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การทดลองที่  5 
ลูกตุมนาฬิกาบอลลิสติก 

วัตถุประสงค 
 ศึกษาอัตราเร็วของลูกปน  ณ  ปากกระบอกปนของเครื่องยิงโปรเจกไตล  โดยการยิงลูกปนเขาไปใน
ลูกตุมนาฬิกา   และพิจารณาถึงมุมที่เกิดจากการแกวงของลูกตุมนาฬิกา 
 

ทฤษฎี 
 ลูกตุมนาฬิกาบอลลิสติก  (Ballistic  Pendulum)  เปนอุปกรณแบบดั้งเดิมสําหรับวัดอัตราเร็วโปรเจกไตล
ของลูกกระสุนปนนอกจากนี้ยังถูกใชเปนเครื่องมือเพื่อแสดงหลักการพื้นฐานของวิชาฟสิกสไดเปนอยางดี  เมื่อ
ลูกปนถูกยิงเขาไปในลูกตุมนาฬิกา จะทําใหลูกตุมนาฬิกาแกวง  เปนผลใหเราสามารถวัดคาปริมาณขนาดหนึ่งได  
เชนเราสามารถคํานวณหาคาพลังศักยจากความสูงของลูกตุมนาฬิกา  ซึ่งแกวงขึ้นไปที่ตําแหนงสูงสุด  พลังงาน
ศักยดังกลาวจะมีคาเทากับพลังงานจลนของลูกตุมนาฬิกา  ณ  ตําแหนงต่ําสุดของการแกวงทันทีทันใดที่ลูกปนชน  
เนื่องจากเราไมสามารถคํานวณหาคาพลังงานจลนของลูกตุมนาฬิกาหลังชนดวยพลังงานจลนของลูกปนกอน
แกวง   เพราะการชนระหวางลูกปนกับลูกตุมนาฬิกาเปนการชนกันแบบไมยืดหยุนสมบูรณสรุปวาการชนกันแบบ
ไมยืดหยุนนั้นพลังงานจลนไมเปนแบบอนุรักษแตคาโมแมนตัมเปนแบบอนุรักษ  ดังนั้นจากการที่เราทราบวา
โมเมนตัมของลูกปนกอนการชนเทากับโมเมนตัมของลูกตุมนาฬิกากับลูกปนรวมกันหลังจากที่ลูกปนชน  ถาเรา
ทราบคาโมเมนตัมของลูกปนและมวลของปน  เราก็สามารถหาคาอัตราเร็วของลูกปนได 
 ในการคิดคํานวณหาคาอัตราเร็วของลูกปนมีดวยกันสองวิธี  วิธีที่หนนึ่ง เปนการหาคาโดยระเบียบวิธี
แบบประมาณ  (approximate  method)  โดยสมมุติวาลูกตุมนาฬิกากับลูกปนรวมกันเสมือนเปนมวลจุด (point  
mass)  อยูที่ตําแหนงศูนยกลางมวลของลูกตุมนาฬิกากับลูกปนรวมกันขอดีของวิธีนี้ก็คือเราไมตองคิดคาความ
เฉื่อยจาการหมุนเขามาคํานวณ  ทําใหการคํานวณงายและเร็วกวาวิธีที่สอง  แตทวาความถูกตองแมนยําจะไมสูงนัก 
 วิธีที่สองเปนการหาคาโดยระเบียบวิธีแบบถูกตองแมนยํา (exact  method) โดยเอาคาความเฉื่อยจากการ
หมุนของลูกตุมนาฬิกามาคิดคํานวณดวย  สมการการคิดคํานวณก็ยุงยากขึ้นมาเล็กนอย  และตองบันทึกขอมูล
เพิ่มเติมขึ้นมาเพื่อหาคาโมเมนตความเฉื่อยของลูกตุมนาฬิกา  ซึ่งผลลัพธที่ไดดีกวาวิธีการแรก 
 
การหาคาอัตราเร็วของลูกปน  ณ  ปากกระบอกปนโดยระเบียบวิธีแบบประมาณ 
 เริ่มตนดวยการหาคาพลังงานศักยของลูกตุมนาฬิกากับลูกปนรวมกันที่จุดสูงสุดของการแกวง เขียนเปน
สมการไดเปน 
       ..........................(1) cmhMgΔΔEp =

โดยที่ 
  M   คือ   มวลของลูกตุมนาฬิกา   m  กับลูกปน  m  รวมกัน 
  g              คือ    อัตราเร็วจากความโนมถวง  
   คือ  การเปลี่ยนแปลงของความสูง ( cm  คือ  ศูนยถวงของมวล )เราหาคา

