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การทดลองที่  5 
ลูกตุมนาฬิกาบอลลิสติก 

วัตถุประสงค 
 ศึกษาอัตราเร็วของลูกปน  ณ  ปากกระบอกปนของเครื่องยิงโปรเจกไตล  โดยการยิงลูกปนเขาไปใน
ลูกตุมนาฬิกา   และพิจารณาถึงมุมที่เกิดจากการแกวงของลูกตุมนาฬิกา 
 

ทฤษฎี 
 ลูกตุมนาฬิกาบอลลิสติก  (Ballistic  Pendulum)  เปนอุปกรณแบบดั้งเดิมสําหรับวัดอัตราเร็วโปรเจกไตล
ของลูกกระสุนปนนอกจากนี้ยังถูกใชเปนเครื่องมือเพื่อแสดงหลักการพื้นฐานของวิชาฟสิกสไดเปนอยางดี  เมื่อ
ลูกปนถูกยิงเขาไปในลูกตุมนาฬิกา จะทําใหลูกตุมนาฬิกาแกวง  เปนผลใหเราสามารถวัดคาปริมาณขนาดหนึ่งได  
เชนเราสามารถคํานวณหาคาพลังศักยจากความสูงของลูกตุมนาฬิกา  ซึ่งแกวงขึ้นไปที่ตําแหนงสูงสุด  พลังงาน
ศักยดังกลาวจะมีคาเทากับพลังงานจลนของลูกตุมนาฬิกา  ณ  ตําแหนงต่ําสุดของการแกวงทันทีทันใดที่ลูกปนชน  
เนื่องจากเราไมสามารถคํานวณหาคาพลังงานจลนของลูกตุมนาฬิกาหลังชนดวยพลังงานจลนของลูกปนกอน
แกวง   เพราะการชนระหวางลูกปนกับลูกตุมนาฬิกาเปนการชนกันแบบไมยืดหยุนสมบูรณสรุปวาการชนกันแบบ
ไมยืดหยุนนั้นพลังงานจลนไมเปนแบบอนุรักษแตคาโมแมนตัมเปนแบบอนุรักษ  ดังนั้นจากการที่เราทราบวา
โมเมนตัมของลูกปนกอนการชนเทากับโมเมนตัมของลูกตุมนาฬิกากับลูกปนรวมกันหลังจากที่ลูกปนชน  ถาเรา
ทราบคาโมเมนตัมของลูกปนและมวลของปน  เราก็สามารถหาคาอัตราเร็วของลูกปนได 
 ในการคิดคํานวณหาคาอัตราเร็วของลูกปนมีดวยกันสองวิธี  วิธีที่หนนึ่ง เปนการหาคาโดยระเบียบวิธี
แบบประมาณ  (approximate  method)  โดยสมมุติวาลูกตุมนาฬิกากับลูกปนรวมกันเสมือนเปนมวลจุด (point  
mass)  อยูที่ตําแหนงศูนยกลางมวลของลูกตุมนาฬิกากับลูกปนรวมกันขอดีของวิธีนี้ก็คือเราไมตองคิดคาความ
เฉื่อยจาการหมุนเขามาคํานวณ  ทําใหการคํานวณงายและเร็วกวาวิธีที่สอง  แตทวาความถูกตองแมนยําจะไมสูงนัก 
 วิธีที่สองเปนการหาคาโดยระเบียบวิธีแบบถูกตองแมนยํา (exact  method) โดยเอาคาความเฉื่อยจากการ
หมุนของลูกตุมนาฬิกามาคิดคํานวณดวย  สมการการคิดคํานวณก็ยุงยากขึ้นมาเล็กนอย  และตองบันทึกขอมูล
เพิ่มเติมขึ้นมาเพื่อหาคาโมเมนตความเฉื่อยของลูกตุมนาฬิกา  ซึ่งผลลัพธที่ไดดีกวาวิธีการแรก 
 
