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บทคดัย่อ  
งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือหาวิธีการวดั และวิเคราะห์แรงกระทําต่อชุดลอ้เล่ือนรถไฟ  ประเมินค่าความปลอดภยัในการ

รับภาระโหลดท่ีกระทาํต่อลอ้รถไฟในสภาวะปกติ และสภาวะโหลดสูงสุด ในการวดัและวิเคราะห์แรงกระทาํต่อชุดลอ้เล่ือนรถไฟ ได้

สร้างรถไฟจาํลองข้ึนโดยเลือกวสัดุเป็นเหลก็ AISI 1020 ซ่ึงมีคุณสมบติัของวสัดุใกลเ้คียงกบัชุดลอ้รถไฟ ในการทดลองสามารถแบ่งออก

ได ้2 กรณี ในกรณีแรกจะทาํการวดัขณะท่ีรถไฟจาํลองหยดุน่ิง จะมีวิธีการวดั 2 แบบคือวิธีการวดัความเครียดและการวดัความเร่ง โดยมี

การเปรียบเทียบกบัทางทฤษฎีทั้งวธีิการคาํนวณและการวเิคราะห์ดว้ยโปรแกรมไฟไนตเ์อลิเมนต ์ส่วนกรณีท่ีสองจะทาํการวดัขณะท่ีรถไฟ

จาํลองเคล่ือนท่ีจะอาศยัวธีิการวดัแรงกระทาํต่อชุดเพลาลอ้รถไฟแบบความเร่ง ในแนวด่ิงเท่านั้น 

จากผลการทดลองในขณะรถไฟจาํลองหยดุน่ิงพบวา่ แรงกระทาํในแนวด่ิงท่ีกระทาํต่อชุดลอ้รถไฟจากการวดัความเครียด จาก

การวดัแบบรถไฟจาํลอง การวิเคราะห์ดว้ยโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ และการคาํนวณทางทฤษฎี คือ 73.48 นิวตนั  74.98 นิวตนั และ 

73.58 นิวตัน ตามลําดับ  แรงในแนวด่ิงท่ีกระทําต่อชุดล้อรถไฟจําลองจากการวดัแรงกระทําเน่ืองจากความเร่งในขณะท่ีรถไฟ 

เคล่ือนท่ีดว้ยความเร็วเฉล่ีย 0.84 เมตรต่อวนิาที จากการวดัแบบรถไฟจาํลอง และการคาํนวณทางทฤษฎี คือ 71.4 นิวตนั และ 73.58 นิวตนั 

ตามลาํดบั เม่ือเปรียบเทียบแรงกระทาํในแนวด่ิงท่ีเกิดจากการวดัมีค่าใกลเ้คียงกบัทางทฤษฎี และจากผลการทดลองในขณะรถไฟจาํลอง

เคล่ือนท่ีพบวา่ ในทางตรงรถไฟจาํลองมีความเร็ว 0.84 เมตรต่อวนิาที และมีแรงกระทาํในแนวด่ิงสูงสุดคือ 133.33 N ทั้งน้ีจากการทดลอง

ขา้งตน้ สามารถนาํไปเป็นแนวทางและวธีิการวดัแรงกระทาํของชุดลอ้รถไฟ เพ่ือประเมินค่าความปลอดภยัในการรับภาระโหลดเทียบกบั

ค่ามาตรฐานในการรับภาระโหลดสูงสุดของลอ้รถไฟแต่ละลอ้ ทั้งในดา้นการซ่อมบาํรุงและการตรวจสอบลอ้ของผูผ้ลิตได ้การวดัแรง

กระทาํในแนวด่ิงดว้ยวธีิการวดัแรงกระทาํแบบ  Convention method  เป็นการวดัแรงกระทาํในแนวด่ิงโดยการติดตั้ง Strain gauge มีขอ้ดี

คือสามารถวดัค่าการเปล่ียนแปลงความตา้นทานไฟฟ้า  และนาํกลบัมาแปลงเป็นแรงกระทาํท่ีเกิดข้ึนในแนวด่ิงไดค้วามแม่นยาํสูง และ

ขอ้เสียคือในการทดสอบการใชง้านจริงจะทาํไดเ้พียงในขณะหยดุน่ิงเท่านั้น  เน่ืองจากขอ้จาํกดัของเคร่ืองมือวดั 

 
คาํสําคญั แรงกระทาํในแนวด่ิง ความสมัพนัธ์ระหวา่งลอ้และราง แรงกระทาํต่อโบก้ีและชุดลอ้เล่ือนรถไฟ 

 
1. บทนํา 

ในการผลิต การซ่อมบาํรุง หรือสร้างหัวรถจกัรหรือขบวนรถไฟใหม่นั้น ก่อนการนาํมาใชง้านจาํเป็นจะตอ้งไดรั้บการทดสอบก่อน

เสมอไม่ว่าจะเป็นการทดสอบทั้งตวัรถ การทดสอบอุปกรณ์หลกัหรือแมแ้ต่ช้ินส่วนต่างๆก่อนการประกอบ โบก้ีรถไฟก็เช่นเดียวกัน 

สาํหรับการทดสอบโบก้ีรถไฟนั้นแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ การทดสอบแบบสถิตยศาสตร์ (static testing) และการทดสอบแบบพลศาสตร์ 

(dynamic testing) โดยการทดสอบแบบสถิตยศาสตร์เน้นใส่แรงกระทาํสูงสุดท่ีอาจเกิดข้ึนไดก้บัโบก้ีรถไฟ (exceptional load condition) 

โดยท่ีโบก้ีจะต้องไม่โกงตัว (deflection) จนไม่สามารถทํางานตามหน้าท่ีได้ หรือวสัดุไม่เกิดการยึดตัวอย่างถาวร (permanence 
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deformation) หลงัจากปล่อยแรงกระทาํออก  ในขณะท่ีการทดสอบแบบพลศาสตร์จะเนน้ใส่แรงกระทาํท่ีเกิดข้ึนในสภาวะปกติ (service 

load condition) โดยท่ีโบก้ีตอ้งไม่เกิดการเสียหายเน่ืองจากความลา้ (fatigue failure) [1]   

สาํหรับโบก้ีรถไฟท่ีพฒันาหรือผลิตข้ึนใหม่จะตอ้งผา่นการทดสอบทั้งหมด 3 ขั้นตอนคือ การทดสอบแบบสถิตยศาสตร์ (static tests)  

การทดสอบความลา้ (fatigue tests)  และการทดสอบบนทางวิง่รถไฟ (on-track tests) [2-3]  แต่สาํหรับกรณีโบก้ีรถไฟท่ีผา่นการซ่อมบาํรุง

ตามวาระก่อนนาํกลบัไปติดตั้งจะทาํการทดสอบแบบสถิตศาสตร์เท่านั้นเพ่ือประหยดัเวลา  โดยการทดสอบมีวตัถุประสงคเ์พ่ือตรวจสอบ

ความเสียหายท่ีอาจเกิดข้ึนจากการถอดประกอบและเปล่ียนอุปกรณ์ต่างๆ โดยการทดสอบจะเน้นท่ีการตรวจสอบความสมดุลของแรง

กระทาํท่ีชุดลอ้รถไฟ การทดสอบความแขง็ของสปริงและร่ัวซึมของโช๊คอพัของชุดรองรับนํ้ าหนกั  ความเสียหายเหล่าน้ีถา้ปล่อยใหเ้กิดถึง

ขั้นรุนแรงก็อาจส่งผลรถไฟตกรางได ้  

บทความน้ีเนน้การนาํเสนอวธีิการวดัความเครียดและการวดัความเร่ง โดยมีการเปรียบเทียบกบัทางทฤษฎีทั้งวิธีการคาํนวณและการ

วเิคราะห์ดว้ยโปรแกรมไฟไนตเ์อลิเมนต ์ส่วนกรณีท่ีสองจะทาํการวดัขณะท่ีรถไฟจาํลองเคล่ือนท่ีจะอาศยัวิธีการวดัแรงกระทาํต่อชุดเพลา

ลอ้รถไฟแบบความเร่ง ในแนวด่ิง ซ่ึงสามารถนาํไปใชเ้ป็นขอ้มูลในการออกแบบเคร่ืองทดสอบชุดลอ้รถไฟท่ีผา่นการซ่อมบาํรุงตามวาระ 

หรือผลิตข้ึนใหม่ได ้

 

2. วตัถุประสงค์ของการวจิยั 

2.1 เพ่ือหาแนวทางและวธีิการวดัแรงกระทาํของชุดลอ้รถไฟ 

2.2 เพ่ือเปรียบเทียบวธีิการวดัแรงกระทาํของเพลาลอ้ของชุดลอ้รถไฟ 

 

3. โบกีร้ถไฟ 

โบก้ีรถไฟ (bogie) คือ ส่วนท่ีรองรับตวัรถไฟ (car body) ของรถจกัร (locomotive) ตูร้ถโดยสาร (coach) หรือตูสิ้นคา้ (wagon) ซ่ึงถูก

ออกแบบมาเพ่ือให้ตูร้ถไฟโดยจะมีแหนบยางเป็นจุดรองรับนํ้ าหนักของตวัขบวนรถไฟ (car body)  โบก้ีรถไฟสามารถแบ่งตามประเภท

