเ้หน็ถงึประโยชน์ของความดนับรรยากาศและทีส่ าคญัเพื่อให้
นกัเรยีนสามารถวาดแผนภาพ (Free-body diagram) อธบิายความดนับรรยากาศได้ 

9. นักเรยีนท ากจิกรรมที่ 4 จากนัน้ให้นักเรยีน 2-3 คนมาเฉลยและอธบิายเหตุผล พร้อมทัง้
เปิดโอกาสใหน้กัเรยีนคนอื่นๆ ไดแ้สดงความคดิเหน็ 

10. ครูและนกัเรยีนร่วมกนัอภปิรายทบทวนเรื่องความดนัของของเหลวโดยมสีาระส าคญัดงันี้  

 ทุกๆ จุดในของเหลวจะมคีวามดนัจากของเหลว โดยแรงดนัจากของเหลวจะกระท าในทศิ
ตัง้ฉากกบัพืน้ผวิเสมอ (จากกจิกรรมที ่4) 

 ความดนัของของเหลว แบ่งเป็น 2 อย่าง ไดแ้ก่ ความดนัเกจและความดนัสมับูรณ์ 

 ความดนัเกจ (Pg) คอืความดนัทีอ่่านไดจ้ากเกจวดัความดนั ซึ่งจะเป็นความดนัทีไ่ม่รวม
ความดนับรรยากาศ ความดนัเกจของของเหลวจะหมายถงึ ความดนัที่เกดิจากน ้าหนัก
ของของเหลวทีก่ดลงบนจุดทีเ่ราวดั หาไดจ้ากสมการ 

  =     
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เมื่อ    คอื ความดนัเกจ 
   คอื ความหนาแน่นของของเหลว 
   คอื ความลกึของต าแหน่งทีว่ดั วดัจากผวิของเหลว 

 ณ ต าแหน่งความสูงเท่ากนั จะมคีวามดนัของของเหลวเท่ากนั ไม่ว่าภาชนะที่ใชบ้รรจุ
ของเหลวจะมรีูปทรงแตกต่างกนักต็าม 

 ความดนัสมับูรณ์ (P) คอื ความดนัเกจรวมกบัความดนับรรยากาศ เขยีนเป็นสมการได้
ดงันี้ 

 =        หรอื   =        
11. ครูสุ่มเลอืกใหน้กัเรยีนยกตวัอย่างเครื่องมอืทีใ่ชใ้นการวดัความดนั  

(เชน่ บารอมเิตอรแ์ละมานอมเิตอร ์เป็นตน้) 
12. ครูใหน้กัเรยีนไปท าแบบฝึกหดัที ่2 เรื่องความดนัในเอกสารประกอบการสอนเรื่องของไหล 

เป็นการบา้น  
13. ครูและนกัเรยีนร่วมกนัอภปิรายเรื่องของไหล โดยมสีาระส าคญัดงันี้ 

 ของไหลอุดมคต ิคือ ของไหลที่มีความสมบูรณ์แบบที่ท าให้วเิคราะห์ง่าย แต่เป็นของ
ไหลทีห่ายากในความเป็นจรงิจงึเป็นของไหลอุดมคตโิดยการประมาณเท่านัน้ ของไหล
ในอุดมคตมิคีุณสมบตัติ่อไปนี้ 

1) เป็นการไหลโดยไม่หมุน (Irrotational flow) คอื การไหลที่ไม่มกีารไหลวน
ทีจุ่ดใดๆ ในของไหล 

2) เป็นการไหลท่ีไม่มีแรงต้านเน่ืองจากความหนืด (Nonviscous flow) คอื 
ไม่มแีรงตา้นใดๆ ภายในเนื้อของไหลมากระท าต่ออนุภาคของไหล 

3) ไม่สามารถอดัได้ (Incompressible flow) คอื ในทุกๆส่วนของของไหลมี
ความหนาแน่นคงที ่

 สมการความต่อเนื่อง เป็นสมการที่ใชศ้กึษาการไหลของของไหลภายในท่อ การไหล
ของของไหลในท่อทีม่ขีนาดไม่สม ่าเสมอ สรุปใจความไดว้า่ ผลคูณระหวา่งพื้นทีห่น้าตดั
กบัอตัราเรว็ของของไหลอุดมคติ ไม่ว่าจะอยู่ทีต่ าแหน่งใดในท่อ การไหลจะมีค่าคงที  ่
เขยีนเป็นสมการไดด้งันี้ 

     =       

หรอื         =   = ค่าคงที ่

 

https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%AD%E0%B8%B8%E0%B8%94%E0%B8%A1%E0%B8%84%E0%B8%95%E0%B8%B4&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%AA%E0%B8%A1%E0%B8%9A%E0%B8%B9%E0%B8%A3%E0%B8%93%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%AD%E0%B8%B8%E0%B8%94%E0%B8%A1%E0%B8%84%E0%B8%95%E0%B8%B4&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%84%E0%B8%B8%E0%B8%93%E0%B8%AA%E0%B8%A1%E0%B8%9A%E0%B8%B1%E0%B8%95%E0%B8%B4&action=edit&redlink=1
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คาบที ่3-4 

14. ครูและนกัเรยีนร่วมกนัอภปิรายเพื่อทบทวนเรื่องสมการความต่อเนื่องทีก่ล่าวถงึในคาบก่อน
หน้าและอภปิรายเรื่องพลศาสตรข์องไหล ขอ้หวัสมการแบรนู์ลล ีโดยมสีาระส าคญัดงันี้  

 สมการของแบร์นูลลี อธิบายว่า ผลรวมของความดัน พลงังานจลน์ต่อหนึง่หน่วย
ปรมิาตร และพลงังานศกัยโ์น้มถ่วงต่อหนึง่หน่วยปรมิาตร ณ ต าแหน่งใดๆ ภายในท่อที ่
ของไหลเคลือ่นทีผ่า่นมคี่าคงทีเ่สมอ เขยีนเป็นสมการไดด้งันี้ 

งานจากความดนั   พลงังานจลน์   พลงังานศกัยโ์น้มถ่วง = ค่าคงที ่

    
1

2
   

      =     
1

2
   

       

15. ครูสุ่มใหน้กัเรยีนยกตวัอย่างการประยุกต์ใชส้มการแบร์นูลลอีย่างน้อย 2 คน พร้อมทัง้เปิด
โอกาสใหน้กัเรยีนคนอื่นๆ ไดแ้สดงความคดิเหน็ 

16. ครูยกตวัอย่างเพิม่เตมิเกีย่วกบัการประยุกตใ์ชส้มการแบรนู์ลล ีดงัต่อไปนี้  

 เวนจูรมีเิตอร ์(Ventury meter)  
 อุปกรณ์พ่นส ี
 ปีกเครื่องบนิ 

17. ครูตัง้ค าถามโดยเล่าสถานการณ์ทีย่กมาจากแบบทดสอบก่อนเรยีน ดงันี้  

 “เดก็ชายปอนดต์อ้งการรดน ้าแปลงผกัที่สวนหลงับ้าน จงึเจาะรูที่แทง็ก์น ้าเพื่อให้น ้าพุ่ง
ออกมารดแปลงผกั นักเรยีนคดิว่าเดก็ชายปอนด์ใชว้ธินีี้จะสามารถรดน ้าได้ตลอดแนว
แปลงผกัหรอืไม่ และนกัเรยีนคดิวา่ผกัตน้ใดจะไดร้บัน ้ามากทีสุ่ด เพราะเหตุใด” 

18. ครูสอบถามความคดิเหน็ของนกัเรยีนในหอ้งโดยวธิกีารสุ่มอย่างน้อย 2 คน 
19. ครูแจกใบงานที ่1 ใหน้กัเรยีนทุกคนเขยีนความคดิเหน็และอธบิายเหตุผลของตนเอง 
20. ครูแบ่งนกัเรยีนออกเป็นกลุ่มๆ ละ 3-5 คน และแจกใบงานที ่2 ใหน้กัเรยีนแต่ละกลุ่ม 