การหาคาอัตราเร็วของลูกปน  ณ  ปากกระบอกปนโดยระเบียบวิธีแบบประมาณ 
 เริ่มตนดวยการหาคาพลังงานศักยของลูกตุมนาฬิกากับลูกปนรวมกันที่จุดสูงสุดของการแกวง เขียนเปน
สมการไดเปน 
       ..........................(1) cmhMgΔΔEp =

โดยที่ 
  M   คือ   มวลของลูกตุมนาฬิกา   m  กับลูกปน  m  รวมกัน 
  g              คือ    อัตราเร็วจากความโนมถวง  
   คือ  การเปลี่ยนแปลงของความสูง ( cm  คือ  ศูนยถวงของมวล )เราหาคา

ความสูง     ไดดังนี้ 
cmMgΔg

hΔ
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รูปที่ 1  การหาคา   hΔ
 

จากรูปที่  1  ดวยวิธีตรีโกณมิติ  ไดวา 
 

    ( )cosθ1R
RcosθRhΔ
−=
−=

 

แทนคา    ลงในสมการที่ (1)  ได ( cosθ1RhΔ −= )
    
    ( )cosθ1hMgΔE cmp −=        ………(2) 

โดยที่    คือ  ระยะขจัดจากจุดหมุนถึงจุดศูนยถวงมวลของลูกตมนาฬิการวมกีบลูกปน   [  ในที่นี้พลังงาน
ศักยมีคาเทากับพลังงานจลนของลูกตุมนาฬิกาทันทีหลังจากถูกชนดวยลูกปน] เขียนไดเปน 

cmR

 
 

   หลังชน ( kE ) 2
pMv

2
1

=      ………(3) 

โดยที่     คือ   อัตราเร็วของลูกตุมนากาและลูกปนรวมกันหลังถูกชน pv

จากคาโมเมนตัมของลูกตุมนาฬิกาหลังถูกชนดวยลูกปนเทากับ 
 
    pp Mvp =

 
แทนคา    ในสมการที่ (3)  สามารถเขียนใหมไดวา pp Mvp =

 

   หลังชน ( kE )
2M
p2

p=  
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หาคาโมเมนตัมของลูกตุมลูกตุมนาฬิกาลูกปนรวมกัน 
 

   ( )kp E2Mp = หลังชน 

 
และคาโมเมนตัมของลูปปนมวล  m  กอนชน  มีคาเทากับ 
 
        (b  คือ  ball ) bb mvp =

 

bv   คือ  อัตราเร็วของลูกปนกอนชนกับลูกตุมนาฬิกา 
จากกฎอนุรักษโมเมนตัม  ไดวาโมเมนตัมกอนชนเทากับโมเมนตัมหลังชน 
 

   
( )k

bb

E2M

Mvmv

=

=
 หลังชน 

 
แทนคา   (  ดวยพลังงานศักยเพราะพลังงานจลนหลังชนเทากับพลังงานศักยหลังชน )kE

   ( )θcos1Rg2Mmv cm
2

b −=  

 
ดังนั้นเราหาคาอัตราเร็วของลูกปนได  ดังนี้ 
 

   ( )θcos1Rg2
m
Mv cmb −=  

 
การหาคาอัตราเร็วของลูกปน  ณ   ปากกระบอกปนโดยระเบียบวิธีแบบถูกตองแมนยํา 
เราสามารถหาคาพลังงานศักยไดเหมือนกับวิธีที่แลว   คือ 
 
   ( )θcos1MgRΔE mp −=  

 
 สําหรับคาพลังงานจลนของลูกตุมนาฬิกากับลูกปนรวมกันสามารถเขียนใหอยูในรูปของพลังงานจลน
เชิงมุม  (เพราะลูกตุมแกวงเปนรูปเสนโคงของวงกลม)   แทนแบบเชิงสน  เปน 
    

   หลังชน ( kE ) 2Iω
2
1

=  
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และเขียนโมเมนตัมเชิงมุมได 
 
    IωLp =

 
เพราะฉะนั้นเราสามารถเขียนพลังงานจลนใหมเปน 

   หลังชน ( kE )
2I
L2

p=  

   
 โดยที่    I   คือ  โมเมนความเฉื่อยของลูกตุมนาฬิกากับลูกปนรวมกัน 
   ω  คือ  อัตราเร็วเชิงมุมหลังทันที่ถูกชน 
 
