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 การวจิยัมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษารูปแบบการเคล่ือนท่ีของวตัถุทรงกลมตนั 2 ขนาด บน
รางของชุดทดลองการเคล่ือนท่ีแบบโพรเจคไทล ์ โดยวดัระยะการกระจดัในแนวระดบัของวตัถุทรง
กลมตนัทั้ง 2 ขนาด เม่ือเคล่ือนท่ีหลุดจากปลายรางเปรียบเทียบกบัการค านวณโดยใชรู้ปแบบการ
เคล่ือนท่ีแบบเล่ือนต าแหน่ง คือ วตัถุมีการเปล่ียนต าแหน่งโดยมีลกัษณะเป็นเส้นขนาน และรูปแบบ
การเคล่ือนท่ีแบบกล้ิง คือ วตัถุมีการเคล่ือนท่ีแบบหมุนรอบจุดศูนยก์ลางมวล และเล่ือนต าแหน่งไป
พร้อมกนั และศึกษากราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งระยะการกระจดัในแนวด่ิงกบัระยะการกระจดัใน
แนวระดบัยกก าลงัสอง ผลการวจิยัพบวา่วตัถุทรงกลมตนัขนาดท่ี 1 และขนาดท่ี 2 มีค่าเฉล่ียของ
เปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคล่ือนของระยะการกระจดัตามแนวระดบัเทียบกบัการค านวณโดยใช้
รูปแบบเคล่ือนท่ีแบบเล่ือนต าแหน่งมีค่าเท่ากบั 21.45 เปอร์เซ็นต ์และ 13.31 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั  
และค่าเฉล่ียของเปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคล่ือนของระยะการกระจดัตามแนวระดบัเทียบกบัการ
ค านวณโดยใชรู้ปแบบการเคล่ือนท่ีแบบกล้ิงมีค่าเท่ากบั 8.15 เปอร์เซ็นต ์และ 2.34 เปอร์เซ็นต ์
ตามล าดบั สรุปไดว้า่รูปแบบการเคล่ือนท่ีของวตัถุทรงกลมตนัทั้ง 2 ขนาด บนรางของชุดทดลอง
การเคล่ือนท่ีแบบโพรเจคไทลเ์ป็นรูปแบบการเคล่ือนท่ีแบบกล้ิง และความสัมพนัธ์ของค่าการ
กระจดัในแนวด่ิงกบัการกระจดัในแนวระดบัยกก าลงัสองมีความสัมพนัธ์ตาม y   2x  หรือ 

2kxy   
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  The purpose of research is to study the appropriated motion pattern of two-sized 
sphere objects moving on rail of the experimental set of projectile motion to measure the distance 
of the horizontal displacement of two-sized sphere objects when moving off the rail compared to 
calculated by using a translation motion is the object has changed its position with a parallel and a 
rolling motion is the object rotational motion around the center of mass and promoted together 
and a study the graph of the relationship between vertical displacement and horizontal 
displacement squared. The results showed. The average values of a percentage errors of the 
horizontal displacement distance compared between the calculated the experimental method for 
the translation motion was 21.45% and 13.31%, respectively, and a method for the rolling motion 
was 8.15% and 2.34%, respectively. We concluded that the appropriated motion of objects 
moving on the rails of projectile motion is a rolling motion and the relationship of the vertical 
displacement and horizontal displacement squared corresponding to the equation 2kxy   
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บทที ่1 
บทน ำ 

 
ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 
 การทดลองการเคล่ือนท่ีแบบโพรเจคไทลใ์นระดบัมธัยมศึกษาตอนปลายดว้ยชุดทดลอง 
การเคล่ือนท่ีแบบโพรเจคไทลใ์นแบบเรียน รายวชิาเพิ่มเติม ฟิสิกส์ เล่ม 1 ชั้นมธัยมศึกษาปีท่ี 4 – 6 
กลุ่มสาระการเรียนรู้วทิยาศาสตร์ (ส าหรับนกัเรียนท่ีเนน้วิทยาศาสตร์) ตามหลกัสูตรแกนกลาง
การศึกษาขั้นพื้นฐาน พุทธศกัราช 2551 ซ่ึงจดัท าโดยสถาบนัส่งเสริมการสอนวทิยาศาสตร์และ
เทคโนโลย ี(สสวท.) กระทรวงศึกษาธิการนั้น เป็นชุดทดลองประกอบดว้ยรางอลูมิเนียมท่ีมีลกัษณะ
ลาดเอียง มีปลายรางดา้นบนสูงกวา่ปลายรางดา้นล่าง 7 เซนติเมตร ประกอบกบัแป้นไมซ่ึ้งมีขนาด 
24 × 30 เซนติเมตร และเป้าโลหะ ในการทดลองนั้นจะทดลองโดยปล่อยวตัถุทรงกลมตนัโลหะ
เคล่ือนท่ีตามรางอลูมิเนียมเขา้ชนเป้าโลหะ ท่ีมีกระดาษคาร์บอนปิดทบักระดาษกราฟไว ้เม่ือวตัถุ
ทรงกลมตนัโลหะเคล่ือนท่ีชนเป้าท าใหป้รากฏเป็นจุดบนกระดาษกราฟ และเม่ือมีการเล่ือนเป้า
โลหะใหห่้างออกจากปลายรางอลูมิเนียมคร้ังละ 1 เซนติเมตร จะมีจุดปรากฏบนกระดาษกราฟ ณ 
ต าแหน่งต่าง ๆ โดยมีจุดประสงคข์องการทดลองคือ 
 1.  ใหน้กัเรียนสามารถเขา้ใจวถีิการเคล่ือนท่ีแบบโพรเจคไทลโ์ดยลากเส้นจากจุดต่าง ๆ  
ท่ีปรากฏบนกระดาษกราฟ 
 2.  ใหน้กัเรียนสามารถเขียนกราฟการกระจดัในแนวด่ิงกบัการกระจดัในแนวระดบัยก
ก าลงัสอง 
 3.  ใหน้กัเรียนสามารถสรุปไดว้า่วถีิการเคล่ือนท่ีแบบโพรเจคไทลเ์ป็นเส้นโคง้พาราโบลา 
 จากชุดทดลองการเคล่ือนท่ีแบบโพรเจคไทลด์งักล่าว ครูและนกัเรียนสามารถอภิปรายผล
หลงัการทดลองไดว้า่ 
 1.  แนวการเคล่ือนท่ีท่ีปรากฏบนกระดาษกราฟเป็นแนวโคง้ 
 2.  กราฟระหวา่งการกระจดัในแนวด่ิงกบัการกระจดัในแนวระดบัยกก าลงัสอง ( x 2) มี
ลกัษณะเป็นเส้นตรง ท าใหส้รุปไดว้า่ y   2x  หรือ 2kxy   
 3.  สมการของเส้นกราฟเป็นสมการพาราโบลา 
 จากผลการอภิปรายการทดลองดงักล่าว ยงัมีประเด็นการศึกษาท่ีน่าสนใจท่ีผูว้จิยัตอ้งการ
ศึกษา นัน่คือประเด็นเก่ียวกบัรูปแบบการเคล่ือนท่ีของวตัถุทรงกลมตนัโลหะ 2 ขนาดบนราง
อลูมิเนียมของชุดทดลองการเคล่ือนท่ีแบบโพรเจคไทล ์  
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  โดยรูปแบบการเคล่ือนท่ีท่ีผูว้ิจยัตอ้งการศึกษาคือรูปแบบการเคล่ือนท่ีแบบเล่ือนต าแหน่ง 
และรูปแบบการเคล่ือนท่ีแบบกล้ิง โดยผูว้จิยัท าการทดลองใชว้ตัถุทรงกลมตนัโลหะ 2 ขนาด        
ใหเ้คล่ือนท่ีบนรางอลูมิเนียมของชุดทดลองการเคล่ือนท่ีแบบโพรเจคไทล ์แลว้ค านวณหาอตัราเร็ว
ของวตัถุทรงกลมตนัโลหะท่ีหลุดจากปลายรางอลูมิเนียมดา้นล่าง โดยใชรู้ปแบบการค านวณการ

เคล่ือนท่ีแบบเล่ือนต าแหน่ง ( 2 )Tv gh  และรูปแบบการเคล่ือนท่ีแบบกล้ิง
2
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น าค่าอตัราเร็วท่ีไดม้าค านวณหาระยะการกระจดัในแนวระดบัของวตัถุทรงกลมตนัโลหะเม่ือหลุด
จากปลายรางอลูมิเนียม เปรียบเทียบเปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคล่ือนกบัผลการวดัระยะในแนวระดบั
ของวตัถุทรงกลมตนัโลหะทั้ง 2 ขนาด จากการทดลอง  

โดยระยะการกระจดัของรูปแบบการเคล่ือนท่ีแบบใดท่ีมีเปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคล่ือน   
ต ่ากวา่ก็จะเป็นรูปแบบท่ีจะใชอ้ธิบายลกัษณะการเคล่ือนท่ีของวตัถุทรงกลมตนัโลหะบนรางของ  
ชุดทดลองการเคล่ือนท่ีแบบโพรเจคไทล์ 
 

วตัถุประสงค์ของกำรวจิัย 
 1. เพื่อศึกษารูปแบบการเคล่ือนท่ีของวตัถุทรงกลมตนัโลหะ 2 ขนาด บนรางอลูมิเนียม
ของชุดการทดลองการเคล่ือนท่ีแบบโพรเจคไทล์ โดยรูปแบบการเคล่ือนท่ีท่ีศึกษา คือ รูปแบบ 
การเคล่ือนท่ีแบบเล่ือนต าแหน่ง และรูปแบบการเคล่ือนท่ีแบบกล้ิง วา่รูปแบบการเคล่ือนท่ีใด
สอดคลอ้งกบัการเคล่ือนท่ีท่ีควรจะเป็น 
 2. เพื่อศึกษากราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งการกระจดัในแนวด่ิงกบัการกระจดัในแนวระดบั
ยกก าลงัสอง ( x 2) มีลกัษณะเป็นเส้นตรง ตามสมการ y   2x  หรือ 2kxy    
 

สมมติฐำนของกำรวจิัย 
 รูปแบบการเคล่ือนท่ีแบบกล้ิงน่าจะเป็นรูปแบบท่ีจะใชอ้ธิบายลกัษณะการ 
เคล่ือนท่ีของวตัถุทรงกลมตนัโลหะ 2 ขนาด บนรางอลูมิเนียมของชุดทดลองการเคล่ือนท่ีแบบ 
โพรเจคไทล ์และมีความสัมพนัธ์กบัระยะการกระจดัในแนวระดบัตามทฤษฎีในแบบเรียน 
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ตัวแปรทีจ่ะศึกษำ 
ตวัแปรท่ีศึกษาประกอบดว้ย 
ตวัแปรตน้ ไดแ้ก่ ขนาดของวตัถุทรงกลมตนัโลหะ ระยะความสูงของรางอลูมิเนียมบนชุด

ทดลองการเคล่ือนท่ีแบบโพรเจคไทล์ 
ตวัแปรตาม ไดแ้ก่ ระยะการกระจดัในแนวระดบัวดัจากปลายรางถึงต าแหน่งท่ีวตัถุ 

ทรงกลมตนัโลหะตกถึงพื้น 
 ตวัแปรควบคุม ไดแ้ก่ ชุดทดลองการเคล่ือนท่ีแบบโพรเจคไทล์ ต าแหน่งในการปล่อย
วตัถุทรงกลมตนัโลหะ และมุมองศาของปลายรางอลูมิเนียม 
 

ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 

  1. สามารถอธิบายรูปแบบการเคล่ือนท่ีของวตัถุทรงกลมตนัโลหะท่ีเคล่ือนท่ีบนรางของ

ชุดทดลองการเคล่ือนท่ีแบบโพรเจคไทล์ 

  2. สามารถอธิบายความสัมพนัธ์ของค่าการกระจดัในแนวด่ิงกบัการกระจดัในแนวระดบั

ยกก าลงัสอง ( x 2) มีลกัษณะเป็นเส้นตรง ตามความสัมพนัธ์ y   2x  หรือ 2kxy   

 

ขอบเขตของกำรวจิัย 
 งานวจิยัน้ีเป็นการศึกษารูปแบบการเคล่ือนท่ีของวตัถุทรงกลมตนัโลหะ 2 ขนาด 
ท่ีเคล่ือนท่ีหลุดจากปลายรางอลูมิเนียมของชุดทดลองการเคล่ือนท่ีแบบโพรเจคไทล ์ตามแบบเรียน
รายวชิาฟิสิกส์ เพิ่มเติม เล่ม 1 ชั้นมธัยมศึกษาปีท่ี 4 – 6 กลุ่มสาระการเรียนรู้วทิยาศาสตร์       
(ส าหรับนกัเรียนท่ีเนน้วทิยาศาสตร์) ตามหลกัสูตรแกนกลางการศึกษาขั้นพื้นฐาน พุทธศกัราช 2551 
ซ่ึงจดัท าโดยสถาบนัส่งเสริมการสอนวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ี(สสวท.) กระทรวงศึกษาธิการ 
โดยผูว้จิยัศึกษาเก่ียวกบัรูปแบบการเคล่ือนท่ีแบบเล่ือนต าแหน่ง และรูปแบบการเคล่ือนท่ีแบบกล้ิง 

และไดศึ้กษาความสัมพนัธ์ระหวา่งการกระจดัในแนวด่ิงกบัการกระจดัในแนวระดบัยก
ก าลงัสอง ( x 2) มีลกัษณะเป็นเส้นตรงตามสมการ y   2x  หรือ 2kxy   



 
 

บทที ่2 
ทฤษฎแีละงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 
 ผูว้จิยัไดท้  ำกำรศึกษำเอกสำรและงำนวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งดงัหวัขอ้ต่อไปน้ี 

  1.  รูปแบบกำรเคล่ือนท่ีของวตัถุแขง็เกร็ง (Rigid Body) 
  2.  กฎอนุรักษพ์ลงังำน (Conservation of Energy) 
  3.  กำรเคล่ือนท่ีแบบโพรเจคไทล์ (Projectile Motion) 

4.  โมเมนตค์วำมเฉ่ือย (Moment of Inertia) 
5.  งำนวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 

 

รูปแบบการเคลือ่นทีข่องวตัถุแขง็เกร็ง 
 วตัถุแขง็เกร็ง คือ วตัถุท่ีมีระยะห่ำงระหวำ่งอนุภำคซ่ึงเป็นองคป์ระกอบของวตัถุคงท่ี 
ถึงแมว้ำ่วตัถุนั้นจะอยูภ่ำยใตอิ้ทธิพลของแรงหรือทอร์ก (Torque) ท่ีกระท ำกบัวตัถุ ดว้ยเหตุน้ี 
วตัถุแขง็เกร็งจึงยงัคงมีรูปร่ำงเหมือนเดิมตลอดระยะเวลำท่ีมีกำรเคล่ือนท่ี 
 กำรเคล่ือนท่ีของวตัถุแขง็เกร็งแบ่งออกเป็น 2 แบบ คือ 
  1.  กำรเคล่ือนท่ีแบบเล่ือนต ำแหน่ง (Translational Motion) เป็นกำรเปล่ียนต ำแหน่ง 
ของวตัถุจำกจุดหน่ึงไปยงัจุดหน่ึง โดยกำรเคล่ือนท่ีของอนุภำคมีลกัษณะเป็นเส้นขนำน 
 
 
 
 
 
 
ภำพท่ี 2 – 1  กำรเล่ือนท่ีของวตัถุแขง็เกร็ง 
    (http://www.tm.kmutnb.ac.th/blackboard/PDF%20Dynamics/week10.pdf) 
 
  2.  กำรเคล่ือนท่ีแบบหมุน (Rotational Motion) เป็นกำรเปล่ียนต ำแหน่งของวตัถุใน
ลกัษณะท่ีแต่ละอนุภำคจะอยูต่ำมแนวหรือวถีิของวงกลมรอบแกนหมุน 
 

http://www.tm.kmutnb.ac.th/blackboard/PDF%20Dynamics/week10.pdf
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ภำพท่ี 2 – 2  กำรหมุนของวตัถุแขง็เกร็ง 
     (http://www.tm.kmutnb.ac.th/blackboard/PDF%20Dynamics/week10.pdf) 
 
 การหมุนรอบแกนที่เคลือ่นที่ 
  พิจำรณำเฉพำะกรณีกำรเคล่ือนท่ีแบบกล้ิง (Rolling Motion) คือ กำรเคล่ือนท่ีท่ี
ประกอบดว้ยกำรเล่ือนต ำแหน่งกบักำรหมุนบนพื้นรำบของวตัถุแขง็เกร็งเน้ือเดียวท่ีมีรูปทรง
สมมำตรสมมติใหว้ตัถุรูปทรงกระบอกอนัหน่ึงมีรัศมี R กล้ิงไปบนพื้นระดบัเป็นแนวตรง               
ดงัภำพท่ี  2 – 3  เม่ือกล้ิงผำ่นไปไดข้นำดกระจดัเชิงมุมเป็น   จุดศูนยก์ลำงมวลซ่ึงเคล่ือนท่ีเป็น  
แนวตรงจะเคล่ือนท่ีไดร้ะยะทำง Rs   ขนำดของควำมเร็วและขนำดของควำมเร่งของจุด
ศูนยก์ลำงมวลของวตัถุท่ีมีกำรเคล่ือนท่ีแบบกล้ิง จะได ้
 

