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บทคัดย่อภาษาไทย 

63920457: สาขาวิชา: ฟิสิกส์ศึกษา; วท.ม. (ฟิสิกส์ศึกษา) 
คำสำคัญ: โมเมนต์ความเฉื่อย, ฟิสิกัลเพนดูลัม, อาดุยโน่, เซนเซอร์อัลตราโซนิค 

ธัญจิรา ท้าวหน่อ : การสร้างชุดทดลองเพื่อศึกษาการเคล่ือนท่ีของฟิสิกัลเพนดูลัม. (The 
fabrication of an experiment set up for investigation of physical pendulum motion) 
คณะกรรมการควบคุมวิทยานิพนธ์: ธนัสถา รัตนะ ปี พ.ศ. 2568. 

  
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาการเคล่ือนท่ีของฟิสิกัลเพนดูลัมอย่างง่ายจากชุด

ทดลองท่ีสร้างขึ้นและหาค่าโมเมนต์ความเฉื่อยรอบจุดศูนย์กลางมวลของวัตถุทรงกระบอกกลวงและ
แท่งอะลูมิเนียมผืนผ้า จากนั้นเปรียบเทียบกับค่าท่ีได้จากการทดลองกับค่าท่ีคำนวณจากทางทฤษฎี 
โดยใช้ชุดทดลองฟิสิกัลเพนดูลัมอย่างง่ายร่วมกับบอร์ดอาดูโน่และเซนเซอร์อัลตราโซนิคในการเก็บผล
ของระยะทางของวัตถุและแปรผลเป็นค่าคาบเวลาเฉล่ียในการแกว่งของฟิสิกัลเพนดูลัมโดยส่งข้อมูล
และแสดงผลแบบเวลาจริง(Real time) ผ่าน โปรแกรมส่วนเสริมในไมโครซอฟท์เอ็กซ์เซล ผลการ
ทดลองพบว่า ค่าโมเมนต์ความเฉ่ือยรอบจุดศูนย์กลางมวลของท่อเหล็กทรงกลมกลวงจากการทดลอง 
มีค่าเป็น 0.04720 กิโลกรัม.เมตร2  มีค่าเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคล่ือนอยู่ท่ี 0.40 เปอร์เซ็นต์ และค่า
โมเมนต์ความเฉื่อยรอบจุดศูนย์กลางมวลของแท่งอะลูมิเนียมผืนผ้าจากการทดลอง มีค่าเป็น 0.02819 
กิโลกรัม.เมตร2  มีค่าเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคล่ือนอยู่ท่ี 0.27 เปอร์เซ็นต์ 
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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 

63920457: MAJOR: PHYSICS EDUCATION; M.Sc. (PHYSICS EDUCATION) 
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  THANJIRA THAWNOR : THE FABRICATION OF AN EXPERIMENT SET UP FOR 
INVESTIGATION OF PHYSICAL PENDULUM MOTION. ADVISORY COMMITTEE: TANATTHA 
RATTANA, 2025. 

  
This research aims to study the motion of a simple physical pendulum 

using a self-constructed experimental setup and to determine the moment of inertia 
about the center of mass of a hollow cylindrical object and a rectangular aluminum 
bar. The results obtained from the experiment are compared with theoretical 
calculations. The experimental setup incorporates a simple physical pendulum, an 
Arduino board, and an ultrasonic sensor to collect distance data of the object and 
analyze it to determine the average oscillation period of the physical pendulum. The 
data is transmitted and displayed in real-time through an add-in program in Microsoft 
Excel. The experimental results reveal that the moment of inertia about the center 
of mass of a hollow cylindrical steel pipe is 0.04720 kg·m², with a percentage error of 
0.40%. Similarly, the moment of inertia about the center of mass of a rectangular 
aluminum bar is 0.02819 kg·m², with a percentage error of 0.27%. 
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กิตติกรรมประกาศ 
 

กิตติกรรมประกาศ 
  

งานวิทยานิพนธ์ฉบับนี้สำเร็จลงได้ด้วยความกรุณาจากผุ้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ธนัสถา รัตนะ 
อาจารย์ท่ีปรึกษาท่ีกรุณาให้คำปรึกษาแนะนำแนวทางท่ีถูกต้อง  ตรวจแก้ไข และวิพากษ์วิจารย์งาน 
ตลอดจนแก้ไขข้อบกพร่องต่างๆ ด้วยความละเอียด และเอาใจใส่ด้วยดีเสมอมา ผู้วิจัยรู้สึกซาบซึ้งเป็น 
อย่างยิ่ง จึงขอกราบขอบพระคุณเป็นอย่างสูงไว้ ณ โอกาสนี้ 

ขอขอบพระคุณผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.กัญจน์ชญา หงส์เลิศคงสกุล ดร.อรรถพล เชยศุภเกต 
และผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.จิตรา เกตุแก้ว คณะกรรมการสอบงานวิทยานิพนธ์นี้ ท่ีให้คำแนะนำ 
เสนอแนะ เพื่อให้งานวิทยานิพนธ์สำเร็จสมบูรณ์ 

ขอกราบขอบพระคุณบิดา มารดา ท่ีให้กำลังใจ ช่วยเหลือให้คำปรึกษา และสุดท้ายขอบคุณ 
ตนเองท่ีทำให้งานวิทยานิพนธ์นี้สำเร็จลุล่วงได้ด้วยดี 

ผู้วิจัยหวังว่าผู้ท่ีได้อ่านงานวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะได้รับความรู้เพิ่มเติมไปประยุกต์ใช้ให้เกิด 
ประโยชน์ต่อไปได้ ขอมอบคุณค่าและประโยชน์ของงานวิทยานิพนธ์ฉบับนี้เป็นกตัญญูกตเวทิตาแด่  
บุพการี บูรพาจารย์ และผู้มีพระคุณทุกท่านท้ังในอดีตและปัจจุบัน ท่ีทำให้ข้าพเจ้าเป็นผู้มีการศึกษาและ 
ประสบความสำเร็จมาจนตราบทุกวันนี้ 

  
  

ธัญจิรา  ท้าวหน่อ 
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บทที่ 1 
บทนำ 

ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 
  ในปัจจุบันวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีมีความสำคัญอย่างยิ่งในการดำเนินชีวิตของมนุษย์  

ไม่ว่าจะเป็นด้านการอำนวยความสะดวกให้กับมนุษย์ในการใช้ชีวิตประจำวัน ด้านการศึกษา ด้าน

การแพทย์ ด้านการทำงานทุกแขนง หรือการค้นพบส่ิงใหม่เพื่อพัฒนาต่อยอดองค์ความรู้เดิม 

วิทยาศาสตร์ยังเป็นพื้นฐานท่ีทำให้มนุษย์มีทักษะการสังเกต ทักษะการเรียนรู้ การคิดอย่างเป็นเหตุ

เป็นผล และสามารถแก้ไขปัญหาอย่างเป็นระบบ เทคโนโลยีนอกจากจะช่วยพัฒนาการศึกษาและ

สามารถช่วยให้มนุษย์สร้างสรรค์นวัตกรรมใหม่ๆ ได้แล้วนั้นยังเป็นส่วนสนับสนุนสำคัญในการศึกษา

ทางด้านวิทยาศาสตร์ ดังนั้นจำเป็นอย่างยิ่งท่ีผู้เรียนทุกคนท่ีศึกษาในระดับช้ันมัธยมศึกษาสายการ

เรียนวิทย์คณิตและนักศึกษาสาขาวิชาท่ีเกี่ยวข้องกับวิชาฟิสิกส์ในระดับอุดมศึกษาจะต้องได้รับการ

เรียนรู้ทางด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี แต่ในการเรียนรู้ทางด้านวิชาฟิสิกส์ซึ่งเป็นแขนงหนึ่งของ

วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีนั้นผู้เรียนส่วนใหญ่ยังไม่ค่อยเข้าใจในเนื้อหาวิชาฟิสิกส์เนื่องจากผู้เรียน

ขาดทักษะการทดลองหรือการลงมือปฏิบัติด้วยตนเองควบคู่ไปกับการเรียนทฤษฎีทำให้ไม่เกิดความ

เข้าใจอย่างถ่องแท้หรืออาจเกิดความเข้าใจท่ีคลาดเคล่ือนในเนื้อหาวิชาฟิสิกส์ได้ ดังนั้นการท่ีผู้เรียนได้

เรียนรู้ทฤษฎีทางฟิสิกส์ควบคู่ไปกับการทำการทดลองนั้นเป็นเรื่องสำคัญอย่างยิ่ง โดยเฉพาะเนื้อหา

ฟิสิกส์ในด้านกลศาสตร์ซึ่งเกี่ยวข้องกับการเคล่ือนท่ีของวัตถุในรูปแบบต่าง ๆ และเป็นเนื้อหาพื้นฐาน

ท่ีสำคัญสำหรับการเริ่มต้นศึกษาในวิชาฟิ สิกส์ของ ผู้เรียน แม้ว่าปัจจุบัน ชุดทดลองท่ีใช้เพื่ อ

ประกอบการเรียนการสอนทางด้านฟิสิกส์โดยเฉพาะด้านกลศาสตร์(Mechanics)เริ่มมีหลากหลาย

มากขึ้น แต่ชุดอุปกรณ์ด้านกลศาสตร์ส่วนใหญ่ยังมีข้อจำกัดโดยถูกออกแบบมาเพื่อใช้ศึกษาในเงื่อนไข

ท่ีวัตถุนั้นมีขนาดเล็กหรือสมมติได้ว่าเป็นจุดมวล อีกท้ังเครื่องมือหรืออุปกรณ์การทดลองเหล่านั้นยังไม่

สามารถท่ีจะเก็บข้อมูลการวัดไปพร้อม ๆ กับการประมวลผลแบบเวลาจริง(Real time) ได้   

  จากการศึกษาในเนื้อหาฟิสิกส์ด้านกลศาสตร์เรื่อง การเคล่ือนท่ีแบบฮาร์มอนิกอย่างง่าย

(Simple Harmonic Motion) เช่น การเคล่ือนท่ีของลูกตุ้มนาฬิกา การส่ันของมวลติดสปริง เป็นต้น 

โดยพิจารณาวัตถุท่ีแกว่งว่ามีขนาดเล็กหรือเป็นจุดมวล โดยกำหนดให้มุมเริ่มต้นของการแกว่งวัตถุมีค่า

น้อย ๆ วัตถุจะมีการเคล่ือนท่ีกลับไปกลับมาผ่านตำแหน่งสมดุล โดยมีคาบของการเคล่ือนท่ีและ 

แอมพลิจูดคงท่ี แต่ในความเป็นจริงวัตถุท่ีศึกษานั้นจะต้องมีการพิจารณาถึงขนาดและรูปร่างของวัตถุ

ท่ีแกว่งด้วยซึ่งจะเป็นการศึกษาการแกว่งของวัตถุในรูปแบบฟิสิกัลเพนดูลัม(Physical Pendulum)
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และการทดลองท่ีเกี่ยวข้องกับการเคล่ือนท่ีของฟิสิกัลเพนดูลัมในปัจจุบันยังไม่ได้มีชุดทดลองมากนัก

สำหรับวัตถุท่ีมีขนาดและรูปร่างซึ่งสองปัจจัยนี้จะส่งผลต่อรูปแบบการเคล่ือนท่ีของฟิสิกัลเพนดูลัม 

นอกจากนี้การวัดคาบของการส่ันของวัตถุโดยท่ัวไปจะใช้นาฬิกาในการจับวัดคาบการแกว่งของวัตถุ

ประกอบการทดลองซึ่งเป็นวิธีท่ีง่ายแต่ค่าคาบท่ีได้จะเป็นในรูปแบบของค่าประมาณท่ีมีความแม่นยำ

ไม่มากนัก ซึ่งในปัจจุบันมีอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ท่ีจะช่วยอำนวยความสะดวกในการวัด เช่น เซนเซอร์

ตรวจจับการเคล่ือนท่ีใช้ร่วมกับบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino Uno  สามารถตรวจจับค่าท่ี

ต้องการวัดได้แบบเวลาจริง(Real time) ซึ่งได้ค่าข้อมูลจากการวัดท่ีมีความละเอียดและรวดเร็ว

สามารถนำไปสู่การวิเคราะห์ข้อมูล โดยเซนเซอร์อัลตราโซนิค (Ultrasonic sensor)เป็นเซนเซอร์ท่ี

นิยมใช้ในการตรวจจับตำแหน่งการเคล่ือนท่ีของวัตถุ โดยเป็นอุปกรณ์ท่ีสามารถใช้งานได้ง่าย ตรวจจับ

ค่าระยะทางได้อย่างแม่นยำ และมีราคาถูก จึงทำให้เป็นอุปกรณ์ท่ีน่าสนใจในการนำมาใช้ศึกษาการ

เคล่ือนท่ีของฟิสิกัลเพนดูลัมแทนการใช้นาฬิกาจับเวลา  

  จากรายละเอียดดังกล่าวข้างต้นผู้วิจัยมีความสนใจท่ีจะสร้างชุดทดลองเพื่อศึกษาการ

เคล่ือนท่ีของฟิสิกัลเพนดูลัมโดยใช้เซนเซอร์ตรวจจับการเคล่ือนท่ีร่วมกับบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ 

Arduino Uno  เพื่อศึกษาตัวแปรท่ีเกี่ยวข้องกับการเคล่ือนท่ีของฟิสิกัลเพนดูลัมและเปรียบเทียบค่าท่ี

ได้จากชุดทดลองกับค่ามาตรฐานท่ีคำนวณได้จากทางทฤษฎีเพื่อนำไปสู่การพัฒนาหรือปรับปรุง

สำหรับนำชุดทดลองนี้ไปใช้ประกอบการเรียนการสอนในห้องเรียนฟิสิกส์ต่อไป 

วัตถุประสงค์ 
1. เพื่อสร้างชุดทดลองสำหรับการศึกษาการเคล่ือนท่ีของฟิสิกัลเพนดูลัม 

  2. เพื่อศึกษาตัวแปรท่ีเกี่ยวข้องกับการแกว่งของฟสิิกัลเพนดูลัม 

ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 
  1. ได้ชุดทดลองสำหรับการศึกษาการเคล่ือนท่ีของฟิสิกัลเพนดูลัม 

  2. สามารถศึกษาตัวแปรท่ีเกี่ยวข้องกับการเคล่ือนท่ีของฟิสิกัลเพนดูลัมจากชุดทดลองท่ีสร้าง

ขึ้นได้ 

ขอบเขตของการวิจัย 
  1. ออกแบบและสร้างชุดทดลองสำหรับการศึกษาการเคล่ือนท่ีของฟิสิกัลเพนดูลัม  

