
Calculation of Time-dependent Angular Displacement … 
Aimon Wanaek and Artit Hutem 

Journal of Earth Science, Astronomy and Space 
Vol. 6 No. 1 ISSN 2673-0480 (Online) 

 
 

14 
 

 
 
 

การค านวณหาความเร็วเชิงมุม การกระจัดเชิงมุม และแรงตึงเส้นเชือกที่เป็นฟังก์ชันของเวลา
ส าหรับอนุภาคเคลื่อนที่แบบลูกตุ้มนาฬิกาภายใตแ้รงต้านอากาศ และแรงภายนอกโคไซน์ที่เป็น

ฟังก์ชันของเวลา 
Calculation of Time-dependent Angular Displacement Angular Velocity and 

Tension Force of Particle in the Pendulum Motion under Air Resistance Force 
and Cosine External Force 

 

เอมอร วันเอก1 และ อาทิตย ์หู้เต็ม2* 
Aimon Wanaek 1 and Artit Hutem 2*  

 
1 สาขาวิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏอุตรดิตถ์ 

2 สาขาวิชาวิทยาศาสตร์ศึกษา คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏเพชรบูรณ์ 
1 Program of Physics Faculty of Science and Technology, Uttaradit Rajabhat University 

2 Program of Science Education, Faculty of Science and Technology, Phetchabun Rajabhat University 
*artithutem@pcru.ac.th 

 

บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาการกระจัดเชิงมุม และความเร็วเชิงมุม และแรงตึงเส้นเชือกที่เป็น

ฟังก์ชันของเวลาของลูกตุ้มมวล m  ซึ่งก าลังเคลื่อนที่แบบลูกตุ้มนาฬิกา ภายใต้แรงภายนอกโคไซน์ 
( )0 cos ff ω t  แรงต้านทานอากาศ d df k v= −  ในระบบพิกัดเชิงขั้ว โดยใช้กฎการเคลื่อนที่ข้อที่สองของนิวตัน 

และใช้เทคนิคการอินทิเกรตทีละส่วนในการค านวณการกระจัดเชิงมุม ผลงานวิจัยการกระจัดเชิงมุมแปรผัน
โดยตรงกับค่าของแรงเริ่มต้นแรงภายนอก 0f  และค่าแอมพลิจูดการสั่นระบบ 0θ  ผลงานวิจัยการกระจัด
เชิงมุมแปรผกผันกับค่าความยาวเส้นเชือก  และค่าสัมประสิทธิ์แรงต้านทานอากาศ dk  
 

ค าส าคัญ: การกระจัดเชิงมุม, ความเร็วเชิงมุม, แรงตึงเส้นเชือก, แรงภายนอกโคไซน์ 
 

Abstract  
This research aimed to study for time-dependent angular displacement angular velocity 

and tension force of particle in the pendulum motion under the cosine external force 
( )0 cos ff ω t  and air resistance force d df k v= −  by use Newton's second law in polar 

coordinate. The angular displacement angular velocity and tension force can be evaluated by 
integration by parts. Then, the results were applied to create a graph with a computer program. 
The results show that the angular displacement is directly proportional to cosine external 
initial-force 0f  and initial-amplitude of oscillation 0θ . The results show that the angular 
displacement is inversely proportional to length  and air resistance coefficient dk . 
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บทน า  
รายวิชากลศาสตร์คลาสสิก 1 ในหัวข้อการเคลื่อนที่แบบสั่นมีเนื้อหาเกี่ยวการเคลื่อนลูกตุ้มนาฬิกามวล 

m  เคลื่อนที่แบบลูกตุ้มนาฬิกาแบบซิมเปิลเพนดูลัม (simple pendulum) ซึ่งมีการค านวณเพื่อหาการกระจัด
เชิงมุมของลูกตุ้มมวล m  ที่เคลื่อนที่แบบลูกตุ้มนาฬิกา ซึ่งในระบบนี้พิจารณาพิกัดเชิงขั้ว แต่ไม่คิดแรงภายนอก
ที่เป็นฟังก์ชันของเวลา ( )0 cos ff ω t  ที่มากระท าต่อลูกตุ้มมวล m  และไม่ได้คิดแรงต้านทานอากาศ 

d df k v= −  ที่เป็นฟังก์ชันความเร็ว โดยได้การกระจัดเชิงมุมไซน์ที่ขึ้นอยู่กับเวลา และความถี่เชิงมุม และเฟส
เริ่มต้น ในบทการเคลื่อนที่แบบสั่นมีการสั่นแบบมีแรงภายนอกกระท าต่ออนุภาคมวล m  แต่ในหัวข้อเคลื่อนที่
แบบลูกตุ้มนาฬิกาไม่มีการค านวณเกี่ยวกับแรงภายนอก และค านวณหาแรงตึงเส้นเชือกของระบบซิมเปิล 
เพนดูลัม ส่วนรายวิชาปฏิบัติการฟิสิกส์ 1 มีปฏิบัติการทดลองเรื่องการเคลื่อนที่แบบลูกตุ้มนาฬิกาแบบซิมเปิล
เพนดูลัม ด้วยซึ่งในปฏิบัติการทดลองนั้นได้มีการแกว่งลูกตุ้มนาฬิกานั้นเกิดการปะทะกันระหว่างมวลของ
ลูกตุ้มกับมวลโมเลกุลของอากาศ ซึ่งอิทธิพลของแรงต้านทานอากาศส่งผลให้การกระจัดเชิงมุม และความเร็ว
เชิงมุมที่เป็นฟังก์ชันของเวลาแปรเปลี่ยน และในงานวิจัยนี้ได้มีการเพิ่มแรงภายอกที่เป็นฟังก์ชันของเวลาไป
กระท าต่อลูกตุ้มมวล m  งานวิจัย Kharkongor และคณะได้แสดงวิธีการค านวณการสั่นเรโซแนนซ์แบบแดมพ์
ของลูกตุ้มเพนดูลัมภายใต้แรงภายนอกเป็นฟังก์ชันของเวลาเป็นฟังก์ชันโคไซน์มีการแสดงลักษณะของ 
การกระจัดเชิงมุมที่เป็นสั่นแบบโคไซน์ ต่อมาในงานวิจัย Rafał K. แสดงแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์และ 
การค านวณหาการกระจัดเชิงมุมของแดมพ์ของลูกตุ้ม 2 ลูก เพนดูลัม ซึ่งในงานวิจัยนี้ใช้ความยาวเส้นเชือก 1 
เมตรได้แสดงค่าการกระจัดเชิงมุมที่เปรียบเทียบกับเวลา ดังนั้นงานวิจัยนี้ได้สร้างแบบจ าลองทางฟิสิกส์ และ
คณิตศาสตร์ที่มีลักษณะการเคลื่อนที่ของลูกตุ้มมวล m  เคลื่อนที่แบบลูกตุ้มนาฬิกาโดยมีแรงภายนอกที่เป็น
ฟังก์ชันของเวลา ( )0 cos ff ω t มากระท าต้องลูกตุ้มมวล m  เพื่อดูลักษณะการสั่นของลูกตุ้มนาฬิกา และ 

