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 งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อเปรียบเทียบการหาความหนืดของของเหลวโดยใช้วิธีการ
วเิคราะห์ภาพวิดีโอดิจิตลัและวิธีการจบัเวลา พบวา่ ความหนืดของกลีเซอรีนโดยใชว้ิธีการวเิคราะห์
ภาพวิดีโอดิจิตลัโหมดภาพยนตร์ความเร็วสูง 480 HS ดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูป Tracker  มีค่าเท่ากบั 
0.944  Ns/m2  และความหนืดของกลีเซอรีนโดยวิธีการจบัเวลา มีค่าเท่ากบั 0.991 Ns/m2  เม่ือเทียบ
กบัความหนืดมาตรฐานของกลีเซอรีน ท่ีมีค่า 0.954  Ns/m2 ท าให้ความหนืดของกลีเซอรีนโดยใช้
วธีิการวิเคราะห์ภาพวิดีโอดิจิตลัโหมดภาพยนตร์ความเร็วสูง 480 HS ใกลเ้คียงความหนืดมาตรฐาน
มากท่ีสุด มีความคลาดเคล่ือนร้อยละ 1.06  ซ่ึงเป็นท่ียอมรับได้  ส าหรับการหาความหนืดของ          
น ้ ามนัปาล์มโดยวิธีการวิเคราะห์ภาพวิดีโอดิจิตลัโหมดภาพยนตร์ความเร็วสูง 480 HS  และวิธีการ
จบัเวลา มีค่าเท่ากบั 0.077 Ns/m2 และ 0.106 Ns/m2 ตามล าดบั เม่ือเทียบกบัความหนืดมาตรฐานของ
น ้ามนัปาลม์ ท่ีมีค่า 0.054 Ns/m2 พบวา่ไม่เหมาะสมท่ีจะใชใ้นการทดลอง และการหาความหนืดของ    
น ้ ามนัหมูโดยวิธีการวิเคราะห์ภาพวิดีโอดิจิตลัโหมดภาพยนตร์ความเร็วสูง 480 HS ไม่สามารถ
วิเคราะห์ผลการทดลองด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป Trackerได ้ส่วนความหนืดของน ้ ามนัหมูโดยวิธี 
การจบัเวลา  มีค่าเท่ากับ  0.789 Ns/m2  เม่ือเทียบกับความหนืดมาตรฐานของน ้ ามนัหมู  ท่ีมีค่า                       
0.933  Ns/m2 พบวา่ยงัไม่สามารถใชใ้นการทดลองได ้
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 This research purposes comparison of liquid viscosity measurement  by using image 
digital video analysis and by timer. The viscosity of glycerine obtained by digital video analysis 
with the high speed value of 480 HS by computer software Tracker is equal to 0.944 Ns/m2 .               
The viscosity of glycerine by using timer is equal to 0 .991 Ns/m2. Compared with the  viscosity 
standards of glycerine is equal to 0.954 Ns/m2 showed the viscosity of glycerine obtained by 
digital video analysis with the high speed value of 480 HS is the closest to a viscosity standards is 
the tolerances of 1.06% , it is acceptable. The viscosity of palm oil obtained by digital video 
analysis with the high speed value of 480 HS and by timer is equal to 0.077 Ns/m2 and                  
0.106 Ns/m2 respectively. Compared with the  viscosity standards of plam oil is equal to                    
0.054  Ns/m2, it is unsuitable for experiments. The viscosity of lard can not analyzed by computer 
software Tracker. The viscosity of lard by using timer is equal to 0.789 Ns/m2then compared with 
the  viscosity standards of lard is equal to 0.933 Ns/m2,  it can not use for experiments. 
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บทที ่1 
บทน า 

 

ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 
  การจดักระบวนการเรียนรู้ท่ีผูเ้รียนส าคญัท่ีสุด เป็นการจดัการเรียนรู้ท่ีท าให้ผูเ้รียน
ไดรั้บประสบการณ์ตรงและสามารถคน้พบองคค์วามรู้ไดด้ว้ยตนเอง ตามสาระส าคญัของหลกัสูตร
ท าให้การจดัการเรียนรู้ในรายวิชาฟิสิกส์จ าเป็นต้องมีการทดลองประกอบการเรียน เน่ืองจากว่า   
การจดัการเรียนโดยใช้การทดลอง ผูเ้รียนจะสามารถท าและตรวจสอบผลได้ทนัที การเรียนรู้จึง
เป็นไปอยา่งครบถว้น ผูเ้รียนสามารถท่ีจะใช้ประสาทสัมผสัทั้ง 5โดยอาศยัทกัษะกระบวนการทาง
วทิยาศาสตร์ในการคน้หาค าตอบท่ีสงสัย ดว้ยเหตุน้ีไม่วา่จะเป็นเน้ือหาเร่ืองใด วิธีการทดลองจะให้
ความสัมฤทธ์ิผลของการเรียนรู้มากกวา่วธีิอ่ืนๆ ซ่ึงสามารถท่ีจะท าให้ผูเ้รียนสามารถท าความเขา้ใจ
ทฤษฎีและน าไปใชไ้ดอ้ยา่งถูกตอ้งแม่นย  า (พิสิฐ เมธาภทัร และธีระพล เมธิกุล, 2531, หนา้ 124) แต่
ก็ยงัมีขอ้จ ากดัท่ีส าคญัในการจดัการเรียนการสอนเก่ียวกบัการทดลองในบางคร้ัง ตอ้งใชท้รัพยากร
มากในการลงทุนเพื่อใหไ้ดชุ้ดการทดลองท่ีดีและมีความแม่นย  าในการวดั   
 ในการทดลองเร่ืองการหาความหนืดของของเหลวท่ีมีอยูใ่นหนงัสือเรียนรายวิชาเพิ่มเติม 
ฟิสิกส์ เล่ม 5 โดยอาศยัการตกของโลหะทรงกลมในของเหลวและใช้การจบัเวลาเป็นการทดลอง
หน่ึงท่ีอาศยัทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ และพบความคลาดเคล่ือนของผลการทดลอง
เน่ืองจากสาเหตุความไม่แม่นย  าในการวดัของผูว้ดั เม่ือของเหลวมีความหนืดต ่า ซ่ึงจะท าให้วตัถุ
ทรงกลมตกลงเร็วเกินไปจนท าใหจ้บัเวลา โดยใชส้ายตาคลาดเคล่ือนไป    
 ดงันั้นผูว้ิจยัจึงมีแนวคิดท่ีจะใช้โหมดภาพยนตร์ความเร็วสูงถ่ายวิดีโอการทดลองและ
น ามาวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมจ าลองปรากฎการณ์ทางฟิสิกส์ท่ีใช้สาธิตในห้องเรียน ท่ีเรียกว่า 
โปรแกรมส าเร็จรูป Tracker เพื่อช่วยท าให้การวเิคราะห์ผลการทดลองทางฟิสิกส์ มีความสะดวกข้ึน 
และยงัท าให้การวดัต าแหน่งของวตัถุท่ีมีการเคล่ือนท่ีในกรณีท่ีมีแรงตา้นเกิดความแม่นย  ามากข้ึน 
ซ่ึงจะเปรียบเทียบการหาความหนืดของของเหลวโดยใชว้ิธีการวิเคราะห์ภาพวิดีโอดิจิตลัและวธีิการ
จบัเวลา กบัความหนืดมาตรฐานของของเหลว  
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วตัถุประสงค์ของการวจิัย 
 1. เพื่อหาความหนืดของของเหลวโดยใชว้ธีิการวเิคราะห์ภาพวดีิโอดิจิตลัและวธีิการ             
จบัเวลา 
 2. เพื่อเปรียบเทียบความหนืดของของเหลวโดยใชว้ธีิการวเิคราะห์ภาพวดีิโอดิจิตลัและ
วธีิการจบัเวลา  
 

ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับจากการวจิัย 
 1.  ไดว้ธีิการหาความหนืดของของเหลวโดยใชว้ธีิการวเิคราะห์ภาพวดีิโอดิจิตลั 
 2.  ไดว้ธีิท่ีเหมาะสมในการหาความหนืดของของเหลวโดยใชว้ธีิการวเิคราะห์ภาพ
วดีิโอดิจิตลั 
 3.  เป็นแนวทางส าหรับการจดัการเรียน การสอนแบบทดลองเร่ืองความหนืดของ
ของเหลว 

 
ขอบเขตของการวจิัย   
 1.  ออกแบบและสร้างชุดทดลองในการหาความหนืดของของเหลวโดยใชว้ธีิการ
วเิคราะห์ภาพวดีิโอดิจิตลั 
 2.  หาความหนืดของของเหลว ไดแ้ก่ กลีเซอรีน โดยใชว้ิธีการวิเคราะห์ภาพวิดีโอดิจิตลั
โหมดภาพยนตร์ 3 ค่าความเร็วสูง (Hight Speed) ได้แก่  480 HS, 720 HS และ1080  HS ด้วย
โปรแกรมจ าลองปรากฎการณ์ทางฟิสิกส์ท่ีใช้สาธิตในห้องเรียนหรือเพิ่มเติมการศึกษาเก่ียวกับ
ฟิสิกส์   เรียกว่า  โปรแกรมส าเร็จรูป Tracker  เพื่อวิเคราะห์หาความเร็วของโหมดภาพยนตร์ท่ี
เหมาะสมท่ีสุด ท่ีท าใหค้วามหนืดของกลีเซอรีนใกลเ้คียงความหนืดมาตรฐานมากท่ีสุด  
 3.  น าความเร็วของโหมดภาพยนตร์ท่ีมีความเหมาะสมท่ีสุดมาหาความหนืดของ
ของเหลวอีก 2 ชนิด ไดแ้ก่ น ้ ามนัปาลม์และน ้ามนัหมู 
 4.  หาความหนืดของกลีเซอรีน น ้ามนัปาลม์และน ้ามนัหมู โดยใชว้ธีิการจบัเวลา 
 5.  เปรียบเทียบความหนืดของของเหลว คือ กลีเซอรีน น ้ ามนัปาล์ม น ้ ามนัหมู โดยใช้
วธีิการวเิคราะห์ภาพวดีิโอดิจิตลัและใชว้ธีิการจบัเวลา กบัความหนืดมาตรฐานของของเหลว 
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บทที ่2 
เอกสารและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 
 ในการวจิยัเพื่อเปรียบเทียบการหาความหนืดของของเหลวโดยใชว้ธีิการวิเคราะห์ภาพ
วดีิโอดิจิตลัและวธีิการจบัเวลา มีทฤษฎีและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งดงัต่อไปน้ี  
  

ความหนืดของของเหลว 
 ความหนืด (viscosity) คือ ความสามารถในการตา้นทานการไหลของของไหล เม่ือมีแรง
มากระท า (ของไหล หมายถึง สสารท่ีสามารถไหลได้ เช่น ก๊าซและของเหลว) ของไหลท่ีมี       
ความหนืดสูง จะมีค่าความตา้นทานต่อการไหลสูง ของไหลท่ีมีความหนืดต ่าจะมีค่าความตา้นทาน
ต่อการไหลต ่า ของไหลธรรมดาสามารถท่ีจะแสดงค่าความหนืดสัมบูรณ์ได ้แต่ในขณะท่ีของไหลท่ี
มีส่วนผสมของสารหลายตวัจะมีลกัษณะการไหลท่ีซับซ้อนและไม่สามารถแสดงค่าความหนืด                
ค่าเดียวได ้
 การวดัความหนืดท าไดโ้ดยการวดัแรงตา้นทานการไหลภายในของของไหล เม่ือมีแรงมา
กระท าในแนวขนานกบัพื้นผิว เรียกแรงตา้นท่ีเกิดข้ึนน้ีวา่ แรงเฉือน (Shear force) เม่ือพิจารณาถึง
กอ้นของไหล ซ่ึงประกอบดว้ยแผ่นโมเลกุลท่ีขนานกนั ดงัภาพท่ี 2-1 ชั้นท่ีอยู่ล่างสุดของของไหล 
จะถูกยึดไว้  ถ้าแผ่นด้านบนของของไหลได้รับแรงกระท าให้ เคล่ือนท่ีด้วยความเร็วคงท่ี                             
แผ่นดา้นล่างถดัลงไปจะเคล่ือนท่ีดว้ยความเร็วเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัระยะทางจากแผ่นของไหล
ชั้นล่างสุดท่ีไม่เคล่ือนท่ี  ความแตกต่างของความเร็วระหว่างของไหลสองแผ่นกับระยะทางท่ี
เปล่ียนไป คือ อตัราเฉือน (shear rate) ท่ีอยูใ่นเทอมของความแตกต่างของความเร็ว ค่าแรงต่อหน่วย
พื้นท่ีท่ีท าให้เกิดการไหล เรียกว่า แรงเฉือนต่อหน่วยพื้นท่ี (shear stress) ถา้ของไหลมีความหนืด
สูงข้ึน ก็ต้องใช้แรงเฉือนท่ีสูงข้ึนเพื่อให้ได้อตัราเฉือนเท่าเดิม ดังนั้นอตัราเฉือนจึงเป็นสัดส่วน
โดยตรงกบัแรงเฉือนตามสมการท่ี 1 ดงัน้ี 
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







dx

dv
                                              (1) 

 
 เม่ือ      คือ สัมประสิทธ์ิของความหนืด (coefficient of viscosity) หรือเรียกง่ายๆว่า 
ความหนืด  ตามหลกัของเซอร์ไอแซกนิวตนั  
   dv  คือ ความแตกต่างของความเร็วระหวา่งของไหลสองแผน่ 
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   dx       คือ ระยะทางท่ีเปล่ียนไป  
     F     คือ แรงเฉือน 
     A    คือ พื้นท่ี  

   








dx

dv
 คือ อตัราเฉือน 

 
 ค าจ ากดัความของความหนืดสามารถเขียนเป็นสมการ ทางคณิตศาสตร์ไดด้งัสมการท่ี 2   
 

                                                                            
S

F '

                                                              (2) 

 
เม่ือ  F′ คือ แรงเฉือนต่อหน่วยพื้นท่ี มีหน่วยเป็น dynes/cm2s หรือ Pa 
  S  คือ อตัราเฉือน มีหน่วยเป็น s-1  
 

 หน่วยของความหนืด คือ พอยส์ (poise) หรือ dyne.s.cm-2 หรือ gram.cm-1.s-1  
 1 พอยส์ คือแรงท่ีใชท้  าใหข้องเหลวท่ีมีพื้นท่ีหนา้ตดั 1 cm2 หนา 1 cm เคล่ือนท่ีดว้ย
ความเร็ว 1 cm/s  
 

 
 

ภาพท่ี 2-1  การลดลงของความเร็วเม่ือมีแรงมากระท าในแนวขนานกบัพื้นผิวของของไหล 
    (สายณัห์  สุยพงษ ์และวรัิตน์ ปฐมชยัอมัพร, 2549) 
  
 หน่วยของความหนืด คือ พอยส์  (P) เป็นหน่วยท่ีตั้งเป็นเกียรติแก่ นายแพทยช์าวฝร่ังเศส 
ช่ือปัวเซย ์(Poiseuille,J.L.)โดย 1 P  คือ แรงท่ีใช้ท าให้ของเหลวท่ีมีพื้นท่ีหน้าตดั 1 cm2  หนา  1 cm 

เคล่ือนท่ีดว้ยความเร็ว 1 cm/s สามารถเขียนหน่วยความหนืดสัมบูรณ์ในระบบต่าง ๆ ดงัตารางท่ี 2-1 
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ตารางท่ี 2-1  หน่วยความหนืดสัมบูรณ์ในระบบต่าง ๆ ( ดดัแปลงจาก Mott & Robert, 2000) 
 

ระบบหน่วย หน่วยของความหนืดสัมบรูณ์ 
ระบบหน่วยระหวา่งประเทศ 
(International system,SI) 

N  s/m2 , Pa  s  or kg/(m/s) 

ระบบหน่วยตามความนิยมของสหรัฐ 
(United state customary system,USCS) 

lb  s/ft2 or slug/(ft  s) 

ระบบหน่วยซีจีเอส 
(Centimrter-gram-second,CGS) 

poise=dyne  s/cm2 = g/(cm  s)=0.1 Pa  s 
centipoises=poise/100=0.001 Pa  s  =1.0 mPa  s 

          
        ความหนืด เป็นสมบติัท่ีข้ึนอยู่กบัอุณหภูมิ โดยเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน ความหนืดจะลดลง
อยา่งรวดเร็ว และยงัมีความหนืดอีกชนิดหน่ึง คือ ความหนืดจลน์ (kenetic viscosity) ซ่ึงมีค่าเท่ากบั
ความหนืดสัมบูรณ์หารดว้ยความหนาแน่นของของไหล เขียนเป็นสมการท่ี 3 ดงัน้ี 
 

                                                                            


                                                                  (3) 

  
 เม่ือ    คือ ความหนืดจลน์ มีหน่วยเป็น m2/s 
      คือ ความหนาแน่นของของไหล มีหน่วยเป็น kg/m3 
สามารถเขียนหน่วยความหนืดจลน์ในระบบต่างๆ ดงัตารางท่ี 2-2 
 
ตารางท่ี 2-2  หน่วยความหนืดจลน์ในระบบต่าง ๆ (ดดัแปลงจาก Mott & Robert , 2000) 
 

