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บทค ัดยอ่ภาษาไทย  

ชื่อเรื่อง การหาค่าสมัประสิทธ์ิการกระดอนของลกูเทนนิสและลกูกอลฟ์ 
โดยใชเ้ซนเซอรข์องสมารท์โฟน 

ผูวิ้จยั พงษ์ศกัดิ์ ไชยสวุรรณ 
ปริญญา การศึกษามหาบณัฑติ 
ปีการศึกษา 2562 
อาจารยท์ี่ปรกึษา ผูช้่วยศาสตราจารย ์ดร. โชคชยั พทุธรกัษา  
อาจารยท์ี่ปรกึษาร่วม อาจารย ์ดร. สพุิชญ แขมมณี  

  
งานวิจัยนี ้มีจุดประสงค์เพ่ือหาค่าสัมประสิทธ์ิการกระดอนของลูกเทนนิสและลูก

กอลฟ์ โดยใชเ้ซนเซอรข์องสมารท์โฟน บอลและสมารท์โฟนถูกติดอยู่กับปลายทั้งสองฝ่ังของแผ่น
พลาสติกยาวมวลเบา ฝ่ังหนึ่งเป็นแกนหมนุติดสมารท์โฟนและอีกฝ่ังถูกติดดว้ยบอล ในการทดลอง
บอลและแผ่นพลาสติกถูกปล่อยใหเ้หว่ียงกระดอนกับแผ่นไมห้นามวลมาก  ขณะเดียวกันขอ้มูล
ต าแหน่งเชิงมุมและอัตราเร็วเชิงมุมจะถูกบันทึกด้วยเซนเซอร์ของสมารท์โฟน  (เซนเซอร ์
Gyroscope และ Device motion) เพ่ือน าไปวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธ์ิการกระดอน และผลการ
ทดลองดว้ยเซนเซอรท์ัง้สองมีความสอดคลอ้งกบัวิธีทั่วไป ผูวิ้จยัหวงัเป็นอย่างยิ่งว่าการทดลองนีจ้ะ
เป็นประโยชน์ต่อผู ้สอนฟิสิกส์ เพื่อน าไปศึกษาการกระดอนของลูกเทนนิสและลูกกอล์ฟใน
หอ้งเรียนหรือทดลองหาค่าสมัประสิทธ์ิการกระดอน 

 
ค าส าคญั : สมัประสิทธ์ิการกระดอน, ลกูเทนนิสและลกูกอลฟ์, เซนเซอร ์Device motion และ 
gyroscope 
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The purpose of this research is to measure the coefficient of restitution 

(COR) for tennis and golf balls using smartphone sensors. The ball and smartphone 
were attached at the ends of a long plastic strip: one end had a pivot with an attached 
smartphone and the other end was for the attached ball. A ball on the plastic strip was 
used to bounce the ball. The experimental data, angular position and angular speed 
were recorded using the sensors on a smartphone (gyroscope sensor and device 
motion sensor) for analysis of the COR. The results of the COR obtained from both 
sensors agreed with the conventional method and references. This experiment may be 
useful for physics lecturers to demonstrate the bouncing ball in a classroom or a 
laboratory for determining the COR. 

 
Keyword : Coefficient of restitution, Tennis and golf balls, Device motion and gyroscope 
sensors 
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บทท่ี 1  
บทน า 

ภูมิหลัง 
การชนของวัตถุเป็นอีกหวัขอ้หนึ่งที่มีความส าคัญในการศึกษากลศาสตรฟิ์สิกส ์ไดม้ีการ

จดัการเรียนการสอนตั้งแต่ชัน้มธัยมศึกษาตอนปลายไปจนถึงระดบัอดุมศึกษา ผูเ้รียนจึงจ าเป็นที่
จะตอ้งเรียนรูแ้ละเขา้ใจธรรมชาติการชนของวตัถุ นอกจากนีย้ังเป็นพืน้ฐานที่ส  าคญัในการน าไป
อธิบายคุณสมบัติของวัตถุต่างๆ ได ้เช่น ความแข็งแรง ความเหนียว และความยืดหยุ่น ปริมาณ
เหล่านี ้สามารถอธิบายคุณสมบัติของวัตถุได้เป็นอย่างดี อย่างไรก็ตาม ในหนังสือเรียนชั้น
มัธยมศึกษาตอนปลายได้แบ่งการชนของวัตถุออกเป็น 2 แบบ คือ การชนแบบยืดหยุ่น (Elastic 
collision) และการชนแบบไม่ยืดหยุ่น (Inelastic collision) ซึ่งการชนจะเป็นแบบใดจะพิจารณา
พลังงานจลนก์่อนการชนและหลังการชน หากการชนไม่สูญเสียพลังงานจลนจ์ะเป็นการชนแบบ
ยืดหยุ่น และหากการชนมีการสญูเสียพลงังานจลนจ์ะเป็นการชนแบบไม่ยืดหยุ่น อย่างไรก็ดี มีอีก
วิธีหนึ่งที่สามารถบอกไดว่้าการชนเป็นแบบยืดหยุ่นหรือไม่ยืดหยุ่น ทั้งยงัสามารถบอกไดอี้กว่าการ
ชนของวัตถุมีปริมาณความยืดหยุ่นมากน้อยเพียงใด โดยหาจากค่าสัมประสิทธ์ิการกระดอน 
(Coefficient of restitution) หรือ COR 

สัมประสิทธ์ิการกระดอน คือ ค่าที่บอกความยืดหยุ่นหรือความสามารถในการรักษา
พลังงานจลนข์ณะชน ซึ่งมีความส าคัญในการศึกษาการชนของวัตถุ เพราะในโลกความจริงวัตถุ
เคลื่อนที่มาชนกันจะใหผ้ลการชนที่ต่างกัน เช่น ชนแล้วแยกออกจากกัน หรือชนแล้วติดกันไป 
สามารถบอกไดด้ว้ยค่าสัมประสิทธ์ิการกระดอน ถา้มีค่าใกล ้1 การชนจะสามารถรกัษาพลังงาน
จลนไ์ดด้ี หลังชนวัตถุจะแยกออกจากกัน ถ้ามีค่าเป็น 0 หลงัการชนวตัถุจะติดกนัไป แต่การเรียน
การสอนเร่ืองสมัประสิทธ์ิการกระดอนยงัไม่ถูกบรรจุอยู่ในหนงัสือเรียนฟิสิกส ์โจทยแ์ละแบบฝึกหัด
ส่วนใหญ่จะก าหนดการชนที่ไม่สญูเสียพลังงานจลนแ์ละอนุรกัษ์โมเมนตัม ซึ่งผิดไปจากความจริง
ที่การชนจะตอ้งสญูเสียพลังงานจลนเ์สมอ และอาจท าใหน้กัเรียนเขา้ใจธรรมชาติการชนของวตัถุ
คลาดเคล่ือนได ้การน าค่าสัมประสิทธ์ิการกระดอนมาอธิบายการชนของวัตถุ เป็นอีกวิธีหนึ่งที่ท า
ใหน้ักเรียนเขา้ใจธรรมชาติการชนของวัตถุมากยิ่งขึน้ ดว้ยการศึกษาค่าสัมประสิทธ์ิการกระดอน
ผ่านการจดัการเรียนการสอนหรือการลงมือปฏิบตัิ 

การหาค่าสัมประสิทธ์ิการกระดอนของวัตถุ โดยทั่วไปสามารถท าการทดลองไดโ้ดยการ
ปล่อยใหก้ระทบพืน้และค านวณจากความสูงก่อนปล่อยและหลังจากการกระดอน หรือค านวณ
จากคาบเวลาของการกระดอน อย่างไรก็ดี ปัจจุบนัไดม้ีการน าเทคโนโลยีมาประกอบการสอนหรือ
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ทดลองทางฟิสิกส ์ยกตวัอย่าง งานวิจยัของ Gonzalez และคณะ (González, González, Vegas, 
& Llamas, 2017) ไดน้ าแอปพลิเคชนั AudiA ในสมารท์โฟนของนกัเรียนมาศึกษาสมัประสิทธ์ิการ
กระดอน รวมทั้งทดลองหาค่าสัมประสิทธ์ิการกระดอนที่ขึน้กับอณุหภูมิอีกดว้ย โดยฝึกใหน้ักเรียน
มีทักษะการคิดชั้นสูง ทั้งยังสามารถทดลองในห้องปฎิบัติการหรือที่บ้านได้ และให้นักเรียนมี
ความรูส้ึกเหมือนเป็นนักฟิสิกส ์เมื่อมองยอ้นมาในการท าโครงงานหรือการเรียนการสอนของครู
และนักเรียนชั้นมธัยมศึกษาตอนปลายซึ่งมีเวลาค่อนขา้งจ ากัด ทั้งเวลาเรียนและเวลาในการท า
การทดลอง การน าสมารท์โฟนเขา้มาช่วยในการเรียนการสอนและการทดลองทางฟิสิกส ์สามารถ
ท าใหป้ระสิทธิภาพในการเรียนการสอนและการศึกษาหาความรูข้องนักเรียนเพิ่มขึน้ไดใ้นเวลาที่
นอ้ยลง 

ผูวิ้จัยจึงเล็งเห็นความส าคัญของสมารท์โฟน มาเป็นอุปกรณ์ในการบันทึกข้อมูลการ
ทดลองและน าผลการทดลองที่บนัทึกได ้เช่น เวลา ต าแหน่งเชิงมมุและความเร็วเชิงมมุในการหมุน
ของสมารท์โฟน และดว้ยความสามารถของเซนเซอร ์Device motion และ Gyroscope ที่สามารถ
บันทึกต าแหน่งเชิงมุมและความเร็วเชิงมุมของสมารท์โฟน มาเป็นเครื่องมือในการหาค่า
สมัประสิทธ์ิการกระดอนของลูกเทนนิสและลกูกอลฟ์ นอกจากนีย้ังสามารถพฒันาไปเป็นชุดการ
ทดลองหาค่าสมัประสิทธ์ิการกระดอนของวสัดตุ่างๆ ได ้

ความมุ่งหมายของงานวิจยั 
ในการวิจยัครัง้นีผู้วิ้จยัไดต้ัง้ความมุ่งหมายไว ้ดงันี ้

1. เพื่อสร้างชุดการทดลองหาค่าสัมประสิทธ์ิการกระดอนของลูกเทนนิสและลูก
กอลฟ์ โดยใชเ้ซนเซอร ์Device motion และ Gyroscope ของสมารท์โฟน 

2. เพื่อหาค่าสมัประสิทธ์ิการกระดอนของลูกเทนนิสและลกูกอลฟ์กระทบแผ่นไมห้นา 
โดยใชเ้ซนเซอร ์Device motion และ Gyroscope ของสมารท์โฟน  

ขอบเขตของงานวิจัย 
1. ศึกษาทฤษฎี คิดสมการค านวณ และออกแบบเคร่ืองมือหาค่าสัมประสิทธ์ิการ

กระดอนของลูกเทนนิสและลูกกอล์ฟ โดยใช้เซนเซอร ์Device motion และ Gyroscope ของ
สมารท์โฟน 

2. ทดลองหาค่าสัมประสิทธ์ิการกระดอนของลกูเทนนิสและลกูกอลฟ์กระทบแผ่นไมห้นา 
โดยใช้เซนเซอร  ์Device motion และ Gyroscope ของสมารท์โฟน และวิธีการปล่อยกระทบใน
แนวดิ่ง 
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นิยามศพัทเ์ฉพาะ 
1. สมัประสิทธ์ิการกระดอน หมายถึง ขนาดความเร็วสัมพัทธ์หลังการชนเทียบกบัขนาด

ความเร็วสมัพทัธก์่อนการชนในแนวของการชน 
2. ชุดการทดลองหาค่าสัมประสิทธ์ิการกระดอน โดยใช้เซนเซอร ์Device motion และ 

Gyroscope ของสมารท์โฟน หมายถึง อุปกรณ์ทดลองหาค่าสัมประสิทธ์ิการกระดอน อาศัยการ
กระทบเชิงมุมในระนาบดิ่ง โดยใชเ้ซนเซอร ์Device motion และ Gyroscope ของสมารท์โฟนใน
การบนัทึกขอ้มลู 

3. มมุกระทบ หมายถึง มมุที่มากที่สดุวดักบัแนวดิ่งก่อนวตัถุเคลื่อนที่เขา้กระทบ 
4. มุมกระดอน หมายถึง มุมที่มากที่สุดวัดกับแนวดิ่งหลังวัตถุเคลื่อนที่ออกจากการ

กระทบ 
5. การชนแบบยืดหยุ่น หมายถึง การชนที่มีค่าสมัประสิทธ์ิการกระดอนเท่ากบั 1 
6. การชนแบบไม่ยืดหยุ่น หมายถึง การชนที่มีค่าสมัประสิทธ์ิการกระดอนไม่เท่ากบั 1 

ผลท่ีคาดวา่จะได้รับ 
1. ไดส้รา้งเครื่องมือที่ใชใ้นการทดลองหาค่าสัมประสิทธ์ิการกระดอนของลกูเทนนิสและ

ลกูกอลฟ์ โดยใชเ้ซนเซอร ์Device motion และ Gyroscope ของสมารท์โฟน 
2. ไดศ้ึกษาค่าสัมประสิทธ์ิการกระดอนของลูกเทนนิสและลกูกอลฟ์กระทบแผ่นไมห้นา 

และบอกคณุสมบตัิเบือ้งตน้ขณะกระทบแผ่นไมห้นาของลกูเทสนิสและลกูกอลฟ์ได ้



 

บทท่ี 2  
ทฤษฎี และงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

ในการวิจยัครัง้นี ้ผูวิ้จยัไดศ้ึกษาทฤษฎีและงานวิจยัที่เกี่ยวขอ้ง และไดน้ าเสนอตามหวัขอ้
ต่อไปนี ้ 