มีการก าหนดขนาดของค่าสัมประสิทธิ์แรงต้านทานอากาศอีกด้วย และมีวัตถุประสงค์เพื่อค านวณหา 
การกระจัดเชิงมุม และความเร็วเชิงมุม และแรงตึงเส้นเชือกที่เป็นฟังก์ชันของเวลาการเคลื่อนที่ลูกตุ้มมวล m  
ที่เคลื่อนที่แบบลูกตุ้มนาฬิกา  
 
วัตถุประสงค์ของการวิจัย  

งานวิจัยช้ินนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อค านวณหาการกระจัดเชิงมุม ความเร็วเชิงมุม และแรงตึงเส้นเชือกที่เป็น
ฟังก์ชันของเวลาของลูกตุ้มมวล m  ที่เคลื่อนที่แบบลูกตุ้มนาฬิกาอันเดอร์แดมพ์เพนดูลัม ภายใต้แรงภายนอก
โคไซน์ ( )0 cos ff ω t  กระท าต้องลูกตุ้มมวล m  และแรงต้านทานอากาศ d df k v= −  โดยการก าหนด

ค่าพารามิเตอร์ความยาวเส้นเชือก  ให้มีความสอดคล้องกับปฏิบัติการทดลองเรื่องการเคลื่อนที่แบบลูกตุ้ม
นาฬิกาแบบซิมเปิลเพนดูลัมในรายวิชาปฏิบัติการฟิสิกส์ 1 

 
วิธีด าเนินการวิจัย  

เมื่อดึงลูกตุ้มมวล m  ให้เส้นเชือกที่มีความยาว  เคลื่อนที่เบนออกจากแนวดิ่งเป็นมุม θ ด้วยแรง
ภายนอกที่เป็นฟังก์ชันของเวลา ( ( )0 cos ff ω t ) ภายใต้แรงต้านทานอากาศ ( df ) เมื่อปล่อยลูกตุ้มมวล m  จะ
เห็นว่ามีแรง ( ) ˆsinmg θ θ−  (แรงคืนตัวของลูกตุ้ม) พยายามดึงลูกตุ้มมวล m  ให้กลับไป ณ ต าแหน่งสมดุลเดิม 
ท าให้ลูกตุ้มมวล m  แกว่งกลับไปกลับมารอบต าแหน่งสมดุล ณ จุด o  ในระบบพิกัดเชิงขั้วดังรูปที่ 1 
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รูปที่ 1 การแตกแรงของลูกตุ้มมวล m  ภายใต้แรงภายนอก ( )0 cos ff ω t  (Goldstein, 2002) และแรง
ต้านทานอากาศ df  ในระบบพิกัดเชิงขั้ว ( ),r θ  ตามทิศเวกเตอร์ในแนวรัศมี r̂  และในแนวมมุ θ̂  
 
ในงานวิจัยชิ้นนี้สนใจ ณ. เวลา t  ใด ๆ ของลูกตุ้มมวล m  ที่ถูกแรงภายนอกที่เป็นฟังก์ชันของเวลา  

( )0 cos ff ω t  (Gitterman, 2010) กระท าต่อลูกตุ้มมวล m  ภายใต้แรงแรงต้านทานอากาศ ดูการค านวณมี

การกระจัดเชิงมุม และความเร็วเชิงมุมที่เป็นฟังก์ชันของเวลา และในงานวิจัยนี้ค านวณหาแรงตึงเส้นเชือกที่
เป็นฟังก์ชันของเวลาด้วยในระบบพิกัดเชิงขั้ว ( ),r θ  โดยที่ r  คือรัศมีการเคลื่อนที่แบบวงกลม, θ  คือ 
การกระจัดเชิงมุม (Angular Displacement) ของการเคลื่อนที่แบบวงกลม จากกฎการเคลื่อนที่ข้อที่สองของ
นิวตัน (Atamp, 1990) 
       F ma=  
    ( )0 cosd fmg T f f ω t ma+ − + =       

 ( ) ( )( ) ( )0
ˆ ˆˆ ˆcos sin cosd fmg θ r mg θ θ Tr k v f ω t θ ma− − − + =     (1) 

เนื่องจากแรงต้านทานอากาศเป็นฟังก์ชันของความเร็ว โดย dk คือค่าสัมประสิทธิ์แรงต้านทานอากาศ และT

คือแรงตึงเส้นเชือก ดังนั้นงานในวิจัยชิ้นนี้ใช้ความเร็วพิกัดเชิงขั้ว ˆˆv r r rθθ= +  และความเร่ง a  ในระบบ
พิกัดเชิงขั้ว ( ) ( )2 ˆˆ 2a r rθ r rθ rθ θ= − + +  แทนลงในสมการที่ (1) จะได้ 
 

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )2
0

ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆcos sin cos 2d fmg θ r mg θ θ Tr k r r rθ θ f ω t θ m r rθ r rθ rθ θ− − − + + = − + + (2) 
 

งานวิจัยชิ้นนี้ได้ก าหนดความยาวของเส้นเชือกเท่ากับ  คือรัศมี ดังนั้น , 0r r r= = = แทนลงในสมการที่ 
(2) ดังนั้นสมการที่ (2) สามารถเขียนได้ใหม่ ดังนี้ 
 

 ( ) ( )( ) ( ) 2
0

ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆcos sin cosd fmg θ r mg θ θ Tr k θθ f ω t θ m θ r m θθ− − − + = − +   (3) 

จากสมการที่ (3) พิจารณา เวกเตอร์หนึ่งหน่วยแนวรัศมี r̂  จะได้ 
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     ( ) 2cosmg θ T m θ− = −      (4) 
จากสมการที่ (3) พิจารณา เวกเตอร์หนึ่งหน่วยแนวการกระจัดเชิงมุม θ̂  จะได้ 
   ( ) ( )0sin cos f dmg θ f ω t k θ m θ− + − =  
    ( ) ( )0sin cosd fm θ k θ mg θ f ω t+ + =  

         ( ) ( ) ( )( ) ( )0sin cosd
f

k fg
θ t θ t θ t ω t

m m
+ + =      (5) 

จากการกระจายอนุกรมเทย์เลอร ์(Taylor) พบว่า 

   ( )( ) ( )
( )( ) ( )( ) ( )( )

3 5 7

sin
3! 5! 7!