 ระบบหน่วย หน่วยของความหนืดสัมบรูณ์ 
ระบบหน่วยระหวา่งประเทศ 
(International system,SI) 

m2/s 

ระบบหน่วยตามความนิยมของสหรัฐ 
(United state customary system,USCS) 

ft2/s 

ระบบหน่วยซีจีเอส 
(Centimrter-gram-second,CGS) 

stoke=cm2/s= 1x10-4 m2/s 
centistoke=stoke/100=1x10-6 m2/s =1 mm2/s 
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ลกัษณะการไหลของของไหล 
 แบ่งได ้ 2 แบบ ดงัน้ี (โชคชยั นิเวศน์รังสรรค์, 2549)  
 1.  ลกัษณะการไหลของของไหลนิวโทเนียน (newtonian fluid) เป็นลกัษณะการไหลของ
ของไหลท่ีเป็นไปตามการสันนิษฐานของนิวตนั คือ ท่ีอุณหภูมิหน่ึง ๆ ของไหลจะมีค่าความหนืด
เป็นค่าคงท่ี อตัราส่วนระหว่างความเค้นเฉือนต่ออตัราเฉือนมีค่าคงตวั ตวัอย่างเช่น น ้ า อากาศ                       
เอทานอล  และเบนซิน กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้เฉือนต่ออตัราเฉือนแสดงไวต้ามภาพ              
ท่ี 2-2 ซ่ึงมีลกัษณะเป็นเส้นตรง 
 2.  ลกัษณะการไหลของของไหลนอนนิวโทเนียน (non newtonian fluid) เป็นลกัษณะ
การไหลของของไหลท่ีไม่เป็นไปตามการสันนิษฐานของนิวตนั คือ ท่ีอุณหภูมิหน่ึงๆของไหลจะมี
ค่าความหนืดไม่คงท่ี อตัราส่วนระหวา่งความเคน้เฉือนต่ออตัราเฉือนมีค่าไม่คงตวั ลกัษณะการไหล
แบบน้ีแบ่งเป็น 3 แบบ ตามภาพท่ี 2-2 
  2.1 ซูโดพลาสติก (nseudoplastic) เป็นของไหลท่ีมีค่าความหนืดลดลง เม่ืออตัราเฉือน
สูงข้ึน ลกัษณะกราฟเป็นเส้นโคง้ลง โดยมีสาเหตุมาจากการคลายตวัของห่วงโซ่โมเลกุลท่ีพนักนั 
เน่ืองจากความร้อนท่ีเกิดจากอตัราเฉือนท่ีเพิ่มข้ึน เช่น เลือด โคลน สารละลายพอลิเมอร์ เป็นตน้ 
  2.2  ไดลาแทนต์ (dilatant) เป็นของไหลท่ีมีค่าความหนืดเพิ่มข้ึน เม่ือเพิ่มอตัราเฉือน 
ลกัษณะกราฟเป็นเส้นโคง้ข้ึน โดยมีสาเหตุมาจากห่วงโซ่โมเลกุลมีการเก่ียวพนักนั หรือเม่ือมีแรงมา
กระท าจะท าใหเ้กิดการจบัตวัแน่นมากข้ึน เช่น สารละลายน ้าตาลเขม้ขน้ น ้าแป้ง เป็นตน้ 
  2.3  บิงแฮม (bingham) เป็นของไหลท่ีเกิดการไหลต่อเม่ือมีค่าความเคน้เฉือนสูงเกิน
ค่าหน่ึง และเม่ือเกิดการไหลแล้วของไหลจะมีลักษณะการไหลแบบนิวโทเนียน เช่น ยาสีฟัน 
ช็อกโกแลต ซอสมะเขือเทศ มสัตาร์ด มายองเนส สี เป็นตน้ 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2-2  ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้เฉือนกบัอตัราเฉือนของของไหลแบบต่าง ๆ                                             
                  (โชคชยั นิเวศน์รังสรรค์, 2549) 
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 การท่ีจะตัดสินใจว่าของไหลแสดงคุณสมบัติแบบใด และมีค่าความหนืดเท่าใดนั้ น 
ข้ึนอยู่กับค่าความหนืดปรากฏ  (apparent viscosity,  ) และอัตราเฉือน เคร่ืองมือส าหรับวดั                  
ความหนืด เรียกโดยทัว่ไปวา่ วสิโคมิเตอร์ (viscometer) ซ่ึงมีหลายแบบ 
 ส าหรับมาตรวดัความหนืดชนิดหมุน ตัวอย่าง เช่น มาตรวดัความหนืดบรุคฟิลด์
(brookfield viscometer) การเพิ่มความเร็วของการหมุนของหัวทดสอบ (spindle) หมายถึง การเพิ่ม
อตัราเฉือน ซ่ึงจะมีผลต่อการเปล่ียนแปลงค่าความหนืดท่ีปรากฎ  ถ้าการเปล่ียนความเร็วของ            
การหมุนไม่ท าให้ค่าความหนืดท่ีปรากฎเปล่ียนแปลง (อยา่งมีนยัส าคญั)  ถือวา่สารนั้นมีคุณสมบติั
เป็นของไหลนิวโทเนียน  และสามารถสรุปไดว้า่ของไหลมีความหนืดเท่ากบัค่าความหนืดท่ีปรากฏ  
แต่ถา้การเปล่ียนความเร็วของการหมุนท าให้ค่าความหนืดท่ีปรากฎเปล่ียนแปลง ซ่ึงโดยทัว่ไปอยูใ่น
รูปเอกซ์โพเนนเชียล (exponential) ถือวา่ของไหลนั้นมีคุณสมบติัเป็นของไหลนอนนิวโทเนียน จาก
ภาพท่ี 2-3  ของไหลนิวโทเนียนมีความชนัคงท่ี ซ่ึงแสดงวา่มีความหนืดคงท่ี ในขณะท่ีของไหลได
ลาแทนต์และซูโดพลาสติกมีความชันค่อยๆเพิ่มข้ึนและลดลง ซ่ึงแสดงว่ามีความหนืดค่อย ๆ 
เพิ่มข้ึนและลดลงตามล าดบั ดงัแสดงในภาพท่ี 2-3 (ก) 
 ความหนืดของของไหลชนิดต่าง ๆ ท่ีอตัราเฉือนต่าง ๆ ค่า K และ n  ค  านวณได้จาก                       
เฮอเซล-บัลลี โมเดล ในรูปของความหนืดท่ีปรากฎ )(  และอัตราเฉือน )(  สามารถเขียน         
ดงัสมการท่ี 4 และ 5 
 
                                                                         1nK                                                                                    (4) 

 
                                                         Log       Log K )1(  n Log                                            (5) 

 
เม่ือ                K  คือ ค่าคงตวั  
                      n   คือ ค่าคงตวั  
หากเขียนกราฟ Log-Log ระหวา่ง Log )( บนแกน Yและ Log )( บนแกน X  
                n-1  คือ ค่าความชนั (Slope)  
       Log )(K  คือ จุดตดัแกน Y ตามภาพท่ี 2-3(ข) 
 
 จะสังเกตได้ว่าถ้าของไหลมีคุณสมบัติเป็นของไหลนิวโทเนียน ค่า n  จะเท่ากับ 1                   
ท าให ้   เท่ากบั K และความหนืดของของไหลมีค่าคงท่ีไม่ข้ึนกบัอตัราเฉือนหรือการเปล่ียนแปลง
ความเร็วของการหมุน  ส่วนของไหลชนิดซูโดพลาสติกจะมีค่า n  มากกว่า 1 และของไหล                     
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ไดลาแทนต์ จะมีค่า n  น้อยกวา่ 1 ค่า n และ K ท่ีไดจ้ากกราฟ เป็นค่าคงท่ีเฉพาะตวัของของไหล
ซ่ึงใชใ้นการท านายความหนืดท่ีปรากฏ ณ อตัราเฉือนต่าง ๆ กนั ตามสมการท่ี 4 

 
 
 
 
 
 
 

 
                        (ก)  ความสัมพนัธ์ระหวา่งความหนืดปรากฏเทียบกบัอตัราเฉือน 

  
 
 
 
 
 
 
                                                                                                           

(ข) กราฟระหวา่ง Log กบั Log ของความหนืดปรากฏเทียบกบัอตัราเฉือน 
 

ภาพท่ี 2-3  กราฟการเปล่ียนแปลงปริมาณท่ีแสดงคุณสมบติัเป็นของไหล (มณฑล สุกใส , 2551) 
  

การวดัความหนืดโดยการตกของโลหะทรงกลมในของเหลว 
การวดัความหนืดของของเหลวท าไดห้ลายวธีิ ท่ีนิยมใชก้นัไดแ้ก่ การให้ของเหลวนั้นไหล

ผา่นท่อเล็กๆแลว้วดัอตัราการไหลของของเหลวในท่อ หรือหย่อนวตัถุทรงกลมลงในท่อซ่ึงบรรจุ
ของเหลวไวแ้ลว้จบัเวลาท่ีวตัถุทรงกลมตกลงไป ในช่วงระยะท่ีก าหนดในท่อ ดงัภาพท่ี 2-4  

 
 
 

นอนนิวโทเนียน 

(ไดลาแทนต)์ 

นิวโทเนียน 

นอนนิวโทเนียน 

(ซูโดพลาสติก) 
 

 

 

คว
าม
หนื

ดป
รา
กฏ

 (P
a.s

) 

อตัราเฉือน (1/s) 

n = slope+1 

log(K) 

Log (อตัราเฉือน) 

(1/s) 

Lo
g (
คว

าม
หนื

ดป
รา
กฏ

)  
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ภาพท่ี 2-4  การเคล่ือนท่ีของวตัถุทรงกลมในของเหลว ( ดดัแปลงจาก Flow Past a sphere II, 2011) 
 
 เม่ือวตัถุทรงกลมตกอยา่งอิสระในของเหลว วตัถุทรงกลมน้ีจะค่อย ๆ ตกลงในของเหลว 
โดยของเหลวท่ีอยูด่า้นหนา้ของวตัถุทรงกลมจะไหลเขา้แทนท่ีช่องวา่งท่ีวตัถุทรงกลมวิ่งผา่น โดยท่ี
ของเหลวนั้นไม่มีการหมุนวน แรงโน้มถ่วงจะท าให้วตัถุทรงกลมตกลงมาในทิศพุ่งลง โดยมีแรง
สองแรง คือ แรงลอยตวั (bouyant force) และแรงต้านเน่ืองจากความหนืด (viscous drang force) 
กระท าต่อวตัถุทรงกลมในทิศทางพุง่ข้ึน ดงัภาพท่ี 2-5 

 

                                                        
 

ภาพท่ี 2-5  แรงทั้งหมดท่ีกระท าต่อทรงกลมขณะตกลงในของเหลว (อรุณรัศมี จนัทพรม, 2552) 
 
จากกฎการเคล่ือนท่ีของนิวตนั การเคล่ือนท่ีของวตัถุทรงกลม สามารถเขียนดงัสมการท่ี 6 
 
                                                vB FFmg          ma                                                              (6) 
 
เม่ือ   m คือ มวลของวตัถุทรงกลม มีหน่วยเป็น kg 
 a  คือ ความเร่งของวตัถุทรงกลมในของเหลว มีหน่วยเป็น m/s2 

 g  คือ ความเร่งเน่ืองจากแรงโนม้ถ่วงของโลก มีหน่วยเป็น m/s2 

ช่วงแรก: โลหะทรงกลมเคล่ือนท่ีดว้ย
ความเร่ง (a>0) ความเร่งจะลดลงเร่ือยๆ 
 
 
ช่วงหลงั : ความเร่งจนเป็นศูนย ์(a=0) โลหะ
ทรงกลมจะเคล่ือนท่ีดว้ยอตัราเร็วคงท่ี นั่นก็
คืออตัราเร็วปลาย 
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จาก กฎของสโตกส์ (Stoke) แรงตา้นจากความหนืดจะแปรผนัเป็นเชิงเส้นกบัความเร็ว กรณีท่ีวตัถุมี
รูปร่างทรงกลม vF  รูปแบบดงัสมการ 
 
                                                                  vF        rv6                                                           (7) 

 
เม่ือ    r คือ รัศมีของวตัถุทรงกลม มีหน่วยเป็น m 
 v  คือ ความเร็วของวตัถุท่ีเวลาใดๆ มีหน่วยเป็น m/s 
   คือ ความหนืดของของเหลว มีหน่วยเป็น Ns/m2 
 
ส าหรับแรงลอยตวั BF จากกฎของอาร์คิมิดิส (Archimedes) แรงลอยตวัจะมีค่าเท่ากบัน ้ าหนกัของ
ของเหลวท่ีมีปริมาตรเท่ากบัวตัถุทรงกลม เน่ืองจากวตัถุทรงกลมจมอยูใ่นของเหลวทั้งหมด นัน่คือ 
สมการท่ี 8 
 

                                               BF    =   Vg'    =   gr
3

4 3

l 







                                                     (8) 

 
เม่ือ   l  คือ ความหนาแน่นของของเหลว มีหน่วยเป็น kg/m3 
 V  คือ ปริมาตรของวตัถุทรงกลม มีหน่วยเป็น m3 
 
 ในขณะท่ีวตัถุทรงกลมตกลงมาดว้ยความเร่ง แรงตา้นจากความหนืดและแรงลอยตวัจะ
หน่วงให้วตัถุเคล่ือนท่ีดว้ยความเร่งท่ีลดลงจนกระทัง่ไม่มีความเร่ง หรือ วตัถุทรงกลมเคล่ือนท่ีดว้ย
ความเร็วคงท่ี จากสมการท่ี 6 เม่ือความเร่งเป็นศูนย ์สมการเขียนไดใ้หม่ ดงัสมการท่ี 9  
 
                                              vB FFmg           0                                                                   (9) 
 
แทนค่า BF และ vF  จากสมการท่ี 7 และ 8 ในสมการท่ี 9 จะไดส้มการท่ี 10 , 11 และ 12 
 

         trvgrgr  6
3

4

3

4 3'3 















         0                                                                 (10) 

หรือ                                           tv         




9

2 2 )(gr l
                                           (11) 
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                                                                    
v

)(gr l

9

2 2  
                                                 (12) 

 

เม่ือ      คือ ความหนาแน่นของวตัถุทรงกลม มีหน่วยเป็น kg/m3 
 tv   คือ ความเร็วปลายของวตัถุทรงกลม มีหน่วยเป็น m/s 
 

 อย่างไรก็ตาม ความสัมพนัธ์ในสมการท่ี 12 จะถูกตอ้งและใชไ้ดก้็ต่อเม่ือของเหลวไม่มี
ขอบเขตจ ากัด แต่ในการทดลองของเหลวท่ีใช้อยู่ในทรงกระบอกท่ีมีขนาดจ ากัด ดังนั้ นการ

ค านวณหาความหนืด จึงมีเทอมท่ีเพิ่มเขา้มา คือ 









R

r

5

12
1  ท าใหค้วามสัมพนัธ์ เป็นดงัสมการท่ี 13 

เม่ือ r น้อยกวา่ R มาก ๆ แลว้เทอมน้ีจะเขา้ใกล ้1 ซ่ึงก็คือสมการท่ี 12 นัน่เอง  (ภาควิชาฟิสิกส์และ
วสัดุศาสตร์ มหาวทิยาลยั เชียงใหม่, 2557) 

 

                                                                    












R
r

v

)(gr l

5

12
19

2 2 
                                                 (13) 

 

เม่ือ  R คือ รัศมีของภาชนะทรงกระบอกท่ีบรรจุของเหลว มีหน่วยเป็น m 
   
 เม่ือท าการแกส้มการท่ี 6 จะสามารถเขียนกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความเร็วกบั
เวลาได้ดงัภาพท่ี 2-6 ซ่ึงอธิบายการเคล่ือนท่ีได้ว่า ในช่วงแรก อตัราเร็วของวตัถุทรงกลมจะมีค่า
เพิ่มข้ึน (เคล่ือนท่ีดว้ยความเร่งมีทิศทางเดียวกบัทิศทางของความเร็ว) แต่เน่ืองจากแรงตา้นเน่ืองจาก
ความหนืดมีค่ามากข้ึนตามขนาดของความเร็วท่ีเพิ่มข้ึน ตามสมการท่ี 7 ในท่ีสุดแลว้แรงหนืดน้ีจะมี
ขนาดมากพอท่ีจะท าให้แรงสุทธิในแนวด่ิงมีค่าเป็นศูนย ์ซ่ึงยอ่มหมายความวา่ วตัถุจะเคล่ือนท่ีดว้ย
ความเร็วคงท่ี (ความเร่งเป็นศูนย)์ ความเร็วน้ีเรียกวา่ ความเร็วปลาย (terminal velocity) 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2-6  การเขา้สู่ความเร็วปลายของวตัถุทรงกลมในของเหลว (หทยัชนก เพช็รมาตศรี, 2555) 
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การวเิคราะห์ภาพวดิีโอดิจิตัลด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป 
 โปรแกรมจ าลองปรากฎการณ์ทางฟิสิกส์ท่ีใช้สาธิตในห้องเรียนหรือเพิ่มเติมการศึกษา
เก่ียวกบัฟิสิกส์ เรียกวา่โปรแกรมส าเร็จรูป Tracker เป็นโปรแกรมวิเคราะห์ถ่ายภาพวิดีโอดิจิตลัท่ี
ช่วยท าให้การวิเคราะห์การทดลองฟิสิกส์มีความสะดวกมากยิ่งข้ึน ซ่ึงในงานวิจยัน้ีไดศึ้กษาความ
เหมาะสมในการหาความหนืดของของเหลวโดยใชว้ิธีการวิเคราะห์ภาพวิดีโอดิจิตลั ซ่ึงจะใชก้ลอ้ง
วดีิโอดิจิตลัถ่ายภาพการทดลองและน าไฟลภ์าพวดีิโอมาวเิคราะห์ดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูป Tracker 
 ขั้นตอนการวิเคราะห์ดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูป Tracker  สามารถแบ่งเป็น  6 ขั้นตอนดงัน้ี                       
(Brown & Cox, 2009)  
  ขั้นตอนท่ี 1  การน าเขา้ไฟล์วิดีโอ  เม่ือเขา้สู่โปรแกรมจะปรากฎแถบเคร่ืองมือการใช้
งานต่างๆไวด้า้นบน พื้นท่ีดา้นซ้ายหมายเลข (1) จะเป็นพื้นท่ีในการแสดงภาพถ่ายวิดีโอ ส่วนพื้นท่ี
ด้านขวาหมายเลข (2) จะเป็นพื้นท่ีแสดงผลในรูปกราฟ ให้เลือกแถบเมนู File และ Open File 
ตามล าดบั เลือกเปิดไฟลภ์าพวดีิโอท่ีไดบ้นัทึกไวม้าวเิคราะห์ ดงัภาพท่ี 2-7 
 

 
 

ภาพท่ี 2-7  การน าเขา้ไฟลว์ดีิโอ   
 
    ขั้นตอนท่ี 2  การปรับทิศทางการแสดงไฟล์ภาพวิดีโอ  เลือกแถบเมนู Video , Fitter , 
New และ  Rotate ตามล าดบั ดงัภาพท่ี 2-8  
   

หมายเลข (1) 
หมายเลข (2) 
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ภาพท่ี 2-8  การปรับทิศทางการแสดงไฟลภ์าพวดีิโอ   
 
  ขั้นตอนท่ี 3  การตั้งค่าระยะของเฟรมภาพวิดีโอ หากตอ้งการทราบจ านวนเฟรมภาพ
ทั้งหมดท่ีถ่ายวิดีโอการทดลอง ให้กดปุ่มเล่นไฟล์ภาพวิดีโอ หากตอ้งการวิเคราะห์ผลทดลองเพียง
บางส่วนของไฟล์ภาพวิดีโอก็สามารถตั้ งค่าระยะของเฟรมท่ีต้องการได้ ตั้ งแต่เฟรมแรก (Start 
frame) ถึงเฟรมสุดทา้ย (End frame) ของการทดลอง เลือกแถบเมนู Clip Settings และระบุตวัเลข
ของเฟรมภาพวดีิโอท่ีกล่องขอ้ความ ดงัภาพท่ี 2-9 