1. การเคลื่อนที่แบบหมนุของวตัถุแข็งเกร็ง 
2. สมัประสิทธ์ิการกระดอน 
3. เซนเซอรข์องสมารท์โฟน 
4. งานวิจยัที่เกี่ยวขอ้ง 

1.การเคลื่อนท่ีแบบหมุนของวัตถุแข็งเกร็ง 
1.1 การเคลื่อนท่ีแบบหมุนรอบแกนหมุนตรึงแน่น 

การเคลื่อนที่แบบหมุน (rotational motion) คือ การเคลื่อนที่รอบแกนหมุนตรงึแน่น 
หรือรอบแกนหมุนหนึ่งๆ อาจหมุนรอบจุดศูนยก์ลางมวลหรือไม่ก็ได ้เช่น การหมุนของแผ่น CD  
ดงัภาพประกอบ 1 จะสังเกตเห็นว่าแผ่น CD  มีการเคลื่อนที่แบบหมุน แต่เมื่อพิจารณาแนวการ
เคลื่อนที่ของจุด A  บนแผ่น CD  จะพบว่าจุด A  เคลื่อนที่มายังจุด B  ท ามมุ   จะเห็นว่าเป็น
การเคลื่อนที่เป็นแบบวงกลม  (circular motion) ดังนั้น จลศาสตรข์องการหมุนจะเหมือนกับ
กลศาสตรก์ารเคลื่อนที่แบบวงกลม  

 

 

ภาพประกอบ 1 โมเมนตค์วามเฉื่อยของวตัถุแข็งเกร็งรูปทรงต่างๆ รอบแกนสมมาตร 
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ถา้พิจารณาจุด A  บนวตัถุที่ก าลังเคลื่อนที่แบบหมนุรอบแกนที่ตรงึแน่น โดยมีรศัมี 
r  หมุนไปเป็นมุม   ดังภาพประกอบ 1 จะพบว่า จุด A  เคลื่อนที่ไปยังจุด B  ดว้ยอัตราเร็วเชิง
เสน้เริ่มตน้ u  จะไดร้ะยะทางเชิงเสน้ s  โดยที่ s r=   ถา้จุด A  เคลื่อนที่มายงัจุด B  ใชเ้วลาไป 
t  จะไดค้วามสมัพนัธร์ะหว่างอตัราเร็วเชิงเสน้และอตัราเร็วเชิงมมุ เป็นดงัสมการ  

 
ds d

v r r
dt dt


= = =                                          (2.1) 

 
เมื่อ   คือ อตัราเร็วเชิงมมุของจุด B   
และสามารถหาขนาดความเร่ง ไดจ้ากสมการ 
 

dv d
a r r

dt dt


= = =                                 (2.2) 

 
เมื่อ   คือ ขนาดความเร่งเชิงมมุ 
 
จากสมการ (2.1) และ (2.2) จะเห็นได้ว่าอัตราเร็วเชิงเส้น อัตราเร็วเชิงมุม ขนาด

ความเร่งเชิงเสน้และขนาดความเร่งเชิงมมุ มีความสมัพนัธก์นัผ่านรศัมี r   
1.2 โมเมนตค์วามเฉ่ือยของวัตถุแข็งเกร็งและทฤษฎแีกนขนาน 

โมเมนตค์วามเฉื่อยของวตัถุ เป็นสมบตัิเฉพาะตวัของวตัถุแข็งเกร็งในการต่อตา้นการ

เปลี่ยนแปลงอตัราเร็วเชิงมมุของการหมนุรอบแกนหมนุ เป็นปริมาณสเกลาร ์มีหน่วยเป็น 2kg m   
วตัถุแข็งเกร็งประกอบขึน้จากอนุภาคเล็กๆ หลายอนุภาค โดยระยะห่างของอนุภาคคงตัว ดังนั้น 
เมื่อวัตถุหมุนรอบแกนหมุนตรงึแน่นหนึ่งๆ อนุภาคทุกตวัจะเคลื่อนที่เป็นวงกลมรอบแกนหมุนรศัมี
ต่างๆ ดว้ยอตัราเร็วเชิงมมุ   เท่ากนั ท าใหอ้ตัราเร็วเชิงมุมนีเ้ป็นอตัราเร็วเชิงมมุของวตัถุแข็งเกร็ง 
และสามารถหาโมเมนตค์วามเฉื่อยไดจ้ากสมการ (Walker, 2011) 

 
2 2

0
lim

i
i i

m
I r m r dm

 →
=  =                 (2.3) 

 
เมื่อ ir  คือ ระยะจากแกนหมนุถึง im  
เนื่องจาก dm dV= จะไดส้มการเป็น 
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2I r dV=                    (2.4) 
 

     เมื่อ   คือ ความหนาแน่นของวตัถุ 
 
ตวัอย่างโมเมนตค์วามเฉื่อยของวตัถุแข็งเกร็งรูปทรงต่างๆ ที่หมนุรอบแกนสมมาตร 

 

 
 

ภาพประกอบ 2 โมเมนตค์วามเฉื่อยของวตัถุแข็งเกร็งรูปทรงต่างๆ รอบแกนสมมาตร 

     ที่มา: Jearl Walker. (2011). FUNDAMENTALS OF PHYSICS. p.255 

ในกรณีที่วตัถุหมุนรอบแกนซึ่งไม่ใช่แกนสมมาตร สามารถหาโมเมนตค์วามเฉื่อยได้
โดยใชท้ฤษฎีแกนขนาน เป็นทฤษฎีที่แสดงถึงความสัมพนัธข์องโมเมนตค์วามเฉื่อย cmI  รอบแกน
สมมาตร และโมเมนตค์วามเฉื่อย 

pI  รอบแกนใหม่ ซึ่งขนานกับแกนสมมาตรเป็นระยะ h  ดัง
ภาพประกอบ 3  
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ภาพประกอบ 3 ทฤษฎีแกนขนาน 
 

   สามารถหาโมเมนตค์วามเฉื่อย 
pI  รอบแกนขนาน ไดจ้ากสมการ 

 
2

p cmI I Mh= +                    (2.5) 
 

เมื่อ pI   คือ โมเมนตค์วามเฉื่อยของวตัถุมวล M  รอบแกนขนาน 
       cmI  คือ โมเมนตค์วามเฉื่อยของวตัถุมวล M  รอบแกนสมมาตร 

1.3 ทอรก์และความสัมพันธก์ับความเร่งเชิงมุม 

ทอรก์ ( ) หรือ โมเมนต์ของแรง (Moment of force) คือ ความพยายามของแรงที่
จะหมนุวตัถุรอบแกนหมนุ มีหน่วยเป็น N m  เกิดจากผลคณูเวกเตอรร์ะหว่างเวกเตอรต์  าแหน่ง r  
กบัแรง F  มีทิศตามกฎมือขวา พิจารณาการหมนุของวตัถุที่มีโมเมนตค์วามเฉื่อย I  รอบแกนตรงึ

แน่น เมื่อมีแรง F  กระท าต่อวตัถุใหห้มนุรอบแกนหมนุ รศัมี r  ดงัภาพประกอบ 4 
 

 
 

ภาพประกอบ 4 มมุและทิศทางของ F  และ r  ที่กระท าต่อวตัถุแข็งเกร็ง 
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ทอรก์สามารถหาไดจ้ากสมการ 
 

r F I =  =                (2.6) 
 

และขนาดของทอรก์หาไดจ้ากสมการ 
 

sinrF Fd I  ⊥= = =                   (2.7) 
 

เมื่อ   คือ มมุระหว่าง r  และ F  
  d⊥คือ ระยะตัง้ฉากจากแกนหมนุถึงแนวแรง ซึ่ง sind r ⊥ =  
    คือ ความเร่งเชิงมมุ 

1.4 โมเมนตมัเชิงมุมของวตัถุท่ีหมุนรอบแกนหมุน 
โมเมนตัมเชิงมุม (Angular momentum, L ) คือ ผลคูณเชิงเวกเตอรข์องเวกเตอร์

ต  าแหน่งกับโมเมนตมัเชิงเสน้ หรือผลคูณระหว่างโมเมนตค์วามเฉื่อยกับความเร็วเชิงมมุ มีหน่วย
เป็น 2 /kg m rad s   พิจารณาภาพประกอบ 5 วัตถุมวล m  อยู่ห่างจากจุดก าเนิด O  ก าลัง
หมนุรอบแกน Z และเคลื่อนที่โดยมีโมเมนตมัเชิงเสน้ P   

 

 

          ภาพประกอบ 5 โมเมนตมัเชิงมมุ 
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สามารถหาค านวณหาโมเมนตมัเชิงมมุไดจ้ากสมการ 
 

L r p=   
 

หรือ 
 

L I=                    (2.8) 
 

เมื่อ I   คือ โมเมนตค์วามเฉื่อยของมวล m  รอบแกน Z  
      คือ ความเร็วเชิงมมุ 

1.5 การหาจุดศูนยก์ลางมวลของระบบหลายวตัถุ 
จุดศูนยก์ลางมวล (Center of mass) เป็นจุดเสมือนหนึ่งมวลของระบบรวมตัวกัน 

พิจารณาภาพประกอบ 6 ซึ่งเป็นระบบที่มีมวล 1m , 2m , 3m , 4m  และ 5m  อยู่ในพิกดัฉากโดยอยู่
ที่ต  าแหน่ง 1r , 2r , 3r , 4r  , 5r  ตามล าดบั และ cr  เป็นต าแหน่งของศนูยก์ลางมวล  

 

 
 

ภาพประกอบ 6 จุดศนูยก์ลางมวล 
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ซึ่งนิยามโดยสมการ 
 

1 2 3 4 51 2 3 4 5

1 2 3 4 5

c

m r m r m r m r m r
r

m m m m m

+ + + +
=

+ + + +
   

 
ในท านองเดียวกันส าหรบัระบบที่ประกอบดว้ย n  อนุภาค สามารถหา cr  ไดจ้าก

สมการ 
 

    
1 2 31 2 3

1 2 3

...

...

nn
c

n

m r m r m r m r
r

m m m m

+ + + +
=

+ + + +
                  (2.9) 

 

2.สัมประสิทธ์ิการกระดอน  
สมัประสิทธ์ิการกระดอน (Coefficient of restitution, e) หรือ COR  คือ ขนาดความเร็ว

สัมพัทธ์หลังการชนเทียบกับขนาดความเร็วสัมพัทธ์ก่อนการชนในแนวของการชน (McGinnis, 
2012) พิจารณาภาพประกอบ 7 วัตถุมวล 1m  และ 2m  เคลื่อนที่เขา้ชนกัน โดยมีความเร็วก่อนชน 

1u  และ 2u  ความเร็วหลงัชนเป็น 1v  และ 2v  
 

 
 

            ภาพประกอบ 7 ก่อนชนและหลงัชนของมวล 1m  และ 2m  
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สมัประสิทธ์ิการกระดอนสามารถหาไดจ้ากสมการ 
 

2 1

1 2

v v
e

u u

−
=

−
                 (2.10) 

 
เมื่อ  2 1v v−   คือ ขนาดความเร็วสมัพทัธห์ลงัการชนในแนวของการชน 
       1 2u u−   คือ ขนาดความเร็วสมัพทัธก์่อนการชนในแนวของการชน 

โดยทั่วไปสมัประสิทธ์ิการกระดอนมีค่าอยู่ระหว่าง 0 กบั 1 ขึน้กบัคณุสมบตัิของวสัดทุี่ชน
และความเร็วสมัพทัธก์่อนการชนในแนวของการชน ดงัภาพประกอบ 8  

 

 
 

ภาพประกอบ 8 กราฟสมัประสิทธ์ิการกระดอนเทียบกบัความเร็วสมัพทัธก์่อนการชน 

 ที่มา: Haron, Adli; & Ismail, Khairul. (2012, September). Coefficient of restitution 
of sports balls: A normal drop test.  IOP Conference Series: Materials Science and 

Engineering.  36(1): 2. 