ขัน้สงัเกต (Observing)  ครูใหน้กัเรยีนท าการทดลอง สงัเกต บนัทกึผล เพื่อศกึษาว่าผลที่
เกดิขึน้เป็นอย่างไร และเป็นไปตามทีท่ านายไวห้รอืไม่ 

21. นักเรยีนในกลุ่มอภิปรายร่วมกนัเพื่อหาขอ้สรุปของกลุ่มและออกแบบการทดลอง จากนัน้
เขยีนลงในใบงานที ่2 โดยมคีรูคอยดูแลและเสนอแนะตามความเหมาะสม  

22. เมื่อแต่ละกลุ่มไดข้อ้สรุปและครูเหน็ว่าสามารถท าการทดลองได้จรงิแล้ว ครูแจกใบงานที่ 3 
ให้นักเรียนแต่ละกลุ่มกลบัไปท าเป็นการบ้าน โดยต้องไปท าการทดลอง บนัทึกผลการ
ทดลอง และสบืคน้เพิม่เตมิมา 

23. นกัเรยีนแต่ละกลุ่มกลบัไปท าการทดลองและสบืคน้เพิม่เตมินอกชัน้เรยีน 
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คาบที ่5-6 

ขัน้อธิบาย (Explain) ใหน้กัเรยีนอธบิายผลทีเ่กดิจรงิ ซึ่งผลเกดิขึน้จรงิอาจตรงกบัที่ท านาย

ไวท้ัง้หมด หรอืบางส่วน ครูใหน้กัเรยีนวเิคราะหห์าสาเหตุ และสรุป (ข ัน้ตอนนี้จะท าในการเรยีนครัง้

ต่อไป หลงัจากทีน่กัเรยีนไดก้ลบัไปท าการทดลองและสบืคน้เพิม่เตมินอกชัน้เรยีนมาแลว้) 

24. นกัเรยีนแต่ละกลุ่มออกมาน าเสนอ โดยมหีวัขอ้ในการน าเสนอดงันี้  

 สมมตฐิาน 

 วธิกีารทดลอง 

 ผลการทดลอง 

 สรุปผลการทดลอง 
25. ครูและนกัเรยีนร่วมกนัอภปิรายเพื่อหาขอ้สรุป (ในขัน้ตอนนี้ครูอาจเตรยีมอุปกรณ์มาสาธติ

การทดลองและให้นักเรยีนร่วมกนัแสดงความคิดเห็น) โดยมีสาระส าคญัเกี่ยวกบัผลการ
ทดลองดงันี้ 

 จากผลการทดลอง แสดงใหเ้หน็ว่าน ้าจากแทง็ก์น ้าจะตกลงมารดต้นไม้ได้ตลอดแนว แต่
ปริมาณน ้าในแต่ละระยะจะแตกต่างกนั โดยระยะที่ห่างจากแท็งก์น ้ ามากที่สุดจะได้รบั
ปรมิาณน ้ามากทีสุ่ดและปรมิาณน ้าจะลดลงเมื่อระยะห่างลดลง 

26. ครูและนกัเรยีนร่วมกนัอภปิรายเพิม่เตมิเกีย่วกบัการประยุกตใ์ชส้มการแบรนู์ลลกีบัแทง็ก์น ้า
ของทอรร์เิซลลโีดยมสีาระส าคญั ดงันี้ 

 ถงับรรจุของเหลวความหนาแน่น ρ เจาะรูที่ด้านข้างของถงั โดยรูอยู่ต ่ากว่าผวิน ้าเป็น
ระยะ h ก าหนดใหรู้ทีเ่จาะมพีืน้ทีห่น้าตดัน้อยมากเมื่อเทยีบกบัพืน้ทีห่น้าตดัของถงั 

จากสถานการณ์ที่ก าหนด เราจะพิจารณาของเหลว  2 บริเวณ คือ ผวิของเหลว
ดา้นบนซึ่งมพีืน้ที ่A1 และรูดา้นขา้งซึ่งมพีืน้ที ่A2 

ก าหนดให้ที่ผวิของเหลวด้านบนมคีวามดนั P1 อตัราเรว็ v1  และอยู่สูง h1 ส่วนของ
ของเหลวทีรู่ดา้นขา้งมคีวามดนั P2 อตัราเรว็ v2 และอยู่สูง h2 ดงัรูป 

 
 
 
 
 
 

 
รูปของเหลวพุ่งออกจากรดูา้นขา้งถงั 
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วธิคีดิ 
จากสมการของแบรนู์ลล ี    

 

 
   

      =    
 

 
   

       

เนื่องจาก A1 >> A2 ระดบัของเหลวในถงัจะเปลีย่นน้อยมาก อาจถอืได้ว่าผวิน ้าอยู่นิ่ง   (v1 = 
0) และ v2 เป็นอตัราเรว็ของของเหลวขณะพุ่งออกจากรูให้มคี่าเท่ากบั v และเนื่องจากรูอยู่ต ่ากว่า
ระดบัผวิของเหลวมคี่าเท่ากบั h1 - h2 = h และรูกบัระดบัผวิของเหลวเปิดสู่บรรยากาศ P1 และ P2 
จงึเท่ากบัความดนับรรยากาศ P0 ดงันัน้  

   0           =    
 

 
    

  = 2         

 = √2   

 อตัราเรว็ของของเหลวทีพุ่่งออกจากรูดา้นขา้งถงัเท่ากบั √2   

 อตัราเรว็ของของเหลวทีพุ่่งออกจากรูดา้นขา้งขวดเท่ากบัอตัราเรว็ของวตัถุที่ตกแบบเสรี
จากระดบัสูง h เท่ากนั และไม่ขึน้กบัชนิดของของเหลว ความสมัพนัธ์นี้ทอร์รเิซลลเีป็นผู้
คน้พบจงึเรยีกวา่ กฎของทอรริ์เซลลี (Torricelli's law) 

27. นกัเรยีนท าแบบทดสอบเรื่องของไหล (ท าแบบทดสอบหลงัการจดัการเรยีนรู้ 1 สปัดาห)์ 

9. ส่ือ/แหล่งการเรียนรู้ 
- เอกสารประกอบการเรยีน เรื่องของไหล 
- โปรแกรม Microsoft powerpoint 
- ใบงานที ่1 
- ใบงานที ่2 
- ใบงานที ่3 
- ชดุจ าลองการทดลองแทง็กน์ ้าของทอรร์เิซลล ี
- แบบทดสอบเรื่องพลศาสตรข์องไหล 
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10. การวดัและประเมินผล 

ผลการเรียนรู้ท่ีคาดหวงั วิธีการ/เครื่องมือ การวดัและประเมินผล 
ความรู้ความเข้าใจ (K) 

- อธบิายการไหลของของไหลอดุมคติ
ซึ่งเป็นการเคลื่อนทีท่ีเ่ป็นไปตามกฎ
การอนุรกัษ์พลงังาน 

 
- อธบิายหลกัการของแบรนู์ลลแีละ
สมการความตอ่เนื่อง 

 

 

- สบืคน้ ทดลองและอธบิายการ
ทดลองแทง็กน์ ้าของทอรร์เิซลล ี

 
- นักเรียนตอบค าถามใน
หอ้งเรยีน 

 
 

- นักเรียนตอบค าถามใน
หอ้งเรยีน 

- แบบทดสอบเรื่องของไหล 

 