  2. ศึกษาตัวแปรท่ีเกี่ยวข้องกับการเคล่ือนท่ีของฟิสิกัลเพนดูลัม ประกอบไปด้วย ค่าคาบเวลา

ของการเคล่ือนท่ีของฟิสิกัลเพนดูลัมท่ีเปล่ียนแปลงตามจุดหมุนและนำค่าคาบเวลามาคำนวณหาค่า
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โมเมนต์ความเฉื่อยของวัตถุรอบจุดศูนย์กลางมวล และหาค่าความคลาดเคล่ือนโดยการเปรียบเทียบ

กับค่าท่ีได้จากการทดลองกับค่าท่ีคำนวณได้จากทฤษฎี 



บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกีย่วข้อง 

 
เนื้อหาในบทนี้ประกอบไปด้วยทฤษฎีและเนื้อหาทางฟิสิกส์ท่ีเกี่ยวข้องรวมท้ังงานวิจัยท่ี

เกี่ยวข้อง โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

วัตถแุข็งเกร็ง(Rigid body) 
 วัตถุแข็งเกร็งชีวิตประจำวัน เช่น ล้อรถท่ีหมุนรอบตัวเอง เป็นวัตถุท่ีถูกสมมติว่ารูปร่างของ

วัตถุไม่เปล่ียนแปลง แม้ว่าวัตถุจะมีการเคล่ือนท่ีแบบหมุนแต่ตำแหน่งของอนุภาคมวลย่อยท่ีประกอบ

ขึ้นเป็นวัตถุแข็งเกร็งนั้นไม่มีการเปล่ียนตำแหน่ง 

แรงบิด(Torque) 
เมื่อออกแรงกระทำกับวัตถุแข็งเกร็งรอบแกนหนึ่ง วัตถุจะมีแนวโน้มท่ีจะหมุนรอบแกนนั้น 

โดยแนวโน้มของแรงท่ีจะทำให้วัตถุหมุนรอบแกนหนึ่งๆ ถูกวัดด้วยปริมาณท่ีเรียกว่า แรงบิดหรือทอร์ก

(Torque) 

 

ภาพท่ี 1 อนุภาคย่อยมวล(mi)ในวัตถุแข็งเกร็งท่ีกำลังหมุนรอบจุดหมุน 
(Jr Raymond A. Serway and John W. Jewett, 2008) 

 พิจารณาภาพท่ี 1 อนุภาคย่อยมวล 𝑚𝑖 ของวัตถุแข็งเกร็งถูกแรงเชิงเส้น 𝐹𝑖 กระทำท่ี

ตำแหน่งห่างจากจุดหมุน O เป็นระยะ  𝑟 ทำให้วัตถุเกิดการหมุนด้วยความเร่งเชิงมุม α เท่ากันตลอด

ท้ังเนื้อวัตถุ ซึ่งทอร์กและแรงเชิงเส้นมีความสัมพันธ์กันดังสมการ (2-1) 
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𝜏 =  𝑟𝑥𝐹⃑𝑖      (2-1) 

โดยท่ี  𝜏 คือ ทอร์กเป็นปริมาณเวกตอร์ มีหน่วยเป็น นิวตัน.เมตร(N.m) 

 𝐹⃑𝑖 คือ แรงเชิงเส้น (N) 

 𝑚𝑖 คือ มวลของอนุภาคย่อยๆ ในวัตถุแข็งเกร็ง (kg) 

 𝑟 คือ เวกเตอร์ช้ีตำแหน่งของอนุภาคสัมพัทธ์กับจุดกำเนิด 

จากสมการ (2-1) หากพิจารณาแต่ขนาดจะได้ 𝜏 =  rF𝑖sinθ 

เมื่อ 𝑟 และ 𝐹⃑𝑖 ต้ังฉากกัน จะได้   𝜏 =  r𝑖F𝑖 

โดยท่ี 𝑟𝑖  คือ ระยะต้ังฉากจากแกนหมุนไปถึงมวลมวล 𝑚𝑖 (m) 

จากกฎการเคล่ือนท่ีข้อท่ีสองของนิวตันจะได้ 

𝜏 =  r𝑖𝑚𝑖𝑎𝑖     (2-2) 

ความเร่งเชิงเส้น (𝑎𝑖) และความเร่งเชิงมุม (α) สัมพันธ์กันนัน่คือ 

 𝑎𝑖 = r𝑖α     (2-3) 

แทนค่าสมการ (2-3) ลงสมการ (2-2) จะได้ 

𝜏 =  𝑚𝑖𝑟𝑖
2𝛼 

เมื่อกำหนดให้โมเมนต์ความเฉ่ือยของมวล 𝑚𝑖 เป็น 

 𝐼 = 𝑚𝑖𝑟𝑖
2      (2-4) 

จะได้ทอร์กดังสมการ 

𝜏 = 𝐼𝛼     (2-5) 

โดยท่ี 𝐼 คือ โมเมนต์ความเฉ่ือยของมวล 𝑚𝑖  (kg.m2) 

 𝛼 คือ ความเร่งเชิงมุมของวัตถุแข็งเกร็ง (rad/s2) 
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โมเมนต์ความเฉ่ือย(Moment of Inertia) 
โมเมนต์ความเฉื่อยเป็นปริมาณท่ีบอกถึงความเฉ่ือยในการหมุนของวัตถุ ในการท่ีจะรักษา

สภาพเดิมของการหมุนเอาไว้ โดยถ้าวัตถุมีโมเมนต์ความเฉื่อยมากแสดงว่าวัตถุนั้นเปล่ียนสภาพการ

หมุนเดิมได้ยากและถ้าวัตถุนั้นมีโมเมนต์ความเฉ่ือยน้อยแสดงว่าวัตถุนั้นเปล่ียนสภาพการหมุนได้ง่าย 

เป็นปริมาณสเกลาร์ แทนด้วยสัญลักษณ์ I มีหน่วยเป็น กิโลกรัม.เมตร2 (kg.m2) จากสมการท่ี (2-4) 

เราสามารถคำนวณค่าโมเมนต์ความเฉื่อยได้ ดังนี้ 

การคำนวณโมเมนต์ความเฉื่อย 
พิจารณาได้สองกรณี คือ 

กรณีท่ี 1 การหาค่าโมเมนต์ความเฉื่อยของระบบอนุภาค 

พิจารณาระบบของมวลหลายๆ มวล โมเมนต์ความเฉื่อยรอบแกนหมุน หาได้จาก 

I = ∑ 𝑚𝑖
𝑛
𝑖=1 𝑟𝑖

2     (2-6) 

โดยท่ี 𝑟𝑖  คือ ระยะต้ังฉากจากแกนหมุนไปถึงมวล 𝑚𝑖 (m) 

 𝑚𝑖 คือ อนุภาคย่อยมวลของวัตถุ (kg) 

 กรณีท่ี 2 การหาค่าโมเมนต์ความเฉ่ือยของวัตถุแข็งเกร็ง 

 พิจารณาวัตถุแข็งเกร็งท่ีมีมวลกระจายอย่างต่อเนื่องเป็นเนื้อเดียวกัน โมเมนต์ความเฉื่อยรอบ

แกนใด ๆ หาได้จาก 

    𝐼 = ∫ 𝑟2 𝑑𝑚     (2-7) 

โดยท่ี 𝑟 คือระยะทางต้ังฉากจากแกนหมุนถึงมวล 𝑑𝑚 

หากพิจารณารูปทรงของวัตถุจะได้ว่าค่าโมเมนต์ความเฉื่อย ดังนี้ 

 วัตถุมีรูปร่าง 1 มิติ เช่น เส้นลวด และมีมวลต่อหนึ่งหน่วยความยาวเท่ากับ λ 

𝐼 = ∫ 𝑟2 λ𝑑𝑙     (2-8) 

 วัตถุมีรูปร่าง 2 มิติ เช่น แผ่นบาง และมีมวลต่อหนึ่งหน่วยพื้นท่ีเท่ากับ 𝜎 

𝐼 = ∫ 𝑟2 𝜎𝑑𝐴    (2-9) 
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 วัตถุมีรูปร่าง 3 มิติ เช่น ทรงกลม และมีมวลต่อหนึ่งหน่วยปริมาตรเท่ากับ 𝜌 

𝐼 = ∫ 𝑟2 𝜌𝑑𝑉    (2-10) 

โดยท่ี 𝑑𝑙 เป็นความยาวน้อย ๆ 

 𝑑𝐴 เป็นพื้นท่ีน้อย ๆ 

 𝑑𝑉 เป็นปริมาตรน้อย ๆ 

 หากพิจารณาวัตถุแข็งเกร็งหลาย ๆ อัน จะได้โมเมนต์ความเฉื่อยรวมของวัตถุแข็งเกร็ง คือ 

𝐼 =  𝐼1 + 𝐼2+. .. 

เมื่อ 𝐼1, 𝐼2, . .. เป็นโมเมนต์ความเฉื่อยของวัตถุท่ี 1, 2, … ตามลำดับ ท่ีมีแกนหมุนอันเดียวกัน 

 

ค่าโมเมนต์ความเฉ่ือยของวัตถุแข็งเกร็งรูปทรงพื้นฐาน 
 โมเมนต์ความเฉื่อยจะมีค่าขึ้นกับมวลของอนุภาคท่ีรวมกันเป็นวัตถุก้อนนั้นและขึ้นกับ

ระยะห่างจากมวลไปยังแกนหมุนถ้าแกนหมุนเปล่ียนไปจะมีผลทำให้ลักษณะการหมุนและค่าโมเมนต์

ความเฉ่ือยของวัตถุเปล่ียนไปด้วย ดังนั้นวัตถุช้ินหนึ่งจึงมีโมเมนต์ความเฉื่อยได้หลายค่าขึ้นอยู่กับการ

เลือกแกนหมุน ค่าโมเมนต์ความเฉื่อยของวัตถุแข็งเกร็งรูปทรงพื้นฐานท่ีหมุนรอบแกนต่าง ๆ แสดง

ตามภาพท่ี 2  
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ภาพท่ี 2 ค่าโมเมนต์ความเฉ่ือยของวัตถุแข็งเกร็งรูปทรงต่างๆ 
(Jr Raymond A. Serway and John W. Jewett, 2008) 

การหาค่าโมเมนต์ความเฉื่อยรอบจุดศูนย์กลางมวลของแท่งโลหะส่ีเหลียมผืนผ้า 
 จากภาพท่ี 2 เมื่อพิจารณาแท่งโลหะส่ีเหลียมผืนผ้า(Rectangular plate) ท่ีมีมวล M มีความ

กว้าง a และมีความยาว b สามารถคำนวณค่าโมเมนต์ความเฉื่อยรอบจุดศูนย์กลางมวลของแท่งโลหะ

ส่ีเหลียมผืนผ้าได้จากสมการ (2-11) 

𝐼𝑐𝑚 =
1

12
𝑀(𝑎2 + 𝑏2)   (2-11) 
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โดยท่ี 𝑀 คือ มวลของวัตถุ (kg) 

 𝐼𝑐𝑚 คือ โมเมนต์ความเฉ่ือยรอบจุดศูนย์กลางมวล (kg.m2) 

 𝑎 คือ ความกว้างของแท่งโลหะส่ีเหลียมผืนผ้า (m) 

 𝑏 คือ ความยาวของแท่งโลหะส่ีเหลียมผืนผ้า (m) 

ทฤษฎบีทแกนขนาน (parallel axis theorem) 
การหาค่าโมเมนต์ความเฉื่อยรอบแกนใด ๆ จากผลรวมของโมเมนต์ความเฉื่อยรอบจุด

ศูนย์กลางมวลกับผลคูณระหว่างมวลของวัตถุและกำลังสองของระยะจากแกนนั้น ๆ ถึงจุดศูนย์กลาง

มวล 

𝐼 = 𝑀𝐷2 + 𝐼𝑐𝑚     (2-12) 

โดยท่ี 𝐼 คือ โมเมนต์ความเฉ่ือยรอบแกนใด ๆ (kg.m2) 

 𝑀 คือ มวลของวัตถุ (kg) 

 𝐼𝑐𝑚 คือ โมเมนต์ความเฉ่ือยรอบจุดศูนย์กลางมวล (kg.m2) 

 𝐷 คือ ระยะทางจากแกนหมุนถึงจุดศูนย์กลางมวล (m) 

ทฤษฎบีทแกนต้ังฉาก (Perpendicular Axis Theorem) 
ในกรณีท่ีวัตถุมีรูปร่างเป็นแผ่นบาง ซึ่งมีมวลอยู่ในระนาบ xy ดังภาพท่ี 3 

 

ภาพท่ี 3 วัตถุท่ีมีรูปร่างเป็นแผ่นบางวางในระนาบ xy 
(พิเชษฐ ล้ิมสุวรรณ, 2541) 

http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/perpx.html
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กรณีวัตถุมีกระจายตัวอย่างต่อเนื่องบนระนาบ xy ค่าโมเมนต์ความเฉื่อยรอบแกน z หาได้จาก 

 𝐼𝑧 = ∑ 𝑚𝑖(𝑥𝑖
2 + 𝑦

𝑖
2) = ∫(𝑥2 + 𝑦2)𝜌𝑑𝑉𝑖    (2-13) 

ถ้าวัตถุหมุนรอบแกน x จะได้โมเมนต์ความเฉื่อยรอบแกน x เป็น 

  𝐼𝑥 = ∫(𝑦2 + 𝑧2)𝜌𝑑𝑉    (2-14) 

และถ้าวัตถุหมุนรอบแกน y จะได้โมเมนต์ความเฉื่อยรอบแกน y เป็น 

 𝐼𝑦 = ∫(𝑥2 + 𝑧2)𝜌𝑑𝑉    (2-15) 

ในกรณีท่ีวัตถุเป็นแผ่นบาง จะได้แทนค่า z=0 ลงในสมการ (2-14) และ สมการ (2-15) จะได้ 

 𝐼𝑥 = ∫(𝑦2)𝜌𝑑𝑉     (2-16) 

และ 

 𝐼𝑦 = ∫(𝑥2)𝜌𝑑𝑉     (2-17) 

ผลรวมของสมการ (2-16) กับ (2-17) ได้เป็น 

𝐼𝑧 = 𝐼𝑥 + 𝐼𝑦     (2-18) 

ได้ว่าสมการท่ี (2-18) เป็นทฤษฎีของแกนต้ังฉาก คือ ผลรวมของโมเมนต์ความเฉ่ือยของแผ่นวัตถุบาง