  ขั้นตอนท่ี 4  การตั้งค่าต าแหน่งและความยาวของระยะแกน x และแกน y โดยเลือก
แถบเมนู            Calibration Stick ซ่ึงสามารถก าหนดความยาวในต าแหน่งท่ีตอ้งการและสามารถ
ระบุหน่วยของความยาวท่ีใช้ในการทดลองในช่อง calibration stick length และปรับองศาของแกน 
x และแกน y ดงัภาพท่ี 2-10 
  ขั้นตอนท่ี 5  การก าหนดต าแหน่งจุดมวล ให้เลือกแถบเมนู Track และ Point mass
ตามล าดบั หลงัจากนั้นกดปุ่ม CTRL+ SHIFT คา้ง น าเมาส์ไปคลิกท่ีจุดมวล หากตอ้งการก าหนดจุด
มวลเองทีละจุดให้เลือกเมนู Search next แลว้ท าเช่นน้ีไปทุกๆจุดมวลท่ีเคล่ือนท่ีไปในการทดลอง 
แต่หากตอ้งการให้โปรแกรมก าหนดจุดมวล ให้เลือกเมนู Search ขณะก าหนดจุดมวลจะเห็นว่าจะ
ขอ้มูลและกราฟปรากฏข้ึนดา้นขวา ดงัภาพท่ี 2-11  
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ภาพท่ี 2-9  การตั้งค่าระยะของเฟรมภาพวดีิโอ 
 
 

 
 
ภาพท่ี 2-10  การตั้งค่าต าแหน่งและความยาว 
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ภาพท่ี 2-11  การก าหนดต าแหน่งจุดมวล 
 
   ขั้นตอนท่ี 6 การวิเคราห์ความสัมพนัธ์ของปริมาณต่าง ๆ จะเห็นไดว้า่ขอ้มูลจากการ
ทดลองจะแสดงความสัมพนัธ์ของปริมาณต่างๆในกราฟ และแสดงผลเป็นข้อมูลในตาราง หาก
ต้องการเปล่ียนปริมาณท่ีแสดงบนแกน x และ แกน y ท าได้โดยคลิกไปท่ีแกน x และแกน y  จะ
ปรากฎปริมาณต่าง ๆ ข้ึนมา เลือกปริมาณท่ีตอ้งการน ามาวเิคราะห์ผลการทดลอง ดงัภาพท่ี 2-12 
 

                      
 

ภาพท่ี 2-12  การวเิคราห์ความสัมพนัธ์ของปริมาณต่างๆ 
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กล้องถ่ายภาพวดิีโอ 
 กลอ้งความเร็วสูงในปัจจุบนัอาศยัเทคโนโลยี 2 ชนิดคือ Charge-coupled devices (CCD) 
หรือ Complementary-metal-oxide-semiconductor(CMOS) โดยเทคโนโลยี CMOS มีราคาท่ีถูกกว่า
และท างานไดส้ะดวกกวา่ ดงันั้นผูผ้ลิตกลอ้งถ่ายวิดีโอความเร็วสูงในปัจจุบนัจึงลงมาแข่งขนักนัใน
เทคโนโลยี  CMOS กันเป็นจ านวนมาก แต่เซนเซอร์แบบ CCD ก็มีข้อดีคือ สัญญาณรบกวน                          
( noise) ต ่า และ spatial resolution ท่ีสูงมาก (เช่น จ านวนพิกเซลมาก) แต่อย่างไรก็ตาม เซนเซอร์
แบบ CCD ก็ยงัมีกระบวนการในการอ่านขอ้มูลชา้กวา่เซนเซอร์แบบ  CMOS ดงันั้นทุกวนัน้ีกลอ้ง
ในระดบักลางและสูงจึงใช้เซนเซอร์แบบ CMOS ส่วนกล้องท่ีอยู่ในระดบัสูงมากจะใช้ เซนเซอร์ 
CCD แบบท่ีปรับปรุงแลว้ และบางรุ่นมีการใช้ร่วมกบักระจกหมุน (Rotating mirrors) เช่น กล้อง 
Shimadzu’s HPV2 ซ่ึงใช้ชิปเก็บข้อมูลแบบ IS-CCD ท าให้สามารถบันทึกภาพได้ท่ีอัตราเร็ว 
1,000,000 ภาพ/วนิาที ท่ีความละเอียด 312 x 260 พิกเซล (หทยัชนก  เพช็รมาตศรี, 2555) 
 เม่ือใช้ คุณภาพ ข้อก าหนดคุณลักษณะ และราคา มาเป็นเกณฑ์ ท าให้สามารถแบ่ง 
ประเภทของกล้องความเร็วสูงออกได้ 4 ระดับ คือ ระดับสูงมาก เช่น กล้อง Shimadzu HPV2 
ระดบัสูง เช่น Vision Research Phantom series ระดบักลาง เช่น NAC Hotshot และ ระดบัล่าง เช่น 
Casio Exilim F Series และ Nikon Coolpix s 6900 ดงัภาพท่ี 2-13   
 

      
             (ก) Shimadzu HPV2                       (ข) NAC Hotshot           (ค)  Nikon Coolpix s 6900        
 
ภาพท่ี 2-13  กลอ้งถ่ายวดีิโอ (หทยัชนก  เพช็รมาตศรี, 2555) 

     
 ในการใชก้ลอ้งวิดีโอบนัทึกการทดลอง รายละเอียดส าคญัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการท างานของ
กลอ้งท่ีควรทราบ มีดงัน้ี  

 
1.  อตัราเฟรม  

  อตัราเฟรม ( Frame rate) คือ จ านวนภาพท่ีถ่ายไดใ้นหน่ึงหน่วยเวลา และ integration 
time คือ เวลาท่ีใชใ้นการสร้างกระแส photocurrent ซ่ึงกระแสไฟฟ้าชนิดน้ีจะเป็นตวัสร้างสัญญาณ
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ภาพ ส าหรับในกลอ้งวิดีโอท่ีราคาไม่แพง integration time คือ ส่วนกลบัของ Frame rate ยกตวัอยา่ง
เช่น Frame rate 25 ภาพต่อวินาที ก็จะมี Integration time คือ 1/25 = 40 มิลลิวินาที กลอ้งรุ่น Exilim 
F series สามารถปรับ integration time เพื่อปรับความสว่างของภาพ ส่วนกล้องท่ีดีกว่า (แพงกว่า) 
สามารถปรับค่า Frame rate และ Integration time ได้ในช่วงท่ีกวา้งและหลากหลายมากข้ึน เช่น 
กลอ้ง NAC Hotshot 512 บนัทึกภาพท่ี 4000 ภาพต่อวินาที จะสามารถปรับค่า integration time ได้
ตั้งแต่ 1/4000 วินาที ไปจนถึง 1/200,000 วินาที และเม่ือก าหนดให้ Frame rate เดียวกนั ภาพท่ีถ่าย
ดว้ย integration time ท่ีน้อยกวา่ จะมีความคมชดัมากกวา่ ในขณะท่ีภาพท่ีถ่ายดว้ย integration time 
ท่ีสูงกวา่ จะไม่คมชดัโดยการลด integration time ท าไดส้องวิธี คือ การปรับเปล่ียนความสว่างของ
ไฟส่องสวา่งหรือการใช ้Frame rate ท่ีสูงข้ึนขณะเปิดชตัเตอร์  
 

2. โหมดภาพยนตร์ 
  กลอ้งถ่ายวิดิโอดิจิตลัแต่ละรุ่นจะมีการตั้งค่าความละเอียดในการถ่ายวิดีโอท่ีต่างกนั 
ในงานวิจยัน้ีไดใ้ช้กลอ้ง Nikon Coolpix s 6900 ซ่ึงมีฟังก์ชนัการถ่ายภาพยนตร์ และความละเอียด
ของกล้อง ได้แก่  iFrame720/25P , 720/25P , 480/25P , HS480/4x , HS720/2x  และ HS1080/0.5x  
แสดงดงัภาพท่ี 2-14  ในการศึกษาวิธีการหาความหนืดของของเหลวโดยการถ่ายวิดีโอการทดลอง
ในฟังกช์นัโหมดภาพยนตร์ความเร็วสูง 3 ค่าความเร็วสูง (Hight Speed) มีดงัน้ี 
 

 
 
ภาพท่ี 2-14  ฟังกช์นัการถ่ายภาพยนตร์ของกลอ้ง Nikon Coolpix s 6900  
 
  HS480/4x หรือ 480/100P การถ่ายวดีิโอโหมดน้ีจะแสดงความเร็วของการแสดงภาพ
วดีิโอเป็น 1 ใน 4 เท่าของความเร็วภาพวิดีโอเดิม แสดงจ านวนภาพ 100 ภาพต่อวินาที 
  HS720/2x หรือ 720/50P การถ่ายวดีิโอโหมดน้ีจะแสดงความเร็วของการแสดงภาพ
วดีิโอเป็น 1 ใน 2 เท่าของความเร็วภาพวิดีโอเดิม แสดงจ านวนภาพ 50 ภาพต่อวินาที 
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  HS1080/0.5x หรือ 1080/12.5P การถ่ายวดีิโอโหมดน้ีจะแสดงความเร็วของการแสดง
ภาพวดีิโอเป็น 2 เท่าของความเร็วภาพวิดีโอเดิม แสดงจ านวนภาพ 100 ภาพต่อวินาที 
 
 3.  ขนาดหน่วยความจ า เวลาในการบันทกึ และ จ านวนพิกเซล  

  เม่ือไม่มีการบีบอดัไฟลภ์าพหรือวดีิโอ ขนาดของหน่วยความจ า (MEM, memory 
size) ในหน่วยไบต ์สามารถหาไดจ้ากสมการ 
 

                         cpix tFRcolNMEM Re                                                          (14) 

 
  เม่ือ  pixN คือ จ านวนพิกเซลของตวัตรวจจบั มีหน่วยเป็น pix 
         col  คือ colour depth มีหน่วยเป็น bpp 
         FR  คือ Frame rate มีหน่วยเป็น fps 
         ctRe  คือ เวลาในการบนัทึกภาพ  มีหน่วยเป็น s 
 
 4.  ความคลาดเคล่ือนในการถ่ายภาพ  
  ในการวิเคราะห์ภาพถ่ายวิดีโอ จะเกิดความคลาดเคล่ือน เน่ืองมาจากหลายสาเหตุ เช่น 
ความคลาดเคล่ือนในการก าหนดจุดต าแหน่งของภาพ การบิดเบ้ียวของเลนส์ (Lens distortion) 
  4.1  ความคลาดเคล่ือนในการก าหนดจุดต าแหน่งของภาพ  
   การก าหนดจุดต าแหน่งท่ีคลาดเคล่ือน โดยเฉพาะการก าหนดจุด ณ จุดเร่ิมตน้ก็จะ
ท าให้เกิดการคลาดเคล่ือนสะสม (Accumulate error) มากข้ึน ซ่ึงงานวิจยัส่วนใหญ่ไม่ได้แก้ไข
ความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดข้ึนแต่มีบางงานวิจัยท่ีท าการแก้ไขความคลาดเคล่ือนของข้อมูล โดย                  
Cross (2004) ไดศึ้กษาฟิสิกส์ของการขวา้งวตัถุซ่ึงในการวจิยัมีการลดความคลาดเคล่ือนของปริมาณ
ต่างๆท่ีเกิดจากการขวา้งวตัถุ กล่าวคือ การวิเคราะห์วิดีโอของการขวา้งวตัถุเพื่อวดัแรงขณะใด
ขณะหน่ึงของการขวา้งวตัถุ การเขียนกราฟของระยะ x และ y ของการขวา้งวตัถุ เพื่อหาความเร็ว    
vx และ vy แลว้น าความเร็วท่ีได้ไปหาความเร่ง ax และ ay ในระหว่างการวิเคราะห์ขอ้มูลนั้น ควรมี
ความระมดัระวงัในเร่ือง ความคลาดเคล่ือนของค่าพิกดั (x, y) เพราะความคลาดเคล่ือนเพียงเล็กนอ้ย
ท่ีเกิดข้ึน สามารถท าให้เกิดความคลาดเคล่ือนท่ีสูงมากของพิกัด (ax,ay) ความคลาดเคล่ือนทาง
ต าแหน่งเพียงแค่ 2 หรือ 3 มิลลิเมตร ของ y สามารถท าให้ความเร่งเน่ืองจากแรงโน้มถ่วงมากข้ึน
หรือน้อยลงเป็น 2 เท่าของค่าท่ียอมรับได้ ความคลาดเคล่ือนในลกัษณะน้ีสามารถท าให้ลดลงได ้  
โดยการหาความเร็วและความเร่งแยกกนั 
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  4.2  การบิดเบีย้วของเลนส์ (Lens distortion)  
   การบิดเบ้ียวของเลนส์กลอ้งจะเกิดเม่ือใช้กล้องท่ีมีราคาถูกหรือเม่ือใช้เลนส์วตัถุ 
ซ่ึงมีระยะโฟกสัน้อย หรือ เป็นเลนส์มุมกวา้ง กลอ้งวิดีโอโดยปกติจะเกิดการบิดเบ้ียวของเลนส์ใน
ระดบัท่ีไม่สามารถถูกเพิกเฉยได ้ดงัภาพท่ี 2-14 การลดผลของการบิดเบ้ียวของเลนส์ท าไดโ้ดยจดั
เลนส์กลอ้งใหอ้ยูต่รงกลางของภาพท่ีตอ้งการถ่ายใหม้ากท่ีสุด 
 

 
 

ภาพท่ี 2-15  การบิดเบ้ียวแปลงใหจุ้ดท่ีเคยเรียงตวัเป็นเส้นตรงกลายเป็นเส้นท่ีโคง้เล็กนอ้ย                      
                    (หทยัชนก  เพช็รมาตศรี, 2555) 

 

งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง  
 มณฐ์ญภทัร  ศิริวฒัพงศ ์(2557) ไดศึ้กษาการออกแบบและสร้างชุดทดลองส าหรับหาค่า
อตัราเร็วของโลหะกลมในของเหลว อุปกรณ์ประกอบดว้ยท่อพลาสติกใสทรงกระบอก ติดสายวดั
ระยะตามแนวด่ิงท่ีตวัท่อท่ีบรรจุกลีเซอรีนไวภ้ายในท่อในการทดลองเป็นการหาค่าอตัราเร็วทา้ย
ของโลหะกลมรัศมี 2.00 2.50 และ 3.00 mm โดยมีการวิเคราะห์ 1) ทุกระยะ 5 cm จะไดค้่าอตัราเร็ว
ทา้ยจากการทดลองเปรียบเทียบกบัค่าท่ีค  านวณไดจ้ากกฎของสโตกส์ พบว่า มีความ คลาดเคล่ือน
ร้อยละ 14.29, 0.00 และ 13.33 ตามล าดับ  2) ท่ีระยะ 120-170 cm จะได้ค่าอตัราเร็วท้ายจากการ
ทดลองโดยใช้กล้องดิจิตอลเปรียบเทียบกับการค านวณด้วยกฎของสโตกส์ พบว่า มีความ 
คลาดเคล่ือนร้อยละ 0.00, 14.29 และ 6.67 ตามล าดบั 3) ท่ีระยะ 120-170 cm จะไดค้่าอตัราเร็วทา้ย
จากการทดลองโดยใช้นาฬิกาจับเวลาเปรียบเทียบกับการค านวณด้วยกฎของสโตกส์ พบว่า             
มีความคลาดเคล่ือนร้อยละ 0.00 , 0.00  และ 6.67 ตามล าดบั   สรุปได้ว่าอตัราเร็วท้ายของโลหะ                  
ทรงกลมท่ีได้จาการทดลองทั้งสองกรณี เปรียบเทียบกบัค่าท่ีค  านวณตามกฎของสโตกส์มีความ
คลาดเคล่ือนนอ้ยกวา่ร้อยละ 15 
 จักรกฤษณ์ แก้วสุทธิ (2555) ได้พัฒนาชุดทดลองเก่ียวกับแรงต้านท่ีใช้เทคนิคการ
วิเคราะห์ภาพถ่ายวิดีโอ เพื่อศึกษาแรงตา้นอากาศและแรงตา้นในของเหลวโดยใช้เทคนิคภาพถ่าย
วดีิโอความเร็วสูงและการวิเคราะห์ดว้ยโปรแกรม Tracker และไดท้  าการประเมินผลการเรียนรู้ก่อน
และหลงัเรียนของนักศึกษา โดยการใช้กลุ่มผูเ้รียนจ านวน 2 กลุ่ม คือ กลุ่มทดลอง คือ นักศึกษา
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ภาควิชาฟิสิกส์และวสัดุศาสตร์ชั้นปีท่ี 3 ท่ีลงกระบวนวิชา 207314 ปีการศึกษา 2555 จ านวน 5 คน 
และ กลุ่มเปรียบเทียบ คือนกัศึกษาภาควชิาฟิสิกส์และวสัดุศาสตร์ชั้นปีท่ี 3 ท่ีไม่ไดล้ง กระบวนวชิา 
207314 ปีการศึกษา 2555 จานวน 5 คน โดยมีการพัฒนาแบบทดสอบเร่ืองแรงต้าน ข้ึนมา                           
ซ่ึงประกอบดว้ยค าถามปรนัยเก่ียวกบัแรงตา้นอากาศและแรงตา้นของเหลว จ านวน 25 ขอ้ น าผล
การทดสอบก่อนเรียนและหลังเรียนนามาวิเคราะห์หาค่า Normalized change และเปรียบเทียบ
ระหว่างกลุ่มผูเ้รียนทั้งสองกลุ่มพบว่า Normalized change ของกลุ่มทดลองและกลุ่มเปรียบเทียบ             
มีค่าเท่ากบั 0.41 และ 0.25 ตามล าดบั ผลดงักล่าวมีนยัส าคญัท่ีแสดงให้เห็นว่า กลุ่มทดลองมีความ
เข้าใจในเน้ือหาเร่ืองแรงต้านได้ดีกว่ากลุ่มเปรียบเทียบและนอกจากกลุ่มเปรียบเทียบมีความ                      
พึงพอใจในระดบัมากต่อการเรียนรู้ชุดทดลอง 
 อรุณรัศมี  จนัทพรม (2552) ได้ศึกษาผลของรัศมีของลูกปืนกลมต่ออตัราเร็วท่ีตกผ่าน  
กลีเซอรีนตามกฎของสโตกส์ โดยใชท้่อสายยางใสติดตั้งบนแท่นท่ีมีสายวดัระยะทาง ทดลองปล่อย
ลูกปืนกลมตกผ่านกลีเซอรีนในแนวด่ิง โดยใช้ลูกปืน 3 ขนาดมีรัศมี 2.00 2.50 และ 3.00 mm 
ตามล าดบัขณะทดลองบนัทึกภาพดิจิตอลเป็นแฟ้มภาพเคล่ือนไหว จากนั้นใช้โปรแกรมฉายภาพ 
เคล่ือนไหวมาท าการวิเคราะห์การเคล่ือนท่ีของลูกปืนกลมอ่านค่าระยะทางท่ีสัมพนัธ์กบัเวลาท่ี
เคล่ือนท่ี จากนั้นวิเคราะห์หาความสัมพนัธ์ของอตัราเร็วในแต่ละช่วงการเคล่ือนท่ี จากความ 
สัมพนัธ์ดงักล่าวสามารถหาค่าอตัราเร็วท้ายของการเคล่ือนท่ีของลูกปืนกลม โดยวิเคราะห์จาก        
1) อตัราเร็วทา้ยท่ีระยะ 100 cm จากปากท่อบน 2) อตัราเร็วทา้ยวดัจากอตัราเร็วเฉล่ียท่ีระยะ 50 cm 
สุดทา้ย พบวา่ อตัราเร็วสุดทา้ยท่ีวดัจากการทดลองมีค่าใกลเ้คียงกบัค่าอตัราเร็วทา้ยของลูกปืนกลม
ท่ีค านวณจากกฎสโตกส์ 
 สมจิตร  มาศงูเหลือม (2549) ไดศึ้กษาการหาความหนืดของของเหลว โดยใช้วิธีตามกฎ
ของสโตกส์และกฎของปัวเซย ์ซ่ึงไดมี้การสาธิตการทดลองในชั้นเรียนเพื่อวดัค่าสัมประสิทธ์ิความ
หนืด พบว่าการทดลองตามกฎของสโตกส์และกฎของปัวเซยจ์ะเหมาะสมส าหรับของเหลวแต่ละ
ชนิดแตกต่างกนั น ้ าเปล่าเหมาะสมกบัวิธีการตามกฎของปัวเซย ์น ้ ามนัเคร่ืองเหมาะสมกบัวิธีการ
ตามกฎของสโตกส์ 
 จากการศึกษางานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการหาความหนืดของของเหลว พบวา่ การทดลองหา
ความหนืดของเหลวโดยอาศยัการตกของโลหะทรงกลมดว้ยวิธีการจบัเวลานั้น  มีความคลาดเคล่ือน
เกิดข้ึน ซ่ึงการหาความหนืดของของเหลวมีหลากหลายวิธีข้ึนอยู่กบัลกัษณะของของเหลว ดงันั้น            
ผูว้ิจยัจึงน าเทคนิคการภาพถ่ายวิดีโอโหมดภาพยนตร์ความเร็วสูงและการวิเคราะห์ดว้ยโปรแกรม 
Tracker มาหาความหนืดของของเหลว เพื่อเปรียบเทียบความหนืดของของเหลวโดยใช้วิธีการ
วเิคราะห์ภาพวดีิโอดิจิตลัและวธีิการจบัเวลา กบัความหนืดมาตรฐานของของเหลว 
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บทที ่3 
วธีิด าเนินการวจิยั 