θ t θ t θ t
θ t θ t= − + − +  

เมื่อพิจารณาการแกว่งลูกตุ้มมวล m  ที่มุม θ  น้อย ๆ สามารถประมาณได้ว่า ( )( ) ( )sin θ t θ t=  แทนลงใน
สมการที่ (5) ดังนั้นสมการการเคลื่อนที่ของลูกตุ้มมวล m  ที่เคลื่อนที่แบบลูกตุ้มนาฬิกาภายใต้แรงภายนอกที่
เป็นฟังก์ชันของเวลา และแรงต้านทานอากาศ ต่อมานิยาม 2 /gω g=  และ 2 2d dα k m=  แทนลงในสมการ
ที่ (5) ซึ่งสมการที่ (5) สามารถเขียนได้ ดังนี้ 

    ( ) ( ) ( ) ( )2 02 cosd g f

f
θ t α θ t ω θ t ω t

m
+ + =  

    ( ) ( )
( ) ( )

2

2 0

2
2 cosd g f

d θ t dθ t f
α ω θ t ω t

dt mdt
+ + =     (6) 

สมการที่ (6) ถูกเรียกว่าสมการเชิงอนุพันธ์อันดับที่สองแบบไม่เอกพันธ์ ซึ่งสามารถหาผลเฉลยของสมการที่ (6) 
ได้ ดังนี ้
     ( ) ( ) ( )h iθ t θ t θ t= +  
ท าการค านวณหา ( )hθ t จากสมการ  
           ( ) ( ) ( )22 0d gθ t α θ t ω θ t+ + =      (7) 
ท าการก าหนดผลเฉลย ( ) λtθ t e= และ ( ) λtθ t λe= และ ( ) 2 λtθ t λ e= น าไปแทนลงในสมการที่ (7) จะได้ 
     2 22 0λt λt λt

d gλ e α λe ω e+ + =  
          ( )2 22 0λt

d gλ α λ ω e+ + =  

สมการช่วยในการหาผลเฉลยของสมการที่ (7) 2 22 0d gλ α λ ω+ + =  แก้สมการหารากได้ดังนี้ 

     2 2
d d gλ α α ω= −  −  

 
ดังนั้นผลเฉลยของสมการที่ (7) 

   ( )
2 2 2 2

1 2
d g d gd

α ω t α ω tα t
hθ t e C e C e

− − −−  
= + 

 
    (8) 

ซึ่งในงานวิจัยนี้พิจารณา 2 2
g dω α  ในกรณี อันเดอร์แดมพ์ (Underdamped) สถานการณ์ของระบบลักษณะ

นี้ จะเรียกว่าเป็น แดมพ์น้อยเกินไป  
   ( ) ( )2 2 2 2 2 21d g g d g d uα ω ω α ω α iω− = − − = − − =     (9) 

ท าการแทนสมการที่ (9) ลงในสมการที่ (8) จะได้ 



Calculation of Time-dependent Angular Displacement … 
Aimon Wanaek and Artit Hutem 

Journal of Earth Science, Astronomy and Space 
Vol. 6 No. 1 ISSN 2673-0480 (Online) 

 
 

18 
 

  ( ) ( )1 2
d u uα t iω t iω t

hθ t e C e C e
− −

= +  

  
( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )

1 2

1 2 1 2

cos sin cos sin

cos sin

d

d

α t
h u u u u

α t
h u u

θ t e C ω t i iω t C ω t i iω t

θ t e C C ω t iC iC iω t

−

−

= + + −

= + + −
 

เราก าหนดให้ ( ) ( )1 2 0 sinC C θ φ+ = และ ( ) ( )1 2 0 cosiC iC θ φ− =  
  ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )0 0sin cos cos sindα t

h u uθ t e θ ω t φ θ ω t φ
−

= +  
  ( ) ( )0 sindα t

h uθ t e θ ω t φ
−

= +        (10) 
สมการที่ (10) เป็นผลเฉลยแบบเอกพันธ์ซึ่งไม่มีผลของแรงภายนอกที่เป็นฟังก์ชันของเวลา และมีผลของแรง
ต้านทานอากาศ ตรงพารามิเตอร์สัมประสิทธิ์ dα  ต่อไปท าการค านวณหาผลเฉลยเฉพาะของสมการที่ (6) โดย
ใช้วิธีการแปรตัวพารามิเตอร์ (Method of Variation of Parameters) (Riley and Hobson, 2006) ดังนี้ 

ก าหนด ( ) ( )1 sindα t
uθ t e ω t

−
=  และ ( ) ( )2 cosdα t

uθ t e ω t
−

=  และ ( ) ( )0 cos f

f
f t ω t

m
=  

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

1 2

1 2

sin cos

cos sin sin cos

d d

d d d d

α t α t
u u

α t α t α t α t
u u d u u u d u

θ t θ t e ω t e ω t
W

θ t θ t ω e ω t α e ω t ω e ω t α e ω t

− −

− − − −
= =

  − − −
 

2 dα t
uW ω e

−
= −            (11) 

( )

( ) ( )

( )

( ) ( ) ( )

2

1 0
2

0 cos0

cos sin cos

d

d d

α t
u

α t α t
f u u d u

e ω tθ t
W f

f t θ t ω t ω e ω t α e ω t
m

−

− −
= =

 − −
 

( ) ( )0
1 cos cosdα t

u f

f
W e ω t ω t

m

−
=−         (12) 

( )

( ) ( )

( )

( ) ( ) ( )
1

2 0
1

sin 00

cos sin cos

d

d d

α t
u

α t α t
u u d u f

e ω tθ t
W f

θ t f t ω e ω t α e ω t ω t
m

−

− −
= =

 −
 

( ) ( )0
2 sin cosdα t

u f

f
W e ω t ω t

m

−
=         (13) 

จากนิยาม 

   ( )1 1
du t W

dt W
=  

 ( ) ( ) ( )01
1

0 0

cos cosd

t t
α t

u f

u

fW
u t dt e ω t ω t dt

W m ω
= =   

จากสมการข้างต้น ใช้เอกลักษณ์ตรีโกณมิติ ( ) ( ) ( ) ( )2cos cos cos cosA B A B A B= − + +  (Murray and 
John, 1999) สามารถเขียน ( )1u t  ได้ใหม่ คือ 

 ( ) ( )( ) ( )( )( )0
1

0

cos cos
2

d

t
α t

u f u f

u

f
u t e ω ω t ω ω t dt

m ω
= − + +     (14) 