 
 

ภำพท่ี 2 – 3  ภำพตดัขวำงของวตัถุท่ีกล้ิงไปบนพื้นรำบ 
 
 พิจำรณำท่ีจุดใด ๆ บนวตัถุแขง็เกร็งท่ีก ำลงัหมุนดว้ยควำมเร็วเชิงมุม   ควำมเร็วเชิงเส้น 
v  มีควำมสัมพนัธ์กบัควำมเร็วเชิงมุมคือ 
 

     


R
dt

d
R

dt

ds
vcm      (2 – 1) 
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 และเม่ือวตัถุหมุนดว้ยควำมเร่งเชิงมุมคงท่ี จุดท่ีอยูบ่นวตัถุจะมีควำมเร่งในแนวเส้น 
สัมผสั (Tangential Acceleration, ta ) และควำมเร่งในแนวรัศมี (Radial Acceleration , ra ) ซ่ึงจะ 
สัมพนัธ์กบัปริมำณเชิงมุม คือ 
 

   


R
dt

d
R

dt

dv
at       (2 – 2) 

   2
2

R
R

v
ar        (2 – 3) 

 

 ดงันั้นควำมเร่งลพัธ์ท่ีจุดใด ๆ บนวตัถุแขง็เกร็งคือกำรรวมกนัแบบเวกเตอร์ของ
องคป์ระกอบควำมเร่งทั้งสองแนวซ่ึงมีขนำดเท่ำกบั 
 

   22222222   RRRaaa rt  (2 – 4) 
 

 พลงังานจลน์ของการหมุน 
  อนุภำคมวล im  อยูห่่ำงจำกแกนหมุนเป็นระยะ iR  และมีอตัรำเร็วเป็น iv  ท่ีประกอบ
เป็นวตัถุแขง็เกร็งซ่ึงก ำลงัหมุนรอบแกน z  ดว้ยอตัรำเร็วเชิงมุม   จะมีพลงังำนจลน์เป็น 
 

   2

2

1
iii vmK         (2 – 5) 

 

เน่ืองจำก ii Rv   ดงันั้นเขียนสมกำรไดใ้หม่เป็น 
 

   22

2

1
iii RmK        (2 – 6) 

 

เม่ือรวมพลงังำนจลน์ของอนุภำคทั้งหมดท่ีประกอบข้ึนมำเป็นวตัถุแขง็เกร็งท ำใหไ้ดพ้ลงังำนจลน์
ของกำรหมุนเป็น 
 

   2222 )(
2

1
)

2

1
(  i

i

iii

ii

i RmRmKK     (2 – 7) 

เม่ือ  2

iiRmI  ซ่ึงเรียกวำ่ โมเมนตค์วำมเฉ่ือย (moment of inertia) ดงันั้นจึงเขียนสมกำร 
พลงังำนจลน์ไดเ้ป็น 
 

   2

2

1
IK        (2 – 8) 
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 การเคลือ่นทีแ่บบหมุนและเลื่อนต าแหน่งของวตัถุแข็งเกร็งในขณะเดียวกัน 
  พิจำรณำกำรเคล่ือนท่ีของวตัถุแขง็เกร็งท่ีมีทั้งกำรหมุนและเล่ือนต ำแหน่ง                   
ในขณะเดียวกนั จำกวตัถุทรงกลมท่ีมีกำรหมุนรอบแกนท่ีผำ่นจุดศูนยก์ลำงมวลตำมสมกำร 

Rvcm   โดย cmv  คือควำมเร็วในกำรเล่ือนท่ีของแกนหมุน และ   คือควำมเร็วเชิงมุมของวตัถุ
รอบแกนหมุนโดยทุก ๆ จุดบนวตัถุจะมีเฉพำะกำรหมุนรอบแกนหมุนดว้ยอตัรำเร็วเชิงมุม   

เท่ำกนั และมีพลงังำนจลน์ของกำรหมุนรอบแกนหมุนท่ีผำ่นจุดศูนยก์ลำงมวลคือ 2

2

1
I  เม่ือ I คือ

โมเมนตค์วำมเฉ่ือย ของวตัถุทรงกลมท่ีหมุนรอบแกนท่ีขนำนกบัแกนท่ีผำ่นจุดศูนยก์ลำงมวล          
ซ่ึงก็คือจุดศูนยก์ลำงมวลของกำรเคล่ือนท่ีแบบเล่ือนต ำแหน่ง และพลงังำนจลน์ในกำรเล่ือนท่ีของ  

จุดศูนยก์ลำงมวลคือ 2

2

1
mv  เม่ือ v คือ ควำมเร็วของจุดศูนยก์ลำงมวล นัน่คือพลงังำนทั้งหมดเขียน

ไดว้ำ่ 
 

   22

2

1

2

1
mvIK         (2 – 9 

) 
ถำ้วตัถุกล้ิงโดยไม่ไถล (Slipping) จะไดว้ำ่ 
 

   2

2
)(

2

1
vm

R

I
K        (2 – 10) 

 

กฎอนุรักษ์พลงังาน 

 
 

ภำพท่ี 2 – 4  ลกัษณะกำรเคล่ือนท่ีของวตัถุทรงกลมบนรำงอลูมิเนียมในชุดทดลองกำรเคล่ือนท่ี     
                     แบบโพรเจคไทล ์
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 พิจำรณำวตัถุรูปทรงกระบอกมวล M  รัศมี R  ท่ีกล้ิงจำกพื้นเอียงสูง h  ยำว x  ขณะท่ี
วตัถุรูปทรงกระบอกอยูด่ำ้นบนสุดของพื้นเอียงจะมีเฉพำะพลงังำนศกัยมี์ค่ำเท่ำกบั Mgh  เม่ือ
เคล่ือนท่ีลงถึงพื้นล่ำง พลงังำนศกัยจ์ะเปล่ียนเป็นพลงังำนจลน์ สำมำรถหำควำมเร็วเชิงเส้นของจุด
ศูนยก์ลำงมวลเม่ือทรงกระบอกเคล่ือนท่ีลงมำถึงพื้นล่ำงไดคื้อ 
 

   22

2

1

2

1
cmcm IMvMgh       (2 – 11) 

 
จำกควำมสัมพนัธ์ Rvcm   จะไดว้ำ่ 
 

   
2

2
2

2

1

2

1

R

v
IMvMgh cm

cmcm       (2 – 12) 

 

   
22

2

1

22

MR

I

gh

R

I
M

Mgh
v

cmcm
cm







       (2 – 13) 

 

   
2

1

2

MR

I

gh
v

cm
cm



        (2 – 14) 

 

หำกพิจำรณำกำรหำควำมเร็วของวตัถุจำกกำรเล่ือนต ำแหน่งจำกดำ้นบนสุดของพื้นเอียง ถึงพื้น
ดำ้นล่ำง จะไดว้ำ่ 
 

   2

2

1
cmMvMgh         (2 – 15) 

 
   ghvcm 2        (2 – 16) 
 

การเคลือ่นที่แบบโพรเจคไทล์ 
 กำรเคล่ือนท่ีแบบโพรเจคไทลเ์ป็นกำรเคล่ือนท่ีของวตัถุใด ๆ ท่ีมีควำมเร็วตน้และ
เคล่ือนท่ีไปตำมเส้นทำงท่ีก ำหนดภำยใตอิ้ทธิพลของควำมเร่งเน่ืองจำกแรงโนม้ถ่วงของโลกและ 
แรงตำ้นอำกำศเท่ำนั้น เรียกเส้นทำงของกำรเคล่ือนท่ีแบบโพรเจคไทลว์ำ่ เส้นวถีิ (Trajectory) ซ่ึง
เป็นรูปพำรำโบลำ (Parabola) 
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 กำรวเิครำะห์กำรเคล่ือนท่ีแบบโพรเจคไทลส์ำมำรถใชแ้บบจ ำลองในทำงอุดมคติได ้
กล่ำวคือ แทนวตัถุดว้ยอนุภำคขนำดเล็กซ่ึงเคล่ือนท่ีภำยใตค้วำมเร่งเน่ืองจำกแรงโนม้ถ่วงของโลก 
ท่ีมีขนำดและทิศทำงคงตวั ส่วนผลของแรงตำ้นอำกำศรวมไปถึงควำมโคง้ของผวิโลกและกำร
หมุนรอบตวัของโลกสำมำรถละทิ้งได ้
 กำรเคล่ือนท่ีแบบโพรเจคไทลถู์กจ ำกดัอยูใ่นระนำบด่ิงท่ีถูกก ำหนดโดยทิศของควำมเร็ว
ตน้ เพรำะควำมเร่งเน่ืองจำกแรงโนม้ถ่วงของโลกมีทิศในแนวด่ิงอยำ่งเดียว แรงโนม้ถ่วงเคล่ือน  
โพรเจคไทลไ์ปดำ้นขำ้งไม่ได ้กำรเคล่ือนท่ีแบบโพรเจคไทล์จึงเป็นกำรเคล่ือนท่ีในสองมิติ เรำเรียก
ระนำบกำรเคล่ือนท่ีวำ่ระนำบ xy  โดยแกน x เป็นแกนนอน และแกน y ช้ีข้ึนแนวด่ิง ส่ิงส ำคญัของ
กำรวเิครำะห์กำรเคล่ือนท่ีแบบโพรเจคไทลอ์ยูท่ี่กำรพิจำรณำพิกดั x  และ y  แยกกนัได้
องคป์ระกอบ x  ของควำมเร่งมีค่ำเป็นศูนย ์และองคป์ระกอบ y  มีค่ำคงตวัเท่ำกบั g  (โดยนิยำม 
g เป็นบวกเสมอ ในขณะท่ีจำกทิศของพิกดัท่ีเรำเลือก ya  มีค่ำเป็นลบ) ดงันั้นกำรวเิครำะห์กำร
เคล่ือนท่ีแบบโพรเจคไทลเ์ป็นกำรรวมกนัของกำรเคล่ือนท่ีแนวนอนดว้ยควำมเร็วคงตวั                  
กบักำรเคล่ือนท่ีแนวด่ิงดว้ยควำมเร่งคงตวั ดงัภำพท่ี 2 – 5 แสดงโพรเจคไทลส์องช้ินท่ีมี               
กำรเคล่ือนท่ีแนว x ต่ำงกนัแต่มีกำรเคล่ือนท่ีแนว y  เหมือนกนัทุกประกำร โพรเจคไทลช้ิ์นหน่ึง  
ถูกทิ้งลงมำจำกหยดุน่ิง และอีกช้ินหน่ึงถูกปำออกไปในแนวระดบั แต่โพรเจคไทลท์ั้งสองช้ิน        
ตกลงมำระยะทำงเท่ำกนัในเวลำท่ีเท่ำกนั ดงันั้นเรำสำมำรถเขียนควำมสัมพนัธ์เวกเตอร์ทั้งหมด
ส ำหรับต ำแหน่ง ควำมเร็ว และควำมเร่ง โดยแยกสมกำรออกเป็นองคป์ระกอบตำมแนวนอนและ
แนวด่ิง กำรเคล่ือนท่ีแทจ้ริงของโพรเจคไทลเ์ป็นกำรรวมกนั ของกำรเคล่ือนท่ีแยกกนัน้ี 
องคป์ระกอบของ a  คือ 
 

  0xa ,   gay        (2 – 17) 
 
(กำรเคล่ือนท่ีแบบโพรเจคไทลไ์ม่คิดแรงตำ้นของอำกำศ) 
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ภำพท่ี 2 – 5  กำรเคล่ือนท่ีของวตัถุแบบโพรเจคไทลส์องช้ิน 

       (http://serc.carleton.edu/sp/mnstep/activities/48582.html) 
 
เรำมกัจะใช ้ 8.9g  2/ sm  เน่ืองจำกควำมเร่งตำมแกน x และควำมเร่งตำมแกน y         มี

ค่ำคงตวัทั้งคู่ สมมติวำ่ 0t  อนุภำคจะอยูท่ี่จุด ),( 00 yx  และท่ีเวลำน้ีองคป์ระกอบควำมเร็ว         มี
ค่ำตั้งตน้ xv0 และ yv0  องคป์ระกอบของควำมเร่งคือ 0xa , gay   พิจำรณำกำรเคล่ือนท่ีตำม
แกน x ก่อน และแทน v  ดว้ย xv  0v ดว้ย xv0  และ a  ดว้ย 0 พบวำ่ 
 

  xx vv 0        (2 – 18) 
 

และ  tvxx 00        (2 – 19) 
 

 ส ำหรับแกน y  แทน x ดว้ย y , แทน v  ดว้ย yv , แทน 0v ดว้ย yv0 และแทน a  ดว้ย 
g พบวำ่ 

  gtvv oyy        (2 – 20) 
 

  2

00
2

1
gttvyy       (2 – 21) 

 
 กำรเลือกต ำแหน่งตั้งตน้ (ท่ีเวลำ 0t ) เป็นจุดก ำเนิดมกัท ำใหเ้กิดปัญหำง่ำยท่ีสุด         
ในกรณีน้ี 000  yx  จุดน้ีอำจเป็นต ำแหน่งของลูกบอลขณะท่ีหลุดออกจำกมือผูโ้ยน 
 ภำพท่ี 2 – 6 แสดงเส้นทำงกำรเคล่ือนท่ีของวตัถุท่ีควำมเร็วตน้ท ำมุม 0 กบัแนวรำบ   
โดยเส้นทำงของโพรเจคไทลซ่ึ์งเร่ิมเคล่ือนท่ี (หรือผำ่น) จุดก ำเนิด ท่ี 0t โดยภำพท่ี 2 – 6        
แสดงต ำแหน่ง ควำมเร็ว องคป์ระกอบควำมเร็ว และควำมเร่งท่ีล ำดบัเวลำต่ำง ๆ ซ่ึงมี             

http://serc.carleton.edu/sp/mnstep/activities/48582.html
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ช่วงเวลำห่ำงเท่ำกนั xa  มีค่ำเป็นศูนย ์ดงันั้น xv มีค่ำคงตวั ya  มีค่ำคงตวัและไม่เป็นศูนย ์ดงันั้น yv  
มีค่ำเปล่ียนไปเท่ำกนัในช่วงเวลำท่ีเท่ำกนั ท่ีจุดสูงสุดของเส้นวถีิ 0yv  
 

 
 

ภำพท่ี 2 – 6  กำรเคล่ือนท่ีแบบโพรเจคไทลท่ี์ควำมเร็วตน้ท ำมุม 0  
 
 แทนควำมเร็วตน้ 0v

  ดว้ยขนำด 0v  (อตัรำเร็วตน้) และมุม 0  ท่ีกระท ำกบัแกนบวก x
ได ้ในรูปของปริมำณเหล่ำน้ี องคป์ระกอบ xv0  และ yv0  ของควำมเร็วตน้คือ 
 
  000 cosvv x  , 000 sinvv y      (2 – 22) 
 
จำกสมกำร (2 – 18) ถึง (2 – 21) และ แทนค่ำ 000  yx  จะไดว้ำ่ 
 
  tvx )cos( 00   (กำรเคล่ือนท่ีแบบโพรเจคไทล์)   (2 – 23) 
 

  2

00
2

1
)sin( gttvy   (กำรเคล่ือนท่ีแบบโพรเจคไทล์)  (2 – 24) 

 
   00 cosvvx   (กำรเคล่ือนท่ีแบบโพรเจคไทล์)   (2 – 25) 
 

gtvvy  00 sin  (กำรเคล่ือนท่ีแบบโพรเจคไทล์)   (2 – 26) 
 

 เรำสำมำรถหำระยะทำงท่ีเวลำใด ๆ ของโพรเจคไทลจ์ำกจุดก ำเนิด (ขนำดของเวกเตอร์
ต ำแหน่ง r ) ไดจ้ำก 



12 

 
 
  22 yxr        (2 – 27) 
 
 อตัรำเร็วของโพรเจคไทล ์(ขนำดของควำมเร็วของโพรเจคไทล์) ท่ีเวลำใด ๆ คือ 
 
  22

yx vvv        (2 – 28) 
 
 ทิศของควำมเร็วในรูปของมุม   ท่ีควำมเร็วท ำกบัแกนบวก x  หำไดจ้ำก 
 

  
x

y

v

v
tan       (2 – 29) 

 
 เวลำท่ีใชใ้นกำรเคล่ือนท่ีจำกจุดก ำเนิด (0,0) ถึงต ำแหน่งสูงสุดในแนวด่ิง จำกสมกำร       
(2 – 26 ) 0yv  จะไดว้ำ่ 
 

  
g

v
t 00 sin
       (2 – 30) 

 
 น ำสมกำร (2 – 30) แทนในสมกำร (2 – 24) จะได ้
 

2

0000
00

sin

2

1sin
)sin( 



















g

v
g

g

v
vy


   (2 – 31) 