- ใบงานที ่3 
 

 
- นักเรียนสามารถบอก
ลักษณะการไหลของของ
ไหลอุดมคติได้อย่างน้อย 2 
ขอ้ จาก 3 ขอ้ 

- นักเรียนสามารถอธบิาย
กรณีตวัอย่าง อย่างน้อย 2 
จาก 3 กรณ ี
-ไดค้ะแนนจากแบบทดสอบ 
รอ้ยละ 60 ขึน้ไป 

- ได้คะแนนจากใบงานร้อย
ละ 70 ขึน้ไป 

ทกัษะกระบวนการ (P) 

- การสงัเกต 
- การพยากรณ์  
- การตัง้สมมตฐิาน 
- การก าหนดและควบคมุตวัแปร  
- การทดลอง 
- การตคีวามหมายขอ้มูลและลงขอ้มูล  
- ทกัษะดา้นการสรา้งสรรค ์และ
นวตักรรม  
- ทกัษะดา้นความร่วมมอื การท างาน
เป็นทมี และภาวะผูน้ า  

 
- ใบงานที ่1,2 และ 3 

 

- แบบประเมนิกจิกรรมกลุ่ม 
 

 

- ไดค้ะแนนจากใบงาน   
รอ้ยละ 70 ขึน้ไป 

-ไดค้ะแนนจากแบบประเมนิ
กจิกรรมกลุ่มรอ้ยละ 70 ขึน้
ไป 
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ผลการเรียนรู้ที่คาดหวัง วิธีการ/เคร่ืองมือ การวัดและประเมินผล 
คณุลกัษณะ (A) 

- บนัทกึผลการทดลองตามความเป็น
จรงิ 
- ศกึษาคน้ควา้ความรูเ้พิม่เตมิ 
- เลอืกใชว้สัดุอุปกรณ์ทีห่าไดง้่ายและ
ราคาประหยดั 
- มสี่วนร่วมในการท างานและแสดง
ความคดิเหน็ในกลุม่ 

 

- แบบประเมนิกจิกรรมกลุ่ม 
  

 

- ไ ด้ ค ะ แ น น จ า ก แ บ บ
ประเมนิกจิกรรมกลุ่มรอ้ยละ
70 ขึน้ไป 
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แบบประเมินกิจกรรมกลุ่ม 

วชิา...................................................................................... ช ัน้มธัยมศกึษาปีที ่..................... 

กลุ่มที.่.................. สมาชกิกลุ่ม............................................................................................ 

ผูป้ระเมนิ (ผูส้อน/นกัเรยีน/ประเมนิตนเอง) ................................................................................... 

รายการประเมิน 
คณุภาพ 

4 3 2 1 
1. การท างานเป็นกลุ่ม 
     1.1 สมาชกิในกลุ่มมสี่วนร่วมในการท างาน     
     1.2 รบัผดิชอบต่อหน้าทีท่ีไ่ดร้บัมอบหมาย     
     1.3 รบัฟังความคดิเหน็ของผูอ้ื่น     
     1.4 ส่งงานตรงเวลา     
2. ช้ินงานและการน าเสนอ 
     2.1 ใชว้สัดุทีร่าคาไม่แพง (อยู่อย่างพอเพยีง)     
     2.2 วธิกีารทดลองเหมาะสม     
     2.3 เนื้อหาและขอ้มูลถูกตอ้งเหมาะสม     
     2.4 มกีารคน้ควา้ความรูเ้พิม่เตมิ     
     2.5 มรีูปแบบการน าเสนอทีเ่หมาะสม     
     2.6 น าเสนอไดน่้าสนใจ     

รวม     
 
เกณฑก์ารประเมิน 
1  คอื  ควรปรบัปรุง 
2  คอื  พอใช ้
3  คอื  ด ี
4  คอื  ดมีาก  
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รบูริคสก์ารให้คะแนนแบบทดสอบรายข้อ 

แบบทดสอบ ระดบัคะแนน 
3 2 1 0 

ตอนท่ี 1 
แบบปรนัยสองขัน้ตอน 
(เลือกตอบ+ให้เหตุผล) 

-เลอืกตอบได้
ถูกตอ้ง 
-แสดงเหตุผลได้
ถูกตอ้ง 

-เลอืกตอบได้
ถูกตอ้ง 
-แสดงเหตุผล
ไดบ้า้ง  

-เลอืกตอบได้
ถูกตอ้ง 
-แสดงเหตุผลไม่
ถูกตอ้งหรอืไม่
แสดงเหตุผล  

- เลอืกตอบไม่
ถูกตอ้งหรอื   
ไม่ตอบ 
- แสดงเหตุผล
ไม่ถูกตอ้งเลย 
หรอืไม่แสดง
เหตุผล 

ตอนท่ี 2 
แบบอตันัย 

-เขยีนตอบได้
ถูกตอ้งครบถว้น 

-เขยีนตอบได้
ถูกตอ้ง 

-เขยีนตอบไดบ้า้ง
เลก็น้อย 

- เขยีนตอบไม่
ถูกตอ้งเลย 
หรอืไม่ตอบ 
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เอกสารประกอบการเรียน 

เรื่อง 
 
 

ของไหล 

(Fluid) 

 

 
ช่ือ-สกลุ ..................................................... เลขท่ี ........... ชัน้ ........... 

โรงเรียน ........................................................................  
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สมบติัของของไหล 

อย่างทีเ่ราทราบกนัดวีา่สสารต่างๆ แบ่งตามสถานะได ้3 สถานะ คอื ของแขง็ ของเหลวและ

แก๊ส ทีอุ่ณหภูมหินึ่งของแขง็มรีูปร่างและปรมิาตรคงตวั //ของเหลวจะมปีรมิาตรคงตวัแต่มรีูปร่างไม่

คงตวั โดยจะเปลีย่นแปลงตามภาชนะทีบ่รรจุ //ส่วนแก๊สมรีูปร่างและปรมิาตรไม่คงตวั ปรมิาตรของ

แก๊สขึ้นกับปริมาตรภาชนะที่บรรจุ แก๊สมีการเปลี่ยนแปลงปริมาตรง่ายกว่าของเหลวมาก แต่

เนื่องจากของเหลวและแก๊สมรีูปร่างที่ไม่แน่นอน อกีทัง้สามารถไหลจากที่หนึ่งไปอกีที่หนึ่งได้ จึง

สามารถเรยีกรวมกนัวา่ ของไหล (Fluid) ในการศกึษาเรื่องของไหล เราจะศกึษาสมบตัขิองของไหล

หรอืของไหลทีอ่ยู่นิ่ง และของไหลทีเ่คลื่อนที่ 

 

 

 

 

ในเอกสารฉบบันี้จะเน้นเรื่องของไหลทีเ่คลื่อนทีห่รอืทีเ่รยีกวา่ พลศาสตร์ของไหล แต่ก่อนที่

จะกล่าวถงึพลศาสตร์ของไหลนัน้ เราจะมาเริม่จากการท าความรู้จกักบัสมบตัขิองของไหล ได้แก่ 

ความหนาแน่นและความดนั 

1. ความหนาแน่น 

ในกลศาสตร์ที่ศกึษาการเคลื่อนที่ของวตัถุที่มีสถานะเป็นของแขง็ จะใชว้ธิกีารชัง่น ้ าหนัก

เพื่อหามวล (mass) ของวตัถุ แต่ในการศกึษาของเหลวนัน้ รูปร่างของของเหลวจะเปลีย่นแปลงตาม

ภาชนะทีบ่รรจุ ดงันัน้การวดัจากปริมาตร (volume) จงึง่ายกวา่การชัง่น ้าหนักเพราะเหน็ได้ชดัเจน

กวา่  

น ้าในขวดปริมาตร 1 ลติร มมีวล 1 กิโลกรมั เทใส่ถงัน ้า แม้รูปร่างเปลี่ยนแปลงไป แต่