ของการผลิตได ้2 รูปแบบ คือ โบก้ีท่ีหล่อข้ึนรูปทั้งช้ินและโบก้ีท่ีนาํช้ินส่วนมาประกอบเขา้ดว้ยกนั โดยแบบหลงัจะมีนํ้ าหนกัเบากวา่ 

  

 
ภาพที ่1 ตาํแหน่งของโบกีร้ถไฟและส่วนประกอบ 

นอกจากน้ี โบก้ีรถไฟยงัแบ่งออกไดเ้ป็น 7 ชนิด [1] ตามมาตรฐาน EN13749 ซ่ึงเป็นมาตรฐานท่ีกาํหนดความตอ้งการทางโครงสร้าง

ของโบก้ีรถไฟ ซ่ึงโบก้ีแต่ละแบบก็สามารถรับแรงกระทาํไดม้ากนอ้ยต่างกนั ดงัน้ี  

1. โบก้ีตูร้ถโดยสารสาํหรับรถไฟทางไกลหรือระหวา่งเมือง (bogies for main line and inter-city passenger) 

2. โบก้ีตูร้ถโดยสารสาํหรับรถไฟชานเมือง (bogies  for inner and outer suburban passenger) 
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3. โบก้ีสาํหรับรถไฟฟ้าในเมือง (bogies for metro and rapid transit) 

4. โบก้ีสาํหรับรถไฟฟ้ารางเบา (bogies for light rail vehicles and trams) 

5. โบก้ีตูสิ้นคา้แบบรองรับนํ้ าหนกั 1 ขั้น (bogies for bogies for freight rolling stock with single-stage suspensions) 

6. โบก้ีตูสิ้นคา้แบบรองรับนํ้ าหนกั 2 ขั้น (bogies for freight rolling stock with two-stage suspensions) 

7. โบก้ีหวัรถจกัร (bogies for locomotives) 

ในบทความน้ีจะเนน้ศึกษาเฉพาะโบก้ีรถไฟในเมืองและโบก้ีตูร้ถโดยสารของรถไฟชานเมืองเท่านั้น 

 

4. นิยามของ Degree of Freedom ของรถไฟ 

การอธิบายแรงกระทาํต่อโบก้ีรถไฟนั้นจาํเป็นจะตอ้งเขา้ใจวิธีการเรียกลกัษณะการเคล่ือนตวัของโบก้ีรถไฟก่อนซ่ึงมีอยู่ทั้ งหมด 6 

ลกัษณะโดยแบ่งเป็น  การเคล่ือนท่ีเชิงเสน้ 3 ตวัและการเคล่ือนท่ีเชิงมุม 3 ตวั  ซ่ึงประกอบดว้ย การเคล่ือนท่ีเชิงเสน้ตามแนวแกน X หรือ

ในทิศทางการวิ่งของรถไฟ (longitudinal)  การเคล่ือนท่ีเชิงเส้นตามแนวแกน Y หรือในทิศทางขวาง (lateral) การเคล่ือนท่ีเชิงเส้นตาม

แนวแกน Z หรือทิศทางในแนวด่ิง (vertical) การเคล่ือนท่ีเชิงมุมรอบแกน X หรือหมุนรอบแกน X (rolling) การเคล่ือนท่ีเชิงมุมรอบแกน 

Y หรือหมุนรอบแกน Y (pitching) และการเคล่ือนท่ีเชิงมุมรอบแกน Z หรือหมุนรอบแกน Z (yawing) [4] 

 

ภาพที ่2  Degree of freedom ของโบกีร้ถไฟ  

 

5. แรงกระทาํทีใ่ช้ในการออกแบบโบกีร้ถไฟ 

       แรงกระทาํ (load) ต่อโบก้ีรถไฟมาจาก 2 ส่วนใหญ่คือ แรงกระทาํจากภายนอกและแรงกระทาํจากภายใน (external and internal loads)  

โดยแรงกระทาํจากภายนอกประกอบดว้ย แรงท่ีเกิดจากการวิง่บนทางรถไฟ (running on track) เช่น แรงกระทาํในแนวด่ิงเน่ืองจากนํ้ าหนกั

ของตวัรถ (vehicle load) แรงกระทาํดา้นขา้งท่ีเกิดข้ึนขณะวิง่ทางตรงและทางโคง้หรือขณะวิง่ผา่นประแจ (transverse forces on curves or 

points and crossings) แรงกระทาํลกัษณะบิดตวัท่ีเกิดจากรถไฟวิ่งไปเจอรางรถไฟท่ีมีการบิดตวั (twisted track) แรงกระทาํจากลากจูง 

(shunting load) แรงกระทาํตามแนวยาวเน่ืองจากการออกตวัหรือหยดุ (starts/stops) แรงกระทาํจากการยกโบก้ีข้ึนลงในขณะซ่อมบาํรุง 

(lifting and jacking)  ส่วนแรงจากภายในนั้นเกิดจากผลของการติดตั้งหรือทาํงานของอุปกรณ์ท่ีติดกบัโบก้ีรถไฟ เช่น ชุดเบรก มอเตอร์ 

แรงเฉ่ือยท่ีเกิดจากนํ้ าหนกั [1] 
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สาํหรับการพฒันาหรือออกแบบโบก้ีใหม่นั้น แรงกระทาํท่ีใชใ้นการทดสอบจะจาํแนกออกเป็น 5 กรณี [5] ดงัน้ี 

1. แรงกระทาํในแนวด่ิง (vertical load, Fz) 

2. แรงกระทาํดา้นขา้ง (lateral  load, Fy) 

3. แรงกระทาํลกัษณะบิดตวั (twist  load, TW) 

4. แรงกระทาํจากลากจูง (shunting load, 3-5g) 

5. แรงกระทาํตามแนวยาว (longitudinal load, Fx) 

 

 
ภาพที ่3 แรงกระทาํท่ีใช้ในการออกแบบโบกีร้ถไฟ 

 

6. ตวัแปรทีใ่ช้ออกแบบเคร่ืองทดสอบโบกีร้ถไฟฟ้า 

ตารางท่ี 1 แสดงขอ้มูลของแรงกระทาํบนเพลาลอ้ (axle load) ระยะห่างระหวา่งเพลาลอ้ (wheelbase) และระยะห่างระหวา่งรางรถไฟ 

(track gauge) ซ่ึงเป็นตวัแปรท่ีใชห้าแรงกระทาํต่อโบก้ีรถไฟฟ้า ในขณะท่ี ตารางท่ี 2 แสดงตวัแปรมิติซ่ึงมีผลต่อการเปล่ียนแปลงแรง

กระทาํต่อโบก้ีรถไฟโดยเฉพาะโบก้ีท่ีผา่นการซ่อมบาํรุงตามวาระก่อนนาํออกไปใชง้าน  รูปท่ี 4 และ 5 แสดงรูปแบบของจุดรับแรงกระทาํ

ในแนวด่ิงสาํหรับโบก้ีรถไฟฟ้าชานเมืองและรถไฟฟ้าในเมืองซ่ึงถึงแมว้า่จะมีความแตกต่างกนัในส่วนประกอบแต่จุดให้แรงกระทาํมี 2 

จุดเหมือนกนั 

ตารางที ่1 ขอ้มูลเปรียบเทียบระหวา่งโบก้ีรถไฟฟ้าชานเมืองกบัโบก้ีรถไฟฟ้าในเมือง [6] 

พารามเิตอร์ รถไฟฟ้าชานเมือง รถไฟฟ้าในเมือง 

Vehicle Speed  200 km/hr 80 km/hr 

Axle load 18.5 t 16.2 t 

Wheelbase 2,600 mm. 2,300 mm. 

Track gauge 1,435 mm. 1,435 mm. 

Wheel diameter  850 mm.  850 mm.  

Bogie height 915 mm. 925 mm. 
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จุดรบัแรงกระทาํในแนวดิง่ 

 

 

 

ภาพที ่4 ตาํแหน่งแรงกระทาํต่อโบกีร้ถไฟชานเมือง [7] 

 

 

 

ภาพที ่5  ตาํแหน่งแรงกระทาํต่อโบกีร้ถไฟฟ้าในเมือง [8] 

 

ตารางที ่2  ตวัแปรมิติท่ีเก่ียวขอ้งกบัการทดสอบโบก้ี 

ตวัแปร คาํอธิบาย 

L ความยาวโบก้ี (bogie length) 

H ความสูงโบก้ี (bogie height) 

W ความกวา้งโบก้ี (bogie width) 

A ระยะห่างระหวา่งเพลาลอ้ (wheelbase) 

G ระยะห่างระหวา่งรางรถไฟ (track gauge) 

WLP ระยะห่างระหวา่งตาํแหน่งแรงกระทาํ 

 

7. แนวทางการวดัแรงกระทาํระหว่างล้อและราง 

 7.1 Convention method  เป็นการวดัแรงกระทําในแนวด่ิงโดยการติดตั้ ง Strain gauge เพ่ือทําการวดัค่าการเปล่ียนแปลงความ

ตา้นทานไฟฟ้า  และนาํกลบัมาแปลงเป็นแรงกระทาํท่ีเกิดข้ึนในแนวด่ิง  โดยขอ้ดีของวิธีการวดัน้ีคือค่าของแรงกระทาํท่ีไดมี้ความแม่นยาํ