 

  
2

22

0

22

0 sin

2

1sin

g

v
g

g

v
y


  

 

  
2

2222

0

2

sinsin2

g

gvgv
y

 
  

 

  
g

v
y

2

sin 22

0 
       (2 – 32) 
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 จำกสมกำร (2 – 32) เป็นระยะทำงสูงสุดท่ีวตัถุเคล่ือนท่ีนบัจำกจุดเร่ิมตน้ ถึง     ถึง 
จุดสูงสุดระยะในแนวนอนจำกจุดเร่ิมตน้        ถึงต ำแหน่ง         คือต ำแหน่งในแนวรำบของกำร
เคล่ือนท่ีแบบโพรเจคไทล ์ซ่ึงใชเ้วลำในกำรเคล่ือนท่ีเป็นสองเท่ำของเวลำท่ีใชใ้นกำรเคล่ือนท่ีจนถึง

จุดสูงสุด นัน่คือเวลำ 
g

v
t 00 sin

2


  จำกสมกำร (2 – 23) จะได ้

 

  
g

v
vx 00

00

sin
2)cos(


     (2 – 33) 

 

  
g

v
x 00

2

0 cossin2 
  

 
 จำกเอกลกัษณ์ตรีโกณมิติ 22sin  sin  cos  ท ำใหเ้รำสำมำรถเขียนระยะใน
แนวนอนให้อยูใ่นรูปท่ีสั้นกวำ่ไดเ้ป็น 
 

  
g

v
x 0

2

0 2sin 
       (2 – 34) 

 

 โดยค่ำระยะในแนวนอนมำกท่ีสุดซ่ึงจะสำมำรถค ำนวณได ้คือ 
g

v
x

2

0
max   ผลลพัธ์ท่ีได้

นั้นมีเหตุผลเพรำะวำ่ ค่ำมำกท่ีสุดของ 12sin   ซ่ึงจะเกิดข้ึนเม่ือ  902  ดงันั้นค่ำ x            
จะมำกท่ีสุดเม่ือ  45  
 จำกภำพท่ี 2 – 7 แสดงใหเ้ห็นเส้นทำงของกำรเคล่ือนท่ีแบบโพรเจคไทลท่ี์แตกต่ำงกนั 
โดยแต่ละเส้นทำงมีอตัรำเร็วเท่ำกนัแต่มีมุมเอียงแตกต่ำงกนัไป จำกภำพจะเห็นไดว้ำ่มุม  45  
ท  ำใหร้ะยะในแนวรำบมีค่ำมำกท่ีสุด นอกจำกน้ีส ำหรับมุม   ท่ีไม่ใช่มุม 45 จะมีมุม               
สองมุมใด ๆ ท่ีท ำใหเ้กิดระยะในแนวรำบซ่ึงมีพิกดัฉำก )0,(R เท่ำกนั ตวัอยำ่งเช่นมุม 75 และ 
15  ท  ำใหเ้กิดระยะในแนวรำบเท่ำกนั ซ่ึงแน่นอนวำ่ระยะสูงสุดและเวลำของกำรเคล่ือนท่ี           

ของอนุภำคในแต่ละมุมเอียงเหล่ำนั้นมีค่ำแตกต่ำงกนั 
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ภำพท่ี 2 – 7  กำรเคล่ือนท่ีแบบโพรเจคไทลโ์ดยเร่ิมจำกจุดก ำเนิดท่ีมุมเอียงต่ำงกนัข้ึนไปเหนือ 

    พื้นรำบดว้ยอตัรำเร็วตน้ท่ีเท่ำกนั 
   (http://www.rmutphysics.com/charud/oldnews/98/index98.htm) 

 
การเคลือ่นทีแ่บบโพรเจคไทล์กรณคีวามเร็วต้นขนานกบัแนวราบ 
 กำรเคล่ือนท่ีแบบโพรเจคไทลข์องวตัถุท่ีเคล่ือนท่ีดว้ยควำมเร็วตน้ขนำนกบัแนวรำบ จะมี
เส้นทำงกำรเคล่ือนท่ีเป็นเส้นโคง้ ดงัภำพท่ี 2 – 8  
 
 
 

 

 

 
 
 
 
ภำพท่ี 2 – 8  กำรเคล่ือนท่ีแบบโพรเจคไทลท่ี์ควำมเร็วตน้ขนำนกบัแนวรำบ 

    (https://www.mansfieldct.org/Schools/MMS/staff/hand/Projectilemotion.htm) 
 
 

http://www.rmutphysics.com/charud/oldnews/98/index98.htm
https://www.mansfieldct.org/Schools/MMS/staff/hand/Projectilemotion.htm
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จำกภำพท่ี 2 – 8  สมกำรระยะทำงตำมแนวด่ิงจะได ้
 

  2

00
2

1
gttvyy       (2 – 35) 

 

00 y และ 00 v  จะได ้
 

  2

2

1
gty         (2 – 36) 

 

ดงันั้นเวลำท่ีวตัถุใชใ้นกำรเคล่ือนท่ีเป็นไปตำมสมกำร 
 

  
g

y
t

2
        (2 – 37) 

 

จำกสมกำร (2 – 17) จะไดร้ะยะทำงในแนวรำบ เม่ือ 00 x   
 

  tvx 0        (2 – 38) 
 

น ำค่ำ t  จำกสมกำร (2 – 37) แทนในสมกำร (2 – 38) จะได ้
 

  
g

y
vx

2
0       (2 – 39) 

 

 กำรเคล่ือนท่ีแบบโพรเจคไทลท่ี์กล่ำวมำไม่คิดแรงตำ้นจำกอำกำศ แลแรงอ่ืน ๆ เช่น 
แรงลม ควำมแตกต่ำงของสนำมโนม้ถ่วง ซ่ึงต่ำงก็มีผลต่อกำรเคล่ือนท่ีโพรเจคไทลท์ั้งส้ิน           
แนวกำรเคล่ือนท่ีของวตัถุท่ีคิดถึงแรงต่ำง ๆ เหล่ำน้ีจึงมกัไม่เป็นเส้นโคง้พำรำโบลำท่ีสมบูรณ์ เช่น 
วตัถุท่ีถูกยงิออกไป ถำ้ไม่คิดแรงตำ้นอำกำศแนวกำรเคล่ือนท่ีของวตัถุจะเป็นเส้นโคง้พำรำโบลำ    
แต่ควำมจริงอำกำศมีแรงตำ้นต่อกำรเคล่ือนท่ีของวตัถุ แต่มีผลนอ้ยมำก 
 

โมเมนต์ความเฉ่ือย 
 โมเมนตค์วำมเฉ่ือยมีค ำจ ำกดัควำมคลำ้ยกนักบัค ำจ ำกดัควำมของมวล โดยท่ีมวลหมำยถึง 
ค่ำท่ีวดัควำมสำมำรถของวตัถุท่ีต่อตำ้นกำรเปล่ียนแปลงควำมเร็ว (เชิงเส้น) ของวตัถุนั้น ๆ โมเมนต์
ควำมเฉ่ือยของวตัถุรอบแกนหมุนใด ๆ จึงหมำยถึงค่ำท่ีวดัควำมสำมำรถของวตัถุท่ีต่อตำ้นกำร
เปล่ียนแปลงควำมเร็วเชิงมุมรอบแกนหมุนดงักล่ำว โมเมนตค์วำมเฉ่ือยจึงเรียกไดอี้กช่ือหน่ึงวำ่ 
ควำมเฉ่ือยเชิงมุม (Rotational Inertia) 
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 กำรค ำนวณหำโมเมนตค์วำมเฉ่ือยเม่ืออนุภำคมวล 

1 ,m  
2 ,m  3 ,m  …,

nm  อยูห่่ำงจำกแกน
หมุนเป็นระยะ 

1 ,r  
2 ,r  3 ,r …,

nr  ตำมล ำดบั ดงันั้น โมเมนตค์วำมเฉ่ือยรอบแกนหมุนของระบบ
อนุภำคในกรณีน้ีคือ 
 

  22

33

2

22

2

11

2 ... nnii rmrmrmrmrmI     (2 – 40) 
 

 กำรค ำนวณหำโมเมนตค์วำมเฉ่ือยของระบบอนุภำคท่ีอยูอ่ยำ่งต่อเน่ือง เน่ืองจำกวตัถุ   
แขง็เกร็งประกอบดว้ยอนุภำคมำกมำยอยูชิ่ดกนั จึงถือไดว้ำ่เป็นเน้ือเดียวกนั ถำ้เรำจินตนำกำรให้
กอ้นวตัถุแขง็เกร็งดงักล่ำวประกอบข้ึนดว้ยปริมำตรเล็ก ๆ ซ่ึงมีมวล im  และอยูห่่ำงจำกแกนหมุน
เป็นระยะ ir  ดงันั้น โมเมนตค์วำมเฉ่ือยรอบแกนหมุนของกอ้นวตัถุแขง็เกร็งจึงหำไดจ้ำก 
 

   


dmrmrI ii
mi

22

0
lim      (2 – 41) 

 

 ถำ้วตัถุแขง็เกร็งมีรูปทรงเป็นมิติเดียว ควำมหนำแน่นเชิงเส้นมีค่ำควำมหนำแน่นเชิงเส้น 

(linear density) 
L

m
  นัน่คือ dLdm   เม่ือ   เป็นค่ำมวลต่อหน่ึงหน่วยควำมยำว 

 ถำ้วตัถุแขง็เกร็งมีรูปทรงเป็นสองมิติ ควำมหนำแน่นเชิงพื้นผวิ (surface density) มีค่ำ 

A

m
   นัน่คือ dAdm   เม่ือ   เป็นค่ำมวลต่อหน่ึงหน่วยพื้นท่ี 

 ถำ้วตัถุแขง็เกร็งมีรูปทรงเป็นสำมมิติ ควำมหนำแน่นเชิงปริมำตร (volumetric density) 

มีค่ำ 
V

m
  นัน่คือ dVdm   เม่ือ   เป็นค่ำมวลต่อหน่ึงหน่วยปริมำตร 

 กำรค ำนวณหำโมเมนตค์วำมเฉ่ือยของกรณีวตัถุมิติเดียว เรำสำมำรถก ำหนดใหว้ตัถุวำงตวั
อยูต่ำมแนวแกน x โดยระยะ x  วดัจำกจุดก ำเนิด (จุดท่ีหมุนตดัผำ่น) แลว้หำปริพนัธ์ตลอดควำมยำว
ของวตัถุ จะได ้
 

   dxxI 2       (2 – 41) 
 

 ในท ำนองเดียวกนั ถำ้เป็นวตัถุท่ีมีรูปร่ำงแบนสองมิติท่ีมีแกนหมุนตั้งฉำกกบัพื้นท่ี        
เม่ือให้ r  เป็นระยะจำกแกนหมุนไปยงัพื้นท่ีนอ้ยยิง่ dA  เรำหำโมเมนตค์วำมเฉ่ือยรอบแกนดงักล่ำว
ไดจ้ำก 
 

dArI 
2       (2 – 42) 
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 ส่วนกรณีวตัถุทรงสำมมิติหมุนรอบแกน เม่ือให ้ r  เป็นระยะจำกแกนหมุนไปยงัปริมำตร
นอ้ยยิง่ dV  เรำหำโมเมนตค์วำมเฉ่ือยรอบแกนดงักล่ำวไดด้งัน้ี 
 

  dVrI 
2       (2 – 43) 

 

 กำรหำโมเมนตค์วำมเฉ่ือยของทรงกลมรอบแกนท่ีผำ่นจุดศูนยก์ลำงของทรงกลม          
ท  ำไดโ้ดยกำรแบ่งทรงกลมออกเป็นแผน่จำนบำงหนำ dx  รัศมี r คือ 
 

  22 xRr        (2 – 44) 
 

ปริมำตรของแผน่ทรงกลมคือ 
 

  dxxRdxrdV )( 222        (2 – 45) 
 

มวลของแผน่ทรงกลมคือ 
 

  dxxRdVdm )( 22        (2 – 46) 
 

โมเมนตค์วำมเฉ่ือยของแผน่จำนรัศมี r  และมวล dm  คือ 
 

   dxxRxRdmrdI )()(
2

1

2

1 222222    

         dxxR 222 )(
2


     (2 – 47) 

 

จำกควำมสมมำตร I  ของทรงกลมมีค่ำเป็นสองเท่ำของค่ำน้ีคือ 
 

   dxxRI

R

 
0

222 )(
2

)2(
      (2 – 48) 

   5

15

8
RI


       (2 – 49) 

 

มวล M  ของทรงกลมปริมำตร 
3

4 3R
V


  คือ 

 

3

4 3R
VM


        (2 – 50) 

 

โดยกำรเปรียบเทียบนิพจน์ส ำหรับ I  และ M  จะไดว้ำ่ 
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2

5

2
MRI        (2 – 51) 

 

 รัศมีไจเรชัน (Radius of gyration) 
พิจำรณำวตัถุรูปทรงกลมตนั โมเมนตค์วำมเฉ่ือยรอบแกนมีค่ำ 

จำกสมกำร (2 – 51)   )
5

2
(

5

2 2
2 R

MMRI   

พบวำ่ค่ำ  
5

2 2R  เป็นค่ำคงท่ีคงหน่ึงของแต่ละกรณี สมมติใหเ้ท่ำกบั k โดยท่ี k เป็นระยะคงท่ี      

เม่ือพิจำรณำอนุภำคเล็ก ๆ มวล M  ก ำลงัเคล่ือนท่ีรอบแกนคงท่ีโดยห่ำงจำกแกนเป็นระยะ k        
จะพบวำ่โมเมนตค์วำมเฉ่ือยมีค่ำเป็น 
 

2MkI         (2 – 52) 
 

 ดงันั้นในกรณีวตัถุขนำดใหญ่เป็นรูปทรงกลม ค่ำโมเมนตค์วำมเฉ่ือยอำจหำไดจ้ำกผลคูณ
ระหวำ่งมวลกบัก ำลงัสองของระยะห่ำงจำกแกนหมุนค่ำใดค่ำหน่ึง ซ่ึงเสมือนวำ่เอำมวลของวตัถุเกร็ง
ทั้งกอ้นป้ันใหเ้ป็นกอ้นเล็กมำก ๆ เกือบเป็นจุดแลว้ใหเ้คล่ือนท่ีเป็นวงกลมรอบแกนหมุนดว้ยรัศมี k    
ระยะ k  เรียกวำ่ รัศมีไจเรชนั (Radius of Gyration) 

ดงันั้น รัศมีไจเรชนัของวตัถุรูปทรงกลมตนัจึงเป็น   
2

R
k       (2 – 53) 

              

เอกสารและงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 Guner Tural (2013) ศึกษำเก่ียวกบักำรเปล่ียนรูปพลงังำนของพลงังำนศกัยย์ดืหยุน่ และ
พลงังำนจลน์ของกำรหมุนของวตัถุท่ีเคล่ือนท่ีแบบโพรเจคไทล์ 
 Paola La Rocca and Francesco Riggi (2009) ศึกษำกำรเคล่ือนท่ีแบบโพรเจคไทลท่ี์ไม่มี
แรงใด ๆ กระท ำต่อวตัถุนอกจำกแรงโนม้ถ่วงและแรงเสียดทำนในอำกำศ 



 
 

บทที ่3 
วธีิด ำเนินกำรวจิยั 

 
 งานวจิยัน้ีเป็นการศึกษารูปแบบการเคล่ือนท่ีของวตัถุทรงกลมตนัโลหะ 2 ขนาด              
ท่ีมีอตัราเร็วท่ีหลุดจากปลายรางอลูมิเนียมดา้นล่าง ตามรูปแบบการเคล่ือนท่ีแบบเล่ือนต าแหน่ง และ
รูปแบบการเคล่ือนท่ีแบบกล้ิงของชุดทดลองการเคล่ือนท่ีแบบโพรเจคไทล ์ตามแบบเรียน รายวชิา
ฟิสิกส์เพิ่มเติม เล่ม 1 ชั้นมธัยมศึกษาปีท่ี 4 – 6 กลุ่มสาระการเรียนรู้วทิยาศาสตร์ (ส าหรับนกัเรียน   
ท่ีเนน้วทิยาศาสตร์) ตามหลกัสูตรแกนกลางการศึกษาขั้นพื้นฐาน พุทธศกัราช 2551 ซ่ึงจดัท าโดย
สถาบนัส่งเสริมการสอนวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ี(สสวท.) กระทรวงศึกษาธิการ กบัระยะการ
กระจดัในแนวระดบัท่ีไดจ้ากการค านวณ เปรียบเทียบเปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคล่ือนกบัระยะการ
กระจดัในแนวระดบัท่ีไดจ้ากการทดลอง และไดศึ้กษาความสัมพนัธ์ระหวา่งระยะการกระจดัใน
แนวด่ิงกบัระยะการกระจดัในแนวระดบัยกก าลงัสอง ( x 2) มีลกัษณะเป็นเส้นตรง สัมพนัธ์กนัตาม
สมการ y   2x  หรือ 2kxy   โดยมีรายละเอียดและขั้นตอนในการด าเนินการวจิยัดงัน้ี 
 

