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 The purposes of this research are to construct a simple experimental kit for finding  
coefficient of restitution with the collision on a plane. We study the coefficient of restitution in  
two objects system on a several surfaces. The coefficient of restitution (COR) has been  
investigated with the collision of the two objects on a plane included the friction.                      
Our demonstrated experiments were performed with several surfaces. We show that even the  
friction due to the contact surfaces exists, it does not impact on the outcome of the COR number.  
The experimental results are in good agreement with our theoretical consideration. 
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บทที ่1 

บทนํา 

 

ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 

 กฎการอนุรักษโ์มเมนตมัเชิงเสน้ เป็นกฎเบ้ืองตน้ขอ้หน่ึงในวิชาฟิสิกส์ ซ่ึงกล่าววา่  

“กรณีท่ีแรงลพัธ์ภายนอกเป็นศูนย ์โมเมนตมัเชิงเสน้รวมของระบบจะมีค่าคงท่ี ไม่ข้ึนอยูก่บัเวลา

และตาํแหน่งของวตัถุในระบบ ไม่วา่วตัถุเหล่านั้นจะชนกนั เสียดสีกนั ในเวลาต่อๆไป เช่นไร        

กต็าม” หรือกล่าวไวอี้กอยา่งหน่ึงวา่ “กรณีท่ีแรงลพัธ์ภายนอกท่ีกระทาํกบัระบบเป็นศูนย ์โมเมนตมั

รวมก่อนชน เท่ากบัโมเมนตมัรวมหลงัชน” และโมเมนตมัคือ ผลคูณของมวลกบัความเร็วท่ีมวล

เคล่ือนท่ีไปไม่วา่ การชนจะเป็นแบบยดืหยุน่หรือไม่กต็าม (วทุธิพนัธ์ุ ปรัชญพฤทธ์ิ, 2554)        

หลกัอนุรักษโ์มเมนตมัเชิงเสน้มีความจาํเป็นท่ีใชใ้นการวเิคราะห์การชนกนัของวตัถุ โมเมนตมั   

เชิงเสน้ของระบบในจงัหวะทนัทีหลงัชนตอ้งเท่ากนักบัค่าทนัทีก่อนชนเสมอ ในขณะท่ีพลงังานกล

ของระบบไม่จาํเป็นตอ้งอนุรักษ ์เพราะวา่พลงังานกลของระบบอาจถูกเปล่ียนรูปไปเป็นพลงังาน 

รูปอ่ืนได ้เช่น เปล่ียนเป็นพลงังานความร้อน แสง เสียง พลงังานศกัยข์องการเสียรูปร่างของวตัถุ    

ท่ีชน เป็นตน้ และถา้การชนเป็นแบบยดืหยุน่ จะมีเง่ือนไขเพิ่มเติมเขา้มาอีกหน่ึงขอ้ คือ จากหลกัการ

อนุรักษพ์ลงังานจลน์ของการชน แต่ถา้การชนเป็นแบบไม่ยดืหยุน่ นกัฟิสิกส์นิยมนาํเสนอโดยใช้

พารามิเตอร์ สญัลกัษณ์ ε  เรียกช่ือวา่ สมัประสิทธ์ิการกระดอน (Coefficient of restitution) 

   สมัประสิทธ์ิการกระดอน ถูกนิยามเป็น “ขนาดของความเร็วสมัพทัธ์หลงัชนกนัเทียบกบั

ขนาดของความเร็วสมัพทัธ์ก่อนชน” ซ่ึง ε  มีค่าระหวา่ง 0 ถึง 1 กรณีท่ี ε = 1 หมายถึง การชนกนั

เป็นแบบยดืหยุน่สมับูรณ์ และ ε = 0 หมายถึง การชนกนัแบบไม่ยดืหยุน่สมบูรณ์ ส่วนกรณี         

ไม่ยดืหยุน่ทัว่ไปนั้น 0<ε <1 (Meriam & Kraige, 1998) จากผลงานการวจิยัในดา้นการสอนใน

สาขาวิชาฟิสิกส์พบวา่ สมัประสิทธ์ิการกระดอน มีความสาํคญัสาํหรับการศึกษาดา้นต่าง ๆ และมี

ความสาํคญัอยา่งยิง่ในการศึกษาระบบหลายวตัถุ (many body systems) ค่าสมัประสิทธ์ิการกระดอน

นั้นค่อนขา้งยุง่ยากท่ีจะคาํนวณเชิงทฤษฎีโดยตรงจากสมบติัของเน้ือสาร แต่สามารถทาํการทดลอง

วดัค่าได ้ตวัอยา่งเช่น ค่า ε  สาํหรับการกระดอนของลูกปิงปองจากพื้นแขง็ อาจประมาณไดโ้ดยการ

ปล่อยลูกปิงปองจากจุดหยดุน่ิงท่ีความสูง 0h จากพื้นแขง็    แลว้วดัวา่กระดอนข้ึนไดสู้งสุด 1h ซ่ึง

ความเร็วสมัพทัธ์ระหวา่งลูกปิงปองกบัพื้นแขง็ก่อนชนมีขนาด 00 2ghv = และความเร็วสมัพทัธ์

หลงัชนมีขนาด 11 2ghv =  ดงันั้น 
0

1

0

1

h
h

v
v

==ε  หรือจากผลงานวจิยัศึกษาการกระดอนของวตัถุ

ของแขง็ตกลงในของเหลวหนืด (Izard, Bonometti, & Lacaze, 2014) ซ่ึงมีประโยชนใ์นดา้น
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อุตสาหกรรมและการประยกุตอ่ื์นๆ จากท่ีกล่าวมาขา้งตน้ การทดลองทั้งหมดอาศยัการตกของวตัถุ

ในแนวด่ิงทั้งส้ิน การวดัค่าอาจจะเกิดความคลาดเคล่ือนไดสู้ง เพราะวตัถุอาจจะตกเร็วเกินไป การ

จบัเวลาโดยใชส้ายตาคลาดเคล่ือนได ้ตอ้งใชเ้ซนเซอร์แบบแสง เคร่ืองนบัเวลา และกลอ้งถ่ายวิดีโอ

ความเร็วสูงมาช่วย (ศิริชยั พธุวฒันะ, 2538) หรือถา้เป็นชุดทดลองการชนในแนวระนาบ ตอ้งใชชุ้ด

รางลมเพื่อลดแรงเสียดทานระหวา่งพื้นผวิกบัวตัถุ ประกอบไปดว้ยป๊ัมลม และเคร่ืองจบัเวลา ซ่ึงชุด

อุปกรณ์ในการทดลองดงักล่าว มีราคาค่อนขา้งสูงและการใชง้านค่อนขา้งซบัซอ้น 

 จากเหตุผลดงักล่าว ในการวจิยัน้ีผูว้ิจยัจะทาํการวดัค่าสมัประสิทธ์ิการกระดอน โดยการ

สร้างชุดทดลองอยา่งง่ายสาํหรับการศึกษาการชน รวมไปถึงผลของแรงจากภายนอกท่ีมีต่อการหา

สมัประสิทธ์ิการกระดอนโดยอาศยัการชนบนแนวระนาบของพื้นผวิท่ีมีแรงเสียดทาน เป็นแรงจาก

ภายนอกขณะเกิดการชน ซ่ึงชุดทดลองท่ีออกแบบสร้างข้ึนใชอุ้ปกรณ์จากวสัดุราคาถูก การติดตั้ง

อุปกรณ์ไม่ซบัซอ้น และง่ายต่อการนาํไปใชใ้นการศึกษาและทาํความเขา้ใจ เหมาะสาํหรับเป็น

ตน้แบบในการศึกษาเรียนรู้ในชั้นเรียนได ้

 

วตัถุประสงค์ของการวจิยั 

1. เพื่อสร้างชุดทดลองอยา่งง่ายสาํหรับการหาสมัประสิทธ์ิการกระดอนโดยอาศยัการชน 

 บนแนวระนาบ 

2. เพื่อหาค่าสมัประสิทธ์ิการกระดอนของระบบสองวตัถุบนพื้นผวิแบบต่าง ๆ ในแนว 

 เสน้ตรง 1 มิติ และระนาบ 2 มิติ 

3. เพื่อเปรียบเทียบสมัประสิทธ์ิการกระดอนของระบบสองวตัถุท่ีมีความยดืหยุน่โดย

 วตัถุหน่ึงหุม้ขอบดว้ยยางบนพื้นผวิแบบต่าง ๆ ในแนวเสน้ตรง 1 มิติ และระนาบ 2 มิติ 

 

ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับจากการวจิยั 

1. ไดชุ้ดทดลองอยา่งง่ายสาํหรับการหาสมัประสิทธ์ิการกระดอนโดยอาศยัการชนบน 

 แนวระนาบ 

2. สามารถนาํชุดทดลองไปใชเ้ป็นส่ือนวตักรรมในการจดัการเรียนการสอนใน 

 หอ้งปฏิบติัการวิชาฟิสิกส์ในโรงเรียนหรือมหาวิทยาลยัชั้นปีท่ี 1 ได ้
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ขอบเขตของการวจิยั 

1. การวิจยัน้ีจะวิเคราะห์เฉพาะการชนกนัในระบบสองวตัถุ ท่ีเป็นชนิดเดียวกนั  

รูปร่างเหมือนกนั มวลเท่ากนัและมวลต่างกนั ในระบบ 1 มิติและระนาบ 2 มิติ เท่านั้น 

2. การวิจยัน้ีจะศึกษาทดลองการชนกนัของระบบสองวตัถุ เพื่อหาค่าสมัประสิทธ์ิการ 

กระดอนของวตัถุทั้งสอง 

3. ตรวจสอบความเหมาะสมของชุดทดลอง โดยดูจากค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของ 

สมัประสิทธ์ิการกระดอน 

 

นิยามศัพท์เฉพาะ 

1.  สมัประสิทธ์ิการกระดอน (Coefficient of restitution) หมายถึง ขนาดของความเร็ว 

สมัพทัธ์หลงัชนกนัเทียบกบัขนาดของความเร็วสมัพทัธ์ก่อนชนในแนวของการชน  หรือ 

                                   2 1

2 1( )
v v
u u

ε
−

=
−

 

     

2. ชุดทดลองอยา่งง่ายสาํหรับการหาสมัประสิทธ์ิการกระดอนโดยอาศยัการชน 

บนระนาบ หมายถึง ชุดทดลองท่ีสร้างข้ึนเพื่อวดัค่าสมัประสิทธ์ิการกระดอน (ε ) 

จากการชนในแนวระนาบของวตัถุชนิดเดียวกนั รูปทรงเดียวกนั มวลเท่ากนัและต่างกนั  

ใชใ้นทดลองการชน 1 มิติ และ 2 มิติ โดยชุดทดลองสร้างจากอุปกรณ์และวสัดุ 

ราคาถูก หาง่าย คงทนถาวร  การติดตั้งอุปกรณ์ไม่ซบัซอ้น แต่ไดม้าตรฐาน 

 

 

 

 

 

 



บทที ่2 

เอกสารและงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 

เอกสารทีเ่กีย่วข้อง 

โมเมนตมัและกฎการเคลือ่นทีข้่อที ่2 ของนิวตนัในรูปแบบโมเมนตมั 

 ในการศึกษาพฤติกรรมของวตัถุท่ีกาํลงัเคล่ือนท่ี มวล m และความเร็ว v ของวตัถุหน่ึง ๆ 

จึงเป็นส่ิงท่ีใชบ้อกสภาพการเคล่ือนท่ีของวตัถุไดเ้ป็นอยา่งดี ในสมยัของนิวตนัไดเ้รียกผลคูณ vm

วา่ปริมาณการเคล่ือนท่ี ในเวลาต่อมาผลคูณ vm กคื็อโมเมนตมันัน่เอง เม่ือกาํหนดให ้ p  แทน     

โมเมนตมัของวตัถุ จะไดว้า่ (พงษศ์กัด์ิ ชินนาบุญ, 2555) 

       vmp  =                 (2-1) 

 เน่ืองจากความเร็ว v  เป็นเวกเตอร์ ดงันั้น โมเมนตมั p จึงเป็นเวกเตอร์ดว้ย โดยทิศของ

โมเมนตมัจะเป็นทิศเดียวกบัทิศของความเร็ว ส่วนขนาดของโมเมนตมัหาไดจ้าก mvp = ในระบบ

เอสไอ โมเมนตมัมีหน่วยเป็น smkg /⋅  

 จากกฎการเคล่ือนท่ีขอ้ท่ี 2 ของนิวตนั ∑ = amF 
 เป็นเพียงกรณีหน่ึงของรูปแบบ

ดั้งเดิมท่ีนิวตนัไดเ้สนอไวใ้นรูปแบบของโมเมนตมั กล่าวคือ กฎการเคล่ือนท่ีขอ้ท่ี 2 ของนิวตนั    

ในรูปแบบโมเมนตมัเป็นกฎท่ีอธิบายถึงความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงลพัธ์ท่ีกระทาํต่อวตัถุกบัการ

เปล่ียนแปลงโมเมนตมัของวตัถุ ดงัน้ี (พงษศ์กัด์ิ ชินนาบุญ, 2556) 

“อตัราการเปล่ียนโมเมนตมัของวตัถุเท่ากบัแรงลพัธ์ท่ีกระทาํต่อวตัถุ” 

 คาํกล่าวขา้งตน้สามารถเขียนในรูปสมการได ้ดงัน้ี  

       ∑ =
dt
pdF


              (2-2) 

โดยท่ี ∑F


 คือแรงสุทธิท่ีกระทาํต่วตัถุ และ vmp  =  คือโมเมนตมัของวตัถุ 

จากสมการท่ี (2-2)  จะเห็นไดว้า่ ถา้มวล m ของวตัถุคงตวัแลว้ สมการ ∑ =
dt
pdF


จะเปล่ียนรูป

เป็นสมการ∑ = amF 
 โดยขั้นตอนการเปล่ียนรูปเป็นดงัน้ี 

( ) am
dt
vdm

dt
dmv

dt
vdm

dt
vmd

dt
pdF 





==+===∑  
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ทฤษฎกีารดลและโมเมนตมั 

 การเปล่ียนโมเมนตมั หมายถึง ความเร็วของวตัถุมีการเปล่ียนแปลง ซ่ึงยอ่มหมายถึง        

มีความเร่งดว้ย และเน่ืองจากความเร่งท่ีเกิดข้ึนมีผลจากแรง ดงันั้น ยิง่มีแรงกระทาํมากเท่าใด

ความเร็วกย็ิง่เปล่ียนมากข้ึน และยอ่มมีผลใหโ้มเมนตมัเปล่ียนไปดว้ย แต่ในบางกรณีการเปล่ียน

โมเมนตมักข้ึ็นอยูก่บัปัจจยัอ่ืนนอกเหนือจากแรงท่ีมากระทาํ ส่ิงนั้นคือ ระยะเวลาท่ีแรงกระทาํ 

ดงันั้น การเปล่ียนแปลงโมเมนตมัของวตัถุยอ่มไดรั้บผลทั้ง แรงและระยะเวลาท่ีแรงกระทาํ จากการ

พิจารณาขา้งตน้จึงกาํหนดใหมี้ปริมาณหน่ึงซ่ึงมีความหมายเดียวกบัการเปล่ียนแปลงโมเมนตมั    

โดยใหเ้รียกวา่ การดล (impulse) และใหแ้ทนสญัลกัษณ์ดว้ย I


 

 การดลกบัแรงมีความสมัพนัธ์กนั กล่าวคือ เม่ือมีแรงกระทาํต่อวตัถุยอ่มเกิดการดล      

บนวตัถุนั้นดว้ย แต่ปริมาณทั้งสองมีความแตกต่างกนั แรงทาํใหเ้กิดความเร่งแต่การดลทาํให้

โมเมนตมัเปล่ียนแปลง ในการวิเคราะห์จึงควรแยกความแตกต่างของปริมาณทั้งสองใหช้ดัเจน 

 ความสมัพนัธ์ระหวา่งการดลและการเปล่ียนแปลงโมเมนตมัสร้างไดจ้ากกฎการเคล่ือนท่ี

ขอ้ท่ี 2 ของนิวตนั โดยกาํหนดให ้∑F


 เร่ิมกระทาํวตัถุตั้งแต่ช่วงเวลา 1t  จนถึงเวลา 2t  และ

โมเมนตมัมีการเปล่ียนแปลงจาก 1p  เป็น 2p  

 จากกฎการเคล่ือนท่ีขอ้ท่ี 2 ของนิวตนัในรูป ∑ =
dt
pdF


 นาํไปหาปริพนัธ์เทียบกบัเวลา 

t  ในช่วงเวลา 1t  ถึง 2t  ดงัน้ี 

     ∫∫∫∑ ∆=−===
2

1

2

1

2

1

12

p

p

t

t

t

t

ppppddt
dt
pddtF








 

เน่ืองจาก ∫∑
2

1

t

t

dtF


 คือผลคุณระหวา่งแรงสุทธิ ∑F


 กบัเวลาท่ีแรงสุทธิกระทาํต่อวตัถุ ดงันั้น 

ปริมาณน้ีจึงเท่ากบัการดล I


 สมการขา้งตน้จึงเปล่ียนรูปได ้ดงัน้ี 

    ( )vmppppI 
∆=∆=−=∆= 12                              (2-3) 

โดยท่ี                    

 ∫∑=
2

1

t

t

dtFI


                                                            

 (2-4) 

สมการท่ี (2-3) คือ ทฤษฎีการดลและโมเมนตมั (impulse-momentum theorem) ซ่ึงใชไ้ดท้ั้งกรณีท่ี

แรงสุทธิ ∑F


 คงตวั หรือมีการเปล่ียนแปลงตามเวลา โดยมีความหมายวา่ “การเปล่ียนโมเมนตมั 

ของวตัถุในช่วงเวลาหน่ึงเท่ากบัการดลของแรงลพัธ์ท่ีกระทาํต่อวตัถุในช่วงเวลานั้น” 

 ในบางคร้ังแรงลพัธ์ท่ีทาํใหเ้กิดการดลเรียกวา่ แรงดล (impulsive force) และเรียก       

แรงเฉล่ียท่ีทาํใหเ้กิดการดลเป็นปริมาณท่ีเท่ากนัวา่ แรงดลเฉล่ีย 
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กฎการอนุรักษ์โมเมนตมั 