 
 

 

 

http://iopscience.iop.org/journal/1757-899X
http://iopscience.iop.org/journal/1757-899X
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ค่าสมัประสิทธ์ิการกระดอนมีความหมาย ดงันี ้
1e =  เป็นการชนแบบยืดหยุ่น การชนไม่มีการสูญเสียพลังงานจลน ์วัตถุไม่มีการ

เปลี่ยนแปลงรูปร่างขณะชน และแยกออกจากกนัหลงัการชน 
0 1e   เป็นการชนแบบไม่ยืดหยุ่น การชนมีการสูญเสียพลังงานจลน ์วตัถุมีการ

เปลี่ยนแปลงรูปร่างขณะชน อาจคืนรูปร่างหรือไม่คืนรูปร่างหลงัการชน และแยกออกจากกันหลัง
การชน 

0e =  เป็นการชนแบบไม่ยืดหยุ่น การชนมีการสูญเสียพลังงานจลน์ วัตถุมีการ
เปลี่ยนแปลงรูปร่างหลงัการชนอย่างถาวร และติดกนัไป 

ในการเล่นกีฬาประเภทบอล เช่น กอล์ฟ เทนนิส บาสเกตบอล เป็นตน้ อุปกรณ์กีฬา
เหล่านีจ้ะมีความสามารถในการกระดอนที่แตกต่างกันตามจุดประสงคใ์นการเล่น  วิธีการตรวจวัด
ค่าสมัประสิทธ์ิการกระดอนมีหลายวิธี เช่น การวัดความเร็วก่อนและหลงัการชนที่ยิงจากเครื่องยิง
บอล ซึ่งสามารถก าหนดความเร็วไดอ้ย่างแม่นย า แต่วิธีที่ง่ายที่สดุและนิยมใชท้ดสอบสมัประสิทธ์ิ
การกระดอนของลกูกีฬา คือ วิธีการปล่อยใหต้กกระทบวสัดทุดสอบที่มีมวลมากๆ เช่น กระทบพืน้
แข็ง กระทบแผ่นไมห้นา เป็นตน้ จะไดส้มัประสิทธ์ิการกระดอนที่แตกต่างกนัตามวสัดทุี่เขา้กระทบ  

พิจารณาภาพประกอบ 9 ปล่อยลูกบอลที่ความสูง 1h  เขา้กระทบพืน้ดว้ยอัตราเร็ว 1v  
และกระดอนขึน้มาดว้ยอตัราเร็ว 2v  ขึน้มาไดค้วามสงู 2h   
 

 
 

ภาพประกอบ 9 ปล่อยบอลกระทบพืน้ 
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เมื่อพืน้ไม่เคลื่อนที่จะได้ว่าขนาดความเร็วสัมพัทธ์ก่อนการกระทบ คือ 1v  และขนาด
ความเร็วสมัพทัธห์ลงัการกระทบ คือ 2v  ดงันัน้ สมัประสิทธก์ารกระดอนหาไดจ้าก 

 

           2

1

v
e

v
=               (2.11) 

 
พิจารณารากที่สองของพลงังานจลนห์ลงัการกระทบเทียบกบัรากที่สองของพลงังานจลน์

ก่อนการกระทบ จะได ้
 

2

2
2

2 1
1

1

2
1

2

kf

ki

mvE v
e

E v
mv

= = =             (2.12) 

 
เมื่อ kfE  คือ พลงังานจลนห์ลงัการกระทบ 
       kiE  คือ พลงังานจลนก์่อนการกระทบ 
        m   คือ มวลของลกูบอล 

ดงันัน้ ในกรณีที่ลูกบอลกระทบพืน้หรือกระทบวสัดทุี่ไม่เคลื่อนที่ สามารถหาสมัประสิทธ์
การกระดอนไดจ้ากสมการ 

 

        kf

ki

E
e

E
=               (2.13)       

 
หากพิจารณาภาพประกอบ 9 ตามกฏอนุรกัษ์พลงังาน จะไดว่้า ก่อนการกระทบพลงังาน

ศกัยโ์นม้ถ่วงเปลี่ยนรูปเป็นพลังงานจลน ์และหลงัการกระทบพลงังานจลนเ์ปลี่ยนรูปเป็นพลังงาน
ศกัยโ์นม้ถ่วง เขียนสมการไดเ้ป็น 

 

       2 2

1 1

v h
e

v h
= =              (2.14) 
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3.เซนเซอรข์องสมารท์โฟน (Sensors of smartphone) 
เซนเซอร ์(sensor) คือ อปุกรณอิ์เล็กทรอนิกสท์ี่สามารถตรวจจบัปริมาณในทางฟิสิกสไ์ด ้

เช่น ความเร่ง ความเร็ว อุณหภูมิ เป็นต้น ปัจจุบันได้มีการน าเซนเซอรม์าใชใ้นสมารท์โฟน เช่น 
เซนเซอรแ์สง (Optical sensor) แมกนิโทมิเตอร ์(Magnetometer) ไจโรสโคป (Gyroscope) ในรูป
ของแอปพลิเคชัน เช่น Phyphox, SensorLog เซนเซอร์ท างานด้วยการแปรสัญญาณจาก
สภาพแวดลอ้มเป็นสญัญาณไฟฟ้า ปัจจุบันเทคโนโลยีสมารท์โฟนพัฒนาไปอย่างมาก ท าใหเ้กิด
แอปพลิเคชนัที่ใชค้วามสามารถของเซนเซอรท์ี่ติดอยู่ในสมารท์โฟนได ้ซึ่งจะช่วยส่งเสริมการเรียน
การสอนฟิสิกสใ์หม้ีความรวดเร็ว สะดวก และมีประสิทธิภาพมากขึน้ โดยเฉพาะในการทดลองทาง
ฟิสิกส ์

3.1 Device motion sensor 
Device motion sensor เป็นเซนเซอรท์ี่ตรวจจับการหมุนของสมารท์โฟน โดยใช้

เทคโนโลยี MEMS (Micro Electrical and Mechanical System) ซึ่งสามารถวัดค่ามุมการหมุน
ของสมารท์โฟนได้อิสระ 3 แกน คือ X Y และ Z เมื่อสมารท์โฟนมีการหมุนหรือมีการเคลื่อนที่
เซนเซอร ์Device motion จะท าการหมุนหนา้จอตามการใชง้านของผูใ้ช ้เช่น การเล่นเกมสใ์หต้ัว
ละครกระโดด การดูวีดีโอต่างๆ เป็นตน้ ซึ่งเป็นการหมุนหนา้จอใหแ้สดงผลตามผูใ้ชต้อ้งการหรือ
หมุนหนา้จออัตโนมัติ (Auto Rotate) หรือการใชแ้ทนเข็มทิศในสมารท์โฟนในการระบุทิศทาง ซึ่ง
เป็นเซนเซอรท์ี่สมารท์โฟนจ าเป็นต้องมี นับได้ว่าเป็นเซนเซอรพ์ื ้นฐานของเซนเซอรอ่ื์นๆ เช่น 
Gyroscope sensor เข็มทิศ ไปจนถึงเซนเซอรค์วามเร่งเชิงมมุ 

ส าหรบัการทดลองฟิสิกส ์จะใชค้วามสามารถของเซนเซอรน์ีใ้นการวดัมมุการหมนุทัง้
สามแกนเมื่อเวลาผ่านไปไดอ้ย่างแม่นย า และบนัทึกขอ้มลูต าแหน่งเชิงมมุของสมารท์โฟนในหน่วย
เรเดียน น ามาใชใ้นการตรวจจับการหมุนของสมารท์โฟน ซึ่งสามารถน ามาประยุกตใ์ชใ้นการ
ทดลองเคลื่อนที่แบบหมนุ การเคลื่อนที่แบบวงกลม และการเคลื่อนที่แบบซิมเปิลฮารม์อนิค  
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ภาพประกอบ 10 แกนของสมารท์โฟน 
 

3.2 Gyroscope sensor 
Gyroscope sensor เป็นอปุกรณ์ที่อาศัยแรงเฉื่อยของลอ้หมุน เพื่อช่วยรกัษาระดับ

ทิศทางของการหมุน ภายในประกอบดว้ยเข็มทิศและแกนหมุนเร็วท าใหเ้อียงในทิศทางต่างๆ ได้
อย่างอิสระ ท าให้โมเมนตัมเชิงมุมมีค่าคงตัวและเข็มทิศจะชี ้ไปยังทิศเดิมอยู่ตลอดเวลา จาก
คณุสมบตัินีส้ามารถน าไปตรวจสอบการเคลื่อนที่แบบหมนุของวตัถุได ้
 

 
 

ภาพประกอบ 11 ไจโรสโคป 
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ในยุคปัจจุบันไจโรสโคปถูกประดิษฐ์ให้เป็น Microelectromechanical systems 
gyroscope ประกอบดว้ยตวับนัทึกค่า คานสปริง และขั้วไฟฟ้า อาศยัการท างานของแรงขบัเคลื่อน
ไฟฟ้าสถิตจากภายนอกและค่าความเร่งเชิงมมุที่เกิดการเปลี่ยนแปลงความเร็วเชิงมมุ ตวับนัทึกค่า
จะบนัทึกแรงเคลื่อนไฟฟ้าที่สั่นในแนวแกน y และความเร่งเชิงมมุในแนวแกน x ส่วนคานสปริงนั้น
ถูกก าหนดให้สั่นในทิศเดียวและแยกเป็น 2 modes คือ Driving modes และ Sensing modes 
เมื่อวัตถุเคลื่อนที่ ตัวบันทึกค่าจะเคลื่อนที่ชา้กว่าเนื่องมาจากความเฉื่อย ท าใหต้  าแหน่งของมวล
ส าหรับบันทึกค่าเบี่ยงเบน ซึ่งความเบี่ยงเบนนี้ท าให้ขั้วไฟฟ้าเกิดการเปลี่ยนแปลงและสร้าง
สญัญาณไฟฟ้าขึน้มา สามารถวดัไดท้ัง้ความเร็วเชิงเสน้และเชิงมมุของวตัถุที่ติดไจโรส-โคปในเวลา
เดียวกนั (Sung et al., 2014) 
 

 
 

ภาพประกอบ 12 การท างานของเซนเซอรไ์จโรสโคป 

 ที่มา: Sung, Jungwoo;/ et al. (2014, June). A gyroscope fabrication method for 
high sensitivity and robustness to fabrication tolerances. Journal of Micromechanics and 

Microengineering. 24(7): 2. 

3.3 Optical sensor 
Optical sensor หรือ Photo sensor เป็นเซนเซอรท์ี่ตรวจจับความเคลื่อนไหว การ

ตรวจจบัวตัถุ และการตรวจสอบขนาดรูปร่างของวตัถุ อาศยัการท างานจากการส่งและรบัแสง โดย
มีส่วนประกอบที่ส  าคัญอยู่สองส่วน คือ ตัวรบัแสง (Receiver) และตัวส่งแสง (Emitter) ลักษณะ
การตรวจจับเกิดจากการที่ตัวส่งแสงส่งไปสะทอ้นกับวัตถุ ท าใหต้ัวรบัแสงรบัรู้สิ่งที่เกิดขึน้และ
เปลี่ยนเป็นสญัญาณไฟฟ้าต่อไป 



  17 

 
 

ภาพประกอบ 13 เซนเซอรแ์สง 

 ที่มา: https://www.electronicshub.org/ir-sensor/ 

3.4 Ultrasonic sensor 
Ultrasonic sensor เป็นเซนเซอรท์ี่ใชห้าระยะทางจากการสะทอ้นของเสียง โดยการ

ปล่อยคลื่นเสียงที่มีความถี่มากกว่า 20 kHz ซึ่งเป็นความถี่เสียงที่มนุษย์ไม่สามารถได้ยิน ไป
กระทบกบัวตัถุหรือพืน้ผิวของตวักลางอาจเป็นของแข็งหรือของเหลวก็ได ้คลื่นเหนือเสียงบางส่วน
เดินทางเขา้ไปในพืน้ผิวที่กระทบและบางส่วนสะทอ้นออกมา มีความคลา้ยคลึงกับการท างานของ
เรดาร ์โดยทั่วไปถา้อุณหภูมิคงที่ความเร็วคลื่นเหนือเสียงประมาณคงที่ดว้ย ความสมัพนัธน์ีท้  าให้
สามารถค านวณหาระยะทางระหว่างแหล่งก าเนิดเสียงถึงพืน้ผิวกระทบได ้ประโยชนอี์กอย่างหนึ่ง
ของเซนเซอรค์ลื่นเหนือเสียง คือ สามารถตรวจวดัความสามารถในการดูดซบัเสียงของวัตถุได ้เช่น 
ผา้ โฟม ยาง จะดดูซึมเสียงไวไ้ม่ใหส้ะทอ้นกลบัมายงัตวัรบัสญัญาณมากนกั  

 

 
 

        ภาพประกอบ 14 เซนเซอรค์ลื่นเหนือเสียง 

 ที่มา: http://www.ndk.com/en/sensor/ultrasonic/index.html 
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3.5 Magnetometer sensor 
Magnetometer sensor เป็ น เซน เซอร์ที่ ใช้ในการวัดทิ ศท างและขนาดของ

สนามแม่เหล็กในสภาพแวดลอ้มรอบๆ เซนเซอร ์อาศัยปรากฎการณ์ฮอลล ์(Hall effect) ในการ
ท างาน โดยจ่ายกระแสไฟฟ้าให้ตัวน าที่อยู่ในสนามแม่เหล็ก หากพาหะของประจุไฟฟ้าเป็น
อิเล็กตรอน จะเกิดแรงลอเร็นซ์ผลักประจุอิเล็กตรอนไปในทิศทางตั้งฉากกับทิศทางของ
กระแสไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก ดงัภาพประกอบ 15 การเปลี่ยนต าแหน่งของอิเล็กตรอนนีเ้องจะ
ท าให้เกิดความต่างศักย์เล็กน้อยกระจายไปทั่ วตัวน า ซึ่งเป็นสัดส่วนทั้งกระแสไฟฟ้าและ
สนามแม่เหล็ก หากอุปกรณ์จ่ายกระแสไฟฟ้าคงตัวจะสามารถค านวณสนามแม่เหล็กจากความ
ต่างศกัยใ์นตวัน าได ้

 

 
 

ภาพประกอบ 15 ปรากฎการณ ์Hall effect 

 ที่มา: http://www.physics-and-radio-electronics.com/electronic-devices-
andcircuits/semiconductor/halleffect.html 

เซนเซอรแ์มกนิโทมิเตอรใ์นสมารท์โฟนสามารถวัดขนาดของสนามแม่เหล็กไดใ้น
แนวแกน x, y และ z ไดอ้ย่างอิสระ 

 

 
 

      ภาพประกอบ 16 การวางตวัของตวัวดัค่าแมกนิโทมิเตอร ์
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แมกนิโทมิเตอร  ์เป็นอุปกรณ์ที่ใช้วัดความเข้มของสนามแม่เหล็กบริเวณรอบๆ 
เซนเซอร ์หากบริเวณรอบๆ เซนเซอรไ์ม่มีแท่งแม่เหล็กหรือวัสดุที่เป็นแม่เหล็กความเขม้สูงอยู่
บริเวณใกลเ้คียง เซนเซอรแ์มกนิโทมิเตอรจ์ะวัดค่าไดเ้ท่ากับขนาดของสนามแม่เหล็กโลก ท าให้
สามารถใชแ้มกนิโทมิเตอรใ์นไอโฟน 4s เป็นเข็มทิศดิจิตอลได ้ จากการวดัค่าแมกเนติกเฮทดิ่งแอง
เกิล (Magnetic heading angle :  ) เป็นการวัดมุมตามเข็มนาฬิกาจากแกน x ของแมกนิโท
มิเตอรใ์นไอโฟนกับทิศเหนือของสนามแม่เหล็กบนระนาบเดียวกัน ซึ่งการวัดค่าจะเป็นไปตาม
สมการ  
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เมื่อ xH  และ yH  คือขนาดของสนามแม่เหล็กในแกน x และแกน y ตามล าดบั 
 

 
 

ภาพประกอบ 17 การวดัค่าแมกเนตกิเฮทดิ่งแองเกิลของแมกนิโทมเิตอร ์

 ที่มา: http://www.mdpi.com/1424-8220/16/9/1455 
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4.งานวิจัยท่ีเกีย่วข้อง  
มีผูวิ้จัยหลายท่านสนใจศึกษาสัมประสิทธ์ิการกระดอนของลูกกีฬา เช่น ลูกเทนนิส ลูก

กอลฟ์ ลูกเบสบอล ลูกบิลเลี่ยน ลูกปิงปอง ลูกฮอกกี ้เป็นตน้ ทั้งในทางทฤษฎีและในทางปฎิบัติ 
อย่างงานวิจยัของ Haron และ Ismail (Haron & Ismail, 2012, pp. 1-8) ไดศ้ึกษาสมัประสิทธ์ิการ
กระดอนของอปุกรณล์กูกีฬา ไดแ้ก่ กอลฟ์ ปิงปอง ฮอกกี ้และคริกเก็ต โดยการปล่อยในสภาวะแรง
ตา้นอากาศนอ้ยๆ ที่ระดับความสูง 1.3 ถึง 1.7 เมตร ตกกระทบแผ่นวัสด ุไดแ้ก่ เหล็ก ไม ้และจับ
ภาพดว้ยกลอ้งความละเอียดสงู ผลการทดลอง ดงันี ้

 

 
 

ภาพประกอบ 18 ตารางค่า COR จากการทดลองของ Haron และ Ismail 

 ที่มา: Haron, Adli; & Ismail, Khairul. (2012, September). Coefficient of restitution 
of sports balls: A normal drop test. IOP Conference Series: Materials Science and 

Engineering. 36(1): 2. 