กรอบแนวคดิกำรวจิัย 
 ผูว้จิยัไดแ้บ่งการด าเนินงานวิจยัน้ีเป็น 3 ตอน คือ 
 ตอนท่ี 1 : วดัมวลและขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของวตัถุทรงกลมตนัโลหะทั้ง 2 ขนาด 
 ตอนท่ี 2 : ทดลองหาระยะการกระจดัในแนวระดบัเพื่อเปรียบเทียบกบัระยะการกระจดัใน
แนวระดบัท่ีไดจ้ากการค านวณ ตามรูปแบบการเคล่ือนท่ีแบบเล่ือนต าแหน่ง และรูปแบบการ
เคล่ือนท่ีแบบกล้ิง 
 ตอนท่ี 3 : ศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่งระยะการกระจดัในแนวด่ิงกบัระยะการกระจดัใน
แนวระดบัยกก าลงัสอง ( x 2) 
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ภาพท่ี 3 – 1  กรอบแนวคิดการวจิยั 
 
 
 
 
 
 
 
 

วดัมวลและขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของวตัถุ

ทรงกลมตนัโลหะ ทั้ง 2 ขนาด 

ทดลองหาระยะการกระจดัในแนวระดบั ค านวณหาระยะการกระจดัในแนวระดบั 

เปรียบเทียบค่าจากการทดลองและค่าจากการค านวณ 

สรุปผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

ในรูปแบบการเคล่ือนท่ี

แบบเล่ือนต าแหน่ง 

ในรูปแบบการเคล่ือนท่ี

แบบกล้ิง 

ศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่งระยะการ

กระจดัในแนวด่ิงกบัระยะการกระจดั

ในแนวระดบัยกก าลงัสอง( 2x ) 



21 
 

 

กำรศึกษำข้อมูลเพือ่เตรียมกำรวจิัย 
  ในการท าการวจิยัไดศึ้กษาจากเอกสารและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง รวมถึงวธีิการค านวณหา
ระยะการกระจดัในแนวระดบัจากรูปแบบการเคล่ือนท่ีแบบเล่ือนต าแหน่ง และรูปแบบการเคล่ือนท่ี
แบบกล้ิง และศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่งระยะการกระจดัในแนวด่ิงกบัระยะการกระจดัในแนว
ระดบัยกก าลงัสอง ( x 2) ตามสมการ y   2x  หรือ 2kxy   โดยมีวธีิการดงัน้ี 
 
  กำรค ำนวณหำระยะกำรกระจัดในแนวระดับจำกรูปแบบกำรเคลือ่นทีแ่บบเลือ่นต ำแหน่ง 
   การค านวณหาระยะการกระจดัในแนวระดบัจากรูปแบบการเคล่ือนท่ีแบบเล่ือน
ต าแหน่ง ( S x) จากสมการ 
 

     x TS v t      (3 – 1)  
 

   โดย 
Tv  คือ อตัราเร็วของวตัถุทรงกลมตนัโลหะท่ีหลุดจากปลายรางอลูมิเนียมดา้นล่าง

ของรูปแบบการเคล่ือนท่ีแบบเล่ือนต าแหน่ง 
    การค านวณหาอตัราเร็วของวตัถุทรงกลมตนัโลหะท่ีหลุดจากปลายรางอลูมิเนียม

ดา้นล่างของรูปแบบการเคล่ือนท่ีแบบเล่ือนต าแหน่ง ( v T) ค  านวณไดจ้ากสมการ  21
2

Mgh Mv      

จะได ้สมการของอตัราเร็วคือ 

 

    2v gh    (3 – 2) 

 

   t   คือ เวลาท่ีวตัถุทรงกลมตนัโลหะใชใ้นการเคล่ือนท่ีจากปลายรางอลูมิเนียมดา้นล่าง
ถึงพื้น 

   การค านวณหาเวลาใชส้มการการเคล่ือนท่ีในแนวด่ิง 2

0 0

1
2

H H v t gt    เม่ือ 

0 0H  และ 0 0v =  จะได ้สมการของเวลา คือ 
 

                                                                     
2H

t
g

                                                 (3 – 3) 
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  น าสมการ (3 – 2) และ (3 – 3) แทนในสมการ (3 – 1) 

    ดงันั้นจะไดส้มการระยะการกระจดัในแนวระดบัจากรูปแบบการเคล่ือนท่ีแบบเล่ือน

ต าแหน่ง ( S x) คือ 

      
2

2X

H
S gh

g
 

  
 

        (3 – 4) 

 

กำรค ำนวณหำระยะกำรกระจัดในแนวระดับจำกรูปแบบกำรเคลือ่นทีแ่บบกลิง้ 

  การค านวณระยะการกระจดัในแนวระดบัจากรูปแบบการเคล่ือนท่ีแบบกล้ิง ( S x)       
จากสมการ 

X RS v t     (3 – 5) 

 
  โดย 

Rv คืออตัราเร็วของวตัถุทรงกลมตนัโลหะท่ีหลุดจากปลายรางอลูมิเนียมดา้นล่าง

ของรูปแบบการเคล่ือนท่ีแบบกล้ิงค านวณไดจ้าก 
2

2

2

1 1
2 2

v
Mgh Mv I

R
   จะได ้                    

สมการของอตัราเร็วคือ 

    
2

2

1
R

gh
v I

MR




                     (3 - 6) 

   โดย I คือ โมเมนตค์วามเฉ่ือยของทรงกลมตนั มีค่าเท่ากบั 22
5

I MR                      

น าไปแทนในสมการ  (3 – 6) ดงันั้นสมการของอตัราเร็วคือ                        

     
10

7R

gh
v                (3 – 7)                    

 t   คือ เวลาท่ีวตัถุทรงกลมตนัโลหะใชใ้นการเคล่ือนท่ีจากปลายรางอลูมิเนียมดา้นล่างถึง

พื้นซ่ึงมีค่าตามสมการ (3 – 3) 

  น าสมการ (3 – 7) และ (3 – 3) แทนในสมการ (3 – 5)      

  ดงันั้นจะไดส้มการระยะการกระจดัในแนวระดบัจากรูปแบบการเคล่ือนท่ีแบบกล้ิง ( )XS   

คือ     
10 2

7X

gh H
S

g
  

  
  

                     (3 – 8) 
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กำรออกแบบและแนวทำงกำรทดลอง 

 งานวจิยัน้ีไดอ้อกแบบการทดลองหารูปแบบการเคล่ือนท่ีของวตัถุทรงกลมตนัโลหะ     
2 ขนาด บนรางของชุดทดลองการเคล่ือนท่ีแบบโพรเจคไทลต์ามแบบเรียนในรายวชิาฟิสิกส์เพิ่มเติม 
เล่ม 1 ชั้นมธัยมศึกษาปีท่ี 4 – 6 โดยรูปแบบการเคล่ือนท่ีท่ีศึกษาคือ รูปแบบการเคล่ือนท่ี               
แบบเล่ือนต าแหน่ง และรูปแบบการเคล่ือนท่ีแบบกล้ิง ผูว้ิจยัไดท้  าการทดลองโดยวดัขนาดของเส้น
ผา่นศูนยก์ลางของวตัถุทรงกลมตนัโลหะโดยใชเ้วอร์เนียคาลิเปอร์ และมวลของวตัถุโดยใชเ้คร่ืองชัง่
ดิจิตอล หลงัจากนั้นผูว้ิจยัไดท้ดลองปล่อยวตัถุทรงกลมตนัโลหะ 2 ขนาดบนรางอลูมิเนียมของชุด
ทดลองการเคล่ือนท่ีแบบโพรเจคไทล ์ท่ีระดบัความสูงท่ีแตกต่างกนั โดยการปรับระดบัความสูงนั้น 
ท าโดยน าชุดทดลองการเคล่ือนท่ีแบบโพรเจคไทลไ์ปประกอบติดกบัขาตั้งท่ีสามารถปรับระดบั
ความสูงได ้แลว้วดัระยะการกระจดัในแนวระดบั เปรียบเทียบเปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคล่ือน          
กบัระยะการกระจดัในแนวระดบัท่ีค านวณโดยรูปแบบการเคล่ือนท่ีแบบเล่ือนต าแหน่ง               
และระยะการกระจดัในแนวระดบัท่ีค านวณโดยรูปแบบการเคล่ือนท่ีแบบกล้ิง 
 หลงัจากนั้นไดศึ้กษาความสัมพนัธ์ของระยะการกระจดัในแนวด่ิงกบัระยะการกระจดั
ในแนวระดบัยกก าลงัสอง ( x 2) ตามสมการ y   2x  หรือ 2kxy   
 

อปุกรณ์และเคร่ืองมือทีใ่ช้ในกำรวจิัย 
 อุปกรณ์และเคร่ืองมือท่ีใชใ้นงานวจิยัมีรายละเอียดดงัน้ี 
 1.  ชุดทดลองการเคล่ือนท่ีแบบโพรเจคไทล์ (แผน่ไมก้ระดานขนาด 24 cm × 30 cm 
และรางอลูมิเนียม)  ดงัภาพท่ี 3 – 2  
 2.  ขาตั้งปรับระดบัความสูง  ดงัภาพท่ี 3 – 3  
 3.  วตัถุทรงกลมตนัโลหะ 2 ขนาด  ดงัภาพท่ี 3 – 4  
  4.  เคร่ืองชัง่ดิจิตอล ยีห่้อ METTLER TOLEDO รุ่น PB602 – S ท่ีมีความละเอียด    
0.01 g ดงัภาพท่ี 3 – 5 
 5.  เวอร์เนียคาลิเปอร์ ดงัภาพท่ี 3 – 6 
 6.  ท่ีวดัระดบัน ้า (ในการทดลองใช ้แอพพลิเคชัน่ท่ีช่ือวา่ Clinometer เวอร์ชัน่ 4.3)    
ดงัภาพท่ี 3 – 7  
 7.  กระดาษ A4 และ กระดาษคาร์บอน  ดงัภาพท่ี 3 – 8  
 8.  ไมบ้รรทดั และ ตลบัเมตร  ดงัภาพท่ี 3 – 9  
 9.   เทปกาว และ กรรไกร ดงัภาพท่ี 3 – 10  
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ภาพท่ี 3 – 2 ชุดทดลองการเคล่ือนท่ีแบบโพรเจคไทล ์ 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
ภาพท่ี 3 – 3 ขาตั้งปรับระดบัความสูง 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 3 – 4 วตัถุทรงกลมตนัโลหะ  
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ภาพท่ี 3 – 5 เคร่ืองชัง่ดิจิตอล ท่ีมีค่าความละเอียด 0.01 g 
 
 
 
 

 
  
 
ภาพท่ี 3 – 6 เวอร์เนียคาลิเปอร์ ท่ีมีค่าความละเอียด 0.02 mm 
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    (ก)   
 
 
  
 
 
 
  
 

               (ค) 
 
 

  (ข) 
 
ภาพท่ี 3 – 7 (ก) แอพพลิเคชัน่วดัระดบัน ้า ท่ีช่ือวา่ Clinometer เวอร์ชัน่ 4.3  
                    (ข) หนา้จอแสดงการวดัระดบัน ้าในแนวระดบั และ  
                    (ค) หนา้จอแสดงการวดัระดบัน ้าในแนวด่ิง 
 
 
 
 
 
 
 



27 
 

 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 3 – 8 กระดาษ A4 และ กระดาษคาร์บอน 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 3 – 9 ไมบ้รรทดัและตลบัเมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 3 – 10 เทปกาวและกรรไกร 
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วธิดี ำเนินกำรทดลอง 
 วธีิด าเนินการทดลองส าหรับการศึกษารูปแบบการเคล่ือนท่ีของวตัถุทรงกลมตนัโลหะ 
2 ขนาด บนรางอลูมิเนียมของชุดทดลองการเคล่ือนท่ีแบบโพรเจคไทล์ ผูว้จิยัไดอ้อกแบบการทดลอง
และมีรายละเอียดดงัน้ี 
 
ตอนที ่1  วดัมวลและขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำงของวตัถุทรงกลมตันโลหะทั้ง 2 ขนำด 
 1.  ชัง่มวลของวตัถุทรงกลมตนัโลหะโดยใชเ้คร่ืองชัง่ดิจิตอลท่ีมีค่าความละเอียด         
0.01 กรัม 
 2.  วดัขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของวตัถุทรงกลมตนัโลหะโดยใชเ้วอร์เนียคาลิเปอร์        
ค่าความละเอียด 0.02 มิลลิเมตร 
 
ตอนที ่2  ทดลองหำระยะกำรกระจัดในแนวระดับเพือ่เปรียบเทยีบกบัระยะกำรกระจัดในแนวระดับ
ทีไ่ด้จำกกำรค ำนวณ ตำมรูปแบบกำรเคลือ่นทีแ่บบเลือ่นต ำแหน่ง และรูปแบบกำรเคลื่อนทีแ่บบกลิง้ 
 1.  ประกอบรางอลูมิเนียมเขา้กบัแป้นไมข้องชุดทดลองการเคล่ือนท่ีแบบโพรเจคไทล ์  
โดยใหร้างอลูมิเนียมตอนล่างอยูใ่นแนวระดบัขนานกบัพื้น วดัระยะจากปลายรางอลูมิเนียมดา้นบน
ถึงปลายรางอลูมิเนียมดา้นล่าง 
 

 
ภาพท่ี 3 – 11  การประกอบรางอลูมิเนียมเขา้กบัแป้นไมข้องชุดทดลองการเคล่ือนท่ีแบบ 
       โพรเจคไทล ์ 
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 2.  น าชุดทดลองการเคล่ือนท่ีแบบโพรเจคไทลท่ี์ประกอบรางอลูมิเนียมไปประกอบติด
เขา้กบัขาตั้งปรับระดบัความสูง โดยเร่ิมท่ีต าแหน่งต ่าสุด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 3 – 12  การน าชุดทดลองการเคล่ือนท่ีแบบโพรเจคไทลป์ระกอบติดกบัขาตั้งปรับระดบั 
       ความสูง 
 

 3.  ปิดกระดาษคาร์บอนทบับนกระดาษ A4 สีขาว น าไปยดึติดบนพื้นท่ีท าการทดลอง 
 4.  วางวตัถุทรงกลมตนัโลหะขนาดท่ี 1 บนรางอลูมิเนียมท่ีปลายรางดา้นบน แลว้ปล่อย
วตัถุทรงกลมตนัโลหะใหเ้คล่ือนท่ีลงมาตามรางอลูมิเนียม เม่ือวตัถุทรงกลมตนัโลหะหลุดจาก    
ปลายรางอลูมิเนียมในแนวระดบัจะตกลงบนพื้นท่ีมีกระดาษคาร์บอนปิดทบักระดาษ A4 สีขาวไว ้
เม่ือยกกระดาษคาร์บอนข้ึน จะเห็นจุดด าบนกระดาษ A4 สีขาว ใชไ้มเ้มตรวดัระยะกระจดัในแนว
ระดบั 
 5.  ท  าการทดลองซ ้ า โดยแต่ละคร้ังท่ีทดลองตอ้งวางวตัถุทรงกลมตนัโลหะท่ีต าแหน่งเดิม 
แต่มีการปรับชุดทดลองการเคล่ือนท่ีแบบโพรเจคไทล์ใหมี้ความสูงจากพื้นคร้ังถดัไปคร้ังละ 1 cm  
 6.  ท  าการทดลองซ ้ า แต่เปล่ียนเป็นวตัถุทรงกลมตนัโลหะขนาดท่ี 2  
 7.  ค  านวณหาระยะการกระจดัในแนวระดบัจากรูปแบบการเคล่ือนท่ีแบบเล่ือนต าแหน่ง 
และระยะการกระจดัในแนวระดบัจากรูปแบบการเคล่ือนท่ีแบบกล้ิง 
 8.  เปรียบเทียบค่าระยะการกระจดัในแนวระดบัท่ีไดจ้ากการทดลองของวตัถุทรงกลม
โลหะขนาดท่ี 1 กบัระยะการกระจดัในแนวระดบัท่ีไดจ้ากการค านวณจากรูปแบบการเคล่ือนท่ี    
แบบเล่ือนต าแหน่ง และระยะการกระจดัในแนวระดบัท่ีไดจ้ากการค านวณจากรูปแบบการเคล่ือนท่ี    
แบบกล้ิง 



30 
 

 9.  เปรียบเทียบค่าระยะการกระจดัในแนวระดบัท่ีไดจ้ากการทดลองของวตัถุทรงกลม
โลหะขนาดท่ี 2 กบัระยะการกระจดัในแนวระดบัท่ีไดจ้ากการค านวณจากรูปแบบการเคล่ือนท่ี   
แบบเล่ือนต าแหน่ง และระยะการกระจดัในแนวระดบัท่ีไดจ้ากการค านวณจากรูปแบบการเคล่ือนท่ี
แบบกล้ิง 
 