ความสูง     ไดดังนี้ 
cmMgΔg

hΔ
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รูปที่ 1  การหาคา   hΔ
 

จากรูปที่  1  ดวยวิธีตรีโกณมิติ  ไดวา 
 

    ( )cosθ1R
RcosθRhΔ
−=
−=

 

แทนคา    ลงในสมการที่ (1)  ได ( cosθ1RhΔ −= )
    
    ( )cosθ1hMgΔE cmp −=        ………(2) 

โดยที่    คือ  ระยะขจัดจากจุดหมุนถึงจุดศูนยถวงมวลของลูกตมนาฬิการวมกีบลูกปน   [  ในที่นี้พลังงาน
ศักยมีคาเทากับพลังงานจลนของลูกตุมนาฬิกาทันทีหลังจากถูกชนดวยลูกปน] เขียนไดเปน 

cmR

 
 

   หลังชน ( kE ) 2
pMv

2
1

=      ………(3) 

โดยที่     คือ   อัตราเร็วของลูกตุมนากาและลูกปนรวมกันหลังถูกชน pv

จากคาโมเมนตัมของลูกตุมนาฬิกาหลังถูกชนดวยลูกปนเทากับ 
 
    pp Mvp =

 
แทนคา    ในสมการที่ (3)  สามารถเขียนใหมไดวา pp Mvp =

 

   หลังชน ( kE )
2M
p2

p=  
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หาคาโมเมนตัมของลูกตุมลูกตุมนาฬิกาลูกปนรวมกัน 
 

   ( )kp E2Mp = หลังชน 

 
และคาโมเมนตัมของลูปปนมวล  m  กอนชน  มีคาเทากับ 
 
        (b  คือ  ball ) bb mvp =

 

bv   คือ  อัตราเร็วของลูกปนกอนชนกับลูกตุมนาฬิกา 
จากกฎอนุรักษโมเมนตัม  ไดวาโมเมนตัมกอนชนเทากับโมเมนตัมหลังชน 
 

   
( )k

bb

E2M

Mvmv

=

=
 หลังชน 

 
แทนคา   (  ดวยพลังงานศักยเพราะพลังงานจลนหลังชนเทากับพลังงานศักยหลังชน )kE

   ( )θcos1Rg2Mmv cm
2

b −=  

 
ดังนั้นเราหาคาอัตราเร็วของลูกปนได  ดังนี้ 
 

   ( )θcos1Rg2
m
Mv cmb −=  

 
การหาคาอัตราเร็วของลูกปน  ณ   ปากกระบอกปนโดยระเบียบวิธีแบบถูกตองแมนยํา 
เราสามารถหาคาพลังงานศักยไดเหมือนกับวิธีที่แลว   คือ 
 
   ( )θcos1MgRΔE mp −=  

 
 สําหรับคาพลังงานจลนของลูกตุมนาฬิกากับลูกปนรวมกันสามารถเขียนใหอยูในรูปของพลังงานจลน
เชิงมุม  (เพราะลูกตุมแกวงเปนรูปเสนโคงของวงกลม)   แทนแบบเชิงสน  เปน 
    

   หลังชน ( kE ) 2Iω
2
1

=  
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และเขียนโมเมนตัมเชิงมุมได 
 
    IωLp =

 
เพราะฉะนั้นเราสามารถเขียนพลังงานจลนใหมเปน 

   หลังชน ( kE )
2I
L2

p=  

   
 โดยที่    I   คือ  โมเมนความเฉื่อยของลูกตุมนาฬิกากับลูกปนรวมกัน 
   ω  คือ  อัตราเร็วเชิงมุมหลังทันที่ถูกชน 
 
จัดรูปสมการใหม  แบบเดียวกับวิธีที่หนึ่ง  จะไดโมเมนตัมเชิงมุมหลังชนคือ 
    

( )kp E2IL = หลังชน 

ซึ่งจะมีคาเทากับโมเมนตัมเชิงมุมของลูกปนกอนชน 
    
    vmRωmRL b

2
bb ==

 
 
โดยที่  คือระยะขจัดวัดจากจุดหมุนของลูกตุมนาฬิกาถึงลูกปนรัศมี   นี้ตางจาก   คือมีคาไมเทากัน  
จากโมเมนตัมเชิงมุมกอนชนเทากับโมเมนตัมเชิงมุมหลังชน 

bR bR cmR

   ( )θcos1R2IMgmR cmb −=  

 
สามารถหาคาอัตราเร็ว    ได bv
    
   ( )θcos1R2IMgv cm2mR

1
b b

−=  

 
หาคา  I  โมเมนตความเฉื่อยของลูกตมนาฬิการวมกับลูกปน  เริ่มตนพิจารณาจาการหมุนและกฎ 
ขอที่สองของนิวตันสําหรับการหมุน 