Jonas Persson (Persson, 2012, pp. 662-663) ได้ทดลองหาค่ าสัมประสิท ธ์ิการ
กระดอนของลูกกีฬา ไดแ้ก่ บาสเกตบอล แฮนดบ์อล ปิงปอง และเทนนิส โดยการปล่อยให้ตก
กระทบพืน้แข็ง เช่น พืน้ปนู พืน้แกว้ ที่ระดับความสูงประมาณ 30.5 เซนติเมตรและวิเคราะหด์ว้ย
โปรแกรม Tracker จากการถ่ายวีดีโอขณะทดลอง ผลการทดลองดงัภาพประกอบ 19 

http://iopscience.iop.org/journal/1757-899X
http://iopscience.iop.org/journal/1757-899X
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Jamin Bennett และ Ruwan Meepagala (Bennett & Meepagala) ได้ท าการทดลอง
หาค่าสมัประสิทธ์ิการกระดอนของลกูกีฬาชนิดต่างๆ โดยการปล่อยใหต้กกระทบพืน้คอนกรีต ใน
ระดบัความสงู 0.7 ถึง 0.92 เมตร ผลการทดลองดงัภาพประกอบ 20 

 

 
 

ภาพประกอบ 19 ค่า COR จากการทดลองของ Jonas Persson 

 ที่มา: Person, Jonas. (2012, November). Measure the coefficient of restitution 
for sports balls. Physics Education.  47(6): 663. 

 

ภาพประกอบ 20 ตารางค่า COR จากการทดลองของ Bennett และ Meepagala 

 ที่มา: https://hypertextbook.com/facts/2006/restitution.shtml 

https://hypertextbook.com/facts/2006/restitution.shtml
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Andre Roux และ Jennifer Dickerson (Roux & Dickerson, 2007, pp. 1-7) ไดท้ าการ
ทดลองศึกษาสมัประสิทธ์ิการกระดอนของลกูเทนนิส โดยการยิงกระทบก าแพงดว้ยอตัราเร็วหลาย
ค่าจาก 2.25 m/s ไปจนถึง 11.58 m/s จ านวน 48 ครัง้ และค านวณอตัราเร็วก่อนกระทบและหลัง
กระทบทันทีดว้ยการวิเคราะหผ์่านวีดีโอ จากนั้นน ามาบนัทึกกราฟค่าสมัประสิทธ์ิการกระดอนกับ
อตัราเร็ว ผลการทดลองสรุปว่าค่าสมัประสิทธ์ิการกระดอนขึน้อยู่กบัอตัราเร็วหรือความเร็วสมัพทัธ์
ก่อนการกระทบ ยิ่งความเร็วสัมพัทธ์ก่อนการกระทบมีค่ามาก สัมประสิทธ์ิการกระดอนจะมีค่า
นอ้ยลง สมการทั่วไปของสมัประสิทธ์ิการกระดอนของเทนนิส คือ 
 

    (0.5 0.1)1 (0.18 0.07)( )iCOR v = −                                (2.15) 
 

เมื่อ iv  คือ อตัราเร็วก่อนการกระทบ 
Farkas และ Ramsier (Farkas & Ramsier, 2006, pp. 73-75) ไดศ้ึกษาสมัประสิทธ์ิการ

กระดอนดว้ยการใชเ้พียงนาฬิกาจบัเวลา โดยการปล่อยลกูกีฬาชนิดต่างๆ กระทบพืน้ราบแข็งและ
จบัเวลาตั้งแต่ปล่อยจนกระทั้งลูกกีฬาหยุดกระดอน หากไม่คิดแรงตา้นอากาศความสัมพันธก์ับ
สมัประสิทธ์ิการกระดอน ดงัสมการ 
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เมื่อ totalt  คือ เวลาที่เริ่มปล่อยลกูกีฬาจนหยุดกระดอน 

 
หากเขียนกราฟความสมัพนัธร์ะหว่าง 

0h   กบั totalt  จะไดส้มัประสิทธ์ิการกระดอนจาก
ความชนัของกราฟ  
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ไดก้ราฟการทดลอง ดงัภาพประกอบ 21 
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ภาพประกอบ 21 กราฟความสมัพนัธร์ะหว่าง 
0h  กบั totalt  

 ที่มา: Farkas, N; & Ramsier, Rex. (2006, january). Measurement of coefficient of 
restitution made easy. Physics Education. 41(1): 75. 

    ผลการทดลองหาค่าสมัประสิทธ์ิการกระดอน ดงัภาพประกอบ 22 
 

 
 

          ภาพประกอบ 22 ตารางค่า COR จากการทดลองของ Farkas และ Ramsier 

 ที่มา: Farkas, N; & Ramsier, Rex. (2006, january). Measurement of coefficient of 
restitution made easy. Physics Education. 41(1): 75. 

การทดลองนี ้สามารถท าไดท้ั้งที่โรงเรียนและที่บ้านเพียงมีนาฬิกาจับเวลา นักเรียนได้
ทักษะการวิเคราะห์กราฟผ่านการท ากิจกรรมนี้ และใช้แบบจ าลองอย่างง่ายในการหาค่า
สมัประสิทธ์ิการกระดอน 
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งานวิจยัที่น่าสนใจในการน าเทคโนโลยีสมารท์โฟนมาใชใ้นการสอนฟิสิกส ์คือ งานวิจัย
ของ Gonzalez และคณะ  (González et al., 2017, pp. 1-13) ได้ศึกษาค่าสัมประสิท ธ์ิการ
กระดอนโดยใชแ้อปพลิเคชนั AudiA เป็นแอปพลิเคชันที่ใชบ้นัทึกเสียงเทียบกบัเวลา เสียงที่บนัทึก
เป็นเสียงที่วตัถุกระทบพืน้ ซึ่งสัมประสิทธ์ิการกระดอนที่ไดห้าจากกราฟความต่างของเวลาที่เกิด
เสียงกระทบ ดงัสมการ 
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
             (2.18) 

 
เมื่อ it  คือ ช่วงเวลาที่บอลลอยอยู่ในอากาศหลงัการกระดอนครัง้ที่ i   

จากการทดลองหาค่าสัมประสิทธ์ิการกระดอนของลูกกอล์ฟ ลูกปิงปอง และโฟม ที่
อณุหภูมิ 298 เคลวิน ระดบัความสงูที่ใชใ้นการปล่อยเท่ากนั ดงัภาพประกอบ 23 

 

 
 

ภาพประกอบ 23 กราฟค่า COR จากการทดลองของ Gonzalez และคณะ 

 ที่มา: Gonzalez, Manuel;/ et al. (2017, January). Measuring the coefficient of 
restitution and more: a simple experiment to promote students’ critical thinking and 
autonomous. Physics Education. 52(5): 7. 

  



  25 

นอกจากนีย้ังไดท้ดลองความสมัพันธข์องสัมประสิทธ์ิการกระดอนกับอณุหภูมิ โดยการ
ทดลองแช่ตูเ้ย็นและใชไ้นโตรเจนเหลวในการลดอณุหภูมิของลกูกีฬา ผลการทดลองพบว่าอณุหภูมิ
มีผลต่อสมัประสิทธ์ิการกระดอนของของลกูกีฬาแต่ละชนิดแตกต่างกนั ดงัภาพประกอบ 24 

 

 
 

         ภาพประกอบ 24 กราฟความสมัพนัธร์ะหว่างสมัประสิทธ์ิการกระดอนต่ออณุหภูมิ 

 ที่มา: Gonzalez, Manuel;/ et al. (2017, January). Measuring the coefficient of 
restitution and more: a simple experiment to promote students’ critical thinking and 
autonomous. Physics Education.  52(5): 8. 

การทดลองนีส้ามารถท าไดใ้นหอ้งแล็ปที่โรงเรียนและที่บา้นของนกัเรียน โดยอาศยัเพียง
สมารท์โฟนของนกัเรียน ซึ่งนกัเรียนทุกคนสามารถน ามาใชใ้นการทดลองทางฟิสิกสไ์ด ้นอกจากนี้
ยงัสามารถใชก้ับนกัเรียนที่มีพืน้ฐานทางคณิตศาสตรไ์ม่ค่อยดี แต่สนุกกบัการทดลองลงมือปฏิบัติ
และไดม้ีความรูส้ึกเป็นนักฟิสิกสไ์ปกับการทดลอง อีกทั้งยังไดเ้รียนรูเ้กี่ยวขอ้งกับคุณสมบัติของ
วัสดุ เช่น พลังงานจลน ์ความยืดหยุ่น ความแตกต่างของวัสดุ ซึ่งเป็นพืน้ฐานที่นักเรียนจะตอ้ง
เรียนรูแ้ละเขา้ใจในวิชาฟิสิกส ์ดว้ยการใชส้มารท์โฟนในการทดลอง  



 

บทท่ี 3  
การด าเนินงานวิจัย 

ในการวิจยัครัง้นี ้ผูวิ้จยัไดด้  าเนินการดงันี ้
1. การค านวณเชิงทฤษฎี 
2. เครื่องมือที่ใชใ้นงานวิจยั 

1.การค านวณเชิงทฤษฎ ี
พิจารณาการกระทบเชิงมมุในระนาบดิ่ง ดังภาพประกอบ 25 ติดลูกเทนนิสกบัปลายล่าง

แผ่นพลาสติกมวลเบา ยาว l  ปลายบนติดอยู่กบัแกนหมนุตรงึแน่นที่ความฝืดนอ้ยมาก เมื่อปล่อย
ให้เคลื่อนที่ไปกระทบแผ่นไม้หนา ด้วยมุมกระทบ 0  ท าให้มีอัตราเร็วเชิงมุมก่อนการกระทบ
เล็กน้อย 0  และหลังการกระทบทันทีลูกเทนนิสมีอัตราเร็วเชิงมุม 1  กระดอนออกมาได้มุม
กระดอน 1  

 

 
 

ภาพประกอบ 25 การกระทบเชิงมมุของลกูเทนนิสกบัแผ่นไมห้นา 
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เนื่องจากแผ่นไมห้นาไม่เคลื่อนที่ จากสมการ (2.13) สามารถค านวณหาค่าสมัประสิทธ์ิ
การกระดอนไดจ้ากสมการ 

 

         
2

1

2

0

1

2
1

2

p

p

I

e

I





=                    (3.1) 

 
เมื่อ 

pI  คือ โมเมนตค์วามเฉื่อยรวมของการหมนุ 
ดงันัน้ สมัประสิทธ์ิการกระดอนหาไดจ้ากสมการ 

 

       1

0

e



=                      (3.2) 

 

จากกฎอนุรกัษ์พลงังาน เมื่อพิจารณาว่าความฝืดของแกนหมนุมีค่านอ้ยๆ ความสมัพนัธ์
พลงังานศกัยท์ี่เปลี่ยนเป็นพลงังานจลน ์ดงัสมการ 

 
       p kE E=      

     
ก่อนการกระทบจะไดค้วามสมัพนัธข์องพลงังาน ดงัสมการ 

 

            2

0 0

1
(1 cos )

2
pMgr I − =                   (3.3) 

 
เมื่อ 0  คือ มมุกระทบ 
    r  คือ ระยะจากแกนหมนุถึงจุดศนูยถ์่วง 

จากสมการที่ (3.3) สามารถหาอตัราเร็วเชิงมมุก่อนการกระทบเล็กนอ้ย ไดจ้ากสมการ 
 

0
0

2 (1 cos )

p

Mgr

I




−
=                   (3.4) 

 
และอตัราเร็วเชิงมมุหลงัการกระทบทนัที ไดจ้ากสมการ 
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1
1

2 (1 cos )

p

Mgr

I




−
=                   (3.5) 

เมื่อ 1  คือ มมุกระดอน 
พิจารณาสมการ (3.2), (3.4) และ (3.5) จะไดว่้า 

 

1

0

(1 cos )

(1 cos )
e





−
=

−
                   (3.6) 