ตอนที ่3  ศึกษำควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงระยะกำรกระจัดในแนวดิ่งกบัระยะกำรกระจัดในแนวระดับยก
ก ำลงัสอง ( x 2) 

1. น าระยะการกระจดัในแนวด่ิงจากการทดลองในตอนท่ี 2 เขียนกราฟความสัมพนัธ์
ระหวา่งระยะการกระจดัในด่ิงกบัระยะการกระจดัในแนวระดบัยกก าลงัสอง ( x 2) วเิคราะห์
ความสัมพนัธ์ดงักล่าว 
 2.  สรุปผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 



 
 

บทที ่4 
ผลการทดลอง 

 
 ในงานวจิยัเร่ืองการศึกษารูปแบบการเคล่ือนท่ีของวตัถุทรงกลมตนัโลหะ 2 ขนาดบนราง
อลูมิเนียมของชุดทดลองการเคล่ือนท่ีแบบโพรเจคไทล ์ผูว้ิจยัไดแ้บ่งขั้นตอนการด าเนินงานเป็น 
3 ตอน คือ  
  ตอนท่ี 1 วดัมวลและขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของวตัถุทรงกลมตนัโลหะทั้ง 2 ขนาด  
  ตอนท่ี 2 คือ ทดลองหาระยะการกระจดัในแนวระดบัเพื่อเปรียบเทียบกบัระยะการกระจดั
ในแนวระดบัท่ีไดจ้ากการค านวณ ตามรูปแบบการเคล่ือนท่ีแบบเล่ือนต าแหน่ง และรูปแบบการ
เคล่ือนท่ีแบบกล้ิง และ 
  ตอนท่ี 3 คือ ศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่งระยะการกระจดัในแนวด่ิงกบัระยะการกระจดั
ในแนวระดบัยกก าลงัสอง ( x 2) ซ่ึงมีผลการทดลองดงัน้ี 
 
ตอนที ่1  วดัมวลและขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของวตัถุทรงกลมตันโลหะทั้ง 2 ขนาด 
 การวดัขนาดมวลและเส้นผา่นศูนยก์ลางของวตัถุทรงกลมตนัโลหะบนัทึกได ้                 
ดงัตารางท่ี 4 – 1 
 

ตารางท่ี 4 – 1  ขนาดมวลและเส้นผา่นศูนยก์ลางของวตัถุทรงกลมตนัโลหะ  
 
 

วตัถุทรงกลมตนัโลหะ มวล (g) เส้นผา่นศูนยก์ลาง (mm) 
ขนาดท่ี 1 3.52 9.52 
ขนาดท่ี 2  5.59 11.18 
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ตอนที ่2 ทดลองหาระยะการกระจัดในแนวระดับเพือ่เปรียบเทยีบกบัระยะการกระจัดในแนวระดับที่
ได้จากการค านวณ ตามรูปแบบการเคลือ่นทีแ่บบเลือ่นต าแหน่ง และรูปแบบการเคลือ่นทีแ่บบกลิง้ 
 
  จากการทดลองปล่อยวตัถุทรงกลมตนัโลหะขนาดท่ี 1 (ลูกเล็ก) บนรางของชุดทดลองการ
เคล่ือนท่ีแบบโพรเจคไทลโ์ดยเล่ือนระดบัความสูงจากพื้นคร้ังละ 1 cm จดสุดแป้นไมย้กระดบั   
ความสูง โดยรูปแบบการเคล่ือนท่ีแบบเล่ือนต าแหน่ง ไดข้อ้มูลจากการตามตารางท่ี ก – 1 และ
แสดงผล ค่าระยะการกระจดัในแนวระดบัและระยะการกระจดัในแนวด่ิง ดงักราฟในภาพท่ี 4 – 1  
 

 

 
ภาพท่ี 4 – 1  ระยะการกระจดัในแนวระดบัและระยะการกระจดัในแนวด่ิงของวตัถุทรงกลมตนั    
                     โลหะขนาดท่ี 1 รูปแบบการเคล่ือนท่ีแบบเล่ือนต าแหน่ง 
 
  จากผลการทดลองดงัภาพท่ี 4 – 1 จะสังเกตไดว้า่ ระยะการกระจดัในแนวระดบัของวตัถุ
ทรงกลมตนัโลหะขนาดท่ี 1 รูปแบบการเคล่ือนท่ีแบบเล่ือนต าแหน่งจากการค านวณ (SX) มีค่า       
สูงกวา่ระยะการกระจดัในแนวระดบัจากการทดลอง (ST) และค่าท่ีไดมี้ความแตกต่างกนัมาก เม่ือ
ระยะการกระจดัในแนวด่ิงมีค่าเพิ่มข้ึน ระยะการกระจดัในแนวระดบัท่ีไดจ้ากการค านวณและ      
จากการทดลองแตกต่างกนัเพิ่มมากข้ึน โดยมีค่าความแตกต่างอยูร่ะหวา่ง 0.06 – 0.12 m 
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ระยะการกระจัดในแนวระดับของวตัถุทรงกลมตันโลหะขนาดที ่1 ของรูปแบบ
การเคลือ่นทีแ่บบเลือ่นต าแหน่งแบบการค านวณ (Sx) และ การทดลอง (ST) 

Sx ST 
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 จากการทดลองปล่อยวตัถุทรงกลมตนัโลหะขนาดท่ี 1 (ลูกเล็ก) บนรางของชุดทดลอง 
การเคล่ือนท่ีแบบโพรเจคไทลโ์ดยเล่ือนระดบัความสูงจากพื้นคร้ังละ 1 cm จนสุดแป้นไมย้กระดบั
ความสูงโดยรูปแบบการเคล่ือนท่ีแบบกล้ิง ไดข้อ้มูลจากการทดลองตามตารางท่ี ก – 2 และแสดงผล
ค่าระยะการกระจดัในแนวระดบัและระยะการกระจดัในแนวด่ิง ดงักราฟในภาพท่ี 4 – 2  
 

 
 
ภาพท่ี 4 – 2   ระยะกระจดัในแนวระดบัและระยะการกระจดัในแนวด่ิงของวตัถุทรงกลมตนัโลหะ 
                      ขนาดท่ี 1 รูปแบบการเคล่ือนท่ีแบบกล้ิง 
 
 จากผลการทดลองดงัภาพท่ี 4 – 2 จะสังเกตไดว้า่ ระยะการกระจดัในแนวระดบัของวตัถุ
ทรงกลมตนัโลหะขนาดท่ี 1 รูปแบบการเคล่ือนท่ีแบบกล้ิงจากการค านวณ (SX) มีค่าสูงกวา่ระยะการ
กระจดัในแนวระดบัจากการทดลอง (SR) และค่าท่ีไดมี้ความแตกต่างกนัค่อนขา้งนอ้ย เม่ือระยะการ
กระจดัในแนวด่ิงเพิ่มข้ึน ระยะการกระจดัในแนวระดบัจากการค านวณและจากการทดลอง     
แตกต่างกนัเพิ่มข้ึน โดยมีค่าความแตกต่างอยูร่ะหวา่ง 0.01 – 0.05 m 
 
 
 

0 

0.1 

0.2 

0.3 

0.4 

0.5 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 

ระ
ยะ
ใน
แน

วร
ะด

บั 
(m

) 

ระยะในแนวดิง่(m) 

ระยะการกระจัดในแนวระดับของทรงกลมตันโลหะขนาดที ่1 รูปแบบการ
เคลือ่นที่แบบกลิง้ แบบค านวณ (SX) และแบบทดลอง (SR) 

Sx SR 
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 จากการทดลองปล่อยวตัถุทรงกลมตนัโลหะขนาดท่ี 2 (ลูกใหญ่) บนรางของชุดทดลอง
การเคล่ือนท่ีแบบโพรเจคไทลโ์ดยเล่ือนระดบัความสูงจากพื้นคร้ังละ 1 cm จนสุดแป้นไมย้กกระดบั
ความสูง โดยรูปแบบการเคล่ือนท่ีแบบเล่ือนต าแหน่ง ไดข้อ้มูลจากการทดลองตามตารางท่ี ก – 3 
และแสดงผลค่าระยะการกระจดัในแนวระดบัและระยะการกระจดัในแนวด่ิง ดงักราฟท่ีแสดงใน
ภาพท่ี 4 – 3  
 

 
 
ภาพท่ี 4 - 3  ระยะการกระจดัในแนวระดบัและระยะการกระจดัในแนวด่ิงของวตัถุทรงกลมตนั 
                    โลหะขนาดท่ี 2 รูปแบบการเคล่ือนท่ีแบบเล่ือนต าแหน่ง 
 
 จากผลการทดลองดงัภาพท่ี 4 – 3 จะสังเกตไดว้า่ ระยะการกระจดัในแนวระดบัของวตัถุ
ทรงกลมตนัโลหะขนาดท่ี 2 รูปแบบการเคล่ือนท่ีแบบเล่ือนต าแหน่งจากการค านวณ (SX) มีค่าสูง
กวา่ระยะการกระจดัในแนวระดบัจากการทดลอง (ST) และค่าท่ีไดมี้ความแตกต่างค่อนขา้งมาก    
เม่ือระยะการกระจดัในแนวด่ิงเพิ่มข้ึน ระยะการกระจดัในแนวระดบัจากการค านวณและจากการ
ทดลองแตกต่างกนัเพิ่มข้ึน โดยมีค่าความแตกต่างอยูร่ะหวา่ง 0.03 – 0.08 m 
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ระยะการกระจัดในแนวระดับของวตัถุทรงกลมตันโลหะขนาดที ่2 รูปแบบการ
เคลือ่นที่แบบเลือ่นต าแหน่ง แบบค านวณ (SX) และแบบทดลอง (ST) 

Sx ST 
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 จากการทดลองปล่อยวตัถุทรงกลมตนัโลหะขนาดท่ี 2 (ลูกใหญ่) บนรางของชุดทดลอง
การเคล่ือนท่ีแบบโพรเจคไทลโ์ดยเล่ือนระดบัความสูงจากพื้นคร้ังละ 1 cm จนสุดแป้นไมย้กระดบั
ความสูง โดยรูปแบบการเคล่ือนท่ีแบบกล้ิง ไดข้อ้มูลจากการทดลองตามตารางท่ี ก – 4 และ  
แสดงผลค่าระยะการกระจดัในแนวระดบัและระยะการกระจดัในแนวด่ิง ดงักราฟในภาพท่ี 4 – 4  
 

 
 
ภาพท่ี 4 – 4  ระยะกระจดัในแนวระดบัและระยะการกระจดัในแนวด่ิงของวตัถุทรงกลมตนัโลหะ 
                     ขนาดท่ี 2 รูปแบบการเคล่ือนท่ีแบบกล้ิง  
 
 จากผลการทดลองดงัภาพท่ี 4 – 4 จะสังเกตไดว้า่ ระยะการกระจดัในแนวระดบัของวตัถุ
ทรงกลมตนัโลหะขนาดท่ี 2 รูปแบบการเคล่ือนท่ีแบบกล้ิงจากการค านวณ (SX) และระยะการกระจดั
ในแนวระดบัจากการทดลอง (SR) มีความแตกต่างกนันอ้ยมาก เม่ือระยะการกระจดัในแนวด่ิงเพิ่มข้ึน 
ระยะการกระจดัในแนวระดบัจากการค านวณและจากการทดลองมีความแตกต่างกนัอยูใ่นช่วง    
0.01 – 0.03 m 
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ระยะการกระจัดในแนวระดบัของวตัถุทรงกลมตนัโลหะขนาดที่ 2 รูปแบบการเคลือ่นที่
แบบกลิง้ แบบค านวณ (SX) และแบบทดลอง (SR) 

Sx SR 
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ตอนที ่3 ศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างระยะการกระจัดในแนวดิ่งกบัระยะการกระจัด 
              ในแนวระดับยกก าลังสอง ( x 2) 
 
 จากการทดลองปล่อยวตัถุทรงกลมตนัโลหะขนาดท่ี 1 (ลูกเล็ก) บนรางของชุดทดลอง 
การเคล่ือนท่ีแบบโพรเจคไทลโ์ดยเล่ือนระดบัความสูงจากพื้นคร้ังละ 1 cm จนสุดแป้นไมย้กระดบั
ความสูงไดข้อ้มูลความสัมพนัธ์ระหวา่งระยะการกระจดัในแนวด่ิงกบัระยะการกระจดัในแนวระดบั
ยกก าลงัสอง ตามตารางท่ี ฉ – 1 และแสดงผลค่าระยะการกระจดัในแนวด่ิงกบัระยะการกระจดั     
ในแนวระดบั ดงักราฟท่ี 4 – 5  

 
 
ภาพท่ี 4 – 5  ความสัมพนัธ์ระหวา่งระยะการกระจดัในแนวด่ิงกบัระยะการกระจดัในแนว 
                     ระดบัยกก าลงัสองของวตัถุทรงกลมตนัโลหะขนาดท่ี 1 
 
 จากผลการทดลองดงัภาพท่ี 4 – 5 จะสังเกตไดว้า่ ระยะการกระจดัในแนวด่ิงกบั          
ระยะการกระจดัในแนวระดบัยกก าลงัสองของวตัถุทรงกลมตนัโลหะขนาดท่ี 1 มีความสัมพนัธ์  
เป็นแบบเชิงเส้นตรง และมีค่าสหสัมพนัธ์เท่ากบั 0.97 
 
 
 
 

y = 5.89x2 
R² = 0.97 
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ระยะการกระจดัในแนวระดบัยกก าลงัสอง  

ของวตัถุทรงกลมตนัโลหะขนาดที ่1 
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  จากการทดลองปล่อยวตัถุทรงกลมตนัโลหะขนาดท่ี 2 (ลูกใหญ่) บนรางของชุดทดลอง
การเคล่ือนท่ีแบบโพรเจคไทลโ์ดยเล่ือนระดบัความสูงจากพื้นคร้ังละ 1 cm จนสุดแป้นไมย้กระดบั
ความสูงไดข้อ้มูลความสัมพนัธ์ระหวา่งระยะการกระจดัในแนวด่ิงกบัระยะการกระจดัในแนวระดบั
ยกก าลงัสอง ตามตารางท่ี ฉ – 2 และแสดงผลค่าระยะการกระจดัในแนวด่ิงกบัระยะการกระจดัใน
แนวระดบั ดงักราฟท่ี 4 – 6 
 

 
 
ภาพท่ี 4 – 6  ความสัมพนัธ์ระหวา่งระยะการกระจดัในแนวด่ิงกบัระยะการกระจดัในแนว 
                     ระดบัยกก าลงัสองของวตัถุทรงกลมตนัโลหะขนาดท่ี 2   
 
 จากผลการทดลองดงัภาพท่ี 4 – 6 จะสังเกตไดว้า่ ระยะการกระจดัในแนวด่ิงกบั          
ระยะการกระจดัในแนวระดบัยกก าลงัสองของวตัถุทรงกลมตนัโลหะขนาดท่ี 2 มีความสัมพนัธ์  
เป็นแบบเชิงเส้นตรง และมีค่าสหสัมพนัธ์เท่ากบั 0.97  
 

y = 4.81x2 
R² = 0.97 
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ระยะการกระจัดในแนวระดับยกก าลังสอง (m2) 

ความสัมพนัธ์ระหว่างระยะการกระจดัในแนวดิง่กบั 
ระยะการกระจดัในแนวระดบัยกก าลงัสอง 

ของวตัถุทรงกลมโลหะขนาดที ่2 



 
 

บทที ่5 
สรุปผล อภปิรายผลการทดลอง และข้อแนะน า 

 
 จากการทดลองเพื่อศึกษารูปแบบการเคล่ือนท่ีของวตัถุทรงกลมตนัโลหะ 
2 ขนาด บนรางอลูมิเนียมของชุดทดลองการเคล่ือนท่ีแบบโพรเจคไทล ์โดยการเปรียบเทียบ
เปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคล่ือน ระยะการกระจดัในแนวระดบัจากการทดลอง กบั ระยะการกระจดั  
ในแนวระดบัจากการค านวณโดยรูปแบบการเคล่ือนท่ีแบบเล่ือนต าแหน่ง และระยะการกระจดั    
ในแนวระดบัจากการค านวณโดยรูปแบบการเคล่ือนท่ีแบบกล้ิง  
  และศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่งระยะกระจดัในแนวด่ิงกบัระยะกระจดัในแนวระดบั    
ยกก าลงัสอง สามารถสรุปผลและอภิปรายผลรวมทั้งให้ขอ้เสนอแนะไดด้งัน้ี 
 

สรุปผล อภิปรายผลการทดลอง และข้อแนะน า 
 ตอนที ่1 วดัมวลและขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของวตัถุทรงกลมตันโลหะทั้ง 2 ขนาด 
  วตัถุทรงกลมโลหะขนาดท่ี 1 มีมวล 3.52 g และมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 9.52 mm 
  วตัถุทรงกลมโลหะขนาดท่ี 2 มีมวล 5.59 g และมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 11.18 mm 
 