รอบแกน 2 แกน ซึ่งต้ังฉากกันและอยู่ในระนาบของแผ่นวัตถุ เท่ากับ โมเมนต์ความเฉ่ือยรอบแกนซึ่ง

ผ่านจุดตัดของแกนท้ังสองและต้ังฉากกับระนาบของแผ่นวัตถุ 

การหาค่าโมเมนต์ความเฉื่อยรอบจุดศูนย์กลางมวลของท่อเหล็กกลวง 
พิจารณาท่อโลหะทรงกลมกลวงมีความยาว L รัศมีภายในเป็น Rin และมีรัศมีภายนอกเป็น 

Rout มีมวลรวมเป็น M และมีความหนาแน่นเชิงปริมาตรเป็น 𝜌 ท่ีหมุนรอบแกน x ดังภาพท่ี 4 
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ภาพท่ี 4 ท่อโลหะทรงกลมกลวงมีความยาว L รัศมีภายในเป็น Rin และมีรัศมีภายนอกเป็น Rout 
 

 จากภาพท่ี 4 ค่าโมเมนต์ความเฉ่ือยรอบแกนท่ีต้ังฉากกับท่อสามารถคำนวณได้จากนิยามของ

โมเมนต์ความเฉ่ือย ดังสมการ (2-7) และพิจารณาองค์ประกอบมวล dm เราสามารถแบ่งท่อออกเป็น

ช้ันวงแหวนบาง ๆ ตามแนวแกน  z โดยพิจารณาช้ันวงแหวนบางท่ีรัศมี  r และความหนา dr  

มวลของวงแหวนบาง ๆ หาได้จาก  

𝑑𝑚 = 𝜌𝑑𝑉 

โดยท่ี 𝜌 คือความหนาแน่นของมวล (kg/m³) 

𝑑𝑉 คือปริมาตรของวงแหวนบาง ๆ 

จะได้ปริมาตรของวงแหวนบาง ๆ ท่ีรัศมี r และความหนา dr มีค่าเป็น 

𝑑𝑉 = (2𝜋𝑟𝑑𝑟) 

ดังนั้น มวลของวงแหวนบางๆ จะได้ 

𝑑𝑚 = 𝜌(2𝜋𝑟𝑑𝑟)         (2-19) 

แทนค่า 𝑑𝑚 ลงในสมการ (2-7) จะได้ค่าโมเมนต์ความเฉื่อยของวงแหวนท่ีมีรัศมีภายในเป็น Rin และ

มีรัศมีภายนอกเป็น Rout ดังนี้ 
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𝐼 = ∫ 𝑟2𝜌(2𝜋𝑟𝑑𝑟)𝐿
𝑅𝑜𝑢𝑡

𝑅𝑖𝑛

 

𝐼 = 2𝜋𝜌𝐿 ∫ 𝑟3𝑑𝑟
𝑅𝑜𝑢𝑡

𝑅𝑖𝑛

 

𝐼 = 2𝜋𝜌𝐿(
𝑅𝑜𝑢𝑡

4 −𝑅𝑖𝑛
4

4
)    (2-20) 

และมวลท้ังหมดของท่อคือ 

𝑀 = 𝜌𝜋(𝑅𝑜𝑢𝑡
2 − 𝑅𝑖𝑛

2 )𝐿 

ดังนั้น 

𝜌 =
𝑀

𝜋(𝑅𝑜𝑢𝑡
2 −𝑅𝑖𝑛

2 )𝐿
     (2-21) 

แทนค่า 𝜌 จากสมการ (2-21) ลงสมการ (2-20) จะได้ 

I =
𝑀

4
(𝑅𝑜𝑢𝑡

2 + 𝑅𝑖𝑛
2 ) 

เนื่องจากท่อนี้มี ความยาว 𝐿 ทำให้มวลกระจายตัวออกไปตามแนวแกน z และเนื่องจากการ

กระจายตัวของมวลโดยใช้ ทฤษฎีแกนขนาน (Parallel Axis Theorem) จะได้ 

𝐼𝑐𝑚 =
1

12
𝑀[3(𝑅𝑜𝑢𝑡

2 + 𝑅𝑖𝑛
2 ) + 𝐿2]  (2-22) 

 จากสมการท่ี (2-22) กรณี 𝑅𝑖𝑛 ≪ 𝐿 และ 𝑅𝑜𝑢𝑡 ≪ 𝐿 จะได้ค่าโมเมนต์ความเฉื่อย

รอบจุดศูนย์กลางมวลของท่อเหล็กกลวงยาว 𝐿 ท่ีมีรัศมีภายในเป็น Rin และมีรัศมีภายนอกเป็น Rout 

ดังสมการ (2-23) 

𝐼𝑐𝑚 =
1

12
𝑀𝐿2    (2-23) 

การเคลื่อนท่ีแบบฮาร์มอนิกอย่างง่าย(Simple Harmonic Motion) 
 การเคล่ือนท่ีแบบฮาร์มอนิกอย่างง่าย ในรายวิชาฟิสิกส์มีหลายเหตุการณ์ เช่น การส่ันของ

มวลติดสปริง การแกว่งของลูกตุ้มอย่างง่าย (simple pendulum) การแกว่งของลูกตุ้มฟิ สิกัล

(physical pendulum) และเงาของการเคล่ือนท่ีแบบวงกลม เป็นต้น เป็นการเคล่ือนของวัตถุท่ีถูก
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ปล่อยด้วยมุมเริ่มต้นท่ีมีค่าน้อย ๆจากสมดุล เคล่ือนท่ีกลับไปกลับมาผ่านตำแหน่งสมดุล มีคาบการ

เคล่ือนท่ีและแอมพลิจูดท่ีคงท่ีเสมอ เนื่องจากวัตถุถูกกระทำด้วยแรงดึงกลับสู่สมดุล(restoring force) 

ตลอดเวลา โดยแรงนี้จะแปรผันตรงกับการกระจัดแต่มีทิศทางตรงข้ามกับการกระจัดตลอดเวลา 

ส่งผลให้ความเร็ว และความเร่งของการเคล่ือนท่ีเปล่ียนแปลงตามเวลาด้วย  

การเคล่ือนท่ีของมวลติดสปริง 

 

ภาพท่ี 5 การเคล่ือนท่ีของมวลติดสปริงบนพื้นท่ีไม่มีแรงเสียดทาน 
(Jr Raymond A. Serway and John W. Jewett, 2008) 

 

  การเคล่ือนท่ีแบบฮาร์มอนิกอย่าง่ายของวัตถุมวล m บนพื้นท่ีไม่มีแรงเสียดทาน เมื่อดึงวัตถุ

ให้มีการกระจัด x ดังภาพท่ี 5 จะมีแรง 𝐹⃑ กระทำต่อวัตถุ เป็นไปตามกฎของฮุก (hooke’s law) ดังนี ้

𝐹⃑ = −𝑘𝑥⃑      (2-24) 

โดยท่ี 𝐹⃑ คือ แรงดึงกลับในสปริง (N) 

 𝑥⃑ คือ การกระจัดของวัตถุจากตำแหน่งสมดุล (m) 

 𝑘 ค่านิจสปริง (N/m) 

จากสมการท่ี (2-24) แรงดึงกลับสู่สมสมดุลสำหรับการเคล่ือนท่ีของมวลติดสปริง คือ แรงดึง

ในสปริง มีขนาดแปรผันโดยตรงกับการกระจัด และเครื่องหมายลบแสดงถึงแรงดึงกลับมีทิศทางตรง

ข้ามกับการกระจัดเสมอ  
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วัตถุจะเคล่ือนท่ีเป็นไปตามกฎข้อท่ีสองของนิวตัน คือ 

𝐹⃑ = 𝑚𝑎⃑      (2-25) 

แทนค่า 𝐹⃑ จากสมการ (2-24) ลงในสมการ (2-25) จะได้ 

−𝑘𝑥 = 𝑚
𝑑2𝑥

𝑑𝑡2                           

จัดรูปสมการใหมเ่ป็น 

𝑑2𝑥

𝑑𝑡2 = −
𝑘

𝑚
𝑥     (2-26) 

ผลเฉลยของสมการเชิงอนุพันธ์อนัดับสอง จะได้ 

𝑥(𝑡) = 𝐴𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 + ∅)    (2-27) 

เมื่อ    𝜔2 =
𝑘

𝑚
     (2-28) 

โดยท่ี  𝐴 = การกระจัดสูงสุดของการเคล่ือนท่ี เรียกว่า แอมพลิจูด (m) 

 𝜔 =
2𝜋

𝑇
= 2𝜋𝑓 คือ อัตราเร็วเชิงมุมของวัตถุ(rad/s) 

 𝑓 = ความถ่ี (s-1) 

ดังนั้นคาบการเคล่ือนท่ีของมวลติดสปริงเป็นดังสมการท่ี (2-29)  

  𝑇 = 2𝜋√
𝑚

𝑘
     (2-29) 

โดยท่ี 𝑇 คือ คาบของการเคล่ือนท่ี (s) 

 𝑚 คือ มวลของวัตถุ (kg) 

การแกว่งของลูกตุ้มอย่างง่าย 
 ลูกตุ้มมวล m ผูกเชือกยาว L ดึงออกจากสมดุลด้วย แล้วปล่อยให้วัตถุจะเคล่ือนท่ีแบบฮาร์-

มอนิกอย่างง่าย โดยมีแรง −𝑚𝑔𝑠𝑖𝑛𝜃 เป็นแรงดึงกลับสู่สมดุล ดังภาพท่ี 6 
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ภาพท่ี 6 ลูกตุ้มอย่างง่าย 
(Jr Raymond A. Serway and John W. Jewett, 2008) 

 

จากกฎการเคล่ือนท่ีข้อท่ีสองของนิวตันจะได้ 

−𝑚𝑔𝑠𝑖𝑛𝜃 = 𝑚
𝑑2𝑠

𝑑𝑡2          (2-30) 

จากภาพท่ี 5 ได้ว่า 𝑠 = 𝐿𝜃 และจัดรูปสมการ ใหม่จะได้ 

       𝑑
2𝜃

𝑑𝑡2 = −
𝑔

𝐿
𝑠𝑖𝑛𝜃              

ถ้ามุมเริ่มต้น(𝜃)มีค่าน้อย ๆ ประมาณได้ว่า 𝑠𝑖𝑛𝜃 ≈ 𝜃 จะได้ 

       𝑑
2𝜃

𝑑𝑡2 = −
𝑔

𝐿
𝜃     (2-31) 

ผลเฉลยของสมการได้ว่า 

𝜃 = 𝜃𝑚𝑎𝑥cos (𝜔𝑡 + ∅)    (2-32) 

โดยท่ี  𝜃𝑚𝑎𝑥 คือ การกระจัดเชิงมุมสูงสุด (rad) 

 𝜔 คือ อัตราเร็วเชิงมุม (rad/s)  

เมื่อ       𝜔2 =
𝑔

𝐿
      (2-33) 

ดังนั้น คาบของการเคล่ือนท่ีลูกตุ้มอย่างง่าย คือ 
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  𝑇 = 2𝜋√
𝐿

𝑔
      (2-34) 

โดยท่ี  𝐿 คือ ความยาวเชือกของลูกตุ้ม (m) 

 𝑔 คือ ค่าความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วง เท่ากับ 9.81 เมตรต่อวินาที2 (m/s2)       

จากท่ีกล่าวมาข้างต้นเป็นการพิจารณาคาบของการเคล่ือนท่ีสำหรับวัตถุท่ีถือได้ว่าเป็นจุด  

แต่ถ้าวัตถุมีขนาดและรูปร่าง เช่น ไม้เรียวยาว วัตถุทรงกระบอกตัน วัตถุทรงกระบอกกลวง เป็นต้น 

เราสามารถพิจารณาคาบของการเคล่ือนท่ีของวัตถุดังกล่าวในรูปแบบการแกว่งของฟิสิกัลเพนดูลัม 

การแกว่งของฟิสิกัลเพนดูลัม 

 

ภาพท่ี 7 ฟิสิกัลเพนดูลัม 
(Jr Raymond A. Serway and John W. Jewett, 2008) 

พิจารณาวัตถุแข็งเกร็ง ท่ีมีจุดหมุนอยู่ท่ีจุด O โดยจุดศูนย์กลางมวลมีระยะห่างจากจุดหมุน

เป็นระยะ 𝑑 ดังภาพท่ี 7 ขนาดของทอร์กลัพธ์ คือ 𝑚𝑔𝑑𝑠𝑖𝑛𝜃 วิเคราะห์ทอร์กลัพธ์ท่ีเกิดกับวัตถุโดย

ใช้กฎการเคล่ือนท่ีข้อท่ีสองของนิวตัน จะได้ 

𝜏 = 𝐼𝛼⃑     (2-35) 

แทนค่าทอร์กลัพธ์ ลงสมการท่ี (2-35) ได้ 

−𝑚𝑔𝑑𝑠𝑖𝑛𝜃 = 𝐼
𝑑2𝜃

𝑑𝑡2     (2-36) 

ถ้ามุมเริ่มต้น(𝜃)มีค่าน้อย ๆ ประมาณได้ว่า 𝑠𝑖𝑛𝜃 ≈ 𝜃 และจัดรูปสมการใหม่ จะได้ 



 17 

𝑑2𝜃

𝑑𝑡2 = − (
𝑚𝑔𝑑

𝐼
) 𝜃    (2-37) 

ผลเฉลยของสมการ (2-37) ได้ว่า 

𝜃 = 𝜃𝑚𝑎𝑥cos (𝜔𝑡 + ∅)    (2-38) 

เมื่อ     𝜔2 =
𝑚𝑔𝑑

𝐼
            (2-39) 

ดังนั้น คาบของการเคล่ือนท่ีของฟิสิกัลเพนดูลัม คือ 

  𝑇 = 2𝜋√
𝐼

𝑚𝑔𝑑
    (2-40) 

โดยท่ี 𝐼 คือ ค่าโมเมนต์ความเฉ่ือยของวัตถุแข็งเกร็ง (kg/m2) 

 𝑑 คือ ระยะระหว่างจุดหมุนถึงจุดศูนย์กลางมวลของวัตถุ (m) 

 𝑚 คือ มวลของวัตถุ (kg) 

คาบของการเคล่ือนท่ีของฟิสิกัลเพนดูลัมเมื่อจุดหมุนไม่ผ่านจุดศูนย์กลางมวล 

 

ภาพท่ี 8 ฟิสิกัลเพนดูลัมรูปแบบไม้เรียวยาว 
 

 พิจารณาวัตถุแข็งเกร็งลักษณะเรียวยาว L มีจุดศูนย์กลางมวล C.M. มีจุดหมุน O อยู่ห่างจาก