จากสมการที่ (14) ใช้เทคนิคการอินทิเกรตทีละส่วน (Murray and John, 1999) จะได้ 

( )
( )( ) ( ) ( )( )( )

( )
0

1 22

cos sin

2

dα t
d u f u f u f

u
d u f

e α ω ω t ω ω ω ω tf
u t

m ω α ω ω

 − + − −
=

 + −
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( )( ) ( ) ( )( )( )

( )
22

cos sindα t
d u f u f u f

d u f

e α ω ω t ω ω ω ω t

α ω ω

+ + + +
+

+ +


   

              

( ) ( )
0

2 22 22

d d

u
d u f d u f

f α α

m ω α ω ω α ω ω

 
 − +
  + − + +
 

      (15) 

จากนิยาม 

   ( )2 2
du t W

dt W
=  

 ( ) ( ) ( )02
2

0 0

sin cosd

t t
α t

u f

u

fW
u t dt e ω t ω t dt

W m ω
= =−   

 ( ) ( )( ) ( )( )( )0
2

0

sin sin
2

d

t
α t

u f u f

u

f
u t e ω ω t ω ω t dt

m ω
= − − + +  

( )
( )( ) ( ) ( )( )( )

( )
0

2 22

sin cos

2

dα t
d u f u f u f

u
d u f

e α ω ω t ω ω ω ω tf
u t

m ω α ω ω

 − − − −
= −

 + −


 

          
( )( ) ( ) ( )( )( )

( )
22

sin cosdα t
d u f u f u f

d u f

e α ω ω t ω ω ω ω t

α ω ω

+ − + +


+

+ +


 

             
( )

( )

( )

( )
0

2 22 22

u f u f

u
d u f d u f

ω ω ω ωf

m ω α ω ω α ω ω

 − +
 + − −
  + − + +
 

      (16) 

 
ดังนั้นผลเฉลยเฉพาะของสมการที่ (6) เป็นดังนี้ ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 2 2iθ t u t θ t u t θ t= +  
 

( )
( ) ( )( ) ( ) ( )( )( )

( ) ( )
0

2 22 2

cos sinsin

2

d
d

α tα t
d u f u f u fu d

i
u

d u f d u f

e α ω ω t ω ω ω ω tf e ω t α
θ t

m ω α ω ω α ω ω

−  − + − −


= −

 + − + −


 

            

( )

( )( ) ( ) ( )( )( )
( )

2 22 2

cos sindα t
d u f u f u f

d

d u f d u f

e α ω ω t ω ω ω ω tα

α ω ω α ω ω

+ + + +


− +

+ + + +


  

          
( ) ( )

( )

( )

( )
0

2 22 2

cos

2

dα t
u f u fu

u
d u f d u f

ω ω ω ωf e ω t

m ω α ω ω α ω ω

−  − +
− +

 + − + +


 

 
( )( ) ( ) ( )( )( )

( )
22

sin cosdα t
d u f u f u f

d u f

e α ω ω t ω ω ω ω t

α ω ω

− − − −
+

+ −

 

 
( )( ) ( ) ( )( )( )

( )
22

sin cosdα t
d u f u f u f

d u f

e α ω ω t ω ω ω ω t

α ω ω

+ − + +


+

+ +


    (17) 
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การกระจัดเชิงมุมของลูกตุ้มมวล m  คือน าสมการที่ (10) และสมการที่ (17) มาบวกกันจะได้ 
 

( ) ( )
( ) ( )( ) ( ) ( )( )( )

( )
0

0 22

cos sinsin
sin

2
d

d u f u f u fuα t
u

u
d u f

α ω ω t ω ω ω ω tf ω t
θ t θ e ω t φ

m ω α ω ω

−

 − + − −


= + +

 + −


 

       

( ) ( )

( )( ) ( ) ( )( )( )
( )

2 2 22 2 2

cos sind dα t α t d u f u f u f
d d

d u f d u f d u f

α ω ω t ω ω ω ω tα e α e

α ω ω α ω ω α ω ω

− − + + + +


− − +

+ − + + + +


 

       
( ) ( )

( )

( )( ) ( ) ( )( )( )
( )

0

2 22 2

sin coscos

2

dα t
d u f u f u fu fu

u
d u f d u f

α ω ω t ω ω ω ω tω ω ef ω t

m ω α ω ω α ω ω

− − − − −−
− +

 + − + −


 

( )

( )

( )( ) ( ) ( )( )( )
( )

2 22 2

sin cosdα t
d u f u f u fu f

d u f d u f

α ω ω t ω ω ω ω tω ω e

α ω ω α ω ω

− + − + ++ 
+ +


+ + + +


   (18) 

 
สมการที่ (18) คือการกระจัดเชิงมุม (Angular Displacement) ที่เป็นฟังก์ชันของเวลาที่มีผลของแรงภายนอก 

( )0 cos ff ω t  โดยที่ 0f  เป็นแรงภายนอกเริ่มต้น 2fω πf= และมีผลของแรงต้านทานอากาศ d df k v= −  

โดยที่ dk เป็นค่าสัมประสิทธิ์แรงต้านทานอากาศ งานวิจัยชิ้นนี้ยังสามารถค านวณเกี่ยวกับ ความเร็วเชิงมุม
(Angular Velocity) ของลูกตุ้มมวล m  โดยหาอนุพันธ์ของสมการที่ (18) เทียบกับเวลาดังนี้ 
 
( ) ( ) ( )0 0cos sind dα t α t

u u d uθ t θ ω e ω t φ θ α e ω t φ
− −

= + − +  

( ) ( )( ) ( ) ( )( )( )
( ) ( )

0

2 22 2

cos sincos

2

dα td u f u f u fu d

d u f d u f

α ω ω t ω ω ω ω tf ω t α e

m α ω ω α ω ω

− − + − −


+ −

 + − + −


 

( )

( )( ) ( ) ( )( )( )
( )

2 22 2

cos sindα t d u f u f u f
d

d u f d u f

α ω ω t ω ω ω ω tα e

α ω ω α ω ω

− + + + +


− +

+ + + +


 

( )

( )

( ) ( )( ) ( ) ( )( )

( )

2

2
0

2 22 2

cos sin
sin

2

dα t u f u f d u f u f
u d

u
d u f d u f

ω ω ω ω t α ω ω ω ω t
f ω t α e

m ω α ω ω α ω ω

−
  − − − − − 
 + +


 + − + −


 

( )

( ) ( )( ) ( ) ( )( )

( )

2

2

2 22 2

cos sin
dα t u f u f d u f u f

d

d u f d u f

ω ω ω ω t α ω ω ω ω t
α e

α ω ω α ω ω

−
 + + − + +   

+ + 
+ + + + 


 