จัดรูปสมการใหม  แบบเดียวกับวิธีที่หนึ่ง  จะไดโมเมนตัมเชิงมุมหลังชนคือ 
    

( )kp E2IL = หลังชน 

ซึ่งจะมีคาเทากับโมเมนตัมเชิงมุมของลูกปนกอนชน 
    
    vmRωmRL b

2
bb ==

 
 
โดยที่  คือระยะขจัดวัดจากจุดหมุนของลูกตุมนาฬิกาถึงลูกปนรัศมี   นี้ตางจาก   คือมีคาไมเทากัน  
จากโมเมนตัมเชิงมุมกอนชนเทากับโมเมนตัมเชิงมุมหลังชน 

bR bR cmR

   ( )θcos1R2IMgmR cmb −=  

 
สามารถหาคาอัตราเร็ว    ได bv
    
   ( )θcos1R2IMgv cm2mR

1
b b

−=  

 
หาคา  I  โมเมนตความเฉื่อยของลูกตมนาฬิการวมกับลูกปน  เริ่มตนพิจารณาจาการหมุนและกฎ 
ขอที่สองของนิวตันสําหรับการหมุน 

    Iaτ =
 
โดยที่   τ  คือ   ทยรก 
   I คือ   โมเมนตความเฉื่อย 
    คือ  ความเรงเชิงมุม α
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รูปที่   2 
 
 จากที่ทราบคาแรงที่กระทําจุดศูนยถวงของมวลของลูกตุมนาฬิกากับลูกปนรวมกันมีคาเทากับ  Mg  ถา
แตกแรงในแนวเสนสัมผัสวงกลมโดยตรงกลางลูกตุมนาฬิกาที่แกวง  ดูรูปที่  2  ไดวา 
 
    θsinMF g=

 
 จากทอรกของลูกตุมนาฬิกา  มีคาเทากับ 
  

    
θsinMR

FRIα

gcm

cm

−=

=

 
 ถามุมที่ลูกตุมนาฬิกาแกวงมีคานอย ๆ  ที่  θsinθ ≈  วัดมุม   θ  เปน  radian  เขียนสมการใหม  ไดเปน 
 

 เพราะฉะนั้น 

I
θMgR

α

θMRIα

cm

gcm

≈

≈
     ........................(4) 

 
สมการเชิงมุมขางตนจะเหมือนกันกับสมการ   การเคลื่อนที่แบบ  linear  simple  harmonic 
 

   xωx
m

kα 2−=
−

=     .........................(5) 
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 เปรียบเทียบสมการ  (4)  ซึ่งอยูในรูปเชิงมุม  ดังสมการ (5)  ซึ่งอยูในรูปเชิงเสน  เราจะพบวาลูกตุม
นาฬิกาแกวงแบบ  simple  harmonic  motion  และความถี่เชิงมุมยกกําลังสอง   ( )  จะเทากับ 2ω
 

   
I

MgR
ω cm2 =  

หาคา  I  ไดผลลัพธดังนี้ 

   2

2
cm

2
cm

π4
TMgR

ω
MgR

I ==    .........................(6) 

โดยที่  T  คือคาการแกวงของตุมนาฬิกา 
 หมายเหตุ 
 เราสมมุติโดยการประมาณวามุม   θ   นอย ๆ เพื่อหาคา  I  แตทวา  คาความเฉื่อย  I  ไมไดขึ้นอยูกับคา   
ϑ  ซึ้งนั้น  (หนวยเปน  radian )  หมายความวา  เราจะตองวัดคาคาบ  T  โดยใชมุมแกวงนอย ๆ แตหลังจากที่เรา
คํานวณหาคา  I  จากคาคาบดังกลาวและเราสามารถใชคา  I  โดยไมตองสนใจคาแอมปลิจูดในการทําการทดลอง
สวนอื่น ๆ 
 