 ตอนที ่2 ทดลองหาระยะการกระจัดในแนวระดับเพือ่เปรียบเทยีบกบัระยะการกระจัดใน
แนวระดับทีไ่ด้จากการค านวณ ตามรูปแบบการเคลือ่นทีแ่บบเลือ่นต าแหน่ง และรูปแบบการ
เคลือ่นที่แบบกลิง้ 
  วตัถุทรงกลมตนัโลหะขนาดท่ี 1 มีระยะการกระจดัในแนวระดบัท่ีไดจ้ากการทดลอง
เปรียบเทียบกบัระยะการกระจดัในแนวระดบัท่ีไดจ้ากการค านวณ โดยรูปแบบการเคล่ือนท่ี       
แบบเล่ือนต าแหน่ง มีเปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคล่ือนเฉล่ียเท่ากบั 21.45 % 
  วตัถุทรงกลมตนัโลหะขนาดท่ี 1 มีระยะการกระจดัในแนวระดบัท่ีไดจ้ากการทดลอง
เปรียบเทียบกบัระยะการกระจดัในแนวระดบัท่ีไดจ้ากการค านวณ โดยรูปแบบการเคล่ือนท่ี       
แบบกล้ิง มีเปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคล่ือนเฉล่ียเท่ากบั 8.15 % 
  วตัถุทรงกลมตนัโลหะขนาดท่ี 2 มีระยะการกระจดัในแนวระดบัท่ีไดจ้ากการทดลอง
เปรียบเทียบกบัระยะการกระจดัในแนวระดบัท่ีไดจ้ากการค านวณ โดยรูปแบบการเคล่ือนท่ี       
แบบเล่ือนต าแหน่ง มีเปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคล่ือนเฉล่ีย 13.31 % 
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  วตัถุทรงกลมตนัโลหะขนาดท่ี 2 มีระยะการกระจดัในแนวระดบัท่ีไดจ้ากการทดลอง
เปรียบเทียบกบัระยะการกระจดัในแนวระดบัท่ีไดจ้ากการค านวณ โดยรูปแบบการเคล่ือนท่ี       
แบบกล้ิง มีเปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคล่ือนเฉล่ียเท่ากบั 2.34 % 
 
 ตอนที ่3 ศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างระยะการการกระจัดในแนวดิ่งกบัระยะการกระจัด
ในแนวระดับยกก าลงัสอง ( x 2) 
  ผลการทดลองความสัมพนัธ์ระหวา่งระยะการกระจดัในแนวด่ิงกบัระยะการกระจดั
ในแนวระดบัยกก าลงัสองของวตัถุทรงกลมตนัโลหะขนาดท่ี 1 และขนาดท่ี 2 ท่ีปล่อยบนรางของ
ชุดทดลองการเคล่ือนท่ีแบบโพรเจคไทลโ์ดยเล่ือนระดบัความสูงจากพื้นคร้ังละ 1 cm จนสุดแป้นไม้
ยกระดบัความสูง มีค่า สหสัมพนัธ์ 2 0.97R   แสดงวา่ระยะการกระจดัในแนวด่ิงสัมพนัธ์กบั  

ระยะการกระจดัในแนวระดบัยกก าลงัสอง เป็นแบบเชิงเส้นตรง และมีค่าสหสัมพนัธ์เกือบเท่ากบั 1 
 
  สรุปไดว้า่ รูปแบบการเคล่ือนท่ีของวตัถุทรงกลมตนัโลหะบนรางของชุดทดลอง   
การเคล่ือนท่ีแบบโพรเจคไทล์ในแบบเรียน รายวชิาฟิสิกส์เพิ่มเติม เล่ม 1 เป็นการเคล่ือนท่ีแบบกล้ิง 
เน่ืองจากมีเปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคล่ือนเฉล่ียของระยะการกระจดัในแนวระดบัของวตัถุทรงกลม
ตนัโลหะขนาดท่ี 1 และ ขนาดท่ี 2 มีค่านอ้ยกวา่เปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคล่ือนเฉล่ียของ               
ระยะการกระจดัในแนวระดบัของการเคล่ือนท่ีแบบเล่ือนต าแหน่ง 
  และระยะการกระจดัในแนวด่ิงกบัระยะการกระจดัในแนวระดบัยกก าลงัสอง        
จากการทดลองปล่อยวตัถุทรงกลมตนัโลหะขนาดท่ี 1 และขนาดท่ี 2 บนรางของชุดทดลอง        
การเคล่ือนท่ีแบบโพรเจคไทล ์มีความสัมพนัธ์เป็นเส้นตรง ท าใหส้รุปไดว้า่ y   2x  หรือ 

2kxy   
 

อภิปรายผลการทดลอง 
 จากขอ้มูลท่ีสรุปผลการวจิยั จะเห็นไดช้ดัเจนวา่ 
 1. รูปแบบการเคล่ือนท่ีของวตัถุทรงกลมตนัโลหะท่ีเคล่ือนท่ีบนรางของชุดทดลอง    
การเคล่ือนท่ีแบบโพรเจคไทลเ์ป็นรูปแบบการเคล่ือนท่ีแบบกล้ิง 
  2. ความสัมพนัธ์ของค่าการกระจดัในแนวด่ิงกบัการกระจดัในแนวระดบัยกก าลงัสอง     
( x 2) มีลกัษณะเป็นเส้นตรงตามความสัมพนัธ์ y   2x  หรือ 2kxy   
 3. ค่า k  จากการทดลองดงัภาพท่ี 4 – 5 ของวตัถุทรงกลมตนัโลหะขนาดท่ี 1                    
มีค่าเท่ากบั 5.89 น าไปหาค่า g มีค่าเท่ากบั 11.55 m/s2 มีเปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคล่ือน 17.86% 
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 4. ค่า k  จากการทดลองดงัภาพท่ี 4 – 6 ของวตัถุทรงกลมตนัโลหะขนาดท่ี 2                   
มีค่าเท่ากบั 4.81 น าไปหาค่า g มีค่าเท่ากบั 9.43 m/s2 มีเปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคล่ือน 3.78% 
  

ข้อแนะน า 
 1.  ควรมีการทดลองกบัวตัถุทรงกลมตนัโลหะ ขนาดแตกต่างจากท่ีผูว้จิยัได ้                 
ท าการทดลอง 
 2.  ควรมีการทดลองกบัวตัถุรูปทรงอ่ืนท่ีมีค่าโมเมนตค์วามเฉ่ือยท่ีแตกต่างจากวตัถุ 
ทรงกลมตนัโลหะ เช่น วงแหวน เป็นตน้ 
 3.  ในสมการการค านวณควรมีการค านวณแรงเสียดทานระหวา่งรางอลูมิเนียมกบัทรง
กลมตนัโลหะ และ แรงตา้นอากาศ 
 4.  ควรมีการบนัทึกภาพแสดงแนวการเคล่ือนท่ีของวตัถุทรงกลมตนัโลหะขณะหลุดจาก
ปลายรางอลูมิเนียมเพื่อเป็นการพิสูจน์วา่ วตัถุทรงกลมตนัโลหะหลุดจากปลายรางอลูมิเนียมใน
แนวขนานกบัพื้นราบ 
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ภาคผนวก ก 

ผลการทดลองของวตัถุทรงกลมตันโลหะขนาดที ่1 และ  
วตัถุทรงกลมตันโลหะขนาดที ่2  
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ภาคผนวก ก 
ผลการทดลองของวตัถุทรงกลมตนัโลหะขนาดที่ 1 และ ขนาดที่ 2  

 
ตารางท่ี ก – 1   ผลการทดลองของวตัถุทรงกลมตนัโลหะขนาดท่ี 1 รูปแบบการเคล่ือนท่ีแบบ   
                         เล่ือนต าแหน่ง 
 
ระยะกระจดัใน

แนวด่ิง 
H  (m) 

เวลา t 
(s) 

ความเร็ว 
VT  (m/s) 

ระยะกระจดัใน
แนวระดบั 

Sx  (m) 

ระยะกระจดั
ในแนวระดบั 

ST  (m) 

เปอร์เซ็นต์
ความคลาดเคล่ือน 

(%) 
0.35 0.27          1.17 0.32   0.26     18.75 
0.36 0.27         1.17 0.32   0.26     18.75 
0.37 0.27        1.17 0.32   0.27     15.63 
0.38 0.28       1.17 0.33   0.27     18.18 
0.39 0.28       1.17 0.33   0.27    18.18 
0.40 0.29       1.17 0.34   0.27    20.59 
0.41 0.29       1.17 0.34   0.27    20.59 
0.42 0.29       1.17 0.34   0.27    20.59 
0.43 0.30       1.17 0.35   0.28    20.00 
0.44 0.30      1.17 0.35    0.28     20.00 
0.45   0.30       1.17        0.35 0.28              20.00 

  0.46  0.31    1.17         0.36   0.29       19.44 
  0.47  0.31    1.17         0.36   0.29       19.44 
  0.48  0.31    1.17         0.36   0.29       19.44 
  0.49  0.32    1.17         0.37   0.30       18.92 
  0.50  0.32    1.17         0.37   0.30       18.92 
  0.51  0.32    1.17         0.37   0.30       18.92 
  0.52  0.33    1.17         0.39   0.30       23.07 
  0.53  0.33    1.17         0.39   0.31       20.51 
  0.54  0.33    1.17         0.39   0.31       20.51 
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ตารางท่ี ก – 1 (ต่อ) 
 

ระยะกระจดัใน
แนวด่ิง 
H  (m) 

เวลา t 
(s) 

ความเร็ว 
VT  (m/s) 

ระยะกระจดัใน
แนวระดบั 

Sx (m) 

ระยะกระจดั
ในแนวระดบั 

ST (m) 

เปอร์เซ็นตค์ลาด
คลาดเคล่ือน 

(%) 
       0.55 0.34 1.17 0.40 0.31 22.50 
       0.56 0.34 1.17          0.40 0.31 22.50 

 0.57  0.34           1.17        0.40        0.32        20.00 
 0.58  0.34           1.17        0.40        0.32        20.00 
 0.59   0.35           1.17        0.41        0.31        24.39 
 0.60  0.35           1.17        0.41        0.32        21.95 
 0.61  0.35           1.17        0.41        0.32        21.95 
 0.62  0.36           1.17        0.42        0.33        21.43 
 0.63  0.36           1.17        0.42        0.33        21.43 
 0.64  0.36          1.17        0.42        0.33        21.43 
 0.65  0.36           1.17        0.42        0.33        21.43 
 0.66  0.37           1.17        0.43        0.33       23.26 
 0.67  0.37           1.17        0.43        0.34        20.93 
 0.68  0.37           1.17        0.43        0.34        20.93 
 0.69  0.38           1.17        0.44        0.34        22.73 
 0.70  0.38           1.17        0.44        0.34        22.73 
 0.71  0.38           1.17        0.44        0.35        20.45 
 0.72  0.38           1.17        0.44        0.35        20.45 
 0.73  0.39           1.17        0.46        0.35        23.91 
 0.74  0.39           1.17        0.46        0.35        23.91 
 0.75  0.39           1.17        0.46        0.35        23.91 
 0.76  0.39           1.17        0.46        0.35        23.91 
 0.77  0.40           1.17        0.47        0.35        25.53 
 0.78  0.40           1.17        0.47        0.36        23.40 
 0.79  0.40           1.17        0.47        0.36         23.40 
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ตารางท่ี ก – 1 (ต่อ) 
 
ระยะกระจดัใน

แนวด่ิง 
H  (m) 

เวลา t 
(s) 

ความเร็ว 
VT  (m/s) 

ระยะกระจดัใน
แนวระดบั 

Sx (m) 

ระยะกระจดั
ในแนวระดบั 

ST (m) 

เปอร์เซ็นต์
ความคลาดเคล่ือน 

(%) 
        0.80   0.40 1.17 0.47 0.36 23.40 

0.81  0.41    1.17     0.48     0.36     25.00 
0.82  0.41    1.17     0.48     0.36     25.00 
0.83  0.41    1.17     0.48     0.36     25.00 
0.84  0.41    1.17     0.48     0.36     25.00 

 
ตารางท่ี ก – 2  ผลการทดลองของวตัถุทรงกลมตนัโลหะขนาดท่ี 1 รูปแบบการเคล่ือนท่ีแบบกล้ิง 
 
ระยะกระจดัใน

แนวด่ิง 
H  (m) 

เวลา t 
(s) 

ความเร็ว 
Vcm  (m/s) 

ระยะกระจดัใน
แนวระดบั 

Sx  (m) 

ระยะกระจดั
ในแนวระดบั 

SR  (m) 

เปอร์เซ็นต์
ความคลาดเคล่ือน 

(%) 
0.35 0.27 0.99 0.27 0.26 3.70 

0.36 0.27 0.99 0.27 0.26 3.70 

0.37 0.27 0.99 0.27 0.27 0.00 

0.38 0.28 0.99 0.28 0.27 3.57 

0.39 0.28 0.99 0.28 0.27 3.57 

0.40 0.29 0.99 0.29 0.27 6.90 

0.41 0.29 0.99 0.29 0.27 6.90 

0.42 0.29 0.99 0.29 0.27 6.90 

0.43 0.30 0.99 0.30 0.28 6.67 

0.44 0.30 0.99 0.30 0.28 6.67 

0.45 0.30 0.99 0.30 0.28 6.67 

0.46 0.31 0.99 0.31 0.29 6.45 
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ตารางท่ี ก – 2 (ต่อ) 
 
ระยะกระจดัใน

แนวด่ิง 
H  (m) 

เวลา t 
(s) 

ความเร็ว 
VR  (m/s) 

ระยะกระจดัใน
แนวระดบั 

Sx  (m) 

ระยะกระจดั
ในแนวระดบั 

SR  (m) 

เปอร์เซ็นต์
ความคลาดเคล่ือน 

(%) 
0.47 0.31 0.99 0.31 0.29 6.45 

0.48 0.31 0.99 0.31 0.29 6.45 

0.49 0.32 0.99 0.32 0.30 6.25 

0.50 0.32 0.99 0.32 0.30 6.25 

0.51 0.32 0.99 0.32 0.30 6.25 

0.52 0.33 0.99 0.33 0.30 9.09 

0.53 0.33 0.99 0.33 0.31 6.06 

0.54 0.33 0.99 0.33 0.31 6.06 

0.55 0.34 0.99 0.34 0.31 8.82 

    0.56     0.34     0.99     0.34     0.31    8.82 

    0.57     0.34         0.99     0.34     0.32    5.88 

    0.58     0.34      0.99     0.34    0.32    5.88 

    0.59     0.35      0.99     0.35     0.31  11.43 

    0.60     0.35         0.99     0.35    0.32   8.57 

    0.61     0.35      0.99     0.35    0.32   8.57 

    0.62     0.36     0.99     0.36    0.33    8.33 

    0.63     0.36     0.99     0.36    0.33    8.33 

    0.64     0.36     0.99 0.36    0.33    8.33 

    0.65     0.36     0.99 0.36    0.33    8.33 

     0.66     0.37     0.99 0.37    0.33  10.81 

    0.67     0.37      0.99 0.37    0.34  10.81 

    0.68     0.37      0.99 0.37    0.34  10.81 

 



48 

 

ตารางท่ี ก – 2 (ต่อ) 
 
ระยะกระจดัใน

แนวด่ิง 
H  (m) 

เวลา t 
(s) 

ความเร็ว 
VR  (m/s) 

ระยะกระจดัใน
แนวระดบั 

Sx  (m) 

ระยะกระจดั
ในแนวระดบั 

SR  (m) 

เปอร์เซ็นต์
ความดคลาดเคล่ือน 

(%) 
0.69 0.38 0.99 0.38 0.34 10.53 

0.70 0.38 0.99 0.38 0.34 10.53 

0.71 0.38 0.99 0.38 0.35 7.89 

0.72 0.38 0.99 0.38 0.35 7.89 

0.73 0.39 0.99 0.39 0.35 10.26 

0.74 0.39 0.99 0.39 0.35 10.26 

0.75 0.39 0.99 0.39 0.35 10.26 

0.76 0.39 0.99 0.39 0.35 10.26 

0.77 0.40 0.99 0.40 0.35 12.50 

0.78 0.40 0.99 0.40 0.36 10.00 

0.79 0.40 0.99 0.40 0.36 10.00 

0.80 0.40 0.99 0.40 0.36 10.00 

0.81 0.41 0.99 0.41 0.36 12.20 

0.82 0.41 0.99 0.41 0.36 12.20 

0.83 0.41 0.99 0.41 0.36 12.20 

0.84 0.41 0.99 0.41 0.36 12.20 
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ตารางท่ี ก – 3   ผลการทดลองของวตัถุทรงกลมตนัโลหะขนาดท่ี 2 รูปแบบการเคล่ือนท่ีแบบเล่ือน 
                         ต  าแหน่ง 
 
ระยะกระจดัใน

แนวด่ิง 
H  (m) 

เวลา t 
(s) 

ความเร็ว 
VT  (m/s) 

ระยะกระจดัใน
แนวระดบั 

Sx  (m) 

ระยะกระจดั
ในแนวระดบั 

ST  (m) 