ปรมิาตรยงัคงเดมิและมวลยงัเป็น 1 กโิลกรมั ในขณะเดยีวกนัน ้ามนัปรมิาตร 1 ลติร มมีวลน้อยกว่า 

1 กโิลกรมั  จะเหน็วา่น ้ามมีวลมากกวา่น ้ามนัต่อปรมิาตรทีเ่ท่ากนั อตัราส่วนของมวลต่อปริมาตร

เป็นสมบตัเิฉพาะของของแขง็และของเหลว ซึ่งเรยีกว่า “ความหนาแน่น (Density)” เป็นปรมิาณ 

สเกลาร ์มหีน่วยกโิลกรมัต่อลูกบาศกเ์มตร (kg/m3) หาไดจ้าก 

 

กลศาสตรข์องไหล (Fluid Mechanics) 

สถติยศาสตรข์องไหล (Fluid statics) 

(ของไหลทีอ่ยูน่ิ่ง/สมบตัขิองของไหล) 

พลศาสตรข์องไหล (Fluid Dynamics) 

(ของไหลทีเ่คลื่อนที)่ 

เมื่อก าหนดให ้   คอื มวลของสาร (kg) 

   คอื  ปรมิาตรของสาร (m3) 

 ρ (โร) คอื ความหนาแน่นของสาร (kg/m3) 

ρ =
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ตารางแสดงตวัอย่างความหนาแน่นของของเหลวบางชนิด 

ชนิดของเหลว ความหนาแน่น (kg/m3) 
น ้า 1,000 

น ้ามนัพชื 920 
น ้ายาลา้งจาน 1,060 

น ้าผึง้ 1,420 
น ้าเชือ่มขา้วโพด 1,330 

เพ่ิมเติม ถา้น าสาร 2 ชนิดขึน้ไปมารวมกนั ความหนาแน่นของสารทีไ่ดจ้ะต่างไปจากเดมิ ค่าจะมาก

หรอืน้อยขึน้อยู่กบัอตัราส่วนผสมของมวลหรอืปรมิาตร ความหนาแน่นรวมสามารถหาไดจ้าก 

 รวม =
 รวม

 รวม
=

      . . .

      . . .
 

2. ความดนั (pressure; P)   

ความดนัเป็นปรมิาณสเกลาร ์หมายถงึ แรงที่กระท าบนพื้นที่ 1 ตารางหน่วยในแนวตัง้ฉาก    

กบัพืน้ทีน่ัน้ หรอืแรงดนัในหนึ่งหน่วยพืน้ที่ 

         หรอื 

ก าหนดให ้          =    แรงดนับนพืน้ทีท่ ัง้หมด (หน่วยนิวตนั) 

                                 =    พืน้ทีท่ีร่องรบัแรงดนั (หน่วยตารางเมตร) 

                                 =    ความดนั (หน่วยนิวตนั / ตารางเมตร) N/m2   หรอื (พาสคลั) Pa  

หน่วยอื่นๆ ของความดนั 
              1 พาสคลั (Pa)             =          1  N/m2   (นิวตนั/ตารางเมตร) 
              1 บาร ์(Bar)                =          1.0 x 105  N/m2   (นิยมใชใ้นทางอุตุนยิมวทิยา) 
              1 บรรยากาศ (atm)       =          1.013 x 105  N/m2      = 760 มลิลเิมตรของปรอท 

 

จากสูตรจะเหน็ว่าความดนั (P) แปรผกผนักบัพื้นที่รบัแรงดนั (A) นัน่หมายความว่า ถ้า
พืน้ทีร่บัแรงน้อย จะเกดิความดนัมาก (Aน้อย, Pมาก) ในทางกลบักนัถ้าเพิม่พื้นที่รองรบัแรงดนัให้
มากขึน้ ความดนัจะเกดิน้อยลง (Aมาก, Pน้อย) ตวัอย่างเช่น เวลาผูห้ญิงใส่รองเท้าส้นสูงเดนิบน
สนามหญ้า ดนิจะยุบตวัมากกวา่เวลาทีใ่ส่รองเทา้แตะเดนิ เป็นตน้ 

 

 ความดนั =
แรงดนั

พืน้ที่
  =
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กจิกรรม ใหน้กัเรยีนอธบิายเหตุการณ์ต่อไปนี้ 

1. รถบรรทุกขนาดใหญ่ (รถสบิลอ้) ท าไมตอ้งมลีอ้หลงัถงึ 8 ลอ้ 
 

2. ท าไมนกักายกรรมจงึนอนบนเตยีงตะปไูดโ้ดยไม่ไดร้บับาดเจบ็ แมจ้ะมตีะปอูยู่จ านวน
มาก  

 

2.1 ความดนับรรยากาศ (Pa) คอืความดนัของอากาศที่กดลงบนต าแหน่งต่างๆ ของโลก 
ความดนับรรยากาศจะมคี่าแตกต่างกนัออกไปตามระดบัความสูง เช่น ที่ความสูงระดบัน ้าทะเลจะมี
ความดนับรรยากาศเท่ากบั 1 บรรยากาศ  

 

ประโยชน์ของความดนับรรยากาศ 
       กจิกรรม ใหน้กัเรยีนวาดแผนภาพ (Free-body diagram) เพื่ออธบิายวา่สิง่ต่อไปนี้ใชค้วามดนั  

               บรรยากาศอย่างไรบา้ง 

 
 
 
 
 
 
 

1. หลอดกาแฟ 

 
 

2. กระบอกฉดียา 

 

http://www.girlsallaround.com/wp-content/uploads/2015/07/article-1353824-0D01482D000005DC-561_468x468-Copy.jpg
http://www.girlsallaround.com/wp-content/uploads/2015/07/article-1353824-0D01482D000005DC-561_468x468-Copy.jpg
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2.2 ความดนัเกจ (Pg) คอืความดนัที่อ่านได้จากเกจวดัความดนั ซึ่งจะเป็นความดนัที่ไม่
รวมความดนับรรยากาศ ความดนัเกจของของเหลวจะหมายถึง  ความดนัที่เกิดจากน ้าหนักของ
ของเหลวทีก่ดลงบนจุดทีเ่ราวดั 

                         จากสูตรความดนั    =
 

 
 

                               แรงทีก่ดลงบนพืน้ทีน่ัน้ๆ เป็นแรงเนื่องจากน ้าหนกัของของเหลว (  ) 

    =
  

 
=

      

 
 

    =     

จากสมการทีไ่ด ้จะเหน็วา่ความดนัของของเหลวขึน้อยู่กบัสภาพแรงดงึดูด คอืค่าความเร่ง

เนื่องจากแรงดงึดูด (g), ความลกึของต าแหน่งทีว่ดั วดัจากผวิของเหลว (h) และความหนาแน่นของ

ของเหลว ( ) ซึ่งขึน้อยู่กบัชนิดของของเหลว 

   

รูปที่ 2.2.2 ความเหลวในภาชนะรูปทรงต่างๆ 
ที่มา : http://www.vcharkarn.com/exam/set/1996 และ http://www.slideshare.net/pennipa/fluid-9532278 

จากรูปดา้นบน ณ ต าแหน่งความสูงเท่ากนั จะมคีวามดนัของของเหลวเท่ากนั ไม่ว่าภาชนะ

ทีใ่ชบ้รรจุของเหลวจะมรีูปทรงแตกต่างกนักต็าม 

2.3 ความดนัสมับูรณ์ (P) คอื ความดนัเกจรวมกบัความดนับรรยากาศ เขยีนเป็นสมการ

ไดด้งันี้ 

 =       หรอื  =         

 
 

 

A 

h 

รูปที่ 2.2.1 ของเหลวสูง h ในภาชนะที่มีพ้ืนที่หน้าตัด A 

http://www.vcharkarn.com/exam/set/1996%20และ
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สรุปลกัษณะความดนัในของเหลว ไดด้งันี้ 