จุดศูนย์กลางมวลเป็นระยะ D ซึ่งจุดหมุนนั้นไม่ผ่านจุดศูนย์กลางมวลของวัตถุ ดังภาพท่ี 8 ถ้าทำการ

แกว่งวัตถุด้วยมุมน้อย ๆ และหาค่าโมเมนต์ความเฉื่อยโดยใช้ทฤษฎีบทแกนขนาน จะได้คาบของการ

เคล่ือนท่ีเป็น 
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  𝑇 = 2𝜋√
𝐼𝐶𝑀+𝑚𝐷2

𝑚𝑔𝐷
    (2-41) 

โดยท่ี  𝑇 คือ คาบของการแกว่ง (s) 

 𝐼𝐶𝑀 คือ โมเมนต์ความเฉือ่ยรอบจุดศูนย์กลางมวลของวัตถุ (kg/m2) 

 𝐷 คือ ระยะหห่างจากจุดหมุนถึงจุดศูนย์กลางมวล (m) 

 𝑚 คือ มวลของวัตถุ (kg) 

 

อาร์ดูโน่(Arduino) 
แผงควบคุมอาร์ดูโน่ 
Arduino อ่านว่า อาร์ดูอิโน่ หรือ อาร์ดูโน เป็นไมโครคอนโทรลเลอร์ขนาด 8 บิต อยู่ใน

ตระกูล AVR ซึ่งเป็นตระกูลท่ีอยู่ในรูปแบบสมองกลฝังตัว(Embedded system) มีการพัฒนาให้

ฮาร์ดแวร์และซอต์ฟแวร์เป็นแบบเปิดเผยข้อมูล(open source) ไม่มีลิขสิทธิ์ จึงทำให้เข้าถึงได้ง่าย

เหมาะกับผู้เริ่มต้นใช้งาน โดย Arduino นั้นถูกออกแบบให้ใช้งานง่ายสามารถเช่ือมต่อคอมพิวเตอร์

และ Interface ผ่าน USB ได้โดยตรง มีบอร์ดอุปกรณ์ เช่ือมต่อเสริมหรือ Arduino Shield ท่ี

หลากหลาย สะดวกต่อการพัฒนาเพราะคำส่ังไม่ซับซ้อนสามารถนำไปประยุกต์ใช้งานได้หลากหลาย 

บอร์ด Arduino มีหลายรุ่น เช่น Arduino UNO R3, Arduino UNO SMD Arduino Nano 3.0 และ 

Arduino MEGA 2560R3 เป็นต้น ดังภาพท่ี 9 
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ภาพท่ี 9 ตัวอย่างบอร์ด Arduino รุ่นต่างๆ 
(arduino-makerzone, 2564) 

ส่วนประกอบพื้นฐานของบอร์ด Arduino UNO R3  
Arduino UNO R3 คือ ไมโครคอนโทรลเลอร์ ATmega328P ขนาด 8 บิต เป็นบอร์ดท่ีมี

ขาสัญญาณใช้งานเป็นดิจิตอลอินพุต/เอาต์พุต 14 ขา(D0-D13) ซึ่งจะขึ้นอยู่กับการส่ังใช้งาน โดยมี

ขาสัญญาณแอนาล็อคอินพุต 6 ขา (A0-A5) และมีแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงขนาด 3.3 โวลต์ 

และ 5 โวลต์ เพื่อเช่ือมต่อไปใช้งาน ส่วนของแรงดันท่ีจ่ายให้กับบอร์ดจะอยู่ท่ี 7-12 โวลต์ เป็น

แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงเช่นกัน และยังเป็นบอร์ดท่ีได้รับความนิยมเนื่องจากใช้งานได้ง่าย ราคาไม่แพง 

และสามารถใช้งานร่วมกับอุปกรณ์เซนเซอร์ได้หลากหลายชนิดทำให้ สามารถนำบอร์ดอาร์ดูโน่ไป

ประยุกตใ์ช้ในงานประเภทต่าง ๆ ได้หลากหลาย 

 

Arduino UNO R3    Arduino UNO SMD 

   

Arduino Nano 3.0            Arduino MEGA 2560R3 
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ภาพท่ี 10 ส่วนประกอบพื้นฐานของบอร์ด Arduino UNO R3 
(ประภาส พุ่มพวง, 2561) 

จากภาพท่ี 10 แสดงส่วนประกอบและหน้าท่ีของขาสัญญาณของบอร์ด Arduino UNO 

เบ้ืองต้น มีรายละเอียดดังนี้ 

1. ปุ่มสำหรับรีเซ็ต 

2. ช่องสำหรับเสียบสาย USB 

3. ชิปไอซีไมโครคอนโทรลเลอร์ชนิด Atmega16U2 

4. ช่องเสียบสำหรับแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง 7-12 โวลต์ 

5. ช่องเสียบขาสัญญาณแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง 3.3 โวลต์, 5 โวลต์ และกราวด์(GND) 

6. ช่องเสียบขาอินพุตสัญญาณแอนะล็อค(Analog)  

7. ชิปไอซีไมโครคอนโทรลเลอร์ Atmega328  

8. ขาพอร์ต ICSP สำหรับยูเอสบีอินเตอร์เฟส(USB interface) 

9. ขาสัญญาณดิจิตอล(Digital) Input/Output 14 ขา และมีเอาต์พุต PWM 6 ขา คือ 3 5 

6 9 10 และ 1 

เซนเซอร์คลื่นอัลตราโซนิค(Ultrasonic Sensor) 
หลักการของเซนเซอร์คล่ืนอัลตราโซนิค 

 เซนเซอร์คล่ืนอัลราโซนิค เป็นเซนเซอร์ท่ีอาศัยคล่ืนความถี่สูง ซึ่งเป็นย่านท่ีมนุษย์ไม่สามารถ
ได้ยิน โดยอาศัยหลักการส่งคล่ืนไปกระทบกับผิววัตถุท่ีระยะต้ังแต่ 2 - 400 เซนติเมตร ด้วยความ
แม่นยำ 0.3 เซนติเมตร ประกอบด้วยโมดูลตัวส่งและตัวรับแสดงได้ดังภาพท่ี 11 โดยคล่ืนเสียง
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ส่วนมากจะสะท้อนกลับเมื่อเจอส่ิงกีดขวาง ช่วงเวลาท่ีคล่ืนเสียงสะท้อนกลับมาจะเป็นสัดส่วนโดยตรง
กับระยะห่างระหว่างวัตถุกับเซนเซอร์ ทำให้เราสามารถหาระยะห่างของวัตถุได้ 
 

 
ภาพท่ี 11 การทำงานของอัลตราโซนิคเซนเซอร ์

(microcontrollerslab, 2566) 
 

ขาเช่ือมต่อของเซนเซอร์คล่ืนอัลตราโซนิค 
 

 
ภาพท่ี 12 ขาเช่ือมต่อเซนเซอร์คล่ืนอัลตราโซนิค 

(microcontrollerslab, 2566) 
 

จากภาพท่ี 12 เซนเซอร์คล่ืนอัลตราโซนิคมีขาเช่ือมต่อสำหรับการใช้งานท้ังหมด 4 ขา ดังนี้ 
1. ขา Vcc/+5V ใช้จ่ายไฟเล้ียง 5 โวลต์ ให้กับเซนเซอร์คล่ืนอัลตราโซนิค 
2. ขา GROUND (GND) ของเซ็น เซอร์  ทำการเช่ือม ต่อขา GND กับขั้ วกราวด์ของ

แหล่งจ่ายไฟ 
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3. ขา Trig เป็นขาอินพุต เมื่อส่งสัญญาณเข้าขา Trig ให้เซนเซอร์คล่ืนอัลตราโซนิคเริ่มต้นการ
วัดระยะทางหรือระยะห่างจากเซนเซอร์ เราจะใช้พัลส์ 10µs กับขานี้ 

4. ขา Echo เป็นขาเอาต์พุต จะสร้างพัลส์เป็นเอาต์พุต ความกว้างของพัลส์หรือเวลาของ
พัลส์ขึ้นอยู่กับระยะห่างระหว่างเซ็นเซอร์อัลตราโซนิคและส่ิงกีดขวางท่ีวางอยู่ด้านหน้าของเซ็นเซอร์  

การวัดระยะด้วยคล่ืนอัลตราโซนิค 
เมื่อมีการส่งสัญญาณพัลส์ส้ันๆ ประมาณ 10 µs เข้าท่ีขา Trig จากนั้นเซนเซอร์อัลตราโซนิค

จะสร้างคล่ืนความถี่ท่ีมนุษย์ไม่ได้ยิน(ประมาณความถี่ 40 KHz) ส่งออกไป 8 พัลส์ และหากมีส่ิงกีด
ขวางอยู่ข้างหน้าเซ็นเซอร์ คล่ืนเหล่านี้จะสะท้อนกลับมา ท่ีขา Echo จากนั้นจะให้สัญญาณออกมา
โดยเปล่ียนสถานะจากลอจิกต่ำ(ลอจิก 0) เป็นลอจิกสูง(ลอจิก 1) ดังภาพท่ี 13 ซึ่งช่วงเวลาท่ีจะบันทึก
ลอจิก 1 นี้จะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับระยะทางของวัตถุกับเซนเซอร์ 

 
ภาพท่ี 13 การทำงานของอัลตราโซนิคเซนเซอร ์

(microcontrollerslab, 2566) 
 

ดังนั้นเราสามารถคำนวณหาระยะห่างระหว่างวัตถุกับเซนเซอร์ได้ ตามสมการ 

𝑠 = 𝑣เสียง
𝑡ไป−กลับ

2
    (2-42) 

โดยท่ี  𝑠 คือ ระยะห่างระหว่างวัตถุกับเซนเซอร์(m) 

 𝑡ไป−กลับ คือ เวลาท่ีคล่ืนเสียงใช้ในการเดินทางขาไปและขากลับ(s) 

 𝑣เสียง คือ อัตราเร็วของคล่ืนเสียงในอากาศ(m/s)  
โดยคล่ืนอัลตราโซนิคจะเดินทางผ่านอากาศ ดังนั้นอัตราเร็วของคล่ืนเสียงในอากาศขึ้นอยู่กับ

อุณหภูมิของอากาศในขณะนั้น สามารถคำนวณได้จากสมการ 
𝑣เสียง  =  331 + 0.6t    (2-43) 

โดยท่ี t คือ อุณหภูมิของอากาศ (องศาเซลเซียส) 
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งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 จากการศึกษาและค้นคว้าเพื่อหาข้อมูลในการสร้างชุดทดลองท่ีสามารถศึกษาตัวแปรท่ี

เกี่ยวข้องกับการเคล่ือนท่ีของฟิสิกัลเพนดูลัม เพื่อให้ผลการวิจัยเป็นไปตามวัตถุประสงค์ท่ีต้ังไว้ ผู้วิจัย

จึงได้ศึกษาและค้นคว้างานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องดังนี้  

  (ป่ินแก้ว กฤชแสงโชติและโชติ เนืองนันท์, 2560) ออกแบบชุดทดลองฟิสิกัลเพนดูลัมรูปทรง

เรขาคณิตแบบแผ่นบาง ประกอบด้วยแผ่นอะคริลิคท่ีมีรูปทรงส่ีเหล่ียมผืนผ้า สามเหล่ียมมุมฉาก และ

สามเหล่ียมหน้าจ่ัว ทดลองแกว่งวัตถุให้เคล่ือนท่ีไปกลับแบบฮาร์มอนิกอย่างง่าย ใช้นาฬิกาจับเวลาใน

การวัดค่าคาบเวลาของการแกว่ง แล้วคำนวณค่าโมเมนต์ความเฉื่อยรอบจุดศูนย์กลางมวลของวัตถุรูป

รูปทรงส่ีเหล่ียมผืนผ้า สามเหล่ียมมุมฉาก และสามเหล่ียมหน้าจ่ัว พบว่า ค่าโมเมนต์ความเฉื่อยรอบจุด

ศูนย์กลางมวลท่ีได้จากการทดลอง มีค่าใกล้เคียงกับค่าโมเมนต์ความเฉื่อยรอบจุดศูนย์กลางมวลท่ี

คำนวณได้จากทางทฤษฎี โดยมีความคลาดเคล่ือนต่ำว่าร้อยละ 5 อีกท้ังยังสรุปได้ว่าตำแหน่งท่ีค่า

โมเมนต์ความเฉ่ือยมีค่าเป็นสองเท่าของโมเมนต์ความเฉ่ือยรอบจุดศูนย์กลางมวลเป็นตำแหน่งท่ีคาบ

ของการแกว่งมีค่าน้อยท่ีสุด โดยผลของการแกว่งจากการทดลองกับผลการคำนวณทางทฤษฎีมีความ

แตกต่างกันในระดับมิลลิวินาที  

  (K L Cristiano. et al., 2019) ศึกษาการหาค่าแรงโน้มถ่วงและโมเมนต์ความเฉื่อยในเชิง

วิเคราะห์และทดลองโดยใช้ฟิสิกัลเพนดูลัมท่ีมีคานโลหะสม่ำเสมอมีจุดหมุนท่ีปลาย มีมวลของระบบ

เป็นค่าคงท่ี ทำการทดลองโดยแกว่งชุดทดลองท่ีมุมน้อย ๆ และติดแผ่นกลมบนคานโลหะในตำแหน่ง

ท่ีแตกต่างกัน วัดคาบของการแกว่งโดยนาฬิกาจับเวลา พบว่า เมื่อระยะห่างจากจุดหมุนของแผ่นกลม

มากขึ้นส่งผลให้คาบการเคล่ือนท่ีเพิ่มขึ้น ค่าความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงท่ีวิเคราะห์ได้จากการ

ทดลอง มีค่าเท่ากับ 9.53 เมตรต่อวินาทีกำลังสอง ค่าโมเมนต์ความเฉ่ือยรอบจุดศูนย์กลางมวลเท่ากับ 

0.42 กิโลกรัมเมตรต่อวินาทีกำลังสอง มีค่าความคลาดเคล่ือนร้อยละ 2.85 และ 4.54 ตามลำดับ 

  (Unofre Pili & Renante Violanda, 2019) ได้ออกแบบการทดลองเพื่อหาค่าความเร่ง

เนื่องจากแรงโน้มถ่วงของลูกตุ้มอย่างง่ายโดยใช้เซนเซอร์อัลตราโซนิกและอาดูโน่ อูโน่ บอร์ด โดยใช้

หลักการสะท้อนของเสียงและเขียนคำส่ังในการตรวจจับระยะทางของลูกตุ้มซึ่งเป็นผิวสะท้อนและใช้