    Iaτ =
 
โดยที่   τ  คือ   ทยรก 
   I คือ   โมเมนตความเฉื่อย 
    คือ  ความเรงเชิงมุม α
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รูปที่   2 
 
 จากที่ทราบคาแรงที่กระทําจุดศูนยถวงของมวลของลูกตุมนาฬิกากับลูกปนรวมกันมีคาเทากับ  Mg  ถา
แตกแรงในแนวเสนสัมผัสวงกลมโดยตรงกลางลูกตุมนาฬิกาที่แกวง  ดูรูปที่  2  ไดวา 
 
    θsinMF g=

 
 จากทอรกของลูกตุมนาฬิกา  มีคาเทากับ 
  

    
θsinMR

FRIα

gcm

cm

−=

=

 
 ถามุมที่ลูกตุมนาฬิกาแกวงมีคานอย ๆ  ที่  θsinθ ≈  วัดมุม   θ  เปน  radian  เขียนสมการใหม  ไดเปน 
 

 เพราะฉะนั้น 

I
θMgR

α

θMRIα

cm

gcm

≈

≈
     ........................(4) 

 
สมการเชิงมุมขางตนจะเหมือนกันกับสมการ   การเคลื่อนที่แบบ  linear  simple  harmonic 
 

   xωx
m

kα 2−=
−

=     .........................(5) 

 
 
 

 



 
 

การทดลองที่ 5  ลูกตุมนาฬิกาบอลลาสติค                            5-6

 
 เปรียบเทียบสมการ  (4)  ซึ่งอยูในรูปเชิงมุม  ดังสมการ (5)  ซึ่งอยูในรูปเชิงเสน  เราจะพบวาลูกตุม
นาฬิกาแกวงแบบ  simple  harmonic  motion  และความถี่เชิงมุมยกกําลังสอง   ( )  จะเทากับ 2ω
 

   
I

MgR
ω cm2 =  

หาคา  I  ไดผลลัพธดังนี้ 

   2

2
cm

2
cm

π4
TMgR

ω
MgR

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

โดยที่  T  คือคาการแกวงของตุมนาฬิกา 
 หมายเหตุ 
 เราสมมุติโดยการประมาณวามุม   θ   นอย ๆ เพื่อหาคา  I  แตทวา  คาความเฉื่อย  I  ไมไดขึ้นอยูกับคา   
ϑ  ซึ้งนั้น  (หนวยเปน  radian )  หมายความวา  เราจะตองวัดคาคาบ  T  โดยใชมุมแกวงนอย ๆ แตหลังจากที่เรา
คํานวณหาคา  I  จากคาคาบดังกลาวและเราสามารถใชคา  I  โดยไมตองสนใจคาแอมปลิจูดในการทําการทดลอง
สวนอื่น ๆ 
 

อุปกรณ  
  - เครื่องยิงลูกปน    - ลูกตุมนาฬิกา 
  - เชือกบวง     - นาฬิกาจับเวลา 
  - ลูกปนเหล็ก    - ตลับเมตร 
  - ตราชั่ง      
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  ตอนที่  1  การหาคาอัตราเร็วโปรเจคไตล  โดยระเบียบวิธีแบบประมาณ 
การจัดเตรียมอุปกรณ 

1. ยึดเครื่องยิงลูกปนเขากับแทนของลูกตุมนาฬิกาบอลลิสติกโดยใหปากกระบอกปนอยูในระดับตรงกับ
ตัวดักลูกกระสุนปน 

2. ใชปากกายึดจับแทนกับ  โตะใหแนน  ระวังอยาใหปากกาไปขวางเสนทางการแกวงของลูกตุมนาฬิกา 
ลําดับขั้นตอนการทดลอง 

1. ดันลูกตุมนาฬิกาใหพนทางปนขึ้นไปประมาณ  90  องศา  อยาใหขวางกระบอกปนบรรจุลูกปน
เหล็กเขาไปทางปากกระบอกปน  ใชแทงกระทุงลูกปน (ramrod) ใหลูกปนเคลื่อนไปที่ตําแหนง
พิสัยใกล (short  range ) จากนั้นปลอยลูกตุมนาฬิกาเปนอิสระ  จัดมุมใหกานวัดขนาดของมุมอยูที่
ศูนยองศา 