 จากสมการท่ี (2-4) ช้ีใหเ้ห็นวา่ หากมีแรงลพัธ์ ∑F


 ไม่เท่ากบัศูนยแ์ลว้ โมเมนตมัท่ี

เปล่ียนไป p∆  จะไม่เท่ากบัศูนยด์ว้ย ดงันั้นโมเมนตมัของวตัถุจะคงตวัไดต่้อเม่ือ แรงลพัธ์บนวตัถุ

เท่ากบัศูนย ์กล่าวคือ ( ) 1200 ppptI 
−=∆==∆=  

      21 pp  =                                                           (2-5) 

จากสมการท่ี (2-5) โมเมนตมัไม่มีการเปล่ียนแปลง จึงกล่าวไดว้า่ โมเมนตมัมีการอนุรักษ ์ทาํให้

สามารถสรุปเป็นกฎการอนุรักษโ์มเมนตมัสาํหรับวตัถุได ้ดงัน้ี  

“หากแรงลพัธ์ท่ีกระทาํต่อวตัถุเท่ากบัศูนยแ์ลว้โมเมนตมัของวตัถุจะมีการอนุรักษน์ัน่คือ 21 pp  = ” 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2-1 ระบบของ 2 วตัถุ 

 

 ในการพจิารณาระบบวตัถุ ระบบหมายถึง กลุ่มของวตัถุหรือวตัถุท่ีกาํลงัศึกษา ในท่ีน้ีจะ

เร่ิมจากระบบ 2 วตัถุ คือ วตัถุ A และ B ดงัภาพท่ี 2-1 เร่ิมจาก สมการ pI 
∆=  สร้างความสมัพนัธ์

ของการเปล่ียนโมเมนตมัของวตัถุ A และ B ทีละ วตัถุ ดงัน้ี 

วตัถุ A:   AAAA pppI 12


−=∆=                                                   (2-6) 

วตัถุ B:   BBBB pppI 12


−=∆=                                                   (2-7) 

∑ AF


 และ ∑ BF


 ในสมการท่ี (2-6) และ (2-7) หมายถึง แรงลพัธ์ท่ีกระทาํต่อวตัถุ A และ B  

ตามลาํดบั แรงลพัธ์ท่ีกระทาํต่อวตัถุแต่ละตวัแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ แรงภายในระบบ และ        

แรงภายนอกระบบ  

ต่อ A 

ต่อ B 
A B 

ระบบ 
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 แรงภายในระบบ หมายถึง แรงท่ีวตัถุภายในระบบกระทาํซ่ึงกนัและกนั ในภาพท่ี 2-1 

หมายถึง แรง AF


ต่อ B และแรง BF


ต่อ A เม่ือพิจารณาวตัถุภายในระบบคู่หน่ึง แรงภายในระหวา่งวตัถุ

คู่นั้นจะเป็นแรงตามกฎการเคล่ือนท่ีขอ้ท่ี 3 ของนิวตนั ดงันั้น AF


ต่อ B = - BF


ต่อ A 

 แรงภายนอกระบบ หมายถึง แรงจากวตัถุท่ีอยู่นอกระบบ กระทาํกบัวตัถุภายในระบบท่ี

กาํลงัศึกษา ในภาพท่ี 2-1 แรงภายนอกท่ีกระทาํต่อวตัถุ A แทนดว้ย ( )extAF


 (ext มาจากคาํว่า 

external หมายถึง ภายนอก) แรงภายนอกท่ีกระทาํต่อวตัถุ B แทนดว้ย ( )extBF


 เม่ือแบ่งแรงกระทาํ

แต่ละวตัถุออกเป็น 2 ส่วน ตามท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ สามารถเขียนแรงลพัธ์บนวตัถุ A และ B ไดด้งัน้ี 

      ( ) +=∑ extAA FF


BF


ต่อ A              (2-8) 

      ( ) +=∑ extBB FF


AF


ต่อ B             (2-9) 

แทนสมการท่ี (2-8) และ (2-9) ลงใน สมการท่ี (2-6) และ (2-7) จะไดว้า่ 

      ( ( ) +extAF


BF


ต่อ A) t∆ = AA pp 12
 −            (2-10) 

      ( ( ) +extBF


AF


ต่อ B) t∆ = BB pp 12
 −           (2-11) 

นาํสมการท่ี (2-10) บวกกบัสมการท่ี (2-11) ดงัน้ี 

   ( ( ) +extAF


( )extBF


) t∆  = ( ) ( )BABA pppp 1122
 +−+             (2-12) 

พิจารณาปริมาณแต่ละตวัในสมการท่ี (2-12)  ดงัน้ี 

• +AextF


BextF


คือผลรวมของแรงภายนอกท่ีกระทาํต่อวตัถุ A และ B  ดงันั้นจึง 

กาํหนดให ้ =∑ extF


( ) +extAF


( )extBF


 

• เน่ืองจากวตัถุ A และ B คือ ระบบ ดงันั้น  

 111 ppp BA
 =+ ระบบ  : โมเมนตมัรวมของระบบท่ีเวลาเร่ิมตน้ 

 222 ppp BA
 =+ ระบบ  : โมเมนตมัรวมของระบบท่ีเวลาสุดทา้ยในช่วงเวลา t∆  

แทนผลการพิจารณาลงในสมการท่ี (2-12) จะไดว้า่ 

      ( ) =∆∑ tFext


2p ระบบ - 1p ระบบ = p∆ ระบบ              (2-13) 

จากสมการท่ี (2-13) แสดงใหเ้ห็นวา่  ระบบหน่ึงมีการอนุรักษโ์มเมนตมั ซ่ึงหมายถึง โมเมนตมัของ

ระบบไม่มีการเปล่ียนแปลงไดก้ต่็อเม่ือ แรงลพัธ์จากภายนอกท่ีกระทาํต่อระบบเท่ากบัศูนย ์ส่ิงน้ีคือ 

กฎการอนุรักษโ์มเมนตมัสาํหรับระบบใด ๆ  จากท่ีกล่าวมาสามารถใหค้าํจาํกดัความของกฎการ

อนุรักษโ์มเมนตมัไดด้งัน้ี “เม่ือแรงลพัธ์จากภายนอกกระทาํต่อระบบเท่ากบัศูนยแ์ลว้ โมเมนตมัรวม

ของระบบจะคงตวัเสมอ” 

 ในกรณีท่ีแรงลพัธ์จากภายนอกไม่เท่ากบัศูนย ์กฎการอนุรักษโ์มเมนตมัจะใชไ้ม่ได ้      

จึงตอ้งกลบัไปใชก้ฎการเคล่ือนท่ีขอ้ท่ี 2 ของนิวตนั หรือใชท้ฤษฎีการดลและโมเมนตมั อยา่งไรกดี็ 

หากขยายขอบเขตของระบบออกไปใหค้รอบคลุมวตัถุท่ีออกแรงลพัธ์จากภายนอก จะทาํให ้        
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แรงลพัธ์จากภายนอกกลายเป็นแรงภายในระบบ และทาํใหร้ะบบท่ีขยายออกไปมีการอนุรักษ์

โมเมนตมัได ้

กฎการอนุรักษ์โมเมนตัมกบัการชน 

 การชนของวตัถุเป็นเหตุการณ์ท่ีเกิดข้ึนไดเ้สมอในชีวิตประจาํวนั การชนมีไดห้ลาย

รูปแบบ ในวตัถุท่ีมีขนาดใหญ่จะพบและสงัเกตไดง่้าย เช่น รถชนกนั การเตะลูกบอล และการตอก

ตะปู เป็นตน้ ในระดบัอะตอมการชนกนัมีรูปแบบแตกต่างกนัออกไป อะตอมมกัไม่ไดส้มัผสักนั

โดยตรง  แต่แรงท่ีอะตอมทาํต่อกนัมีค่ามากและกระทาํในช่วงเวลาสั้น ๆ จนทาํใหร้ะบุสภาวะก่อน

ชนและหลงัชนไดอ้ยา่งชดัเจน  

 โดยพื้นฐานแลว้การชนเป็นการกระทาํระหวา่งวตัถุท่ีแรงในการชนเปล่ียนแปลงอยา่ง

รวดเร็วในช่วงเวลาสั้น ๆ และมีขนาดใหญ่ การชนส่วนใหญ่จึงมกัไม่ทราบแรงเปล่ียนตามเวลา

อยา่งไร ทาํใหว้ิเคราะห์การชนโดยตรงดว้ยกฎการเคล่ือนท่ีขอ้ท่ี 2 ของนิวตนัไดย้ากหรือแทบ

เป็นไปไม่ไดเ้ลย  หากใชก้ฎการอนุรักษโ์มเมนตมักบัระบบท่ีประกอบไปดว้ยวตัถุท่ีชนกนัแลว้    

จะสามารถวิเคราะห์การชนไดโ้ดยไม่จาํเป็นตอ้งทราบรายละเอียดของแรงท่ีเกิดข้ึน 

 ระบบท่ีใชว้เิคราะห์การชนจะประกอบดว้ยวตัถุท่ีชนกนั อาจจะเป็นการชนในแนว

เสน้ตรงหรือการชนแบบแฉลบกไ็ด ้แรงภายนอกท่ีกระทาํต่อระบบซ่ึงพบไดเ้สมอ คือ นํ้ าหนกัของ

วตัถุ หากวตัถุชนกนับนพื้น แรงตั้งฉากจากพื้นจะรองรับนํ้าหนกัของวตัถุไว ้ทาํใหมี้แรงลพัธ์ใน

แนวด่ิงเท่ากบัศูนย ์แมว้า่มีแรงเสียดทานและแรงภายนอกอ่ืน ๆ แต่มีค่านอ้ยมากเม่ือเทียบกบัแรงท่ี

เกิดข้ึนระหวา่งวตัถุท่ีชนกนัในช่วงเวลาสั้น ๆ กล่าวอีกนยัหน่ึงวา่ หากแรงลพัธ์จากภายนอกมีค่า

นอ้ยกวา่แรงภายในระบบท่ีเกิดข้ึนระหวา่งการชนมากแลว้ การเปล่ียนโมเมนตมัของระบบจะนอ้ย

มากเม่ือเทียบกบัการถ่ายโอนโมเมนตมัของวตัถุภายในระบบจนโมเมนตมัรวมมีค่าคงตวั นัน่คือ 

โมเมนตมัรวมก่อนชนเท่ากบัโมเมนตมัรวมหลงัชน 

 นอกจากการใชก้ฎการอนุรักษโ์มเมนตมัในการวิเคราะห์การชนแลว้ จะพิจารณาพลงังาน

ในการชนดว้ย โดยจะใชห้ลกัเกณฑด์า้นพลงังานน้ีจาํแนกประเภทการชน ไดแ้ก่ 

1) การชนแบบยดืหยุน่ (elastic collision) เป็นการชนท่ีพลงังานจลน์รวมของระบบก่อน 

ชนเท่ากบัพลงังานจลน์รวมของระบบหลงัชน นัน่คือ พลงังานจลน์รวมก่อนชนเท่ากบัพลงังานจลน์

รวมหลงัชน 

2) การชนแบบไม่ยดืหยุน่ (inelastic collision) เป็นการชนท่ีพลงังานจลน์รวมของระบบ 

ก่อนชนไม่เท่ากบัพลงังานจลน์รวมหลงัชน โดยหลงัชนวตัถุเคล่ือนท่ีติดกนัไปจะเรียกว่า การชน

แบบไม่ยดืหยุน่สมบูรณ์ (completely inelastic collision) 
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 ขอ้สรุปท่ีไดจ้ากการชนแบบไม่ยดืหยุน่คือ การชนประเภทน้ีวิเคราะห์ไดด้ว้ยสมการ     

กฎการอนุรักษโ์มเมนตมัเพยีงอยา่งเดียว ไม่สามารถใชพ้ลงังานจลน์รวมคงตวัได ้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2-2 การชนแบบยดืหยุน่ใน 1 มิติ 

 

 ภาพท่ี 2-2 แสดงการชนแบบยดืหยุน่ใน 1 มิติ การชนเช่นน้ีจะเกิดจากวตัถุเขา้ชนในแนว

ผา่นจุดศูนยก์ลางมวล ทาํใหก้ารเคล่ือนท่ีของวตัถุทั้งสองก่อนชนและหลงัชนอยูใ่นแนวเสน้ตรง

เดียวกนั เน่ืองจากเป็นการชนแบบยดืหยุน่ ดงันั้นจึงวิเคราะห์ไดด้ว้ยสมการกฎการอนุรักษ์

โมเมนตมั และสมการพลงังานจลน์รวมคงตวั ดงัน้ี 

โมเมนตมัรวมก่อนชน=โมเมนตมัรวมหลงัชน 

         22112211 vmvmumum  +=+             (2-14) 

พลงังานจลน์รวมก่อนชน = พลงังานจลน์รวมหลงัชน 

             2
22

2
11

2
22

2
11 2

1
2
1

2
1

2
1 vmvmumum +=+            (2-15) 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2-3 การชนแบบยดืหยุน่ใน 2 มิติ 

 

m1 m1 m2 m2 

    

(ก) ก่อนชน (ข) หลงัชน 

m1 

m2 

 

  

 

x 

y 
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 ในกรณีท่ีเป็น การชนแบบยดืหยุน่ใน 2 มิติ ซ่ึงหมายถึง วตัถุเคล่ือนท่ีบนระนาบดงัภาพท่ี 

2-3 จะยงัคงวเิคราะห์ไดด้ว้ยสมการกฎการอนุรักษโ์มเมนตมั และสมการพลงังานจลน์รวมคงตวั  

แต่เน่ืองจากโมเมนตมัเป็นเวกเตอร์ จึงสามารถแยกสมการกฎการอนุรักษโ์มเมนตมั ออกเป็นสมการ

ตามแนวแกน x และ แกน y ไดส่้วนพลงังานจลน์เป็นปริมาณสเกลาร์ ดงันั้นสมการพลงังานจลน์

รวมคงตวัจึงมีเพียง 1 สมการเช่นเดิมดงัน้ี 

xxxx vmvmumum 22112211
 +=+                                               (2-16) 

yyyy vmvmumum 22112211
 +=+                                            (2-17) 

                                             
2
22

2
11

2
22

2
11 2

1
2
1

2
1

2
1 vmvmumum +=+                                      (2-18) 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2-4 การชนแบบไม่ยดืหยุน่ 

 

สาํหรับการชนแบบไม่ยดืหยุน่ วเิคราะห์ไดด้ว้ยสมการอนุรักษโ์มเมนตมัเพียงสมการเดียว ในกรณีท่ี

เป็นการชนแบบไม่ยดืหยุน่ซ่ึงหลงัชนวตัถุไม่ไดเ้คล่ือนท่ีติดกนัไปดงัภาพท่ี 2-4 (ก) จะเขียนสมการ

ดงักล่าวไดด้งัน้ี  

      22112211 vmvmumum  +=+  

หากเป็นการชนแบบไม่ยดืหยุน่สมบูรณ์ ดงัภาพท่ี 2-4 (ข) ภายหลงัการชน วตัถุเคล่ือนท่ีติดกนัไป

ดว้ยความเร็ว v เท่ากนั ดงันั้นสมการอนุรักษโ์มเมนตมัใชไ้ดเ้พียงสมการเดียว จึงเขียนไดด้งัน้ี 

      ( )vmmumum 
212211 +=+  

ในกรณีเป็นการชนไม่ยดืหยุน่ใน 2 มิติ สมการกฎการอนุรักษโ์มเมนตมั ทั้งสองสมการท่ีผา่นมา 

สามารถแยกเป็นสมการตามแนวแกน x และแกน y ไดเ้ช่นเดียวกบัการชนแบบยดืหยุน่ใน 2 มิติ 

 ปริมาณท่ีนิยมใชเ้ป็นตวับ่งบอกถึงความไม่ยดืหยุน่ของการชนนั้นเราเรียกวา่ 

สมัประสิทธ์ิการกระดอน (coefficient of restitution) ใชส้ญัลกัษณ์ ε  และหมายถึง ปริมาณใน

สมการท่ี (2-19) นัน่คือ (วทุธิพนัธ์ุ ปรัชญพฤทธ์ิ, 2554) 

(ข) การชนแบบไม่ยดืหยุน่สมบูรณ์ 

m1 

m2 

 

  

 

(ก) การชนแบบไม่ยดืหยุน่ท่ีไม่ติดกนั 

m1 

m2 
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      ( )12

12

uu
vv




−−
−

≡ε
                                                        

 (2-19) 

ดงันั้น สาํหรับการชนแบบไม่ยดืหยุน่ e จึงมีค่า 0 <ε < 1 และ ε = 0 สาํหรับการชนกนัแบบ        

ไม่ยดืหยุน่สมบูรณ์ แต่ในกรณีท่ี ε =1 พอดี  การชนกนัเป็นแบบยดืหยุน่  

 

การชนกนั (collision) ในระบบ 2 วตัถุในหน่ึงมิต ิ

 

ผลรวมของโมเมนตัมก่อนชนในระนาบ 1 มิติ 

 

 
 

ภาพท่ี 2-5  การทดลองหาความเร็วตน้ ( ou )ในการเคล่ือนท่ีในระนาบ 1 มิติ 

 

 จากภาพท่ี 1 ยงิวตัถุมวล m ซ่ึงอยูน่ิ่ง ใหเ้คล่ือนท่ีดว้ยความเร็ว ou บนพื้นผวิเสียดทานท่ีมี

ค่าสมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานจลน์เท่ากบั µ  ความเร็วของวตัถุจะค่อยๆลดลงอยา่งต่อเน่ือง โดยมี

ความหน่วง ga µ−= โดย g  คือ ความเร่งเน่ืองจากแรงโนม้ถ่วงโลก จนกระทัง่หยดุน่ิง ( 00 =v )    

โดยมีระยะการกระจดั S0 ถา้พิจารณาการเคล่ือนท่ีในแนวเสน้ตรง จาก  asuv 222 +=  จะได ้  

    02 gsuo µ=                                                        (2-20) 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

จดุเริ�มต้นของวตัถทุดสอบ 

เครื�องยิงวตัถ ุ
วตัถทุดสอบการชน 

ou
 

0s

 

แนวการเคลื�อนที� 

พื �นระนาบ ได้แก่ ไม้อดั กระดาษ และกระจก 

v0 = 0   
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พิจารณาการชนกนั (collision) ในระบบ 2 วตัถุในหน่ึงมิติ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2-6  การชนกนัของระบบ 2 วตัถุในระนาบหน่ึงมิติ 

  