 
 งานวจิยัน้ีเป็นการเปรียบเทียบวธีิการหาความหนืดของของเหลวโดยใชว้ธีิการวิเคราะห์
ภาพวดีิโอดิจิตลัและวธีิการจบัเวลา โดยมีการด าเนินงานแบ่งเป็น 3 ตอนดงัน้ี 

 ตอนท่ี 1 การหาความหนืดของของเหลวโดยวธีิการวเิคราะห์ภาพวดีิโอดิจิตลั 

 ตอนท่ี 2 การหาความหนืดของของเหลวโดยวธีิการจบัเวลา 

 ตอนท่ี 3 การเปรียบเทียบความหนืดของของเหลวโดยวธีิการวเิคราะห์ภาพวดีิโอดิจิตลั
และวธีิการจบัเวลา กบัความหนืดมาตรฐานของของเหลว 
 การหาความหนืดของของเหลวโดยวิธีการวิเคราะห์ภาพวิดีโอดิจิตลัและวิธีการจบัเวลา 
จะใช้ของเหลว ไดแ้ก่ กลีเซอรีน น ้ ามนัปาล์ม และน ้ ามนัหมู โดยในงานวิจยัน้ีจะเลือกใชก้ลีเซอรีน 
เป็นของเหลวในการออกแบบและสร้างชุดทดลองหาความหนืดของของเหลวโดยวิธีการวิเคราะห์
ภาพวดีิโอดิจิตลั เน่ืองจากกลีเซอรีนเป็นของเหลวมาตรฐานท่ีนิยมใชใ้นหอ้งปฏิบติัการ  
 

ตอนที ่1 การหาความหนืดของของเหลวโดยวธิีการวเิคราะห์ภาพวดิีโอดิจิตลั 

 การหาความหนืดของของเหลวโดยวิธีการวิเคราะห์ภาพวิดีโอดิจิตลั  จะออกแบบและ
สร้างชุดทดลอง โดยใช้ของเหลว คือ กลีเซอรีน ดงัภาพท่ี 3-1 ในการหาความหนืดของของเหลว
โดยวิธีการวิเคราะห์ภาพวิดีโอดิจิตัลโหมดภาพยนตร์ท่ีต่างกัน 3 ค่าความเร็วสูง (Hight Speed) 
ไดแ้ก่ 480 HS , 720 HS และ 1080 HS   
 1.1  การออกแบบและสร้างชุดทดลอง 
 การออกแบบและสร้างชุดทดลอง แสดงดงัภาพท่ี 3-2 (ก) จะใชท้่ออะคริลิคทรงกระบอก
ขนาดรัศมี 4 cm ยาว 140 cm แลว้ปิดปลายท่อดา้นล่างดว้ยแผ่นพลาสติกอะคริลิค ติดตั้งแผ่นไมสี้
ขาวไวด้า้นหลงัของ   ท่ออะคริลิค แลว้ติดสายวดัระยะทางความยาว 140 cm ไวบ้นแผน่ไมด้า้นขา้ง
ของท่ออะคริลิค โดยจะติดตั้งกล้องดิจิตอล Nikon Coolpix s 6900 ดงัภาพท่ี 3-2 (ข)  ท่ีมีฟังก์ชัน
การถ่ายวิดีโอในโหมดภาพยนตร์ท่ีต่างกนั 3 ค่าความเร็วสูง (Hight Speed) ไดแ้ก่ 480 HS , 720 HS 
และ 1080 HS ใช้ส าหรับการถ่ายภาพวิดีโอการทดลอง ซ่ึงจะต้องวางในต าแหน่งท่ีเหมาะสม
สามารถมองเห็นภาพวิดีโอการทดลองการหาความหนืดโดยอาศยัการตกของโลหะทรงกลม รัศมี 4 
mm ดงัภาพท่ี 3-3 ไดช้ดัเจนเตม็จอภาพ  
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ภาพท่ี 3-1  กลีเซอรีนท่ีใชใ้นการทดลองหาความหนืด 
 

                   
 

                          (ก)  การติดตั้งชุดการทดลอง    (ข)  กลอ้งดิจิตอล Nikon Coolpix s 6900         
 
ภาพท่ี 3-2  ชุดทดลองหาความหนืดของของเหลวโดยวธีิการวเิคราะห์ภาพวดีิโอดิจิตลั 
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1.2  การหาความหนืดของของเหลวโดยวธีิการวิเคราะห์ภาพวดิีโอดิจิตัล 
 ส าหรับการทดลองหาความหนืดของของเหลวโดยวิธีการวิเคราะห์ภาพวิดีโอดิจิตัล             
การทดลองน้ี ของเหลวท่ีใช้ คือ กลีเซอรีน ซ่ึงจะท าการทดลองท่ีอุณหภูมิ 25 C โดยใช้วิธีการ
วิเคราะห์ภาพวิดีโอดิจิตลัโหมดภาพยนตร์ความเร็วสูง  3 ค่า ไดแ้ก่ 480 HS, 720 HS และ 1080 HS  
เพื่อวิเคราะห์หาความเร็วของโหมดภาพยนตร์ท่ีเหมาะสมท่ีสุด ท่ีท าให้ความหนืดของกลีเซอรีน
ใกลเ้คียงความหนืดมาตรฐานมากท่ีสุด  แลว้น าความเร็วของโหมดภาพยนตร์ท่ีมีความเหมาะสม
ท่ีสุดมาหาความหนืดของของเหลวอีก 2 ชนิด ไดแ้ก่ น ้ ามนัปาล์มและน ้ ามนัหมู ดงัภาพท่ี 3-4 โดย 
ในการทดลองน้ีจะใช้โปรแกรมจ าลองปรากฎการณ์ทางฟิสิกส์ท่ีเรียกว่า  โปรแกรมส าเร็จรูป 
Tracker มาวิเคราะห์หาอตัราเร็วปลายของโลหะทรงกลม และน ามาค านวณหาความหนืดของ
ของเหลวตามกฎของสโตกส์ โดยมีขั้นตอนการทดลองดงัน้ี 
 

  
 
ภาพท่ี 3-3  โลหะทรงกลม  
 

           
 
ภาพท่ี 3-4  น ้ามนัปาลม์และน ้ามนัหมูท่ีใชใ้นการทดลองหาความหนืด 
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  1.   เติมของเหลว คือ กลีเซอรีน ลงในท่อส าหรับท าการทดลอง และวดัอุณหภูมิ 
  2.  ใชป้ากคีบปลายแหลม คีบโลหะทรงกลม รัศมี 4 mm ปล่อยลงในท่อให้เคล่ือนท่ี
ลงในแนวด่ิง โดยต าแหน่งท่ีปล่อยอยู่ท่ีจุดศูนยก์ลางของท่อทรงกระบอก ใช้กลอ้งถ่ายภาพวิดีโอ
โหมดภาพยนตร์ความเร็วสูง 480 HS บนัทึกภาพวดีิโอการเคล่ือนท่ีของลูกโลหะทรงกลมตั้งแต่เร่ิม
ปล่อยจนกระทัง่ตกลงท่ีปลายท่อ โดยติดตั้งกลอ้งในต าแหน่งท่ีเหมาะสมสามารถมองเห็นภาพวดีิโอ
การทดลองไดช้ดัเจน ท่ออะคริลิคอยูใ่นแนวตั้งฉากและเตม็จอภาพ  
  3.  น าไฟล์ภาพวิดีโอมาวิเคราะห์ดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูป Tracker ตามขั้นตอนการใช้
งานโปรแกรมในบทท่ี 2 ภาพท่ี 2-7 ถึง ภาพท่ี 2-9  ส าหรับการตั้งค่าความยาวในแนวด่ิงในช่อง 
calibration stick Alength เป็นระยะ 1.4 m และตั้ งแกนท ามุม 90 องศาในช่อง angle from x-axis               
ดงัภาพท่ี 3-5  โดยการวเิคราะห์หาต าแหน่งของโลหะทรงกลมขณะเคล่ือนท่ีในของเหลว จะใชเ้มนู
Track control ในการก าหนดต าแหน่งจุดมวล (mass A) ของโลหะทรงกลม ซ่ึงจะวิเคราะห์ซ ้ าเป็น
จ านวน  3 คร้ัง ท าให้ทราบระยะทางในแนวด่ิง (y) ท่ีโลหะทรงกลมเคล่ือนท่ี ณ เวลา (t) ปรากฎข้ึน
ในโปรแกรมดงัภาพท่ี 3-6  
 

 
 
ภาพท่ี 3-5  การตั้งค่าความยาวแกนแนวด่ิงในโปรแกรมส าเร็จรูป Tracker 

 



25 

 
 
ภาพท่ี 3-6  การก าหนดต าแหน่งจุดมวลของโลหะทรงกลมดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูป Tracker 
 
  4.  น าระยะทางในแนวด่ิง (y) ท่ีโลหะทรงกลมเคล่ือนท่ี ณ เวลา (t) ในโปรแกรมมาหา
ความสัมพนัธ์ระหว่างระยะทางท่ีเปล่ียนแปลงไปเทียบกับเวลา และค านวณหาอตัราเร็วเฉล่ียท่ี
ต าแหน่งทุกๆ 10 cm โดยพิจารณาช่วงการเคล่ือนท่ีของโลหะทรงกลมท่ีมีอตัราเร็วเฉล่ียคงท่ี น ามา
เป็นอตัราเร็วปลายของโลหะทรงกลม 
  5.  น าอัตราเร็วปลายของโลหะทรงกลมท่ีได้จากผลการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม
ส าเร็จรูป Tracker มาค านวณหาความหนืดของของเหลวตามกฎของสโตกส์ จากสมการท่ี 13  
  6.  ท าการทดลองเช่นเดียวกบัขอ้ท่ี 2-5 โดยเปล่ียนความเร็วของโหมดภาพยนตร์เป็น 
720 HS และ 1080 HS ตามล าดบั 
  7.  วิเคราะห์หาความเร็วของโหมดภาพยนตร์ท่ีเหมาะสมท่ีสุด ท่ีท าให้ความหนืดของ
กลีเซอรีนใกลเ้คียงความหนืดมาตรฐานมากท่ีสุด   
  8.   น าความเร็วของโหมดภาพยนตร์ท่ีมีความเหมาะสมท่ีสุดมาหาความหนืดของ
ของเหลวอีก 2 ชนิด ไดแ้ก่ น ้ ามนัปาล์มและน ้ ามนัหมู โดยท าการทดลองเช่นเดียวกบัขอ้ท่ี 1-5 โดย
เปล่ียนของเหลวเป็นน ้ามนัปาลม์และน ้ามนัหมู ตามล าดบั 
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ตอนที ่2 การหาความหนืดของของเหลวโดยวธิีการจับเวลา 

 ส าหรับการหาความหนืดของของเหลวโดยใช้วิธีการจับเวลา จะใช้ท่ออะคริลิค 
ทรงกระบอกขนาดรัศมี 4 cm  ยาว 140 cm แล้วปิดปลายท่อด้านล่างด้วยแผ่นพลาสติกอะคริลิค 
ติดตั้งแผ่นไมสี้ขาวไวด้า้นหลงัของท่ออะคริลิค แลว้ติดสายวดัระยะทางความยาว 140 cm ไวบ้น
แผน่ไมด้า้นขา้งของท่ออะคริลิค ดงัภาพท่ี 3-7 (ก) ซ่ึงเป็นชุดทดลองเช่นเดียวกนักบัวธีิการวิเคราะห์
ภาพวิดีโอดิจิตลั แต่ไม่ใช้กล้องถ่ายภาพวิดีโอ แต่จะใช้นาฬิกาจบัเวลาในการทดลอง ดังภาพ                   
ท่ี 3-7 (ข) การทดลองน้ีจะใชข้องเหลว 3 ชนิด ไดแ้ก่  กลีเซอรีน น ้ ามนัปาล์มและน ้ ามนัหมู  ซ่ีงใน
การทดลองน้ีจะศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างระยะทางกบัเวลา เพื่อวิเคราะห์หาอตัราเร็วปลายของ
โลหะทรงกลม และน ามาค านวณหาความหนืดของของเหลวตามกฎของสโตกส์ โดยมีการทดลอง
การหาความหนืดของของเหลวโดยใชว้ธีิการจบัเวลา ดงัน้ี 
  1.   เติมของเหลว คือ กลีเซอรีน ลงในท่อส าหรับท าการทดลอง และวดัอุณหภูมิ 
  2.  ใชป้ากคีบปลายแหลม คีบโลหะทรงกลม ปล่อยลงในท่อใหเ้คล่ือนท่ีลงในแนวด่ิง 
โดยต าแหน่งท่ีปล่อยอยูท่ี่จุดศูนยก์ลางของท่อทรงกระบอก  
  3.  ใช้นาฬิกาจบัเวลาการเคล่ือนท่ีของลูกโลหะทรงกลมเม่ือเคล่ือนท่ีมายงัต าแหน่ง  
10, 20, 30, 40,…, 140 cm  บนัทึกเวลาท่ีไดต้ามระยะต่าง ๆ โดยท าการทดลองซ ้ าเป็นจ านวน 10 คร้ัง  
  4.  น าเวลาท่ีบนัทึกไดจ้ากการทดลอง มาหาความสัมพนัธ์ระหวา่งระยะทางเทียบกบั
เวลา และค านวณหาอตัราเร็วเฉล่ียท่ีต าแหน่งทุก ๆ 10 เซนติเมตร โดยพิจารณาช่วงการเคล่ือนท่ีของ
โลหะทรงกลมท่ีมีอตัราเร็วเฉล่ียคงท่ี น ามาเป็นอตัราเร็วปลายของโลหะทรงกลม 
  5.  น าอตัราเร็วปลายของโลหะทรงกลมมาค านวณหาความหนืดตามกฎของสโตกส์ 
จากสมการท่ี 13   
  6.  ท าการทดลองตามขั้นตอนท่ี 1-5 โดยเปล่ียนของเหลวท่ีใชท้ดลองเป็นน ้ ามนัปาล์ม
และน ้ามนัหมู ตามล าดบั 
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                         (ก)  การติดตั้งชุดการทดลอง              (ข)  นาฬิกาจบัเวลา 
   
ภาพท่ี 3-7  ชุดทดลองหาความหนืดของของเหลวโดยวธีิการจบัเวลา 
       

ตอนที ่3 การเปรียบเทยีบความหนืดของของเหลวโดยวธิีการวเิคราะห์ภาพวดิีโอดิจิตัล
และวธิีการจับเวลา กบัความหนืดมาตรฐานของของเหลว 
 ส าหรับความหนืดมาตรฐานของกลีเซอรีน ท่ีอุณหภูมิ 25 C เป็นค่าท่ีอ้างอิงมาจาก
หนังสือ Viscosity Correlations for Flowmeter Calculations  มีค่าเท่ากับ  0.954 Ns/m2  แสดงดัง
ภาคผนวก ค ตารางท่ี ค-1 ส่วนความหนืดมาตรฐานของน ้ ามนัปาล์มและน ้ ามนัหมู เป็นค่าท่ีไดจ้าก
การส่งตวัอย่างของเหลวปริมาณ 200 cm3  ไปทดสอบคุณลักษณะทางกายภาพ หาความหนืดท่ี
อุณหภูมิห้อง 25 C  โดยใช้เคร่ืองมือวดัความหนืด HAAKE VT500 ท่ีส านักวิจัยและบริการ
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (สวท.) มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกลา้ธนบุรี โดยความหนืด
มาตรฐานของน ้ ามนัปาล์ม  มีค่าเท่ากบั 0.054 Ns/m2 และความหนืดมาตรฐานของน ้ ามนัหมู มีค่า
เท่ากบั 0.933 Ns/m2 แสดงดงัภาคผนวก ค 
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100
2