( ) ( )

( )

( )( ) ( ) ( )( )( )
( )

0

2 22 2

sin cossin

2

dα t
d u f u f u fu fu

d u f d u f

α ω ω t ω ω ω ω tω ω ef ω t

m α ω ω α ω ω

− − − − −−
+ +

 + − + −
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( )

( )

( )( ) ( ) ( )( )( )
( )

2 22 2

sin cosdα t
d u f u f u fu f

d u f d u f

α ω ω t ω ω ω ω tω ω e

α ω ω α ω ω

− + − + ++ 
+ +


+ + + +


 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )

( )

( )

( )

2

0

2 22 2

cos sin
cos

2

dα t
d u f u f u f u f

d u fu

u
d u f d u f

α ω ω ω ω t ω ω ω ω t α ω ω ef ω t

m ω α ω ω α ω ω

−
  − − + − −  −  

− −
 + − + −


 

( ) ( )( ) ( ) ( )( )

( )

( )

( )

2

2 22 2

cos sin dα t
d u f u f u f u f

d u f

d u f d u f

α ω ω ω ω t ω ω ω ω t α ω ω e

α ω ω α ω ω

−
 + + + + +  +  

+ − 
+ + + + 


  (19) 

 
สมการที่ (19) คือความเร็วเชิงมุมที่เป็นฟังก์ชันของเวลาที่มีผลของแรงภายนอก ( )0 cos ff ω t  (Quiroga and 

Ospina-Henao, 2017) โดยที่ 0f เป็นแรงภายนอกเริ่มต้น 2fω πf= และมีผลของแรงต้านทานอากาศ 

d df k v= −  โดยที่ dk เป็นค่าสัมประสิทธิ์แรงต้านทานอากาศ งานวิจัยชิ้นนี้ยังสามารถค านวณเกี่ยวกับแรงตึก
เส้นเชือก จากสมการที่ (4) เราสามารถค านวณหาแรงตึงเส้นเชือกของลูกตุ้มมวล m  ได้ โดยเราท าการ
กระจายอนุกรมเทยเลอร ์(Taylor) ของ  

  ( )( )
( )( ) ( )( ) ( )( )

2 4 6

cos 1
2! 4! 6!

θ t θ t θ t
θ t  − + − +  

เมื่อพิจารณาการแกว่งของลูกตุ้มมวล m  ที่มุม θ  น้อย ๆ เราสามารถประมาณได้ว่า  

  ( )( )
( )( )

2

cos 1
2!

θ t
θ t = −  

สมการที่ (4) สามารถเขียนได้ในกรณีที่มุมในการแกว่งน้อยดังนี้ 
    ( ) 2cosmg θ T m θ− = −  

   ( )( )
2

21
2!

θ t
mg T m θ

 
 − − = −
 
 

 

   ( )
( )( )

2

21
2!

t

θ t
T t mg m θ

 
 = − +
 
 

      (20) 

 
น าสมการที่ (18) การกระจัดเชิงมุมที่เป็นฟังก์ชันของเวลา และสมการที่ (19) ความเร็วเชิงมุมที่เป็นฟังก์ชัน
ของเวลาของอนุภาคมวล m  แทนลงในสมการที่ (20) จะได้กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงตึงเส้นเชือก 
(Coulton and Foote, 2009) กับเวลาที่ขึ้นอยู่กับพารามิเตอร์ความยาวเส้นเชือก  และพารามิเตอร์ของแรง
เริ่มต้นภายนอก 0f  
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ตารางที่ 1 แสดงความสัมพันธ์ของตัวแปรต้น, ตัวแปรตาม, และตัวแปรควบคุม 
ปริมาณค านวณ(ตัวแปรตาม) ตัวแปรควบคุม ตัวแปรต้น 

การกระจัดเชิงมุม ( )( )θ t  0.25m kg= , 0 1 . .θ a u= 0 0.15f N=

0.15f Hz=
29.8 /g m s=

0.16 a.u.dk =  

0.3= เมตร(m ) 
0.5= เมตร(m ) 
0.7= เมตร(m ) 

0.25m kg= , 0 1 . .θ a u= 0.5 m=

0.15f Hz=
29.8 /g m s=

0.16 a.u.dk =  

0 0.3f = นิวตัน( N ) 

0 0.6f = นิวตัน( N ) 

0 0.9f = นิวตัน( N ) 
0.25m kg= , 0 1 . .θ a u= 0 0.15f N=

0.15f Hz=
29.8 /g m s= 0.5 m=  

0.12 a.u.dk =

0.14 a.u.dk =

0.16 a.u.dk =  
0.25m kg= , 0 0.15f N= 0.5 m=

0.15f Hz=
29.8 /g m s=

0.16 a.u.dk =  

0 0.5 a.u.θ =

0 0.6 a.u.θ =

0 0.7 a.u.θ =  

ความเร็วเชิงมุม ( )( )θ t  0.25m kg= , 0 1 . .θ a u= 0 0.15f N=

0.15f Hz=
29.8 /g m s=

0.16 a.u.dk =  

0.3= เมตร(m ) 
0.5= เมตร(m ) 
0.7= เมตร(m ) 

0.25m kg= , 0 1 . .θ a u= 0.5 m=

0.15f Hz=
29.8 /g m s=

0.16 a.u.dk =  

0 0.3f = นิวตัน( N ) 

0 0.6f = นิวตัน( N ) 

0 0.9f = นิวตัน( N ) 
0.25m kg= , 0 1 . .θ a u= 0 0.15f N=

0.15f Hz=
29.8 /g m s= 0.5 m=  

0.12 a.u.dk =

0.14 a.u.dk =

0.16 a.u.dk =  

0.25m kg= , 0 0.15f N= 0.5 m=

0.15f Hz=
29.8 /g m s=

0.16 a.u.dk =  

0 0.5 a.u.θ =

0 0.6 a.u.θ =

0 0.7 a.u.θ =  

แรงตึงเชือก ( )( )tT t  0.25m kg= , 0 1 . .θ a u= 0 0.15f N=

0.15f Hz=
29.8 /g m s=

0.16 a.u.dk =  

0.3= เมตร(m ) 
0.5= เมตร(m ) 
0.7= เมตร(m ) 

0.25m kg= , 0 1 . .θ a u= 0.5 m=

0.15f Hz=
29.8 /g m s=

0.16 a.u.dk =  

0 0.3f = นิวตัน( N ) 

0 0.6f = นิวตัน( N )