สูง  แต่ขอ้เสียก็คือในการทดสอบการใชง้านจริง จะกระทาํไดเ้พียงระยะทางสั้นๆ  เน่ืองจากขอ้จาํกดัทางดา้นอุปกรณ์ในการวดั 
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ภาพที ่6 ตาํแหน่งการติดตั้ง Strain gauge 

 

 7.2  Acceleration measurement method  เป็นการวดัแรงกระทาํในแนวด่ิง  ดา้นขา้ง  และตามแนวการเคล่ือนท่ีของรถไฟ  โดยการ

ติดหวัวดัความเร่ง 3 แนวแกน  เพ่ือวดัค่าความเร่งท่ีเกิดข้ึนกบัอุปกรณ์ท่ีตอ้งการวดั  หวัวดัความเร่งจะส่งขอ้มูลกลบัมายงัเคร่ืองรับสญัญาณ 

และใช้คอมพิวเตอร์ช่วยในการแสดงผล  ในขณะทาํการทดสอบสามารถเก็บค่าความเร่งตลอดช่วงเวลาในการวดั  และนําค่ากลบัมา

คาํนวณเป็นแรงกระทาํท่ีเกิดข้ึนในแนวแกนต่างๆ ได ้

   

     
 

ภาพที ่7 ตาํแหน่งการติดตั้งหัววดัความเร่ง 

 

 
 

ภาพที ่8 เคร่ืองมือวดัท่ีใช้ในการทดลอง 

10 mm. 

Strain gauge 

Acceleration measurement tools 

Model 

EDX-200A 

Bridge box 120A-8 

43 
 



                     Thai Journal of Physics                                                            Vol. 36 No. 2 (2019) 38-47                                                                                        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      ภาพที ่9 โปรแกรมบันทึกผลการทดลองค่าจาก Strain gauge      ภาพที ่10 โปรแกรมบันทึกผลการทดลองค่าจาก Acceleration 

  

7.3  การวเิคราะห์ด้วยโปรแกรมไฟไนต์เอลเิมนต์ 

            การวิเคราะห์แรงกระทาํดา้นขา้งดว้ยโปรแกรมไฟไนตเ์อลิเมนตเ์ป็นวิธีการใชร้ะเบียบไฟไนตเ์อลิเมนตช์นิดหน่ึงในรูปแบบของ

โปรแกรมคอมพิวเตอร์ โดยเป็นการเทียบสีของช้ินงานกบัแถบสีของโปรแกรม เพ่ือหาแรงกระทาํท่ีเกิดข้ึน โดยมีวธีิการ ดงัน้ี 

1) สร้างช้ินงานใหเ้หมือนกบัโบก้ีรถไฟจาํลองท่ีตอ้งการศึกษา 

  2) ใส่ชนิดของช้ินงานท่ีตอ้งการศึกษา โดยเลือกเป็นเหลก็ AISI 1020 เพราะคุณสมบติัของวสัดุใกลเ้คียงกบัชุดรถไฟจาํลอง 

 
                                

   ภาพที ่11 โบกีร้ถไฟจาํลอง           ภาพที ่12 เลือกชนิดของชิน้งานท่ีต้องการศึกษา 

 

  4) แบ่งหน่วยยอ่ยของช้ินงานในโปรแกรมเป็นช้ินเลก็ๆลกัษณะเป็นรูปสามเหล่ียม ขนาดกวา้งประมาณ 12.7 มิลลิเมตร และทาํ

การคาํนวณ 

  5) วเิคราะห์ผลโดยการเปรียบเทียบสีบริเวณท่ีตอ้งการศึกษาของช้ินงานกบัแถบสีของโปรแกรม 
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                       ภาพที ่13 แบ่งหน่วยย่อยของชิน้งาน           ภาพที ่14 วิเคราะห์แรงกระทาํท่ีเกิดขึน้ 

 

 
 

ภาพที ่15 วิเคราะห์ผลโดยการเปรียบเทียบสี 

 

8. ผลการทดสอบ และอภิปรายผล 

 การวดั และวิเคราะห์แรงกระทําต่อชุดลอ้เล่ือนรถไฟ ได้สร้างรถไฟจาํลองข้ึนมาโดยเลือกวสัดุเป็นเหล็ก AISI 1020 ซ่ึงมี

คุณสมบติัของวสัดุใกลเ้คียงกบัชุดลอ้รถไฟ ในการทดลองสามารถแบ่งออกได ้2 กรณี ในกรณีแรกจะทาํการวดัขณะท่ีรถไฟจาํลองหยดุน่ิง 

จะมีวิธีการวดั 2 แบบคือวธีิการวดัความเครียดและการวดัความเร่ง โดยมีการเปรียบเทียบกบัทางทฤษฎีทั้งวธีิการคาํนวณและการวเิคราะห์

ดว้ยโปรแกรมไฟไนตเ์อลิเมนต ์ส่วนกรณีท่ีสองจะทาํการวดัขณะท่ีรถไฟจาํลองเคล่ือนท่ีจะอาศยัวธีิการวดัแรงกระทาํต่อชุดเพลาลอ้รถไฟ

แบบความเร่ง ในแนวด่ิง สามารถทาํการทดลองไดด้งัน้ี 

 8.1 การวดัแรงกระทาํแนวดิง่ในขณะทีร่ถไฟจาํลองหยุดนิ่ง 

  Convention method เป็นการวดัแรงกระทําในแนวด่ิงโดยการติดตั้ ง Strain gauge เพ่ือทําการวดัค่าการเปล่ียนแปลงความ

ตา้นทานไฟฟ้า และนาํกลบัมาแปลงเป็นแรงกระทาํท่ีเกิดข้ึนในแนวด่ิง ในการทดลองจะแบ่งออกได ้3 กรณี คือ สภาวะโหลดปกติ(Static 

Load)  สภาวะโหลดกรณีมีผูโ้ดยสาร 1 คน/ตร.ม.(Normal Load)  และสภาวะโหลดสูงสุด (Max Load)  ไดผ้ลการทดลอง ดงัน้ี 

ตารางที ่3 แสดงผลการทดลองวดัแรงกระทาํแนวด่ิงในขณะท่ีรถไฟจาํลองหยดุน่ิง 

Case Study Load 
Theory 

(Newton) 

FEM 

(Newton) 

Model 

(Newton) 

Static Load 73.58 74.98 73.48 

Normal Load 85.84 86.62 82.29 

Max Load 134.89 146.97 133.33 
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ผลการทดลองวดัแรงกระทาํแนวด่ิงในขณะท่ีรถไฟจาํลองหยดุน่ิง พบวา่ ในสภาวะโหลดปกติ(Static Load) ค่าท่ีไดจ้ากการคาํนวณทาง

ทฤษฎี  ไฟไนตเ์อลิเมนต ์และจากการวดัแบบรถไฟจาํลอง คือ 73.58 นิวตนั 74.98 นิวตนั และ 73.48 นิวตนั ตามลาํดบั  ในสภาวะโหลด

กรณีมีผูโ้ดยสาร 1 คน/ตร.ม.(Normal Load) ค่าท่ีไดจ้ากการคาํนวณทางทฤษฎี  ไฟไนต์เอลิเมนต์ และจากการวดัแบบรถไฟจาํลอง คือ 

85.84 นิวตนั 86.62 นิวตนั และ 82.29 นิวตนั ตามลาํดบั  ในสภาวะโหลดสูงสุด (Max Load) ค่าท่ีไดจ้ากการคาํนวณทางทฤษฎี  ไฟไนตเ์อ

ลิเมนต ์และจากการวดัแบบรถไฟจาํลอง คือ 134.89 นิวตนั 146.97 นิวตนั และ 133.33 นิวตนั ตามลาํดบั 

 

 8.2 การวดัแรงกระทาํแนวดิง่ในขณะทีร่ถไฟจาํลองเคล่ือนที ่

  Acceleration measurement method  เป็นการวดัแรงกระทาํในแนวด่ิง  ดา้นขา้ง  และตามแนวการเคล่ือนท่ีของรถไฟ  โดยการ

ติดหวัวดัความเร่ง 3 แนวแกน  เพ่ือวดัค่าความเร่งท่ีเกิดข้ึนกบัอุปกรณ์ท่ีตอ้งการวดั  หวัวดัความเร่งจะส่งขอ้มูลกลบัมายงัเคร่ืองรับสญัญาณ 

และใชค้อมพิวเตอร์ช่วยในการแสดงผล  ในการทดลองน้ีจะวดัค่าแรงกระทาํเน่ืองจากความเร่งในแนวด่ิงเท่านั้น  ไดผ้ลการทดลอง ดงัน้ี 

 

ตารางที ่4 แสดงผลการทดลองวดัแรงกระทาํแนวด่ิงในขณะท่ีรถไฟจาํลองเคล่ือนท่ี 

Case Study Load 
gravity 

(m/s2) 

Theory 

(Newton) 

Acceleration test 

(m/s2) 

Acceleration Model 

(Newton) 

Static Load 9.81 73.58 9.52 73.48 

Normal Load 9.81 85.84 9.61 82.29 

Max Load 9.81 134.89 9.56 133.33 

  ผลการทดลองวดัแรงกระทาํแนวด่ิงในขณะท่ีรถไฟจาํลองเคล่ือนท่ี พบว่า ในสภาวะโหลดปกติ(Static Load) ค่าท่ีไดจ้ากการ