ไมโครซอฟท์ เอ็กซ์เซล ในการวิเคราะห์คาบของการแกว่ง พบว่า ลูกตุ้มอย่างง่ายท่ีมีความยาวชาว

เชือกมากท่ีสุดจะมีคาบการแกว่งนานท่ีสุด และความสัมพันธ์ระหว่างคาบกำลังสองกับความยาวเชือก

มีแนวโน้มเชิงเส้นสามารถวิเคราะห์ค่าความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงได้เท่ากับ 9.82 เมตรต่อวินาที

กำลังสอง ซึ่งมีค่าสอดคล้องกับค่าท่ีคำนวณได้จากทฤษฎีโดยมีค่าความคลาดเคล่ือนร้อยละ 0.40 
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(Kotchakorn Mangmee Jiraporn Poonyawatpornkul, Onuma Methakeson, 2022) 

ได้สร้างอุปกรณ์ทดลองเพื่อศึกษาการแกว่งของลูกตุ้มวงแหวนแบบเต็มและวงแหวนบางส่วนท่ีถูกตัด

ซึ่งมีมวลแตกต่างกัน แต่มีรัศมีความโค้งเท่ากันโดยใช้กล้องวิดีโออัตราเร็วสูง ในการเก็บผลการทดลอง 

และใช้โปรแกรมแทรกเกอร์ในการวิเคราะห์ผล พบว่า ค่าโมเมนต์ความเฉื่อยท่ีได้จากการทดลองมี

ความสอดคล้องกับค่าท่ีคำนวณได้จากทฤษฎี โดยมีค่าความคลาดเคล่ือนต่ำกว่าร้อยละ 5 ทุกการ

ทดลอง ค่าความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงจากการทดลองได้เท่ากับ 9.77 เมตรต่อวินาทีกำลังสอง ซึ่งมี

ค่าความคลาดเคล่ือนอยู่ท่ีร้อยละ 0.31 วงแหวนท่ีมีรัศมีความโค้งเท่ากันจะมีคาบของการแกว่งเท่ากัน

โดยมีความแตกต่างกันเพียงร้อยละ 1.38 เนื่องจากคาบของการแกว่งจะขึ้นกับรัศมีความโค้งของวง

แหวนโดยวงแหวนท่ีมีรัศมีความโค้งมากกว่าจะมีคาบของการแกว่งท่ีมากกว่า  

  (S Methet & N Chattrapiban & P Wattanakasiwich, 2023) ได้ทำการทดลองเพื่ อ

ศึกษาการแกว่งของลูกตุ้มอย่างง่ายเพื่อหาค่าความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงโดยใช้ Ultrasonic 

sensor และ Arduino Uno board    ในการวิเคราะห์คาบการเคล่ือนท่ีของวัตถุพบว่าค่าความเร่ง

เนื่องจากแรงโน้มถ่วงท่ีได้จากการทดลองมีค่าใกล้เคียงกับค่ามาตรฐานโดยมีความแตกต่างกัน

ประมาณร้อยละ 1  และได้มีการศึกษาคาบการแกว่งของวัตถุท่ีมีรูปร่างท่ีแตกต่างกันพบว่า  รูปร่าง

ของวัตถุไม่ส่งผลต่อคาบของการแกว่งและค่าความเร่งเนื่องจากแรงโมถ่วง 



บทที่ 3 
วิธีดำเนินการวิจยั 

 งานวิจัยนี้เป็นการสร้างชุดทดลองสำหรับการศึกษาการเคล่ือนท่ีของฟิสิกัลเพนดูลัมอย่างง่าย

เพื่อหาค่าโมเมนต์ความเฉื่อยรอบจุดศูนย์กลางมวลของฟิสิกัลเพนดูลัมอย่างง่ายและศึกษาตัวแปรท่ี

เกี่ยวข้องกับการเคล่ือนท่ีของฟิสิกัลเพนดูลัมอย่างง่ายจากชุดทดลองท่ีสร้างขึ้น โดยมีรายละเอียดและ

ขั้นตอนในการดำเนินการวิจัย ดังต่อไปนี้ 

อุปกรณ์และเครื่องมือท่ีใช้ในการทดลอง 
  1. ท่อเหล็กทรงกลมกลวงมีรัศมีภายใน (Rin) 0.868 เซนติเมตร รัศมีภายนอก (Rout) 1.03 

เซนติเมตร มีความยาว(L) 100 เซนติเมตร และมีมวล(M) 0.568 กิโลกรัม โดยเจาะรูทุกๆ 5.00 

เซนติเมตร วัดจากตำแหน่งจุดศูนย์กลางมวล (Center of Mass; C.M.) ดังภาพท่ี 14 (ก) 

  2. แท่งอะลูมิเนียมส่ีเหลียมผืนผ้า มีความกว้าง(a) 3.704 เซนติเมตร ยาว(b) 80.00 

เซนติเมตร และมีมวล(M) 0.529 กิโลกรัม โดยเจาะรูทุกๆ 5 เซนติเมตร วัดจากตำแหน่งจุดศูนย์กลาง

มวล(C.M.) ดังภาพท่ี 14 (ข) 

 
(ก) 

 
(ข) 

ภาพท่ี 14 วัตถุท่ีใช้เป็นฟิสิกัลเพนดูลัม (ก) ท่อเหล็กกลวงยาว 100.00 เซนติเมตร  
(ข) แท่งอะลูมิเนียมผืนผ้ายาว 80.00 เซนติเมตร 

  1. แผ่นกระดาษแข็งขนาด 2.00x1.50 ตารางเซนติเมตร สำหรับติดปลายฟิสิกัลเพนดูลัมเพื่อ

การตรวจจับของเซนเซอร์ 

  2. ไม้บรรทัด 

  3. ขาต้ัง พร้อมท่ียึดจับและแกนหมุน 

  4. คอมพิวเตอร์โน้ตบุ๊ค 

  5. เซนเซอร์อัลตราโซนิค HC-SR04 
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  6. แผงวงจร Arduino 

  7. ซอฟต์แวร์ Arduino 

  8. Exel add-in Data Streamer 

  การออกแบบและสร้างชุดทดลองเป็นการศึกษางานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการทดลองการหาค่า

โมเมนต์ความเฉ่ือยรอบจุดศูนย์กลางมวลของฟิสิกัลเพนดูลัมอย่างง่าย โดยจะนำชุดทดลองไปวัดคาบ

ของการเคล่ือนท่ีของฟิสิกัลเพนดูลัมอย่างง่าย จากนั้นนำค่าคาบท่ีได้ไปคำนวณหาค่าโมเมนต์ความ

เฉ่ือยรอบจุดศูนย์กลางมวลท่ีได้จากการทดลอง เพื่อเปรียบเทียบกับค่าท่ีคำนวณได้จากทฤษฎีโดยมี

ขั้นตอนดังนี้ 

การสร้างชุดทดลอง 

  1. ท่อเหล็กทรงกลมกลวงยาว 100.00 เซนติเมตร เจาะรูห่างจากจุดศูนย์กลางมวล(D)ท่ีระยะ 

10.00, 15.00, 20.00, 25.00 และ 30.00 เซนติเมตร   

  2. แท่งอะลูมิเนียมผืนผ้ายาว 80.00 เซนติเมตร เจาะรูห่างจากจุดศูนย์กลางมวล(D)ท่ีระยะ 

13.80, 18.80, 23.90, 28.90 และ 33.80 เซนติเมตร  

  ชุดทดลองจะถูกเจาะรูตามระยะห่างข้างต้นเพื่อใช้เป็นจุดหมุนของการแกว่งวัตถุท่ีเคล่ือนท่ี

แบบฟิสิกัลเพนดูลัมอย่างง่ายและจะใช้เซนเซอร์อัลตราโซนิค HC-SR04 ในการตรวจจับระยะห่าง

ร่วมกับการประมวลผ่านแผงควบคุมวงจรไมโทรคอนโทรลเลอร์ Arduino UNO เพื่อวัดการแกว่ง

ของฟิสิกัลเพนดูลัม โดยเซนเซอร์อัลตราโซนิค HC-SR04  จะถูกวางไว้ใต้ฟิสิกัลเพนดูลัมและข้อมูล

ระยะห่างและเวลาท่ีเซนเซอร์ตรวจจับได้จะถูกส่งเข้าสู่คอมพิวเตอร์โน๊ตบุ๊คแบบเวลาจริง(real time) 

ผ่านโปรแกรมส่วนเสริม Data streamer ใน Microsoft excel แสดงดังภาพท่ี 15 
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ภาพท่ี 15 แผนภาพแสดงชุดการทดลอง 
 

การเขียนคำสั่งและทดสอบการทำงานของชุดทดลอง 

  การเขียนคำส่ังและทดสอบการทำงานของเซนเซอร์อัลตราโซนิค HC-SR04 และแผงวงจร 

Arduino สำหรับการวัดระยะการแกว่งของฟิสิกัลเพนดูลัม มีข้ันตอนดังนี้  

  1. ติดต้ังซอฟต์แวร์ Arduino บนคอมพิวเตอร์ พร้อมต่อสาย USB จากแผงวงจร Arduino 

เข้ากับเครื่องคอมพิวเตอร์โน้ตบุ๊คเพื่อเช่ือมต่อการทำงาน โดยการเลือก Tool > Board > Arduino 

Uno และเลือก Port > COM4 

  2. เขียนชุดคำส่ังของการใช้เซนเซอร์อัลตราโซนิค HC-SR04 ร่วมกับแผงวงจร Arduino เพื่อ

วัดการแกว่งของฟิสิกัลเพนดูลัม 

  3. การเช่ือมต่อเซนเซอร์เซนเซอร์อัลตราโซนิค HC-SR04 กับแผงควบคุมวงจร Arduino 

   3.1 ต่อขา Echo ของเซนเซอร์อัลตราโซนิค HC-SR04 กับช่องดิจิตอลขาออก

หมายเลข 7 ของแผงวงจร Arduino 

   3.2 ต่อขา Trig Echo ของเซนเซอร์อัลตราโซนิค HC-SR04 กับช่องดิจิตอลขาออก

หมาย 8 ของแผงวงจร Arduino  

   3.3 ใช้แหล่งจ่ายไฟเล้ียง 5 V ต่อกับขา Vcc ของเซนเซอร์อัลตราโซนิค HC-SR04 

   3.4 ใช้ช่อง GND บนแผงวงจร Arduino ต่อกับขา GND ของเซนเซอร์อัลตราโซนิค 

HC-SR04 ดังแสดงในภาพท่ี 16 
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ภาพท่ี 16 การเช่ือมต่อขาของเซนเซอร์อัลตราโซนิค HC-SR04 กับแผงวงจร Arduino 
 

  4. ทดลองใช้ชุดคำส่ัง บน Arduino แล้ว upload และ verify โดยการทดสอบเซนเซอร์อัล

ตราโซนิค HC-SR04 โดยนำแผ่นกระดาษแข็งติดใต้ท่ออะลูมิเนียม สำหรับทดสอบท่ีระยะ 1.00, 2.00, 

3.00, 4.00, 5.00, 10.00, 15.00, 20.00 และ 25.00 เซนติเมตร ตามลำดับ เพื่อหาค่าความแม่นยำ

ของการวัด ทำซ้ำ 10 ครั้ง และนำระยะท่ีวัดได้มาหาค่าเฉล่ีย  

  5. นำผลท่ีได้จากการวัดจากเซนเซอร์อัลตราโซนิค HC-SR04 เปรียบเทียบกับค่าท่ีวัดได้จาก

ไม้บรรทัด จากนั้นคำนวณหาค่าความคลาดเคล่ือน ดังนี้  

  ค่าความคลาดเคล่ือนสัมพัทธ์(relative error) 

Reltive error = |
𝑥𝑚−𝑥𝑇

𝑥𝑇
| 

%Reltive error = Relative error x 100%  (3-1) 

โดย  𝑥𝑇 คือ ระยะจริงท่ีวัดได้จากไม้บรรทัด (True value) 

  𝑥𝑚 คือ ระยะจากการวัดด้วยเซนเซอร์อัลตราโซนิค HC-SR04 (Measured value) 
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การวัดค่าคาบเวลาเพื่อหาค่าโมเมนต์ความเฉ่ือยจากชุดทดลองที่สร้างขึ้น 
การติดต้ังอุปกรณ์และเคร่ืองมือวัด 

1. ติดต้ังอุปกรณ์และเครื่องมือวัด โดยแขวนท่อเหล็กกลวง ยาว 100.00 เซนติเมตร กับแกน

หมุนท่ีถูกยึดไว้ โดยทำการทดลองท่ีจุดหมุนห่างจากจุดศูนย์กลางมวลเริ่มต้นท่ีระยะ10.00 เซนติเมตร 

ดังภาพท่ี 17 

 

ภาพท่ี 17 แผนภาพแสดงการติดต้ังอุปกรณ์การทดลอง 
2. ต่อสาย USB จากแผงวงจร Arduino เข้ากับเครื่องคอมพิวเตอร์โน้ตบุ๊ค เพื่อเช่ือมต่อการ

ทำงานกับโปรแกรม Arduino พร้อม Upload ชุดคำส่ังลงแผนวงจร Arduino ให้เรียบร้อย 

    3. ติดต้ังโปรแกรม Data Streamer ในเครื่องคอมพิวเตอร์โน้ตบุ๊ค โปรแกรมจะปรากฏใน 

Add-in ของ Microsoft Excel  

  4. เปิดโปรแกรม Data Streamer เลือกแถบคำส่ัง Data Streamer กด Connect a 

Device แล้วเลือก port ท่ีตรงกับโปรแกรม Arduino จากนั้นกด Start Data เพื่อรับข้อมูลเข้าสู่

โปรแกรม Microsoft excel ดังภาพท่ี 18 
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ภาพท่ี 18 แถบเครื่องมือ Data streamer เพื่อรับข้อมูลเข้าสู่โปรแกรม Microsoft excel 
 

5. เลือกแถบ Sheet Data In เลือกข้อมูลเวลาท่ีแสดงในข่อง CH 1 และข้อมูลระยะทางใน

ช่อง CH2 กดแถบคำส่ังแทรก แล้วเลือกแผนภูมิกระจายท่ีมีเส้นเรียบและตัวแสดงข้อมูล ข้อมูล

ระยะห่างจะถูกแสดงแบบเวลาจริง ดังภาพท่ี 19 

 