 ของเหลวทีบ่รรจอุยู่ในภาชนะจะออกแรงดนัต่อผนงัภาชนะทีส่มัผสักบัของเหลวในทุก
ทศิทาง โดยจะตัง้ฉากกบัผนงัภาชนะเสมอ 

 
 ทุกๆ จดุในของเหลว จะมแีรงดนักระท าตอ่จุดนัน้ทุกทศิทกุทาง 

 
 ส าหรบัของเหลวชนิดเดยีวกนัความดนัของของเหลวจะเพิม่ขึน้ตามความลกึ และทีร่ะดบั

ความลกึเท่ากนัความดนัของเหลวจะเท่ากนั ไมข่ ึน้กบัรูปร่างของภาชนะ 

 ในของเหลวต่างชนิดกนั ณ ความลกึเท่ากนั ความดนัของของเหลวจะขึน้อยู่กบัความ
หนาแน่นของของเหลวนัน้ 
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2.3 เครื่องมือวดัความดนั 

2.3.1 บารอมิเตอร ์(Barometer) เป็นเครื่องมอืทีใ่ชว้ดัความดนับรรยากาศ บารอมเิตอรย์ุค

แรกคอื 1) บารอมิเตอรแ์บบปรอท คิดค้นโดยทอร์ริเชลล ี(Torricelli) โดยการใส่ปรอทไว้ใน

หลอดแกว้แลว้คว ่าลงในอ่างปรอทดงัรูปที ่2.3.1 ความดนับรรยากาศภายนอกจะดนัปรอทให้ค้างอยู่

ในหลอดแก้ว ยิ่งความดนับรรยากาศมาก ปรอทในหลอดแก้วจะยิ่งสูง (ที่ระดบัน ้ าทะเล หรือ    

ความดนั 1 บรรยากาศ ปรอทในหลอดแก้วจะสูง 760 มลิลเิมตร เป็นที่มาของหน่วยวดัความดนั 

มลิลเิมตรปรอท (mmHg) นัน่เอง)  

   

รูปที่ 2.3.1 บารอมิเตอร์แบบปรอทยุคแรก (ซ้าย) และบารอมิเตอร์แบบปรอทในปัจจุบัน (ขวา)  
ที่มา : http://portal.edu.chula.ac.th/lesa_cd/assets/document/lesa212/6/atm_pressure/atm_pressure/atm_pressure.html 

http://fieldtrip.ipst.ac.th/intro_sub_content.php?content_id=9&content_folder_id=115 

บารอมเิตอร์ที่พกพาได้สะดวกคือ 2) แอนิรอยด์บารอมิเตอร์ ภายในเป็นตลบัลูกฟูก

สุญญากาศซึ่งยุบตวัไดเ้ลก็น้อยตามความกดอากาศทีเ่พิม่ขึน้ 

 
 

รูปที่ 2.3.2 แอนิรอยด์บารอมิเตอร์  
ที่มา:  ht tp: // f ieldt r ip .ips t.ac. th/int ro_sub_content .php?content_ id=9&content_folder_id=115  
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นอกจากนี้ยงัมบีารอมเิตอร์แบบอื่นๆ เช่น บาโรกราฟ เหมอืนกบัแบบแอนิรอยด์แต่ใชถ้งึ   

6 -10 ตลบัลูกฟูก เพื่อความถูกตอ้งและผดิพลาดน้อยที่สุด และมคีานต่อกบัปากกาขดีบนัทกึค่าลง

บนกระดาษกราฟสามารถบนัทกึไดห้ลายๆวนั 

 
รูปที่ 2.3.3 บารอกราฟ 

ที่มา: https://sites.google.com/site/science5481136/hnwy-thi-3-sarlalay/3-3-smbati-kar-penk-rd-bes-khxng-sarlalay 

2.3.2 มานอมิเตอร ์(Manometer) เป็นเครื่องมอืใชว้ดัความดนัเกจ ประกอบด้วยหลอดรูป

ตวัยูทีบ่รรจุของเหลวไวภ้ายใน ทีป่ลายขา้งหนึ่งของหลอดต่อเขา้กบัภาชนะบรรจุแก๊สที่ต้องการวดั  

ส่วนปลายขาอกีขา้งหนึ่งจะเป็นปลายเปิดสู่อากาศภายนอก รูปที่ 2.3.4 (ซ้าย) เป็นรูปมานอมเิตอร์

ก่อนวดัความดนั คอื ยงัปิดวาลว์ปล่อยแก๊ส จะเหน็วา่ระดบัของเหลวที่ปลายทัง้สองขา้งเท่ากนั  เมื่อ

เปิดวาลว์แลว้ปล่อยใหแ้ก๊สไหลเขา้สู่หลอดขา้งหนึ่ง ระดบัของเหลวจะเริม่เปลี่ยนแปลงดงัรูป 2.3.4 

(ขวามอื) จากหลกัการทีว่า่ความดนัของของเหลวชนิดเดยีวกนัทีร่ะดบัเดยีวกนัมคี่าเท่ากนั ดงันัน้ 

ความดนัทีจุ่ด A = ความดนัทีจุ่ด B 

          =         

 

 
 

รูปที่ 2.3.4 มานอมิเตอร์ 
ที่มา: https://koosukanjana.wordpress.com 
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เมื่อของไหลเคล่ือนที่... 

“พลศาสตรข์องไหล” 
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พลศาสตรข์องไหล (Fluid dynamics) 

 พลศาสตร์ของไหลเป็นสาขาวชิาการย่อยของกลศาสตร์ของไหลที่ศกึษาการเคลื่อนที่ของ
ของไหล (ของเหลวและแก๊ส) โดยทัว่ไปเรามกัจะศกึษาของไหลโดยพจิารณาวา่ของไหลเป็นของไหล
ในอุดมคตเิพื่อใหง้่ายต่อการศกึษา 

3. ของไหลในอดุมคติ (Ideal fluid) 
ของไหลในอุดมคต ิคอื ของไหลทีม่คีวามสมบูรณ์แบบทีท่ าใหว้เิคราะหง์่าย แต่เป็นของไหลที่

หายากในความเป็นจริงจงึเป็นของไหลในอุดมคตโิดยการประมาณเท่านัน้ ของไหลในอุดมคติมี
คุณสมบตัติ่อไปนี้คอื 

1. เป็นการไหลโดยไม่หมุน (Irrotational flow) คอืการไหลที่ไม่มกีารไหลวนที่จุดใดๆ ใน
ของไหล 

2. เป็นการไหลที่ไม่มแีรงต้านเนื่องจากความหนืด (Nonviscous flow) คอื ไม่มแีรงต้าน
ใดๆ ภายในเนื้อของไหลมากระท าต่ออนุภาคของไหล 

3. ไม่สามารถอดัได ้(Incompressible flow) คอื ในทุกๆส่วนของของไหลมคีวามหนาแน่น
คงที ่

การไหลอย่างสม ่าเสมอ (Steady flow) : ของไหลทุกอนุภาคที่เคลื่อนผ่านจุดๆ หนึ่ง จะมี
ความเรว็เท่ากนัทุกอนุภาค ทัง้ขนาดและทศิทาง (แต่ละจุดไม่จ าเป็นต้องมคีวามเรว็เท่ากนั) ในรูปที ่
3.1 ทุกอนุภาค เมื่อเคลื่อนผา่นจุด A จะมคีวามเรว็เท่ากนัหมด เมื่อเคลื่อนผ่านจุด B หรอื C กจ็ะมี
ความเรว็เท่ากนัทุกอนุภาคเชน่กนั แต่ไม่จ าเป็นวา่ทีจุ่ด A B และ C จะตอ้งมคีวามเรว็เท่ากนั 

 

 

