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High-speed Video Analysis in Mechanics
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ABSTRACT

Recently, advances in technologies result in a digital camera with a high-speed video
function become available at a consumer level. Moreover video analysis software has been
developed by physicists to analysis experimental data in physics, especially in mechanics.
These factors create an opportunity for physics instructors to be able to use high-speed video
analysis technique in teaching physics. This article aims to provide essential information for
recording and analyzing high-speed videos, including research studies using high-speed video
analysis, high-speed digital camera, scene setting for recording high-speed video, video analysis
programs, introduction to using Tracker program, examples of analyzing high-speed videos with
Tracker, and sources of error.
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∫∑π”
°“√«‘‡§√“–Àå¿“æ∂à“¬«‘¥’‚Õ‡ªìπ‡∑§π‘§∑’Ëπ‘¬¡„™â„π°“√‡°Á∫¢âÕ¡Ÿ≈‡°’Ë¬«°—∫°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë ¡’°“√π”

‰ª„™â„πß“π«‘®—¬∑“ß¥â“π«‘∑¬“»“ µ√å°“√°’Ã“ ™’««‘∑¬“ ·≈–øî ‘° å Õÿª°√≥åÀ≈—° §◊Õ °≈âÕß«‘¥’‚ÕÕ—µ√“‡√Á« Ÿß
´÷Ëßª°µ‘¡’√“§“ Ÿß ·µà‡¡◊ËÕª√–¡“≥ªï §.». 2008 ∫√‘…—∑ Casio Computer ‰¥âº≈‘µ°≈âÕß¥‘®‘∑—≈√ÿàπ
EXILIM Pro EX-F1 ·≈– EX-FH20 ∑’Ë¡’øíß°å™—π∂à“¬«‘¥’‚Õ∑’ËÕ—µ√“‡√Á« Ÿß∂÷ß 1,200 ·≈– 1,000 ‡ø√¡
µàÕ«‘π“∑’ µ“¡≈”¥—∫ ‡π◊ËÕß®“°√“§“¢Õß°≈âÕßÕ¬Ÿà„π√–¥—∫ºŸâ∫√‘‚¿§ ºŸâ Õπøî ‘° å®÷ßπ”°≈âÕß√ÿàππ’È¡“‡°Á∫¢âÕ¡Ÿ≈
°“√∑¥≈Õßøî ‘° å„π™—Èπ‡√’¬π  à«π„À≠à‡ªìπ°“√∑¥≈Õß∑“ß°≈»“ µ√å [1-19] ‡æ◊ËÕ‡™◊ËÕ¡‚¬ßøî ‘° å∑’Ë‡√’¬π
„πÀâÕß°—∫ª√“°Ø°“√≥åøî ‘° å„π‚≈°®√‘ß [1-3] πÕ°®“°π’È‡∑§π‘§°“√«‘‡§√“–Àå«‘¥’‚ÕÕ—µ√“‡√Á« Ÿß àß‡ √‘¡„Àâ
ºŸâ‡√’¬π‰¥â∑”°“√∑¥≈Õß·≈–«‘‡§√“–Àå¢âÕ¡Ÿ≈®√‘ß‚¥¬‰¡àµâÕß„™â‡§√◊ËÕß¡◊Õ„π°“√«—¥∑’Ë´—∫´âÕπ·≈–¡’√“§“ Ÿß ‡™àπ
µ—«√—∫√Ÿâ°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë (motion sensor) µ—«√—∫√Ÿâ·√ß (force sensor) ‡ªìπµâπ