0 0.9f = นิวตัน( N ) 
0.25m kg= , 0 1 . .θ a u= 0 0.15f N=

0.15f Hz=
29.8 /g m s= 0.5 m=  

0.12 a.u.dk =

0.14 a.u.dk =

0.16 a.u.dk =  
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0.25m kg= , 0 0.15f N= 0.5 m=

0.15f Hz=
29.8 /g m s=

0.16 a.u.dk =  

0 0.5 a.u.θ =

0 0.6 a.u.θ =

0 0.7 a.u.θ =  

 
ผลการวิจัยและอภิปรายผล  

จากสมการที่ (18) เป็นการแสดงความสัมพันธ์ระหว่างการกระจัดเชิงมุมกับเวลา ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้
แสดงกราฟการกระจัดเชิงมุม 4 ลักษณะตามตัวแปรต้น เช่น ความยาวเส้นเชือกที่ เปลี่ยนค่าจาก 

0.3 0.7= → เมตร และค่าของแรงเริ่มต้นแรงภายนอกที่เปลี่ยนจาก 0 0.3 0.9f = → นิวตัน และค่าสัมประสิทธิ์
แรงต้านทานอากาศ 0.12 0.16a.u.dk = →  และค่าแอมพลิจูด 0 0.5 0.7a.u.θ = → เป็นต้น ดังรูปที่ 2 (ก) และ 
2(ข) และรูปที่ 3 (ก)  และ 3(ข) 

 
 

   
(ก)           (ข) 

รูปที่ 2 (ก) แสดงกราฟการกระจัดเชิงมุมที่เป็นฟังก์ชันของเวลาเมื่อ ขนาดความยาวเส้นเชือกที่เปลี่ยนค่าจาก 
0.3 0.7= → เมตร (ข) แสดงกราฟการกระจัดเชิงมุมที่เป็นฟังก์ชันของเวลาเมื่อ  ค่าของแรงเริ่มต้นแรง

ภายนอกที่เปลี่ยนจาก 0 0.3 0.9f = → นิวตัน 
 

จากรูปที่ 2 (ก) กราฟสีเขียวแสดงลักษณะการสั่นของการกระจัดเชิงมุมเมื่อค่าขนาดความยาวเส้น
เชือก 0.3= เมตร กราฟสีน้ าเงินแสดงลักษณะการสั่นของการกระจัดเชิงมุมเมื่อค่าขนาดความยาวเส้นเชือก

0.5= เมตร กราฟสีแดงแสดงลักษณะการสั่นของการกระจัดเชิงมุมเมื่อค่าขนาดความยาวเส้นเชือก 0.7=

เมตร ถ้าค่าขนาดความยาวเส้นเชือกเพิ่มมากขึ้นจะส่งผลให้ลักษณะการสั่นของการกระจัดเชิงมุมตรงแอมพลิ
จูดมีขนาดลดลง แต่ค่าของความยาวคลื่นของการสั่นของการกระจัดเชิงมุมมีขนาดเพิ่มขึ้นจากเส้นกราฟสีเขียว
ไปเป็นเส้นกราฟสีแดงซึ่งมีค่าความยาวคลื่นมาก ลักษณะการสั่นของการกระจัดเชิงมุมเป็นแบบ อันเดอร์แดมพ์ 
จากรูปที่ 2 (ข) ถ้าค่าของแรงเริ่มต้นแรงภายนอกเพิ่มมากขึ้นแอมพลิจูดของลักษณะการสั่นของการกระจัด
เชิงมุมมีขนาดเพิ่มขึ้นแต่ลักษณะการสั่นของการกระจัดเชิงมุมจะไม่ใช่ อันเดอร์แดมพ์ (Jin Wang et.al., 
2022) จะกลายเป็น คลื่นกลุ่ม (wave group) 
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  (ก)             (ข) 

รูปที่ 3 (ก) แสดงกราฟการกระจัดเชิงมุมที่เป็นฟังก์ชันของเวลาเมื่อ ค่าสัมประสิทธิ์แรงต้านทานอากาศเปลี่ยน
จาก 0.12 0.16a.u.dk = →  (ข) แสดงกราฟการกระจัดเชิงมุมที่เป็นฟังก์ชันของเวลาเมื่อ ค่าแอมพลิจูดการสั่น
ระบบเปลี่ยนจาก 0 0.5 0.7a.u.θ = →  
 

จากรูปที่ 3 (ก) กราฟสีเขียวแสดงลักษณะการสั่นของการกระจัดเชิงมุมเมื่อค่าสัมประสิทธิ์แรง
ต้านทานอากาศ 0.12a.u.dk = กราฟสีน้ าเงินแสดงลักษณะการสั่นของการกระจัดเชิงมุมเมื่อค่าสัมประสิทธิ์แรง
ต้านทานอากาศ 0.14a.u.dk = กราฟสีแดงแสดงลักษณะการสั่นของการกระจัดเชิงมุมเมื่อค่าสัมประสิทธิ์แรง
ต้านทานอากาศ 0.16a.u.dk = ถ้าค่าสัมประสิทธิ์แรงต้านทานอากาศมีค่าเพิ่มขึ้น แอมพลิจูดลักษณะการสั่นของ
การกระจัดเชิงมุมลดลง แสดงว่าค่าพารามิเตอร์ค่าสัมประสิทธิ์แรงต้านทานอากาศแปรผกผันกับลักษณะการ
สั่นของการกระจัดเชิงมุม จากรูปที่ 3 (ข) กราฟสีเขียวแสดงลักษณะการสั่นของการกระจัดเชิงมุมเมื่อค่าแอม
พลิจูดการสั่นระบบ 0 0.5 a.u.θ = กราฟสีน้ าเงินแสดงลักษณะการสั่นของการกระจัดเชิงมุมเมื่อค่าแอมพลิจูด
การสั่นระบบ 0 0.6 a.u.θ =  กราฟสีแดงแสดงลักษณะการสั่นของการกระจัดเชิงมุมเมื่อค่าแอมพลิจูดการสั่น
ระบบ 0 0.7 a.u.θ = โดยค่า 0 0.5 0.7a.u.θ = → ได้น าค่าโดยประมาณมาจากงานวิจัย Rafat K. (Rafat, 2016) 
ถ้าค่าแอมพลิจูดการสั่นระบบเพิ่มมากขึ้น จะท าให้ลักษณะแอมพลิจูดการสั่นของการกระจัดเชิงมุมลูกตุ้มมวล 
m  มีขนาดเพิ่มมากขึ้นเมื่อเวลาผ่าน แสดงว่า ค่าพารามิเตอร์แอมพลิจูดการสั่นแปรผันโดยตรงกับการกระจัด
เชิงมุม (อันเดอร์แดมพ)์ 

 
จากสมการที่ (19) เป็นการแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วเชิงมุมกับเวลา ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้