 
อตัราเร็วเชิงมมุหลงัการกระทบทนัที สามารถหาไดจ้ากความสมัพนัธข์องสมัประสิทธ์ิการ

กระดอน ดงัสมการ  
 

         1 0e =       
     
หากมีการกระดอน c  ครัง้ จะไดว่้า 

 
         0

c

ce  =                       (3.7) 
 

เมื่อ  c   คือ จ านวนครัง้ของการกระทบ 
       0   คือ อตัราเร็วเชิงมมุก่อนการกระทบครัง้แรก 
       c  คือ อตัราเร็วเชิงมมุหลงัการกระทบครัง้ที่ c  

      
  



  29 

2.เคร่ืองมือท่ีใช้ในงานวิจัย 
2.1 วัสดุอุปกรณ ์

1. สมารท์โฟน (iPhone 4s) จ านวน 1 เครื่อง มวล 0.140 ± 0.001 กิโลกรมั และมี

ขนาด (กวา้งxยาวxสงู) 0.1150.0580.009 ± 0.001 เมตร3 
2. แผ่นฟิวเจอรบ์อรด์ 2 แผ่น ขนาด (กวา้งxยาวxสูง) 0.050x0.650x0.002 ± 0.001 

เมตร3 แต่ละแผ่นมวล 0.005 ± 0.001 กิโลกรมั 
3. ลกูกอลฟ์ TourStage PHYZ 6 จ านวน 1 ลูก มวล 0.046 ± 0.001 กิโลกรมั ขนาด

เสน้ผ่านศนูยก์ลาง 0.043 ± 0.001 เมตร 
4. ลูกเทนนิส Wilson จ านวน 1 ลูก มวล 0.058 ± 0.001 กิโลกรัม ขนาดเส้นผ่าน

ศนูยก์ลาง 0.064 ± 0.001 เมตร 
5. ตลับลูก ปืน  จ านวน 2 ตลับ  มวล 0.012 ± 0.001 กิ โลกรัม  ขนาดเส้นผ่าน

ศนูยก์ลาง 0.027 ± 0.001 เมตร 
6. ท่อ PVC บาง จ านวน 2 ท่อ ได้แก่ ท่อที่  1 มวล 0.006 ± 0.001 กิโลกรัม รัศมี

ภายนอก 0.015 ± 0.001 เมตร รศัมีภายใน 0.014 ± 0.001 ยาว 0.020 ± 0.002 เมตร และท่อที่ 2 
มวล 0.011 ± 0.001 กิโลกรมั รศัมีภายนอก 0.028 ± 0.001 เมตร รศัมีภายใน 0.026 ± 0.001 ยาว 
0.020 ± 0.002 เมตร  

7. กาวตราชา้ง 1 หลอด และเทปกาวสองหนา้ชนิดบาง 1 มว้น 
8. แกนเหล็กเกลี่ยว จ านวน 1 แกน ขนาด 2.5 หุน ยาว 0.250 ± 0.002 เมตร 
9. น็อตตวัเมียขนาด 2.5 หุน จ านวน 4 ตวั 

10. แผ่นไมห้นา ขนาด (กวา้งxยาวxสูง) 0.4400.4400.008 ± 0.001 เมตร3 มวล
46.56 ± 0.01 กิโลกรมั 

 

      
 

ภาพประกอบ 26 วสัดอุปุกรณก์ารทดลองหาค่าสมัประสิทธ์ิการกระดอน 
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2.2 วิธีการสร้างชดุการทดลอง 
ผูวิ้จยัไดส้รา้งชุดการทดลองหาค่าสมัประสิทธ์ิการกระดอน โดยใชเ้ซนเซอร ์Device 

motion และ Gyroscope ของสมารท์โฟน ดงันี ้
1. เจาะฟิวเจอรบ์อรด์ที่ปลายดา้นหนึ่งใหม้ีขนาดเท่ากับตลับลูกปืนและติดตลับ

ลกูปืน 
2. น าลกูเทนนิสและลกูกอลฟ์ มาติดกบัท่อ PVC บาง ดว้ยกาวตราชา้ง 
3. น าท่อ PVC บาง ที่ติดลูกเทนนิสและลูกกอล์ฟแล้ว ไปติดที่ปลายฟิวเจอร์

บอรด์ฝ่ังตรงขา้มกบัตลบัลกูปืน ดงัภาพประกอบ 27 
 

 
 

         ภาพประกอบ 27 อปุกรณท์ดลองหาค่าสมัประสิทธ์ิการกระดอนของลกูกอลฟ์ 
 

4. น าแกนเหล็กเกลี่ยวสอดตลบัลกูปืน ล็อคดว้ยน็อตตวัเมียทัง้สองฝ่ัง  
5. น าสมารท์โฟนติดเทปกาวสองหนา้ไปติดกับฟิวเจอรบ์อรด์ โดยติดตรงแกน

หมนุ ดงัภาพประกอบ 28 
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         ภาพประกอบ 28 อปุกรณท์ดลองสมัประสิทธ์ิการกระดอนของลกูกอลฟ์ 
 

2.3 สมการท่ีใช้ค านวณ 
จากภาพประกอบ  28 อุปกรณ์จะมีแกนหมุนร่วมกันและมีโมเมนต์ความเฉื่อย 

ค านวณจากสมการ 
 

  
total s f b vI I I I I= + + +                (3.8) 

 
เมื่อ  sI  คือ โมเมนตค์วามเฉื่อยของสมารท์โฟนรอบแกนหมนุ 
       fI  คือ โมเมนตค์วามเฉื่อยของฟิวเจอรบ์อรด์รอบแกนหมนุ 
       bI   คือ โมเมนตค์วามเฉื่อยของลกูกีฬา 
       vI   คือ โมเมนตค์วามเฉื่อยของท่อ PVC บางรอบแกนหมนุ 
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โมเมนตค์วามเฉื่อยของสมารท์โฟนรอบแกนหมนุหาไดจ้าก 
 

2 21
( )

12
s sI m a b= +                              (3.9) 

 
เมื่อ  sm  คือ มวลของสมารท์โฟน 
        a    คือ ความกวา้งของสมารท์โฟน 
        b   คือ ความยาวของสมารท์โฟน 
โมเมนตค์วามเฉื่อยของฟิวเจอรบ์อรด์รอบแกนหมนุหาไดจ้าก 

 
2 2 21

( )
12

f f f fI m d c m h= + +             (3.10) 

 
เมื่อ 

fm คือ มวลของฟิวเจอรบ์อรด์ 
      

fh  คือ ระยะห่างจากจุดศนูยก์ลางมวลของฟิวเจอรบ์อรด์ถึงแกนหมนุ 
      d   คือ ความยาวของฟิวเจอรบ์อรด์ 
      c    คือ ความกวา้งของฟิวเจอรบ์อรด์ 
โมเมนตค์วามเฉื่อยของลกูเทนนิสและลกูกอลฟ์รอบแกนหมนุหาไดจ้าก 

 

     2 22

5
b b b b bI m r m h= +              (3.11) 

 
เมื่อ bm คือ มวลของลกูเทนนิสหรือลกูกอลฟ์ 
      br   คือ รศัมีของลกูเทนนิสหรือลกูกอลฟ์ 
      bh  คือ ระยะห่างจากจุดศนูยก์ลางมวลของลกูเทนนิสหรือลกูกอลฟ์ถึงแกนหมนุ 
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โมเมนตค์วามเฉื่อยของท่อ PVC บาง รอบแกนหมนุหาไดจ้าก 
 

2 21

2
v v v v vI m r m h= +              (3.12) 

 
เมื่อ vm คือ มวลของท่อ PVC 
      vr   คือ รศัมีเฉล่ียของท่อ PVC 
      vh  คือ ระยะห่างจากจุดศนูยก์ลางมวลของท่อ PVC ถึงแกนหมนุ 
หากประมาณจุดศูนยถ์่วง เป็นจุดศูนย์กลางมวลของระบบที่อยู่ในระนาบเดียวกัน 

ระยะจากแกนหมนุถึงจุดศนูยก์ลางมวลหาไดจ้าก 
 

         2 2( ) ( )
s s f f b b v v b

cm

total total

m h m h m x m h m y
R

m m

+ + +
= +            (3.13) 

 
เมื่อ totalm  คือ มวลรวมของลกูกีฬา สมารท์โฟน ฟิวเจอรบ์อรด์และท่อ PVC บาง 
        bx     คือ ความยาวในแนวดิ่งจากแกนหมนุถึงแนวศนูยก์ลางมวลของลกูกีฬา 
        by    คือ ความยาวจุดศนูยก์ลางมวลของลกูกีฬาถึงแนวแกนหมนุในแนวดิ่ง 

สมการที่ใชใ้นการค านวณสมัประสิทธ์ิการกระดอนโดยใชเ้ซนเซอรข์องสมารท์โฟน  
จากสมการ (3.2) หากมีการกระทบจ านวน 5 ครัง้ จะไดว่้า 

 

      
1

n

n

e


 −

=              (3.14) 

      
เมื่อ n  คือ 1, 3, 5, 7, 9 (จ านวนคี่) 
จากสมการ (3.7) หากมีการกระทบจ านวน 5 ครัง้ จะไดว่้า 

 

     
1

1 cos

1 cos

n

n

e


 −

−
=

−
                               (3.15) 

 
เมื่อ n  คือ 1, 2, 3, 4, 5 (จ านวนนบั) 
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สมการที่ใชใ้นการค านวณสมัประสิทธ์ิการกระดอนโดยการปล่อยกระทบ 
จากสมการที่ (2.14) พิจารณาเฉพาะความสงู หากมีการกระทบ 5 ครัง้ จะไดว่้า 

 

          
1

n

n

h
e

h −

=                                 (3.16)

      
เมื่อ n  คือ 1, 2, 3, 4, 5 (จ านวนนบั) 

ในการทดลองนีค้วามเร็วก่อนการกระทบจากการทดลองทั้งสองวิธีตอ้งเท่ากัน ซึ่งผูวิ้จัย
น าค่าอตัราเร็วเชิงมมุจากการทดลองโดยใชเ้ซนเซอรข์องสมารท์โฟน มาค านวณหาความสงูในการ
ปล่อยแต่ละครัง้จากสมการ  
 

    
2 2

0
0

2

r
h

g


=            (3.17) 

 
 เมื่อ 0h  คือ ความสงูในการปล่อย 
       0  คือ ความเร็วเชิงมมุจากการทดลองโดยใชเ้ซนเซอรข์องสมารท์โฟน 
ผูวิ้จัยจะน าสมการที่ (3.14) และ (3.15) จะน าไปใช้ประกอบการค านวณของการ

ทดลองโดยใชเ้ซนเซอร ์Device motion และ Gyroscope ของสมารท์โฟนในการบนัทึกขอ้มลู ส่วน
สมการที่ (3.16) จะน าไปใชป้ระกอบการค านวณการทดลองโดยการปล่อยกระทบ ใชก้ารบันทึก
วีดีโอในการบนัทึกขอ้มลู 

2.4 แอปพลิเคชันท่ีใช้ในการทดลอง 
แอปพลิเคชัน SensorLog Version 1.9.6 โดย Bernd Thomas ดาวน์โหลดได้จาก 

App store เป็นแอปพลิเคชันที่มีความสามารถในการวัดปริมาณเชิงฟิสิกสไ์ดห้ลากหลายในเวลา
เดียวกนั สามารถค านวณแสดงผลเป็นกราฟใหท้ราบที่หนา้จอ ดังภาพประกอบ  29 และสามารถ
ส่งผลการบนัทึกค่าเป็นไฟลเ์อ็กเซลไปยงัที่อยู่อีเมลเพื่อน าขอ้มลูไปวิเคราะหต์่อไปไดอี้กดว้ย 
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ภาพประกอบ 29 แอปพลิเคชนั SensorLog ที่ใชใ้นการทดลอง 

   
 
 
 
 
 
 
 

 
 
      
 

 
 

2.5 วิธีการทดลอง 
ตอนท่ี 1 ขัน้ตอนการทดลองโดยใชเ้ซนเซอร ์Device motion และ Gyroscope ของ

สมารท์โฟน มีขัน้ตอนดงันี ้
1. น าชุดทดลองการหาค่าสัมประสิทธ์ิการกระดอนมาไวห้นา้แผ่นไมห้นา โดยให้

ลกูกอลฟ์แตะแผ่นไมห้นาในแนวดิ่งพอดี ดงัภาพประกอบ 28 
2. เปิดแอปพลิเคชัน SensorLog ตั้งค่าความถี่ในการบันทึกขอ้มูล 60 Hz เพื่อ

บนัทึกขอ้มูลการทดลอง แลว้ท าการยกลูกกอลฟ์ขึน้ท ามมุประมาณ 90 องศากบัแนวดิ่ง โดยไม่ให้
ฟิวเจอรบ์อรด์เบีย้วแลว้ปล่อย 

3. เมื่อลกูกอลฟ์หยุดกระดอน ท าการส่งขอ้มลูการทดลองไปยงัที่อยู่อีเมล  
4. ท าซ  า้ตามขอ้ที่ 1 ถึง 3 จ านวน 5 ครัง้ 
5. เปลี่ยนเป็นลกูเทนนิสและท าซ  า้ตามขอ้ที่ 1 ถึง 4  
6. น าผลการทดลองมาเขียนกราฟความสมัพนัธ ์ 1 cos n−  กบั 11 cos n −−  

และ 
n  กบั 

1n −
ตามสมการ (3.14) และ (3.15) 

7. ค านวณหาค่าสมัประสิทธ์ิการกระดอนจากความชนัของกราฟทัง้สอง 
8. น าค่าสัมประสิทธ์ิการกระดอนที่ได้จากการทดลองโดยใชเ้ซนเซอร ์Device 

motion และ Gyroscope ของสมารท์โฟน ไปเปรียบเทียบกับค่าที่ไดจ้ากการทดลองโดยการปล่อย
กระทบ 
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ตอนท่ี 2 ขั้นตอนการทดลองโดยการปล่อยกระทบ บันทึกขอ้มูลการทดลองโดยใช้
สมารท์โฟนบนัทึกวีดีโอ มีขัน้ตอนดงันี ้