อุปกรณ  
  - เครื่องยิงลูกปน    - ลูกตุมนาฬิกา 
  - เชือกบวง     - นาฬิกาจับเวลา 
  - ลูกปนเหล็ก    - ตลับเมตร 
  - ตราชั่ง      
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  ตอนที่  1  การหาคาอัตราเร็วโปรเจคไตล  โดยระเบียบวิธีแบบประมาณ 
การจัดเตรียมอุปกรณ 

1. ยึดเครื่องยิงลูกปนเขากับแทนของลูกตุมนาฬิกาบอลลิสติกโดยใหปากกระบอกปนอยูในระดับตรงกับ
ตัวดักลูกกระสุนปน 

2. ใชปากกายึดจับแทนกับ  โตะใหแนน  ระวังอยาใหปากกาไปขวางเสนทางการแกวงของลูกตุมนาฬิกา 
ลําดับขั้นตอนการทดลอง 

1. ดันลูกตุมนาฬิกาใหพนทางปนขึ้นไปประมาณ  90  องศา  อยาใหขวางกระบอกปนบรรจุลูกปน
เหล็กเขาไปทางปากกระบอกปน  ใชแทงกระทุงลูกปน (ramrod) ใหลูกปนเคลื่อนไปที่ตําแหนง
พิสัยใกล (short  range ) จากนั้นปลอยลูกตุมนาฬิกาเปนอิสระ  จัดมุมใหกานวัดขนาดของมุมอยูที่
ศูนยองศา 

2. ดึงไกปนยิงลูกปนใหชนติดเขาไปในกับดักลูกปนของลูกตุมนาฬิกา  บันทึกคามุม  ที่
ลูกตุมนาฬิกาแกวงไปสุดในตารางบันทึกผล  ทําซ้ําอีก 3  ครั้ง  จากนั้นเปลี่ยนคาความแรงของ
สปริงเปนพิสัยกลาง  ( Medium)  และพิสัยไกล (long)  แลวบันทึกคา และ   
ตามลําดับ  [ วิธีเอาลูกปนออกมาจากกับดักลูกปนของตุมนาฬิกา  ใชนิ้วมือกดปลายกระเดื่องตรง
ปากชองของกับดักลูกปนของลูกตุมนาฬิกาใหกระดกขึ้นแลวเทลูกปนไหลยอนกลับออกมาทาง
ชองปาก] 

shortθ

mediumθ longθ

3. คายสกรูยึดจุดหมุนของลูกตุมนาฬิกา  นําลูกตุมนาฬิกากับลูกปนรวมกันไปช่ังบันทึกคาน้ําหนักใน
ชอง M 

4. นําลูกปนเหล็กไปชั่งหาคาน้ําหนัก  บันทึกคาน้ําหนักในชอง m 
5. นําเชือกมาผูกปมเปนรูปรางวงวงกลม  นําบวงไปยึดกับมือจับบนเสาของเขาตั้งจากนั้นนําลูกตุม

นาฬิกาซึ่งมีลูกปนติดอยูในกับดักลูกปน  สอดกานหรือแขนของลูกตุมนาฬิกาเขาไปใน 
        บวงดูรูปที่  2  ประกอบ 1  รับระยะแขนของลูกตุมนาฬิกาจนกระทั่งลูกตุมนาฬิกาแขวนอยูไดใน 
       แนวระดับอยางสมดุล  ใชอุปกรณวัดขนาดความยาว  เริ่มจากจุดหมุนไปถึงตําแหนงจุดสมดุล   
       บันทึกใหเปนคา  คือระยะจากจุดหมุนถึงจุดศูนยถวงมวลของลูกตุมนากากับลูกปนรวมกัน cmR
 

     
  