คาํนวณทางทฤษฎี  และจากการวดัแบบรถไฟจาํลอง คือ 73.58 นิวตนั และ 73.48 นิวตนั ตามลาํดบั  ในสภาวะโหลดกรณีมีผูโ้ดยสาร 1 

คน/ตร.ม.(Normal Load) ค่าท่ีได้จากการคาํนวณทางทฤษฎี  และจากการวดัแบบรถไฟจาํลอง คือ 85.84 นิวตัน และ 82.29 นิวตัน 

ตามลาํดบั  ในสภาวะโหลดสูงสุด (Max Load) ค่าท่ีไดจ้ากการคาํนวณทางทฤษฎี  และจากการวดัแบบรถไฟจาํลอง คือ 134.89 นิวตนั และ 

133.33 นิวตนั ตามลาํดบั 

 

9. สรุปผลการวจิยั 

   จากการศึกษาแนวทางการวดั และวิเคราะห์แรงกระทาํต่อชุดลอ้เล่ือนรถไฟ ไดส้ร้างรถไฟจาํลองข้ึนมาโดยเลือกวสัดุเป็นเหล็ก AISI 

1020 ซ่ึงมีคุณสมบติัของวสัดุใกลเ้คียงกบัชุดลอ้รถไฟ ในการทดลองสามารถแบ่งออกได ้2 กรณี ในกรณีแรกจะทาํการวดัขณะท่ีรถไฟ

จาํลองหยดุน่ิง จะมีวิธีการวดั 2 แบบคือวิธีการวดัความเครียดและการวดัความเร่ง โดยมีการเปรียบเทียบกบัทางทฤษฎีทั้งวิธีการคาํนวณ

และการวเิคราะห์ดว้ยโปรแกรมไฟไนตเ์อลิเมนต ์ส่วนกรณีท่ีสองจะทาํการวดัขณะท่ีรถไฟจาํลองเคล่ือนท่ีจะอาศยัวธีิการวดัแรงกระทาํต่อ

ชุดเพลาลอ้รถไฟแบบความเร่งในแนวด่ิง มีวธีิการวดั ดงัน้ี 

  9.1 การวัดแรงกระทําแบบ Convention method  เป็นการวดัแรงกระทําในแนวด่ิงโดยการติดตั้ง Strain gauge เพ่ือทาํการวดัค่าการ

เปล่ียนแปลงความตา้นทานไฟฟ้า  และนาํกลบัมาแปลงเป็นแรงกระทาํท่ีเกิดข้ึนในแนวด่ิง  ผลจากการวดัพบวา่ค่าของแรงกระทาํท่ีไดมี้ค่า

ใกลเ้คียงกบัค่าของแรงกระทาํจากการวเิคราะห์ดว้ยโปรแกรมไฟไนตเ์อลิเมนต ์และจากการคาํนวณทางทฤษฎี 

  9.2 แนวคิดการวัดแรงกระทําแบบ Acceleration measurement method  เป็นการวดัแรงกระทาํในแนวด่ิง  ดา้นขา้ง  และตามแนวการ

เคล่ือนท่ีของรถไฟ  โดยการติดหัววดัความเร่ง 3 แนวแกน  เพ่ือวดัค่าความเร่งท่ีเกิดข้ึนกบัอุปกรณ์ท่ีตอ้งการวดั  หัววดัความเร่งจะส่ง

ขอ้มูลกลบัมายงัเคร่ืองรับสญัญาณ และใชค้อมพิวเตอร์ช่วยในการแสดงผล  ในขณะทาํการทดสอบสามารถเก็บค่าความเร่งตลอดช่วงเวลา
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ในการวดั  และนาํค่ากลบัมาคาํนวณเป็นแรงกระทาํท่ีเกิดข้ึนในแนวด่ิง ผลจากการวดัพบวา่ผลจากการวดัค่าของแรงกระทาํในแนวด่ิงท่ีได้

มีค่าใกลเ้คียงกบัค่าของแรงกระทาํจากการคาํนวณทางทฤษฎี Force-Mass-Acceleration Method 

 

10. ข้อเสนอแนะ 

     การวดัแรงกระทาํในแนวด่ิงของชุดลอ้รถไฟจาํลอง ดว้ยวิธีการวดัแรงกระทาํแบบ  Convention method  เป็นการวดัแรงกระทาํใน

แนวด่ิงโดยการติดตั้ง Strain gauge มีขอ้ดีคือสามารถวดัค่าการเปล่ียนแปลงความตา้นทานไฟฟ้า  และนาํกลบัมาแปลงเป็นแรงกระทาํท่ี

เกิดข้ึนในแนวด่ิงไดค้วามแม่นยาํสูง และขอ้เสียคือในการทดสอบการใชง้านจริงจะทาํไดเ้พียงในขณะหยดุน่ิงเท่านั้น  เน่ืองจากขอ้จาํกดั

ของเคร่ืองมือวดั  
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บทความวชิาการ (Article) 

สมการอธิบายอตัราเร็วในการเคล่ือนที่ของสัตว์ต่าง ๆ 

เกยีรตยิศ พบูิลย์ และ พรรณศิริ ด าโอ 

ส ำนกัวิชำวิทยำศำสตร์ มหำวิทยำลยัวลยัลกัษณ์ 

 

บทคดัย่อ 

 บทควำมน้ีน ำเสนอสมกำรทำงคณิตศำสตร์อย่ำงง่ำยท่ีน ำมำใชอ้ธิบำยกำรเคลื่อนท่ีของสัตว์โดยใชข้อ้มูลจำกกำรสังเกตสัตวใ์น
ธรรมชำติจ ำนวนนับร้อยสปีชีส์ ทั้งชนิดท่ีเคลื่อนท่ีโดยกำรวิ่ง กำรว่ำยน ้ำ และกำรบิน จำกงำนวิจยัต่ำง ๆ นักวิจยัทำงดำ้นนิเวศวิทยำใชก้ฎ
ยกก ำลงัสองแสดงควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงอตัรำเร็วในกำรเคลื่อนที่กบัมวลและปัจจยัอื่น ๆ เช่น ควำมเร่ง รูปพรรณสัณฐำนของสัตว ์เป็นตน้ 
ส่วนนกัวิจัยทำงดำ้นฟิสิกส์นั้นไดน้ ำเสนอแนวคิดเกี่ยวกบัควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงมวลของสัตวก์บัอตัรำเร็วท่ีสัมพทัธ์กบัควำมยำวร่ำงกำย
เม่ือมองสัตวท์ี่ก  ำลงัเคลื่อนท่ีเป็นเพนดูลมักลบัหวั แลว้เช่ือมโยงเขำ้กบัอตัรำกำรเผำผลำญพลงังำนท่ีเกิดข้ึนภำยในเซลล์กลำ้มเน้ือ ผลจำก
กำรศึกษำเหล่ำน้ีท  ำใหน้กัวิทยำศำสตร์เขำ้ใจวิวฒันำกำรของสัตวท่ี์มีชีวิตอยูใ่นปัจจุบนั สำมำรถท ำนำยส่ิงท่ีจะเกิดข้ึนกบัสัตวใ์นอนำคต อีก
ทั้งยงัสำมำรถใชเ้ป็นขอ้สนบัสนุนสมมติฐำนต่ำง ๆ ส ำหรับสัตวท์ี่สูญพนัธ์ุไปแลว้เม่ือหลำยลำ้นปีก่อนอยำ่งไดโนเสำร์ 

ค าส าคญั: กำรเคลื่อนที่, อตัรำเร็ว, สัตว,์ กฎยกก ำลงัสอง, เมแทบอลิซึม 

 

 กำรเคลื่อนท่ีเป็นหน่ึงในกระบวนกำรส ำคญัของชีวิต ส่ิงมีชีวิตชนิดหน่ึง ๆ จะสำมำรถอยูร่อดไดน้ั้นข้ึนอยู่กบัควำมสำมำรถใน
กำรเขำ้ถึงแหล่งอำหำร กำรเขำ้หำคู่ กำรหลบหนีผูล้่ำ และกำรเปลี่ยนแหล่งที่อยู่อำศยัเพื่อกำรขยำยพนัธ์ุหรือเพื่อกำรหลบควำมหนำวเยน็ 
เป็นตน้ ในเชิงนิเวศวิทยำกำรเคลื่อนที่ของสัตวมี์ควำมส ำคญัในกำรอธิบำยควำมสำมำรถของกำรด ำรงชีวิต ภำยใตก้ำรเปลี่ยนแปลงสภำพ
อำกำศและส่ิงแวดลอ้มอื่น ๆ ของโลก ดงันั้นนักวิทยำศำสตร์จึงตอ้งพยำยำมศึกษำปัจจยัท่ีมีผลต่อกำรเคลื่อนท่ีและพยำยำมท ำนำยกำร
เคลื่อนที่ของสัตว ์เพื่อใหเ้ขำ้ใจกำรเคลื่อนที่ของสัตวท์ุกชนิดอยำ่งถ่องแท ้