1. น าไมเ้มตรมาวางไวใ้นแนวตั้งฉากกับพืน้ และเตรียมกล้องวีดีโอใส่ขาตั้งให้
กลอ้งอยู่ในแนวดิ่งและท าการเปิดกลอ้งเพื่อบนัทึกวีดีโอ 

2. น าลกูกอลฟ์มาปล่อยที่ระดบัความสงู ซึ่งค านวณจากสมการ (3.17) 
3. ท าการปล่อยลกูกอลฟ์กระทบแผ่นไมห้นา และถ่ายวีดีโอจนกว่าลูกกอลฟ์จะ

หยุดกระดอน ท าซ  า้ 5 ครัง้ 
4. เปลี่ยนเป็นลกูเทนนิสและท าซ  า้ขอ้ 1 ถึง 3 
5. น าภาพจากวีดีโอมาหาความสูงของลูกกอลฟ์และลูกเทนนิสก่อนปล่อยและ

ความสงูที่กระดอนไดเ้ทียบกบัไมเ้มตร 
6. น าผลการทดลองมาเขียนกราฟความสัมพันธ์ nh  กับ 1nh −  ตามสมการ 

(3.16) 
7. ค านวณหาค่าสมัประสิทธ์ิการกระดอนจากความชนัของกราฟ  

การทดลองโดยใช้เซนเซอรข์องสมารท์โฟนและการปล่อยกระทบ ผู้วิจัยจะน าค่า
สมัประสิทธ์ิการกระดอนของลกูเทนนสิและลกูกอลฟ์ทัง้สองวิธีมาเปรียบเทยีบกนั ซึ่งจะขอกล่าวถึง
ในบทต่อไป 
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วิธีการทดลองหาค่าสมัประสิทธ์ิการกระดอนของ

ลกูเทนนิสและลกูกอลฟ์ 

Using smartphone 

sensors 
Normal drop test 

Device motion 

sensor 
บนัทึก Video 

สมัประสิทธ์ิการกระดอนของ

ลกูเทนนิสและลกูกอลฟ์ 

Gyroscope 

sensor 



 

บทท่ี 4  
ผลการวิจัย 

ผูวิ้จยัไดท้ าการทดลองหาค่าสมัประสิทธ์ิการกระดอนของลกูเทนนิสและลกูกอลฟ์ โดยใช้
เซนเซอร์ Device motion และ Gyroscope ของสมาร์ทโฟน ในการบันทึกต าแหน่งเชิงมุม 
ความเร็วเชิงมมุ และเวลา จากนัน้น าขอ้มลูดิบที่ไดจ้ากสมารท์โฟนมาบนัทึกค่าลงในตารางบนัทึก
ผลและน าไปเขียนกราฟ เพ่ือค านวณหาค่าสัมประสิทธ์ิการกระดอนจากความชันของกราฟ 
จากนั้นน าผลการทดลองที่ไดไ้ปเปรียบเทียบกับการทดลองโดยการปล่อยกระทบ ซึ่งมีผลการ
ทดลองหาค่าสมัประสิทธ์ิการกระดอนของลกูเทนนิสและลกูกอลฟ์ ดงัหวัขอ้ต่อไปนี ้

1.ผลการค านวณขอ้มลูเบือ้งตน้ 
1.1 โมเมนตค์วามเฉื่อยของชุดการทดลอง 
1.2 จุดศนูยถ์่วงของชุดการทดลอง 

2.ผลการทดลองโดยใชเ้ซนเซอรข์องสมารท์โฟน 
2.1 ขอ้มลูจากการทดลองโดยใชเ้ซนเซอร ์Device motion และ Gyroscope 
2.2 ตารางบนัทึกต าแหน่งเชิงมมุ และอตัราเร็วเชิงมมุ 
2.3 กราฟและค่าสมัประสิทธ์ิการกระดอนจากเซนเซอรข์องสมารท์โฟน 

3.ผลการทดลองโดยการปล่อยกระทบ 
3.1 ตารางบนัทึกความสงู 
3.2 กราฟและค่าสมัประสิทธ์ิการกระดอนโดยการปล่อยกระทบ 

1.ผลการค านวณข้อมลูเบือ้งต้น 
1.1 โมเมนตค์วามเฉ่ือยของชุดการทดลอง 

ผูวิ้จัยไดค้  านวณโมเมนตค์วามเฉื่อยของชุดการทดลอง จากการรวมโมเมนตค์วาม
เฉื่อยของสมารท์โฟน แผ่นฟิวเจอรบ์อรด์ ลกูเทนนิส ลกูกอลฟ์ และท่อ PVC รอบแกนหมนุเดียวกัน
โดยใชส้มการ (3.8), (3.9), (3.10), (3.11) และ (3.12) ในการค านวณโมเมนตค์วามเฉื่อยของชุด
การทดลองหาค่าสมัประสิทธ์ิการกระดอนของลกูเทนนิสและลกูกอลฟ์ ผลการค านวณ ดงันี ้
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ตารางที่ 1 โมเมนตค์วามเฉ่ือยของชุดการทดลองหาค่าสมัประสิทธ์ิการกระดอนของลกูเทนนิส 

มวล 
(g) 

รัศมี  
(cm) 

ความยาว 
(cm) 

ความกวา้ง 
(cm) 

ระยะจาก 
แกนหมุน (cm) 

โมเมนตค์วาม 
เฉ่ือย (kg.m2) 

bm  
58±1 

br  
3.2±0.1 - - bh  

62±1 
bI  

0.0251±0.0011 

fm  
5±1 - d  

65±1 
c  

5.0±0.2 
fh  

32.5±0.2 
fI  

0.0008±0.0001 

sm  
140±10 - b  

11.5±0.2 
a  

5.8±0.1 
- sI  

0.0002±0.0001 

vm  
11±1 

vr  
2.8±0.1 

- 
- 

- 
- 

vh  
60.1±0.2 

vI  
0.0045±0.0002 

total s f b vI I I I I= + + + = 0.0306 ± 0.0015 kg.m2 

ตารางที่ 2 โมเมนตค์วามเฉ่ือยของชุดการทดลองหาค่าสมัประสิทธ์ิการกระดอนของลกูกอลฟ์ 

มวล 
(g) 

รัศมี 
(cm) 

ความยาว 
(cm) 

ความกวา้ง 
(cm) 

ระยะจากแกน
หมุน (cm) 

โมเมนตค์วาม
เฉ่ือย (kg.m2) 

bm  
46±1 

br  
2.2±0.5 - - 

bh  
62±1 

bI  
0.0186±0.0012 

fm  
5±1 

- d  
65±1 

c  
5.0±0.2 

fh  
32.5±0.2 

fI  
0.0008±0.0001 

sm  
140±10 

- b  
11.5±0.2 

a  
5.8±0.1 

- sI  
0.0002±0.0001 

vm  
6±1 

vr  
1.5±0.1 

- - vh  
60.1±0.2 

vI  
0.0022±0.0003 

total s f b vI I I I I= + + + = 0.0218 ± 0.0017 kg.m2 
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จะเห็นว่าโมเมนตค์วามเฉื่อยของลูกเทนนิส และลูกกอลฟ์ มีค่ามากๆ เมื่อเทียบกับ
วสัดอ่ืุนๆ รอบแกนหมนุเดียวกนั ขอ้สรุปนีจ้ึงประมาณว่าโมเมนตค์วามเฉื่อยของชุดการทดลองหา
ค่าสมัประสิทธ์ิการกระดอนเป็นโมเมนตค์วามเฉ่ือยของลกูเทนนิสและลกูกอลฟ์ 

1.2 จุดศูนยถ่์วง 
ผูวิ้จยัไดค้  าณวนหาจุดศนูยถ์่วงของชุดการทดลองหาค่าสมัประสิทธ์ิการกระดอนของ

ลกูกอลฟ์และลกูเทนนิส โดยประมาณจุดศนูยถ์่วง เป็นจุดศนูยก์ลางมวลและใชส้มการ (3.13) ใน
การค านวณ ผลการค านวณดงันี ้

ตารางที่ 3 จุดศนูยถ์่วงของชุดการทดลองหาค่าสมัประสิทธ์ิการกระดอนของลกูเทนนิส 

totalm (g) 
214±13 

b bm x (g.m) 
38±05 

b bm y (g.m) 
3±1 

f fm x (g.m) 
2±1 

s sm x (g.m) 
5±1 

v vm x (g.m) 
4±1 

cmR = 0.229 ± 0.016 m 

ตารางที่ 4 จุดศนูยถ์่วงของชุดการทดลองหาค่าสมัประสิทธ์ิการกระดอนของลกูกอลฟ์ 

totalm (g) 
197±13 

b bm x (g.m) 
29±5 

b bm y (g.m) 
2±1 

f fm x (g.m) 
2±1 

s sm x (g.m) 
5±1 

v vm x (g.m) 
3±1 

cmR = 0.201 ± 0.015 m 

 
ผลจากการค านวณพบว่าจุดศูนย์ถ่วงของชุดการทดลองหาค่าสัมประสิทธ์การ

กระดอนของลูกกอล์ฟใกล้แกนหมุนมากกว่าลูกเทนนิสอยู่เล็กน้อย เนื่องจากลูกเทนนิสมีมวล
มากกว่าลกูกอลฟ์ 
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2.ผลการทดลองโดยใช้เซนเซอรข์องสมารท์โฟน 
2.1 ข้อมูลจากการทดลองโดยใช้เซนเซอร ์Device motion และ Gyroscope 

พิจารณาภาพประกอบ 30 แสดงตวัอย่างขอ้มลูจากการทดลองหาค่าสมัประสิทธ์ิการ
กระดอนของลกูเทนนิสกระทบแผ่นไมห้นา 3 ครัง้ ขอ้มูลต าแหน่งเชิงมุม (Angular position) กับ
ความเร็วเชิงมุม (Angular velocity) มีความสัมพันธ์กับเวลาดังกราฟ ถูกบันทึกในเวลาเดียวกัน
ดว้ยเซนเซอรข์องสมารท์โฟน ซึ่งสามารถบนัทึกขอ้มลูได ้3 แกน (x, y และ z) จากภาพประกอบ 25 
แผ่นฟิวเจอรบ์อรด์หมุนอิสระรอบแกน z ดังนั้น ข้อมูลต าแหน่งเชิงมุมและความเร็วเชิงมุมที่ถูก
บันทึกในแนวแกน z จะถูกน าไปวิเคราะห์และค านวณหาค่าสัมประสิทธ์ิการกระดอน ข้อมูล
ต าแหน่งเชิงมุมจะถูกบันทึกจากการวางตัวของสมารท์โฟนในหน่วยเรเดียน ถูกประมวลผลโดย
ขอ้มูลดิบจากเซนเซอรค์วามเร่งและเซนเซอร ์Gyroscope ซึ่งสามารถตดัปัจจยัภายนอก เช่น แรง
โนม้ถ่วง 

เมื่อพิจารณาถึงความเสียดทานของตลับลูกปืน ซึ่งเป็นปัจจยัที่ส่งผลต่อการหมนุตัว
ของสมารท์โฟน แต่ความเสียดทานนีม้ีค่านอ้ยๆ สามารถพิสจูนจ์ากการเคลื่อนที่แบบซิมเปิลฮารโ์ม
นิค ซึ่งมีคาบของการแกว่งใกลเ้คียงกนัมากๆ ดงันัน้ ความเสียดทานของตลบัลกูปืนจึงไม่ถูกน ามา
พิจารณาในการค านวณหาค่าสมัประสิทธ์ิการกระดอน 

ในการทดลองหาค่าสัมประสิทธ์ิการกระดอน จากภาพประกอบ 30 ผูวิ้จยัท าการยก
ลกูเทนนิสขึน้จนถึงมุม 1.62 เรเดียน หรือประมาณ 92.8 องศา กับแนวดิ่ง เขียนแทนดว้ย 0  ซึ่ง
กราฟนีส้ามารถดไูดใ้นการแสดงผลบนหนา้จอของสมารท์โฟน และความเร็วเชิงมุมค่อยๆ เพิ่มขึน้
เนื่องจากการเคลื่อนที่ของลกูเทนนิสจนหยุด ที่ต  าแหน่งนีค้วามเร็วเชิงมมุมีค่าเป็น 0 เมื่อปล่อยให้
ลกูเทนนิสเคลื่อนที่ความเร็วเชิงมมุจะเพิ่มขึน้จาก 0 ถึง 6.08 เรเดียนต่อวินาที เขียนแทนดว้ย 0  
ในส่วนของต าแหน่งเชิงมุมจะลดลงจนเป็น 0 เรเดียน ที่ต  าแหน่งนีจ้ะเกิดการกระทบระหว่างลูก
เทนนิสกับแผ่นไม้หนา และหลังจากการกระทบลูกเทนนิสจะกระดอนจากต าแหน่งเชิงมุม 0 
เพิ่มขึน้ไปจนถึง 1.10 เรเดียน เขียนแทนดว้ย 1  ในส่วนของความเร็วเชิงมุมจะลดลงจาก -4.49 
เขียนแทนดว้ย 1  ไปจนถึง 0 เรเดียนต่อวินาที ความเร็วเชิงมมุติดลบเพราะสมารท์โฟนหมนุในทิศ
ตามเข็มนาฬิกา ซึ่งเป็นทิศทางตรงขา้มกบัทิศก่อนการกระทบ ที่กล่าวมานี ้คือ การกระทบ 1 ครัง้   
( 1c = ) ส าหรบัการกระทบของลกูเทนนิสกบัแผ่นไมห้นา 
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ภาพประกอบ 30 กราฟขอ้มลูดิบจากการทดลองลกูเทนนสิ 
 