รูปที ่3.1 เสน้กระแสแสดงการไหลของอนุภาคของไหล 

เมื่อลากเส้นการไหลของอนุภาคของไหลจะได้เป็น “เส้นกระแส (streamline)” ดงัรูปที ่
3.1 ในการไหลอย่างสม ่าเสมอ อนุภาคทีผ่า่นจุด A จะเคลื่อนผา่นจุด B และ C ดว้ยเสมอ เสน้กระแส
จงึเป็นรูปเดมิตลอด และเสน้กระแสแต่ละเสน้จะไม่ตดักนั 

A 
B 

C 

vA vB 

vC 

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%A5%E0%B8%A8%E0%B8%B2%E0%B8%AA%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B9%84%E0%B8%AB%E0%B8%A5
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B9%84%E0%B8%AB%E0%B8%A5
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%A7
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%81%E0%B9%8A%E0%B8%AA
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%AD%E0%B8%B8%E0%B8%94%E0%B8%A1%E0%B8%84%E0%B8%95%E0%B8%B4&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%AA%E0%B8%A1%E0%B8%9A%E0%B8%B9%E0%B8%A3%E0%B8%93%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%AD%E0%B8%B8%E0%B8%94%E0%B8%A1%E0%B8%84%E0%B8%95%E0%B8%B4&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%84%E0%B8%B8%E0%B8%93%E0%B8%AA%E0%B8%A1%E0%B8%9A%E0%B8%B1%E0%B8%95%E0%B8%B4&action=edit&redlink=1
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เมื่อพิจารณาการไหลอย่างสม ่าเสมอ โดยให้อนุภาคของไหลเคลื่อนที่พร้อมกนัหลายๆ
อนุภาคหรอืมีเส้นกระแสหลายๆ เส้น เราจะเรียกกลุ่มของเส้นกระแสเหล่านี้ว่า “หลอดการไหล 
(tube of flow)” ดงัรูปที ่3.2 

 

รูปที ่3.2 หลอดการไหลของของไหล 

4. สมการความต่อเน่ือง (The equation of continuity)  

สมการความต่อเนือ่งเป็นสมการที่ใชศ้กึษาการไหลของของไหลภายในท่อ การไหลของ
ของไหลในท่อทีม่ขีนาดไม่สม ่าเสมอไหลจากบรเิวณที ่2 ซึ่งมพีืน้ทีห่น้าตดั A2 ไปยงับรเิวณที ่1 ซึ่งมี
พืน้ทีห่น้าตดั A1 ดงัรูปที ่4.1 

 
รูปที ่4.1 แสดงการไหลของของไหลในทอ่ทีม่ขีนาดไม่เท่ากนั 

ที่มา: http://slideplayer.com/slide/228786/ 

เนื่องจากของไหลไม่สามารถไหลผ่านผนังท่อและไม่มกีารสร้างหรอืท าลายของไหลในท่อ 
ดงันัน้มวลของของไหลทีผ่า่นแต่ละส่วนของท่อ การไหลในเวลา    เดยีวกนัจงึมคี่าเท่ากนัคอื 

         =     

       =                                       

เนื่องจากของไหลอุดมคตไิม่สามารถอดัได ้ดงันัน้ ความหนาแน่นจงึคงที ่จะได้ 
                    =       

หรอื           =   = ค่าคงที ่ เมื่อ   คอื อตัราการไหล ( =
 

 
) (m3/s) 

สมการดงักล่าวเรยีกว่า สมการความต่อเน่ือง (The equation of  continuity) สรุป
ใจความไดว้า่ ผลคูณระหวา่งพื้นทีห่น้าตดักบัอตัราเรว็ของของไหลอุดมคต ิไม่ว่าจะอยู่ทีต่ าแหน่งใด
ในท่อ การไหลจะมคี่าคงที”่ 
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5. สมการของแบรนู์ลลี (Bernoulli's Equation)  
เมื่อพจิารณาการไหลแบบคงที่ของของไหลที่ไม่มคีวามเสียดทานและอดัตวัไม่ได้ (คือมี

ปรมิาตรคงที ่หรอืของไหลมปีรมิาตรเท่ากนัทัง้สองจุด) จากกฎการอนุรกัษ์พลงังาน 

  งานจากความดนั   พลงังานจลน์   พลงังานศกัยโ์น้มถ่วง = ค่าคงที ่

    
1

2
   

      =     
1

2
   

       

   
1

2
   

      =    
1

2
   

       

สมการนี้เรยีกว่า สมการแบร์นูลล ีซึ่งกล่าวว่า ผลรวมของความดนั พลงังานจลน์ต่อหนึ่ง
หน่วยปรมิาตร และพลงังานศกัย์โน้มถ่วงต่อหนึ่งหน่วยปรมิาตร ณ ต าแหน่งใดๆ ภายในท่อที่ของ
ไหลเคลื่อนทีผ่า่นมคี่าคงทีเ่สมอ 

 
รูปที่ 5.1 ท่อน้ าท่ีมีขนาดและความสูงไม่สม่ าเสมอ 

ที่มา: http://scienceamz.blogspot.com/2015/09/bernoullis-principle.html 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

  

Daniel Bernoulli (พ.ศ. 2243 - 2325) นักฟิสิกส์

ชาวสวติ    เกดิในตระกูลนักคณิตศาสตร์ แต่เขาเป็นสมาชกิ

เพยีงคนเดยีวของครอบครวัที่สนใจฟิสกิส์ ผลงานส าคญัที่สุด

ของเขาคอื หนงัสอืชือ่ Hydrodynamica ทีต่พีมิพใ์นค.ศ. 1738 

ซึ่งกล่าวถงึ สมดุลความดนัและอตัราเรว็ของของไหล เขาได้

แสดงให้เห็นว่า ถ้าระดับการไหลไม่เปลี่ยนเมื่ออัตราเมื่อ

อตัราเรว็ของของไหลเพิ่มขึน้ ความดนัของของไหลจะลดลง 

หนังสือของเขายงัได้อธบิายพฤตกิรรมของแก๊สเมื่ออุณหภูมิ

และความดันของแก๊สเปลี่ยนเป็นครัง้แรก ซึ่งถือได้ว่าเป็น

จุดเริม่ตน้ของทฤษฎจีลน์ของแก๊ส 

http://4.bp.blogspot.com/_2zBYdLFEcZc/TSW3WxRl3sI/AAAAAAAAAB0/rtpuC0qNZSM/s1600/à¸£à¸¹à¸›.jpg
http://4.bp.blogspot.com/_2zBYdLFEcZc/TSW3WxRl3sI/AAAAAAAAAB0/rtpuC0qNZSM/s1600/à¸£à¸¹à¸›.jpg
http://4.bp.blogspot.com/_2zBYdLFEcZc/TSW3WxRl3sI/AAAAAAAAAB0/rtpuC0qNZSM/s1600/à¸£à¸¹à¸›.jpg
http://4.bp.blogspot.com/_2zBYdLFEcZc/TSW3WxRl3sI/AAAAAAAAAB0/rtpuC0qNZSM/s1600/à¸£à¸¹à¸›.jpg
http://4.bp.blogspot.com/_2zBYdLFEcZc/TSW3WxRl3sI/AAAAAAAAAB0/rtpuC0qNZSM/s1600/à¸£à¸¹à¸›.jpg
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แบบฝึกหดั พลศาสตรข์องไหล 

1. ขณะทีน่ ้าไหลผา่นท่อทีม่รีศัม ี5 cm มอีตัราการไหล 1.27 m/s จงหา 

ก) อตัราการไหลของน ้า (ค าตอบ 10   m3/s) 

ข) อตัราเรว็ของน ้า เมื่อน ้าไหลผา่นท่อทีร่ศัม ี2.5 cm (ค าตอบ 5.1 m/s) 

 

 

 

 

 