21 ×


=

 ในการเปรียบเทียบความหนืดของของเหลวโดยใชว้ิธีการวิเคราะห์ภาพวิดีโอดิจิตลัและ
วิธีการจบัเวลา กับความหนืดมาตรฐานของของเหลว แสดงเป็นร้อยละความคลาดเคล่ือน (E)              
หาไดจ้าก  
       
      E      =                                          

 
 เม่ือ   Error   คือ ความคลาดเคล่ือน มีหน่วยเป็น % 
   

1
       คือ  ความหนืดจากการทดลอง (Ns/m2) 

   
2

      คือ  ความหนืดมาตรฐาน (Ns/m2) 
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บทที ่4 
ผลการวจิยั 

 
  ผลการทดลองเพื่อเปรียบเทียบการหาความหนืดของของเหลวโดยใชว้ิธีการวเิคราะห์
ภาพวิดีโอดิจิตลัและวิธีการจบัเวลา ของเหลวท่ีใชใ้นการทดลอง ไดแ้ก่ กลีเซอรีน น ้ามนัปาล์ม และ
น ้ ามนัหมู โดยใช้กลีเซอรีนเป็นของเหลวในการออกแบบและสร้างชุดทดลองหาความหนืดของ
ของเหลวโดยวธีิการวเิคราะห์ภาพวดีิโอดิจิตลั มีผลการด าเนินงานแบ่งเป็น 3 ตอนดงัน้ี 
  

ตอนที ่1 การหาความหนืดของของเหลวโดยวธิีการวเิคราะห์ภาพวดิีโอดิจิตลั 

 1.1 การหาความหนืดของกลเีซอรีนโดยวธีิการวเิคราะห์ภาพวดิีโอดิจิตัล 
 ในการหาความหนืดของของเหลวโดยวิธีการวิเคราะห์ภาพวิดีโอดิจิตลัโหมดภาพยนตร์
ความเร็วสูง 3 ค่า Hight Speed ได้แก่ 480 HS , 720 HS และ1080 HS ด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป 
Tracker จ านวน 3 คร้ัง ท าให้ทราบระยะทางในแนวด่ิง (y) ท่ีโลหะทรงกลมเคล่ือนท่ี ณ เวลา (t) 
ปรากฎข้ึนในโปรแกรมดงัภาพท่ี 4-1 ซ่ึงแสดงรายละเอียดของข้อมูลท่ีได้จากการวิเคราะห์ด้วย
โปรแกรมส าเร็จรูป Tracker  ดังภาคผนวก ก ตารางท่ี ก-1 ตารางท่ี ก-2 และตารางท่ี ก-3 น ามา
ค านวณหาอตัราเร็วเฉล่ียท่ีต าแหน่งทุกๆ 10 cm แสดงดงัภาพท่ี 4-2 และขอ้มูลของอตัราเร็วเฉล่ีย            
แต่ละต าแหน่ง  แสดงดงัภาคผนวก ก ตารางท่ี ก-4  พิจารณาช่วงการเคล่ือนท่ีของโลหะทรงกลมท่ีมี
อตัราเร็วเฉล่ียคงท่ี น ามาเป็นอตัราเร็วปลายของโลหะทรงกลม และค านวณหาความหนืดของ
ของเหลวตามกฎของสโตกส์ จากสมการท่ี 13 
 จากภาพท่ี 4-2  แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราเร็วเฉล่ียของโลหะทรงกลมท่ีเคล่ือนท่ี
ในกลีเซอรีนกบัระยะทางในแนวด่ิง พบวา่ การหาความหนืดของกลีเซอรีนโดยวิธีการวเิคราะห์ภาพ
วิดีโอดิจิตัลโหมดภาพยนตร์ความเร็ว 480 HS , 720 HS และ 1080 HS  โลหะทรงกลมจะเร่ิมมี
อตัราเร็วเฉล่ียคงท่ีระยะ 110 cm จนถึงระยะ 140 cm ซ่ึงอตัราเร็วเฉล่ียท่ีคงท่ีจะเป็นอตัราเร็วปลาย
ของโลหะทรงกลม มีค่าเท่ากบั 0.191 , 0.193 และ 0.175 m/s ตามล าดบั โดยน ามาค านวณหาความ
หนืดของกลีเซอรีนตามกฎของสโตกส์จากสมการท่ี 13 และเปรียบเทียบกบัความหนืดมาตรฐาน
ของกลีเซอรีน ท่ีมีค่า 0.954 Ns/m2 แสดงดงัตารางท่ี 4-1 
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ภาพท่ี 4-1  ขอ้มูลระยะทางในแนวด่ิง (y) ท่ีโลหะทรงกลมเคล่ือนท่ีในกลีเซอรีน ณ เวลา (t) จากการ 
                  วเิคราะห์ดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูป Tracker 
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ภาพท่ี 4-2  ความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราเร็วเฉล่ียของโลหะทรงกลมท่ีเคล่ือนท่ีในกลีเซอรีนกับ

ระยะทางในแนวด่ิง โดยวธีิการวเิคราะห์ภาพวดีิโอดิจิตลั  
 

อตั
รา
เร็ว

เฉ
ลี่ย
 v 
(m

/s)
 

ระยะทางในแนวด่ิง s  (cm) 
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ตารางท่ี 4-1  ความหนืดของกลีเซอรีน โดยใชว้ธีิการวเิคราะห์ภาพวดีิโอดิจิตลั และร้อยละความ 
                     คลาดเคล่ือน เม่ือเปรียบเทียบกบัความหนืดมาตรฐานของกลีเซอรีน ท่ีอุณหภูมิ 25 C  
 

วธีิการวเิคราะห์ ความหนืดของกลีเซอรีน 
(Ns/m2) 

ความคลาดเคล่ือน 
(%) 

โหมดภาพยนตร์ความเร็วสูง 480 HS 0.944 1.06 
โหมดภาพยนตร์ความเร็วสูง 720 HS 0.938 1.64 
โหมดภาพยนตร์ความเร็วสูง 1080 HS 1.035 8.48 

 

 การวิเคราะห์หาความเร็วของโหมดภาพยนตร์ท่ีเหมาะสมท่ีสุด ท่ีท าให้ความหนืดของ 
กลีเซอรีนใกลเ้คียงความหนืดมาตรฐานมากท่ีสุด โดยจะเปรียบเทียบความหนืดของกลีเซอรีนท่ีได้
จากการวิเคราะห์ภาพวิดีโอดิจิตัลโหมดภาพยนตร์ความเร็วสูง 480 HS  720 HS และ 1080 HS                  
ท่ีมีค่า 0.944 , 0.938 และ 1.035 Ns/m2 ตามล าดบั กบัความหนืดมาตรฐานของกลีเซอรีน ท่ีอุณหภูมิ                  
25 C ท่ีมีค่าเท่ากบั 0.954 Ns/m2  มีร้อยละความคลาดเคล่ือน เท่ากบั 1.06, 1.64 และ 8.48 ตามล าดบั 
พบว่า โหมดภาพยนตร์ความเร็วสูง 480  HS ท าให้ความหนืดของกลีเซอรีนใกล้เคียงความหนืด
มาตรฐานมากท่ีสุด  
 เน่ืองจากการใช้ความเร็วของโหมดภาพยนตร์ท่ีมีค่าต่างกันในการทดลอง จะท าให้
จ  านวนภาพถ่ายวิดีโอต่อหน่ึงหน่วยเวลาและความเร็วของวดีิโอท่ีแสดงต่างกนั ซ่ึงโหมดภาพยนตร์
ความเร็วสูง 480 HS จะแสดงจ านวนภาพการเคล่ือนท่ีของโลหะทรงกลม 100 ภาพต่อวินาที  
(Frame rate) และความเร็วของวิดีโอชา้กวา่โหมดภาพยนตร์ความเร็วสูง 720 HS และ 1080 HS เม่ือ
วิเคราะห์หาระยะทางในแนวด่ิง (y) ท่ีโลหะทรงกลมเคล่ือนท่ี ณ เวลา (t) ดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูป 
Tracker จะได้ค่าท่ีแม่นย  ามากข้ึน และเม่ือค านวณหาอตัราเร็วเฉล่ียของโลหะทรงกลมได้ค่าท่ี
ละเอียดมากข้ึน ส่งผลให้การค านวณหาความหนืดของของเหลวตามกฎของสโตกส์ไดค้่าใกลเ้คียง
กบัความหนืดมาตรฐาน 
 ดงันั้นท าให้ไดค้วามเร็วของโหมดภาพยนตร์ท่ีจะน ามาวิเคราะห์หาความหนืดของเหลว
อีก 2 ชนิด ไดแ้ก่ น ้ามนัปาลม์และน ้ามนัหมู 
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 1.2  หาความหนืดของน า้มันปาล์มและน า้มันหมูโดยวธีิการวเิคราะห์ภาพวดิีโอดิจิตัล 
 ในการหาความหนืดของน ้ ามันปาล์มและน ้ ามนัหมู จะใช้วิธีการวิเคราะห์ภาพวิดีโอ                  
ดิจิตลัโหมดภาพยนตร์ความเร็วสูง 480 HS ดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูป Tracker จ านวน 3 คร้ัง ท าให้
ทราบระยะทางในแนวด่ิง (y) ท่ีโลหะทรงกลมเคล่ือนท่ี ณ เวลา (t) ปรากฎข้ึนในโปรแกรม                   
ดงัภาพท่ี 4-3 ซ่ึงแสดงรายละเอียดของขอ้มูลท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูป Tracker 
ดังภาคผนวก ก ตารางท่ี ก-5 น ามาค านวณหาอัตราเร็วเฉล่ียท่ีต าแหน่งทุกๆ 10 cm แสดงดัง                   
ภาพท่ี 4-4 และขอ้มูลของอตัราเร็วเฉล่ียแต่ละต าแหน่ง  แสดงดงัภาคผนวก ก ตารางท่ี ก-6  และ
พิจารณาช่วงการเคล่ือนท่ีของโลหะทรงกลมท่ีมีอตัราเร็วเฉล่ียคงท่ี น ามาเป็นอตัราเร็วปลายของ
โลหะทรงกลม และน ามาค านวณหาความหนืดของของเหลวตามกฎของสโตกส์ จากสมการท่ี 13 
 

 
 

ภาพท่ี 4-3  ขอ้มูลระยะทางในแนวด่ิง (y) ท่ีโลหะทรงกลมเคล่ือนท่ีในน ้ามนัพืช ณ เวลา (t) จากการ 
                  วเิคราะห์ดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูป Tracker 
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ภาพท่ี 4-4  ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราเร็วเฉล่ียของโลหะทรงกลมท่ีเคล่ือนท่ีในน ้ามนัปาลม์กบั 
                  ระยะทางในแนวด่ิง โดยวธีิการวิเคราะห์ภาพวิดีโอดิจิตลั  
 
 จากภาพท่ี 4-4 จะเห็นได้ว่า ช่วงท่ีอัตราเร็วเฉล่ียคงท่ีเป็นช่วงท่ีสั้ นมาก ซ่ึงอาจเป็น
อตัราเร็วปลายท่ีมีค่าคลาดเคล่ือนได ้หากพิจารณาแลว้ พบวา่ โลหะทรงกลมเร่ิมมีอตัราเร็วเฉล่ียคงท่ี 
ระยะ 130 cm ถึงระยะ 140 cm ซ่ึงอตัราเร็วเฉล่ียท่ีคงท่ีจะเป็นอตัราเร็วปลายของโลหะทรงกลม          
มีค่าเท่ากับ 0.244 m/s และน ามาค านวณหาความหนืดตามกฎของสโตกส์ จะได้ความหนืดของ                 
น ้ามนัปาลม์ เท่ากบั 0.077 Ns/m2   
 ส าหรับผลการทดลองหาความหนืดของน ้ ามนัหมู โดยใช้วิธีการวิเคราะห์ภาพวิดีโอ             
ดิจิตลัโหมดภาพยนตร์ความเร็วสูง  480 HS ดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูป Tracker ไม่สามารถวิเคราะห์
ผลการทดลองได ้เน่ืองจากภาพวิดีโอดิจิตลัของการทดลองมองเห็นโลหะทรงกลมขณะเคล่ือนท่ีใน
น ้ ามนัหมูไม่ชัดเจน เป็นเพราะน ้ ามนัหมูมีลักษณะเป็นของเหลวท่ีมีสีขาวขุ่น ทึบแสง แสดงดัง             
ภาพท่ี 4-5 

อตั
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เร็ว

เฉ
ลี่ย
 v 
(m
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ระยะทางในแนวด่ิง s  (cm) 
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 ภาพท่ี 4-5  การวเิคราะห์ระยะทางในแนวด่ิงของโลหะทรงกลมในน ้ามนัหมูไม่ปรากฎผล  
 

ตอนที ่2 การหาความหนืดของของเหลวโดยวธิีการจับเวลา 

 ผลการทดลองหาความหนืดของของกลีเซอรีน น ้ามนัปาล์ม และน ้ามนัหมู โดยใชว้ธีิการ
จบัเวลา ซ่ึงทดลองจ านวน 10 คร้ัง จะน าเวลาท่ีโลหะทรงกลมเคล่ือนท่ีทุกๆระยะ 10 เซนติเมตร                 
มาหาความสัมพนัธ์ระหว่างระยะทางกับเวลา เพื่อค านวณอตัราเร็วเฉล่ียของโลหะทรงกลมท่ี
เคล่ือนท่ีในกลีเซอรีน แสดงดงัภาคผนวก ข และวิเคราะห์หาอตัราเร็วปลายของโลหะทรงกลม 
น ามาค านวณหาความหนืดของของเหลวตามกฎของสโตกส์จากสมการท่ี 13 ผลการทดลองใน
ภาคผนวก ข แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งระยะทางในแนวด่ิงกบัอตัราเร็วเฉล่ียของโลหะทรงกลมท่ี
เคล่ือนท่ีในกลีเซอรีน น ้ ามนัปาล์ม และน ้ ามนัหมู แสดงดงัภาพท่ี 4-6 ภาพท่ี 4-7 และ ภาพท่ี 4-8 
ตามล าดบั  
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ภาพท่ี 4-6  ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราเร็วเฉล่ียของโลหะทรงกลมท่ีเคล่ือนท่ีในกลีเซอรีนกบั 
                  ระยะทางในแนวด่ิง โดยวธีิการจบัเวลา  
 
 จากภาพท่ี 4-6 เม่ือพิจารณาอตัราเร็วเฉล่ียของโลหะทรงกลมท่ีเคล่ือนท่ีในกลีเซอรีนตาม
ระยะในแนวด่ิง โดยวิธีการจบัเวลา พบวา่ โลหะทรงกลมเร่ิมมีอตัราเร็วเฉล่ียคงท่ีระยะ 110 cm ถึง
ระยะ 140 cm ซ่ึงอัตราเร็วเฉล่ียท่ีคงท่ีจะเป็นอัตราเร็วปลายของโลหะทรงกลม มีค่าเท่ากับ             
0.1835 m/s 
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ภาพท่ี 4-7  ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราเร็วเฉล่ียของโลหะทรงกลมท่ีเคล่ือนท่ีในน ้ามนัปาลม์กบั 
                  ระยะทางในแนวด่ิง โดยวธีิการจบัเวลา  
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 จากภาพท่ี 4-7  เม่ือพิจารณาอตัราเร็วเฉล่ียของโลหะทรงกลมท่ีเคล่ือนท่ีในน ้ ามนัปาล์ม
ตามระยะในแนวด่ิง โดยวธีิการจบัเวลา พบวา่ โลหะทรงกลมเร่ิมมีอตัราเร็วเฉล่ียคงท่ีระยะ 100 cm 
ถึงระยะ 130 cm ซ่ึงอัตราเร็วเฉล่ียท่ีคงท่ีจะเป็นอัตราเร็วปลายของโลหะทรงกลม มีค่าเท่ากับ                
1.785 m/s  
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ภาพท่ี 4-8  ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราเร็วเฉล่ียของโลหะทรงกลมท่ีเคล่ือนท่ีในน ้ามนัหมูกบั
ระยะทางในแนวด่ิง โดยวธีิการจบัเวลา  

 
 จากภาพท่ี 4-8  เม่ือพิจารณาอตัราเร็วเฉล่ียของโลหะทรงกลมท่ีเคล่ือนท่ีในน ้ ามนัหมู  
ตามระยะในแนวด่ิง โดยวิธีการจับเวลา  พบว่า โลหะทรงกลมเร่ิมมีอัตราเร็วเฉล่ียคงท่ีระยะ                      
120 cm ถึงระยะ 140 cm ซ่ึงอัตราเร็วเฉล่ียท่ีคงท่ีจะเป็นอัตราเร็วปลายของโลหะทรงกลม                        
มีค่าเท่ากบั  0.240 m/s  
  เม่ือพิจารณาอตัราเร็วปลายของโลหะทรงกลมท่ีเคล่ือนท่ีในของเหลวจากภาพท่ี 4-6  
ภาพท่ี 4-7 และภาพท่ี 4-8 แล้วน ามาค านวณหาความหนืดตามกฎของสโตกส์ ด้วยสมการท่ี 13          
จะไดค้วามหนืดของกลีเซอรีน น ้ ามนัปาล์ม และน ้ ามนัหมู โดยวิธีการจบัเวลา เม่ือเปรียบเทียบกบั
ความหนืดมาตรฐานของของเหลว แสดงดงัตารางท่ี  4-2 
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ตารางท่ี 4-2  ความหนืดของของเหลว โดยใชว้ธีิการจบัเวลา และร้อยละความคลาดเคล่ือน             
                     เม่ือเปรียบเทียบกบัความหนืดมาตรฐานของของเหลว  ท่ีอุณหภูมิ 25 C  
 

ของเหลว ความหนืด
มาตรฐาน(Ns/m2) 

ความหนืดของ
ของเหลว (Ns/m2) 

ความคลาดเคล่ือน 
(%) 

กลีเซอรีน 0.954 0.991 3.85 
น ้ามนัปาลม์ 0.054 0.106 96.30 
น ้ามนัหมู 0.933 0.789 15.43 

 