จากภาพประกอบ 30 แสดงการกระดอนของลกูเทนนิสจ านวน 3 ครัง้ และในแต่ละ

การกระดอนต าแหน่งเชิงมุมและอัตราเร็วเชิงมุมจะค่อยๆ ลดลง ซึ่งข้อมูลต าแหน่งเชิงมุมและ
อตัราเร็วเชิงมมุนีจ้ะน าไปค านวณหาค่าสมัประสิทธ์ิการกระดอน ตามสมการที่ (3.14) และ (3.15) 
ค านวณไดค้่าสมัประสิทธ์ิการกระดอนของลกูเทนนิส คือ 0.755 และ 0.731 ถูกค านวณจากขอ้มูล
ต าแหน่งเชิงมมุและอตัราเร็วเชิงมมุ ตามล าดบั ในการกระดอนครัง้แรก  
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ภาพประกอบ 31 กราฟขอ้มลูดิบจากการทดลองลกูกอลฟ์ 
 

เช่นเดียวกับลกูเทนนิส ภาพประกอบ 31 แสดงการกระดอนของลูกกอลฟ์จ านวน 3 
ครั้ง และในแต่ละการกระดอนต าแหน่งเชิงมุมและอัตราเร็วเชิงมุมจะค่อยๆ ลดลง ซึ่งข้อมูล
ต าแหน่งเชิงมมุและอตัราเร็วเชิงมมุนีจ้ะน าไปค านวณหาค่าสมัประสิทธ์ิการกระดอน ตามสมการที่ 
(3.14) และ (3.15) ค านวณไดค้่าสัมประสิทธ์ิการกระดอนของลูกกอลฟ์ คือ 0.891 และ 0.872 ถูก
ค านวณจากขอ้มลูต าแหน่งเชิงมมุและอตัราเร็วเชิงมมุ ตามล าดบั ในการกระดอนครัง้แรก  
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2.2 ตารางบันทึกต าแหน่งเชิงมุม และอัตราเร็วเชิงมมุ 
การทดลองนีผู้วิ้จยัไดท้ าการทดลองซ า้จ านวน 5 ครัง้ และแต่ละครัง้จะใชก้ารกระทบ

ครัง้ที่ 1 ถึง 5 น ามาค านวณหาค่าเฉล่ียและความคลาดเคลื่อนบันทึกลงในตารางการทดลองของ
ลกูเทนนิสและลกูกอลฟ์ ผลการทดลองดงัตารางต่อไปนี ้

ตารางที่ 5 อตัราเร็วเชิงมมุก่อนและหลงัการกระทบ 

กระทบ 
คร้ังท่ี 

อัตราเร็วเชิงมมุของลกูเทนนิส (rad/s) อัตราเร็วเชิงมมุของลกูกอลฟ์ (rad/s) 
ก่อนการกระทบ หลงัการกระทบ ก่อนการกระทบ หลงัการกระทบ 

1 5.956 ± 0.157 4.511 ± 0.102 5.918 ± 0.174 5.182 ± 0.069 
2 4.206 ± 0.048 3.251 ± 0.107 4.635 ± 0.134 4.059 ± 0.080 
3 3.045 ± 0.085 2.309 ± 0.053 3.684 ± 0.107 3.265 ± 0.079 
4 2.230 ± 0.030 1.768 ± 0.068 2.952 ± 0.090 2.572 ± 0.112 
5 1.665 ± 0.033 1.256 ± 0.067 2.362 ± 0.066 1.987 ± 0.082 

ตารางที่ 6 ค่าของ   ก่อนและหลงัการกระทบของลกูเทนนสิและลกูกอลฟ์ 

กระทบ 
คร้ังท่ี 

ค่า   ของลูกเทนนิส (rad) ค่า   ของลูกกอลฟ์ (rad) 
มมุกระทบ มมุกระดอน มมุกระทบ มมุกระดอน 

1 1.556 ± 0.055 1.072 ± 0.025 1.608 ± 0.055 1.328 ± 0.036 
2 1.072 ± 0.025 0.743 ± 0.030 1.328 ± 0.036 1.125 ± 0.016 
3 0.743 ± 0.030 0.523 ± 0.022 1.125 ± 0.016 0.953 ± 0.025 
4 0.523 ± 0.022 0.319 ± 0.013 0.953 ± 0.025 0.804 ± 0.030 
5 0.319 ± 0.013 0.266 ± 0.001 0.804 ± 0.030 0.683 ± 0.026 
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ตารางที่ 7 ค่าของ 1 cos−  ก่อนและหลงัการกระทบของลกูเทนนสิและลกูกอลฟ์ 

กระทบ 
คร้ังท่ี 

ค่า 1 cos−  ของลูกเทนนิส ค่า 1 cos−  ของลูกกอลฟ์ 
ก่อนการกระทบ หลงัการกระทบ ก่อนการกระทบ หลงัการกระทบ 

1 0.993 ± 0.028 0.722 ± 0.015 1.019 ± 0.028 0.872 ± 0.020 
2 0.722 ± 0.015 0.513 ± 0.019 0.872 ± 0.020 0.754 ± 0.010 
3 0.513 ± 0.019 0.366 ± 0.015 0.754 ± 0.010 0.649 ± 0.016 
4 0.366 ± 0.015 0.366 ± 0.015 0.649 ± 0.016 0.554 ± 0.020 
5 0.266 ± 0.009 0.188 ± 0.006 0.554 ± 0.020 0.473 ± 0.017 

 
2.3 กราฟและค่าสัมประสิทธ์ิการกระดอนจากเซนเซอรข์องสมารท์โฟน 

ผูวิ้จยัไดน้ าขอ้มลูจากตารางที่ 5 ซึ่งแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างอตัราเร็วเชิงมุมก่อน
และหลงัการกระทบในแต่ละครัง้ ทั้งลกูเทนนิสและลูกกอลฟ์ถูกน าไปเขียนกราฟ ดงัภาพประกอบ 
32 โดยใชก้ารกระดอน 5 ครัง้ จากการทดลองซ า้ 5 ครัง้ แสดงความสัมพันธ ์( 0 , 1 ), ( 2 , 3 ),  
( 4 , 5 ), ( 6 , 7 ) และ ( 8 , 9 ) ซึ่งเป็นการกระดอนครัง้ที่ 1 ถึงครัง้ที่ 5 ตามล าดับ ก่อนการ
กระทบครัง้แรกอตัราเร็วเชิงมมุจะมีค่ามากที่สดุ และจะค่อยๆ ลดลงแบบเสน้ตรงในครัง้ถดัไป จาก
สมการ (3.14) บ่งชีว่้าสามารถค านวณหาค่าสมัประสิทธ์ิการกระดอนจากความชนัของกราฟ และ
ค่าความชนัที่ค  านวณได ้คือ 0.891 ± 0.015 และ 0.755 ± 0.016 ส าหรบัลูกกอลฟ์และลูกเทนนิส 
ตามล าดบั  

จากตารางที่ 7 ซึ่งแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า 1 cos−  ก่อนและหลังการ
กระทบของลูกเทนนิสและลูกกอลฟ์  และน ามาเขียนกราฟดังภาพประกอบ 33 และจากสมการ 
(3.15) สามารถหาค่าสัมประสิทธ์ิการกระดอนจากความชันของกราฟ คือ 0.872 ± 0.014 และ 
0.731 ± 0.009 ส าหรบัลกูกอลฟ์และลกูเทนนิส ตามล าดบั  

เม่ือพิจารณาค่าสัมประสิทธ์ิการกระดอน ท าใหท้ราบว่าการกระทบแผ่นไมห้นาของ
ลกูกอลฟ์มีความยืดหยุ่นมากกว่าการกระทบของลกูเทนนสิ เนื่องจากมีค่าสมัประสิทธ์ิการกระดอน
มากกว่า ซึ่งหมายความว่าลกูกอลฟ์สามารถรกัษาพลงังานจลนแ์ละขณะกระทบสามารถคืนรูปได้
ดีกว่าลกูเทนนิส  
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ภาพประกอบ 32 กราฟการทดลองโดยใชเ้ซนเซอร ์Gyroscope 
 

 
 

ภาพประกอบ 33 กราฟการทดลองโดยใชเ้ซนเซอร ์Device motion 
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3.ผลการทดลองโดยการปล่อยกระทบ 
3.1 ตารางบันทึกความสูง 

การทดลองนี้ผูวิ้จัยได้ท าการปล่อยลูกเทนนิสและลูกกอล์ฟซ า้จ านวน 5 ครัง้ จาก
ความสูงที่ค  านวณจากสมการ (3.17) และใชค้วามสูงจากการกระดอนครัง้ที่ 1 ถึงครัง้ที่ 5 น ามา
ค านวณหาค่าเฉล่ียและค่าความคลาดเคลื่อนบนัทึกลงในตาราง ดงัต่อไปนี ้

ตารางที่ 8 ค่าของความสงูก่อนและหลงัการกระทบ 

กระทบ 
คร้ังท่ี 

ความสูงของลูกเทนนิส (cm) ความสูงของลูกกอลฟ์ (cm) 
ก่อนการกระทบ หลงัการกระทบ ก่อนการกระทบ หลงัการกระทบ 

1 69.47 ± 0.45 38.42 ± 0.50 68.77 ± 0.12 54.42 ± 0.27 
2 34.75 ± 0.10 18.23 ± 0.67 41.06 ± 0.19 33.40 ± 0.35 
3 18.20 ± 0.12 9.19 ± 0.35 26.55 ± 0.51 20.06 ± 0.07 
4 9.71 ± 0.09 4.74 ± 0.11 17.23 ± 0.10 12.94 ± 0.34 
5 5.48 ± 0.14 2.58 ± 0.10 10.91 ± 0.09 7.96 ± 0.06 

ตารางที่ 9 ค่ารากที่สองของความสงูก่อนและหลงัการกระทบ 

กระทบ 
คร้ังท่ี 

การกระดอนของลกูเทนนิส  การกระดอนของลกูกอลฟ์ 

1nh − (cm1/2) nh  (cm1/2) 1nh − (cm1/2) nh  (cm1/2) 
1 8.339 ± 0.027 6.184 ± 0.040 8.293 ± 0.018 7.377 ± 0.006 
2 5.895 ± 0.006 4.270 ± 0.078 6.408 ± 0.030 5.779 ± 0.014 
3 4.266 ± 0.012 3.031 ± 0.068 5.153 ± 0.006 4.479 ± 0.050 
4 3.116 ± 0.010 2.178 ± 0.020 4.151 ± 0.048 3.597 ± 0.009 
5 2.341 ± 0.025 1.606 ± 0.030 3.303 ± 0.010 2.821 ± 0.009 
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3.2 กราฟและค่าสัมประสิทธ์ิการกระดอนโดยการปลอ่ยกระทบ 
ผูวิ้จัยไดน้ าขอ้มูลจากตารางที่ 9 มาเขียนกราฟแสดงความสัมพันธร์ะหว่างค่า h  

ก่อนและหลงัการกระทบ จ านวน 5 จุด ซึ่งลกัษณะของกราฟเป็นกราฟเสน้ตรง ดงัภาพประกอบ 34 
จากสมการ (3.16) สามารถค านวณหาค่าสมัประสิทธ์ิการกระดอนไดจ้ากความชนั ซึ่งค่าความชัน 
คือ 0.914 ± 0.013 และ 0.764 ± 0.004 ส าหรบัลกูกอลฟ์และลกูเทนนิส ตามล าดบั 

 
 

ภาพประกอบ 34 กราฟการทดลองโดยการปล่อยกระทบ 
 

เม่ือพิจารณาค่าสัมประสิทธ์ิการกระดอนจากการทดลองโดยใชเ้ซนเซอรข์องสมารท์
โฟน พบว่ามีความใกลเ้คียงกบัการทดลองโดยการปล่อยกระทบ ดงัตารางต่อไปนี ้

ตารางที่ 10 ค่าสมัประสิทธ์ิการกระดอนทัง้สองวิธี 

วิธีการทดลอง ตัวบันทึกข้อมูล 
ค่าสัมประสิทธ์ิการกระดอน 
ลกูเทนนิส ลกูกอลฟ์ 

เซนเซอรข์องสมารท์โฟน 
Gyroscope 0.755 ± 0.016 0.891 ± 0.015 

Device motion 0.731 ± 0.009 0.872 ± 0.014 
ปล่อยกระทบ Video 0.764 ± 0.004 0.914 ± 0.013 



 

บทท่ี 5  
สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 

1.สรุปและอภิปรายผลการวิจยั 
งานวิจัยนี ้มีจุดมุ่งหมายที่จะศึกษาค่าสัมประสิทธ์ิการกระดอนของลูกเทนนิสและลูก

กอล์ฟโดยใชเ้ซนเซอร ์Device motion และ Gyroscope ของสมารท์โฟน การหาค่าสัมประสิทธ์ิ
การกระดอนทั่วไปจะใชวิ้ธีการปล่อยใหก้ระทบพืน้แข็งและวดัความสงูก่อน-หลงัการปล่อย จากนัน้
น าความสูงที่ไดจ้ากการวดัมาค านวณหาค่าสมัประสิทธ์ิการกระดอน ปัจจุบันการทดลองฟิสิกสมี์
การน าสมารท์โฟนเขา้มามีบทบาทในการบันทึกขอ้มูลต่างๆ เพราะใชง้านง่ายและวดัค่าไดอ้ย่าง
แม่นย า ผูวิ้จยัจึงมีความสนใจที่จะน าเซนเซอร์ของสมารท์โฟน มาใชใ้นการศึกษาค่าสมัประสิทธ์ิ
การกระดอน โดยมีวัตถุประสงคท์ี่จะสรา้งเครื่องมือที่ใชง้านง่าย ประหยัด และสามารถน าสมารท์
โฟนมาใชห้าค่าสัมประสิทธ์ิการกระดอนของลูกเทนนิสและลูกกอลฟ์ได ้สรุปและอภิปรายผลได้
ดงันี ้