 ในกำรเร่ิมตน้ท ำควำมเขำ้ใจเกี่ยวกบัเคลื่อนท่ีของสัตว ์ผูเ้ขียนขอเชิญผูอ้่ำนลองคิดหำค ำตอบไปพร้อม ๆ กนักบัค ำถำมที่ว่ำ จริง
หรือไม่ที่สัตว์ขนาดใหญ่ที่สุดจะสามารถเคล่ือนที่ได้เร็วที่สุด?  จำกกำรศึกษำของ Kenagy ในปี ค. ศ. 1973 [1] ไดร้ำยงำนว่ำ หนูจิงโจ ้
(Dipodomys merriami) สัตว์ขนำดเล็กที่มีมวล 35 g วิ่งไดเ้ร็วสูงสุดท่ี 32 km/h หำกขนำดของสัตว์มีควำมสัมพนัธ์เชิงเส้นกับอัตรำเร็ว 
(ขนำดแปรผนัตรงกบัอตัรำเร็ว) ดงัในค ำถำม นั่นคือชำ้งแอฟริกำที่มีมวล 6,000 kg จะตอ้งวิ่งไดด้ว้ยอตัรำเร็วสูงสุดถึง 5 ลำ้น km/h ซ่ึง
เป็นไปไม่ได ้ในควำมเป็นจริงแลว้ชำ้งแอฟริกำสำมำรถวิ่งไดด้ว้ยอตัรำเร็วสูงสุดท่ีประมำณ 35 km/h [2] ชำ้กว่ำคน (Homo sapiens) [3] ที่
มีมวล 70 kg ประมำณ 5 km/h ดงันั้นทฤษฎีขนำดสัตว์แปรผนัตรงกบัอตัรำเร็วนั้นเป็นอนัตกไป ในปี ค. ศ. 1983 นักวิทยำศำสตร์ [4 – 5] 
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ไดป้ระมำณค่ำอตัรำเร็วสูงสุดในกำรวิ่ง (maximal running speed: mrs) ของสัตวใ์นหน่วย km/h ว่ำข้ึนอยูก่บัมวลร่ำงกำย (M) ในหน่วย kg 
โดยเป็นไปตำมกฎสัดส่วนยกก ำลงั (scaling power-law) ดงัสมกำร1 

mrs = a(M)b         (1) 

เม่ือ a และ b เป็นค่ำคงที่   

จำกนั้น Garland [2] ไดว้ิเครำะห์ต่อถึงควำมสัมพนัธ์ระหว่ำง log10mrs และ log10M กบัควำมสัมพนัธ์ของสมกำรถดถอยแบบโพลีโนเมียล 
(polynomial regression) ในรูป 

log10mrs = 1.47832 + 0.25892(log10M) − 0.06237(log10M)2        (2) 

Garland ไดท้ดสอบสมกำรของเขำกบัอตัรำเร็วสูงสุดในกำรวิ่งของสัตวก์ว่ำ 100 ชนิด ตั้งแต่สัตวเ์ลี้ยงลูกดว้ยน ้ำนมขนำดเลก็อย่ำงหนูหร่ิง
บำ้น (Mus musculus) ที่มีมวลเพียง 16 g จนถึงสัตว์ขนำดใหญ่อยำ่งชำ้งแอฟริกำ จำกกำรศึกษำพบว่ำสมกำรที่ (2) ควำมสัมพนัธ์ถดถอย
แบบโพลีโนเมียล (ดูรูปที่ 1) สำมำรถอธิบำยขอ้มูลจำกกำรทดลองไดแ้ม่นย  ำกว่ำสมกำรที่ (1) และสอดคลอ้งกบัขอ้สรุปในงำนวิจัยก่อน
หนำ้ที่ว่ำสัตวใ์หญ่ที่สุดไม่ไดเ้คลื่อนที่เร็วที่สุด อีกดว้ย หลงัจำกนั้น ในปี ค. ศ. 2010 Iriarte-Diaz [5] ไดศ้ึกษำเพิ่มเติม ท ำใหพ้บว่ำอตัรำเร็ว
ในกำรเคลื่อนท่ีของสัตวบ์กท่ีเลี้ยงลูกดว้ยน ้ำนมนั้นยงัข้ึนอยูก่บัช่วงของมวล และส ำหรับสัตวท์ี่มีขนำดใหญ่ควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงอตัรำเร็ว
ในกำรวิ่งของสัตว์จะสัมพนัธ์อยำ่งมำกกบัมวล แต่เป็นควำมสัมพนัธ์ในทำงลบ โดยผลกำรศึกษำ ไดค้่ำคงที่ a และ b ตำมทฤษฎีในสมกำร
ที่ (1) ที่แตกต่ำงกนั คือ สัตวท์ี่มีขนำดน้อยกว่ำ 30 kg ใหค้่ำ a และ b เท่ำกบั 24.21 และ -0.09 ตำมล ำดบั ส่วนสัตวท์ี่มีขนำดมำกกว่ำ 30 kg 
จะมีค่ำ a และ b เท่ำกบั 88.64 และ -0.46 ตำมล ำดบั 

ในปี ค. ศ. 2015 Meyer-Vernet และ Rospars [6] ไดเ้สนอแนวคิดเกี่ยวกบักำรเคลื่อนที่ของสัตว์ในมุมมองของนักฟิสิกส์บน
พื้นฐำนกลศำสตร์นิวตันท่ีเปรียบคนท่ีมีควำมสูง L เดินบนโลกว่ำเป็นเสมือนเพนดูลัมกลบัหัว ภำยใต้สนำมโน้มถ่วงของโลกที่มีค่ำ
ควำมเร่งเท่ำกบั g หำกเป็นเช่นน้ีคนดงักล่ำวก็จะมีควำมถี่เชิงมุมเป็น (g/L)1/2 ถ้ำให้ควำมยำวของหน่ึงกำ้วที่เดิน 2 L ก็จะเทียบไดก้ับ
อตัรำเร็วขณะเดินที่มีค่ำเป็น V  (Lg)1/2 นัน่คือค่ำ V/L จะมีค่ำอยูใ่นระดบั 10 และหำกจะกล่ำวใหล้ะเอียดลงไปกคื็อกำรเคลื่อนท่ีนั้นข้ึนอยู่
กบัปัจจัยต่ำง ๆ อนัไดแ้ก่ ควำมโน้มถ่วง และควำมหนำแน่นของตวักลำงในกำรเคลื่อนท่ีนัน่เอง เม่ือวำดกรำฟควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงมวล
กบัค่ำอตัรำเร็วสูงสุดต่อควำมยำวร่ำงกำย Vmax/L ของสัตวบ์ำงชนิด จะไดด้งัรูปที่ 2 

 

                                                             
1 กฎสัดส่วนยกก ำลงั  เป็นควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงปริมำณสองปริมำณ เม่ือกำรเปลี่ยนแปลงของปริมำณใดปริมำณหน่ึงท ำใหเ้กิดสัดส่วนกำร
เปลี่ยนแปลงในปริมำณอื่นๆ เช่น กำรปรับขนำดของรูปส่ีเหลี่ยมจตุัรัสมีควำมยำวดำ้น X หน่วยเป็น 2X ตำรำงหน่วย จะท ำใหพ้ื้นท่ีของ
ส่ีเหลี่ยมจตุัรัสเพิ่มข้ึน 4 เท่ำ เป็นตน้ 

2 เคร่ืองหมำย  แสดงควำมเท่ำกนัของสองค่ำในอนัดบัของขนำด (order of magnitude)  
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รูปที่ 1 อัตราเร็วสูงสุดในการว่ิงของสัตว์เลีย้งลูกด้วยน ้านมจ านวน 107 สปีชีส์ เม่ือจุดด าแทนข้อมูลจากการทดลอง เส้นประแทนการ

ค านวณตามสมการที่ (1) โดยไม่รวมสลอ็ธ (sloth: S) และเส้นทึบแทนการค านวณตามสมการที่ (2) ซ่ึงให้มค่ีามวลร่างกายที่เหมาะสมที่สุด

ส าหรับความสามารถในการเคล่ือนที่ประมาณ 119 kg (56 km/h) [2] 

 

  

 

 

 

 

รูปที่ 2 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างอัตราเร็วสูงสุดสัมพัทธ์ (Vmax/L) ที่เป็นฟังก์ชันของมวลของสัตว์ที่เคล่ือนที่โดยการว่ิงและการว่ายน ้า 
ตัง้แต่ส่ิงมชีีวิตขนาดเลก็ (micro-organisms) จนถึงสัตว์ใหญ่ จ านวนทั้งส้ิน 202 สปีชีส์ [6] 

จำกกรำฟในรูปที่ 2 จะเห็นไดว้่ำค่ำ Vmax/L มีค่ำอยูใ่นช่วง 1 – 100 ซ่ึงจดัว่ำเป็นช่วงที่แคบเม่ือเทียบกบัช่วงมวลของสัตว์ดงักล่ำวที่อยู่ใน
ระดบั 1020 นอกจำกน้ียงัสังเกตไดอ้ีกว่ำ สัตว์ท่ีมีมวลมำก ค่ำอตัรำเร็วสูงสุดในกำรวิ่งหรือว่ำยน ้ ำจะมีแนวโน้มลดต ่ำลง และต ่ำกว่ำ 1 
ส ำหรับสัตว์ขนำดใหญ่ที่สุด และท่ีส ำคัญคือทั้งส่ิงมีชีวิตขนำดเล็กและใหญ่มีค่ำอัตรำเร็วสัมพัทธ์เท่ำกัน อำจกล่ำวได้ว่ำแบคทีเรียมี
อตัรำเร็วเท่ำกบันกกระจอกเทศ เพื่อท ำควำมเขำ้ใจกบัค ำกล่ำวน้ี Meyer-Vernet ไดแ้สดงใหเ้ห็นว่ำควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงอตัรำเร็วสูงสุดกบั 
3 ตวัแปร ต่อไปน้ี 