ตอนที ่3 การเปรียบเทยีบความหนืดของของเหลวโดยวธิีการวเิคราะห์ภาพวดิีโอดิจิตัล
และวธิีการจับเวลา กบัความหนืดมาตรฐานของของเหลว 
 ส าหรับความหนืดมาตรฐานของกลีเซอรีน  ท่ีอุณหภูมิ 25 C เป็นค่าท่ีอ้างอิงมาจาก
หนงัสือ  Viscosity Correlations  for  Flowmeter  Calculations มีค่าเท่ากบั 0.954 Ns/m2  ความหนืด
มาตรฐานของน ้ ามนัปาล์มและน ้ ามนัหมู เป็นค่าท่ีไดจ้ากการส่งตวัอยา่งของเหลวปริมาณ  200 cm3   

ไปทดสอบคุณลกัษณะทางกายภาพหาความหนืดท่ีอุณหภูมิ 25 C โดยใช้เคร่ืองมือวดัความหนืด 
HAAKE  VT500  ท่ีส านักวิจัยและบริการวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (สวท.)  มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีพระจอมเกลา้ธนบุรี โดยความหนืดมาตรฐานของน ้ ามนัปาล์ม มีค่าเท่ากบั 0.054 Ns/m2 
และความหนืดมาตรฐานของน ้ามนัหมู มีค่าเท่ากบั 0.933 Ns/m2 
 ในการเปรียบเทียบความหนืดของของเหลวโดยใชว้ธีิการวเิคราะห์ภาพวดีิโอดิจิตลัโหมด
ภาพยนตร์ความเร็วสูง 480 HS และวธีิการจบัเวลา กบัความหนืดมาตรฐานของของเหลว แสดงเป็น
ร้อยละความคลาดเคล่ือน แสดงดงัตารางท่ี 4-3 
 จากตารางท่ี 4-3 ผลการเปรียบเทียบความหนืดของกลีเซอรีน น ้ ามนัปาล์ม โดยใชว้ธีิการ
วิเคราะห์ภาพวิดีโอดิจิตัลโหมดภาพยนตร์ความเร็วสูง 480 HS กับความหนืดมาตรฐานของ
ของเหลว มีร้อยละความคลาดเคล่ือน เท่ากบั 1.06 และ 42.59 ตามล าดบั และผลการเปรียบเทียบ
ความหนืดของกลีเซอรีน น ้ ามนัปาล์ม น ้ ามนัหมูโดยใชว้ิธีการจบัเวลา กบัความหนืดมาตรฐานของ
ของเหลว มีร้อยละความคลาดเคล่ือน เท่ากบั 3.85 , 96.30 และ 15.43 ตามล าดบั ซ่ึงจะเห็นได้ว่า 
ความหนืดของกลีเซอรีนโดยใชว้ิธีการวิเคราะห์ภาพวดีิโอดิจิตลั ท่ีมีความคลาดเคล่ือนร้อยละ 1.06 
ใกลเ้คียงความหนืดมาตรฐานมากท่ีสุด และมีความแม่นย  ามากกวา่วธีิการจบัเวลา 
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ตารางท่ี 4-3  ร้อยละความคลาดเคล่ือน เม่ือเปรียบเทียบความหนืดของของเหลว โดยใชว้ธีิการ 
                     วเิคราะห์ภาพวิดีโอดิจิตลัและวธีิการจบัเวลา กบัความหนืดมาตรฐานท่ีอุณหภูมิ 25 C  
  

ของเหลว 
ความหนืด
มาตรฐาน
(Ns/m2) 

วธีิการวเิคราะห์ภาพวดีิโอดิจิตลั วธีิการจบัเวลา 

ความหนืด
(Ns/m2) 

ร้อยละความ
คลาดเคล่ือน 

 (%) 

ความหนืด
(Ns/m2) 

ร้อยละความ
คลาดเคล่ือน 

(%) 
กลีเซอรีน 0.954 0.944 1.06 0.991 3.85 
น ้ามนัปาลม์ 0.054 0.077 42.59 0.106 96.30 
น ้ามนัหมู 0.933 - - 0.789 15.43 
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 บทที่ 5 
อภปิรายและสรุปผล 

  
 งานวิจยัน้ีไดศึ้กษาวิธีการหาความหนืดของของเหลว ไดแ้ก่ กลีเซอรีน น ้ ามนัปาล์ม และ
น ้ามนัหมู โดยใชว้ธีิการวเิคราะห์ภาพวิดีโอดิจิตลัและวธีิการจบัเวลา และน ามาเปรียบเทียบกบัความ
หนืดมาตรฐานของของเหลว   
 

อภิปรายผล 
 การหาความหนืดของของเหลวโดยใชว้ิธีการวิเคราะห์ภาพวิดีโอดิจิตลั เพื่อวิเคราะห์หา
ความเร็วของโหมดภาพยนตร์ท่ีเหมาะสมท่ีสุด พบว่า โหมดภาพยนตร์ความเร็วสูง 480 HS ท าให ้
ความหนืดของกลีเซอรีนใกลเ้คียงความหนืดมาตรฐานมากท่ีสุด มีร้อยละความคลาดเคล่ือน 1.06 
เน่ืองจากการใช้ความเร็วของโหมดภาพยนตร์ท่ีมีค่าต่างกนัในการทดลอง จะท าให้จ  านวนภาพถ่าย
วดีิโอต่อหน่ึงหน่วยเวลาและความเร็วของวิดีโอท่ีแสดงต่างกนั ซ่ึงโหมดภาพยนตร์ความเร็วสูง 480 
HS จะแสดงจ านวนภาพการเคล่ือนท่ีของโลหะทรงกลม 100 ภาพต่อวินาที (Frame rate) และ
ความเร็วของวิดีโอช้ากว่าโหมดภาพยนตร์ความเร็วสูง 720 HS และ 1080 HS เม่ือวิเคราะห์หา
ระยะทางในแนวด่ิง (y) ท่ีโลหะทรงกลมเคล่ือนท่ี ณ เวลา (t) ดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูป Tracker จะได้
ค่าท่ีแม่นย  ามากข้ึน และเม่ือค านวณหาอตัราเร็วเฉล่ียของโลหะทรงกลมได้ค่าท่ีละเอียดมากข้ึน 
ส่งผลให้การค านวณหาความหนืดของของเหลวตามกฎของสโตกส์ไดค้่าใกล้เคียงกบัความหนืด
มาตรฐาน 
 จากการทดลองหาความหนืดของของเหลว โดยวิธีการจบัเวลา พบว่า ความหนืดของ             
กลีเซอรีน น ้ามนัปาลม์ น ้ามนัหมูโดยใชว้ิธีการจบัเวลา เม่ือเปรียบเทียบกบัความหนืดมาตรฐานของ
ของเหลว พบว่า ร้อยละความคลาดเคล่ือน เท่ากบั 3.85 , 96.30 และ 15.43 ตามล าดบั จะเห็นไดว้่า
ความหนืดของกลีเซอรีนใกล้เคียงความหนืดมาตรฐานมากท่ีสุด ส่วนความหนืดของน ้ ามนัปาล์ม
และน ้ ามนัหมู เม่ือเปรียบเทียบกบัความหนืดมาตรฐาน มีร้อยละความคลาดเคล่ือนสูง เน่ืองจากการ
หาความหนืดของของเหลวโดยวิธีการจบัเวลา เม่ือของเหลวมีความหนืดน้อย จะท าให้โลหะทรง
กลมเคล่ือนท่ีเร็วมาก  ท าให้ผูท้ดลองจบัเวลาขณะท่ีโลหะทรงกลมเคล่ือนท่ีมาถึงต าแหน่งต่างๆ 
ผิดพลาดไป และหากท่อทรงกระบอกมีความยาวน้อยเกินไป จะท าให้อตัราเร็วปลายของโลหะ            
ทรงกลมจากการทดลองมีค่าผดิพลาดได ้ 
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 เม่ือเปรียบเทียบการหาความหนืดของของเหลวโดยวิธีการวิเคราะห์ภาพวิดีโอดิจิตลั
โหมดภาพยนตร์ความเร็วสูง 480 HS และวิธีการจบัเวลา พบว่า ความหนืดของกลีเซอรีนโดยใช้
วธีิการวเิคราะห์ภาพวิดีโอดิจิตลั ใกลเ้คียงความหนืดมาตรฐานมากท่ีสุด และมีความแม่นย  ามากกวา่
วิธีการจบัเวลา แสดงวา่ กลีเซอรีนเป็นของเหลวท่ีเหมาะสมในการทดลองหาความความหนืดของ
ของเหลวโดยวิธีการวิเคราะห์ภาพวิดีโอดิจิตลัโหมดภาพยนตร์ความเร็วสูง 480 HS  ดว้ยโปรแกรม
ส าเร็จรูป Tracker ซ่ึงเป็นของเหลวท่ีมีความหนืดมากและมีสีใส 

 
สรุปผลการวจิัย 
 จากการศึกษาการวดัความหนืดของของเหลวโดยใช้วิธีการวิเคราะห์ภาพวิดีโอดิจิตลั 
และวิธีการจบัเวลา เพื่อให้ได้วิธีการวดัความหนืดของของเหลวท่ีเหมาะสม เม่ือเปรียบเทียบกบั
ความหนืดมาตรฐานของของเหลว สรุปผลการทดลองไดด้งัน้ี  
 1.  การหาความหนืดของกลีเซอรีน โดยวิธีการวิเคราะห์ภาพวิดีโอดิจิตลัโหมดภาพยนตร์
ความเร็วสูง 480 HS , 720 HS และ 1080 HS มีค่าเท่ากบั 0.944 , 0.938 และ 1.035 Ns/m2 ตามล าดบั 
เม่ือเปรียบเทียบกบัความหนืดมาตรฐาน มีความคลาดเคล่ือนร้อยละ 1.06 , 1.64 และ 8.48 ตามล าดบั 
ท าให้ทราบว่าความหนืดของกลีเซอรีนท่ีได้จากการวิเคราะห์ภาพวิดีโอดิจิตลัโหมดภาพยนตร์
ความเร็วสูง 480 HS มีค่าใกลเ้คียงความหนืดมาตรฐานมากท่ีสุด  
 2.  การหาความหนืดของน ้ามนัปาลม์ และน ้ามนัหมู โดยวิธีการวเิคราะห์ภาพวิดีโอดิจิตลั
โหมดภาพยนตร์ความเร็วสูง 480 HS  พบว่า ความหนืดของน ้ ามนัปาล์ม มีค่าเท่ากบั 0.077 Ns/m2 
เม่ือเปรียบเทียบกับความหนืดมาตรฐาน มีร้อยละความคลาดเคล่ือนสูง ส่วนความหนืดของ                 
น ้ามนัหมู ไม่สามารถวเิคราะห์ผลการทดลองได ้แสดงวา่ การหาความหนืดโดยวธีิการวเิคราะห์ภาพ
วิดีโอดิจิตลัโหมดภาพยนตร์ความเร็วสูง 480 HS จากชุดทดลองน้ีไม่เหมาะสมกบัน ้ ามนัปาล์มและ
น ้ามนัหมู 
 3.  การหาความหนืดของกลีเซอรีน น ้ ามนัปาล์ม และน ้ ามนัหมู โดยวิธีการจบัเวลา มีค่า
เท่ากบั 0.991 , 0.106 และ 0.789 Ns/m2 ตามล าดบั เม่ือเปรียบเทียบกบัความหนืดมาตรฐาน พบว่า
ความหนืดของกลีเซอรีน มีความคลาดเคล่ือนร้อยละ 3.85 ส่วนน ้ ามนัปาล์มและน ้ ามนัหมู มีร้อยละ
ความคลาดเคล่ือนสูง ท าให้ทราบวา่ความหนืดของกลีเซอรีนท่ีไดจ้ากวิธีการจบัเวลา มีค่าใกลเ้คียง
ความหนืดมาตรฐานมากท่ีสุด  
 4.  การเปรียบเทียบการหาความหนืดของกลีเซอรีนโดยวิธีการวิเคราะห์ภาพวิดีโอ                    
ดิจิตลัโหมดภาพยนตร์ความเร็วสูง 480 HS และวิธีการจบัเวลา กบัความหนืดมาตรฐาน มีความ 
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คลาดเคล่ือนร้อยละ 1.06 และ 3.85 ตามล าดับ สรุปได้ว่า ความหนืดของกลีเซอรีนโดยวิธีการ
วเิคราะห์ภาพวดีิโอดิจิตลั ใกลเ้คียงความหนืดมาตรฐานมากท่ีสุด มีแม่นย  ามากกวา่วธีิการจบัเวลา 
 5.  จากการศึกษาวิธีการหาความหนืดของกลีเซอรีนโดยใช้วิธีการวิเคราะห์ภาพวิดีโอ               
ดิจิตลั ท าให้ได้วิธีการหาความหนืดของของเหลวท่ีเหมาะสม ด้วยโหมดภาพยนตร์ความเร็วสูง                       
480 HS ร่วมกบัการวเิคราะห์โปรแกรมส าเร็จรูป Tracker 
 

ข้อเสนอแนะ 
 1.  วธีิการวเิคราะห์ภาพวิดีโอดิจิตลั สามารถใชห้าความหนืดของของเหลวท่ีมีความหนืด
มากและมีลกัษณะใสชนิดอ่ืนได ้แต่จะตอ้งออกแบบชุดการทดลองท่ีมีความยาวท่อทรงกระบอกท่ี
เหมาะสม เพราะหากใช้ท่อทรงกระบอกท่ีมีความยาวท่อลดลง จะท าให้มองเห็นภาพถ่ายวิดีโอการ
ทดลองชัดเจนมากข้ึน และสามารถวิเคราะห์หาอตัราเร็วปลายของโลหะทรงกลมท่ีเคล่ือนท่ีใน
ของเหลวไดแ้ม่นย  าข้ึน 
 2.  วิธีการวิเคราะห์ภาพวิดีโอดิจิตลั หากตอ้งการทดลองหาความหนืดของของหลวท่ีมี
ความหนืดน้อย สามารถเปล่ียนกลอ้งวิดีโอดิจิตลัรุ่นอ่ืนได ้ท่ีสามารถปรับค่าอตัราเฟรมให้สูงมาก
ข้ึนได ้จะท าให้เพิ่มจ านวนภาพท่ีถ่ายไดใ้นหน่ึงหน่วยเวลา และภาพการเคล่ือนท่ีของโลหะทรงกลม
มีความคมชดัเพิ่มข้ึน  
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ภาคผนวก ก 
ผลการทดลองหาระยะทางในแนวด่ิง อตัราเร็วปลายของโลหะทรงกลมท่ีเคล่ือนท่ีใน
ของเหลว โดยใชว้ธีิการวิเคราะห์ภาพวดีิโอดิจิตลั ดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูป Tracker 
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ตารางท่ี ก-1  ผลการวเิคราะห์หาระยะทางในแนวด่ิงท่ีโลหะทรงกลมเคล่ือนท่ีในกลีเซอรีน ณ  
                     เวลาใด ๆ จากโหมดภาพยนตร์ความเร็วสูง 480 HS ดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูป Tracker   
 

เวลาในโปรแกรม
(s) 

เวลาจริง 
(s) 

ระยะในแนวด่ิง (m) 
  y1 y2 y3 

0.0 0.00       0.00000 0.00000 0.00000 
0.4 0.11 0.04482 0.03750 0.46659 
0.8 0.22 0.07394 0.06764 0.48924 
1.2 0.33 0.10214 0.09397 0.51084 
1.6 0.44 0.14930 0.12102 0.53406 
2 0.55 0.17660 0.14862 0.55731 

2.4 0.66 0.20205 0.17433 0.58054 
2.8 0.77 0.22764 0.20009 0.60368 
3.2 0.88 0.25337 0.22621 0.62469 
3.6 0.99 0.27864 0.25158 0.64714 
4 1.1 0.30351 0.27642 0.66654 

4.4 1.21 0.32753 0.30204 0.68941 
4.8 1.32 0.34958 0.32507 0.71074 
5.2 1.43 0.37298 0.34872 0.73244 
5.6 1.54 0.39632 0.37207 0.75374 
6 1.65 0.41938 0.39524 0.77121 

6.4 1.76 0.44193 0.41798 0.78739 
6.8 1.87 0.46538 0.44150 0.80132 
7.2 1.98 0.48814 0.46447 0.46659 
7.6 2.09 0.51086 0.48725 0.48924 
8 2.2 0.53225 0.50890 0.51084 

8.4 2.31 0.55520 0.53214 0.53406 
8.8 2.42 0.57825 0.55541 0.55731 
9.2 2.53 0.60130 0.57867 0.58054 
9.6 2.64 0.62424 0.60183 0.60368 
10 2.75 0.64496 0.62282 0.62469 

10.4 2.86 0.66728 0.64530 0.64714 
10.8 2.97 0.68697 0.66523 0.66654 
11.2 3.08 0.70959 0.68794 0.68941 
11.6 3.19 0.73071 0.70924 0.71074 
12 3.3 0.75208 0.73098 0.73244 

12.4 3.41 0.77328 0.75237 0.75374 
12.8 3.52 0.78890 0.76958 0.77121 
13.2 3.63 0.80523 0.78607 0.78739 
13.6 3.74 0.81922 0.80194 0.80132 
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ตารางท่ี ก-1  (ต่อ) 
 

เวลาในโปรแกรม
(s) 

เวลาจริง 
(s) 

ระยะในแนวด่ิง (m) 
  y1 y2 y3 

13.6 3.74 0.81922 0.80194 0.80132 
14 3.85 0.84020 0.82313 0.82115 

14.4 3.96 0.86143 0.84483 0.84268 
14.8 4.07 0.87552 0.86101 0.85830 
15.2 4.18 0.89326 0.87888 0.87562 
15.6 4.29 0.91555 0.90136 0.89600 
16 4.4 0.93575 0.92078 0.91051 

16.4 4.51 0.95091 0.93727 0.92686 
16.8 4.62 0.97140 0.95585 0.94741 
17.2 4.73 0.99131 0.97638 0.96746 
17.6 4.84 1.01112 0.99711 0.98902 
18 4.95 1.03255 1.01956 1.02608 

18.4 5.06 1.05326 1.04069 1.04683 
18.8 5.17 1.06865 1.05388 1.06064 
19.2 5.28 1.08998 1.06817 1.07558 
19.6 5.39 1.10625 1.08486 1.08777 
20 5.5 1.12736 1.08761 1.10161 

20.4 5.61 1.14825 1.10412 1.12271 
20.8 5.72 1.16935 1.12221 1.14825 
21.2 5.83 1.19059 1.14190 1.16935 
21.6 5.94 1.21161 1.15502 1.18953 
22 6.05 1.23271 1.17743 1.19059 