ความมุ่งหมายขอ้ที่ 1 เพื่อสรา้งชุดการทดลองหาค่าสัมประสิทธ์ิการกระดอนของลูก
เทนนิสและลกูกอลฟ์ โดยใชเ้ซนเซอร ์Device motion และ Gyroscope ของสมารท์โฟน ผูวิ้จัยได้
ศึกษานิยามของค่าสัมประสิทธ์ิการกระดอนและกฎการอนุรกัษ์พลังงาน มาประยุกตใ์ชใ้นการคิด
สมการในการหาค่าสมัประสิทธ์ิการกระดอน ดงัสมการที่ (3.2) และ (3.6) ซึ่งออกแบบอปุกรณก์าร
ทดลองโดยใช้เซนเซอร  ์Device motion และ Gyroscope ในการบันทึกต าแหน่งเชิงมุมและ
ความเร็วเชิงมุมได ้อย่างไรก็ตามในการออกแบบการทดลองครัง้นีม้ีขอ้จ ากดั เนื่องจากลกูเทนนิส
และลูกกอลฟ์เคลื่อนที่ไดไ้ม่อิสระต่างจากการปล่อยใหก้ระทบ ผูวิ้จัยจึงจ าเป็นตอ้งออกแบบให้
สมารท์โฟนหรืออปุกรณต์่างๆ มีผลกระทบใหน้อ้ยที่สุดเท่าที่เป็นไปได ้เช่น 1) ผลกระทบของความ
ฝืดบริเวณแกนหมุน ผูวิ้จัยแก้ไขขอ้จ ากดันีโ้ดยการใชต้ลับลูกปืนเป็นแกนหมุนซึ่งมีแรงเสียดทาน
นอ้ยมาก 2) ผลกระทบของโมเมนตค์วามเฉื่อยของอุปกรณ์ ผูวิ้จยัไดแ้ก้ไขโดยใหส้มารท์โฟนอยู่ที่
แกนหมุนและใช้แผ่นฟิวเจอรบ์อรด์ซึ่งมีความแข็งแรงและมีมวลนอ้ย จะท าใหค้่าโมเมนตค์วาม
เฉื่อยมีค่าน้อยที่สุด ในส่วนของลูกเทนนิสและลูกกอล์ฟจะถูกติดให้ห่างแกนหมุนในระยะที่
เหมาะสม หากห่างเกินไปอาจท าใหฟิ้วเจอรบ์อรด์เกิดการบิดเบีย้วไดเ้นื่องจากมีการเปลี่ยนแปลง
โมเมนตมัขณะกระทบ ความห่างที่เหมาะสมที่ผูวิ้จยัไดท้ าการทดลอง คือ 65 cm และแผ่นฟิวเจอร์
บอรด์มีความกวา้ง 5 cm ลกูเทนนิสและลกูกอลฟ์ถูกติดท่อ PVC บาง เพื่อใหส้ามารถน าไปติดเขา้
กบัฟิวเจอรบ์อรด์ได ้ดงัภาพประกอบ 27 
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ความมุ่งหมายขอ้ที่ 2 เพื่อหาค่าสมัประสิทธ์ิการกระดอนของลกูเทนนิสและลกูกอลฟ์
กระทบแผ่นไมห้นา โดยใชเ้ซนเซอร ์Device motion และ Gyroscope ของสมารท์โฟน ผูวิ้จยัไดท้ า
การทดลองหาค่าสัมประสิทธ์ิการกระดอนของลูกเทนนิสและลกูกอลฟ์กระทบแผ่นไมห้นา ใชก้าร
กระดอนครัง้ที่ 1 ถึงครัง้ที่ 5 และท าการทดลองซ า้อีก 5 ครัง้ มาเขียนกราฟการทดลอง ส าหรับ
ขอ้มลูที่ไดจ้ากเซนเซอร ์Device motion จะเขียนกราฟความสมัพันธ์ระหว่างค่า 1 cos−  หลัง
การกระทบเทียบกับก่อนการกระทบ และข้อมูลที่ได้จากเซนเซอร ์Gyroscope จะเขียนกราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่าง อัตราเร็วเชิงมุมหลังการกระทบเทียบกับก่อนการกระทบ และหาค่า
สมัประสิทธ์ิการกระดอนจากความชันของกราฟทั้งสอง ผลการทดลองพบว่าค่าสัมประสิทธ์ิการ
กระดอนของลกูกอลฟ์มากกว่าลกูเทนนิส และการทดลองทัง้สองวิธีมีค่าใกลเ้คียงกนั ดังตาราง 10 
สรุปได้ว่าลูกกอล์ฟสามารถคืนรูปขณะกระทบได้ดีกว่าลูกเทนนิส มีความยืดหยุ่นสูงกว่าและ
สามารถรกัษาพลงังานจลนข์ณะกระทบไดด้ีกว่าลกูเทนนิสเมื่อกระทบแผ่นไมห้นา  

ในการวิจยันีผู้วิ้จยัมีความคิดที่จะน าเซนเซอรข์องสมารท์โฟนมาใชห้าค่าสมัประสิทธ์ิการ
กระดอน เมื่อพิจารณาผลการทดลองโดยใช้เซนเซอร ์Device motion และ Gyroscope ของ
สมารท์โฟน และโดยการปล่อยกระทบ มีผลการทดลองไปในทิศทางเดียวกนัและมีความสอดคลอ้ง
กนั ดงันัน้ เซนเซอร ์Device motion และ Gyroscope ของสมารท์โฟนสามารถน ามาใชส้  าหรบัการ
หาค่าสมัประสิทธ์ิการกระดอนของลกูเทนนิสและลกูกอลฟ์ไดอี้กทางเลือกหนึ่ง 

2.ข้อเสนอแนะ 
การวิจยัในครัง้นีม้ีค่าใชจ้่าย สิ่งที่ตอ้งค านึงถึงประสิทธิภาพของอุปกรณก์ารทดลองและ

การวิจยัในครัง้ต่อไปไว ้ดงันี ้
1.งบประมาณในการสรา้งเครื่องมือการทดลอง 

1.1 สมารท์โฟน (iPhone 4s) มือสอง ราคา 1,800 บาท 
1.2 ลกูเทนนิส 1 ลกู ราคา 80 บาท 
1.3 ลกูกอลฟ์ 1 ลกู ราคา 180 บาท 
1.4 แผ่นฟิวเจอรบ์อรด์ 1 แผ่น ราคา 40 บาท 
1.5 ตลบัลกูปืน 2 ตลบั ราคา 80 บาท 
1.6 กาวตราชา้ง 1 หลอด ราคา 10 บาท 
1.7 ท่อ PVC ราคา 20 บาท 
1.8 น็อตตวัเมีย ราคา 10 บาท 
1.9 เหล็กเกลียว ราคา 20 บาท 
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รวมมีค่าอุปกรณ์ในการด าเนินงาน 2240 บาท ในการจัดท าและด าเนินการวิจัยท าให้
ทราบถึงสิ่งที่ตอ้งค านึงเพื่อใหอ้ปุกรณม์ีประสิทธิภาพมากขึน้ ดงันี ้

2.ขอ้เสนอแนะของชุดการทดลอง 
2.1 การตดัฟิวเจอรบ์อรด์ควรมีความสมมาตรและไม่บิดเบีย้ว จึงจะท าใหก้ารสั่น

ของแผ่นฟิวเจอรบ์อรด์ขณะกระทบลดลง ส่งผลใหค้วามแม่นย าในการวดัเพิ่มขึน้ 
2.2 ผูวิ้จัยไดท้ าการทดลองหาความยาวของแผ่นฟิวเจอรบ์อรด์ที่เหมาะสมที่สุด 

ตั้งแต่ระยะ 100 ถึง 30 เซนติเมตร โดยลดความยาวลง ครัง้ละ 5 เซนติเมตร พบว่าความยาวที่
เหมาะสมในงานวิจัยนี ้มีความยาวอยู่ที่ 65 เซนติเมตร หากยาวเกินไปจะท าใหแ้ผ่นฟิวเจอรบ์อรด์
สั่นมากและสญูเสียพลงังานจลนไ์ปมาก แตถ่า้สั้นเกินไปการกระทบจะสูญเสียพลงังานจลนไ์ปกับ
การสั่นของแกนหมนุ อีกทัง้มีพลงังานจลนน์อ้ยเกินไปในการกระทบ 

2.3 ควรท าใหต้ลับลูกปืนมีความฝืดนอ้ยๆ โดยการลา้งจาราบีออก เพราะจะท า
ใหค้วามหนืดลดลงไดม้ากและหมนุไดค้ล่อง 

2.4 ในการยกและปล่อยแผ่นฟิวเจอรบ์อรด์ขณะท าการทดลอง ควรใช้ความ
ระมดัระวงัในการยกไม่ใหเ้กิดการโคง้งอบิดเบีย้ว 

3.ขอ้เสนอแนะส าหรบัวิจยัครัง้ต่อไป 
3.1 ศึกษาสัมประสิทธ์ิการกระดอนของลูกเทนนิสและลกูกอลฟ์เขา้กระทบวัสดุ

อ่ืนๆ เช่น เหล็ก โฟม เป็นตน้ 
3.2 ใชเ้ซนเซอรข์องสมารท์โฟนอ่ืนๆ เช่น เซนเซอรเ์สียง เซนเซอรแ์สง เป็นตน้ ใน

การบนัทึกการทดลอง 
3.3 ศึกษาค่าสัมประสิทธ์ิการกระดอนของลูกเทนนิสและลูกกอลฟ์ เพื่อพัฒนา

วสัดุอปุกรณ์การกีฬา เช่น ออกแบบและผลิตไมก้อลฟ์ที่ท าใหต้ีไดไ้กลขึน้ หรือวัสดุที่ใชท้ าเสน้ตา
ข่ายส าหรบัผลิตไมเ้ทนนิส เป็นตน้ 
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ภาคผนวก ก 
-ตัวอยา่งวิธกีารน าข้อมูลจากสมารท์โฟนมาวิเคราะห ์
-ตัวอยา่งวิธีหาค่าความไม่แน่นอนของผลการทดลอง  



  55 

ตัวอย่างวธิีการน าข้อมูลจากสมารท์โฟนมาวเิคราะห ์
หวัขอ้นีจ้ะแสดงตัวอย่างการน าขอ้มลูการทดลอง โดยใชเ้ซนเซอรข์องสมารท์โฟนบันทึก

ความเร็วเชิงมมุและต าแหน่งเชิงมมุในแอปพลิเคชนั SensorLog ออกมาวิเคราะห ์
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เปิดแอปพลเิคชนั SensorLog 

เขา้เมนู Configuration เลือกความถี่ใน

การบนัทกึตามตอ้งการแลว้กด Done 

 

เขา้เมนู Configuration เลือกเซนเซอรท์ี่

ตอ้งการใหแ้อปพลเิคชนับนัทึกค่า

 

เมื่อตอ้งการบนัทึกใหก้ด Play 
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 แอปพลิเคชันจะใชค้วามสามารถของเซนเซอรบ์ันทึกขอ้มูลการทดลองไว ้จนกว่าการ
ทดลองในแต่ละครัง้จะแลว้เสร็จ และท าตามขัน้ตอนต่อไปนี ้

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เมื่อตอ้งการหยดุใหก้ด Pause 

 

ขอ้มลูการทดลองจะถกูบนัทึกไวเ้ป็น

ไฟล ์Excel ในเมนู Logged Files เลือก

ไฟลท์ี่ตอ้งการส่งไปยงัที่อยู่อเีมล

 

ท าการส่งขอ้มลูที่บนัทึกไปยงัที่อยู่อีเมล

 

เปิดอีเมลและน าขอ้มลูไปวิเคราะห ์
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ตัวอย่างวธิีหาค่าความไม่แน่นอนของผลการทดลอง 
ในหวัขอ้นีจ้ะแสดงตวัอย่างหาค่าความไม่แน่นอนของอตัราเร็วเชิงมมุของลกูเทนนิสก่อน

การกระทบครัง้ที่ 1 โดยท าการทดลองซ า้จ านวน 5 ครัง้ แลว้น าค่าอตัราเร็วที่ไดม้าค านวณทางสถิติ 
ดงัต่อไปนี ้
  

ค่าไม่ความแน่นอนมาตรฐานชนิด A ค่าไม่ความแน่นอนมาตรฐานชนิด B 

การทดลอง 5 ครัง้ : 

5.822, 5.922, 6.097, 5.858, 6.079 

เครื่องมือมีความละเอียด 0.001 rad/s 

( )
12

u Z


=  

( ) 0.000028867u Z =  ค่าเฉล่ีย = 5.9556 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน : 

2

1

( )

0.126329077

n

i

i

x x

s
n

=

−

= =


 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าเฉล่ีย : 

( ) 0.056496081
s

u X
n

= =  

ค่าความไม่แน่นอนมาตรฐานรวม 
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เทียบตวัประกอบครอบคลมุ (Coverage factor; k) 

ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95% จากตารางที่ 1 

จะไดว่้า k=2.78 

( ) ( )U M ku M=  

( ) (2.78)(0.056496081)U M =  

( ) 0.157059125U M =  

จะไดว่้า อตัราเร็วเชิงมมุของลกูเทนนิสก่อนกระทบครัง้ที่ 1 

มีค่าเท่ากบั 5.956 ± 0.157 rad/s 

ค่าความไม่แน่นอนมาตรฐานรวม 

2 2( ) ( ) ( )u M u X u Z= +  

ค่าองศาอิสระ 

4

4

1

( )
4.000002089

( )

c
eff

n
i

i

u y
v

u y

vi=

= =


 

ปัดเศษทศนิยม จะได ้ 4effv =  
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ตารางท่ี 1 ตวัประกอบครอบคลมุ (k) 95% ซึ่งเป็นฟังกช์นัขององศาอิสระ (v) (Kirkup, L. 2006) 

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

Infinite 1.96 



 

ภาคผนวก ข 
-บทความวิชาการท่ีได้รับการตีพมิพ ์  
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