แสดงกราฟความเร็วเชิงมุมมี 4 ลักษณะตามตัวแปรต้น เช่น ความยาวเส้นเชือกที่เปลี่ยนค่าจาก 0.3 0.7= →

เมตร และค่าของแรงเริ่มต้นแรงภายนอกที่เปลี่ยนจาก 0 0.3 0.9f = → นิวตัน และค่าสัมประสิทธิ์แรงต้านทาน
อากาศเปลี่ยนจาก 0.12 0.16a.u.dk = →  (Pouya et.al., 2014) และค่าแอมพลิจูดของการสั่นของความเร็ว
เชิงมุมเปลี่ยนจาก 0 0.5 0.7a.u.θ = → เป็นต้น ดังรูปที่ 4 (ก) และ 4(ข) และรูปที่ 5 (ก) และ 5(ข) 
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  (ก)           (ข) 

รูปที่ 4 (ก) แสดงกราฟความเร็วเชิงมุมที่เป็นฟังก์ชันของเวลาเมื่อ ขนาดความยาวเส้นเชือกที่เปลี่ยนค่าจาก 
0.3 0.7= → เมตร (ข) แสดงกราฟความเร็วเชิงมุมที่เป็นฟังก์ชันของเวลาเมื่อ ค่าของแรงเริ่มต้นแรงภายนอกที่

เปลี่ยนจาก 0 0.3 0.9f = →  นิวตัน 
 

จากรูปที่ 4 (ก) กราฟสีเหลืองแสดงลักษณะการสั่นของความเร็วเชิงมุมเมื่อค่าขนาดความยาวเส้นเชือก 0.3=

เมตร กราฟสีแดงแสดงลักษณะการสั่นของความเร็วเชิงมุมเมื่อค่าขนาดความยาวเส้นเชือก 0.5= เมตร กราฟ
สีชมพูแสดงลักษณะการสั่นของความเร็วเชิงมุมเมื่อค่าขนาดความยาวเส้นเชือก 0.7=  เมตร ถ้าค่าขนาด
ความยาวเส้นเชือกเพิ่มมากขึ้นจะส่งผลให้ลักษณะการสั่นของความเร็วเชิงมุมตรงแอมพลิจูดมีขนาดลดลง แต่
ค่าของความยาวคลื่นของการสั่นของความเร็วเชิงมุมมีขนาดเพิ่มขึ้นจากเส้นกราฟสีเหลืองไปเป็นเส้นกราฟสี
ชมพูซึ่งมีค่าความยาวคลื่นมาก ลักษณะการสั่นของความเร็วเชิงมุมเป็นแบบ อันเดอร์แดมพ์ ซึ่งผลการค านวณ
ความเร็วเชิงมุม 
 

     
  (ก)              (ข) 

รูปที่ 5 (ก) แสดงกราฟความเร็วเชิงมุมที่เป็นฟังก์ชันของเวลาเมื่อ ค่าสัมประสิทธิ์แรงต้านทานอากาศเปลี่ยน
จาก 0.12 0.16a.u.dk = →  (ข) แสดงกราฟความเร็วเชิงมุมที่เป็นฟังก์ชันของเวลาเมื่อ ค่าแอมพลิจูดการสั่น
ระบบเปลี่ยนจาก 0 0.5 0.7a.u.θ = →  
 

จากรูปที่  5 (ก) กราฟสีเหลืองแสดงลักษณะการสั่นของความเร็วเชิงมุมเมื่อค่าสัมประสิทธิ์ 
แรงต้านทานอากาศ 0.12a.u.dk = กราฟสีแดงแสดงลักษณะการสั่นของความเร็วเชิงมุมเมื่อค่าสัมประสิทธิ์ 
แรงต้านทานอากาศ 0.14a.u.dk = กราฟสีชมพูแสดงลักษณะการสั่นของความเร็วเชิงมุมเมื่อค่าสัมประสิทธิ์ 
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แรงต้านทานอากาศ 0.16a.u.dk = ถ้าค่าสัมประสิทธิ์แรงต้านทานอากาศมีค่าเพิ่มขึ้น แอมพลิจูดลักษณะการสั่น
ของความเร็วเชิงมุมลดลง แสดงว่าค่าพารามิเตอร์ค่าสัมประสิทธิ์แรงต้านทานอากาศแปรผกผันกับลักษณะ 
การสั่นของการความเร็วเชิงมุม จากรูปที่ 5 (ข) กราฟสีเหลืองแสดงลักษณะการสั่นของความเร็วเชิงมุมเมื่อค่า
แอมพลิจูดการสั่นระบบ 0 0.5 a.u.θ = กราฟสีแดงแสดงลักษณะการสั่นของความเร็วเชิงมุมเมื่อค่าแอมพลิจูด
การสั่นระบบ 0 0.6 a.u.θ =  กราฟสีชมพูแสดงลักษณะการสั่นของความเร็วเชิงมุมเมื่อค่าสัมประสิทธิ์ 
แรงต้านทานอากาศ 0 0.7 a.u.θ = ถ้าค่าค่าแอมพลิจูดการสั่นระบบเพิ่มมากขึ้น จะท าให้ลักษณะแอมพลิจูด
การสั่นของความเร็วเชิงมุมลูกตุ้มมวล m  มีขนาดเพิ่มมากขึ้นเมื่อเวลาผ่าน แสดงว่า ค่าพารามิเตอร์แอมพลิจูด
การสั่นแปรผันโดยตรงกับความเร็วเชิงมุม (อันเดอร์แดมพ)์ 
 

จากสมการที่ (20) เป็นการแสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงตึงเส้นเชือกกับเวลา ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้
แสดงกราฟแรงตึงเส้นเชือกมี 4 ลักษณะตามตัวแปรต้น เช่น ความยาวเส้นเชือกที่เปลี่ยนค่าจาก 0.3 0.7= →

เมตร และค่าของแรงเริ่มต้นแรงภายนอกที่เปลี่ยนจาก 0 0.3 0.9f = →  นิวตัน และค่าสัมประสิทธิ์แรงต้านทาน
อากาศเปลี่ยนจาก 0.12 0.16a.u.dk = →  และค่าแอมพลิจูดของการสั่นของแรงตึงเส้นเชือกเปลี่ยนจาก 

0 0.5 0.7a.u.θ = → เป็นต้น ดังรูปที่ 6 (ก) และ 6 (ข) และรูปที่ 7 (ก)  และ 7 (ข) 
 

 

   
   (ก)            (ข) 
รูปที่ 6 (ก) แสดงกราฟแรงตึงเส้นเชือกที่เป็นฟังก์ชันของเวลาเมื่อ ขนาดความยาวเส้นเชือกที่เปลี่ยนค่าจาก 