22.4 6.16 1.25372 1.19311 1.21161 
22.8 6.27 1.27486 1.21411 1.23271 
23.2 6.38 1.29587 1.23420 1.25383 
23.6 6.49 1.31697 1.25522 1.27476 
24 6.6 1.33778 1.27723 1.29565 

24.4 6.71 1.35897 1.29729 1.31675 
24.8 6.82 1.37958 1.31839 1.33764 
25.2 6.93 1.40068 1.33945 1.35769 
25.6 7.04 1.40965 1.37958 1.37777 
26 7.15 1.40972 1.40039 1.39847 
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ตารางท่ี ก-2  ผลการวเิคราะห์หาระยะทางในแนวด่ิงท่ีโลหะทรงกลมเคล่ือนท่ีในกลีเซอรีน ณ  
                     เวลาใด ๆ จากโหมดภาพยนตร์ความเร็วสูง 720 HS ดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูป Tracker   
 

เวลาในโปรแกรม
(s) 

เวลาจริง 
(s) 

ระยะในแนวด่ิง (m) 
y1 y2 y3 

0.00 0.000 0.00000 0.00000 0.00000 
0.20 0.108 0.01573 0.02795 0.03863 
0.40 0.216 0.04227 0.05717 0.06922 
0.60 0.324 0.07155 0.08549 0.09861 
0.80 0.432 0.09982 0.11339 0.10254 
1.00 0.54 0.12755 0.12723 0.12743 
1.20 0.648 0.15474 0.13806 0.13021 
1.40 0.756 0.18134 0.14071 0.14128 
1.60 0.864 0.20760 0.16729 0.15586 
1.80 0.972 0.23411 0.19331 0.18350 
2.00 1.08 0.26050 0.21972 0.21084 
2.20 1.188 0.28604 0.24614 0.23802 
2.40 1.296 0.31125 0.27165 0.24812 
2.60 1.404 0.33650 0.29700 0.26509 
2.80 1.512 0.36106 0.32220 0.29178 
3.00 1.62 0.38607 0.34697 0.31808 
3.20 1.728 0.41039 0.37195 0.34390 
3.40 1.836 0.43457 0.39650 0.36954 
3.60 1.944 0.45790 0.42048 0.39478 
3.80 2.052 0.48084 0.44405 0.41999 
4.00 2.16 0.50383 0.46710 0.44464 
4.20 2.268 0.52678 0.49013 0.46886 
4.40 2.376 0.54964 0.51308 0.49288 
4.60 2.484 0.55216 0.53600 0.51656 
4.80 2.592 0.57182 0.55817 0.53995 
5.00 2.7 0.59416 0.58030 0.56338 
5.20 2.808 0.61670 0.60292 0.58672 
5.40 2.916 0.63830 0.62442 0.60960 
5.60 3.024 0.66010 0.64613 0.63240 
5.80 3.132 0.68107 0.66702 0.65491 
6.00 3.24 0.70286 0.68897 0.67725 
6.20 3.348 0.72425 0.71073 0.69975 
6.40 3.456 0.74558 0.73216 0.72192 
6.60 3.564 0.76698 0.75373 0.74411 
6.80 3.672 0.78807 0.77508 0.76607 
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ตารางท่ี ก-2  (ต่อ) 
 

เวลาในโปรแกรม
(s) 

เวลาจริง 
(s) 

ระยะในแนวด่ิง (m) 
y1 y2 y3 

7.00 3.78 0.80779 0.79468 0.78852 
7.20 3.888 0.82946 0.81648 0.79214 
7.40 3.996 0.84978 0.83728 0.80982 
7.60 4.104 0.85721 0.85927 0.83192 
7.80 4.212 0.87154 0.87915 0.85337 
8.00 4.32 0.89060 0.90064 0.87505 
8.20 4.428 0.91170 0.92161 0.89654 
8.40 4.536 0.93316 0.94183 0.91839 
8.60 4.644 0.95374 0.95985 0.93958 
8.80 4.752 0.97297 0.98062 0.94012 
9.00 4.86 0.99435 1.00018 0.96099 
9.20 4.968 1.01360 1.02122 0.98232 
9.40 5.076 1.03452 1.03976 1.02477 
9.60 5.184 1.05491 1.05972 1.04557 
9.80 5.292 1.07454 1.07771 1.06614 
10.00 5.4 1.09299 1.09774 1.08693 
10.20 5.508 1.11249 1.11841 1.10721 
10.40 5.616 1.13322 1.13912 1.12788 
10.60 5.724 1.15362 1.15983 1.14858 
10.80 5.832 1.16012 1.16433 1.16927 
11.00 5.94 1.18083 1.18051 1.19000 
11.20 6.048 1.20154 1.20061 1.20314 
11.40 6.156 1.22222 1.22122 1.21074 
11.60 6.264 1.24291 1.24196 1.23148 
11.80 6.372 1.26362 1.26271 1.25215 
12.00 6.48 1.28428 1.28312 1.27271 
12.20 6.588 1.30498 1.30386 1.29344 
12.40 6.696 1.32544 1.32458 1.31417 
12.60 6.804 1.34606 1.34533 1.33489 
12.80 6.912 1.36672 1.36607 1.35555 
13.00 7.02 1.38739 1.38674 1.37629 
13.20 7.128 1.40806 1.40740 1.39692 
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ตารางท่ี ก-3  ผลการวเิคราะห์หาระยะทางในแนวด่ิงท่ีโลหะทรงกลมเคล่ือนท่ีในกลีเซอรีน ณ  
                     เวลาใด ๆ จากโหมดภาพยนตร์ความเร็วสูง 1080 HS ดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูป Tracker  
  

เวลาในโปรแกรม
(s) 

เวลาจริง 
(s) 

ระยะในแนวด่ิง (m) 
y1 y2 y3 

0.00 0.0000 0.00000 0.00000 0.00000 
0.12 0.0943 0.00794 0.00956 0.02290 
0.16 0.1886 0.03379 0.03519 0.05023 
0.20 0.2829 0.05830 0.05951 0.07457 
0.24 0.3772 0.08162 0.08251 0.09745 
0.28 0.4715 0.10472 0.10550 0.12012 
0.32 0.5658 0.12723 0.12773 0.14222 
0.36 0.6601 0.14968 0.14997 0.16418 
0.40 0.7544 0.17180 0.17190 0.18593 
0.44 0.8487 0.19380 0.19371 0.20747 
0.48 0.943 0.21556 0.21541 0.22875 
0.52 1.0373 0.23679 0.23628 0.24957 
0.56 1.1316 0.25837 0.25765 0.27063 
0.60 1.2259 0.27896 0.27809 0.29081 
0.64 1.3202 0.30022 0.29914 0.31171 
0.68 1.4145 0.32040 0.31915 0.33139 
0.72 1.5088 0.34109 0.33991 0.35177 
0.76 1.6031 0.36148 0.36004 0.37176 
0.80 1.6974 0.38192 0.38065 0.39168 
0.84 1.7917 0.40153 0.40008 0.41097 
0.88 1.886 0.42154 0.43951 0.43066 
0.92 1.9803 0.44123 0.45837 0.44999 
0.96 2.0746 0.46011 0.47763 0.46847 
1.00 2.1689 0.47956 0.50808 0.48760 
1.04 2.2632 0.49809 0.52319 0.50577 
1.08 2.3575 0.51710 0.54385 0.52404 
1.12 2.4518 0.52074 0.56051 0.53896 
1.16 2.5461 0.54955 0.57754 0.55937 
1.20 2.6404 0.56852 0.59469 0.57837 
1.24 2.7347 0.58735 0.61268 0.59599 
1.28 2.829 0.60531 0.62650 0.61323 
1.32 2.9233 0.62315 0.64666 0.63156 
1.36 3.0176 0.64165 0.66368 0.64950 
1.40 3.1119 0.65922 0.68033 0.66696 
1.44 3.2062 0.67598 0.69579 0.68338 
1.48 3.3005 0.69323 0.71477 0.70046 
1.52 3.3948 0.71043 0.73155 0.71747 
1.56 3.4891 0.72853 0.74876 0.73476 
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ตารางท่ี ก-3  (ต่อ) 
 

เวลาในโปรแกรม
(s) 

เวลาจริง 
(s) 

ระยะในแนวด่ิง (m) 
y1 y2 y3 

1.60 3.5834 0.74229 0.76442 0.74876 
1.64 3.6777 0.76230 0.78098 0.76854 
1.68 3.772 0.77917 0.79791 0.78518 
1.72 3.8663 0.79549 0.81497 0.80132 
1.76 3.9606 0.80216 0.83192 0.81809 
1.80 4.0549 0.82879 0.84920 0.83490 
1.84 4.1492 0.84744 0.86486 0.85166 
1.88 4.2435 0.86448 0.88157 0.86841 
1.92 4.3378 0.88210 0.89739 0.88516 
1.96 4.4321 0.89799 0.91417 0.90218 
2.00 4.5264 0.91511 0.93091 0.91887 
2.04 4.6207 0.93222 0.94769 0.93552 
2.08 4.715 0.94941 0.96448 0.95231 
2.12 4.8093 0.96640 0.98125 0.96902 
2.16 4.9036 0.98440 0.99800 0.98574 
2.20 4.9979 0.98441 1.01468 1.00244 
2.24 5.0922 1.03340 1.03137 1.01895 
2.28 5.1865 1.05010 1.04801 1.03543 
2.32 5.2808 1.06678 1.06469 1.05191 
2.36 5.3751 1.08347 1.08140 1.06841 
2.40 5.4694 1.10012 1.09806 1.08490 
2.44 5.5637 1.11661 1.11471 1.10138 
2.48 5.658 1.13311 1.13122 1.11788 
2.52 5.7523 1.14960 1.14774 1.13440 
2.56 5.8466 1.16602 1.16425 1.15091 
2.60 5.9409 1.18262 1.18075 1.16743 
2.64 6.0352 1.19910 1.19723 1.18391 
2.68 6.1295 1.21553 1.21375 1.20042 
2.72 6.2238 1.23213 1.23025 1.21691 
2.76 6.3181 1.24861 1.24673 1.23340 
2.80 6.4124 1.26512 1.26320 1.24993 
2.84 6.5067 1.28161 1.27971 1.26640 
2.88 6.601 1.29808 1.29617 1.28292 
2.92 6.6953 1.31470 1.31269 1.29943 
2.96 6.7896 1.33116 1.32919 1.31591 
3.00 6.8839 1.34763 1.34572 1.33245 
3.04 6.9782 1.36417 1.36221 1.34905 
3.08 7.0725 1.38048 1.37873 1.36552 
3.12 7.1668 1.39696 1.39520 1.38204 



ตารางท่ี ก-4  ผลการทดลองหาอตัราเร็วเฉล่ียของโลหะทรงกลมท่ีเคล่ือนท่ีในกลีเซอรีน โดยวธีิการวเิคราะห์ภาพวิดีโอดิจิตลัโหมดภาพยนตร์ความเร็วสูง  
 

ระยะทาง
S (cm) 

โหมดภาพยนตร์ความเร็วสูง 
480 HS 

โหมดภาพยนตร์ความเร็วสูง 
720 HS 

โหมดภาพยนตร์ความเร็วสูง 
1080 HS 

 v1 v2 v3 vเฉล่ีย v1 v2 v3 vเฉล่ีย v1 v2 v3 vเฉล่ีย 

10  0.2848 0.2610 0.2978 0.281 0.260 0.264 0.278 0.267 0.2583 0.2544 0.2566 0.256 
20  0.2412 0.2419 0.2411 0.241 0.250 0.247 0.260 0.252 0.2333 0.2338 0.2362 0.234 
30  0.2317 0.2321 0.2287 0.231 0.242 0.246 0.248 0.245 0.2232 0.2253 0.2275 0.225 
40  0.2118 0.2105 0.2101 0.211 0.230 0.230 0.238 0.233 0.2139 0.2161 0.2166 0.216 
50  0.2098 0.2099 0.2098 0.210 0.216 0.217 0.228 0.220 0.2034 0.2057 0.2088 0.206 
60  0.2112 0.2092 0.2081 0.209 0.209 0.211 0.217 0.213 0.1960 0.1976 0.1994 0.198 
70  0.2006 0.2057 0.2010 0.202 0.201 0.205 0.209 0.205 0.1881 0.1844 0.1905 0.188 
80  0.1952 0.1930 0.1949 0.194 0.194 0.199 0.204 0.199 0.1801 0.1789 0.1841 0.181 
90  0.1981 0.1919 0.1905 0.193 0.192 0.199 0.201 0.197 0.1743 0.1803 0.1802 0.178 

100  0.1930 0.1908 0.1884 0.191 0.192 0.193 0.198 0.195 0.1751 0.1773 0.1784 0.177 
110  0.1921 0.1923 0.1931 0.192 0.193 0.192 0.193 0.193 0.1749 0.1786 0.1717 0.175 
120  0.1916 0.1909 0.1915 0.191 0.193 0.193 0.192 0.193 0.1751 0.1767 0.1721 0.175 
130  0.1908 0.1911 0.1918 0.191 0.193 0.193 0.192 0.193 0.1749 0.1775 0.1719 0.175 
140  0.1910 0.1908 0.1911 0.191 0.193 0.193 0.192 0.193 0.1747 0.1771 0.1721 0.175 
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ตารางท่ี ก-5  ผลการวเิคราะห์หาระยะทางในแนวด่ิงท่ีโลหะทรงกลมเคล่ือนท่ีในน ้ามนัปาลม์          
ณ เวลาใด ๆ ท่ีโหมดภาพยนตร์ความเร็วสูง 480 HS ดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูป Tracker   

 
เวลาในโปรแกรม

(s) 
เวลาจริง 

(s) 
ระยะในแนวด่ิง (m) 

y1 y2 y3 
0.00 0.0000 0.00000 0.00000 0.00000 
0.04 0.0132 0.03009 0.05516 0.03209 
0.08 0.0264 0.03119 0.06778 0.06818 
0.12 0.0396 0.10172 0.10249 0.09703 
0.16 0.0528 0.13842 0.13953 0.13358 
0.20 0.066 0.17483 0.17823 0.17575 
0.24 0.0792 0.21028 0.21423 0.21137 
0.28 0.0924 0.24658 0.25116 0.24797 
0.32 0.1056 0.28224 0.28737 0.28382 
0.36 0.1188 0.31771 0.32345 0.31964 
0.40 0.132 0.35298 0.35931 0.35512 
0.44 0.1452 0.38811 0.39504 0.39051 
0.48 0.1584 0.42357 0.43098 0.42616 
0.52 0.1716 0.45814 0.46623 0.46108 
0.56 0.1848 0.49289 0.50157 0.49605 
0.60 0.198 0.52777 0.53703 0.53119 
0.64 0.2112 0.56197 0.57177 0.56559 
0.68 0.2244 0.5966 0.60705 0.60053 
0.72 0.2376 0.63072 0.6418 0.63497 
0.76 0.2508 0.66502 0.67666 0.66952 
0.80 0.264 0.69887 0.71101 0.70353 
0.84 0.2772 0.73259 0.74527 0.73759 
0.88 0.2904 0.76643 0.80146 0.7716 
0.92 0.3036 0.79984 0.81566 0.80353 
0.96 0.3168 0.82936 0.84951 0.83706 
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ตารางท่ี ก-5  (ต่อ) 
 

เวลาในโปรแกรม 
(s) 

เวลาจริง 
(s) 

ระยะในแนวด่ิง (m) 
y1 y2 y3 

1.00 0.33 0.86225 0.88086 0.87013 
1.04 0.3432 0.89515 0.91595 0.90308 
1.08 0.3564 0.92804 0.9494 0.9362 
1.12 0.3696 0.96088 0.9828 0.96926 
1.16 0.3828 0.99821 1.0334 1.00156 
1.20 0.396 1.02606 1.07758 1.03772 
1.24 0.4092 1.06609 1.07779 1.06724 
1.28 0.4224 1.11832 1.14542 1.12037 
1.32 0.4356 1.12876 1.14542 1.12431 
1.36 0.4488 1.16358 1.1754 1.163 
1.40 0.462 1.19491 1.21012 1.19711 
1.44 0.4752 1.21754 1.24009 1.22845 
1.48 0.4884 1.25236 1.30636 1.26124 
1.52 0.5016 1.28195 1.33482 1.25225 
1.56 0.5148 1.342 1.37045 1.356 
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ตารางท่ี ก-6  ผลการทดลองหาอตัราเร็วเฉล่ียของโลหะทรงกลมท่ีเคล่ือนท่ีในน ้ามนัปาลม์                 

โดยวธีิการวิเคราะห์ภาพวิดีโอดิจิตลัโหมดภาพยนตร์ความเร็วสูง 480 HS  
 

ระยะทาง
S (cm) 

อตัราเร็วเฉล่ีย (m/s) 

v1 v2 v3 vเฉล่ีย 

10  2.569 2.986 2.734 2.76 
20  2.742 2.767 2.744 2.75 
30  2.713 2.771 2.694 2.73 
40  2.667 2.719 2.665 2.68 
50  2.646 2.690 2.638 2.66 
60  2.619 2.664 2.601 2.63 
70  2.583 2.625 2.525 2.58 
80  2.550 2.599 2.514 2.55 
90  2.492 2.532 2.487 2.50 

100  2.490 2.532 2.488 2.50 
110  2.469 2.399 2.480 2.45 
120  2.506 2.450 2.429 2.46 
130  2.440 2.450 2.429 2.44 
140  2.418 2.428 2.479 2.44 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



56 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
ผลการทดลองหาอตัราเร็วปลายของโลหะทรงกลมท่ีเคล่ือนท่ีในของเหลว                  

โดยใชว้ธีิการจบัเวลา  
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ตารางท่ี ข-1  ผลการทดลองบนัทึกเวลาท่ีระยะทางทุกระยะ 10 cm ของโลหะทรงกลมท่ี 

                     เคล่ือนท่ีในกลีเซอรีน โดยใชว้ธีิการจบัเวลา 

 

ระยะทาง
S (cm) 