 ภาพท่ี 2-6 เม่ือยงิวตัถุกอ้นท่ี 1มวล 1m ดว้ยความเร็วตน้ 0u  ดว้ยความหน่วง ga µ−=  

ขณะวตัถุกาํลงัชนมวล 1m เคล่ือนท่ีดว้ยความเร็ว 1u ไดร้ะยะการกระจดั S  เขา้ชนวตัถุกอ้นท่ี 2       

มีมวล 2m  ซ่ึงอยูน่ิ่ง ( )02 =u  ถา้พิจารณาการเคล่ือนท่ีในแนวเสน้ตรง จะได ้ 

    )(2 01 ssgu −= µ                                                      (2-21) 

พิจารณาผลรวมของโมเมนตมัก่อนชนใน 1 มิติ จะได ้

  ( )ssgmumPbefore −==∑ 0111 2µ
                                              

 (2-22) 

 เม่ือพิจารณาวตัถุทั้งสองหลงัชน วตัถุกอ้นท่ี 1 และ 2 เคล่ือนท่ีดว้ยความเร็ว 1v  และ 2v  

และสามารถวดัค่าการกระจดัของวตัถุทั้งสองจะได ้ 1S และ 2S ตามลาํดบั ถา้พิจารณาการเคล่ือนท่ี

ในแนวเสน้ตรง จะได ้         

        11 2 gsv µ=                                                           (2-23) 

       22 2 gsv µ=                                                            (2-24) 

พิจารณาผลรวมของโมเมนตมัหลงัชนในระนาบ 1 มิติ จะได ้

                          22112211 22 gsmgsmvmvmPafter µµ +=+=∑ 
                  

 (2-25) 

ดงันั้น จึงสามารถหาคาํนวณค่าเปอร์เซ็นตโ์มเมนตมัท่ีเปล่ียนไปใน 1 มิติ ไดจ้าก 

 

1  2 
พื้นมีแรงเสียดทาน 

ก่อนชน 

 

 
 

1 2 
ขณะชน 

 

หลงัชน  

1 2 
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( ) ( )
( )

1 0 1 1 2 2

1 0

% 100%

2 2 2
100%

2

before after

before

P P
P

P

m g s s m gs m gs

m g s s

µ µ µ

µ

−
∆ = ×

− − +
= ×

−

∑ ∑
∑

            

     (2-26) 

 และสามารถพิจารณาผลของแรงเสียดทานจากพื้นผวิท่ีมีต่อค่า ε  ไดโ้ดย กาํหนดให้

วตัถุกอ้นท่ี 1 มีมวล 1m  เคล่ือนท่ีดว้ยความเร็ว 1u  เขา้ชนวตัถุกอ้นท่ี 2 มีมวล 2m  ซ่ึงอยูน่ิ่ง 

( )02 =u  หลงัชนกนัแลว้วตัถุกอ้นท่ี 1 และ 2 เคล่ือนท่ีดว้ยความเร็ว 1v  และ 2v  และเม่ือพิจารณา

ขณะท่ีวตัถุกระทบกนั จะมีแรงเสียดทานจากพื้นผวิ gmmfk )( 21 += µ กระทาํต่อมวลทั้งสองวตัถุ

ตั้งแต่ช่วงเวลา 01 =t  จนถึงเวลา 2t t′=  โดยเป็นช่วงเวลาสั้น ๆ ระหวา่งเกิดการชนในขณะนั้น 

จะไดก้ารดลใหเ้ป็น         

 ∫∑=
2

1

t

t

dtF


β
                                                        

(2-27) 

จากสมการท่ี (2-27) จะไดก้ารดลจากแรงเสียดทานจากพื้นผิว tgmm ′+= )( 21µβ  และได้

ช่วงเวลาท่ีวตัถุชนกนั
 

( )gmm
t

21 +
=′
µ

β                                                (2-28) 

ขณะเกิดการชนในช่วงเวลาสั้น  ๆจะไดค่้าประมาณของระยะทางท่ีวตัถุเคล่ือนท่ีไดข้ณะชน  

       2

2
1 tμgs ′=′                                                                  (2-29) 

จึงเกิดงานจากแรงเสียดทานขณะชนซ่ึงมีขนาดเท่ากบั 

                   

( ) ( )
'

2 2 2
1 2 1 2

0

1
2

s

k kf f dr f s m m gs g m m tδ µ µ′ ′ ′= = = + = +∑ ∑∫          (2-30) 

แทนสมการท่ี (2-28) ลงใน สมการท่ี (2-30) ถา้ในกรณี 21 mm =   จะได ้  

           
m

f
4

2βδ =
                                                            

 (2-31) 

ในระหวา่งการชน ถา้พิจารณาการชนของระบบโดดเด่ียว แรงภายนอกท่ีกระทาํต่อระบบเป็นศูนย ์ 

จากกฎการอนุรักษโ์มเมนตมัเชิงเสน้ จะไดว้า่ 

     221111 vmvmum  +=                                                 (2-32) 

สาํหรับการชนแบบไม่ยดืหยุน่ สมัประสิทธ์ิการกระดอน จะถูกกาํหนดดว้ย  

     
1

12

u
vv



 −
=ε                                                             (2-33) 
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ในทางปฏิบติั ระหว่างการชนมีแรงภายนอกมากระทาํกับระบบ ถา้มีแรงสุทธิเกิดข้ึนระหว่างการชน         

โมเมนตมัของระบบไม่คงท่ี หรือไดว้า่ 

      221111 vmvmum  +=− β                                                   (2-34) 

และมีการสูญเสียพลงังาน เน่ืองจากแรงภายนอกระบบ โดยกาํหนดให ้ fδ และ Eδ เป็นพลงังานท่ีเกิดจากการ

สูญเสียเน่ืองแรงเสียดทานและการชน ตามลาํดบั จะได ้      

 2
22

2
11

2
11 2

1
2
1

2
1 vmvmEfum +=−− δδ

                                       
 (2-35) 

จากนั้นแกส้มการท่ี (2-35) และ (2-36) ร่วมกนัทางวิธีการทางพีชคณิต  ถา้ในกรณีท่ีมวลเท่ากนั

mmm == 21  จะไดผ้ลเป็น 
233223242

1 2/)442( mfmEmmumummumv δδβββ −−−+−−=
    

 (2-36) 

233223242
2 2/)442( mfmEmmumummumv δδβββ −−−++−=

 
 (2-37) 

จากสมการท่ี (2-36) และ (2-37) พิจารณากรณีท่ีการชนไม่มีแรงภายนอกระบบมากระทาํ และไม่มี

การสูญเสียพลงังาน ( )0,0,0 ==→ Ef δδβ จะได ้  

       uvv  =− 12             (2-38) 

ในทางทฤษฎี; พิจารณากรณีท่ีการชนไม่มีแรงภายนอกระบบมากระทาํ แต่มีการสูญเสียพลงังาน 

( )0,0,0 ≠=→ Ef δδβ จะได ้

                      







 −≈−=−=−=∆ 22

2
12

21414
mu

Eu
mu

Eu
m

Euvvvtheory
δδδ

              

 (2-39) 

ในทางปฏิบติั; พิจารณากรณีท่ีการชนมีแรงภายนอกระบบมากระทาํ และมีการสูญเสียพลงังาน 

( )20, / 4 , 0f m Eβ δ β δ≠ = ≠ จะได ้ 

( ) )1(21422
22

2
2

12exp muvm
uv

m
E

mm
uuvvv

theory
theory

ββδββ
−

∆
+∆=−−+=−=∆ 

 

( )
exp 21 1theory

theory

uv v
mum v

β β
 

  ∆ ≈ ∆ + −    ∆ 

                                 (2-40) 

เม่ือเปรียบเทียบความแตกต่างของความเร็วสมัพทัธ์ในทางทฤษฏีและในทางปฏิบติั จากสมการ  

(2-39) และ (2-40) จะได ้

exp 21 1theory theory theory
theory

uV v v v v
mum v

β β   ∆ = ∆ − ∆ = ∆ + − − ∆  ∆   
   

                             

        1
theory

uV
m v mu

β β ∆ = − ∆  
                                                            

 (2-41) 

แทนค่า theoryv∆ ลงในสมการท่ี (2-41) จะได ้ 
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exp

2

1

1 1
2

theoryV v v
mu

Em
mu

β β

δ

 ∆ = ∆ − ∆ = −    
 −
 
 

                            

 (2-42) 

จากสมการท่ี ( 2-42) ถา้พิจารณาในกรณีท่ี mu<<β  และ 2

2
1 muE <<δ  จะไดค้วามแตกต่างของ

ความเร็วสมัพทัธ์ในทางทฤษฏีและในทางปฏิบติั 

exp theoryV v v
m
β

∆ = ∆ −∆ ≈                                        (2-43) 

ดงันั้นเม่ือพิจารณาสมัประสิทธ์ิการกระดอนในทางปฏิบติั จะได ้

muu
v

u
Vv theorytheory βε +

∆
=

∆+∆
=exp                               (2-44) 

จากสมการท่ี (2-45) ในกรณีท่ี mu<<β      

u
vtheory∆

=expε       (2-45) 

ดงันั้นจึงสามารถทาํใหผ้ลต่างความเร็วสมัพทัธ์ในทางทฤษฎีและในทางปฏิบติัมีค่าใกลเ้คียงกนัมาก

ข้ึนโดยการใหโ้มเมนตมัของวตัถุก่อนชนมีค่ามาก ๆ และจากสมการท่ี (2-45) จึงสามารถคาํนวณหา

ค่าสมัประสิทธ์ิการกระดอน จากสมการท่ี (2-21), (2-23) และ (2-24)  

กรณีวตัถุทดสอบทั้งสองมีมวลเท่ากนั จากสมการ  

12

12

SS
SS

+

−
=ε                                                        (2-46) 

กรณีวตัถุทดสอบทั้งสองมีมวลไม่เท่ากนั กรณีมวลมากชนมวลนอ้ย; 

  
( )

1122

112

SmSm
mSS

+

−
=ε                                                      (2-47) 

กรณีมวลนอ้ยชนมวลมาก;   

 
( )

1122

112

SmSm
mSS

−

+
=ε                                                         (2-48) 

 

และจะเห็นวา่ ค่าสมัประสิทธ์ิการกระดอนไม่ข้ึนอยูก่บั µ  ดงันั้นค่าสมัประสิทธ์ิการกระดอนจึง

สามารถหาไดจ้ากการกระจดัของวตัถุบนพื้นผวิแบบต่าง ๆ ได ้โดยคาํนวณไดจ้ากระยะ 1S และ 2S

ได ้โดยไม่จาํเป็นตอ้งทราบค่าสมัประสิทธ์ิแรงเสียดทาน 

  



16 

การชนกนั (collision) ในระบบ 2 วตัถุในสองมิต ิ

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2-7  การชนกนัของระบบ 2 วตัถุในระนาบสองมิติ 

 

 ภาพท่ี 2-7  แสดงการชนกนัในระนาบ 2 มิติ โดยวตัถุกอ้นท่ี 1 มีมวล 1m  เคล่ือนท่ีดว้ย

ความเร็ว 1u  เขา้ชนวตัถุกอ้นท่ี 2 มีมวล 2m  ซ่ึงอยูน่ิ่ง ( )02 =u  หลงัชนกนัแลว้วตัถุกอ้นท่ี 1 และ 2 

เคล่ือนท่ีดว้ยความเร็ว 1v  และ 2v ตามทิศทางในภาพท่ี 2-7 ทาํมุม 1θ และ 2θ  กบัแนวเดิมของ 1u

และสามารถวดัค่าการกระจดัของวตัถุทั้งสองจะได ้ 1S และ 2S ตามลาํดบั (Meriam & Kraige, 1998) กรณี

ท่ีการชนไม่มีแรงภายนอกระบบมากระทาํ ขณะวตัถุทั้งสองชนกนั วตัถุทั้งสองจะออกแรงกระทาํ

ต่อกนัเฉพาะในแนวตั้งฉากกบัผวิสมัผสัเท่านั้น จะไม่มีแรงในแนวขนานกบัผวิสมัผสั ในกรณีท่ี 

1 2, 0θ θ ≠  จะไดส้มการการอนุรักษโ์มเมนตมัในแต่ละแกนเป็น      

ivmivmium ˆcosˆcosˆ
22211111 θθ  +=                                (2-49) 

  jvmjvm ˆsinˆsin 222111 θθ  =                                               (2-50) 

เม่ือวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธ์ิการกระดอนในแนวท่ีมีการชนกนั (แนว n) เม่ือ inv  คือองคป์ระกอบ

ความเร็วในแนวแกน n และ พิกดั t ท่ีตั้งฉากกนั ของมวล i  

                                  
( )

21

2112

21

12

cos
cos

θ
θθε

u
vv

uu
vv n

nn

nn






 +−
=

−
−

=
                             

 (2-51) 

จากสมการท่ี (2-50) 
11

222
1 sin

sin
θ
θ

m
vmv


 =  แทนลงในสมการท่ี (2-49) และ (2-51) จะได ้

   
2212

212211

cos)sin(
)cos(sinsin

θθθ
θθθθε

+
+−

=
m

mm
         (2-52)  

n 

S1 

ก่อนการชน 
หลงัการชน 

 

 

 

 

 

𝜃2 

1 

2 

1 

2 

ขณะชน 

1 

S2 

S 

t 
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กรณีท่ีวตัถุทั้งสองมีมวล 21 mm = จะได ้      

                                  
221

2121

cos)sin(
)cos(sinsin

θθθ
θθθθε

+
+−

=                              (2-53) 

 กรณีท่ีเป็นการชนแบบยดืหยุน่สมบูรณ์ เม่ือวตัถุทั้งสองกอ้นเท่ากนั  พิจารณาผลการชน

จากภาพท่ี 2-8  กาํหนดใหม้วล m มีความเร็ว 1u  เขา้ชนมวล m อีกกอ้น ซ่ึงอยูน่ิ่งในแนวไม่ผา่นจุด

ศูนยก์ลางของมวล ทาํใหว้ตัถุทั้งสองแยกออกจากกนัทาํมุม θ  มีความเร็ว 1v  และ 2v  ตามลาํดบั  

(นิรันดร์ สุวรัตน์, 2553) 

 

       

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2-8  การชนแบบยดืหยุน่สมบูรณ์ใน 2 มิติ เม่ือมวลเท่ากนั 

 

ผลของการชนจะไดว้า่ 

พิจารณากฎการอนุรักษโ์มเมนตมั    

22112211 vmvmumum  +=+  

211 vvu  +=  

      θcos2 21
2
2

2
1

2
1 vvvvu ++=                                            (2-54) 

พิจารณากฎการอนุรักษพ์ลงังาน 

2
22

2
11

2
22

2
11 2

1
2
1

2
1

2
1 vmvmumum +=+  

      2
2

2
1

2
1 vvu +=                                                       (2-55) 

จากสมการท่ี (2-54)  และ (2-55)  ไดว้า่  

0cos2 21 =θvv  

0cos =θ  หรือ  o90=θ  

ก่อนการชน หลงัการชน 

  

 

m m 
m m 
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จึงไดข้อ้สรุปว่า “ ถา้มวลเท่ากนั ชนกนัแบบยืดหยุ่นสมบูรณ์ในแนวไม่ผา่นจุดศูนยก์ลางมวล และ

มวลท่ีถูกชนอยูน่ิ่ง หลงัชนมวลทั้งสองแยกออกจากกนัทาํมุม 90o เสมอ” 

กรณีมวลเท่ากนั ถา้หลงัชน 𝜃1 + 𝜃2 = 90𝑜 กจ็ะพบวา่  1=ε ซ่ึงเป็นการชนแบบยดืหยุน่ 

 จะเห็นไดว้า่ ค่าสมัประสิทธ์ิการกระดอนของการชนในระบบ 2 วตัถุ ในแนวระนาบ 2 

มิติ สามารถคาํนวณไดจ้าก มุม 1θ  และ 2θ  กบัแนวเดิมของ 1u  โดยไม่จาํเป็นตอ้งรู้ค่าสมัประสิทธ์ิ

แรงเสียดทาน ความเร็วก่อนชน และความเร็วหลงัชน และนอกจากน้ียงัสามารถพิสูจน์วา่เป็นการ

ชนแบบยดืหยุน่หรือไม่ ไดโ้ดยพิจารณาจากการชน ถา้หลงัชนมวลทั้งสองแยกออกจากกนัทาํมุม 

90o นัน่กคื็อ o9021 =+θθ แสดงวา่เป็นการชนแบบยดืหยุน่สมบูรณ์ 

 

งานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 

 ศิริชยั พทุธวฒันะ (2538) ไดส้ร้างและหาประสิทธิภาพชุดทดลอง เร่ืองกฎการอนุรักษ์

โมเมนตมัเชิงเสน้ โดยทาํการทดลองเก่ียวกบัขนาดของความเร็วและทิศทางของวตัถุทั้งก่อนพุง่เขา้

กระทบและหลงักระทบกนั พร้อมทั้งหาสมัประสิทธ์ิการกระดอนของวตัถุทั้งสอง โดยใชอุ้ปกรณ์          

การทดลองท่ีสาํคญั คือ ป๊ัมลม ท่อส่งลม และวดีิโอความเร็วสูงในการบนัทึกภาพ โดยชุดทดลองท่ี

สร้างข้ึนมีค่าประสิทธิภาพของชุดทดลอง 79.53% 

 Srisuphaphon, Temnuch, Pumtako, Dechapunya, and Phibanchon (2015) ศึกษา

สมัประสิทธ์ิการกระดอนของระบบ 2 วตัถุ บนพื้นระนาบท่ีมีแรงเสียดทาน สมัประสิทธ์ิ            

การกระดอนเป็นปริมาณท่ีน่าสนใจสาํหรับการชนของวตัถุโดยทดลองกบัพื้นผวิหลายชนิด และผล

การทดลองพบวา่แรงเสียดทานระหวา่งพื้นผวิสมัผสัไม่มีผลต่อค่าสมัประสิทธ์ิการกระดอน         

โดยค่าท่ีไดส้อดคลอ้งกบัทางทฤษฏี  

 Haron and Ismail (2012) ไดท้าํการศึกษาค่าสมัประสิทธ์ิการกระดอนของลูกบอลท่ีใช้

ประกอบในการเล่นกีฬา ไดแ้ก่ ลูกกอลฟ์ ลูกปิงปอง ลูกฮอกก้ี และคริกเกต็ โดยทดสอบบนพื้นผวิท่ี

แขง็และนุ่ม โดยวดัค่าความเร็วของลูกบอลแลว้จึงนาํมาคาํนวณหาค่าสมัประสิทธ์ิการกระดอน

เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการวดัคือ กลอ้งวิดีโอความเร็วสูงเพื่อบนัทึกค่าการกระดอนไดสู้งสุดแลว้จึง

คาํนวณหาค่าความเร็วของลูกบอล หรืออีกวิธีหน่ึง ใชเ้ซนเซอร์เพื่อวดัอตัราเร็ว โดยในท่ีน่ีจะไม่

สนใจกรณีวตัถุมีการหมุน โดยผูว้จิยัไดท้าํการเปรียบเทียบการสูญเสียพลงังานในรูปของค่า

สมัประสิทธ์ิการกระดอนของลูกบอลชนิดต่าง ๆ ท่ีทดสอบบนพื้นผวิแขง็และนุ่ม ซ่ึงพบวา่ค่า

สมัประสิทธ์ิการกระดอนบนพื้นแขง็จะมีค่ามากกวา่บนพื้นนุ่ม 



บทที ่3 
วธีิการดาํเนินการวจิัย 

 
 การวิจยัคร้ังน้ี เป็นการออกแบบและสร้างชุดทดลองอยา่งง่าย สาํหรับการหาสัมประสิทธ์ิ
การกระดอนโดยอาศยัการชนบนแนวระนาบ ผูว้ิจยัไดก้าํหนดขั้นตอนการดาํเนินงานดงัต่อไปน้ี 

1. ศึกษาคน้ควา้และสาํรวจขอ้มูลท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวิจยั 
2. การออกแบบและสร้างเคร่ืองมือในการวิจยั 
3. ดาํเนินการทดลองและเกบ็ขอ้มูล 
4. รวบรวมขอ้มูล วิเคราะห์ขอ้มูลและสรุปผล 

 

ศึกษาค้นคว้าและสํารวจข้อมูลทีเ่กีย่วข้องกบังานวจิยั 
1. ศึกษาขอ้มูลท่ีเก่ียวขอ้งกบั ทฤษฎีโมเมนตมัและการชน กฎการอนุรักษโ์มเมนตมัเชิงเสน้  

การชนแบบยดืหยุน่และไม่ยดืหยุน่ การชนในหน่ึงมิติ การชนในสองมิติ และการหาค่าสมัประสิทธ์ิ
การกระดอน 

2. ศึกษาวิธีออกแบบการทดลอง การสร้างชุดทดลอง หนา้ท่ีของอุปกรณ์ในชุดทดลอง  
วสัดุท่ีนาํมาใชใ้นการทดสอบ เคร่ืองมือวดัประกอบการทดลอง และวธีิดาํเนินการทดลอง 

3. ศึกษางานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการหาค่าสมัประสิทธ์ิการกระดอนของระบบสองวตัถุ 
ในแนวระนาบ และการออกแบบและสร้างชุดการทดลอง 

4. ศึกษาระเบียบและวิธีการวิจยัจากเอกสาร งานวิจยัต่าง ๆ 

  



20 

การออกแบบและสร้างเคร่ืองมือในการวจิยั 
 ผูว้ิจยัไดอ้อกแบบและสร้างเคร่ืองมือในการวิจยั คือ ชุดทดลองอย่างง่ายสาํหรับการหา
สมัประสิทธ์ิการกระดอนโดยอาศยัการชนบนแนวระนาบ ซ่ึงมีรายละเอียดและขั้นตอนดงัน้ี 

1. กาํหนดรูปทรง ขนาด และ ชนิดของวตัถุทดสอบ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 3-1 วตัถุทดสอบจากทองเหลือง  
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 3-2 วตัถุทดสอบหุม้ขอบดว้ยยางมดัผม 
  

(ก) ลกัษณะวตัถุทองเหลือง  (ข) ขนาดทองเหลือง  

h=2.3mm และ 7.8mm ตามลาํดบั 

3.7 mm 

30.7 mm 

h 



ภาพท่ี 3-3 วตั
 

2. 
ชนิดพื้นผวิระ

 

 
ภาพท่ี 3-4 พื้น

 
ตถุทดสอบแต

ออกแบบแล

ะนาบไดแ้ก่ ก

นระนาบแต่ล

ต่ละรูปแบบ 

ละสร้างพื้นผวิ

กระดาษ ไมอ้ั

ละชนิด 

วระนาบท่ีใชใ้

ดั และกระจก
ในการทลอง 
ก ซ่ึงมีขนาด 2

 โดยกาํหนดข
29.7 cm x 42 

ขนาดพื้นผวิร

 cm 
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ะนาบ 



3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 3-5 ออ
 

ออกแบบแล

อกแบบและส

ละสร้างชุดยงิ

สร้างเคร่ืองยงิ

 

วตัถุทดสอบ

วตัถุ 

บนพื้นระนาบบ 

22 



4. 
ระบบสองวตั

 
 

ภาพท่ี 3-6 กา
 วตั

 

ภาพท่ี 3-7 ลกั

จุด

เคร่ืองยิ

ออกแบบแล

ตถุโดยอาศยัก

ารออกแบบชุ

ตถุโดยอาศยัก

กษณะการติด

เร่ิมตน้ของวตัถุ

ยงิวตัถุ 

ละสร้างชุดทด

การชนบนแน

ชดทดลองอยา่

การชนบนแน

ดตั้งอุปกรณ์เพื

ถุกอ้นท่ี 1 

ดลองอยา่งง่าย

วระนาบ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

างง่ายสาํหรับก

นวระนาบ 

 
พื่อทดสอบ 

A 

พ้ืนระ

ย สาํหรับการ

การหาสมัปร

วตัถุทดส

B 

จุดเร่ิม

ะนาบ ไดแ้ก่ ไม้

หาสมัประสิท

ะสิทธ์ิการกร

สอบการชน 

มตน้ของวตัถุกอ้

มอ้ดั กระดาษ แล

ทธ์ิการกระดอ

ะดอนของระ

แนวการเค

อ้นท่ี 2 

ละกระจก 

23 

อนของ 

ะบบสอง 

 

คล่ือนท่ี 
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แผนผงัแสดงขั้นตอนการออกแบบและสร้างชุดทดลองอย่างง่ายสําหรับการหาสัมประสิทธ์ิ 
การกระดอนโดยอาศัยการชนบนแนวระนาบ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 3-8 ผงัร่างตน้แบบชุดทดลองอยา่งง่ายสาํหรับการหาสมัประสิทธ์ิการกระดอนโดยอาศยั 
 การชนบนแนวระนาบ 
 

ชุดทดลองอยา่งง่าย สาํหรับการหาสมัประสิทธ์ิการกระดอนโดยอาศยัการชนบนแนวระนาบ 

ศึกษาทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งกบัการสร้างชุดทดลองอยา่งง่าย 

สาํหรับการหาสมัประสิทธ์ิการกระดอนโดยอาศยั       

การชนบนแนวระนาบ 

ชุดทดลองแบบต่าง ๆท่ีใชใ้นปัจจุบนั 

ทฤษฎีโมเมนตมัและการดล  
กฎการอนุรักษพ์ลงังานและโมเมนตมั  
การชนแบบยดืหยุน่และไม่ยดืหยุน่  
การชนในหน่ึงมิติ การชนในสองมิติ  
และสมัประสิทธ์ิการกระดอน 

สร้างชุดทดลองอยา่งง่าย สาํหรับการหาสมัประสิทธ์ิการกระดอนโดยอาศยัการชนบนระนาบ 

ทดสอบชุดทดลองอยา่งง่าย สาํหรับการหาสมัประสิทธ์ิการกระดอนโดยอาศยัการชนบนแนวระนาบ 

                ลูกตุม้นํ้ าหนกัผลิตจากทองเหลืองท่ีมีมวลต่างกนั 

คาํนวณหาค่าสมัประสิทธ์ิการกระดอนของวตัถุทดสอบ 

ออกแบบชุดทดลองอยา่งง่าย สาํหรับการหาสมัประสิทธ์ิการกระดอนโดยอาศยัการชนบนแนวระนาบ 

ตรวจสอบความเหมาะสมของชุดทดลอง โดยดูจากค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของ
สมัประสิทธ์ิการกระดอนและเปอร์เซ็นตโ์มเมนตมัท่ีเปล่ียนไปของระบบ 



25 

ดาํเนินการทดลองและเกบ็ข้อมูล 
ผูว้ิจยัไดด้าํเนินการทดลองและเกบ็ขอ้มูล ดงัน้ี 

1. จดัเตรียมวสัดุและอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดลอง ไดแ้ก่ 
1.1  ชุดทดลองท่ีสร้างโดยประกอบดว้ย วตัถุทดสอบ ชุดยงิวตัถุ และพ้ืนระนาบ         

3 ชนิด ไดแ้ก่ ไมอ้ดั กระดาษ และกระจก ดงัภาพท่ี 3-7 
1.2  ยางวงรัดผมขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางประมาณ 10 mm  
1.3  ไมบ้รรทดั  1 อนั 
1.4  เวอร์เนียร์ 1 อนั 
1.5  เคร่ืองชัง่ดิจิตอล 1 เคร่ือง 
1.6  ไมโ้พรแทรกเตอร์แบบคร่ึงวงกลม 1 อนั 

 

 
 
ภาพท่ี 3-9 วสัดุ–อุปกรณ์ท่ีใชร่้วมกบัชุดทดลอง 
 



ภาพท่ี 3-10 ก
 

2. 

ต่าง ๆ ในแน

 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 3-11 ต

ตํ

การวางวตัถุท

ดาํเนินการท

2.1 หาค่าสมั
ตอนที ่1 กา
วเสน้ตรง 1 มิ
1) วดัขนาด
2) ติดตั้งชุด
3) ใหว้ตัถุท
ทั้งสอง โดย
ระนาบไมอ้ั

 

ตาํแหน่งการว

ตาํแหน่งเร่ิมตน้

ดสอบบนชุด

ทดลองตามขั้น

มประสิทธ์ิกา

รหาค่าสมัปร

มิติ  
ด และมวลขอ
ดทดลองดงัภา

ทดสอบทั้งสอ

ยตอ้งอยูบ่นแน

ดั ใหอ้ยูใ่นแน

วางวตัถุก่อนช

1 

A 

นวตัถุกอ้นท่ี 

 
ดทดลอง 

นตอน ดงัน้ี 
รกระดอน 
ระสิทธ์ิการกร

งวตัถุท่ีตอ้งก

าพท่ี 3-5 ใชไ้
องมีมวลเท่ากนั

นวเสน้ตรงท่ีก

นวเสน้ตรงท่ีก

ชนในแนวเสน้

 

 1 

u1 

ระดอนของระ

การทดสอบทั้ง

มบ้รรทดัลาก

นั กาํหนดจุด
กาํหนดไว ้ ว
กาํหนดดงัภา

นตรง 1 มิติ 

2 

B 

ตาํแหน่งเร่ิม

ะบบสองวตัถุ

งหมด พร้อมบ
กเสน้แนวเสน้

ตาํแหน่งเร่ิมต

างวตัถุทดสอ

พท่ี 3-11   

มตน้วตัถุกอ้น

u2 = 0 

 

บนพื้นผวิแบ

บนัทึกค่า 
นตรง 1 เสน้ 
ตน้ของวตัถุท

อบทั้งสองบน

นท่ี 2 
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บบ 

ทดสอบ 
พื้นแนว
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4) ยงิวตัถุผา่นจุดศูนยก์ลางมวลของวตัถุกอ้นท่ี 1 พุง่ชนผา่นจุดศูนยก์ลางมวลของ 
  วตัถุกอ้นท่ี 2 หลงัชนจะไดด้งัภาพท่ี 3-12  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ภาพท่ี 3-12 ตาํแหน่งวตัถุหลงัชนในแนวเสน้ตรง 1 มิติ 
 

5) บนัทึกค่าการกระจดัหลงัชนชองวตัถุกอ้นท่ี 1 (s1) และการกระจดัหลงัชนของ 
วตัถุกอ้นท่ี 2 (s2) โดยบนัทึกเฉพาะการชนท่ีอยูใ่นแนวเสน้ตรงเท่านั้น 
6) ทาํซํ้าขอ้ 1) ถึงขอ้ 5) ใหไ้ดข้อ้มูลท่ีแตกต่างกนั 5-10 ค่า  
7) จากนั้นเปล่ียนตาํแหน่งเร่ิมตน้ท่ีวตัถุกอ้นท่ี 1 และตาํแหน่งเร่ิมตน้วตัถุกอ้นท่ี 2  
ห่างกนั เป็นระยะต่าง ๆ แลว้ทาํซํ้ าขอ้ 1) ถึงขอ้ 6)   
8) เปล่ียนวตัถุทดสอบเป็นชนิดอ่ืน ๆ แลว้ทาํซํ้ าขอ้ 1) ถึงขอ้ 7) 
9) เปล่ียนชนิดของผวิระนาบเป็น กระจก และกระดาษ แลว้ทาํซํ้ าขอ้ 1) ถึงขอ้ 8) 
10) เปล่ียนมวลของวตัถุกอ้นท่ี 1 และวตัถุกอ้นท่ี 2 ใหมี้ขนาดท่ีต่างกนั แลว้ทาํซํ้ า     
ขอ้ 1) ถึงขอ้ 9) 
11) หาค่าสมัประสิทธ์ิการกระดอน ( ) กรณีวตัถุทดสอบทั้งสองมีมวลเท่ากนั 
จากสมการท่ี (2-46) และ กรณีวตัถุทดสอบทั้งสองมีมวลไม่เท่ากนั จากสมการ (2-47) 
และ (2-48) 

  
  

B C D A 
S1 

S2 

1 2 

หลงัชน 
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 ตอนที่ 2 การหาค่าสัมประสิทธ์ิการกระดอนของระบบสองวตัถุบนพื้นผวิแบบต่าง ๆ 
ในแนวระนาบ 2 มิติ 

1) ติดตั้งชุดทดลองดงัภาพท่ี 3-7 ใชไ้มบ้รรทดัลากเสน้แนวเสน้ตรง 1 เสน้ 
2) กาํหนดจุดตาํแหน่งเร่ิมตน้ของวตัถุทดสอบทั้งสอง โดยวตัถุตอ้งไม่อยูบ่นแนว 
เสน้ตรงเดียวกนั วางวตัถุทดสอบทั้งสองบนพื้นแนวระนาบใหอ้ยูใ่นแนวเยื้องกนัดงั
ภาพท่ี 3-13   

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3-13 ตาํแหน่งการวางวตัถุก่อนชนในระนาบ 2 มิติ 
 

3) ยงิวตัถุผา่นจุดศูนยก์ลางมวลของวตัถุกอ้นท่ี 1 พุง่ชนโดยไม่ผา่นจุดศูนยก์ลางมวล 
ของวตัถุกอ้นท่ี 2 หลงัชนจะไดด้งัภาพท่ี 3-14 

 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
ภาพท่ี 3-14 ตาํแหน่งวตัถุหลงัชนในระนาบ 2 มิติ 
  

 

1 

1 

2 

2 
แนวการเคล่ือนท่ีของวตัถุกอ้นท่ี 1 ก่อนชน 

 

1 
2 

ตาํแหน่งเร่ิมตน้วตัถุกอ้นท่ี 1 
ตาํแหน่งเร่ิมตน้วตัถุกอ้นท่ี 2 

A B 



29 

4) บนัทึกค่ามุมของวตัถุกอ้นท่ี 1 หลงัชน ( 1 ) และมุมของวตัถุกอ้นท่ี 2 หลงัชน ( 2 ) 
  ทาํซํ้าขอ้ 1) ถึงขอ้ 3) โดยเกบ็ขอ้มูลใหไ้ดแ้ตกต่างกนั 5-10 ค่า 

5) จากนั้นเปล่ียนตาํแหน่งปะทะกนัระหวา่งวตัถุกอ้นท่ี 1 และวตัถุกอ้นท่ี 2 ห่างกนั 
เป็นระยะต่าง ๆ แลว้ทาํซํ้ าขอ้ 1) ถึงขอ้ 4)   
6) เปล่ียนวตัถุทดสอบเป็นชนิดอ่ืน ๆ แลว้ทาํซํ้ าขอ้ 1) ถึงขอ้ 5) 
7) เปล่ียนชนิดของผวิระนาบเป็น กระจก และกระดาษ  แลว้ทาํซํ้ าขอ้ 1) ถึงขอ้ 6) 
8) นาํมุม 1 และ 2 มาบวกกนัเพื่อตรวจสอบวา่เป็นการชนแบบยดืหยุน่สมบูรณ์ 
หรือไม่ และหาค่าสมัประสิทธ์ิการกระดอน ( ) กรณีวตัถุทดสอบทั้งสองมีมวล 
เท่ากนัจากสมการท่ี (2-53) และ กรณีวตัถุทดสอบทั้งสองมีมวลไม่เท่ากนั  
จากสมการท่ี (2-52)  

 
  ตอนที ่3 เพื่อศึกษาสมัประสิทธ์ิการกระดอนของระบบสองวตัถุท่ีมีความยดืหยุน่โดย 
วตัถุหน่ึงหุม้ขอบดว้ยยางบนพื้นผวิแบบต่าง ๆ ในแนวเสน้ตรง 1 มิติ  

1) นาํวตัถุท่ีตอ้งการทดสอบกอ้นหน่ึงหุม้ขอบดว้ยยางรัดผม  
2) ติดตั้งชุดทดลองดงัภาพท่ี 3-7 ใชไ้มบ้รรทดัลากเสน้แนวเสน้ตรง 1 เสน้ 
3) กาํหนดจุดตาํแหน่งเร่ิมตน้ของวตัถุทดสอบทั้งสอง โดยตอ้งอยูบ่นแนวเสน้ตรงท่ี 
กาํหนดไว ้วางวตัถุทดสอบทั้งสองบนพื้นแนวระนาบจากไมอ้ดัใหอ้ยูใ่นแนวเสน้ตรง
ท่ีกาํหนดดงัภาพท่ี 3-15   

 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 3-15 ตาํแหน่งการวางวตัถุก่อนชนในแนวเสน้ตรง 1 มิติ โดยวตัถุหน่ึงหุม้ขอบดว้ยยาง 
 
  

1 2 

A B 

ตาํแหน่งเร่ิมตน้วตัถุกอ้นท่ี 1 ตาํแหน่งเร่ิมตน้วตัถุกอ้นท่ี 2 

u1 
u2 = 0 หุม้ขอบดว้ยยาง 
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4) ยงิวตัถุผา่นจุดศูนยก์ลางมวลของวตัถุกอ้นท่ี 1 พุง่ชนผา่นจุดศูนยก์ลางมวล 
  ของวตัถุกอ้นท่ี 2 หลงัชนจะไดด้งัภาพท่ี 3-16  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ภาพท่ี 3-16 ตาํแหน่งวตัถุหลงัชนในแนวเสน้ตรง1 มิติ โดยวตัถุหน่ึงหุม้ขอบดว้ยยาง 
 