ภาพท่ี 19 แผนภูมิกระจายท่ีมีเส้นเรียบและตัวแสดงข้อมูล 
 

วิธีการทดลอง 

  1. แขวนท่อเหล็กกลวงท่ีเจาะรูโดยใช้จุดแขวนท่ีระยะห่างจากจุดศูนย์กลางมวลท่ีระยะ 

10.00 เซนติเมตร เป็นจุดแขวน โดยควบคุมระยะห่างระหว่างเซนเซอร์อัลตราโซนิคห่างจากปลายท่อ

เหล็กกลวงท่ีระยะ 5.00 เซนติเมตร 
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  2. บันทึกระยะ D ซึง่วัดจากจุดแขวนถึงจุดศูนย์กลางมวลของท่อ จากนั้นทำการแกว่งท่อด้วย

มุมน้อยๆ ข้อมูลการแกว่งของฟิสิกัลเพนดูลัมจะปรากฏบนกราฟท่ีจัดทำในการติดต้ังอุปกรณ์และ

เครื่องมือวัดในข้อ 5. ดังภาพท่ี 19  

  3. หาค่าคาบ(T) โดยการเลือกจุดท่ีมีระยะต่ำสุดบนกราฟท่ีระยะห่างกัน 2 ช่วงจุดซึ่งนับเป็น

หนึ่งคาบมาหาผลต่างของเวลา จำนวน 5 รอบของการแกว่ง และนำผลต่างของเวลามาหาค่าคาบ(T)  

(หรือพิจารณาได้จากช่วงเวลาท่ีวัตถุใช้ในการผ่านตำแหน่งสมดุลครั้งท่ี 1 ถึงครั้งท่ี 3) 

  4. ทำการทดลองของท่อเหล็กกลวง ซ้ำอีก 2 ครั้ง และนำค่าคาบท่ีได้มาหาค่าคาบเฉล่ีย(𝑇̅) 

  5. ทำการทดลองตามข้อ 1. ถึง ข้อ 4 โดยการเปล่ียนจุดหมุนของการแกว่งห่างจากจุด

ศูนย์กลางมวลเป็น 15.00, 20.00, 25.00 และ 30.00 เซนติเมตร ตามลำดับ  

  6. เปล่ียนท่อเหล็กกลวงเป็นแท่งอะลูมิเนียมส่ีเหล่ียมผืนผ้า ทำการทดลองตามข้อ 1. ถึงข้อ 

5. สำหรับแผ่นอะลูมิเนียมนี้ จะใช้ระยะห่างจากจุดหมุนถึงจุดศูนย์กลางมวล(D)เป็น 13.90, 18.80, 

23.90, 28.90 และ 33.80 เซนติเมตร ตามลำดับ  

  7. เขียนกราฟความสัมพันธ์โดยให้  
𝑚𝑔𝐷𝑇2

4𝜋2  เป็นแกนต้ัง และ 𝑚𝐷2 เป็นแกนนอนโดยไม่

ต้องย่อกราฟ และหาค่าจุดตัดแกน y (c) โดย c = Icm ของท่อเหล็กกลวงและแท่งอะลูมิเนียมผืนผ้า 

  8. คำนวณหาค่าโมเมนต์ความเฉ่ือยรอบจุดศูนย์กลางมวลของท่อเหล็กกลวงและแผ่น

อะลูมิเนียมจากการทดลอง  𝐼cm,ทดลอง = 𝑐 และคำนวณหาค่าโมเมนต์ความเฉื่อยรอบจุด

ศูนย์กลางมวลของท่อเหล็กกลวงจากการคำนวณทางทฤษฎี โดยใช้สมการ (2-23) และ และ

คำนวณหาค่าโมเมนต์ความเฉ่ือยรอบจุดศูนย์กลางมวลของแผ่นอะลูมิเนียมจากการคำนวณทางทฤษฎี 

โดยใช้สมการ (2-11) และวิเคราะห์ค่าร้อยละความคลาดเคล่ือนโดยใช้สมการ (3-1)



บทที่ 4 
ผลการวิจัย 

 

ในการออกแบบและสร้างชุดการทดลองเพื่อศึกษาการเคล่ือนท่ีของฟิสิกัลเพนดูลัมโดยการใช้

เซนเซอร์อัลตราโซนิค HC-SR04 ตรวจจับการเคล่ือนท่ีของฟิสิกัลเพนดูลัมและประมวลผลร่วมกับ

บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino UNO ผู้วิจัยได้ดำเนินการออกแบบและสร้างชุดทดลองได้

ผลการวิจัย ดังนี้ 

ผลการทดสอบการทำงานของเซนเซอร์อัลตราโซนิค HC-SR04 และแผงวงจร Arduino สำหรับ
การวัดระยะการแกว่งของฟิสิกัลเพนดูลัม 

จากการเขียนชุดคำส่ังสำหรับตรวจจับการเคล่ือนท่ี เมื่อทำการทดสอบคำส่ังด้วยการวัดระยะห่าง

ในระยะต่างๆ โดยการใช้กระดาษแข็งติดใต้ท่อเหล็กกลวงในการกำหนดขอบเขตของการวัดระยะหา่ง

ของเซนเซอร์ ซึง่การวัดระยะห่างจะอยู่ท่ี 1.00, 2.00, 3.00, 4.00, 5.00, 10.00, 15.00, 20.00 และ

25.00 เซนติเมตร เพื่อตรวจสอบความแม่นยำของการวัดระยะห่างผลการทดลองจะถูกบันทึกใน

ตารางท่ี 1 

ตารางท่ี 1 ระยะเฉล่ียท่ีวัดจากเซนเซอร์เปรียบเทียบกับระยะจริงท่ีวัดได้จากไม้บรรทัด 
 

 ระยะจริงวัดโดยไม้
บรรทัด 

(เซนติเมตร) 

ระยะเฉลี่ยที่วัดจาก
เซนเซอร์ 

(เซนติเมตร) 

ร้อยละความคลาดเคลื่อน 
(เปอร์เซ็นต์) 

1.00 N/A N/A 
2.00 2.86 38.00 
3.00 3.54 18.00 
4.00 3.71 7.25 
5.00 4.95 1.00 
10.00 9.98 0.20 
15.00 14.96 0.27 
20.00 19.97 0.15 
 25.00 24.96 0.16 
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จากตารางท่ี 1 พบว่าขอบเขตของเซนเซอร์ HC-SR04 ท่ีใช้ร่วมกับแผงควบคุม Arduino 

สามารถวัดระยะได้แม่นยำได้ในช่วง 5.00 – 25.00 เซนติเมตร โดยมีร้อยละความคลาดเคล่ือนของ

ระยะอยู่ท่ี 0.16 – 1.00 เปอร์เซ็นต์ ในส่วนของระยะท่ีต่ำกว่า 5.00 เซนติเมตร จะให้ค่าความคลาด

เคล่ือนท่ีมากกว่า 5.00 เปอร์เซ็นต์ และท่ีระยะ 1.00 เซนติเมตร พบว่า เซนเซอร์ HC-SR04 ท่ีใช้

ร่วมกับแผงควบคุม Arduino ไม่สามารถตรวจจับระยะได้ ดังนัน้ ในการทดลองการศึกษาการแกว่ง

ของฟิสิกัลเพนดูลัมเพื่อหาค่าโมเมนต์ความเฉ่ือยรอบจุดศูนย์กลางมวล จึงจะทำการติดต้ังให้เซนเซอร์ 

HC-SR04 มีระยะห่างจากปลายของฟิสิกัลเพนดูลัมท่ีระยะ 5.00 เซนติเมตร 

ผลการทดลองการศึกษาการแกว่งของฟิสิกัลเพนดูลัม 
จากการทดลองการแกว่งของฟิสิกัลเพนดูลัม โดยใช้ท่อเหล็กกลวงยาว 100.00 เซนติเมตร และ

แท่งอะลูมิเนียมบางทรงส่ีเหล่ียมผืนผ้า ยาว 80.00 เซนติเมตร โดยมุมในการแกว่งมีค่าน้อยๆและใช้

เซนเซอร์อัลตราโซนิค HC-SR04 ในการตรวจจับการเคล่ือนท่ีและประมวลผลร่วมกับบอร์ดไมโครคอล

โทรลเลอร์อาดูโน่ โดยตัวอย่างชุดทดลองท่ีได้ แสดงดังภาพท่ี 20 

      

(ก)       (ข) 

ภาพท่ี 20 ตัวอย่างชุดทดลองการแกว่งของฟิสิกัลดูลัม 
(ก) การใช้ท่อเหล็กทรงกลมกลวงเป็นฟิสิกัลเพนดูลัม  

(ข) การใช้แท่งเหล็กอะลูมิเนียมเป็นฟิสิกัลเพนดูลัม 
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จากภาพท่ี 20 (ก) ตัวอย่างชุดทดลองการแกว่งโดยใช้ท่อเหล็กทรงกลมกลวงเป็นฟิสิกัลเพน

ดูลัม และภาพท่ี 20 (ข) ตัวอย่างชุดทดลองการแกว่งโดยใช้แท่งอะลูมิเนียมส่ีเหล่ียมผืนผ้าเป็นฟิสิกัล

เพนดูลัม โดยการทดลองจะทำการแกว่งด้วยมุมเริ่มต้นท่ีมีค่าเป็น 10 องศา เซนเซนเซอร์อัลตราโซนิค 

HC-SR04 จะถูกวางไว้ใต้ฟิสิกัลเพนดูลัมในระยะ 5.00 เซนติเมตร เพื่อตรวจจับค่าระยะห่างระหว่าง

เซนเซอร์และปลายท่อเหล็กกลวงในหน่วยเซนติเมตร(cm)และค่าเวลาในหน่วยวินาที(s)จากนั้นทำการ

เปล่ียนระยะห่างจากจุดหมุนถึงจุดศูนย์กลางมวล(D)ท่ีแตกต่างกันและนำค่าเวลาท่ีเซนเซอร์ตรวจจับ

ได้ประมวลเป็นค่าคาบเวลาของการเคล่ือนท่ี แสดงผลดังนี้ 

ผลการทดลองการแกว่งของท่อเหล็กกลวง 
จากการแกว่งท่อเหล็กกลวงยาว 100.00 เซนติเมตร โดยมุมในการแกว่งมีค่าเป็น 10 องศา  

ได้กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างระยะห่างของปลายท่อเหล็กกลวงและเซนเซอร์อัลตราโซนิค 

ตัวอย่างเช่น ภาพท่ี 21 

 

ภาพท่ี 21 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างระยะห่างของปลายท่อเหล็กกลวงและ 
เซนเซอร์อัลตราโซนิคกับเวลา ท่ีระยะ D = 15 cm 

 

จากภาพท่ี 21 พบว่าเมื่อท่อเหล็กกลวงวางตัวอยู่ในแนวด่ิงขณะนั้นท่อเหล็กกลวงเคล่ือนท่ี

ผ่านเซนเซอร์อัลตราโซนิคในตำแหน่งสมดุลระยะห่างระหว่างปลายท่อกับเซนเซอร์อัลตราโซนิคจะมี

ค่าต่ำสุด(ตำแหน่ง1) เมื่อท่อแกว่งไปปลายสุดค่าระยะห่างท่ีเซนเซอร์อัลตาโซนิคตรวจจับได้จะเป็น

ค่าสูงสุด(ตำแหน่ง 2) เนื่องจากเซนเซอร์ตรวจจับท่อเหล็กกลวงปลายบนสุด และท่อเหล็กกลวงจะ

แกว่งครบหนึ่งรอบเมื่อแกว่งผ่านตำแหน่งสมดุลครั้งท่ี 3 (ตำแหน่ง 3) ดังนั้นค่าคาบเวลาของการแกว่ง



 35 

จึงคำนวณได้จากผลต่างของเวลาท่ีตำแหน่งท่ี 3 ลบด้วยเวลาท่ีตำแหน่งท่ี 1 โดยค่าคาบเวลาจากการ

ทดลองในงานวิจัยนี้จะพิจารณาการแกว่งของท่อห้ารอบการเคล่ือนท่ีจากนั้นคำนวณค่าคาบเวลาเฉล่ีย

ของการทดลองครั้งท่ี 1 บันทึกเป็น T1, เฉล่ีย จากนั้นทำการทดลองซ้ำอีก 2 ครั้ง บันทึกเป็น T2, เฉล่ีย 

และ T3, เฉล่ีย จากนั้นทำการคำนวณค่าคาบเวลาเฉล่ีย(Tเฉล่ีย)ของการทดลองซ้ำ แสดงได้ดังตารางท่ี 2 

ตารางท่ี 2 ค่าคาบเวลาของท่อเหล็กกลวง ณ ตำแหน่งแกนหมุนห่างจากจุดศูนย์กลางมวลเป็นระยะ 
15.00 เซนติเมตร 
จุดที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คาบเวลา

เฉลี่ย;  
T เฉลี่ย 

(วินาที) 

เวลา 
(วินาที) 

คาบ ; T
1
 

(วินาที) 

เวลา 
(วินาที) 

คาบ ; T
2
 

(วินาที) 

เวลา 
(วินาที) 

คาบ ; T
3
 

(วินาที) 

1 0.000  0.000  0.000  1.705 
2 1.711 1.711 1.707 1.707 1.710 1.710 
3 3.417 1.706 3.410 1.703 3.421 1.711 
4 5.12 1.703 5.113 1.703 5.131 1.710 
5 6.823 1.703 6.815 1.702 6.834 1.703 
6 8.526 1.703 8.518 1.703 8.537 1.703 
 T1, เฉล่ีย 1.705 T2, เฉล่ีย 1.704 T3, เฉล่ีย 1.707 

 
จากตารางท่ี 2 พบว่า เวลาในการแกว่งแต่ละรอบของท่อเหล็กกลวงนี้ มีค่าคาบเวลาท่ี

ใกล้เคียงกัน แสดงว่า ท่อเหล็กกลวงมีการเคล่ือนท่ีในลักษณะท่ีมีค่าคาบเวลามีค่าคงท่ี สอดคล้องกับ

รูปแบบของการเคล่ือนท่ีแบบฮาร์มอนิกอย่างง่าย ตามรายละเอียดท่ีแสดงไว้ในบทท่ี 2 โดย 

ทำการทดลองโดยใช้ตำแหน่งท่ีให้จุดหมุนอยู่ห่างจากจุดศูนย์กลางมวล(D)เป็นระยะ 10.00, 15.00, 

20.00, 25.00 และ 30.00 เซนติเมตร ตามลำดับ ค่าคาบเวลาท่ีได้มีค่าเปล่ียนแปลงตามระยะห่างจาก

จุดหมุนถึงจุดศูนย์กลางมวล(D) และทำการคำนวณค่าคาบเวลาเฉล่ีย(Tเฉล่ีย),  ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน

(Standard Deviation ; S.D.), ค่า 𝑚𝑔

4𝜋2 𝑇2𝐷  และ 𝑚𝐷2 แสดงได้ดังตารางท่ี 3 
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ตารางท่ี 3 คาบเวลา(T) คาบเวลาเฉล่ีย(Tเฉล่ีย) ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน(S.D.) ค่า (mgT2D/4𝜋2) และค่า 
mD2 จากการแกว่งท่อเหล็กกลวงท่ีจุดหมุนอยู่ห่างจากจุดศูนย์กลางมวล(D)ระยะต่างๆ 

D 
(cm) 

ค่าคาบเวลา 
(s) 

ค่าคาบเวลา
เฉลี่ย ; 
Tเฉลี่ย(s) 

ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน(S.D.) 