เวลา t (s) 

t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 t10 tเฉล่ีย 

10  0.35 0.33 0.37 0.35 0.39 0.36 0.39 0.35 0.34 0.33 0.356 

20  0.78 0.76 0.75 0.78 0.77 0.79 0.77 0.78 0.8 0.76 0.774 

30  1.26 1.25 1.28 1.22 1.18 1.21 1.25 1.21 1.27 1.25 1.238 

40  1.75 1.72 1.77 1.71 1.7 1.69 1.72 1.74 1.72 1.69 1.721 

50  2.21 2.23 2.22 2.19 2.26 2.3 2.18 2.25 2.3 2.22 2.236 

60  2.76 2.78 2.79 2.77 2.75 2.76 2.8 2.81 2.78 2.8 2.78 

70  3.31 3.34 3.35 3.3 3.28 3.29 3.34 3.3 3.29 3.33 3.257 

80  3.78 3.85 3.87 3.84 3.8 3.86 3.88 3.87 3.85 3.85 3.794 

90  4.39 4.37 4.39 4.35 4.35 4.36 4.39 4.3 4.38 4.35 4.311 

100  4.89 4.88 4.87 4.95 4.99 4.97 4.88 4.89 4.91 5.03 4.875 

110  5.46 5.49 5.49 5.41 5.44 5.49 5.5 5.49 5.48 5.52 5.416 

120  6.02 6.01 5.99 6.02 6.05 6.01 6.01 6.03 6.05 6.05 5.972 

130  6.52 6.58 6.61 6.68 6.54 6.55 6.52 6.64 6.59 6.55 6.521 

140  7.08 7.14 7.11 7.15 7.15 7.08 7.11 7.14 7.12 7.17 7.069 
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ตารางท่ี ข-2  ผลการทดลองหาอตัราเร็วเฉล่ียท่ีระยะทางทุกระยะ 10 cm ของโลหะทรงกลมท่ี 

                     เคล่ือนท่ีในกลีเซอรีน โดยใชว้ธีิการจบัเวลา 

 

ระยะทาง
S (cm) 

อตัราเร็วเฉล่ีย (m/s) 

v1 v2 v3 v4 v5 v6 v7 v8 v9 v10 vเฉล่ีย 

10  0.286 0.303 0.270 0.286 0.256 0.278 0.256 0.286 0.294 0.303 0.282 
20  0.233 0.233 0.263 0.233 0.263 0.233 0.263 0.233 0.217 0.233 0.240 
30  0.208 0.204 0.189 0.227 0.244 0.238 0.208 0.233 0.213 0.204 0.217 
40  0.204 0.213 0.204 0.204 0.192 0.208 0.213 0.189 0.222 0.227 0.208 
50  0.217 0.196 0.222 0.208 0.179 0.164 0.217 0.196 0.172 0.189 0.196 
60  0.182 0.182 0.175 0.172 0.204 0.217 0.161 0.179 0.208 0.172 0.185 
70  0.182 0.179 0.179 0.189 0.189 0.189 0.185 0.204 0.196 0.189 0.188 
80  0.213 0.196 0.192 0.185 0.192 0.175 0.185 0.175 0.179 0.192 0.189 
90  0.164 0.192 0.192 0.196 0.182 0.200 0.196 0.233 0.189 0.200 0.194 

100  0.200 0.196 0.208 0.167 0.156 0.164 0.204 0.169 0.189 0.147 0.180 
110  0.175 0.164 0.161 0.217 0.222 0.192 0.161 0.167 0.175 0.204 0.184 
120  0.179 0.192 0.200 0.164 0.164 0.192 0.196 0.185 0.175 0.189 0.184 
130  0.200 0.175 0.161 0.152 0.204 0.185 0.196 0.164 0.185 0.200 0.182 
140  0.179 0.179 0.200 0.213 0.164 0.189 0.169 0.200 0.189 0.161 0.184 
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ตารางท่ี ข-3  ผลการทดลองบนัทึกเวลาท่ีระยะทางทุกระยะ 10 cm ของโลหะทรงกลมท่ี  
                     เคล่ือนท่ีในน ้ามนัปาลม์ โดยใชว้ธีิการจบัเวลา 

 

ระยะทาง
S (cm) 

เวลา t (s) 

t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 t10 tเฉล่ีย 

10 0.004 0.004 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.004 0.005 0.005 0.005 
20 0.010 0.009 0.009 0.009 0.009 0.008 0.008 0.010 0.008 0.009 0.009 
30 0.019 0.018 0.017 0.018 0.017 0.017 0.018 0.017 0.018 0.019 0.018 
40 0.028 0.027 0.026 0.026 0.026 0.026 0.027 0.027 0.028 0.028 0.027 
50 0.040 0.038 0.038 0.038 0.039 0.039 0.039 0.039 0.040 0.039 0.039 
60 0.061 0.062 0.061 0.062 0.061 0.063 0.064 0.063 0.061 0.062 0.062 
70 0.107 0.108 0.107 0.106 0.107 0.110 0.107 0.108 0.106 0.106 0.107 
80 0.157 0.160 0.158 0.162 0.162 0.158 0.160 0.158 0.151 0.151 0.158 
90 0.202 0.202 0.211 0.208 0.200 0.200 0.202 0.210 0.195 0.200 0.203 

100 0.264 0.260 0.291 0.252 0.267 0.261 0.260 0.261 0.265 0.238 0.262 
110 0.330 0.314 0.317 0.321 0.312 0.326 0.324 0.331 0.332 0.322 0.323 
120 0.394 0.385 0.372 0.391 0.390 0.370 0.368 0.392 0.374 0.392 0.382 
130 0.448 0.469 0.432 0.431 0.460 0.431 0.451 0.441 0.422 0.433 0.442 
140 0.527 0.530 0.521 0.503 0.512 0.509 0.510 0.510 0.521 0.511 0.515 
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ตารางท่ี ข-4  ผลการทดลองหาอตัราเร็วเฉล่ียท่ีระยะทางทุกระยะ 10 cm ของโลหะทรงกลมท่ี  
                     เคล่ือนท่ีในน ้ามนัปาลม์ โดยใชว้ธีิการจบัเวลา 

 

ระยะทาง
S (cm) 

อตัราเร็วเฉล่ีย (m/s) 

v1 v2 v3 v4 v5 v6 v7 v8 v9 v10 vเฉล่ีย 

10  22.73 23.81 21.74 20.83 21.74 21.28 22.22 22.73 21.74 20.83 21.96 
20  19.23 21.28 24.39 26.32 24.39 34.48 26.32 19.61 27.78 22.73 20.04 
30  10.99 11.24 12.20 11.24 11.76 10.87 10.75 12.82 10.53 10.64 11.30 
40  10.87 11.11 11.11 11.24 11.63 10.75 10.64 10.53 10.10 10.53 10.85 
50  8.40 8.77 8.00 8.70 7.87 7.52 8.62 8.13 8.40 9.43 8.39 
60  4.67 4.27 4.41 4.10 4.46 4.29 3.92 4.13 4.72 4.31 4.33 
70  2.19 2.16 2.18 2.30 2.19 2.14 2.35 2.25 2.19 2.29 2.22 
80  2.01 1.91 1.96 1.77 1.80 2.07 1.87 1.98 2.24 2.22 1.98 
90  2.21 2.38 1.88 2.19 2.67 2.36 2.43 1.92 2.30 2.02 2.24 

100  1.61 1.74 1.26 2.28 1.48 1.64 1.72 1.98 1.42 2.65 1.78 
110  1.53 1.83 3.86 1.45 2.24 1.54 1.55 1.42 1.49 1.19 1.81 
120  1.56 1.42 1.82 1.43 1.27 2.28 2.29 1.66 2.38 1.43 1.75 
130  1.84 1.19 1.66 2.50 1.44 1.63 1.20 2.01 2.11 2.42 1.80 
140  1.26 1.63 1.12 1.39 1.92 1.28 1.69 1.45 1.01 1.28 1.40 
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ตารางท่ี ข-5  ผลการทดลองบนัทึกเวลาท่ีระยะทางทุกระยะ 10 cm ของโลหะทรงกลมท่ี 

                     เคล่ือนท่ีในน ้ามนัหมู โดยใชว้ธีิการจบัเวลา 

 

ระยะทาง
S (cm) 

เวลา t (s) 

t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 t10 tเฉล่ีย 

10 0.13 0.30 0.11 0.47 0.62 0.23 0.30 0.64 0.37 0.16 0.33 
20 0.64 0.66 0.47 0.82 0.97 0.60 0.66 0.98 0.72 0.53 0.69 
30 0.97 1.04 0.85 1.18 1.32 0.97 1.02 1.33 1.08 0.90 1.06 
40 1.26 1.41 1.39 1.55 1.69 1.35 1.39 1.68 1.45 1.28 1.43 
50 1.66 1.80 1.63 1.93 2.06 1.73 1.76 2.04 1.82 1.66 1.81 
60 2.06 2.19 2.01 2.31 2.44 2.13 2.14 2.39 2.20 2.05 2.19 
70 2.47 2.59 2.41 2.69 2.81 2.53 2.53 2.76 2.59 2.45 2.54 
80 2.89 2.99 2.82 3.08 3.20 2.94 2.92 3.13 2.99 2.85 2.94 
90 3.32 3.40 3.23 3.48 3.58 3.35 3.32 3.50 3.40 3.26 3.34 

100 3.74 3.83 3.65 3.89 3.97 3.77 3.72 3.89 3.81 3.68 3.75 
110 4.16 4.25 4.07 4.31 4.38 4.18 4.13 4.28 4.22 4.10 4.17 
120 4.58 4.67 4.50 4.73 4.79 4.59 4.55 4.69 4.64 4.52 4.58 
130 5.00 5.09 4.92 5.16 5.20 5.01 4.97 5.10 5.05 4.94 5.00 
140 5.42 5.51 5.34 5.57 5.61 5.42 5.39 5.51 5.48 5.36 5.42 
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ตารางท่ี ข-6  ผลการทดลองหาอตัราเร็วเฉล่ียท่ีระยะทางทุกระยะ 10 cm ของโลหะทรงกลม 

                     ท่ีเคล่ือนท่ีในน ้ ามนัหมู โดยใชว้ธีิการจบัเวลา 

 
ระยะทาง

S (cm) อตัราเร็วเฉล่ีย (m/s) 

 v1 v2 v3 v4 v5 v6 v7 v8 v9 v10 vเฉล่ีย 

10  0.781 0.338 0.952 0.213 0.162 0.427 0.334 0.156 0.268 0.610 0.424 
20  0.195 0.272 0.272 0.282 0.287 0.272 0.278 0.290 0.285 0.272 0.271 
30  0.303 0.266 0.267 0.278 0.280 0.270 0.277 0.287 0.281 0.269 0.278 
40  0.341 0.267 0.184 0.271 0.271 0.265 0.271 0.285 0.274 0.266 0.270 
50  0.251 0.260 0.426 0.267 0.270 0.262 0.267 0.284 0.269 0.262 0.282 
60  0.248 0.253 0.258 0.264 0.266 0.253 0.263 0.279 0.261 0.256 0.260 
70  0.244 0.251 0.253 0.260 0.267 0.246 0.259 0.275 0.254 0.253 0.256 
80  0.238 0.249 0.244 0.256 0.262 0.248 0.256 0.267 0.251 0.248 0.252 
90  0.237 0.243 0.241 0.250 0.262 0.242 0.249 0.270 0.246 0.242 0.248 

100  0.238 0.235 0.238 0.243 0.255 0.240 0.251 0.260 0.244 0.241 0.245 
110  0.238 0.235 0.239 0.238 0.246 0.244 0.243 0.253 0.244 0.239 0.242 
120  0.238 0.239 0.234 0.239 0.243 0.240 0.240 0.246 0.239 0.238 0.240 
130  0.238 0.240 0.238 0.237 0.245 0.240 0.238 0.244 0.240 0.237 0.240 
140  0.237 0.237 0.239 0.241 0.241 0.244 0.238 0.243 0.235 0.238 0.239 
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ภาคผนวก ค 
การค านวณหาความหนืดของกลีเซอรีน น ้ามนัปาลม์และน ้ามนัหมู โดยวธีิการวเิคราะห์

ภาพวดีิโอดิจิตลัดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูป Tracker และวธีิการจบัเวลา 
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 ส าหรับการค านวณหาความหนืดของกลีเซอรีน น ้ามนัปาลม์และน ้ามนัหมู โดยใชว้ธีิการ
วเิคราะห์ภาพวดีิโอดิจิตลั และวธีิการจบัเวลา จะตอ้งมีการเตรียมขอ้มูลส าหรับการวเิคราะห์ผล ดงัน้ี 
  1.  ใชเ้วอร์เนียร์คาลิเปอร์ วดัเส้นผา่นศูนยก์ลางของโลหะทรงกลม โดยท าการวดัเป็น
จ านวน 3 คร้ัง แล้วค านวณหารัศมีเฉล่ีย (r)  และค านวณหาปริมาตรของโลหะทรงกลม (V) ด้วย

สมการ  3

3

4
rV                                                

  2.  น าโลหะทรงกลมและของเหลว ได้แก่ น ้ ามนัปาล์มและน ้ ามนัหมู ชั่งหาค่ามวล 
โดยท าการชัง่ดว้ยเคร่ืองชัง่ เป็นจ านวน 3 คร้ังแลว้หาค่ามวลเฉล่ีย (m)  น ามวลและปริมาตร (V) ท่ี
ไดจ้ากขอ้ 1 ค านวณหาความหนาแน่นของโลหะทรงกลมและความหนาแน่นของของเหลว ( )

ดว้ยสมการ 
V

m
                                           

  3.  ในการค านวณหาความหนืดของกลีเซอรีน จะก าหนดให้ความหนาแน่นของ                    
กลีเซอรีนท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส มีค่าเท่ากบั 1258 kg/m3 และความเร่งเน่ืองจากแรงดึงดูดของ
โลก มีค่าเท่ากบั 9.81 m/s2   
 
ตารางท่ี ค-1 ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางและมวลของโลหะทรงกลม 

 
คร้ังท่ี เส้นผา่นศูนยก์ลาง (mm) รัศมี (mm) มวล (g) 
1 7.76 3.88 1.97 
2 7.80 3.90 1.99 
3 7.80 3.90 1.98 

เฉล่ีย 7.79 3.89 1.98 
 

 ค  านวณหาปริมาตรของโลหะทรงกลม มีค่าเท่ากบั 7104662 . m3 และความหนาแน่น
ของโลหะทรงกลม  มีค่าเท่ากบั 8029.2 kg/m3 
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ตารางท่ี ค-2  มวล ปริมตร และความหนาแน่นของน ้ามนัปาลม์และน ้ามนัหมู 

 
คร้ังท่ี น ้ามนัปาลม์ น ้ามนัหมู 

มวล(g) ปริมาตร (cm3) มวล(g) ปริมาตร (cm3) 
1 190.0 200 173.7 200 
2 190.1 200 173.7 200 
3 190.0 200 173.6 200 

เฉล่ีย 190.03 200 173.67 200 
ความหนาแน่นของของเหลว  950.17 kg/m3 868.33 kg/m3 

 

การหาความหนืดของกลเีซอรีน น ้ามันปาล์ม และน ้ามันหมู โดยใช้วธีิการวิเคราะห์ภาพวิดีโอดิจิตัล
ด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป Tracker และใช้วธีิการจับเวลา 
 

จากสมการท่ี 13  ค  านวณหาความหนืดไดด้งัตารางท่ี ค-3 โดยก าหนดให้ 
 ค่ารัศมีของท่อ (R) มีค่าเท่ากบั 4  cm 

 ค่ารัศมีของโลหะทรงกลม (r) มีค่าเท่ากบั 3.89 mm 
 ค่าความหนาแน่นของโลหะทรงกลม )( มีค่าเท่ากบั  8,029.2 kg/m3 
 ค่าความหนาแน่นของกลีเซอรีน )( l ท่ีอุณหภูมิ 25 C  มีค่าเท่ากบั  1258 kg/m3 
 ค่าความหนาแน่นของน ้ามนัปาลม์ )( l ท่ีอุณหภูมิ 25 C  มีค่าเท่ากบั 950.17 kg/m3 
 ค่าความหนาแน่นของน ้ามนัหมู )( l ท่ีอุณหภูมิ 25 C   มีค่าเท่ากบั 868.33 kg/m3 
 ค่าความเร่งเน่ืองจากแรงดึงดูดของโลก )(g  มีค่าเท่ากบั 9.81 m/s2   
 

ตารางท่ี ค-3  ความหนืดของกลีเซอรีน โดยใชว้ธีิการวเิคราะห์ภาพวดีิโอดิจิตลัโหมดภาพยนตร์ 
                     ความเร็วสูง ท่ีอุณหภูมิ 25 C  
 

วธีิการวเิคราะห์ ความหนืดของกลีเซอรีน (Ns/m2) 
โหมดภาพยนตร์ความเร็วสูง 480 HS 0.944 
โหมดภาพยนตร์ความเร็วสูง 720 HS 0.938 
โหมดภาพยนตร์ความเร็วสูง 1080 HS 1.035 
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ตารางท่ี ค-4  ความหนืดของของเหลว โดยใชว้ธีิการวเิคราะห์ภาพวดีิโอดิจิตลัโหมดภาพยนตร์ 
                     ความเร็วสูง 480 HS และวธีิการจบัเวลา ท่ีอุณหภูมิ 25 C  
 

ของเหลว 
ความหนืด (Ns/m2) 

วธีิการวเิคราะห์ภาพวดีิโอดิจิตลั 
โหมดภาพยนตร์ความเร็วสูง 480 HS 

วธีิการจบัเวลา 

กลีเซอรีน 0.944 0.991 
น ้ามนัปาลม์ 0.077 0.106 
น ้ามนัหมู - 0.789 
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ภาคผนวก ง 
ความหนืดมาตรฐานของกลีเซอรีน และ ผลการวเิคราะห์และทดสอบคุณลกัษณะทาง

กายภาพของตวัอยา่งน ้ามนัปาลม์และน ้ามนัหมู ท่ีอุณหภูมิ 25 C  
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ตารางท่ี ง-1  ความหนืดของกลีเซอรีนท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ (Gilmont, 2002) 
 

อุณหภูมิ ( C ) ความหนืด ( 310 Ns/m2) 
0 12,100 
6 6,260 

15 2,330 
20 1,490 
25 954 
30 629 

 
 จากตารางท่ี  ง-1 เป็นความหนืดมาตรฐานของกลีเซอรีน ท่ีอ้างอิงมาจากหนังสือ 
Viscosity Correlations for Flowmeter Calculations ส่วนความหนืดมาตรฐานของน ้ ามนัปาล์มและ
น ้ ามนัหมู เป็นค่าท่ีได้จากการส่งตวัอย่างของเหลวปริมาณ 200  cm3  ไปทดสอบคุณลกัษณะทาง
กายภาพหาความหนืดท่ีอุณหภูมิห้อง โดยใช้เคร่ืองมือวดัความหนืด HAAKE VT500 ท่ีส านกัวิจยั
และบริการวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (สวท.) มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุ รี                  
โดยความหนืดมาตรฐานของน ้ ามนัปาล์ม มีค่าเท่ากบั 0.054 Ns/m2 และ ความหนืดมาตรฐานของ
น ้ามนัหมู มีค่าเท่ากบั 0.933 Ns/m2  
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