0.3 0.7= →  เมตร (ข) แสดงกราฟแรงตึงเส้นเชือกที่เป็นฟังก์ชันของเวลาเมื่อ ค่าของแรงเริ่มต้นแรงภายนอก
ที่เปลี่ยนจาก 0 0.3 0.9f = → นิวตัน 
 

จากรูปที่ 6 (ก) กราฟสีน้ าตาลแสดงลักษณะการสั่นของแรงตึงเส้นเชือกเมื่อค่าขนาดความยาวเส้น
เชือก 0.3 m=  กราฟสีฟ้าน้ าทะเลแสดงลักษณะการสั่นของแรงตึงเส้นเชือกเมื่อค่าขนาดความยาวเส้นเชือก

0.5 m=  กราฟสีม่วงแสดงลักษณะการสั่นของแรงตึงเส้นเชือกเมื่อค่าขนาดความยาวเส้นเชือก 0.7 m=  ถ้า
ค่าขนาดความยาวเส้นเชือกเพิ่มมากขึ้นจะส่งผลให้ลักษณะการสั่นของแรงตึงเส้นเชือกตรงแอมพลิจูดมีขนาด
ลดลง แต่ค่าของความยาวคลื่นของการสั่นของแรงตึงเส้นเชือกมีขนาดเพิ่มขึ้นจากเส้นกราฟสีเหลืองไปเป็น
เส้นกราฟสีชมพูซึ่งมีค่าความยาวคลื่นมาก จากรูปที่ 6 (ข) ถ้าค่าของแรงเริ่มต้นแรงภายนอกเพิ่มมากขึ้นแอม
พลิจูดของลักษณะการสั่นของแรงตึงเส้นเชือกมีขนาดเพิ่มขึ้นแต่ลักษณะการสั่นของแรงตึงเส้นเชือกจะไม่ใช่ 
อันเดอร์แดมพ ์จะกลายเป็น คลื่นกลุ่ม (wave group) 
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  (ก)            (ข) 

รูปที่ 7 (ก) แสดงกราฟแรงตึงเส้นเชือกที่เป็นฟังก์ชันของเวลาเมื่อ ค่าสัมประสิทธิ์แรงต้านทานอากาศเปลี่ยน
จาก 0.12 0.16a.u.dk = →  (ข) แสดงกราฟแรงตึงเส้นเชือกที่เป็นฟังก์ชันของเวลาเมื่อ ค่าแอมพลิจูดการสั่น
ระบบเปลี่ยนจาก 0 0.5 0.7a.u.θ = →  
 
 จากรูปที่ 7 (ก) กราฟสีน้ าตาลแสดงลักษณะการสั่นของแรงตึงเส้นเชือกเมื่อค่าสัมประสิทธิ์แรง
ต้านทานอากาศ 0.12a.u.dk = กราฟสีฟ้าน้ าทะเลแสดงลักษณะการสั่นของแรงตึงเส้นเชือกเมื่อค่าสัมประสิทธิ์
แรงต้านทานอากาศ 0.14a.u.dk = กราฟสีม่วงแสดงลักษณะการสั่นของแรงตึงเส้นเชือกเมื่อค่าสัมประสิทธิ์แรง
ต้านทานอากาศ 0.16a.u.dk = ถ้าค่าสัมประสิทธิ์แรงต้านทานอากาศมีค่าเพิ่มขึ้น จะท าให้ลักษณะแอมพลิจูด
การสั่นของแรงตึงเส้นเชือกลูกตุ้มมวล m ขนาดลดลงเมื่อเวลาของการสั่นเพิ่มขึ้น (อันเดอร์แดมพ์) แสดงว่าค่า
สัมประสิทธิ์แรงต้านทานอากาศแปรผกผันกับแรงตึงเส้นเชือก จากรูปที่ 7 (ข) กราฟสีน้ าตาลแสดงลักษณะการ
สั่นของแรงตึงเส้นเชือกเมื่อค่าแอมพลิจูดการสั่นระบบ 0 0.5 a.u.θ = กราฟสีฟ้าน้ าทะเลแสดงลักษณะการสั่น
ของแรงตึงเส้นเชือกเมื่อค่าแอมพลิจูดการสั่นระบบ 0 0.6 a.u.θ =  กราฟสีม่วงแสดงลักษณะการสั่นของแรงตึง
เส้นเชือกเมื่อค่าสัมประสิทธิ์แรงต้านทานอากาศ 0 0.7 a.u.θ = ถ้าค่าค่าแอมพลิจูดการสั่นระบบเพิ่มมากขึ้น จะ
ท าให้ลักษณะแอมพลิจูดการสั่นของแรงตึงเส้นเชือกลูกตุ้มมวล m มีขนาดเพิ่มมากขึ้นเมื่อเวลาผ่าน แสดงว่า 
ค่าพารามิเตอร์แอมพลิจูดการสั่นแปรผันโดยตรงกับแรงตึงเส้นเชือก (อันเดอร์แดมพ)์ 
 
สรุปผลการวิจยั  

ถ้าค่าขนาดความยาวเส้นเชือกเพิ่มมากขึ้นจะส่งผลให้ลักษณะการสั่นของการกระจัดเชิงมุม  และ
ความเร็วเชิงมุมตรงแอมพลิจูดมีขนาดลดลง แต่ค่าของความยาวคลื่นของการสั่นของการกระจัดเชิงมุม และ
ความเร็วเชิงมุมมีขนาดเพิ่มขึ้นจากเส้นกราฟสีเขียวไปเป็นเส้นกราฟสีแดงซึ่งมีค่าความยาวคลื่นมาก  ถ้าค่า
สัมประสิทธิ์แรงต้านทานอากาศมีค่าเพิ่มขึ้น แอมพลิจูดลักษณะการสั่นของความเร็วเชิงมุมลดลง แสดงว่า
ค่าพารามิเตอร์ค่าสัมประสิทธิ์แรงต้านทานอากาศแปรผกผันกับลักษณะการสั่นของการความเร็วเชิงมุม ถ้าค่า
สัมประสิทธิ์แรงต้านทานอากาศมีค่าเพิ่มขึ้น จะท าให้ลักษณะแอมพลิจูดการสั่นของแรงตึงเส้นเชือกลูกตุ้มมวล 
m ขนาดลดลงเมื่อเวลาของการสั่นเพิ่มขึ้น (อันเดอร์แดมพ์) แสดงว่าค่าสัมประสิทธิ์แรงต้านทานอากาศ
แปรผกผันกับแรงตึงเส้นเชือก 
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