𝐦𝐠

𝟒𝛑𝟐 𝐓𝟐𝐃  

(kg.m2)  
𝐦𝐃𝟐 

 

(kg.m2) 

ครั้งท่ี  
1 

ครั้งท่ี  
2 

ครั้งท่ี  
3 

10.00 1.899 1.897 1.889 1.890 0.001 0.05041 0.005684 
15.00 1.705 1.704 1.707 1.705 0.002 0.06154 0.01279 
20.00 1.584 1.586 1.585 1.585 0.001 0.07091 0.02274 
25.00 1.533 1.532 1.534 1.533 0.001 0.08292 0.03553 
30.00 1.513 1.512 1.511 1.512 0.001 0.09679 0.05116 

 

จากตารางท่ี 3 พบว่า เมื่อระยะห่างจากจุดหมุนถึงจุดศูนย์กลางมวล(D)เปล่ียนแปลงส่งผลให้

ค่าคาบเวลาเฉล่ียของการแกว่งแตกต่างกันด้วย โดยค่าคาบเวลามีค่าต่ำสุดเมื่อระยะห่างจากจุดหมุน

ถึงจุดศูนย์กลางมวล(D) เป็น 30.00 เซนติเมตร  และค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน(S.D.) มีค่าน้อยมากแสดง

ว่าค่าคาบเวลาท่ีได้จากการทำการทดลองซ้ำมีค่าท่ีใกล้เคียงกับค่าคาบเวลาเฉล่ียซึ่งแสดงว่าค่า

คาบเวลาท่ีวัดได้มีความแม่นยำ จากนั้นนำค่าคาบเวลาเฉล่ียท่ีได้มาคำนวณค่า 𝑚𝑔

4𝜋2 𝑇2𝐷 และค่า 

𝑚𝐷2และทำการเขียนกราฟความสัมพันธ์โดยให้ค่า 𝑚𝑔

4𝜋2
𝑇2𝐷 อยู่บนแกนต้ัง และค่า 𝑚𝐷2 อยู่บน

แกนนอน แสดงได้ดังภาพท่ี 22 
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ภาพท่ี 22 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า (mgT2D/4𝜋2) และค่า mD2  ของท่อเหล็กกลวง 
 

เมื่อได้กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ค่า 
𝑚𝑔

4𝜋2 𝑇2𝐷  และ 𝑚𝐷2 ของท่อเหล็กกลวง 

ยาว 100.00 เซนติเมตร จึงทำการสร้างเส้นแนวโน้มและสมการเชิงเส้นพบว่าค่าสัมประสิทธิ์การ

ตัดสินใจ(R-squared)เท่ากับ 0.9912 ซึ่งมีค่าเข้าใกล้ 1 และค่าความชันของเส้นตรงท่ีได้จากสมการ

เท่ากับ 0.9913 ค่าความชันในทางทฤษฎีเท่ากับ 1.00 ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกันแสดงว่าสมการนี้มีความ

น่าเช่ือถือ   

  ค่าโมเมนต์ความเฉื่อยรอบจุดศูนย์กลางมวล ท่ีได้จากการทดลองของท่อเหล็กกลวง

(𝐼𝑐𝑚,ทดลอง)หาได้จากค่าจุดตัดแกน y (c) ท่ีได้จากสมการเชิงเส้น โดยมีค่าเท่ากับ 0.04720 กิโลกรัม.

เมตร2 และคำนวณค่าโมเมนต์ความเฉื่อยรอบจุดศูนย์กลางมวลท่ีคำนวณจากทางทฤษฎี (𝐼𝑐𝑚,ทฤษฎี) 

แสดงดังตารางท่ี 4 
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ตารางท่ี 4 ค่าความชัน ค่าจุดตัดแกน y (C) ค่าโมเมนต์ความเฉื่อยรอบจุดศูนย์กลางมวลจากทาง
ทฤษฎีและจากการทดลอง และค่าความคลาดเคล่ือนของท่อเหล็กกลวง 

 
 

ค่าที่ได้จาก 
การทดลอง 

ค่าที่คำนวณได้จาก
ทางทฤษฎี 

ความคลาดเคลื่อน 
(%) 

ค่าความชัน 0.9913 1.000 0.87 
จุดตัดแกน y (C) 0.04720 - - 
ค่าโมเมนต์ความเฉ่ือย
รอบจุดศูนย์กลางมวล 
(kg.m2) 

0.04720 
𝐼𝑐𝑚,ทดลอง = 𝐶 

0.04739 

𝐼𝑐𝑚,ทฤษฎี =
1

12
𝑚𝐿2 

0.40 

 

จากตารางท่ี 4 พบว่าค่าโมเมนต์ความเฉ่ือยรอบจุดศูนย์กลางมวลท่ีได้จากการทดลองของท่อ

เหล็กกลวงมีค่าใกล้เคียงกับโมเมนต์ความเฉื่อยรอบจุดศูนย์กลางมวลท่ีคำนวณได้จากทางทฤษฎีซึ่ง

สอดคล้องกับทฤษฎีท่ีแสดงไว้ในบทท่ี 2 โดยมีค่าความคลาดเคล่ือนอยู่ท่ี 0.40 เปอร์เซ็นต์  

 

  



 39 

ผลการทดลองการแกว่งของแท่งอะลูมิเนียม 
จากการแกว่งแท่งอะลูมิเนียมท่ีมีความกว้าง(a)เป็น 3.704 เซนติเมตร และมีความยาว(b)เป็น 

80.00 เซนติเมตร โดยมุมเริ่มต้นในการแกว่งเท่ากับ 10 องศา ได้ตัวอย่างกราฟแสดงความสัมพันธ์

ระหว่างระยะห่างของปลายแท่งอะลูมิเนียมและเซนเซอร์อัลตราโซนิค ดังเช่นภาพท่ี 23 

 

ภาพท่ี 23 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างระยะห่างของปลายแท่งอะลูมิเนียมผืนผ้าและเซนเซอร์อัลตรา
โซนิคท่ีระยะ D = 13.90 เซนติเมตร 

 

จากภาพท่ี 23 พบว่า เมื่อแท่งอะลูมิเนียมวางตัวอยู่ในแนวดิ่ง ซึ่งเป็นขณะท่ีแท่งอะลูมิเนียม

กำลังเคล่ือนท่ีผ่านเซนเซอร์อัลตราโซนิค HC-SR04 ในตำแหน่งสมดุลระยะห่างระหว่างปลายท่อกับ

เซนเซอร์อัลตราโซนิคจะมีค่าต่ำสุด(ตำแหน่ง 1) เมื่อท่อแกว่งไปปลายสุดค่าระยะห่างท่ีเซนเซอร์ 

อัลตราโซนิคตรวจจับได้จะเป็นค่าสูงสุด(ตำแหน่ง 2) เนื่องจากเซนเซอร์ตรวจจับท่อเหล็กกลวงปลาย

บนสุด และท่อเหล็กกลวงจะแกว่งครบหนึ่งรอบเมื่อแกว่งผ่านตำแหน่งสมดุลครั้งท่ี 3 (ตำแหน่ง 3) 

ดังนั้นค่าคาบเวลาของการแกว่งจึงคำนวณได้จากผลต่างของเวลาท่ีตำแหน่งท่ี 3 ลบด้วยเวลาท่ี

ตำแหน่งท่ี 1 โดยการทดลองพิจารณาการแกว่งของท่อห้ารอบ ทำการทดลองซ้ำ 3 ครั้ง และคำนวณ

ค่าคาบเวลาเฉล่ีย แสดงได้ดังตารางท่ี 5 
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ตารางท่ี 5 ค่าคาบเวลาของแท่งอะลูมิเนียมผืนผ้า ท่ีระยะห่างจากแกนหมุน D = 13.90 เซนติเมตร 
จุดที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คาบเวลา

เฉลี่ย ; 
Tเฉลีย่ 

(วินาที) 

เวลา 
(วินาที) 

คาบ ; T
1
 

(วินาที) 

เวลา 
(วินาที) 

คาบ ; T
2
 

(วินาที) 

เวลา 
(วินาที) 

คาบ ; T
3
 

(วินาที) 

1 0.000  0.000  0.000  1.472 
2 1.471 1.471 1.472 1.472 1.472 1.472 
3 2.942 1.471 2.943 1.471 2.944 1.472 
4 4.414 1.472 4.415 1.472 4.416 1.472 
5 5.885 1.471 5.886 1.471 5.888 1.472 
6 7.357 1.472 7.358 1.472 7.360 1.472 
 T1, เฉล่ีย 1.471 T2, เฉล่ีย 1.472 T3, เฉล่ีย 1.472 

 

จากตารางท่ี 5 พบว่าเวลาในการแกว่งแต่ละรอบของแท่งอะลูมิเนียม ยาว 80.00 เซนติเมตร 

มีค่าคาบเวลาท่ีใกล้เคียงกัน แสดงว่าแท่งอะลูมิเนียมมีการเคล่ือนท่ีสอดคล้องกับรูปแบบของการ

เคล่ือนท่ีแบบฮาร์มอนิกอย่างง่าย เนื่องจากค่าคาบเวลามีค่าคงท่ี ตามรายละเอียดท่ีแสดงไว้ในบทท่ี 2 

สำหรับการทดลองของแท่งอะลูมิเนียมนี้จะใช้ตำแหน่งของจุดหมุนโดยให้จุดหมุนอยู่ห่างจากจุด

ศูนย์ กลางมวล (D)ท่ี ระยะ 13.90, 18.80, 23.90, 28.90 และ  33.80 เซน ติเมตร ตามลำดับ  

ค่าคาบเวลาท่ีได้มีค่าเปล่ียนแปลงตามระยะห่างจาดจุดหมุนถึงจุดศูนย์กลางมวล (D) และทำการ

คำนวณค่าคาบเวลาเฉล่ีย(Tเฉล่ีย), ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน(S.D.), ค่า 
𝑚𝑔

4𝜋2 𝑇2𝐷  และ 𝑚𝐷2 แสดง

ได้ดังตารางท่ี 6 
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ตารางท่ี 6 ค่าคาบเวลา(T) คาบเวลาเฉล่ีย(Tเฉล่ีย) ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน(S.D.) ค่า (mgT2D/4𝜋2) และ
ค่า mD2 จากการแกว่งแท่งอะลูมิเนียมท่ีจุดหมุนอยู่ห่างจากจุดศูนย์กลางมวล(D)ระยะต่างๆ 

D 
(cm) 

ค่าคาบเวลา 
(s) 

ค่า
คาบเวลา
เฉลี่ย ; 
Tเฉลี่ย(s) 

ค่า
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน

(S.D.) 

𝐦𝐠

𝟒𝛑𝟐 𝐓𝟐𝐃   𝐦𝐃𝟐 

ครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 2 ครั้งท่ี 3 

13.90 1.471 1.472 1.472 1.472 0.0006 0.03955 0.01022 
18.80 1.381 1.382 1.381 1.381 0.0006 0.04705 0.01870 
23.90 1.368 1.368 1.367 1.368 0.0006 0.05875 0.03022 
28.90 1.389 1.390 1.389 1.389 0.0006 0.07328 0.04419 
33.80 1.433 1.432 1.432 1.432 0.0006 0.09107 0.06044 
 

จากตารางท่ี 6 พบว่าเมื่อระยะห่างจากจุดหมุนถึงจุดศูนย์กลางมวล(D)เปล่ียนแปลงส่งผลให้

ค่าคาบเวลาของการแกว่งแตกต่างกันด้วย ค่าคาบเวลาจะมีค่าต่ำสุดเมื่อระยะห่างจากจุดหมุนถึงจุด

ศูนย์กลางมวล(D) เป็น 23.90 เซนติเมตร  และค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน(S.D.) มีค่าน้อยมากแสดงว่าค่า

คาบเวลาท่ีได้จากการทำการทดลองซ้ำมีค่าท่ีใกล้เคียงกับค่าคาบเวลาเฉล่ียซึ่งแสดงว่าค่าคาบเวลาท่ีวัด

ได้มีความแม่นยำ จากนั้นนำค่าคาบเวลาท่ีได้มาคำนวณค่า 𝑚𝑔

4𝜋2 𝑇2𝐷 และค่า 𝑚𝐷2และทำการ

เขียนกราฟความสัมพันธ์โดยให้ค่า 𝑚𝑔

4𝜋2
𝑇2𝐷 อยู่บนแกนต้ัง และค่า 𝑚𝐷2 อยู่บนแกนนอน แสดง

ได้ดังภาพท่ี 24 
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ภาพท่ี 24 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า(mgT2D/4π2) และค่า mD2 ของแท่งอะลูมิเนียมผืนผ้า 
 

   เมื่อได้กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า 
𝑚𝑔

4𝜋2 𝑇2𝐷  และ 𝑚𝐷2 ของแท่งอะลูมิเนียม ยาว 

80.00 เซนติเมตร จึงทำการสร้างเส้นแนวโน้ม และสมการเชิงเส้น พบว่า ค่า R-squared = 0.9995 

ซึ่งมีค่าเข้าใกล้ 1 และค่าความชันของเส้นตรงท่ีได้จากสมการเท่ากับ 1.030 ค่าความชันในทางทฤษฎี

เท่ากับ 1.000 ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกันแสดงว่าสมการนี้มีความน่าเช่ือถือ และนำค่าจุดตัดแกน y (c) ไป

คำนวณค่าโมเมนต์ความเฉื่อยรอบจุดศูนย์กลาง แสดงดังตารางท่ี 7 

ตารางท่ี 7 ค่าความชันของกราฟ ค่าโมเมนต์ความเฉ่ือยรอบจุดศูนย์กลางมวลท่ีได้จากการทดลองและ
ท่ีคำนวณได้จากทางทฤษฎี และค่าความคลาดเคล่ือนของแท่งอะลูมิเนียมผืนผ้า 
 
 