‡∑§π‘§°“√«‘‡§√“–Àå«‘¥’‚ÕÕ—µ√“‡√Á« Ÿß‡ªìπ∑’Ë·æ√àÀ≈“¬„π°“√‡√’¬π°“√ Õπøî ‘° å¡“°¢÷Èπ‡ªìπº≈¡“
®“° Õßªí®®—¬ ªí®®—¬·√° §◊Õ °≈âÕß¥‘®‘∑—≈∑’Ë¡’øíß°å™—π∫—π∑÷°«‘¥’‚ÕÕ—µ√“‡√Á« Ÿßª√—∫√“§“≈ß¡“„π√–¥—∫ºŸâ∫√‘‚¿§
[1, 2] ‡æ√“–‡∑§‚π‚≈¬’µ—«√—∫√Ÿâ ”À√—∫√—∫¿“æ„π°≈âÕß¥‘®‘∑—≈¡’ª√– ‘∑∏‘¿“æ Ÿß¢÷Èπ·µàµâπ∑ÿπ≈¥≈ß ªí®®—¬∑’Ë Õß
§◊Õ ‚ª√·°√¡«‘‡§√“–Àå«‘¥’‚Õ∑’Ëæ—≤π“‚¥¬π—°øî ‘° å ”À√—∫«‘‡§√“–Àå«‘¥’‚Õ∑“ßøî ‘° å‚¥¬‡©æ“– ‚ª√·°√¡
«‘‡§√“–Àå«‘¥’‚Õ∂◊Õ‡ªìπ‡∑§‚π‚≈¬’≈Ÿ°º ¡√–À«à“ß°“√„™â§Õ¡æ‘«‡µÕ√å‡°Á∫¢âÕ¡Ÿ≈·≈–‚ª√·°√¡ √â“ß·∫∫®”≈Õß
∑’Ë¡’øíß°å™—π„π°“√∑”‡§√◊ËÕßÀ¡“¬· ¥ß®ÿ¥µ”·Àπàß¢Õß«—µ∂ÿ„π·µà≈–‡ø√¡¢Õß«‘¥’‚Õ ´÷Ëß‰¥â¡“®“°°“√∫—π∑÷°
¥â«¬°≈âÕß«‘¥’‚ÕÕ—µ√“‡√Á« Ÿß ®“°π—ÈπºŸâ„™â “¡“√∂«‘‡§√“–Àå°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¢Õß«—µ∂ÿ‚¥¬„Àâ‚ª√·°√¡· ¥ßº≈„π
≈—°…≥–µ“√“ß °√“ø À√◊Õ ¡°“√§«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ßª√‘¡“≥°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ëµà“ßÊ ‡™àπ µ”·Àπàß §«“¡‡√Á«
§«“¡‡√àß ·≈–‡«≈“ ‡ªìπµâπ „π∫“ß‚ª√·°√¡ (‡™àπ Coach 6 ·≈– Tracker 4) ºŸâ„™â “¡“√∂ √â“ß·∫∫®”≈Õß
®“°∑ƒ…Æ’ ·≈â«π”¡“‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°—∫¢âÕ¡Ÿ≈∑’Ë‰¥â®“°°“√∑¥≈Õß ·≈–À≈“¬‚ª√·°√¡ (‡™àπ VideoPoint,
Logger Pro 3, Coach 6 ·≈– Tracker 4) ¡’øíß°å™—π°“√§”π«≥À“ª√‘¡“≥°“√‡§≈◊ËÕπ∑’ËÕ◊ËπÊ ‡æ‘Ë¡‡µ‘¡
‡™àπ æ≈—ßß“π»—°¬å ‚¡‡¡πµ—¡ ·≈–Õ—µ√“‡√Á«‡™‘ß¡ÿ¡ ‡ªìπµâπ ‡¡◊ËÕ‡∑’¬∫°—∫µ—«√—∫√Ÿâµà“ßÊ ‡™àπ π“Ãî°“®—∫‡«≈“
‚ø‚µ‡°µ À√◊Õµ—«√—∫√Ÿâ°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë ‡∑§π‘§°“√«‘‡§√“–Àå«‘¥’‚ÕÕ—µ√“‡√Á« Ÿß¡’¢âÕ‰¥â‡ª√’¬∫„π°“√‡°Á∫¢âÕ¡Ÿ≈
‡™‘ß°≈»“ µ√å∂÷ß 5 ª√–°“√¥—ßπ’È [20]

1) «‘‡§√“–Àå°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë∑—Èß 2 ¡‘µ‘‰¥â„π‡«≈“‡¥’¬«°—π ‡™àπ °“√‡§≈◊ËÕπ‡™‘ß¡ÿ¡ ·≈–°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë
·∫∫‚æ√‡®§‰∑≈å

2) ‡°Á∫¢âÕ¡Ÿ≈¢Õßµ”·Àπàß«—µ∂ÿ‰¥â„π√–¬–‰°≈°«à“°“√„™âµ—«√—∫√Ÿâ ·µà¡’¢âÕ®”°—¥‡°’Ë¬«°—∫¢π“¥
¢Õß«—µ∂ÿ∑’Ë‡≈Á°≈ß  àßº≈„Àâ‡°‘¥§«“¡§≈“¥‡§≈◊ËÕπ„π°“√«‘‡§√“–Àåµ”·Àπàß

3) «‘‡§√“–Àå¢âÕ¡Ÿ≈°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¢Õß«—µ∂ÿÀ≈“¬™‘Èπ‰¥â„π‡«≈“‡¥’¬«°—π
4) ‡°Á∫¢âÕ¡Ÿ≈‰¥â‚¥¬‰¡à®”‡ªìπµâÕß¡’ “¬µàÕÀ√◊Õµ—«ª√–¡«≈º≈
5) ‚ª√·°√¡«‘‡§√“–Àå«‘¥’‚Õ “¡“√∂· ¥ßº≈‰¥âÀ≈“¬·∫∫æ√âÕ¡°—π ‰¥â·°à µ“√“ß °√“ø ·≈–