          รูปที่ 3  การหาจุดศูนยถวงมวลของลูกตุมนาฬิกา 
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 หมายเหตุ  แขวนบวงใหสูงเหนือระดับพื้นโตะเพียงเล็กนอย  ระวังอยา ! แขวนบวงสูงเกินไป  เพราะถา
ลูกตุมนาฬิการวงลงมาจะทําใหเกิดความเสียหายขึ้นได  ขอสังเกต จุดสมดุลยืจะอยูคอนมาทางดานลูกตุม  ใชมือ
ประคองหัวทายของลูกตุมใหอยูในแนวระดับแลวคอย ๆ ปลอยมืออยางชา  ถาลูกตุมเอียงมากใหรีบประครอง
ลูกตุมเอาไวอยาใหตก  ปรับตําแหนงใหมแลวลองซ้ําเดิม  จนไดจุดสมดุล 
 

6. คํานวณหาคาเฉลี่ย  θ  และคํานวณหาคาอัตราเร็วของลูกปนปากกระบอกปนของเครื่องยิง   

       โปรเจคไตส  จากสมการ  ( )θcos12gR
m
Mv cmb −=  

 

ตอนที่ 2  การหาคาอัตราเร็วโปรเจกไตสโดยระเบียบวิธีแบบถูกตองแมนยํา 
 ลําดับขั้นตอนการทดลอง 

1. ถอดเครื่องยิงลูกปนออก  เพื่อที่วาลูกตุมนาฬิกาบอลลิกติสสามารถแกวงไดอยางอิสระโดยไมมีอะไรมา
ขวาง  ผลักกานชี้ตําแหนงมุมไปขวาสุด 

2. บรรจุลูกปนเหล็กเขาไปในชองกับดักลูกปน  วัดคาความยาว    จากจุดหมุนถึงกึ่งกลางลูกปนที่
บรรจุอยูในกับดักลูกปน  บันทึกคา   

bR

bR
3. ดันลูกตุมนาฬิกาเปนมุม 5 องศาหรือนอยกวานี้แลวปลอยใหลูกตุมแกวง  จับเวลาของคาบการแกวงครบ  

10  รอบ  บันทึกคาคาบเวลาครบ  10  รอบ  ลงในตาราง  ทําการทดลองซ้ําอีก 3 ครั้ง  แลวหาคาเวลาเฉลี่ย
ครบ  10  รอบ  จากนั้นนําคาคาบเวลา  10  รอบ  หารดวย  10  จะไดคาคาบการแกวงหนึ่งรอบ T บันทึก  

4. คํานวณหาคาโมเมนตความเฉื่อยของลูกตุมนาฬิกา  I  โดยใชสมการ 2

2

4π
MgRcmTI =  บันทึกคา  I 

5. คํานวณหาคาอัตราเร็วโปรเจกไตลของลูกปนที่ปากกระบอกปนโดยสมการ 
 

   ( )cosθ12IMgR
mR

1v cm
b

b −=  

 
บันทึกคา  [ ] และ  [ ]Medtumevshortv bb [ ]longvb  
[ มวล  m ของลูกปน,มวล M ของลูกตุมนาฬิกากับลูกปน,ระยะ  R  และมุม   ทั้งสามคา  ไดมาจาก

การทดลองตอนที่แลว ] 
cm θ
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ใบบันทึกผลการทดลอง 
การทดลองที่ 5 

ลูกตุมนาฬิกาบอลลิสติก 
 
ชื่อผูทดลอง   1.             .........................................รหัส...............................กลุม......................... 
  2. .........................................รหัส...............................กลุม......................... 
  3.             .........................................รหัส...............................กลุม......................... 
  4. .........................................รหัส...............................กลุม......................... 
  ทดลองวันที่............/............./.................เวลา...............................................น. 
 
ตารางบันทึกผลการทดลอง 
ตอนที่ 1  การหาอัตราเร็วโปรเจกไตส  โดยระเบียบวิธีแบบประมาณ 
  M =……………………….ก.ก. 
  M =………………………..ก.ก. 
   =………………………..เมตร cmR
 
ตารางที่  1  มุมแกวงไกลสุด    ของลูกตุมนาฬิกาจากการชนของลูกปนที่พิสัยขนาดตาง ๆ θ
  

θ  
ครั้งที่ 

θ short 
(องศา) 

θMidium 
(องศา) 

θ long 
(องศา) 