เปอร์เซ็นต์
ความคลาดเคล่ือน 

(%) 
0.35 0.27 1.17 0.32 0.29 9.38 
0.36 0.27 1.17 0.32 0.29 9.38 
0.37 0.27 1.17 0.32 0.30 6.25 
0.38 0.28 1.17 0.33 0.30 9.09 
0.39 0.28 1.17 0.33 0.30 9.09 
0.40 0.29 1.17 0.34 0.30 11.76 
0.41 0.29 1.17 0.34 0.30 11.76 
0.42 0.29 1.17 0.34 0.31 8.82 
0.43 0.30 1.17 0.35 0.31 11.43 
0.44 0.30 1.17 0.35 0.31 11.43 
0.45 0.30 1.17 0.35 0.31 11.43 
0.46 0.31 1.17 0.36 0.32 11.11 
0.47 0.31 1.17 0.36 0.32 11.11 
0.48 0.31 1.17 0.36 0.32 11.11 
0.49 0.32 1.17 0.37 0.32 13.51 
0.50 0.32 1.17 0.37 0.32 13.51 
0.51 0.32 1.17 0.37 0.33 10.81 
0.52 0.33 1.17 0.39 0.33 15.38 
0.53 0.33 1.17 0.39 0.34 12.82 
0.54 0.33 1.17 0.39 0.34 12.82 
0.55 0.34 1.17 0.40 0.34 15.00 
0.56 0.34 1.17 0.40 0.34 15.00 
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ตารางท่ี ก – 3  (ต่อ) 
 
ระยะกระจดัใน

แนวด่ิง 
H  (m) 

เวลา t 
(s) 

ความเร็ว 
VT  (m/s) 

ระยะกระจดัใน
แนวระดบั 

Sx  (m) 

ระยะกระจดั
ในแนวระดบั 

ST  (m) 

เปอร์เซ็นต์
ความคลาดเคล่ือน 

(%) 
0.57 0.34 1.17 0.40 0.35 12.50 
0.58 0.34 1.17 0.40 0.35 12.50 
0.59 0.35 1.17 0.41 0.35 14.63 
0.60 0.35 1.17 0.41 0.35 14.63 
0.61 0.35 1.17 0.41 0.36 12.20 
0.62 0.36 1.17 0.42 0.36 14.29 
0.63 0.36 1.17 0.42 0.36 14.29 
0.64 0.36 1.17 0.42 0.36 14.29 
0.65 0.36 1.17 0.42 0.37 11.90 
0.66 0.37 1.17 0.43 0.37 13.95 
0.67 0.37 1.17 0.43 0.37 13.95 
0.68 0.37 1.17 0.43 0.37 13.95 
0.69 0.38 1.17 0.44 0.38 13.64 
0.70 0.38 1.17 0.44 0.38 13.64 
0.71 0.38 1.17 0.44 0.38 13.64 
0.72 0.38 1.17 0.44 0.38 13.64 
0.73 0.39 1.17 0.46 0.38 17.39 
0.74 0.39 1.17 0.46 0.39 15.22 
0.75 0.39 1.17 0.46 0.39 15.22 
0.76 0.39 1.17 0.46 0.39 15.22 
0.77 0.40 1.17 0.47 0.39 17.02 
0.78 0.40 1.17 0.47 0.39 17.02 
0.79 0.40 1.17 0.47 0.39 17.02 
0.80 0.40 1.17 0.47 0.40 14.89 
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ตารางท่ี ก – 3 (ต่อ) 
 
ระยะกระจดัใน

แนวด่ิง 
H  (m) 

เวลา t 
(s) 

ความเร็ว 
VT  (m/s) 

ระยะกระจดัใน
แนวระดบั 

Sx  (m) 

ระยะกระจดั
ในแนวระดบั 

ST  (m) 

เปอร์เซ็นต์
ความคลาดเคล่ือน 

(%) 
0.81 0.41 1.17 0.48 0.40 16.67 
0.82 0.41 1.17 0.48 0.40 16.67 
0.83 0.41 1.17 0.48 0.40 16.67 
0.84 0.41 1.17 0.48 0.40 16.67 

 
ตารางท่ี ก – 4   ผลการทดลองของวตัถุทรงกลมตนัโลหะขนาดท่ี 2 รูปแบบการเคล่ือนท่ีแบบกล้ิง 
 
ระยะกระจดัใน

แนวด่ิง 
H  (m) 

เวลา t 
(s) 

ความเร็ว 
VR  (m/s) 

ระยะกระจดัใน
แนวระดบั 

Sx  (m) 

ระยะกระจดั
ในแนวระดบั 

SR  (m) 

เปอร์เซ็นต์
ความคลาดเคล่ือน 

(%) 
0.35 0.27 0.99 0.27 0.29 7.41 
0.36 0.27 0.99 0.27 0.29 7.41 
0.37 0.27 0.99 0.27 0.30 11.11 
0.38 0.28 0.99 0.28 0.30 7.14 
0.39 0.28 0.99 0.28 0.30 7.14 
0.40 0.29 0.99 0.29 0.30 3.45 
0.41 0.29 0.99 0.29 0.30 3.45 
0.42 0.29 0.99 0.29 0.31 6.90 
0.43 0.30 0.99 0.30 0.31 3.33 
0.44 0.30 0.99 0.30 0.31 3.33 
0.45 0.30 0.99 0.30 0.31 3.33 
0.46 0.31 0.99 0.31 0.32 3.23 
0.47 0.31 0.99 0.31 0.32 3.23 
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ตารางท่ี ก – 4  (ต่อ) 
 
ระยะกระจดัใน

แนวด่ิง 
H  (m) 

เวลา t 
(s) 

ความเร็ว 
VR  (m/s) 

ระยะกระจดัใน
แนวระดบั 

Sx  (m) 

ระยะกระจดั
ในแนวระดบั 

SR  (m) 

เปอร์เซ็นต์
ความคลาดเคล่ือน 

(%) 
0.48 0.31 0.99 0.31 0.32 3.23 
0.49 0.32 0.99 0.32 0.32 0.00 
0.50 0.32 0.99 0.32 0.32 0.00 
0.51 0.32 0.99 0.32 0.33 3.13 
0.52 0.33 0.99 0.33 0.33 0.00 
0.53 0.33 0.99 0.33 0.34 3.03 
0.54 0.33 0.99 0.33 0.34 3.03 
0.55 0.34 0.99 0.34 0.34 0.00 
0.56 0.34 0.99 0.34 0.35 2.94 
0.57 0.34 0.99 0.34 0.35 2.94 
0.58 0.34 0.99 0.34 0.35 2.94 
0.59 0.35 0.99 0.35 0.35 0.00 
0.60 0.35 0.99 0.35 0.35 0.00 
0.61 0.35 0.99 0.35 0.36 2.86 
0.62 0.36 0.99 0.36 0.36 0.00 
0.63 0.36 0.99 0.36 0.36 0.00 
0.64 0.36 0.99 0.36 0.36 0.00 
0.65 0.36 0.99 0.36 0.37 2.78 
0.66 0.37 0.99 0.37 0.37 0.00 
0.67 0.37 0.99 0.37 0.37 0.00 
0.68 0.37 0.99 0.37 0.37 0.00 
0.69 0.38 0.99 0.38 0.38 0.00 

0.70 0.38 0.99 0.38 0.38 0.00 

0.71 0.38 0.99 0.38 0.38 0.00 
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ตารางท่ี ก – 4  (ต่อ) 
 
ระยะกระจดัใน

แนวด่ิง 
H  (m) 

เวลา t 
(s) 

ความเร็ว 
VR  (m/s) 

ระยะกระจดัใน
แนวระดบั 

Sx  (m) 

ระยะกระจดั
ในแนวระดบั 

SR  (m) 

เปอร์เซ็นต์
ความคลาดเคล่ือน 

(%) 
0.72 0.38 0.99 0.38 0.38 0.00 

0.73 0.39 0.99 0.39 0.38 2.56 
0.74 0.39 0.99 0.39 0.39 0.00 
0.75 0.39 0.99 0.39 0.39 0.00 
0.76 0.39 0.99 0.39 0.39 0.00 
0.77 0.40 0.99 0.40 0.39 2.50 
0.78 0.40 0.99 0.40 0.39 2.50 
0.79 0.40 0.99 0.40 0.39 2.50 
0.80 0.40 0.99 0.40 0.40 0.00 
0.81 0.41 0.99 0.41 0.40 2.44 
0.82 0.41 0.99 0.41 0.40 2.44 
0.83 0.41 0.99 0.41 0.40 2.44 
0.84 0.41 0.99 0.41 0.40 2.44 

 



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาคผนวก ข 

การค านวณหาอตัราเร็วของวตัถุทรงกลมตันโลหะ  
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ภาคผนวก ข 
การค านวณหาอตัราเร็วของวตัถุทรงกลมตนัโลหะ 

 
 การค านวณหาอตัราเร็วของวตัถุทรงกลมตนัโลหะท่ีหลุดจากปลายรางอลูมิเนียมดา้นล่าง

ของรูปแบบการเคล่ือนท่ีแบบเล่ือนต าแหน่ง ( v T)ไดจ้าก 21
2

Mgh Mv  

จะไดส้มการของอตัราเร็วคือ 
 

2Tv gh  
 

 โดย h  คือ ระยะจากปลายรางอลูมิเนียมดา้นบน ถึง ดา้นล่างมีค่าเท่ากบั 7 cm 
ดงันั้น อตัราเร็วของรูปแบบการเคล่ือนท่ีแบบเล่ือนต าแหน่งจึงมีค่าคงค่ี เท่ากบั 
 

     ( Tv ) 22 2(9.8 / )(0.07 ) 1.17 /gh m s m m s    
 

 การค านวณหาอตัราเร็วของวตัถุทรงกลมตนัโลหะท่ีหลุดจากปลายรางอลูมิเนียมดา้นล่าง

ของรูปแบบการเคล่ือนท่ีแบบกล้ิง ( v R) ค  านวณไดจ้าก 
2

2

2

1 1
2 2

v
Mgh Mv I

R
   

จะไดส้มการของอตัราเร็วคือ 

2

2

1
R

gh
v I

MR




 

โดย I คือ โมเมนตค์วามเฉ่ือยของทรงกลมตนั มีค่าเท่ากบั 22
5

I MR  

ดงันั้นสมการของอตัราเร็วคือ                  

                        
10

7R

gh
v   

ดงันั้นอตัราเร็วของรูปแบบการเคล่ือนท่ีแบบกล้ิง ( v R)  มีค่าเท่ากบั 
 

210(9.8 / )(0.07 )10
0.99 /

7 7R

m s mgh
v m s    

 



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาคผนวก ค 

การค านวณค่าเวลา (t) ของวตัถุทรงกลมตันโลหะ 
จากปลายรางอลูมเินียมด้านล่างถึงพืน้  
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ภาคผนวก ค 
การค านวณค่าเวลา ( )t  ของวตัถุทรงกลมตนัโลหะจาก 

ปลายรางอลูมิเนียมด้านล่างถงึพืน้ 
 
 ระยะการกระจดัในแนวด่ิง H (m) เป็นระยะท่ีไดจ้ากการทดลอง โดยการปรับชุดทดลอง
การเคล่ือนท่ีแบบโพรเจคไทล์ใหมี้ความสูงจากพื้นคร้ังละ 1 cm โดยระยะเร่ิมตน้ท่ีปลายราง
อลูมิเนียมสูงจากพื้นคือ 35 cm จนถึงระยะ 84 cm รวม 50 ขอ้มูล 

โดยสมการการเคล่ือนท่ีในแนวด่ิง 2

0 0

1
2

H H v t gt    เม่ือ 0 0H  และ 0 0v =  

จะไดส้มการของเวลาคือ         
2H

t
g

 

 
ตาราง ค–1  แสดงวธีิการค านวณหาเวลา ( )t ของวตัถุทรงกลมตนัโลหะ 
 

ระยะกระจดัในแนวด่ิง 
H  (m) 

เวลา t (s) 

0.35 
2

2 2(0.35 )
9.8 /

H m
t

g m s
  0.27 

0.36 
2

2 2(0.36 )
9.8 /

H m
t

g m s
   0.27 

0.37 
2

2 2(0.37 )
9.8 /

H m
t

g m s
   0.27 

0.38 
2

2 2(0.38 )
9.8 /

H m
t

g m s
   0.28 

0.39 
2

2 2(0.39 )
9.8 /

H m
t

g m s
   0.28 

0.40 
2

2 2(0.40 )
9.8 /

H m
t

g m s
   0.29 
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ตาราง ค–1 (ต่อ) 
 

ระยะกระจดัในแนวด่ิง 
H  (m) 

เวลา t (s) 

0.41 
2

2 2(0.41 )
9.8 /

H m
t

g m s
   0.29 

0.42 
2

2 2(0.42 )
9.8 /

H m
t

g m s
   0.29 

0.43 
2

2 2(0.43 )
9.8 /

H m
t

g m s
  0.30 

0.44 
2

2 2(0.44 )
9.8 /

H m
t

g m s
   0.30 

0.45 
2

2 2(0.45 )
9.8 /

H m
t

g m s
  0.30 

0.46 
2

2 2(0.46 )
9.8 /

H m
t

g m s
   0.31 

0.47 
2

2 2(0.47 )
9.8 /

H m
t

g m s
   0.31 

0.48 
2

2 2(0.48 )
9.8 /

H m
t

g m s
   0.31 

0.49 
2

2 2(0.49 )
9.8 /

H m
t

g m s
   0.32 

0.50 
2

2 2(0.50 )
9.8 /

H m
t

g m s
   0.32 

0.51 
2

2 2(0.51 )
9.8 /

H m
t

g m s
   0.32 

0.52 
2

2 2(0.52 )
9.8 /

H m
t

g m s
   0.33 
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ตาราง ค–1 (ต่อ) 
 

ระยะกระจดัในแนวด่ิง 
H  (m) 

เวลา t (s) 

0.53 
2

2 2(0.53 )
9.8 /

H m
t

g m s
  0.33 

0.54 
2

2 2(0.54 )
9.8 /

H m
t

g m s
   0.33 

0.55 
2

2 2(0.55 )
9.8 /

H m
t

g m s
  0.34 

0.56 
2

2 2(0.56 )
9.8 /

H m
t

g m s
   0.34 

0.57 
2

2 2(0.57 )
9.8 /

H m
t

g m s
   0.34 

0.58 
2

2 2(0.58 )
9.8 /

H m
t

g m s
   0.34 

0.59 
2

2 2(0.59 )
9.8 /

H m
t

g m s
   0.35 

0.60 
2

2 2(0.60 )
9.8 /

H m
t

g m s
   0.35 

0.61 
2

2 2(0.61 )
9.8 /

H m
t

g m s
   0.35 

0.62 
2

2 2(0.62 )
9.8 /

H m
t

g m s
   0.36 

0.63 
2

2 2(0.63 )
9.8 /

H m
t

g m s
  0.36 

0.64 
2

2 2(0.64 )
9.8 /

H m
t

g m s
   0.36 

 
 



60 
 

ตาราง ค–1 (ต่อ) 
 

ระยะกระจดัในแนวด่ิง 
H  (m) 

เวลา t (s) 

0.65 
2

2 2(0.65 )
9.8 /

H m
t

g m s
  0.36 

0.66 
2

2 2(0.66 )
9.8 /

H m
t

g m s
   0.37 

0.67 
2

2 2(0.67 )
9.8 /

H m
t

g m s
   0.37 

0.68 
2

2 2(0.68 )
9.8 /

H m
t

g m s
   0.37 

0.69 
2

2 2(0.69 )
9.8 /

H m
t

g m s
   0.38 

0.70 
2

2 2(0.70 )
9.8 /

H m
t

g m s
   0.38 

0.71 
2

2 2(0.71 )
9.8 /

H m
t

g m s
   0.38 

0.72 
2

2 2(0.72 )
9.8 /

H m
t

g m s
   0.38 

0.73 
2

2 2(0.73 )
9.8 /

H m
t

g m s
  0.39 

0.74 
2

2 2(0.74 )
9.8 /

H m
t

g m s
   0.39 

0.75 
2

2 2(0.75 )
9.8 /

H m
t

g m s
  0.39 

0.76 
2

2 2(0.76 )
9.8 /

H m
t

g m s
   0.39 
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ตาราง ค–1 (ต่อ) 
 

ระยะกระจดัในแนวด่ิง 
H  (m) 

เวลา t (s) 

0.77 
2

2 2(0.77 )
9.8 /

H m
t

g m s
   0.40 

0.78 
2

2 2(0.78 )
9.8 /

H m
t

g m s
   0.40 

0.79 
2

2 2(0.79 )
9.8 /

H m
t

g m s
   0.40 

0.80 
2

2 2(0.80 )
9.8 /

H m
t

g m s
   0.40 

0.81 
2

2 2(0.81 )
9.8 /

H m
t

g m s
   0.41 

0.82 
2

2 2(0.82 )
9.8 /

H m
t

g m s
   0.41 

0.83 
2

2 2(0.83 )
9.8 /

H m
t

g m s
  0.41 

0.84 
2

2 2(0.84 )
9.8 /

H m
t

g m s
   0.41 

 