 ควำมหนำแน่นของตวักลำงในกำรเคลื่อนที่  ในท่ีน้ีคือควำมหนำแน่นของส่ิงมีชีวิต โดยประมำณว่ำเท่ำกบัควำมหนำแน่นของ
น ้ำ (10 kg/m3) อนัเป็นองคป์ระกอบหลกัของส่ิงชีวิตบนโลก 
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 แรงต่อหน่วยพื้นท่ีหนำ้ตดัของเน้ือเยือ่ของส่ิงมีชีวิต  หรือค่ำควำมเคน้ของแรงดึง (tensile strength) ในกำรเกร็งกลำ้มเน้ือ (ใย
กลำ้มเน้ือจ ำนวนมำกที่ประกอบไปดว้ยโปรตีนขบัเคลื่อนที่เรียกว่ำไมโอซิน) ระหว่ำงกำรเคลื่อนที่แต่ละกำ้ว (2105 N/m-2)  

 ก ำลงัสูงสุดต่อหน่วยมวลหรืออตัรำเมแทบอลิซึมสูงสุด bM ค  ำนวณจำกอตัรำกำรเปลี่ยนแปลงพลงังำนเคมีท่ีสะสมอยูใ่นเน้ือเยื่อ
ของกลำ้มเน้ือไปเป็นพลงังำนกลในกำรเคลื่อนท่ี (2103 W/kg ต่อหน่วยเน้ือเยือ่ท่ีท  ำงำน)  

ควำมสัมพนัธ์ของตวัแปรต่ำง ๆ ขำ้งตน้ เขียนเป็นสมกำรไดว้่ำ 

 
Vmax

L⁄ ~ fmax~
bMρ

σ⁄ ~
bMρa0

3

W0
⁄             (3) 

เม่ือ fmax คืออตัรำกำรกำ้วสูงสุดในกำรเคลื่อนที่ และ   W0/a0
3 โดย W0 คือพลงังำนส ำหรับกำรขบัเคลื่อนโมเลกุล ที่สัมพนัธ์กบักำร

เปลี่ยนจำกพลงังำนเคมีมำเป็นพลงังำนกล (มีค่ำ10ค่ำคงที่โบลซ์มำนน์อุณหภูมิ) และ a0 คือควำมยำวของ 1 กำ้ว  

ส ำหรับกำรศึกษำว่ำอตัรำเร็วสูงสุดถูกจ ำกดัดว้ยค่ำใดนั้น Meyer-Vernet ไดพ้ิจำรณำส่ิงมีชีวิตท่ีมีภำคตดัขวำง S และควำมยำว L 
ท ำใหส้ำมำรถหำอตัรำเร็วสูงสุดไดจ้ำกค่ำควำมเร่งเชิงมุมซ่ึงเป็นค่ำของทอร์ก  (มีค่ำ  SL) ต่อโมเมนตค์วำมเฉ่ือย I (มีค่ำ SL3)  

d2t

dt2
~

τ

I
       (4) 

หำกอินทิเกรตสมกำรที่ (4) สองคร้ัง จะไดค้่ำของเวลำที่รยำงค ์(ส่วนยืน่ใด ๆ ของร่ำงกำย) ถูกเร่งไปเป็นมุม  ใด ๆ เท่ำกบั 

t  L(
ρθ

σ
)

1
2⁄        (5) 

ถำ้ใหมุ้ม  มีค่ำประมำณ 1 จะไดค้วำมถี่ f  1/t  (/)1/2 /L นัน่คืออตัรำเร็วสูงสุดจะมีค่ำ 

        Vmax ≤ (
σ

ρ
)

1
2⁄                (6) 

กล่ำวโดยสรุปคือค่ำสัมบูรณ์ของอตัรำเร็วสูงสุดถูกจ ำกดัดว้ยควำมเร่งสูงสุดท่ีกลำ้มเน้ือจะสำมำรถท ำให้เกิดข้ึนไดน้ั่นเอง กำร
พิจำรณำเช่นน้ีอำจเป็นค ำอธิบำยว่ำท ำไมแบคทีเรียจึงเคลื่อนที่ไดเ้ร็วเท่ำกบันกกระจอกเทศ และสัตวท์ี่ใหญ่กว่ำนกกระจอกเทศก็ไม่ใช่ว่ำ
จะเคลื่อนที่ไดเ้ร็วกว่ำ แต่อยำ่งไรกต็ำมกำรศึกษำของ Meyer-Vernet ไม่รวมถึงสัตวปี์ก เน่ืองจำกควำมถี่ในกำรขยบัปีกไม่ไดใ้หค้่ำอตัรำเร็ว
สัมพทัธ์เหมือนที่กล่ำวมำ (ไม่ไดอ้ธิบำยเช่นเดียวกบัเพนดูลมั) และแรงตำ้นอำกำศจะปรำกฏชดัในสมกำรกต่็อเม่ือควำมถี่ในกำรขยบัปีกมี
ค่ำสูง 

ล่ำสุด ในปี ค. ศ. 2017 ทีมวิจัยของ Hirt [7] ได้ศึกษำกำรเคลื่อนที่ของสัตว์กว่ำ 400 สปีชีส์  โดยใช้สมกำรที่แสดงถึง
ควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงอตัรำเร็วของสัตว์กบัเวลำในกำรเคลื่อนที่ ซ่ึงเช่ือมโยงกบัอตัรำเร่งสูงสุดที่เกิดจำกขอ้จ ำกดัของพลงังำนที่มีอยู่ใน
ช่วงเวลำสั้น ๆ กล่ำวง่ำย ๆ คือทีมวิจยัของ Hirt ไดใ้ส่เทอมของควำมเร่งเขำ้ไปในสมกำรนัน่เอง 

v(t) = mrs(1 − e−kt) (7) 
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เทอมของควำมเร่งที่กล่ำวถึง กค็ือ k ในสมกำรที่ (7) เป็นตวัท่ีอธิบำยว่ำสัตวน์ั้นมีควำมเร็วอยำ่งไรในกำรเขำ้ใกลค่้ำ mrs โดย k มีค่ำเท่ำกบั
แรงสูงสุดของกลำ้มเน้ือต่อมวลร่ำงกำย และ t คือเวลำ จำกสมกำรพื้นฐำนน้ี Hirt ไดข้ยำยขอบเขตกำรศึกษำเพิ่มเติมไปถึงควำมสัมพนัธ์
ระหว่ำงรูปทรงของหนอก (hump shape) กบัอตัรำเร็ว และแยกยอ่ยสัตวเ์ป็นกลุ่ม ๆ พบว่ำกำรค ำนวณตำมสมกำรใหค้่ำที่สอดคลอ้งกบัผล
กำรสังเกตในสัตวต่์ำง ๆ ดงัตวัอยำ่งผลกำรศึกษำในรูปที่ 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 3 ตัวอย่างผลการศึกษาของทีมวิจัยของ Hirt ที่จ าแนกออกเป็นสัตว์ที่เคล่ือนที่โดยการบิน การว่ิง และการว่ายน ้า (บนซ้าย) สัตว์

จ าพวกนก แมลง และสัตว์เลีย้งลกูด้วยน ้านม (บนขวา) สัตว์จ าพวกนก แมลง สัตว์เลีย้งลกูด้วยน า้นม และสัตว์เลื้อยคลาน (ล่างซ้าย) และ 

สัตว์จ าพวกนก แมลง สัตว์เลีย้งลกูด้วยน า้นม สัตว์เลือ้ยคลาน ปลา และมอลลสัก์ (ล่างขวา) [7] 

นอกจำกน้ีคณะของ Hirt ได้ศึกษำอุณหภูมิภำยในร่ำงกำยของสัตว์กับกำรเคลื่อนที่ พบว่ำควำมเป็นสัตว์เลือดเยน็หรือเป็น
สัตวเ์ลือดอุ่นนั้นยงัเป็นอีกหน่ึงปัจจยัที่ส่งผลต่อระหว่ำงอตัรำกำรเคลื่อนของสัตว ์ซ่ึงไดค้วำมสัมพนัธ์ดงัรูปที่ 4 สังเกตไดว้่ำ ในสัตว์ที่มี
ลกัษณะของกำรเคลื่อนท่ีโดยกำรบินและกำรวิ่งนั้น สัตว์เลือดอุ่นมีอตัรำกำรเคลื่อนที่สูงกว่ำสัตวเ์ลือดเยน็ เน่ืองจำกสัตว์เลือดอุ่นมีอตัรำ
กำรเมแทบอลิซึมในร่ำงกำยสูงกว่ำสัตวเ์ลือดเยน็ ในทำงกลบักนัสัตว์ท่ีมีลกัษณะของกำรเคลื่อนท่ีโดยกำรว่ำยน ้ ำจ  ำพวกสัตวเ์ลือดอุ่น มี
อตัรำกำรเคลื่อนท่ีต ่ำกว่ำจ ำพวกสัตวเ์ลือดเยน็ เน่ืองจำกสัตวเ์ลือดอุ่นเหล่ำน้ีเปลี่ยนกำรด ำรงชีวิตจำกบนบกสู่ในน ้ ำ ท  ำให้ตอ้งใชพ้ลงังำน
ในกำรด ำรงชีวิตสูงกว่ำพวกสัตวเ์ลือดเยน็ท่ีอำศยัอยูใ่นน ้ำ 
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รูปที่ 4 ปัจจัยของการรักษาอุณหภมิูร่างกาย (thermoregulation) ระหว่างสัตว์ที่ไม่สามารถรักษาอุณหภมิูร่างกายได้ตลอดเวลา (ectotherm) 