2. ดึงไกปนยิงลูกปนใหชนติดเขาไปในกับดักลูกปนของลูกตุมนาฬิกา  บันทึกคามุม  ที่
ลูกตุมนาฬิกาแกวงไปสุดในตารางบันทึกผล  ทําซ้ําอีก 3  ครั้ง  จากนั้นเปลี่ยนคาความแรงของ
สปริงเปนพิสัยกลาง  ( Medium)  และพิสัยไกล (long)  แลวบันทึกคา และ   
ตามลําดับ  [ วิธีเอาลูกปนออกมาจากกับดักลูกปนของตุมนาฬิกา  ใชนิ้วมือกดปลายกระเดื่องตรง
ปากชองของกับดักลูกปนของลูกตุมนาฬิกาใหกระดกขึ้นแลวเทลูกปนไหลยอนกลับออกมาทาง
ชองปาก] 

shortθ

mediumθ longθ

3. คายสกรูยึดจุดหมุนของลูกตุมนาฬิกา  นําลูกตุมนาฬิกากับลูกปนรวมกันไปช่ังบันทึกคาน้ําหนักใน
ชอง M 

4. นําลูกปนเหล็กไปชั่งหาคาน้ําหนัก  บันทึกคาน้ําหนักในชอง m 
5. นําเชือกมาผูกปมเปนรูปรางวงวงกลม  นําบวงไปยึดกับมือจับบนเสาของเขาตั้งจากนั้นนําลูกตุม

นาฬิกาซึ่งมีลูกปนติดอยูในกับดักลูกปน  สอดกานหรือแขนของลูกตุมนาฬิกาเขาไปใน 
        บวงดูรูปที่  2  ประกอบ 1  รับระยะแขนของลูกตุมนาฬิกาจนกระทั่งลูกตุมนาฬิกาแขวนอยูไดใน 
       แนวระดับอยางสมดุล  ใชอุปกรณวัดขนาดความยาว  เริ่มจากจุดหมุนไปถึงตําแหนงจุดสมดุล   
       บันทึกใหเปนคา  คือระยะจากจุดหมุนถึงจุดศูนยถวงมวลของลูกตุมนากากับลูกปนรวมกัน cmR
 

     
  

          รูปที่ 3  การหาจุดศูนยถวงมวลของลูกตุมนาฬิกา 
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 หมายเหตุ  แขวนบวงใหสูงเหนือระดับพื้นโตะเพียงเล็กนอย  ระวังอยา ! แขวนบวงสูงเกินไป  เพราะถา
ลูกตุมนาฬิการวงลงมาจะทําใหเกิดความเสียหายขึ้นได  ขอสังเกต จุดสมดุลยืจะอยูคอนมาทางดานลูกตุม  ใชมือ
ประคองหัวทายของลูกตุมใหอยูในแนวระดับแลวคอย ๆ ปลอยมืออยางชา  ถาลูกตุมเอียงมากใหรีบประครอง
ลูกตุมเอาไวอยาใหตก  ปรับตําแหนงใหมแลวลองซ้ําเดิม  จนไดจุดสมดุล 
 

6. คํานวณหาคาเฉลี่ย  θ  และคํานวณหาคาอัตราเร็วของลูกปนปากกระบอกปนของเครื่องยิง   

       โปรเจคไตส  จากสมการ  ( )θcos12gR
m
Mv cmb −=  

 

ตอนที่ 2  การหาคาอัตราเร็วโปรเจกไตสโดยระเบียบวิธีแบบถูกตองแมนยํา 
 ลําดับขั้นตอนการทดลอง 

1. ถอดเครื่องยิงลูกปนออก  เพื่อที่วาลูกตุมนาฬิกาบอลลิกติสสามารถแกวงไดอยางอิสระโดยไมมีอะไรมา
ขวาง  ผลักกานชี้ตําแหนงมุมไปขวาสุด 

2. บรรจุลูกปนเหล็กเขาไปในชองกับดักลูกปน  วัดคาความยาว    จากจุดหมุนถึงกึ่งกลางลูกปนที่
บรรจุอยูในกับดักลูกปน  บันทึกคา   

bR

bR
3. ดันลูกตุมนาฬิกาเปนมุม 5 องศาหรือนอยกวานี้แลวปลอยใหลูกตุมแกวง  จับเวลาของคาบการแกวงครบ  