5) บนัทึกค่าการกระจดัหลงัชนชองวตัถุกอ้นท่ี 1 (s1) และการกระจดัหลงัชนของ 
  วตัถุกอ้นท่ี 2 (s2) โดยบนัทึกเฉพาะการชนท่ีอยูใ่นแนวเสน้ตรงเท่านั้น 

6) ทาํซํ้าขอ้ 1) ถึงขอ้ 5) ใหไ้ดข้อ้มูลท่ีแตกต่างกนั 5-10 ค่า  
7) จากนั้นเปล่ียนตาํแหน่งเร่ิมตน้ท่ีวตัถุกอ้นท่ี 1 และตาํแหน่งเร่ิมตน้วตัถุกอ้นท่ี 2  
ห่างกนั เป็นระยะต่าง ๆ แลว้ทาํซํ้ าขอ้ 1) ถึงขอ้ 6)   
8) เปล่ียนวตัถุทดสอบเป็นชนิดอ่ืน ๆ แลว้ทาํซํ้ าขอ้ 1) ถึงขอ้ 7) 
9) เปล่ียนชนิดของผวิระนาบเป็น กระจก และกระดาษ แลว้ทาํซํ้ าขอ้ 1) ถึงขอ้ 8) 
10) เปล่ียนมวลของวตัถุกอ้นท่ี 1 และวตัถุกอ้นท่ี 2ใหมี้ขนาดท่ีต่างกนั แลว้ทาํซํ้ าขอ้ 
1) ถึง ขอ้ 9) 
11) หาค่าสมัประสิทธ์ิการกระดอน ( ) กรณีวตัถุทดสอบทั้งสองมีมวลเท่ากนัจาก
สมการท่ี (2-46) และกรณีวตัถุทดสอบทั้งสองมีมวลไม่เท่ากนัดว้ยสมการท่ี (2-47) 
และ (2-48) 

  
  

หุม้ขอบดว้ยยาง 

B C D A 
S1 

S2 

1 2 

หลงัชน 
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 ตอนที ่4 เพื่อศึกษาสมัประสิทธ์ิการกระดอนของระบบสองวตัถุท่ีมีความยดืหยุน่โดย
วตัถุหน่ึงหุม้ขอบดว้ยยางบนพื้นผวิแบบต่าง ๆ ในแนวระนาบ 2 มิติ 

1) นาํวตัถุท่ีตอ้งการทดสอบกอ้นหน่ึงหุม้ขอบดว้ยยางรัดผม  
2) ติดตั้งชุดทดลองดงัภาพท่ี 3-7 ใชไ้มบ้รรทดัลากเสน้แนวเสน้ตรง 1 เสน้ 
3) กาํหนดจุดตาํแหน่งเร่ิมตน้ของวตัถุทดสอบทั้งสอง โดยวตัถุตอ้งไม่อยูบ่นแนว 
เสน้ตรงเดียวกนั วางวตัถุทดสอบทั้งสองบนพื้นแนวระนาบใหอ้ยูใ่นแนวเยื้องกนัดงั
ภาพท่ี 3-17     

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3-17 ตาํแหน่งการวางวตัถุก่อนชนในระนาบ 2 มิติ โดยวตัถุหน่ึงหุม้ขอบดว้ยยาง 
 

4) ยงิวตัถุผา่นจุดศูนยก์ลางมวลของวตัถุกอ้นท่ี 1 พุง่ชนโดยไม่ผา่นจุดศูนยก์ลางมวล 
ของวตัถุกอ้นท่ี 2  หลงัชนจะไดด้งัภาพท่ี 3-18 
 

 
 
 
 
 
 
  
 
 
ภาพท่ี 3-18  ตาํแหน่งวตัถุหลงัชนในระนาบ 2 มิติ โดยวตัถุหน่ึงหุม้ขอบดว้ยยาง 

1 

1 

2 

2 
แนวการเคล่ือนท่ีของวตัถุกอ้นท่ี 1 ก่อนชน 

หุม้ขอบดว้ยยาง 

หุม้ขอบดว้ยยาง  

1 
2 

ตาํแหน่งเร่ิมตน้วตัถุกอ้นท่ี 1 
ตาํแหน่งเร่ิมตน้วตัถุกอ้นท่ี 2 

A B 
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5) บนัทึกค่ามุมของวตัถุกอ้นท่ี 1หลงัชน ( 1 ) และมุมของวตัถุกอ้นท่ี 2 หลงัชน ( 2 )  
ทาํซํ้าขอ้ 1) ถึงขอ้ 3) โดยเกบ็ขอ้มูลใหไ้ดแ้ตกต่างกนั 5-10 ค่า 
6) จากนั้นเปล่ียนตาํแหน่งปะทะกนัระหวา่งวตัถุกอ้นท่ี 1 และวตัถุกอ้นท่ี 2       
ห่างกนั เป็นระยะต่าง ๆ แลว้ทาํซํ้ าขอ้ 2) ถึงขอ้ 5)    
7) เปล่ียนวตัถุทดสอบเป็นชนิดอ่ืน ๆ แลว้ทาํซํ้ าขอ้ 1) ถึงขอ้ 6) 
8) เปล่ียนชนิดของผวิระนาบเป็น กระจก และกระดาษ แลว้ทาํซํ้ าขอ้ 1) ถึงขอ้ 7) 
9) นาํมุม 1  และ 2  มาบวกกนัเพื่อตรวจสอบวา่เป็นการชนแบบยดืหยุน่สมบูรณ์ 

  หรือไม่ และหาค่าสมัประสิทธ์ิการกระดอน ( ) กรณีวตัถุทดสอบทั้งสองมีมวล 
  เท่ากนัจากสมการท่ี (2-53) และกรณีวตัถุทดสอบทั้งสองมีมวลไม่เท่ากนั จากสมการ   
  (2-52) 

 
 2.2 ตรวจสอบความเหมาะสมของชุดทดลอง โดยดูจากค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของ
สมัประสิทธ์ิการกระดอนและเปอร์เซ็นตโ์มเมนตมัท่ีเปล่ียนไปของระบบ 

2.2.1) หาโมเมนตมัก่อนชนของระบบ โดยมีขั้นตอนดงัน้ี 
1) ติดตั้งชุดทดลองดงัภาพท่ี 2-5 
2) ยงิวตัถุทดสอบ ดว้ยแรงคงท่ีบนพื้นกระดาษ แลว้บนัทึกค่าการกระจดัท่ีวตัถุ 

   ทดสอบเคล่ือนท่ีไปไดไ้กลสุด (So) 
3) ทาํซํ้า 10 คร้ังแลว้เปล่ียนเป็นพื้นกระจก และไมอ้ดัตามลาํดบั 

2.2.2) คาํนวณค่าโมเมนตมัท่ีเปล่ียนไปไดจ้ากสมการท่ี (2-25) 
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รวบรวมข้อมูล วเิคราะห์ข้อมูลและสรุปผล 
 ผูว้ิจยันาํขอ้มูลท่ีไดจ้ากการรวบรวมมาตรวจสอบความเหมาะสมของชุดทดลอง โดยดู
จากค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของสมัประสิทธ์ิการกระดอนและเปอร์เซ็นตโ์มเมนตมัท่ีเปล่ียนไป

ของระบบ โดยแบ่งการวิเคราะห์ดงัน้ี 
1. วิเคราะห์ผลการทดลองทางสถิติ โดยดูจากค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของ 
  สมัประสิทธ์ิการกระดอน (S.D.) ใชบ้อกถึงการกระจายของขอ้มูลของกลุ่มตวัอยา่ง  

     
1

..
2




 

N
XX

DS  

เม่ือ   X  แทนขอ้มูลแต่ละตวั 
  X  แทนค่าเฉล่ีย 
  N  แทนจาํนวนขอ้มูลทั้งหมด 
    แทนผลรวม 

2. ตรวจสอบความเหมาะสมของชุดทดลองโดยดูจากเปอร์เซ็นตโ์มเมนตมัท่ีเปล่ียนไป 
  ของระบบ 

        %100% 





 
before

afterbefore

P
PP

P  

เม่ือ   %P   แทนเปอร์เซ็นตโ์มเมนตมัท่ีเปล่ียนไป 
   beforeP  แทนผลรวมของโมเมนตมัก่อนชน 

   afterP  แทนผลรวมของโมเมนตมัหลงัชน 



บทที ่ 4 

ผลการวจิัย 

 

 จากผลการวิจยัคร้ังน้ี  ผูว้ิจยัไดแ้บ่งผลการวิจยัเป็น  2  ส่วนดงัน้ี 

 1. ผลการทดสอบชุดทดลองอยา่งง่าย สาํหรับการหาสมัประสิทธ์ิการกระดอนโดยอาศยั 

การชนบนแนวระนาบ 

2. ตรวจสอบความเหมาะสมของชุดทดลองพจิารณาจากค่าเปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคล่ือน  

และค่าความถูกตอ้งของชุดทดลอง โดยดูจากค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของสมัประสิทธ์ิ             

การกระดอนและเปอร์เซ็นตโ์มเมนตมัท่ีเปล่ียนไปของระบบ 

  

ผลการทดสอบชุดทดลองอย่างง่าย สําหรับการหาสัมประสิทธ์ิการกระดอนโดย 

อาศัยการชนบนแนวระนาบ 

 

 ผูว้ิจยัไดร้วบรวม และวิเคราะห์ผลการทดสอบชุดทดลองอยา่งง่าย สาํหรับการหา

สมัประสิทธ์ิการกระดอนโดยอาศยัการชนบนแนวระนาบ ชนิดวตัถุทดสอบไดแ้ก่ ทองเหลือง

ลกัษณะกลมแบน เสน้ผา่นศูนยก์ลาง 30.7 mm มวล 25 g และ 50 g หนา 2.3 mm และ 7.8 mm  

ซ่ึงมี 8 รูปแบบ ในการชน ดงัภาพท่ี 3-3 ชนิดพื้นระนาบ ไดแ้ก่ กระจก กระดาษ และพื้นไมอ้ดั และ      

ทาํการเปรียบเทียบค่าสมัประสิทธ์ิการกระดอน ( )ε  สาํหรับการชนของระบบสองวตัถุบนพื้นผวิ

แบบต่าง ๆ ไดแ้ก่ กระจก กระดาษ และไมอ้ดั ใน 1 มิติ และ 2 มิติ  และตรวจสอบความเหมาะสม   

และค่าเปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคล่ือนของชุดทดลอง โดยดูจากค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของ

สมัประสิทธ์ิการกระดอนและเปอร์เซ็นตโ์มเมนตมัท่ีเปล่ียนไปของระบบ  
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ตารางท่ี 4-1  แสดงค่าสมัประสิทธ์ิการกระดอน (𝜀) ของระบบสองวตัถุบนพื้นผวิแบบต่าง ๆ ใน 

    แนวเสน้ตรง 1 มิติ 

 

มวล 

(g-g) 

พื้นกระจก พื้นกระดาษ พื้นไมอ้ดัหนา้โฟเมกา้ 

ε  S.D. %P∆  ε  S.D. %P∆  ε  S.D. %P∆  

25-25 0.93 0.03 3 0.95 0.05 6 0.96 0.04 7 

50-50 0.94 0.03 5 0.96 0.05 7 0.95 0.05 4 

25-50 1.26 0.09 6 1.16 0.03 20 1.18 0.10 5 

50-25 0.60 0.04 20 0.77 0.03 20 0.62 0.06 6 

          

 จากตารางท่ี 4-1 พบวา่ กรณีมวลเท่ากนั ค่าสมัประสิทธ์ิการกระดอนอยูใ่นช่วง 0.93–0.96  

ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานอยูใ่นช่วง 0.03-0.05 และเปรียบเทียบโมเมนตมัก่อนชนและหลงัชนพบวา่ 

เปอร์เซ็นตโ์มเมนตมัท่ีเปล่ียนไปอยูใ่นช่วง 3-7% กรณีมวลไม่เท่ากนั มวล 25 g พุง่ชนมวล 50 g 

พบวา่หลงัชนมวล 25 g จะกระเดน็กลบัหลงัเสมอ ค่าสมัประสิทธ์ิการกระดอนอยูใ่นช่วง 1.16–1.26  

ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานอยูใ่นช่วง 0.03-0.10 และเปรียบเทียบโมเมนตมัก่อนชนและหลงัชนพบวา่ 

เปอร์เซ็นตโ์มเมนตมัท่ีเปล่ียนไปอยูใ่นช่วง 5–20% กรณีมวล 50 g พุง่ชนมวล 25 g พบวา่หลงัชน

มวล 25 g จะกระเดน็ออกไปดว้ยความเร็วมากกวา่มวล 50 g ท่ีพุง่เขา้ชน ค่าสมัประสิทธ์ิการกระดอน

อยูใ่นช่วง 0.60-0.77 ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานอยูใ่นช่วง 0.03-0.06 และเปรียบเทียบโมเมนตมั      

ก่อนชนและหลงัชนพบวา่ เปอร์เซ็นตโ์มเมนตมัท่ีเปล่ียนไปอยูใ่นช่วง 6-20%  
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ตารางท่ี 4-2  การหาค่าสมัประสิทธ์ิการกระดอน(𝜀) ของระบบสองวตัถุบนพื้นผวิแบบต่าง ๆ ใน 

     แนวระนาบ 2 มิติ 

 

มวล 

(g-g) 

พื้นกระจก พื้นกระดาษ พื้นไมอ้ดัหนา้โฟเมกา้ 

ε  S.D. 
%P∆  

ε  S.D. 
%P∆  

ε  S.D. 
%P∆  

Px Py Px Py Px Py 

25-25 0.95 0.03 1 9 0.97 0.02 6 10 0.98 0.02 6 7 

50-50 0.96 0.02 10 9 0.99 0.01 5 9 0.96 0.02 8 7 

25-50 1.09 0.04 10 10 1.15 0.14 20 10 1.16 0.08 10 2 

50-25 0.58 0.21 7 7 0.65 0.05 10 10 0.60 0.06 10 20 

             

 จาก ตารางท่ี 4-2 พบวา่ กรณีมวลเท่ากนั หลงัชนวตัถุจะกระดอนออกจากกนัทาํมุม

ใกลเ้คียง 90o ค่าสมัประสิทธ์ิการกระดอนอยูใ่นช่วง 0.95–0.99  ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานอยูใ่นช่วง 

0.01-0.03 และเปรียบเทียบโมเมนตมัก่อนชนและหลงัชนพบวา่ เปอร์เซ็นตโ์มเมนตมัท่ีเปล่ียนไปอยู่

ในช่วง 1 - 10%  กรณีมวลไม่เท่ากนั มวล 25 g พุง่ชนมวล 50 g พบวา่หลงัชนวตัถุจะกระดอนออก

จากกนัทาํมุมมากกวา่ 90o ค่าสมัประสิทธ์ิการกระดอนอยูใ่นช่วง 1.09-1.16 ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน

อยูใ่นช่วง 0.04-0.14 และเปรียบเทียบโมเมนตมัก่อนชนและหลงัชนพบวา่ เปอร์เซ็นตโ์มเมนตมัท่ี

เปล่ียนไปอยูใ่นช่วง 2–20% กรณีมวล 50 g พุง่ชนมวล 25 g พบวา่หลงัชนวตัถุจะกระดอนออกจาก

กนัทาํมุมนอ้ยกวา่ 90o ค่าสมัประสิทธ์ิการกระดอนอยูใ่นช่วง 0.58-0.65 ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานอยู่

ในช่วง 0.05-0.21 และเปรียบเทียบโมเมนตมัก่อนชนและหลงัชนพบวา่ เปอร์เซ็นตโ์มเมนตมัท่ี

เปล่ียนไปอยูใ่นช่วง 7-20%  
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ตารางท่ี 4-3  แสดงค่าสมัประสิทธ์ิการกระดอน (𝜀) ของระบบสองวตัถุท่ีมีความยดืหยุน่โดยวตัถุ 

    หน่ึงหุม้ขอบดว้ยยางบนพื้นผวิแบบต่าง ๆ ในแนวเสน้ตรง 1 มิติ 

 

มวล 

(g-g) 

พื้นกระจก พื้นกระดาษ พื้นไมอ้ดัหนา้โฟเมกา้ 

ε  S.D. %P∆  ε  S.D. %P∆  ε  S.D. %P∆  

25-25 0.42 0.02 5 0.38 0.03 4 0.39 0.03 6 

50-50 0.40 0.03 2 0.37 0.03 4 0.40 0.06 7 

25-50 0.64 0.04 10 0.55 0.03 10 0.52 0.03 3 

50-25 0.43 0.07 8 0.41 0.06 9 0.39 0.04 20 

          

 จาก ตารางท่ี 4-3 โดยวตัถุหน่ึงหุม้ขอบดว้ยยางเพื่อใหเ้กิดการสูญเสียพลงังานขณะชน

มากข้ึน กรณีมวลเท่ากนั ค่าสมัประสิทธ์ิการกระดอนอยูใ่นช่วง 0.37–0.42  ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน

อยูใ่นช่วง 0.02-0.06  และเปรียบเทียบโมเมนตมัก่อนชนและหลงัชนพบวา่ เปอร์เซ็นตโ์มเมนตมัท่ี

เปล่ียนไปอยูใ่นช่วง 2-7% กรณีมวลไม่เท่ากนั มวล 25 g พุง่ชนมวล 50 g พบวา่หลงัชนมวล 25 g 

จะเกือบหยดุน่ิงทนัที ค่าสมัประสิทธ์ิการกระดอนอยูใ่นช่วง 0.52–0.64 ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานอยู่

ในช่วง 0.03-0.04 และเปรียบเทียบโมเมนตมัก่อนชนและหลงัชนพบวา่ เปอร์เซ็นตโ์มเมนตมัท่ี

เปล่ียนไปอยูใ่นช่วง 3–10% กรณีมวล 50 g พุง่ชนมวล 25 g พบวา่หลงัชนมวล 25 g จะกระเดน็

ออกไปดว้ยความเร็วมากกวา่มวล 50 g ท่ีพุง่เขา้ชน ค่าสมัประสิทธ์ิการกระดอนอยูใ่นช่วง 0.39-0.43  

ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานอยูใ่นช่วง 0.04-0.07 และเปรียบเทียบโมเมนตมัก่อนชนและหลงัชนพบวา่ 

เปอร์เซ็นตโ์มเมนตมัท่ีเปล่ียนไปอยูใ่นช่วง 8-20%  
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ตารางท่ี 4-4  การหาค่าสมัประสิทธ์ิการกระดอน(ε) ของระบบสองวตัถุท่ีมีความยดืหยุน่  

    โดยวตัถุหน่ึงหุม้ขอบดว้ยยางบนพื้นผวิแบบต่าง ๆ ในแนวระนาบ 2 มิติ 

 

มวล 

(g-g) 

พื้นกระจก พื้นกระดาษ พื้นไมอ้ดัหนา้โฟเมกา้ 

ε  S.D. 
%P∆  

ε  S.D. 
%P∆  

ε  S.D. 
%P∆  

Px Py Px Py Px Py 

25-25 0.44 0.11 6 10 0.36 0.06 7 9 0.37 0.19 10 9 

50-50 0.42 0.12 10 10 0.38 0.10 10 10 0.38 0.16 10 8 

25-50 0.49 0.02 8 9 0.50 0.01 9 10 0.50 0.00 5 1 

50-25 0.38 0.15 10 10 0.40 0.11 10 10 0.41 0.13 9 10 

             

 จาก ตารางท่ี 4-4 โดยวตัถุหน่ึงหุม้ขอบดว้ยยางเพื่อใหเ้กิดการสูญเสียพลงังานขณะชน

มากข้ึน กรณีมวลเท่ากนั หลงัชนวตัถุจะกระดอนออกจากกนัทาํมุมนอ้ยกวา่ 90o ค่าสมัประสิทธ์ิ  

การกระดอนอยูใ่นช่วง 0.36–0.44 ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานอยูใ่นช่วง 0.06-0.19 และเปรียบเทียบ

โมเมนตมัก่อนชนและหลงัชนพบวา่ เปอร์เซ็นตโ์มเมนตมัท่ีเปล่ียนไปอยูใ่นช่วง 6-10% กรณีมวล

ไม่เท่ากนั มวล 25 g พุง่ชนมวล 50 g พบวา่หลงัชนวตัถุจะกระดอนออกจากกนัทาํมุมประมาณ 90o 

ค่าสมัประสิทธ์ิการกระดอนอยูใ่นช่วง 0.49–0.50 ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานอยูใ่นช่วง 0.00-0.02 และ

เปรียบเทียบโมเมนตมัก่อนชนและหลงัชนพบวา่ เปอร์เซ็นตโ์มเมนตมัท่ีเปล่ียนไปอยูใ่นช่วง 1–10% 

กรณีมวล 50 g พุง่ชนมวล 25 g พบวา่หลงัชนวตัถุจะกระดอนออกจากกนัทาํนอ้ยกวา่ 90o              

ค่าสมัประสิทธ์ิการกระดอนอยูใ่นช่วง 0.38-0.41 ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานอยูใ่นช่วง 0.11-0.15 และ

เปรียบเทียบโมเมนตมัก่อนชนและหลงัชนพบวา่ เปอร์เซ็นตโ์มเมนตมัท่ีเปล่ียนไปอยูใ่นช่วง 9-10%  

  



39 

ตารางท่ี 4-5  เปรียบเทียบค่าสมัประสิทธ์ิการกระดอน ( )ε สาํหรับการชนของระบบสองวตัถุบน 

    พื้นผวิแบบต่าง ๆ ไดแ้ก่ กระจก กระดาษ และไมอ้ดั ใน 1 มิติ และ 2 มิติ 

 

มวล 

(g-g) 

กระจก ( )ε  กระดาษ ( )ε  ไม้อดั ( )ε  

1 มิติ 2 มิติ 1 มิติ 2 มิติ 1 มิติ 2 มิติ 

25-25 0.93 0.95 0.95 0.97 0.96 0.98 

50-50 0.94 0.96 0.96 0.99 0.95 0.96 

25-50 1.26 1.09 1.16 1.15 1.18 1.16 

50-25 0.60 0.58 0.77 0.65 0.62 0.60 

25-25(หุม้ยาง) 0.42 0.44 0.38 0.36 0.39 0.37 

50-50(หุม้ยาง) 0.40 0.42 0.37 0.38 0.40 0.38 

25-50(หุม้ยาง) 0.64 0.49 0.55 0.50 0.52 0.50 

50-25(หุม้ยาง) 0.43 0.38 0.41 0.40 0.39 0.41 

  

 จะเห็นวา่ค่าสมัประสิทธ์ิการกระดอนการชนของระบบสองวตัถุบนพื้นผวิแบบต่าง ๆ ใน 

1 มิติและ 2 มิติ มีค่าท่ีใกลเ้คียงและสอดคลอ้งไปในทางเดียวกนั ค่าสมัประสิทธ์ิการกระดอนไม่ได้

ข้ึนอยูก่บัชนิดของพื้นผวิระนาบ แต่ข้ึนอยูก่บัชนิดของวตัถุทดสอบการชน กรณีมวลเท่ากนัจะเห็น

วา่ค่าสมัประสิทธ์ิการกระดอนมีค่าใกลเ้คียง 1 จึงสรุปไดว้า่การชนของระบบสองวตัถุกรณีมวล

เท่ากนับนพื้นผวิแบบต่าง ๆ ใกลเ้คียงกบัการชนแบบยดืหยุน่ ส่วนการชนในกรณีท่ีมวลถูกชนหุม้

ขอบดว้ยยางเพื่อใหเ้กิดการสูญเสียพลงังานขณะชนมากข้ึนพบวา่ค่าสมัประสิทธ์ิการกระดอนนอ้ย

กวา่วตัถุท่ีไม่ไดหุ้ม้ดว้ยขอบยาง ดงัแสดงในตารางท่ี 4-5 และกรณีมวลไม่เท่ากนั ผลการทดลองมีค่า

ไม่เป็นไปตามทฤษฎี เน่ืองจากค่าสมัประสิทธ์ิการกระดอนข้ึนอยูก่บัชนิดของวตัถุท่ีมาชนแลว้       

ยงัข้ึนอยูก่บัเหล่ียมมุมของการชนกนัของวตัถุ ซ่ึงข้ึนอยูก่บัรูปร่างของวตัถุทั้งสอง และตาํแหน่ง

สมัพทัธ์ของมวลในขณะชนกนั (วทุธิพนัธ์ุ ปรัชญพฤทธ์ิ, 2554) จะเห็นวา่จากการทดลองกรณีมวล

ไม่เท่ากนั รูปร่างของวตัถุเหมือนกนัแต่ความสูงของเหรียญทดสอบแต่ละกอ้นไม่เท่ากนั จึงส่งผล

ใหข้ณะวตัถุชนกนั วตัถุทั้งสองพุง่ชนโดยไม่ผา่นจุดศูนยก์ลางมวลในแนวด่ิง แรงกระแทกขณะชน 

ส่งผลใหเ้กิดทอร์กจากแรงดลรอบจุดศูนยก์ลางมวล ทาํใหว้ตัถุลอยเหนือพื้นเลก็นอ้ยทาํใหพ้ื้นท่ี

ผวิสมัผสัระหวา่งวตัถุขณะชนและแรงเสียดทานระหวา่งพื้นผวิระนาบและวตัถุเปล่ียนไป ส่งผลให้

สมัประสิทธ์ิการกระดอนท่ีไดเ้ปล่ียนไป ไม่สอดคลอ้งตามทฤษฎี 

 



 
 

บทที ่5 

สรุปผลและอภปิรายผล 

 

 วจิยัน้ีไดศึ้กษาคน้ควา้สัมประสิทธ์ิการกระดอนของระบบสองวตัถุบนพื้นผวิแบบต่าง ๆ 

ในแนวเส้นตรง 1 มิติ และระนาบ 2 มิติ ในรูปการชนบนแนวระนาบ โดยออกแบบและสร้างชุด

ทดลองอยา่งง่ายสาํหรับการหาสัมประสิทธ์ิการกระดอนโดยอาศยัการชนบนแนวระนาบ และทาํ

การทดสอบหาค่าสัมประสิทธ์ิการกระดอนจากวตัถุทดสอบการชน และชนิดพื้นระนาบ รวมไปถึง

การหาค่าเปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคล่ือนของค่าสัมประสิทธ์ิการกระดอน และพิจารณาความแม่นยาํ

ของชุดทดลองจากค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของสัมประสิทธ์ิการกระดอนและเปอร์เซ็นต์

โมเมนตมัท่ีเปล่ียนไปของระบบ โดยมีรายละเอียดการสรุปผล อภิปรายผลและขอ้เสนอแนะต่าง ๆ  

ดงัน้ี 

 

สรุปผล 

 1. จากการออกแบบและสร้างชุดทดลองเพื่อหาค่าสัมประสิทธ์ิการกระดอนโดยอาศยัการ

ชนบนแนวระนาบ ไดชุ้ดทดลองท่ีอาศยัการชน ตามหลกักฎการอนุรักษโ์มเมนตมั ในกรณีการชน

ใน 1 มิติ วดัค่าสัมประสิทธ์ิการกระดอนไดจ้ากการกระจดัของวตัถุทั้งสองหลงัชน เพื่อนาํผลจาก

การทดลองท่ีไดไ้ปหาค่าสัมประสิทธ์ิการกระดอนตามความสัมพนัธ์จากสมการท่ี (2-46), (2-47) 

และ (2-48) และ ในกรณีการชนใน 2 มิติ วดัค่าสัมประสิทธ์ิการกระดอนไดจ้ากมุมของมวลกอ้นท่ี 1 

และมวลของกอ้นท่ี 2  กระทาํกบัแนวเดิมของการเคล่ือนท่ี เพื่อนาํผลจากการทดลองท่ีไดไ้ปหาค่า

สัมประสิทธ์ิการกระดอน ตามความสัมพนัธ์จากสมการท่ี (2-53) และ (2-54) ชุดทดลองท่ีออกแบบ

และสร้างข้ึนสามารถใหแ้รงดีดท่ีมีขนาดคงตวั โดยทดสอบการชนกนัของวตัถุทองเหลืองลกัษณะ

กลมแบน สองกอ้นท่ีมวลเท่ากนั ไม่เท่ากนั และมวลท่ีถูกชนหุม้ขอบดว้ยยาง บนพื้นระนาบ ไดแ้ก่ 

พื้นกระจก พื้นกระดาษ และพื้นไมอ้ดัโฟเมกา้ขาว และส่วนของวสัดุ–อุปกรณ์ท่ีใชร่้วมกบัชุด

ทดลอง ไดแ้ก่ ชุดเคร่ืองมือวดั  และคอมพิวเตอร์  ซ่ึงมีคู่มือการใชชุ้ดทดลองและปฏิบติัการเพื่อหา

ค่าสัมประสิทธ์ิการกระดอนของวสัดุประกอบการใชง้าน 

 2. จากผลการทดลองพบว่า สัมประสิทธ์ิการกระดอนไม่ไดข้ึ้นอยู่กบัชนิดของพื้นผิว

ระนาบ ซ่ึงแสดงวา่สัมประสิทธ์ิการกระดอนไม่ไดข้ึ้นอยูก่บัแรงเสียดทานระหว่างพื้นผิววตัถุและ

พื้นผวิระนาบดว้ย แต่ข้ึนอยูก่บัชนิดของวตัถุทดสอบการชน และเหล่ียมมุมของการชนกนัของวตัถุ 

ซ่ึงข้ึนอยูก่บัรูปร่างของวตัถุทั้งสอง 
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อภิปรายผล 

 จากการวจิยัไดท้ดสอบหาค่าสัมประสิทธ์ิการกระดอนโดยอาศยัการชนบนแนวระนาบ  

โดยคาํนวณหาค่าสัมประสิทธ์ิการกระดอน ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน เปอร์เซ็นตโ์มเมนตมัท่ี

เปล่ียนไป ชุดทดลองอยา่งง่ายสาํหรับการหาค่าสัมประสิทธ์ิการกระดอนโดยอาศยัการชนบน

ระนาบ สามารถทดลองหาค่าสัมประสิทธ์ิการกระดอนของระบบสองวตัถุบนพื้นผวิแบบต่าง ๆ 

ไดแ้ก่ กระจก กระดาษ และไมอ้ดั ในแนว 1 มิติ และ 2 มิติได ้โดยไม่จาํเป็นตอ้งทราบค่าความเร็ว

ก่อนชน และความเร็วหลงัชน และสัมประสิทธ์ิความเสียดทานของพื้นผวิ สามารถตรวจสอบความ

สอดคลอ้งของการชนโดยใชก้ฎการอนุรักษโ์มเมนตมัและพลงังาน โดยเปรียบเทียบผลรวมของ

โมเมนตมัก่อนชนและหลงัชน การทดลองดงักล่าวทาํใหส้ามารถเลือกชนิดพื้นผิว และวตัถุทดสอบ

การชนท่ีเหมาะสมเพื่อทาํการทดลองหาค่าสัมประสิทธ์ิการกระดอน และพื้นผวิระนาบท่ีเหมาะสม 

ไดแ้ก่ กระดาษ เพราะสะดวกและง่ายในการเก็บขอ้มูล ถึงแมว้า่จะมีเปอร์เซ็นตโ์มเมนตมัสูงกวา่พื้น

กระจกแต่ค่าสัมประสิทธ์ิการกระดอนท่ีไดก้็ไม่แตกต่างกนั วตัถุทดสอบการชนท่ีเหมาะสม ไดแ้ก่ 

กรณีมวลเท่ากนั โดยมวลท่ีเหมาะสม คือ 25 กรัม และ 25 กรัม เพราะผลการทดลองทั้งใน 1 มิติ 

และ 2 มิติ ค่าท่ีไดมี้ค่าใกลเ้คียงกนัและมีเปอร์เซ็นตก์ารสูญเสียโมเมนตมัค่อนขา้งตํ่าซ่ึงเหมาะ

สาํหรับนาํไปใชท้ดลองปฏิบติัการวชิาฟิสิกส์ในชั้นเรียน สาํหรับวตัถุทดสอบการชน กรณีมวลไม่

เท่ากนั สามารถนาํไปสาธิตจาํลองภาพเหตุการณ์ในขณะชนได ้แต่ไม่เหมาะสมท่ีจะนาํไปใชใ้น

ปฏิบติัการฟิสิกส์ในชั้นเรียนสาํหรับหาค่าสัมประสิทธ์ิการกระดอน เน่ืองจากค่าสัมประสิทธ์ิการ

กระดอนจะข้ึนอยูก่บัชนิดของวตัถุท่ีมาชนแลว้ ยงัข้ึนอยูก่บัเหล่ียมมุมของการชนกนัของวตัถุ       

ซ่ึงข้ึนอยูก่บัรูปร่างของวตัถุทั้งสอง และตาํแหน่งสัมพทัธ์ของมวลในขณะชนกนั (วทุธิพนัธ์ุ ปรัชญ-

พฤทธ์ิ, 2554) จะเห็นวา่จากการทดลองกรณีมวลไม่เท่ากนั รูปร่างของวตัถุเหมือนกนัแต่ความสูง

ของเหรียญทดสอบแต่ละกอ้นไม่เท่ากนั จึงส่งผลใหข้ณะวตัถุชนกนั วตัถุทั้งสองพุง่ชนโดยไม่ผา่น

จุดศูนยก์ลางมวลในแนวด่ิง แรงกระแทกขณะชน ส่งผลใหเ้กิดทอร์กจากแรงดลรอบจุดศูนยก์ลาง

มวล ทาํใหว้ตัถุลอยเหนือพื้นเล็กนอ้ยทาํใหพ้ื้นท่ีผวิสัมผสัระหวา่งวตัถุขณะชนและแรงเสียดทาน

ระหวา่งพื้นผวิระนาบและวตัถุเปล่ียนไป ส่งผลใหส้ัมประสิทธ์ิการกระดอนท่ีไดเ้ปล่ียนไป           

ไม่สอดคลอ้งตามทฤษฎี   

 จากผลการวจิยั จะเห็นวา่การชนของระบบสองวตัถุ กรณีมวลเท่ากนับนพื้นผิวแบบต่าง ๆ 

ใกลเ้คียงกบัการชนแบบยดืหยุน่ ส่วนการชนในกรณีท่ีมวลถูกชนหุม้ขอบดว้ยยางเพื่อใหเ้กิดการ

สูญเสียพลงังานขณะชนมากข้ึนพบวา่ค่าสัมประสิทธ์ิการกระดอนนอ้ยกวา่วตัถุท่ีไม่ไดหุ้ม้ดว้ย  

ขอบยาง สอดคลอ้งกบัการวจิยัของ Haron and Ismail (2012) ไดท้าํการศึกษาค่าสัมประสิทธ์ิการ

กระดอนของลูกบอลท่ีใชป้ระกอบในการเล่นกีฬา ไดแ้ก่ ลูกกอลฟ์ ลูกปิงปอง ลูกฮอกก้ี และ      
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คริกเก็ต โดยทดสอบบนพื้นผวิท่ีแขง็และนุ่ม ซ่ึงพบวา่ค่าสัมประสิทธ์ิการกระดอนบนพื้นแขง็จะมี

ค่ามากกวา่บนพื้นนุ่ม หรือสอดคลอ้งกบัการวจิยัของ Srisuphaphon, Temnuch, Pumtako, 

Dechapunya, and Phibanchon (2015) ศึกษาสัมประสิทธ์ิการกระดอนของระบบ 2 วตัถุ บนพื้น

ระนาบท่ีมีแรงเสียดทาน โดยทดลองกบัพื้นผวิหลายชนิด และผลการทดลองพบวา่แรงเสียดทาน

ระหวา่งพื้นผวิสัมผสัไม่มีผลต่อค่าสัมประสิทธ์ิการกระดอน 

 