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาคผนวก ง 

การค านวณหาระยะการกระจัดในแนวระดับ 
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     ภาคผนวก ง  
การค านวณหาระยะการกระจดัในแนวระดบั 

 
 การค านวณหาระยะการกระจดัในแนวระดบัจากรูปแบบการเคล่ือนท่ีแบบเล่ือนต าแหน่ง 
( )xS  จากสมการ 

x TS v t  
 

ตารางท่ี ง–1   วธีิค  านวณหาระยะกระจดัในแนวระดบั ( )XS จากรูปแบบการเคล่ือนท่ีแบบ 
      เล่ือนต าแหน่ง 
 

เวลา t (s) ระยะกระจดัในแนวระดบั SX  (m) 

0.27 (1.17 / )(0.27 )X TS v t m s s   0.32 

0.28 (1.17 / )(0.28 )X TS v t m s s   0.33 

0.29 (1.17 / )(0.29 )X TS v t m s s   0.34 

0.30 (1.17 / )(0.30 )X TS v t m s s   0.35 

0.31 (1.17 / )(0.31 )X TS v t m s s  0.36 

0.32 (1.17 / )(0.32 )X TS v t m s s   0.37 

0.33 (1.17 / )(0.33 )X TS v t m s s  0.39 

0.34 (1.17 / )(0.34 )X TS v t m s s  0.40 

0.35 (1.17 / )(0.35 )X TS v t m s s  0.41 

0.36 (1.17 / )(0.36 )X TS v t m s s   0.42 

0.37 (1.17 / )(0.37 )X TS v t m s s   0.43 

0.38 (1.17 / )(0.38 )X TS v t m s s   0.44 

0.39 (1.17 / )(0.39 )X TS v t m s s   0.46 

0.40 (1.17 / )(0.40 )X TS v t m s s   0.47 

0.41 (1.17 / )(0.41 )X TS v t m s s  0.48 
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 การค านวณหาระยะการกระจดัในแนวระดบัจากรูปแบบการเคล่ือนท่ีแบบกล้ิง ( )xS  จาก
สมการ 
     x TS v t  
 
ตารางท่ี ง–2  แสดงวธีิค านวณหาระยะกระจดัในแนวระดบั ( )XS  จากรูปแบบการเคล่ือนท่ี 
     แบบกล้ิง 
 

เวลา t (s) ระยะกระจดัในแนวระดบั SX  (m) 

0.27 (0.99 / )(0.27 )X RS v t m s s  0.27 

0.28 (0.99 / )(0.28 )X RS v t m s s  0.28 

0.29 (0.99 / )(0.29 )X RS v t m s s  0.29 

0.30 (0.99 / )(0.30 )X RS v t m s s   0.30 

0.31 (0.99 / )(0.31 )X RS v t m s s   0.31 

0.32 (0.99 / )(0.32 )X RS v t m s s   0.32 

0.33 (0.99 / )(0.33 )X RS v t m s s  0.33 

0.34 (0.99 / )(0.34 )X RS v t m s s   0.34 

0.35 (0.99 / )(0.35 )X RS v t m s s  0.35 

0.36 (0.99 / )(0.36 )X RS v t m s s   0.36 

0.37 (0.99 / )(0.37 )X RS v t m s s   0.37 

0.38 (0.99 / )(0.38 )X RS v t m s s   0.38 

0.39 (0.99 / )(0.39 )X RS v t m s s  0.39 

0.40 (0.99 / )(0.40 )X RS v t m s s   0.40 

0.41 (0.99 / )(0.41 )X RS v t m s s   0.41 

 
 
 



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาคผนวก จ 

การค านวณหาเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลือ่นของระยะกระจัดในแนวระดับ 
จากการค านวณและจากการทดลอง 
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ภาคผนวก จ 
การค านวณหาเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลือ่นของระยะกระจัดในแนวระดับ 

จากการค านวณและจากการทดลอง 
 
 ระยะกระจดัในแนวระดบัท่ีไดจ้ากการทดลอง ( )TS  เป็นระยะท่ีวดัจากปลายราง
อลูมิเนียมดา้นล่าง ถึง ต าแหน่งท่ีวตัถุทรงกลมตนัโลหะตกในแนวระดบั                               
เปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคล่ือนค านวณไดจ้าก 
 

        
ค่าทดลอง     ค่าจริง    

ค่าจริง     
 × 100% 

 
ตารางท่ี จ–1  วธีิค านวณหาเปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคล่ือนของระยะกระจดัในแนวระดบัของ 
      วตัถุทรงกลมตนัโลหะขนาดท่ี 1 ในรูปแบบการเคล่ือนท่ีแบบเล่ือนต าแหน่ง 
 
ระยะกระจดัใน
แนวระดบั 

Sx  (m) 

ระยะกระจดัใน
แนวระดบั 

ST  (m) 
เปอร์เซ็นตค์ลาดเคล่ือน  (%) 

0.32 0.26 0.26 0.32
100%

0.32


  18.75 

0.32 0.27 0.27 0.32
100%

0.32


  15.63 

0.33 0.27 0.27 0.33
100%

0.33


  18.18 

0.34 0.27 0.27 0.34
100%

0.34


 20.59 

0.35 0.28 0.28 0.35
100%

0.35


  20.00 

0.36 0.29 0.29 0.36
100%

0.36


 19.44 

0.37 0.30 0.30 0.37
100%

0.37


  18.92 
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ตารางท่ี จ–1 (ต่อ) 
 
ระยะกระจดัใน
แนวระดบั 

Sx  (m) 

ระยะกระจดัใน
แนวระดบั 

ST  (m) 
เปอร์เซ็นตค์ลาดเคล่ือน  (%) 

0.39 0.30 0.30 0.39
100%

0.39


  23.07 

0.39 0.31 0.31 0.39
100%

0.39


  20.51 

0.40 0.31 0.31 0.40
100%

0.40


  22.50 

0.40 0.32 0.32 0.40
100%

0.40


  20.00 

0.41 0.31 0.31 0.41
100%

0.41


  24.39 

0.41 0.32 0.32 0.41
100%

0.41


  21.95 

0.42 0.33 0.33 0.42
100%

0.42


  21.43 

0.43 0.33 0.33 0.43
100%

0.43


 23.26 

0.43 0.34 0.34 0.43
100%

0.43


  20.93 

0.44 0.34 0.34 0.44
100%

0.44


  22.73 

0.44 0.35 0.35 0.44
100%

0.44


  20.45 

0.46 0.35 0.35 0.46
100%

0.46


  23.91 
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ตารางท่ี จ–1 (ต่อ) 
 
ระยะกระจดัใน
แนวระดบั 

Sx  (m) 

ระยะกระจดัใน
แนวระดบั 

ST  (m) 
เปอร์เซ็นตค์ลาดเคล่ือน  (%) 

0.47 0.35 0.35 0.47
100%

0.47


  25.53 

0.47 0.36 0.36 0.47
100%

0.47


  23.40 

0.48 0.36 0.36 0.48
100%

0.48


  25.00 

 
เปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคล่ือนค านวณไดจ้าก 
 

      
ค่าทดลอง     ค่าจริง    

ค่าจริง     
 × 100% 

 
ตารางท่ี จ–2  แสดงการค านวณหาเปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคล่ือนของระยะกระจดัในแนวระดบัของ 
     วตัถุทรงกลมตนัโลหะขนาดท่ี 1 ในรูปแบบการเคล่ือนท่ีแบบกล้ิง 
 
ระยะกระจดัใน
แนวระดบั 

Sx  (m) 

ระยะกระจดัใน
แนวระดบั 

SR  (m) 
เปอร์เซ็นตค์ลาดเคล่ือน  (%) 

0.27 0.26 0.26 0.27
100%

0.27


  3.70 

0.27 0.27 0.27 0.27
100%

0.27


  0.00 

0.28 0.27 0.27 0.28
100%

0.28


  3.57 
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ตารางท่ี จ–2 (ต่อ) 
 
ระยะกระจดัใน
แนวระดบั 

Sx  (m) 

ระยะกระจดัใน
แนวระดบั 

SR  (m) 
เปอร์เซ็นตค์ลาดเคล่ือน  (%) 

0.29 0.27 0.27 0.29
100%

0.29


  6.90 

0.30 0.28 0.28 0.30
100%

0.30


  6.67 

0.31 0.29 0.29 0.31
100%

0.31


 6.45 

0.32 0.30 0.30 0.32
100%

0.32


 6.25 

0.33 0.30 0.30 0.33
100%

0.33


  9.09 

0.33 0.31 0.31 0.33
100%

0.33


  6.06 

0.34 0.31 0.31 0.34
100%

0.34


  8.82 

0.35 0.31 0.31 0.35
100%

0.35


  11.53 

0.35 0.32 0.32 0.35
100%

0.35


  8.57 

0.36 0.33 0.33 0.36
100%

0.36


  8.33 

0.37 0.33 0.33 0.37
100%

0.37


  10.81 

0.37 0.34 0.34 0.37
100%

0.37


 10.81 
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0.38 0.34 0.34 0.38
100%

0.38


 10.53 

ตารางท่ี จ–2 (ต่อ) 
 
ระยะกระจดัใน
แนวระดบั 

Sx  (m) 

ระยะกระจดัใน
แนวระดบั 

SR  (m) 
เปอร์เซ็นตค์ลาดเคล่ือน  (%) 

0.38 0.35 0.35 0.38
100%

0.38


  7.89 

0.39 0.35 0.35 0.39
100%

0.39


  10.26 

0.40 0.35 0.35 0.40
100%

0.40


  12.50 

0.40 0.36 0.36 0.40
100%

0.40


  10.00 

0.41 0.36 0.36 0.41
100%

0.41


 12.20 

 
ตารางท่ี จ–3  แสดงการค านวณหาเปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคล่ือนของระยะกระจดัในแนวระดบัของ 
      วตัถุทรงกลมตนัโลหะขนาดท่ี 2 ในรูปแบบการเคล่ือนท่ีแบบเล่ือนต าแหน่ง 
 
ระยะกระจดัใน
แนวระดบั 

Sx  (m) 

ระยะกระจดัใน
แนวระดบั 

ST  (m) 
เปอร์เซ็นตค์ลาดเคล่ือน  (%) 

0.32 0.29 0.29 0.32
100%

0.32


   9.38 

0.32 0.30 0.30 0.32
100%

0.32


 6.25 

0.33 0.30 0.30 0.33
100%

0.33


  9.09 
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0.34 0.30 0.30 0.34
100%

0.34


  11.76 

ตารางท่ี จ–3 (ต่อ) 
 
ระยะกระจดัใน
แนวระดบั 

Sx  (m) 

ระยะกระจดัใน
แนวระดบั 

ST  (m) 
เปอร์เซ็นตค์ลาดเคล่ือน(%) 

0.34 0.31 0.31 0.34
100%

0.34


   8.82 

0.35 0.31 0.31 0.35
100%

0.35


   11.43 

0.36 0.32 0.32 0.36
100%

0.36


   11.11 

0.37 0.32 0.32 0.37
100%

0.37


  13.51 

0.37 0.33 0.33 0.37
100%

0.37


  10.81 

0.39 0.33 0.33 0.39
100%

0.39


  15.38 

0.39 0.34 0.34 0.39
100%

0.39


 12.82 

0.40 0.34 0.34 0.40
100%

0.40


  15.00 

0.40 0.35 0.35 0.40
100%

0.40


  12.50 

0.41 0.35 0.35 0.41
100%

0.41


  14.63 

0.41 0.36 0.36 0.41
100%

0.41


 12.20 
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0.42 0.36 0.36 0.42
100%

0.42


  14.29 

0.42 0.37 0.37 0.42
100%

0.42


  11.90 

ตารางท่ี จ–3 (ต่อ) 
 
ระยะกระจดัใน
แนวระดบั 

Sx  (m) 

ระยะกระจดัใน
แนวระดบั 

ST  (m) 
เปอร์เซ็นตค์ลาดเคล่ือน(%) 

0.43 0.37 0.37 0.43
100%

0.43


  13.95 

0.44 0.38 0.38 0.44
100%

0.44


 13.64 

0.46 0.38 0.38 0.46
100%

0.46


  17.39 

0.46 0.39 0.39 0.46
100%

0.46


  15.22 

0.47 0.39 0.39 0.47
100%

0.47


  17.02 

0.47 0.40 0.40 0.47
100%

0.47


  14.89 

0.48 0.40 0.40 0.48
100%

0.48


  16.67 

 
ตารางท่ี จ–4  แสดงการค านวณหาเปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคล่ือนของระยะกระจดัในแนวระดบัของ 
      วตัถุทรงกลมตนัโลหะขนาดท่ี 2 ในรูปแบบการเคล่ือนท่ีแบบกล้ิง 
 
ระยะกระจดัใน
แนวระดบั 

Sx  (m) 

ระยะกระจดัใน
แนวระดบั 

ST  (m) 
เปอร์เซ็นตค์ลาดเคล่ือน  (%) 
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0.27 0.29 0.29 0.27
100%

0.27


  7.41 

0.27 0.30 0.30 0.27
100%

0.27


  11.11 

ตารางท่ี จ–4 (ต่อ) 
 
ระยะกระจดัใน
แนวระดบั 

Sx  (m) 

ระยะกระจดัใน
แนวระดบั 

ST  (m) 
เปอร์เซ็นตค์ลาดเคล่ือน  (%) 

0.28 0.30 0.30 0.28
100%

0.28


  7.14 

0.29 0.30 0.30 0.29
100%

0.29


  3.45 

0.29 0.31 0.31 0.29
100%

0.29


 6.90 

0.30 0.31 0.31 0.30
100%

0.30


  3.33 

0.31 0.32 0.32 0.31
100%

0.31


  3.23 

0.32 0.32 0.32 0.32
100%

0.32


 0.00 

0.32 0.33 0.33 0.32
100%

0.32


  3.13 

0.33 0.33 0.33 0.33
100%

0.33


 0.00 

0.33 0.34 0.34 0.33
100%

0.33


  3.03 

0.34 0.34 0.34 0.34
100%

0.34


  0.00 
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0.34 0.35 0.35 0.34
100%

0.34


  2.94 

0.35 0.35 0.35 0.35
100%

0.35


 0.00 

0.35 0.36 0.36 0.35
100%

0.35


  2.86 

ตารางท่ี จ–4 (ต่อ) 
 
ระยะกระจดัใน
แนวระดบั 

Sx  (m) 

ระยะกระจดัใน
แนวระดบั 

ST  (m) 
เปอร์เซ็นตค์ลาดเคล่ือน  (%) 

0.36 0.36 0.36 0.36
100%

0.36


  0.00 

0.36 0.37 0.37 0.36
100%

0.36


  2.78 

0.37 0.37 0.37 0.37
100%

0.37


  0.00 

0.38 0.38 0.38 0.38
100%

0.38


  0.00 

0.39 0.38 0.38 0.39
100%

0.39


  2.56 

0.39 0.39 0.39 0.39
100%

0.39


  0.00 

0.40 0.39 0.39 0.40
100%

0.40


  2.50 

0.40 0.40 0.40 0.40
100%

0.40


 0.00 

0.41 0.40 0.40 0.41
100%

0.41


  2.44 

 



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาคผนวก ฉ 

ระยะกระจัดในแนวดิง่ กบัระยะกระจัดในแนวระดบัยกก าลงัสอง  
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ภาคผนวก ฉ 
ระยะกระจัดในแนวดิ่งกบัระยะกระจัดในแนวระดับยกก าลงัสอง 

 
ตารางท่ี ฉ–1  ระยะกระจดัในแนวด่ิงกบัระยะกระจดัในแนวระดบัยกก าลงัสองของวตัถุทรงกลมตนั  
                      โลหะขนาดท่ี 1  
 

ระยะกระจดัใน
แนวด่ิง 
H (m) 

ระยะกระจดัใน
แนวระดบั 

S (m) 

ระยะกระจดัในแนว
ระดบัยกก าลงัสอง 

(m2) 
0.35 0.26 0.07 
0.40 0.27 0.07 
0.45 0.28 0.08 
0.50 0.30 0.09 
0.55 0.31 0.10 
0.60 0.32 0.10 
0.65 0.33 0.11 
0.70 0.34 0.12 
0.75 0.35 0.12 
0.80 0.36 0.13 
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ตารางท่ี ฉ–2  ระยะกระจดัในแนวด่ิงกบัระยะกระจดัในแนวระดบัยกก าลงัสองของวตัถุทรงกลมตนั  
                      โลหะขนาดท่ี 2  
 

ระยะกระจดัใน
แนวด่ิง 
H (m) 

ระยะกระจดัใน
แนวระดบั 

S (m) 

ระยะกระจดัในแนว
ระดบัยกก าลงัสอง 

(m2) 
0.35 0.29 0.08 
0.40 0.30 0.09 
0.45 0.31 0.10 
0.50 0.32 0.10 
0.55 0.34 0.12 
0.60 0.35 0.12 
0.65 0.37 0.14 
0.70 0.38 0.14 
0.75 0.39 0.15 
0.80 0.40 0.16 

 