และสัตว์ที่สามารถรักษาอุณหภมิูร่างกายไว้ได้แม้อุณหภมิูส่ิงแวดล้อมจะเปลีย่นไป (endotherm) โดยเปรียบเทียบในเป็นสัตว์ที่เคล่ือนด้วย

การบิน (ซ้าย) การว่ิง (กลาง) และการว่ายน า้ (ขวา) [7] 

 ควำมเขำ้ใจเชิงลึกเกี่ยวกบักำรเคลื่อนท่ีของสัตว์ต่ำง ๆ นั้น มีประโยชน์ต่อกำรหำค ำตอบเกี่ยวกบัวิวฒันำกำรของสัตว์รวมถึง

มนุษย ์และจะช่วยให้สำมำรถเขำ้ใจถึงกระบวนกำรทำงนิเวศวิทยำ ดว้ยกำรวิเครำะห์ค่ำเบี่ยงเบนของขอ้มูลที่ไดจ้ำกกำรวดัจำกตวัแบบ 

(model) ที่ท  ำนำยไว ้อยำ่งเช่น ในกรณีที่สังเกตพบว่ำสัตว์มีอตัรำเร็วสูงสุด มำกกว่ำค่ำท่ีท  ำนำยไว ้อำจบ่งช้ีถึงควำมบีบคั้นท่ีน ำไปสู่กำร

วิวฒันำกำรร่วมของนกัล่ำและเหยือ่ รวมทั้งกรณีของกำรท ำนำยกำรเคลื่อนท่ีของสัตวท์ี่สูญพนัธ์ุไปแลว้อยำ่งเช่น ไดโนเสำร์ 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  5 การท านายอัตราเร็วสูงสุดของไดโนเสาร์ที่สูญพันธ์ุแล้ว (สามเหลีย่ม) กับสัตว์ที่ยงัมอียู่ในปัจจุบนั (วงกลม) ที่ขนาดร่างกายต่าง ๆ 

กัน ด้วยสมการที่ขึน้กับเวลา [7] 

จำกสมมติฐำนของนักศึกษำซำกสัตว์ดึกด ำบรรพท์ี่ว่ำ ไดโนเสำร์สปีชีส์ Velociraptor ที่มีมวลประมำณ 20 kg  เคลื่อนที่ไดช้ำ้กว่ำสปีชีส์ 

Tyrannosaurus หรือ T. Rex ที่มีมวล 6 ตนั นั้ น เป็นไปตำมกฎอตัรำส่วนที่ทีมวิจัยของ Hirt เสนอไว ้(ดูรูปที่ 5) สมกำรไดท้  ำนำยไวว้่ำ 

Velociraptor สำมำรถเคลื่อนที่ไดเ้ร็ว 38.32 km/h ในขณะที ่T. Rex เคลื่อนที่ไดเ้ร็วถึง 129.41 km/h  
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บทความวชิาการ (Article) 

การใช้บอร์ด Arduino ร่วมกบั LabVIEW ส าหรับชุดทดลองทางกลศาสตร์ 

ปริญญา   สาเพชร 

สาขาวิชาฟิสิกส์ คณะครุศาสตร์ มหาวิทยาลยัราชภฏัเชียงราย 

 

บทคดัย่อ 

 บทความน้ีน าเสนอชุดการทดลองทางฟิสิกส์กลศาสตร์ท่ีถูกสร้างข้ึนจากบอร์ด Arduino ร่วมกับโปรแกรม LabVIEW ซ่ึงเป็น
นวตักรรมใหม่ส าหรับการศึกษาฟิสิกส์ ชุดทดลองสร้างไดง่้ายจากวสัดุในทอ้งถิ่น ท าใหมี้ราคาถูก มีความแม่นย  าสูงเม่ือเทียบประสิทธิภาพกบั
ทางทฤษฎี สามารถประยุกตเ์ขา้กบัการจดักิจกรรมการเรียนการสอนไดทุ้กช่วงวยัของการศึกษาซ่ึงก่อใหเ้กิดการเรียนรู้และทกัษะที่ต่างกนัของ
ในแต่ละช่วงวยั 
 
ค าส าคญั: นวตักรรมฟิสิกส์ศึกษา, กลศาสตร์, ชุดทดลองการเคลื่อนที่, บอร์ด Arduino, โปรแกรม LabVIEW  
 

 

การสร้างชุดการทดลองทางฟิสิกส์ที่มีประสิทธิภาพสูงและมีราคาถูกโดยอาศยังานวิจยั เพื่อเป็นองค์ความรู้และมีการถ่ายทอดองค์

ความรู้เหล่าน้ีใหก้บับุคลากรทางการศึกษา มีส่วนขบัเคลื่อน การสร้างสังคมแห่งการเรียนรู้ให้พลเมืองมีทกัษะในศตวรรษที่ 21 ในรูปแบบของ 

STEM หรือ สะเตม็ศึกษา ท าใหน้ักเรียนไดเ้รียนรู้จากกิจกรรมใหม่ๆ ที่ไม่เฉพาะการสอนเพื่อท าขอ้สอบ ครูมีโครงงานทางวิทยาศาสตร์ไวใ้ห้

เดก็ไดเ้รียนรู้ โรงเรียนมีชุดการทดลองที่มีความเที่ยงตรง มีความทนัสมยั ราคาถูก ที่เกิดจากการท ากิจกรรมร่วมกนัระหว่างครูและนกัเรี ยน ส่ิง

เหล่าน้ีสามารถตอบตวัช้ีวดัของแผนการจดัการศึกษาแห่งชาติ [1]ไดเ้ป็นอยา่งดี 

 

1. บอร์ด Arduino 

  Arduino คือ บอร์ดอิเลก็ทรอนิกส์ขนาดเลก็ ดงัรูปที่ 1 เป็น Open-Source Platform ส าหรับการสร้างตน้แบบทางอิเลก็ทรอนิกส์ที่มี

ไมโครคอนโทรลเลอร์ (MCU) เป็นช้ินส่วนหลกั สามารถใช้ประโยชน์ในลกัษณะเดียวกบั MCU คือ ใช้ติดต่อส่ือสารและควบคุมอุปกรณ์

ไฟฟ้าอื่น ๆ ดว้ยการเขียนโปรแกรมใหก้บั MCU เพื่อควบคุมการรับส่งสัญญาณทางไฟฟ้าตามเง่ือนไขต่างๆ โดยสามารถเช่ือมต่อคอมพิวเตอร์

ผ่านพอร์ต USB เพื่ออพัโหลดโปรแกรม 
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รูปที่ 1 บอร์ด Arduino และสัญลกัษณ์ Arduino ส ำหรับกำรค้ำหรือกำรศึกษำ 

2. โปรแกรม LabVIEW และส่วนเสริมที่ใช้ร่วมพัฒนาการเขียนโปรแกรม 

2.1 LabVIEW 

 LabVIEW เป็นโปรแกรมส าหรับงานทางดา้นวิศวกรรมในการวดัและแสดงค่าแบบเวลาจริง ของบริษทั National Instrument (NI) 
ดว้ยการเขียนโปรแกรมแบบแผนภาพ มีหนา้ต่างท างานอยู ่2 ส่วน คือ ส่วนการออกแบบหนา้ตาของโปรแกรม เรียกว่า Front Panel แสดงดงัรูป
ที่ 2(ก) ประกอบไปดว้ย 1) Front Panel Window 2) Toolbar 3) Controls Palette และส่วนที่ท  าการเขียนโปรแกรมเรียกวา่ Block Diagram ดงั
รูปที่ 3 (ข) [2]    

 

  
(ก) (ข) 

 

รูปที่ 2 (ก) ตวัอย่ำง Front Panel (ข) กำรเขยีนโปรแกรมในส่วนของ Block Diagram 

2.2 LabVIEW Interface for X (LINX)  

 LINX เป็นส่วนเสริมที่ใชร่้วมกบั LabVIEW ซ่ึงช่วยในการเช่ือมต่อกบับอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ไดง่้ายและเร็วข้ึน สามารถใชง้าน 

ดิจิทัล I/O, อนาล็อก I/O, SPI, I2C, UART, PWM ของบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล Arduino, chipKIT, myRIO, Raspberry Pi, 

BeagleBone และบอร์ดอื่นๆ ตามแต่ LINX จะพฒันาข้ึน [3] 
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รูปที่ 3 ไดอะแกรมส่วนส ำคัญของกำรเขยีนโปรแกรม LabVIEW ด้วย LINX package 