ข้อเสนอแนะ 

1. ขอ้เสนอแนะในการใชชุ้ดทดลอง 

-  การทดลองการชนใน 1 มิติ ควรยงิวตัถุใหผ้า่นจุดศูนยก์ลางมวล โดยสังเกตไดจ้าก

หลงัชนวตัถุทั้งสองตอ้งอยูใ่นแนวเส้นตรงแนวกนั 

  -  ระยะสปริงในการปล่อยควรเร่ิมท่ีระยะห่างเท่าเดิม เพื่อเป็นการควบคุมใหแ้รงดีด 

  จากสปริงคงท่ี  

  -  ในการทดลองควรทาํซํ้ าหลาย ๆคร้ังเพื่อความแม่นยาํในการทดลอง 

  -  สาํหรับชนิดของพื้นระนาบ ควรเลือกพื้นผวิท่ีเรียบ เพราะถา้พื้นผวิไม่เรียบหรือ 

 หยาบ ส่งผลใหส้ัมประสิทธ์ิความเสียดทานระหวา่งพื้นและวตัถุของระบบไม่คงท่ี  

 ทาํใหผ้ลการทดลองคลาดเคล่ือนได ้

2. ขอ้เสนอแนะทัว่ไป 

- ชุดการทดลองน้ีสามารถนาํไปทดลองหาค่าสัมประสิทธ์ิการกระดอนของวตัถุ

ชนิดอ่ืน ๆ ได ้

- ชุดการทดลองน้ีนอกจากสามารถทดลองหาค่าสัมประสิทธ์ิการกระดอนไดแ้ลว้ยงั 

สามารถหาโมเมนตมัท่ีเปล่ียนไปได ้และสามารถนาํชุดทดลองน้ีไปใชใ้นการเรียน

การสอนวชิาฟิสิกส์ในชั้นเรียนระดบัมธัยมศึกษาตอนปลายได ้ 

- ในปัจจุบนัชุดทดลองส่วนใหญ่มีราคาแพง และชุดทดลองบางอยา่งตอ้งมีการ

นาํเขา้จากต่างประเทศ จึงควรมีการประยกุตส์ร้างชุดทดลองเพื่อศึกษาทฤษฎีดา้นอ่ืน ๆ  
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ภาคผนวก   ก 

 

คู่มือการใชชุ้ดทดลองอยา่งง่ายสาํหรับการหาสมัประสิทธ์ิการกระดอน 

โดยอาศยัการชนบนแนวระนาบ 
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คู่มอืการใช้ชุดทดลองอย่างง่ายสําหรับการหาสัมประสิทธ์ิการกระดอน 

โดยอาศัยการชนบนแนวระนาบ 

>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>> 

วตัถุประสงค์ 

1. เพื่อหาค่าสมัประสิทธ์ิการกระดอนของระบบสองวตัถุบนพื้นผวิแบบต่าง ๆ ในแนว 

เสน้ตรง 1 มิติ  

2. เพื่อศึกษาสมัประสิทธ์ิการกระดอนของระบบสองวตัถุท่ีมีความยดืหยุน่โดย 

วตัถุหน่ึงหุม้ขอบดว้ยยางบนพื้นผวิแบบต่าง ๆ ในแนวเสน้ตรง 1 มิติ  

 

ทฤษฎ ี

 สัมประสิทธ์ิการกระดอน (Coefficient of restitution) หมายถึง ขนาดของความเร็ว 

สมัพทัธ์หลงัชนกนัเทียบกบัขนาดของความเร็วสมัพทัธ์ก่อนชน หรือ 

           
12

12

uu
vv

−
−

−≡ε  

โดย 

 1u   คือ ความเร็วก่อนชนของวตัถุกอ้นท่ี 2 (m/s) 

 2u  คือ ความเร็วก่อนชนของวตัถุกอ้นท่ี 2 (m/s) 

 1v   คือ ความเร็วหลงัชนของวตัถุกอ้นท่ี 1 (m/s) 

 2v   คือ ความเร็วหลงัชนของวตัถุกอ้นท่ี 2 (m/s) 

  

 ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (S.D.) ใชบ้อกถึงการกระจายของขอ้มูลของกลุ่มตวัอยา่ง 

    
( )

1
..

2

−

−
= ∑

N
XX

DS  

โดย 

 X  คือ  ค่าเฉล่ีย 

 N  คือ  จาํนวนขอ้มูลทั้งหมด 

 ∑ คือ  ผลรวม 
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อุปกรณ์การทดลอง 

1. ชุดยงิวตัถุ 1 ชุด 

2. วตัถุทดสอบ ไดแ้ก่ ทองเหลืองทรงกลมแบน เสน้ผา่นศูนยก์ลาง 30.7 mm  มวล 25 g 

  สูง 2.3 mm  จาํนวน 2 กอ้น  

3. กระดาษกราฟ ขนาด 29.7 cm x 42 cm อยา่งละ 1 แผน่  

4. ยางวงรัดผมขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางประมาณ 10 mm จาํนวน 2 เสน้ 

5. ไมบ้รรทดั 1 อนั 

6. เวอร์เนียร์ 1 อนั 

7. ไมโ้พรแทรกเตอร์แบบคร่ึงวงกลม 1 อนั 

 

วธีิดาํเนินการทดลอง 

1)  ติดตั้งชุดทดลองดงัภาพภาคผนวก ก-1 ใชไ้มบ้รรทดัลากเสน้แนวเสน้ตรง 1 เสน้    

บนพื้นผวิระนาบ 

 

 
 

ภาพภาคผนวก ก-1  ลกัษณะการติดตั้งอุปกรณ์เพื่อทดสอบ 

 

  2)  ใหว้ตัถุทดสอบทั้งสองมีมวลเท่ากนั กาํหนดจุดตาํแหน่งเร่ิมตน้ของวตัถุทดสอบ 



49 

  ทั้งสอง โดยตอ้งอยูบ่นแนวเสน้ตรงท่ีกาํหนดไว ้ท่ีระยะห่างเร่ิมตน้ 8 cm วางวตัถุ 

  ทดสอบทั้งสองบนพื้นกระดาษ ใหอ้ยูใ่นแนวเสน้ตรงท่ีกาํหนดดงัภาพภาคผนวก ก-2   

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพภาคผนวก ก-2  ตาํแหน่งการวางวตัถุก่อนชนในแนวเสน้ตรง 1 มิติ 

 

  3)  ยงิวตัถุผา่นจุดศูนยก์ลางมวลของวตัถุกอ้นท่ี 1 พุง่ชนผา่นจุดศูนยก์ลางมวลของ 

  วตัถุกอ้นท่ี 2 หลงัชนจะไดด้งัภาพภาคผนวก ก-3  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพภาคผนวก ก-3 ตาํแหน่งวตัถุหลงัชนในแนวเสน้ตรง 1 มิติ 

 

 4)  บนัทึกค่าการกระจดัหลงัชนของวตัถุกอ้นท่ี 1 (s1) และการกระจดัหลงัชนของวตัถุ 

กอ้นท่ี 2 (s2) โดยบนัทึกเฉพาะการชนท่ีอยูใ่นแนวเสน้ตรงเท่านั้นลงในตารางภาคผนวก ก-1 

 5)  ทาํซํ้าขอ้ 1) ถึงขอ้ 4)  ทั้งหมด 5 คร้ัง  

 6)  จากนั้นเปล่ียนตาํแหน่งเร่ิมตน้ท่ีวตัถุกอ้นท่ี 1 และตาํแหน่งเริมตน้วตัถุกอ้นท่ี 2  

1 2 

A B 

ตาํแหน่งเร่ิมตน้วตัถุกอ้นท่ี 1 ตาํแหน่งเร่ิมตน้วตัถุกอ้นท่ี 2 

u1 
u2 = 0 

B C D A 
S1 

S2 

1 2 

หลงัชน 
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ห่างกนั เป็นระยะต่าง ๆ แลว้ทาํซํ้ าขอ้ 1) ถึงขอ้ 5)   

 7)  หาค่าสมัประสิทธ์ิการกระดอน (ε )  จากสมการ 
12

12

SS
SS

+

−
=ε   

 8)  จากนั้นนาํวตัถุถูกชนหุม้ขอบดว้ยยางรัดผม ดงัภาพภาคผนวก ก-4 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพภาคผนวก ก-4  ตาํแหน่งการวางวตัถุก่อนชนในแนวเสน้ตรง 1 มิติ โดยวตัถุหน่ึงหุม้ขอบดว้ยยาง 

 

 9)  จากนั้นทาํซํ้ าขอ้ท่ี 1) ถึงขอ้ 7) แลว้บนัทึกผลการทดลองในตารางภาคผนวก ก-2 

  

ตารางภาคผนวก ก-1  บนัทึกผลการทดลองการหาค่าสมัประสิทธ์ิการกระดอนของระบบสองวตัถุ  

                                   บนพื้นผวิแบบต่าง ๆ ในแนวเสน้ตรง 1 มิติ  

 

ระยะห่าง 

คร้ังที ่
ค่าเฉลีย่ 

สัมประสิทธ์ิ

การกระดอน 

(ε ) 

1 2 3 4 5 

S1 S2 S1 S2 S1 S2 S1 S2 S1 S2 S1 S2 

8 cm              

10 cm              

12 cm              

14 cm              

16 cm              

ค่าเฉล่ียสมัประสิทธ์ิการกระดอน (ε )  

ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของค่าสมัประสิทธ์ิการกระดอน (S.D.)  

  

1 2 

A B 

ตาํแหน่งเร่ิมตน้วตัถุกอ้นท่ี 1 ตาํแหน่งเร่ิมตน้วตัถุกอ้นท่ี 2 

u1 
u2 = 0 หุม้ขอบดว้ยยาง 
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ตารางภาคผนวก ก-2  บนัทึกค่าสมัประสิทธ์ิการกระดอนของระบบสองวตัถุท่ีมีความยดืหยุน่โดย 

       วตัถุหน่ึงหุม้ขอบดว้ยยางบนพื้นผวิแบบต่าง ๆ ในแนวเสน้ตรง 1 มิติ  

 

ระยะห่าง 

คร้ังที ่
ค่าเฉลีย่ 

สัมประสิทธ์ิ

การกระดอน 

(ε ) 

1 2 3 4 5 

S1 S2 S1 S2 S1 S2 S1 S2 S1 S2 S1 S2 

8 cm              

10 cm              

12 cm              

14 cm              

16 cm              

ค่าเฉล่ียสมัประสิทธ์ิการกระดอน (ε )  

ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของค่าสมัประสิทธ์ิการกระดอน (S.D.)  

 

สรุปและอภิปรายผลการทดลอง 

………………………………………………………………………………………………………. 

……………………………………………………………………………………………………….

……………………………………………………………………………………………………….

……………………………………………………………………………………………………….

………………………………………………………………………………………………………. 

………………………………………………………………………………………………………. 

………………………………………………………………………………………………………. 

คาํถามชวนคดิ 

ถา้เปล่ียนชนิดของพื้นผวิระนาบใหมี้ลกัษณะหยาบข้ึน เช่น พื้นผวิกระดาษทราย นกัเรียนคิดวา่จะมี

ผลต่อค่าสมัประสิทธ์ิการกระดอนอยา่งไร 

………………………………………………………………………………………………………. 

………………………………………………………………………………………………………. 

………………………………………………………………………………………………………. 



 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก  ข 

 

  -  ผลการทดลองตอนท่ี 1 การหาค่าสมัประสิทธ์ิการกระดอนของระบบสองอนุภาค

บนพื้นผวิแบบต่าง ๆ ในแนวเสน้ตรง 1 มิติ 

  -  ผลการทดลอง ตอนท่ี 2 การหาค่าสมัประสิทธ์ิการกระดอนของระบบสองอนุภาค

บนพื้นผวิแบบต่าง ๆ ในแนวระนาบ 2 มิติ 

  -  ผลการทดลอง ตอนท่ี 3 เพื่อศึกษาสมัประสิทธ์ิการกระดอนของระบบสองอนุภาคท่ี

มีความยดืหยุน่โดยอนุภาคหน่ึงหุม้ขอบดว้ยยางบนพื้นผวิแบบต่าง ๆ ในแนวเสน้ตรง 1 มิติ 

  -  ผลการทดลอง ตอนท่ี 4 เพื่อศึกษาสมัประสิทธ์ิการกระดอนของระบบสองอนุภาคท่ี

มีความยดืหยุน่โดยอนุภาคหน่ึงหุม้ขอบดว้ยยางบนพื้นผวิแบบต่าง ๆ ในแนวระนาบ 2 มิติ 
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ผลการทดลองตอนที ่1 การหาค่าสัมประสิทธ์ิการกระดอนของระบบสองอนุภาคบนพืน้ผวิแบบ 

ต่าง ๆ ได้แก่ พืน้กระจก พืน้กระดาษ และพืน้ไม้อดั ในแนวเส้นตรง 1 มิต ิ

 

ตารางภาคผนวก ข – 1  แสดงผลการทดลองบนพื้นระนาบต่าง ๆ กรณีมวล 25 กรัม ชนมวล 25 กรัม  

      

S 

(cm) 

พื้นกระจก 

(So =32.4 cm) 

พื้นกระดาษ 

(So =30.5 cm) 

พื้นไมอ้ดั 

(So =23.89 cm) 

S1 S2 𝜀 ∆𝑃% S1 S2 𝜀 ∆𝑃% S1 S2 𝜀 ∆𝑃% 

8 0.04 21.00 0.92 3 0.05 19.50 0.90 2 0.01 13.48 0.95 5 

10 0.05 19.20 0.90 3 0.00 16.70 1.00 10 0.00 12.13 1.00 7 

12 0.02 17.60 0.94 4 0.02 15.00 0.93 7 0.01 9.54 0.94 7 

14 0.02 16.70 0.93 1 0.00 14.00 1.00 8 0.00 8.14 1.00 9 

16 0.03 15.50 0.92 1 0.04 11.70 0.89 5 0.01 7.12 0.93 1 

18 0.03 14.00 0.91 3 0.02 11.00 0.92 2 0.01 4.85 0.91 5 

20 0.00 11.50 1.00 4 0.00 9.10 1.00 7 0.00 3.01 1.00 10 

 ค่าเฉล่ีย 0.93 3 ค่าเฉล่ีย 0.95 6 ค่าเฉล่ีย 0.96 7 

 

ตารางภาคผนวก ข–2  แสดงผลการทดลองบนพื้นระนาบต่าง ๆ กรณีมวล 50 กรัม ชนมวล 50 กรัม  

      

S 

(cm) 

พื้นกระจก 

(So =31.25 cm) 

พื้นกระดาษ 

(So =20.80 cm) 

พื้นไมอ้ดั 

(So =20.12 cm) 

S1 S2 𝜀 ∆𝑃% S1 S2 𝜀 ∆𝑃% S1 S2 𝜀 ∆𝑃% 

8 0.05 20.80 0.91 10 0.00 10.85 1.00 8 0.00 10.78 1.00 6 

10 0.03 19.30 0.92 8 0.02 8.40 0.91 8 0.02 9.85 0.91 3 

12 0.03 16.90 0.92 10 0.01 7.50 0.93 4 0.01 7.88 0.93 2 

14 0.02 14.40 0.93 10 0.00 5.80 1.00 8 0.00 6.73 1.00 5 

16 0.01 12.20 0.94 10 0.01 4.00 0.91 4 0.00 4.23 1.00 1 

18 0.02 10.90 0.92 10 0.00 2.20 1.00 10 0.01 2.23 0.87 9 

20 -ระยะยงิไกล ส่งผลใหแ้รงเสียดทานมีผลต่อการเคล่ือนท่ีของวตัถุ จึงไม่อนุรักษโ์มเมนตมั- 

 ค่าเฉล่ีย 0.92 10 ค่าเฉล่ีย 0.96 7 ค่าเฉล่ีย 0.95 4 
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ตารางภาคผนวก ข–3  แสดงผลการทดลองบนพื้นระนาบต่าง ๆ กรณีมวล 25 กรัม ชนมวล 50 กรัม  

      

S 

(cm) 

พื้นกระจก 

(So =32.4 cm) 

พื้นกระดาษ 

(So =30.5 cm) 

พื้นไมอ้ดั 

(So =23.89 cm) 

S1 S2 𝜀 ∆𝑃% S1 S2 𝜀 ∆𝑃% S1 S2 𝜀 ∆𝑃% 

8 หลงัชนวตัถุท่ีพุง่ชนกระดอนกลบั

ชนเคร่ืองยงิวตัถุ 

2.50 7.30 1.12 20 2.50 7.47 1.11 3 

10 5.70 11.68 1.31 6 2.40 6.50 1.16 20 1.90 6.50 1.06 0 

12 3.10 9.32 1.11 4 2.30 5.90 1.18 20 2.37 5.47 1.24 9 

14 4.05 8.98 1.26 7 2.00 5.30 1.17 20 2.40 4.87 1.31 9 

16 3.74 8.32 1.26 5 1.73 4.40 1.19 20 2.00 4.13 1.30 6 

18 3.67 8.00 1.27 1 1.57 3.90 1.20 20 1.03 3.13 1.10 4 

20 3.45 6.35 1.38 10 1.13 3.37 1.11 20 0.83 2.23 1.16 5 

 ค่าเฉล่ีย 1.26 6 ค่าเฉล่ีย 1.16 20 ค่าเฉล่ีย 1.18 5 

 

ตารางภาคผนวก ข–4  แสดงผลการทดลองบนพื้นระนาบต่าง ๆ กรณีมวล 50 กรัม ชนมวล 25 กรัม  

      

S 

(cm) 

พื้นกระจก 

(So =31.25 cm) 

พื้นกระดาษ 

(So =20.80 cm) 

พื้นไมอ้ดั 

(So =20.12 cm) 

S1 S2 𝜀 ∆𝑃% S1 S2 𝜀 ∆𝑃% S1 S2 𝜀 ∆𝑃% 

8 6.00 34.00 0.63 10 2.67 23.28 0.79 10 2.51 14.27 0.63 0 

10 5.38 30.37 0.63 10 2.23 20.24 0.80 10 2.00 12.22 0.65 1 

12 5.25 29.75 0.63 10 2.01 15.42 0.74 10 2.00 9.87 0.58 5 

14 5.21 26.43 0.59 20 1.50 13.04 0.78 20 1.53 7.37 0.57 5 

16 5.12 24.32 0.56 20 1.13 9.46 0.77 20 1.20 5.53 0.55 10 

18 4.62 20.87 0.55 20 0.74 5.51 0.71 20 0.50 3.41 0.70 10 

20 -ระยะยงิไกล ส่งผลใหแ้รงเสียดทานมีผลต่อการเคล่ือนท่ีของวตัถุ จึงไม่อนุรักษโ์มเมนตมั- 

 ค่าเฉล่ีย 0.60 15 ค่าเฉล่ีย 0.77 20 ค่าเฉล่ีย 0.62 6 
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ผลการทดลอง ตอนที ่2 การหาค่าสัมประสิทธ์ิการกระดอนของระบบสองอนุภาคบนพืน้ผวิแบบ

ต่าง ๆ ได้แก่ พืน้กระจก พืน้กระดาษ และพืน้ไม้อดั ในแนวระนาบ 2 มิต ิ

 