1    
2    
3    
4    

 
[ ] shortVb   =………………………………………………เมตร/วินาที 
[ ] MediumVb  =………………………………………………เมตร/วินาที 
[ ] longVb   =………………………………………………เมตร/วินาที 
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ตอนที่ 2   การหาคาเร็วโปรเจกไตลโดยระเบียบวิธีแบบถูกตองแมนยํา 
  =………………………เมตร bR
 
ตอนที่  2  คาบการแกวงของลูกตุมนาฬิกาครบ  10  รอบ 
  
10 T (วินาที) 
ครั้งที่1 ครั้งที่2 ครั้งที่3 ครั้งที่4 

10 T เฉลี่ย (วินาที) 

     
 

T =…………………………………….………..วินาที 
[ ] shortVb   =………………………………………………เมตร/วินาที 
[ ] MediumVb  =………………………………………………เมตร/วินาที 
[ ] longVb   =………………………………………………เมตร/วินาที 
 
 
ตัวอยางการคํานวณ 
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สรุปผลและวิจารณการทดลอง 
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คนควาเพิ่มเติมที่  
http://203.158.100.140/labphysics1 

 

 

การทดลองเรื่อง บอลลิสติกเพนดูลัม 
         เปนอุปกรณที่ใชวัดความเร็วของลูกปน   โดยการยิงลูกปนมวล m  เขาไปฝงไวในกอนไมมวล  M  ที่แขวน
ในแนวดิ่งกับเสนเชือก  เมื่อกระสุนฝงเขาไปในมวลของกอนไม   ทั้งกอนไมและลูกปน จะเคลื่อนที่สวิงขึ้นไป
เปนระยะ h   ทําใหเราสามารถคํานวณหาคาความเร็วตนของลูกปนได  คลิกครับ
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  การเรียนการสอนฟสิกส 1  ผานทางอินเตอรเน็ต  

1. การวัด  2. เวกเตอร
3.  การเคลื่อนท่ีแบบหนึ่งมิต ิ 4.  การเคลื่อนท่ีบนระนาบ
5.  กฎการเคลื่อนท่ีของนิวตัน 6. การประยุกตกฎการเคลื่อนท่ีของนิวตัน
7.  งานและพลังงาน  8.  การดลและโมเมนตัม
9.  การหมุน    10.  สมดุลของวัตถุแข็งเกร็ง
11. การเคลื่อนท่ีแบบคาบ 12. ความยืดหยุน
13. กลศาสตรของไหล    14. ปริมาณความรอน และ กลไกการถายโอนความรอน
15. กฎขอท่ีหน่ึงและสองของเทอรโมไดนามิก   16. คุณสมบัติเชิงโมเลกุลของสสาร

17.  คลื่น 18.การสั่น และคลื่นเสียง
   การเรียนการสอนฟสิกส 2  ผานทางอินเตอรเน็ต   

1. ไฟฟาสถิต 2.  สนามไฟฟา
3. ความกวางของสายฟา   4.  ตัวเก็บประจุและการตอตัวตานทาน 
5. ศักยไฟฟา 6. กระแสไฟฟา 
7. สนามแมเหล็ก   8.การเหนี่ยวนํา
9. ไฟฟากระแสสลับ 10. ทรานซิสเตอร 
11. สนามแมเหล็กไฟฟาและเสาอากาศ   12. แสงและการมองเห็น
13. ทฤษฎีสัมพัทธภาพ 14. กลศาสตรควอนตัม 
15. โครงสรางของอะตอม 16. นิวเคลียร 

   การเรียนการสอนฟสิกสท่ัวไป  ผานทางอินเตอรเน็ต  

1. จลศาสตร  )kinematic)    2. จลพลศาสตร (kinetics) 
3. งานและโมเมนตัม 4. ซิมเปลฮารโมนิก คลื่น และเสียง

5.  ของไหลกับความรอน 6.ไฟฟาสถิตกับกระแสไฟฟา 
7. แมเหล็กไฟฟา 8.    คลื่นแมเหล็กไฟฟากับแสง
9.  ทฤษฎีสัมพัทธภาพ อะตอม และนิวเคลียร   
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