 การเขียนโปรแกรม Lab VIEW ดว้ย LINX package ส าหรับการควบคุมหรือส่งค่าของอุปกรณ์ตรวจวดั โดยผ่านทางบอร์ด Arduino 

สามารถท าไดโ้ดยแบ่งเป็น 3 ส่วนดงัรูปที่ 3 คือ 1) การเปิดพอร์ตการเช่ือมต่อ  2) การรับ-ส่งค่าแบบต่างๆ และเง่ือนไขแบบวนลูป และ 3) การ

ปิดพอร์ตการเช่ือมต่อ 

3. ตัวอย่างชุดทดลองทางฟิสิกส์กลศาสตร์ 

 การประยกุตใ์ชโ้ปรแกรม LabVIEW ร่วมกบับอร์ด Arduino ส าหรับการสร้างเคร่ืองมือการทดลองทางฟิสิกส์กลศาสตร์เพื่ออธิบาย

การเคลื่อนที่ในรูปแบบท่ีแตกต่างกนั 3 แบบ คือ การเคลื่อนที่แนวตรง การเคลื่อนที่แบบกวดัแกว่ง และการเคลื่อนที่แบบหมุน ท าการศึกษาตวั

แปรที่เกี่ยวขอ้งในแต่ละการเคลื่อนที่ ในเบ้ืองตน้มี 3 ชุดการทดลองไดแ้ก่ 1) ชุดศึกษาโมเมนตมัและการชน 2) ชุดศึกษาการเคลื่อนที่แบบฮาร์

มอนิกอยา่งง่าย และ 3) ชุดศึกษาโมเมนตค์วามเฉ่ือย 

   
 

 
 

 

 

    

 

    

 

 

 

 

 

    

    

 

รูปที่ 4 กำรออกแบบชุดทดลองทำงฟิสิกส์กลศำสตร์ร่วมกับบอร์ด Arduino ร่วมกับ LabVIEW 

DIY 

Apparatus 

USB serial port I/O  pin 
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3.1 ชุดศึกษาโมเมนตัมและการชน 

  ปริญญา สาเพชร และคณะ [4] ไดศ้ึกษาการอนุรักษ์พลงังานและโมเมนตมั ของการชนใน 1 มิติ ดงัรูปที่ 5 โดยออกแบบให้รถ

เคลื่อนที่อยู่บนรางลมที่ไร้แรงเสียดทานท ามาจากวงกบอลูมิเนียม มีโฟโตเกตจ านวน 2 ชุด (ตวัส่ง คือ LED และตวัรับ คือ LDR) เม่ือรถวิ่งตดั

ผ่านโฟโตเกตจะส่งสัญญาณไฟฟ้าไปยงับอร์ด Arduino จากนั้นโปรแกรมท่ีพฒันาข้ึนจะเร่ิมท างาน จบัเวลา และค านวณค่าต่างๆ เช่น ความเร็ว

ในการเคลื่อนท่ีของวตัถุ พลงังานก่อนชน และหลงัชน โมเมนตมัก่อนชน และหลงัชน ซ่ึงชุดทดลองน้ี สามารถศึกษาไดท้ั้งการชนแบบยดืหยุ่น

และไม่ยดืหยุน่ มีการแสดงผลไดแ้บบเวลาจริงผ่านทางคอมพิวเตอร์ 

 

รูปที่ 5 ชุดทดลองโมเมนตมัและกำรชนบนรำงลมร่วมกับบอร์ด Arduino และโปรแกรม LabVIEW [4] 

 

3.2 ชุดศึกษาการเคล่ือนที่แบบฮาร์มอนิกอย่างง่าย 

 อนุสรณ์ ตองอ่อน และคณะ [5] ไดศ้ึกษาการเคลื่อนที่แบบฮาร์มอนิกอย่างง่าย ดงัรูปที่ 6 โดยออกแบบใหมี้ชุดมวลหอ้ยติดกบัสปริง 

และวางเซนเซอร์ไวใ้ตม้วล เม่ือสปริงยดืหรือหด เซนเซอร์วดัระยะทางจะส่งค่าระยะทางที่เปลี่ยนแปลงไปยงับอร์ด Arduino จากนั้นโปรแกรม

ท่ีพฒันาข้ึนจะแสดงผลในรูปของกราฟแบบเวลาจริงระหว่างระยะทางที่เปลี่ยนไปตามเวลา ขอ้มูลที่ไดส้ามารถอธิบายไดด้ว้ยสมการคลื่น เพื่อ

ใชศ้ึกษาค่านิจของสปริงได ้ 

 

 
รูปที่ 6 ชุดทดลองกำรเคล่ือนที่แบบฮำร์มอนิกอย่ำงง่ำยร่วมกับบอร์ด Arduino และโปรแกรม LabVIEW [5] 
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ขอ้มูลที่ไดส้ามารถน าไปวิเคราะห์ดว้ยโปรแกรมค านวณทางคณิตศาสตร์ จะไดแ้บบจ าลองการเคลื่อนที่ตามสมการคือ 

y = A ∗ Sin[2 ∗ Pi ∗ (t − tc) T⁄ ] + y0      (1) 

จากนั้นน าค่า 𝑇 ไปศึกษาค่านิจของสปริงดว้ยสมการ 

k = mω2 = m(
2π

T
)2       (2) 

 

            
(ก) (ข) 

รูปที่ 7 ผลกำรทดลองในกำรหำค่ำนิจสปริง (ก) อธิบำยด้วยสมกำรคล่ืน (ข) อธิบำยด้วยกฎของ Hook [5] 
 

3.3 ชุดศึกษาโมเมนต์ความเฉ่ือย 

 อนุสรณ์   ตองอ่อน และคณะ ไดศ้ึกษาการเคลื่อนที่แบบหมุน โดยใช้แผ่นอะคริลิกเป็นฐานวางบนมอเตอร์ และสามารถปรับเปลี่ยน

ก าลงัไฟฟ้าของมอเตอร์ได ้ดงัรูปที่ 8 ท  าการจับเวลาในการหมุนแต่ละรอบดว้ยโฟโตเกต (ตวัส่ง คือ Laser และตวัรับ คือ LDR)  ทีท่างคณะวิจัย

ไดใ้ชชุ้ด  Arduino และโปรแกรม LabVIEW ทีพ่ฒันาข้ึน  

 
 

รูปที่ 8 ชุดศึกษำโมเมนต์ควำมเฉ่ือย 
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ขอ้มูลที่ไดส้ามารถน าไปวิเคราะห์ดว้ยโปรแกรมค านวณทางคณิตศาสตร์ จะไดค้วามสัมพนัธ์ระหว่างก  าลงัไฟฟ้าของมอเตอร์และก าลงัสาม

ของความถี่  ดงัสมการ 

𝑃 = 𝑃0 + 8𝜋3(𝐼𝑟𝑓3)       (3) 

 

  
 

รูปที่ 9 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงก ำลงัไฟฟ้ำของมอเตอร์และก ำลงัสำมของควำมถี ่  (ก) แผ่นอลมิูเนียม และ (ข) ท่อทรงกระบอก
วำงแนวตัง้ 

ตารางที่ 1 โมเมนตค์วามเฉ่ือยของวตัถุรูปทรงต่างๆ ที่ไดจ้ากการทดลองจากชุดศึกษาโมเมนตค์วามเฉ่ือย 

ชนิดของวตัถุ 
ค่าโมเมนตค์วามเฉ่ือย (kgm2) ความแตกต่าง 

ทฤษฎี ทดลอง (%) 

ชุดฐานรองของวตัถุ 
มวล 491 กรัม รัศมี 10.5 ซม. 

0.002707 0.002388  11.78 

แผ่นอะลูมิเนียม 
มวล 155 กรัม รัศมี 8 ซม. 

0.000496 0.000434 12.50 

แผ่นเหลก็ 
มวล 107 กรัม รัศมี 8 ซม. 

0.000342 0.000384 12.28 

ท่อทรงกระบอก  
- วางแนวตั้ง 0.000098 0.000085 13.26 
- วางแนวนอน 0.000049 0.000042 14.28 

  

(ก) (ข) 
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จากตวัอยา่งชุดทดลองทั้งสาม แสดงถึงความเป็นไปได ้ในการพฒันาชุดทดลองทางฟิสิกส์กลศาสตร์ข้ึนมาในสถานศึกษา จากการ

จดัท าร่วมกนัระหว่างครูและนกัเรียน แลว้น าไปแลกเปลี่ยนเรียนรู้ร่วมกนั ก่อใหเ้กิดเป็นนวตักรรมใหม่ส าหรับการศึกษาที่จะช่วยใหน้ักเรียนข

มีความสนุก ความชอบ ความหลงใหล ความทา้ทายและแรงบนัดาลใจ ที่จะเอาชนะทศันะคติในทางลบของนกัเรียนที่มีต่อวิชาฟิสิกส์ ผูเ้รียนมี

ทกัษะส าคญัในศตวรรษที่ 21 ที่ไดจ้ากการเรียนรู้ เกิดความเท่าเทียมและความเสมอภาคส าหรับการเขา้ถึงอุปกรณ์การทดลองท่ีทนัสมยั 
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