ตารางภาคผนวก ข – 5 แสดงผลการทดลองบนพื้นระนาบต่าง ๆ กรณีมวล 25 กรัม ชนมวล 25 กรัม 

 

ชนิด

พืน้ผวิ 

จุดปะทะ 

จากจุด CM 

𝜽𝟏 

(องศา) 

𝜽𝟐 

(องศา) 

𝜽𝟏 + 𝜽𝟐 

(องศา) 
S1 S2 𝜺 ∆𝐏𝐱% ∆𝐏𝐲% 

กระจก 

0.40 75.0 13.0 88.0 0.92 18.80 0.98 1 5 

0.80 56.0 30.0 86.0 5.50 14.20 0.92 1 3 

1.20 38.5 50.0 88.5 14.00 6.50 0.94 1 20 

 ค่าเฉล่ีย 0.95 1 10 

กระดาษ 

0.40 75.0 15.0 90.0 0.92 15.50 1.00 6 10 

0.80 58.0 30.0 88.0 5.10 11.40 0.96 4 10 

1.20 38.0 51.0 89.0 14.00 7.20 0.96 8 10 

 ค่าเฉล่ีย  6 10 

ไมอ้ดั 

0.40 75.00 14.0 89.0 0.82 12.30 0.99 5 3 

0.80 60.0 29.0 89.0 3.20 9.60 0.98 5 3 

1.20 40.0 49.0 89.0 9.00 4.90 0.96 9 15 

 ค่าเฉล่ีย  6 7 
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ตารางภาคผนวก ข – 6 แสดงผลการทดลองบนพื้นระนาบต่าง ๆ กรณีมวล 50 กรัม ชนมวล 50 กรัม 

 

ชนิด

พืน้ผวิ 

จุดปะทะ 

จากจุด CM 

𝜽𝟏 

(องศา) 

𝜽𝟐 

(องศา) 

𝜽𝟏 + 𝜽𝟐 

(องศา) 
S1 S2 𝜺 ∆𝐏𝐱% ∆𝐏𝐲% 

กระจก 

0.40 73.0 15.0 88.0 0.85 15.10 0.98 8 10 

0.80 57.0 30.0 87.0 2.90 6.70 0.94 30 10 

1.20 38.0 51.0 89.0 9.30 5.50 0.96 10 3 

 ค่าเฉล่ีย 0.96 20 9 

กระดาษ 

0.40 75.0 15.0 90.0 0.64 10.25 1.00 10 7 

0.80 59.0 30.0 89.0 1.82 6.90 0.98 0 10 

1.20 39.0 51.0 90.0 4.50 3.50 1.00 5 8 

 ค่าเฉล่ีย 0.99 5 9 

ไมอ้ดั 

0.40 75.0 14.5 89.5 0.64 9.10 1.00 10 2 

0.80 58.0 30.0 88.0 2.90 6.82 0.96 10 10 

1.20 39.0 50.0 89.0 4.30 3.40 0.96 2 8 

 ค่าเฉล่ีย 0.97 8 7 
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ตารางภาคผนวก ข – 7  แสดงผลการทดลองบนพื้นระนาบต่าง ๆ กรณีมวล 25 กรัม ชนมวล 5 0กรัม 

 

ชนิด

พืน้ผวิ 

จุดปะทะ 

จากจุด CM 

𝜽𝟏 

(องศา) 

𝜽𝟐 

(องศา) 

𝜽𝟏 + 𝜽𝟐 

(องศา) 
S1 S2 𝜺 ∆𝐏𝐱% ∆𝐏𝐲% 

กระจก 

0.40 132.0 15.0 147.0 3.00 8.50 1.12 1 10 

0.80 92.0 30.0 122.0 6.30 4.20 1.04 20 20 

1.20 57.0 51.0 108.0 12.00 3.10 1.10 10 6 

 ค่าเฉล่ีย 1.09 10 10 

กระดาษ 

0.40 131.0 15.0 146.0 3.60 10.0 1.10 10 10 

0.80 91.0 30.0 121.0 5.30 4.50 1.02 20 8 

1.20 62.0 51.0 113.0 11.00 2.50 1.29 20 20 

 ค่าเฉล่ีย 1.15 20 10 

ไมอ้ดั 

0.40 137.0 15.0 152.0 3.10 5.00 1.26 10 4 

0.80 96.0 30.0 126.0 4.50 4.32 1.13 10 2 

1.20 57.0 51.0 108.0 9.30 2.60 1.10 7 2 

 ค่าเฉล่ีย 1.16 10 2 
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ตารางภาคผนวก ข–8  แสดงผลการทดลองบนพื้นระนาบต่าง ๆ กรณีมวล 50 กรัม ชนมวล 25 กรัม 

 

ชนิด

พืน้ผวิ 

จุดปะทะ 

จากจุด CM 

𝜽𝟏 

(องศา) 

𝜽𝟐 

(องศา) 

𝜽𝟏 + 𝜽𝟐 

(องศา) 
S1 S2 𝜺 ∆𝐏𝐱% ∆𝐏𝐲% 

กระจก 

0.40 18.0 15.0 33.0 3.00 19.60 0.76 10 7 

0.80 21.5 30.0 51.5 7.70 16.25 0.62 2 0 

1.20 15.0 51.0 66.0 12.00 7.00 0.35 5 10 

 ค่าเฉล่ีย 0.58 7 7 

กระดาษ 

0.40 16.0 15.0 31.0 2.70 16.80 0.66 20 10 

0.80 23.0 30.0 53.0 4.50 8.00 0.70 7 20 

1.20 18.0 52.0 70.0 6.40 4.10 0.60 2 2 

 ค่าเฉล่ีย 0.65 10 10 

ไมอ้ดั 

0.40 15.0 15.0 30.0 2.40 13.70 0.61 20 20 

0.80 22.0 30.0 52.0 3.50 11.20 0.65 10 20 

1.20 19.0 45.0 64.0 5.70 9.10 0.54 20 30 

 ค่าเฉล่ีย 0.60 20 20 
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ผลการทดลอง ตอนที่ 3 เพือ่ศึกษาสัมประสิทธ์ิการกระดอนของระบบสองอนุภาคที่มีความยืดหยุ่น

โดยอนุภาคหน่ึงหุ้มขอบด้วยยางบนพืน้ผวิแบบต่าง ๆ ในแนวเส้นตรง 1 มิติ 

 

ตารางภาคผนวก ข–9  แสดงผลการทดลองบนพื้นระนาบต่าง ๆ กรณีมวล 25 กรัม ชนมวล 25 กรัม  

      

S 

(cm) 

พื้นกระจก 

(So =32.4 cm) 

พื้นกระดาษ 

(So =30.5 cm) 

พื้นไมอ้ดั 

(So =23.89 cm) 

S1 S2 𝜀 ∆𝑃% S1 S2 𝜀 ∆𝑃% S1 S2 𝜀 ∆𝑃% 

8 1.90 14.50 0.46 5 1.86 10.74 0.41 2 1.30 8.79 0.44 3 

10 1.50 12.90 0.43 2 1.70 9.60 0.41 3 1.13 7.61 0.44 3 

12 1.90 12.00 0.43 7 1.50 8.10 0.40 5 0.66 6.55 0.52 2 

14 1.70 10.00 0.42 4 1.40 7.00 0.38 6 0.58 4.60 0.48 8 

16 1.50 9.30 0.42 6 1.30 6.60 0.39 3 0.40 3.84 0.51 8 

18 1.40 7.60 0.40 4 1.20 5.80 0.38 1 0.32 2.36 0.46 10 

20 1.00 5.50 0.40 5 1.00 3.80 0.32 9 คลาดเคล่ือน > 20% 

 ค่าเฉล่ีย 0.42 5 ค่าเฉล่ีย 0.38 4 ค่าเฉล่ีย 0.48 6 

 

ตารางภาคผนวก ข–10  แสดงผลการทดลองบนพื้นระนาบต่าง ๆ กรณีมวล 50 กรัม ชนมวล 50 กรัม  

      

S 

(cm) 

พื้นกระจก 

(So =31.25 cm) 

พื้นกระดาษ 

(So =20.80 cm) 

พื้นไมอ้ดั 

(So =20.12 cm) 

S1 S2 𝜀 ∆𝑃% S1 S2 𝜀 ∆𝑃% S1 S2 𝜀 ∆𝑃% 

8 2.00 11.42 0.41 1 1.44 6.50 0.36 5 1.25 5.64 0.36 0 

10 1.50 10.20 0.41 4 1.02 5.16 0.38 0 1.11 4.82 0.35 2 

12 1.54 9.20 0.42 2 0.93 4.32 0.37 3 0.87 4.08 0.37 4 

14 1.50 8.44 0.41 1 0.71 3.32 0.37 2 0.77 3.52 0.36 10 

16 1.35 7.43 0.41 0 0.50 2.30 0.36 2 0.33 2.57 0.47 7 

18 1.22 5.70 0.37 4 0.30 1.58 0.39 8 0.20 1.53 0.47 20 

20 -ระยะยงิไกล ส่งผลใหแ้รงเสียดทานมีผลต่อการเคล่ือนท่ีของวตัถุ จึงไม่อนุรักษโ์มเมนตมั- 

 ค่าเฉล่ีย 0.40 2 ค่าเฉล่ีย 0.37 3 ค่าเฉล่ีย 0.40 7 
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ตารางภาคผนวก ข–11  แสดงผลการทดลองบนพื้นระนาบต่าง ๆ กรณีมวล 25 กรัม ชนมวล 50 กรัม  

      

S 

(cm) 

พื้นกระจก 

(So =32.4 cm) 

พื้นกระดาษ 

(So =30.5 cm) 

พื้นไมอ้ดั 

(So =23.89 cm) 

S1 S2 𝜀 ∆𝑃% S1 S2 𝜀 ∆𝑃% S1 S2 𝜀 ∆𝑃% 

8 0.10 5.46 0.61 10 0.00 4.20 0.50 10 0.00 4.00 0.50 0 

10 0.10 5.00 0.61 10 0.03 3.80 0.57 20 0.03 3.80 0.57 0 

12 0.05 4.38 0.60 10 0.01 3.60 0.54 10 0.01 3.60 0.54 7 

14 0.20 4.32 0.68 10 0.01 3.30 0.54 10 0.01 2.23 0.55 8 

16 0.20 3.88 0.69 10 0.00 2.80 0.50 10 0.00 1.97 0.50 0 

18 0.12 3.32 0.66 10 0.00 2.30 0.50 10 0.00 1.48 0.50 0 

20 0.10 2.96 0.65 10 0.00 1.98 0.50 10 0.00 1.12 0.50 7 

 ค่าเฉล่ีย 0.64 10 ค่าเฉล่ีย 0.55 10 ค่าเฉล่ีย 1.18 3 

 

ตารางภาคผนวก ข–12  แสดงผลการทดลองบนพื้นระนาบต่าง ๆ กรณีมวล 50 กรัม ชนมวล 25 กรัม  

      

S 

(cm) 

พื้นกระจก 

(So =31.25 cm) 

พื้นกระดาษ 

(So =20.80 cm) 

พื้นไมอ้ดั 

(So =20.12 cm) 

S1 S2 𝜀 ∆𝑃% S1 S2 𝜀 ∆𝑃% S1 S2 𝜀 ∆𝑃% 

8 8.29 22.87 0.36 9 0.00 4.20 0.50 10 4.54 13.23 0.38 10 

10 8.19 21.54 0.34 10 0.03 3.80 0.57 20 3.98 11.12 0.37 20 

12 6.23 19.96 0.42 8 0.01 3.60 0.54 10 3.34 9.23 0.36 20 

14 5.44 18.52 0.44 8 0.01 3.30 0.54 10 2.78 7.76 0.37 20 

16 4.48 16.42 0.47 6 0.00 2.80 0.50 10 1.54 5.52 0.46 20 

18 3.51 15.43 0.54 5 0.00 2.30 0.50 10 0.87 2.53 0.38 20 

20 -ระยะยงิไกล ส่งผลใหแ้รงเสียดทานมีผลต่อการเคล่ือนท่ีของวตัถุ จึงไม่อนุรักษโ์มเมนตมั- 

 ค่าเฉล่ีย 0.43 8 ค่าเฉล่ีย 0.53 10 ค่าเฉล่ีย 0.39 20 

 

  



61 

ผลการทดลอง ตอนที ่4 เพือ่ศึกษาสัมประสิทธ์ิการกระดอนของระบบสองอนุภาคทีมี่ความยดืหยุ่น

โดยอนุภาคหน่ึงหุ้มขอบด้วยยางบนพืน้ผวิแบบต่าง ๆ ในแนวระนาบ 2 มิต ิ

 

ตารางภาคผนวก ข–13 แสดงผลการทดลองบนพื้นระนาบต่าง ๆ กรณีมวล 25 กรัม ชนมวล 25 กรัม 

 

ชนิด

พืน้ผวิ 

จุดปะทะ 

จากจุด CM 

𝜽𝟏 

(องศา) 

𝜽𝟐 

(องศา) 

𝜽𝟏 + 𝜽𝟐 

(องศา) 
S1 S2 𝜺 ∆𝐏𝐱% ∆𝐏𝐲% 

กระจก 

0.40 37.0 16.0 53.0 2.60 8.80 0.57 8 20 

0.80 35.0 30.0 65.0 5.90 7.60 0.46 3 1 

1.20 24.0 51.0 75.0 15.70 3.60 0.34 7 9 

 ค่าเฉล่ีย 0.46 6 10 

กระดาษ 

0.40 29.0 16.0 45.0 2.56 7.10 0.43 8 6 

0.80 29.0 30.0 59.0 5.51 7.00 0.31 1 10 

1.20 24.2 51.0 75.2 9.76 2.32 0.35 10 8 

 ค่าเฉล่ีย 0.36 7 9 

ไมอ้ดั 

0.40 35.0 15.0 50.0 1.94 9.00 0.55 20 3 

0.80 31.5 31.0 62.5 5.23 4.60 0.37 10 8 

1.20 21.0 50.0 71.0 7.90 2.50 0.18 6 20 

 ค่าเฉล่ีย 0.37 10 10 
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ตารางภาคผนวก ข–14  แสดงผลการทดลองบนพื้นระนาบต่าง ๆ กรณีมวล 50 กรัม ชนมวล 50 กรัม 

 

ชนิด

พืน้ผวิ 

จุดปะทะ 

จากจุด CM 

𝜽𝟏 

(องศา) 

𝜽𝟐 

(องศา) 

𝜽𝟏 + 𝜽𝟐 

(องศา) 
S1 S2 𝜺 ∆𝐏𝐱% ∆𝐏𝐲% 

กระจก 

0.40 36.0 15.0 51.0 2.00 9.00 0.57 8 7 

0.80 33.0 30.0 63.0 3.15 5.72 0.41 20 20 

1.20 24.0 51.0 75.0 8.80 1.80 0.34 20 20 

 ค่าเฉล่ีย 0.44 20 20 

กระดาษ 

0.40 31.0 15.0 46.0 1.12 3.60 0.48 8 10 

0.80 28.0 30.0 58.0 1.95 2.20 0.28 20 10 

1.20 25.0 51.0 76.0 4.00 1.70 0.38 10 20 

 ค่าเฉล่ีย 0.38 10 10 

ไมอ้ดั 

0.40 37.0 16.6 53.6 1.40 5.20 0.56 10 9 

0.80 29.0 28.0 57.0 1.80 2.60 0.31 9 10 

1.20 23.0 50.0 73.0 4.00 1.00 0.27 10 2 

 ค่าเฉล่ีย 0.38 10 8 
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ตารางภาคผนวก ข–15  แสดงผลการทดลองบนพื้นระนาบต่าง ๆ กรณีมวล 25 กรัม ชนมวล 50 กรัม 

 

ชนิด

พืน้ผวิ 

จุดปะทะ 

จากจุด CM 

𝜽𝟏 

(องศา) 

𝜽𝟐 

(องศา) 

𝜽𝟏 + 𝜽𝟐 

(องศา) 
S1 S2 𝜺 ∆𝐏𝐱% ∆𝐏𝐲% 

กระจก 

0.40 75.0 15.0 90.0 1.00 3.50 0.50 10 0 

0.80 60.0 30.0 90.0 10.30 5.60 0.50 20 20 

1.20 37.0 52.0 89.0 14.20 2.40 0.47 10 7 

 ค่าเฉล่ีย 0.49 20 9 

กระดาษ 

0.40 72.0 16.0 88.0 1.70 4.00 0.49 1 10 

0.80 60.0 30.0 90.0 3.00 3.00 0.50 10 10 

1.20 39.0 51.0 90.0 8.30 1.20 0.50 20 6 

 ค่าเฉล่ีย 0.50 9 10 

ไมอ้ดั 

0.40 75.0 15.0 90.0 1.00 3.30 0.50 9 3 

0.80 59.0 31.0 90.0 8.20 5.60 0.50 2 1 

1.20 38.0 51.8 89.8 10.60 1.60 0.49 3 1 

 ค่าเฉล่ีย 0.50 5 2 
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ตารางภาคผนวก ข–16  แสดงผลการทดลองบนพื้นระนาบต่าง ๆ กรณีมวล 50 กรัม ชนมวล 25 กรัม 

 

ชนิด

พืน้ผวิ 

จุดปะทะ 

จากจุด CM 

𝜽𝟏 

(องศา) 

𝜽𝟐 

(องศา) 

𝜽𝟏 + 𝜽𝟐 

(องศา) 
S1 S2 𝜺 ∆𝐏𝐱% ∆𝐏𝐲% 

กระจก 

0.40 14.0 15.0 29.0 4.23 12.95 0.55 10 7 

0.80 16.0 31.0 47.0 7.22 12.60 0.32 6 20 

1.20 14.0 51.0 65.0 9.30 5.10 0.27 20 20 

 ค่าเฉล่ีย 0.38 10 20 

กระดาษ 

0.40 13.0 15.0 28.0 3.30 9.80 0.49 10 1 

0.80 18.0 31.0 49.0 4.50 8.20 0.43 9 10 

1.20 14.0 51.0 65.0 8.10 2.20 0.27 9 20 

 ค่าเฉล่ีย 0.40 9 10 

ไมอ้ดั 

0.40 14.0 15.0 29.0 3.10 9.43 0.55 10 7 

0.80 16.0 31.0 47.0 4.70 6.20 0.32 10 7 

1.20 15.0 51.0 66.0 5.00 3.20 0.35 5 20 

 ค่าเฉล่ีย 0.41 8 10 
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