2. นกัเรยีนคนหนึ่งอยากรูว้า่น ้าไหลดว้ยอตัราเรว็เท่าใดเมื่อเปิดก๊อกน ้าจนสุด จงึท าการทดลองโดย

การเปิดก๊อกน ้าจนสุด แลว้น าขวดน ้าขนาด 1.5 ลติรมารองน ้าไว ้จากนัน้จบัเวลา ปรากฏว่าน ้าเตม็

ขวดภายในเวลา 15 s วดัรศัมขีองก๊อกน ้าได ้0.8 cm น ้าไหลดว้ยอตัราเรว็เท่าใด (1 ลติร = 10-3 m3) 

(ค าตอบ 0.5 m/s) 

 

 

 

 

3. ปัม๊น ้ารุ่นหนึ่งใหอ้ตัราการไหล 900 m3/hr ถา้ต่อท่อน ้าขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 cm อตัราเรว็

ของน ้าในท่อจะเท่ากบักี ่m/s และจะส่งน ้าขึน้ไปไดสู้งกี ่m (ค าตอบ 31.85 m/s และ 50.72 m) 
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4. น าท่อ A และ B ซึ่งมขีนาดต่างกนัมาต่อกนับนพืน้ ปล่อยน ้าไหลผ่าน ปรากฏว่าอตัราเรว็ของน ้า
เมื่อผา่นท่อ A เท่ากบั 20 m/s เมื่อไหลผา่นท่อ B น ้ามอีตัราเรว็ 8 m/s ถ้าความดนัในท่อ B เท่ากบั 
3 x 105 N/m2 ความดนัในท่อ A จะมคี่าเท่าใด (ค าตอบ 1.32  10  N/m2) 

 

 

 

 

 

 

5. ท่อประปาท่อเขา้ตวับา้นมเีสน้ผา่นศนูยก์ลาง 2 cm ความดนัสมับูรณ์ของน ้า 4 x 105 Pa ท่อที่ต่อ

ขึน้บนชัน้สองของบา้นซึ่งอยู่สงูจากชัน้ล่าง 5 m มเีสน้ผา่นศนูยก์ลาง 1 cm ถา้อตัราเรว็ของน ้าทีไ่หล

เขา้บา้น 4 m/s จงหาความดนัสมับูรณ์ของน ้าทีช่ ัน้สองของบา้น (ค าตอบ 2.3  10  N/m2) 
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6. การประยกุต์สมการแบรนู์ลลี 

6.1 การหาอตัราเรว็ของของเหลวท่ีพุ่งออกจากรเูลก็ๆ 
 ถงับรรจุของเหลวความหนาแน่น ρ เจาะรูที่ด้านขา้งของถงั โดยรูอยู่ต ่ากว่าผวิน ้า

เป็นระยะ h ก าหนดใหรู้ทีเ่จาะมพีืน้ทีห่น้าตดัน้อยมากเมื่อเทยีบกบัพืน้ทีห่น้าตดัของถงั 

จากสถานการณ์ทีก่ าหนด เราจะพจิารณาของเหลว 2 บรเิวณ คอื ผวิของเหลวด้านบนซึ่งมี
พืน้ที ่A1 และรูดา้นขา้งซึ่งมพีืน้ที ่A2 

 ก าหนดให้ที่ผิวของเหลวด้านบนมีความดัน P1 
อตัราเรว็ v1 และอยู่สูง h1 ส่วนของของเหลวที่รูด้านขา้งมี
ความดนั P2 อตัราเรว็ v2 และอยู่สูง h2 ดงัรูป 6.1.1 

 

 

วธิคีดิ 
จากสมการของแบรนู์ลล ี    

 

 
   

      =    
 

 
   

       

เนื่องจาก A1 >> A2 ระดบัของเหลวในถงัจะเปลี่ยนน้อยมาก อาจถือได้ว่าผวิน ้าอยู่นิ่ง        
(v1 = 0) และ v2 เป็นอตัราเรว็ของของเหลวขณะพุ่งออกจากรูให้มคี่าเท่ากบั v และเนื่องจากรูอยู่ต ่า
กวา่ระดบัผวิของเหลวมคี่าเท่ากบั h1 - h2 = h และรูกบัระดบัผวิของเหลวเปิดสู่บรรยากาศ P1 และ 
P2 จงึเท่ากบัความดนับรรยากาศ P0 ดงันัน้  

   0           =    
 

 
    

  = 2         

 = √2   

อตัราเรว็ของของเหลวทีพุ่่งออกจากรูดา้นขา้งถงัเท่ากบั √2   

 
 
 
 

 
 

อตัราเร็วของของเหลวที่พุ่งออกจากรูด้านขา้งขวดเท่ากบัอตัราเร็วของวตัถุ     
ที่ตกแบบเสรจีากระดบัสูง h เท่ากนั และไม่ขึน้กบัชนิดของของเหลว ความสมัพนัธ์นี้
ทอรร์เิซลลเีป็นผูค้น้พบจงึเรยีกวา่ กฎของทอรริ์เซลลี (Torricelli's law) 

 

 

รูปที ่6.1.1 ของเหลวพุ่งออกจากรูดา้นขา้งถงั 
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6.2 เวนจรูีมิเตอร ์(Ventury meter)  
เป็นอุปกรณ์ทีใ่ชว้ดัอตัราเรว็ของของไหลในท่อ มลีกัษณะเป็นท่อที่มสี่วนที่เป็นคอคอดวาง

ในแนวระดบั  

 
รูปที ่6.2.1 แสดงเครื่องมอืเวนจูรมีเิตอร ์

 

 
รูปที ่6.2.2 ระดบัของเหลวในหลอดแกว้ เมื่อของเหลวเคลื่อนทีผ่า่นทอ่ดา้นล่าง 

ที่มา: http://greymangangster.blogspot.com/2009/08/blog-post_30.html 

จากสมการแบรนู์ลล ี   

   
1

2
   

      =    
1

2
   

       

เนื่องจากท่ออยู่ในแนวระดบั h1 = h2 = h ; 
   

 

 
   

 =    
 

 
   

    (6.2.1) 

จากสมการความต่อเนื่อง A1v1 = A2v2 จะเหน็วา่เมื่อท่อมขีนาดใหญ่ อตัราเรว็ของของไหล
ในท่อจะน้อย และจากสมการที ่(6.2.1) เมื่ออตัราเรว็ของของไหลน้อย ความดนัของของไหลจะมาก 
(A ใหญ่, v น้อย, P มาก) ในทางตรงขา้มหากพจิารณาบรเิวณที่ท่อมขีนาดเลก็ อตัราเรว็ของของ
ไหลทีผ่า่นท่อส่วนนัน้จะมาก ส่งผลใหค้วามดนัของไหลทีจุ่ดนัน้น้อย (A เลก็, v มาก, P น้อย) 
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6.3 อปุกรณ์พ่นสี 
อุปกรณ์พ่นสกีใ็ชห้ลกัการเดยีวกบัเวนจูรมีเิตอร์ คอืเมื่อเร่งให้อากาศไหลผ่านท่อ อตัราเรว็    

ของอากาศทีผ่า่นหวัฉีดจะสูงท าใหส้ารละลาย (ส)ี ในกระป๋องซึ่งมคีวามดนัสูงว่าเคลื่อนที่ข ึน้มาผสม
กบัอากาศแล้วถูกฉีดออกไป ท าให้ทัง้อากาศและเม็ดสีถูกฉีดและกระจายออกทางหัวฉีดด้วย
อตัราเรว็สูง การท างานของคารบ์ูเรเตอรข์องเครื่องยนต์แก๊สเบนซินหรอืขวดสเปรย์น ้าหอมกอ็าศยั
หลกัการ  เดยีวกนันี้ 