ค่าที่ได้จาก 
การทดลอง 

ค่าที่คำนวณได้จากทางทฤษฎี ความ 
คลาดเคลื่อน 

(%) 
ค่าความชัน 1.030 1.000 1.00 
ค่าโมเมนต์ความเฉ่ือย
รอบจุดศูนย์กลางมวล 
(kg.m2) 

0.02819 
𝐼𝑐𝑚,ทดลอง = 𝐶 

0.02828 

𝐼𝑐𝑚,ทดลอง =
1

12
𝑀(𝑎2 + 𝑏2) 

0.27 
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จากตารางท่ี 7 พบว่าค่าโมเมนต์ความเฉื่อยรอบจุดศูนย์กลางมวลของแท่งอะลูมิเนียมผืนผ้าท่ี

ได้จากการทดลองมีค่าใกล้เคียงกับโมเมนต์ความเฉื่อยรอบจุดศูนย์กลางมวลท่ีคำนวณได้จากทาง

ทฤษฎีซึ่งสอดคล้องกับทฤษฎีท่ีแสดงไว้ในบทท่ี 2 โดยมีค่าความคลาดเคล่ือนอยู่ท่ี 0.27 เปอร์เซ็นต์

  



บทที่ 5 
สรุปผล อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อสร้างชุดทดลองสำหรับการศึกษาการเคล่ือนท่ีของฟิสิกัลเพน

ดูลัมอย่างง่ายและศึกษาตัวแปรท่ีเกี่ยวข้องกับการแกว่งของฟิ สิกัลเพนดูลัมอย่างง่าย โดยมี

รายละเอียดการสรุปผลการวิจัย อภิปรายผลการวิจัย และข้อเสนอแนะต่างๆ ดังนี้ 

สรุปผลการวิจัย 

ผลการวิจัยในครั้งนี้มีความสอดคลองกับวัตถุประสงคของการวิจัยท่ีต้ังไว้ดังนี้  

  1. ชุดการทดลองสำหรับการศึกษาการเคล่ือนท่ีของฟิสิกัลเพนดูลัมได้ออกแบบและสร้างขึ้น 

มีส่วนประกอบหลักสองส่วนคือส่วนท่ีหนึ่งชุดการทดลองการแกว่งของฟิสิกัลเพนดูลัมอย่างง่าย 

ประกอบด้วยฟิสิกัลเพนดูลัมจากแท่งเหล็กทรงกลมกลวงและแท่งอะลูมิเนียมผืนผ้า  ขาต้ังพร้อมท่ี 

ยึดจับและแกนหมุน และส่วนท่ีสองประกอบด้วย คอมพิวเตอร์โน้ตบุ๊ ค เซนเซอร์อัลตร้าโซนิค  

HC-SR04 แผงควบคุม Arduino โปรแกรม Arduino และโปรแกรมส่วนเสริม Data Streamer 

ใน microsoft exel ซึ่งเป็นส่วนท่ีทำหน้าท่ีเป็นตัวรับสัญญาณของข้อมูลเวลาและระยะห่างด้วย

เซนเซอร์อัลตร้าโซนิค HC-SR04 แผงควบคุม Arduino และตัวแปลงข้อมูลของระยะห่างระหว่าง

ปลายฟิสิกัลเพนดูลัมและเซนเซอร์ตรวจจับการเคล่ือนท่ีท่ีตรวจจับได้ออกมาเป็นตัวเลข และแสดง

ออกมาเป็นแผนภูมิกระจายท่ีมีเส้นเรียบและตัวแสดงข้อมูลท่ีแสดงผลได้แบบเวลาจริง (Real time) 

  ผลการทดลองท่ีได้จากชุดการทดลองท่ีสร้างขึ้นโดยผลการทดสอบระยะท่ีวัดได้จากเซนเซอร์

มีความใกล้เคียงกับระยะจริงท่ีวัดได้จากไม้บรรทัดโดยจะมีความคลาดเคล่ือนน้อยกว่า 5.00% เมื่อมี

การติดต้ังให้เซนเซอร์อัลตราโซนิค HC-SR04 มีระยะห่างจากปลายของฟิสิกัลเพนดูลัม ให้อยู่ในช่วง 

5.00 - 25.00 เซนติเมตร อีกท้ังสามารถแสดงผลทางหน้าจอคอมพิวเตอร์โน้ตบุ๊คในรูปแบบเวลาจริง

(Real time)โดยแสดงเป็นแผนภูมิกระจายท่ีมีเส้นเรียบและตัวแสดงข้อมูลโดยแกนนอนเป็นข้อมูล

เวลา และแกนต้ังเป็นข้อมูลระยะห่างซึ่งค่าคาบเวลาของการแกว่งของฟิสิกัลเพนดูลัมมีค่าคงท่ีนั่น

แสดงว่าฟิสิกัลเพนดูลัมมีการแกว่งในลักษณะท่ีมีแอมพลิจูดคงท่ีทำให้ชุดการทดลองสำหรับการศึกษา

การเคล่ือนท่ีของฟิสิกัลเพนดูลัมท่ีสร้างขึ้นสามารถใช้เป็นชุดการทดลองท่ีใช้ในการศึกษาการเคล่ือนท่ี

ของฟิสิกัลเพนดูลัมอย่างง่ายได้ ซึ่งสามารถนำไปใช้ในจัดการเรียนการสอนรายวิชาฟิสิกส์ เรื่อง 

การศึกษาการเคล่ือนท่ีของฟิสิกัลเพนดูลัมอย่างง่ายได้ 



 45 

2. ข้อมูลระยะห่างของเซนเซอร์ท่ีตรวจจับได้จากเซนเซอร์ HC-SR04 ท่ีได้จากการทดลอง

สามารถหาค่าคาบเฉล่ีย (Tเฉล่ีย) ของการเคล่ือนท่ีแบบฟิสิกัลเพนดูลัมของท่อเหล็กกลวงยาว 100.00 

เซนติเมตร มีรัศมีภายใน(Rin) เป็น 8.68 เซนติเมตร รัศมีภายนอก(Rout) เป็น 1.03 เซนติเมตร และมี

มวล(M) เป็น 568.4 กรัม ได้ว่าค่าคาบเวลาของการแกว่งมีค่าเปล่ียนแปลงตามจุดหมุน เมื่อนำค่าคาบ

ท่ีได้ไปคำนวณเป็นค่าโมเมนต์ความเฉื่อยรอบจุดศูนย์กลางมวลจากการทดลอง (Icm,ทดลอง) เป็น 

0.04720 กิโลกรัม.เมตร2 เมื่อเปรียบเทียบค่าโมเมนต์ความเฉื่อยรอบจุดศูนย์กลางท่ีคำนวณได้จาก

ทางทฤษฎี (Icm,ทฤษฎี) เป็น 0.04739 กิโลกรัม.เมตร2 มีค่าความคลาดเคล่ือนคิดเป็น 0.40 เปอร์เซ็นต์  

  3. ข้อมูลระยะห่างของเซนเซอร์ท่ีตรวจจับได้จากเซนเซอร์ HC-SR04 ท่ีได้จากการทดลอง

สามารถหาค่าคาบ (Tเฉล่ีย) ของการเคล่ือนท่ีแบบฟิสิกัลเพนดูลัมของแท่งอะลูมิเนียมผืนผ้าท่ีมีความ

กว้าง(a)เป็น 3.704 เซนติเมตร ความยาว(b) เป็น 80.00 เซนติเมตร และมีมวล(M)เป็น 529.1 กรัม 

ได้ว่าค่าคาบเวลาของการแกว่งมีค่าเปล่ียนแปลงตามจุดหมุน เมื่อนำค่าคาบท่ีได้ไปคำนวณเป็นค่า

โมเมนต์ความเฉื่อยรอบจุดศูนย์กลางมวลจากการทดลอง(Icm,ทดลอง) เป็น 0.02819 กิโลกรัม.เมตร2 เมื่อ

เปรียบเทียบค่าโมเมนต์ความเฉื่อยรอบจุดศูนย์กลางท่ีคำนวณได้จากทางทฤษฎี (Icm,ทฤษฎี) เป็น 

0.02828 กิโลกรัม.เมตร2 มีค่าความคลาดเคล่ือนคิดเป็น 0.27 เปอร์เซ็นต์  

อภิปรายผลการวิจัย 
จากการวัดค่าคาบเวลาเพื่อหาค่าโมเมนต์ความเฉ่ือยรอบจุดศูนย์กลางมวลของท่อเหล็กกลวง

และแท่งอะลูมมิเนียมผ่ืนผ้าโดยใช้ชุดทดลองฟิ สิกัลเพนดูลัมอย่างง่ายร่วมกับบอร์ดอาร์ดูโน 

เซนเซอร์อัลตราโซนิค ท้ังนี้ค่าระยะห่างท่ีเซนเซอร์อัลตราโซนิคตรวจจับได้สามารถแสดงผลผ่าน

โปรแกรมส่วนเสริม microsoft excel data streammer Add in ได้แบบเวลาจริง(Real time) ท่ีจะ

ได้ข้อมูลระยะห่างของวัตถุกับเซนเซอร์ท่ีถูกตรวจจับได้ตามเวลาออกมาในรูปแบบแผนภูมิกระจายท่ีมี

เส้นเรียบและตัวแสดงข้อมูล ซึ่งการใช้ข้อมูลระยะห่างของวัตถุกับเซนเซอร์ท่ีถูกตรวจจับได้ตามเวลา

เพื่อนำไปหาค่าคาบเวลาของการเคล่ือนท่ีจากแผนภูมินี้สามารถนำไปใช้ได้ เมื่อเปรียบเทียบกับการ

แสดงผลในงานวิจัยของ S Methet และคณะท่ีได้ใช้เซนเซอร์อัลตราโซนิคและอาร์ดุยโน่ในการวัดค่า

คาบเวลาเพื่อวิเคราะห์หาค่าความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงจากการเคล่ือนท่ีของฟิสิกัลเพนดูลัมโดยมี

ค่าความคลาดเคล่ือน 1 เปอร์เซ็นต์ (S Methet & N Chattrapiban & P Wattanakasiwich,2023) 

และจากผลการทดลองพบว่าค่าคาบเวลาของการแกว่งท่อเหล็กกลวงและแท่งอะลูมิเนียมผืนผ้าท่ีอ่าน

ได้จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างระยะห่างกับเวลาแต่ละรอบมีค่าใกล้เคียงกัน แสดงถึงลักษณะการ

เคล่ือนท่ีแบบคาบซึ่งมีแอมพลิจูดการแกว่งคงท่ีจึงสอดคล้องกับทฤษฎีการเคล่ือนท่ีแบบฮาร์มอนิกอ
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ย่างง่าย(สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี, 2562)  

  เมื่อนำค่าคาบเฉล่ียท่ีได้ไปเขียนกราฟความสัมพันธ์โดยกำหนดให้แกนต้ังเป็นค่าของ 
𝑚𝑔

4𝜋2 𝑇2𝐷 และแกนนอนเป็นค่าของ 𝑚𝐷2 สร้างเส้นแนวโน้มและสมการเชิงเส้น จากการวิเคราะห์

พบว่า ความสัมพันธ์มีกราฟเป็นลักษณะเส้นตรง (linear relation) และเมื่อนำค่าท่ีได้จากสมการเชิง

เส้นไปคำนวณค่าโมเมนต์ความเฉื่อยรอบจุดศูนย์กลางมวล พบว่า ค่าท่ีได้จากการทดลองมีความ

ใกล้เคียงกับค่าท่ีคำนวณได้ทางทฤษฎีโดยท้ังท่อเหล็กทรงกลมกลวงและแท่งอะลูมิเนียมผืนผ้ามี

เปอร์เซ็นความคลาดเคล่ือนน้อยกว่า 1 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเปรียบเทียบกับงานงานวิจัยของ K L 

Cristiano และคณะท่ีได้ทำการทดลองเพื่อหาค่าโมเมนต์ความเฉื่อยรอบจุดศูนย์กลางมวลโดยใช้ชุด

ทดลองฟิสิกัลเพนดูลัมซึ่งการวัดค่าคาบเวลาจากการทดลองนี้ใช้นาฬิกาในการจับเวลาได้ค่าความ

คลาดเคล่ือนอยู่ท่ีระดับไม่เกิน 5 เปอร์เซ็นต์ (K L Cristiano. et al., 2019)  

  จากผลการอภิปรายท่ีกล่าวมาข้างต้น แสดงให้เห็นว่าชุดทดลองท่ีออกแบบสามารถใช้ศึกษา

การเคล่ือนท่ีของฟิสิกัลเพนดูลัมอย่างง่ายและหาค่าโมเมนต์ความเฉื่อยรอบจุดศูนย์กลางมวลของท่อ

เหล็กกลวงและแท่งอะลูมิเนียมผืนผ้าได้ 

 

ข้อเสนอแนะ 
   1. ชุดทดลองในการวิจัยนี้เป็นชุดทดลองเพื่อศึกษาค่าโมเมนต์ความเฉื่อยรอบจุดศูนย์กลาง

มวล (Icm) ของท่อเหล็กกลวงและแท่งอะลูมิเนียมผืนผ้า นอกจากนี้ยังสามารถต่อยอดนำไปสู่การ

วิเคราะห์เพื่อหาค่าโมเมนต์ความเฉื่อยท่ีมีค่าเปล่ียนแปลงตามจุดหมุนบนฟิสิกัลเพนดูลัมและหาค่า

ความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงได้อีกด้วย  

  2. ควรใช้ตลับลูกปืนเพื่อลดแรงเสียดทานระหว่างแกนหมุนกับฟิสิกัลเพนดูลัม   

  3. ควรเพิ่มชนิดวัสดุและรูปทรงท่ีใช้ในการทดลองให้หลากหลายมากยิ่งขึ้น เพื่อให้ชุดทดลอง

นี้สามารถใช้ในการประเมินค่าโมเมนต์ความเฉื่อยในสถานการณ์ท่ีแตกต่างกันได้ 
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ภาคผนวก 
ตัวอย่างชุดคำส่ังท่ีใช้ในโปรแกรม  Arduino IDE 

1. ชุดคำส่ังโปรแกรมในการประกาศขาดิจิตอลท่ีใช้งาน 

    const int pingPin = 8; 

  int inPin = 7; 

  void setup() { 

  Serial.begin(9600); 

  } 

2. ชุดคำส่ังโปรแกรมสำหรับการแปลงค่าเวลาเป็นค่าระยะห่างระหว่างเซนเซอร์อัลตราโซนิคและ

ปลายฟิสิกัลเพนดูลัม 

  time = micros(); 

  distance = echo_time/2.0*0.343; 

  Serial.print(time/1000000.0,3); 

  Serial.print(","); 

  Serial.print(distance,3); 

  Serial.println(); 
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