10  รอบ  บันทึกคาคาบเวลาครบ  10  รอบ  ลงในตาราง  ทําการทดลองซ้ําอีก 3 ครั้ง  แลวหาคาเวลาเฉลี่ย
ครบ  10  รอบ  จากนั้นนําคาคาบเวลา  10  รอบ  หารดวย  10  จะไดคาคาบการแกวงหนึ่งรอบ T บันทึก  

4. คํานวณหาคาโมเมนตความเฉื่อยของลูกตุมนาฬิกา  I  โดยใชสมการ 2

2

4π
MgRcmTI =  บันทึกคา  I 

5. คํานวณหาคาอัตราเร็วโปรเจกไตลของลูกปนที่ปากกระบอกปนโดยสมการ 
 

   ( )cosθ12IMgR
mR

1v cm
b

b −=  

 
บันทึกคา  [ ] และ  [ ]Medtumevshortv bb [ ]longvb  
[ มวล  m ของลูกปน,มวล M ของลูกตุมนาฬิกากับลูกปน,ระยะ  R  และมุม   ทั้งสามคา  ไดมาจาก

การทดลองตอนที่แลว ] 
cm θ
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ใบบันทึกผลการทดลอง 
การทดลองที่ 5 

ลูกตุมนาฬิกาบอลลิสติก 
 
ชื่อผูทดลอง   1.             .........................................รหัส...............................กลุม......................... 
  2. .........................................รหัส...............................กลุม......................... 
  3.             .........................................รหัส...............................กลุม......................... 
  4. .........................................รหัส...............................กลุม......................... 
  ทดลองวันที่............/............./.................เวลา...............................................น. 
 
ตารางบันทึกผลการทดลอง 
ตอนที่ 1  การหาอัตราเร็วโปรเจกไตส  โดยระเบียบวิธีแบบประมาณ 
  M =……………………….ก.ก. 
  M =………………………..ก.ก. 
   =………………………..เมตร cmR
 
ตารางที่  1  มุมแกวงไกลสุด    ของลูกตุมนาฬิกาจากการชนของลูกปนที่พิสัยขนาดตาง 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   การหาคาเร็วโปรเจกไตลโดยระเบียบวิธีแบบถูกตองแมนยํา 
  =………………………เมตร bR
 
ตอนที่  2  คาบการแกวงของลูกตุมนาฬิกาครบ  10  รอบ 
  
10 T (วินาที) 
ครั้งที่1 ครั้งที่2 ครั้งที่3 ครั้งที่4 

10 T เฉลี่ย (วินาที) 

     
 

T =…………………………………….………..วินาที 
[ ] shortVb   =………………………………………………เมตร/วินาที 
[ ] MediumVb  =………………………………………………เมตร/วินาที 
[ ] longVb   =………………………………………………เมตร/วินาที 
 
 
ตัวอยางการคํานวณ 
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สรุปผลและวิจารณการทดลอง 
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คนควาเพิ่มเติมที่  
http://203.158.100.140/labphysics1 

 

 

การทดลองเรื่อง บอลลิสติกเพนดูลัม 
         เปนอุปกรณที่ใชวัดความเร็วของลูกปน   โดยการยิงลูกปนมวล m  เขาไปฝงไวในกอนไมมวล  M  ที่แขวน
ในแนวดิ่งกับเสนเชือก  เมื่อกระสุนฝงเขาไปในมวลของกอนไม   ทั้งกอนไมและลูกปน จะเคลื่อนที่สวิงขึ้นไป
เปนระยะ h   ทําใหเราสามารถคํานวณหาคาความเร็วตนของลูกปนได  คลิกครับ
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5. ศักยไฟฟา 6. กระแสไฟฟา 
7. สนามแมเหล็ก   8.การเหนี่ยวนํา
9. ไฟฟากระแสสลับ 10. ทรานซิสเตอร 
11. สนามแมเหล็กไฟฟาและเสาอากาศ   12. แสงและการมองเห็น
13. ทฤษฎีสัมพัทธภาพ 14. กลศาสตรควอนตัม 
15. โครงสรางของอะตอม 16. นิวเคลียร 

   การเรียนการสอนฟสิกสท่ัวไป  ผานทางอินเตอรเน็ต  

1. จลศาสตร  )kinematic)    2. จลพลศาสตร (kinetics) 
3. งานและโมเมนตัม 4. ซิมเปลฮารโมนิก คลื่น และเสียง

5.  ของไหลกับความรอน 6.ไฟฟาสถิตกับกระแสไฟฟา 
7. แมเหล็กไฟฟา 8.    คลื่นแมเหล็กไฟฟากับแสง
9.  ทฤษฎีสัมพัทธภาพ อะตอม และนิวเคลียร   
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