 
รปูที ่6.3.1 อุปกรณ์พ่นส ี

6.4 ปีกเครื่องบิน 

 
รปูที ่6.4.1 ปีกเครื่องบนิและเสน้แสดงกระแสอากาศที่ไหลผ่านปีกเครื่องบนิ 

ทีม่า: http://www.meekhao.com/education/how-plane-fly 
 

วศิวกรออกแบบปีกเครื่องบนิโดยอาศยัสมการของแบรนู์ลล ีโดยออกแบบใหด้า้นบนของปีก
มคีวามโคง้มากกวา่ดา้นล่างเป็นการเพิม่ระยะทางการเคลื่อนทีข่องอากาศ เพื่อใหอ้ากาศทีไ่หลผา่น
บรเิวณผวิปีกดา้นบนตอ้งเคลื่อนทีไ่ดร้ะยะทางไกลกวา่อากาศทีบ่รเิวณผวิปีกดา้นล่าง ดงันัน้
อตัราเรว็ของอากาศทีบ่รเิวณผวิปีกดา้นบนจะสงูกวา่อตัราเรว็ของอากาศทีผ่วิปีกดา้นล่าง ท าให้
ความดนัของอากาศทีผ่วิปีกดา้นลา่งมากกวา่ทีผ่วิปีกดา้นบน เป็นผลให้เกดิแรงยกขึน้กระท าทีปี่ก
เครื่องบนิ เครื่องบนิจงึบนิขึน้ไดท้ัง้ๆ ทีม่มีวลมาก    
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  เราสามารถน าหลกัการนี้ไปอธบิายเวลาทีเ่กดิพายุ ลมพายุสามารถพดัพาเอาหลงัคาบา้นไป
ตกที่ไกลๆ จากตวับ้านได้หรือเวลาที่เราขบัรถเร็วๆ การบงัคบัรถจะยากขึ้นเพราะรถเกาะถนน
น้อยลงนัน่เอง 

 
ตวัอย่างการค านวณ ขณะทีเ่ครื่องบนิก าลงัเหนอืน่านฟ้าประเทศไทย ความเรว็อากาศทีพ่ดัผา่น
ส่วนบนของปีกเท่ากบั 150 m/s ส่วนล่างของปีเท่ากบั 100 m/s จะท าใหเ้กดิแรงยกปีกกี ่N/m2 ถา้
ความหนาแน่นของอากาศขณะนัน้เท่ากบั 0.3 kg/m2 

วธิกีารค านวณ 

1

2
   

        =
1

2
   

         

                 =
1

2
   

  
1

2
   

  

                                =
1

2
 0.3 150  100   

                      = 1 875  N/m2 

ขอ้สงัเกต แรงยกหน่วยเป็น N/m2 แสดงวา่ ปีกเครื่องบนิ 1 ตารางเมตรจะไดร้บัแรงยก 

1,875 N ดงันัน้ยิง่ปีกใหญ่ กย็ิง่ไดร้บัแรงยกมาก (แต่อย่าลมืวา่ ยิง่ปีกใหญ่กย็ิง่หนกัขึน้นะจ๊ะ) 

ตวัอย่างการค านวณ อตัราเรว็ของลมพายุที่พดัเหนือหลงัคาบ้านหลงัหนึ่งเป็น 30 m/s 
ผลต่างระหวา่งความดนัอากาศเหนือหลงัคาและใตห้ลงัคาบา้นนี้เป็นเทา่ใด และถา้หลงัคาบา้นมพีืน้ที ่
175 m2 แรงยกทีก่ระท ากบัหลงัคาเป็นเท่าใด ก าหนดใหค้วามหนาแน่นของอากาศในขณะนัน้เทา่กบั 
0.3 kg/m3  

วธิคี านวณ  

   
1

2
   

      =    
1

2
   

       

      ;            =
 

 
    

    
   

                    =
 

 
 0.3  30  0  = 135 N/m2

 

    =      = 135  175 = 2.3  10  N  
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ค าชีแ้จง ใหน้กัเรยีนแสดงความคดิเหน็ต่อสถานการณ์ทีก่ าหนดให ้และตอบค าถามพรอ้มทัง้

อธบิายเหตุผลใหค้รบถว้น 

ชือ่-สกุล : ……………………………………………………...............….….. เลขที ่: ………………. 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 

“เด็กชายปอนด์ต้องการรดน ้าแปลงผกัที่สวนหลังบ้าน จึงเจาะรูที่แท็งก์น ้ าเพื่อให้น ้ าพุ่ง

ออกมารดแปลงผกั นักเรียนคิดว่าเด็กชายปอนด์ใช้วธิีนี้จะสามารถรดน ้าได้ตลอดแนวแปลงผกั

หรอืไม่ และนกัเรยีนคดิวา่ผกัตน้ใดจะไดร้บัน ้ามากทีสุ่ด เพราะเหตุใด” 

ใบงานท่ี 1 เดก็ชายปอนดก์บัสวนผกั 
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ใบงานท่ีสอง…ระดมสมองแก้ปัญหา 

ค าชีแ้จง ใหน้กัเรยีนในกลุ่มปรกึษากนัเพื่อหาขอ้สรุปร่วมกนั 

 1. “เดก็ชายปอนดต์อ้งการรดน ้าแปลงผกัที่สวนหลงับ้าน จงึเจาะรูที่แทง็ก์น ้าเพื่อให้น ้าพุ่งออกมารด
แปลงผกั นกัเรยีนคดิวา่เดก็ชายปอนดใ์ชว้ธินีี้จะสามารถรดน ้าไดต้ลอดแนวแปลงผกัหรอืไม่ และ
นกัเรยีนคดิวา่ผกัตน้ใดจะไดร้บัน ้ามากทีสุ่ด เพราะเหตุใด” 

2.  มาพสิูจน์ความจรงิกนั (ชว่ยกนัออกแบบวธิกีารพสิูจน์ความจรงิ/วธิกีารทดลอง) 

      ข ัน้ตอนการทดลอง 

 

อุปกรณ์ทีใ่ช ้
 
 
 
 
 

…To Be Continue… 

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

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

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

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

 
 

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

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

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

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

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

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

.................................................................................................................................. 
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ใบงานท่ี 3 การทดลอง เรื่อง ........................................... 

ชือ่กลุ่ม .......................................................... 

สมาชกิกลุ่ม   
  ...................................................................    

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

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

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

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

 

ตวัแปรในการทดลอง 

- ตวัแปรตน้  
   ............................................................. 
- ตวัแปรตาม  
   ............................................................. 
- ตวัแปรควบคุม 
   ............................................................. 
   ............................................................. 
 

สมมตฐิาน 

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

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

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

อุปกรณ์ทีใ่ชใ้นการทดลอง    
................................................................................................................... 

 ................................................................................................................... 
 ................................................................................................................... 
 ................................................................................................................... 
ข ัน้ตอนการทดลอง   

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

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

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

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

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

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

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

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

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



 
 

ผลการทดลอง (ใหน้กัเรยีนออกแบบตารางการทดลองดว้ยตวัเอง)  
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อภปิรายผลการทดลอง 
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.......................................................................................................................................... 

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

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

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

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

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

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

สรุปผลการทดลอง 
.......................................................................................................................................... 
.......................................................................................................................................... 
............................................................................................................................. ............. 
.......................................................................................................................................... 
.......................................................................................................................................... 

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

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

ขอ้เสนอแนะในการทดลอง/ประโยชน์และการน าไปใช ้
............................................................................................................................. ............. 
.......................................................................................................................................... 
.......................................................................................................................................... 
.......................................................................................................................................... 
.......................................................................................................................................... 
............................................................................................................................. ............. 
.......................................................................................................................................... 
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ทฤษฎทีีเ่กีย่วขอ้งกบัการทดลอง 
 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ง 

ภาพกิจกรรมการจดัการเรียนรู ้
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