µ”·Àπàß¢Õß«—µ∂ÿ
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®“°¢âÕ‰¥â‡ª√’¬∫¢Õß‡∑§π‘§°“√«‘‡§√“–Àå«‘¥’‚ÕÕ—µ√“‡√Á« Ÿß∑’Ë°≈à“«„π¢â“ßµâπ ºŸâ Õπøî ‘° å„π
À≈“¬ª√–‡∑»®÷ßπ‘¬¡„™â‡∑§π‘§π’È„π°“√‡√’¬π°“√ Õπøî ‘° å ·µà„πª√–‡∑»‰∑¬¬—ß‰¡à‡ªìπ∑’Ë·æ√àÀ≈“¬
∫∑§«“¡π’È®÷ß¡’‡ªÑ“À¡“¬‡æ◊ËÕ‡º¬·æ√à§«“¡√Ÿâ‡°’Ë¬«°—∫°“√„™â°≈âÕß«‘¥’‚ÕÕ—µ√“‡√Á« Ÿß·≈–‚ª√·°√¡«‘‡§√“–Àå«‘¥’‚Õ
¡ÿàßÀ«—ß„ÀâºŸâÕà“π “¡“√∂π”§«“¡√Ÿâ‡°’Ë¬«°—∫‡∑§π‘§π’È‰ª«‘‡§√“–Àå¢âÕ¡Ÿ≈°“√∑¥≈Õß∑“ß°≈»“ µ√å‰¥â „π∫∑§«“¡
®–§√Õ∫§≈ÿ¡‡π◊ÈÕÀ“‡°’Ë¬«°—∫ß“π«‘®—¬∑’Ë„™â‡∑§π‘§°“√«‘‡§√“–Àå«‘¥’‚ÕÕ—µ√“‡√Á« Ÿß °≈âÕß¥‘®‘µÕ≈Õ—µ√“‡√Á« Ÿß
°“√®—¥Õß§åª√–°Õ∫ ”À√—∫∫—π∑÷°«‘¥’‚ÕÕ—µ√“‡√Á« Ÿß ‚ª√·°√¡«‘‡§√“–Àå«‘¥’‚ÕÕ—µ√“‡√Á« Ÿß °“√„™â‚ª√·°√¡
Tracker ‡∫◊ÈÕßµâπ µ—«Õ¬à“ß°“√«‘‡§√“–Àå«‘¥’‚ÕÕ—µ√“‡√Á« Ÿß„π°≈»“ µ√å¥â«¬‚ª√·°√¡ Tracker ·≈–
§«“¡§≈“¥‡§≈◊ËÕπ„π°“√∫—π∑÷°«‘¥’‚Õ

ß“π«‘®—¬∑’Ë„™â‡∑§π‘§°“√«‘‡§√“–Àå«‘¥’‚ÕÕ—µ√“‡√Á« Ÿß
À≈“¬ß“π«‘®—¬«‘‡§√“–Àå¢âÕ¡Ÿ≈¥â«¬‡∑§π‘§°“√«‘‡§√“–Àå«‘¥’‚ÕÕ—µ√“‡√Á« Ÿß ‰¥â·°à ß“π«‘®—¬∑“ß¥â“π

°≈»“ µ√å √«¡∂÷ßøî ‘° å¢Õß°’Ã“ À—«¢âÕøî ‘° åÕ◊ËπÊ (‡™àπ ‡∑Õ√å‚¡‰¥π“¡‘° å · ß ·≈–‡ ’¬ß) ™’««‘∑¬“∑’Ë
»÷°…“°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¢Õß ‘Ëß¡’™’«‘µ ¡’√“¬≈–‡Õ’¬¥¥—ßπ’È

°≈»“ µ√å
ß“π«‘®—¬À≈“¬©∫—∫∑’Ë„™â‡∑§π‘§°“√«‘‡§√“–Àå«‘¥’‚ÕÕ—µ√“‡√Á« Ÿß‡æ◊ËÕ»÷°…“°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¢Õß«—µ∂ÿ

¿“¬„µâ·√ßµâ“π [2-5] ‡™àπ Heck ·≈– Uylings [2] »÷°…“·√ßµâ“πÕ“°“»„π°“√µ°¢Õß≈Ÿ°¢π‰°à¥â«¬°≈âÕß
Casio √ÿàπ EXILIM Pro EX-F1 ∫—π∑÷°«‘¥’‚Õ∑’ËÕ—µ√“ 300 ‡ø√¡µàÕ«‘π“∑’ §à“Õ—µ√“‡√Á«¢≥–Àπ÷Ëß¢Õß
≈Ÿ°¢π‰°à¢≥–∑’Ëµ°À“‰¥â®“°°“√«‘‡§√“–Àå«‘¥’‚Õ ·≈–π”‰ª§”π«≥§à“ —¡ª√– ‘∑∏‘Ï¢Õß·√ßµâ“πÕ“°“» (air drag
coefficient) æ∫«à“ Õ¥§≈âÕß°—∫§à“®“°ß“π«‘®—¬∑’Ë«‘‡§√“–Àå¥â«¬‡∑§π‘§Õ◊Ëπ Brown ·≈– Cox [3]  Õπ
π—°»÷°…“„™â‡∑§π‘§«‘‡§√“–Àå«‘¥’‚ÕÕ—µ√“‡√Á« Ÿß·≈– √â“ß·∫∫®”≈Õß‚¥¬„™â‚ª√·°√¡ Tracker ‡ªìπ‚ª√·°√¡
«‘‡§√“–Àå«‘¥’‚Õ·≈– √â“ß·∫∫®”≈Õß∑’Ë¥“«πå‚À≈¥‚¥¬‰¡à¡’§à“„™â®à“¬ Àπ÷Ëß„π«‘¥’‚Õ∑’Ë„™â»÷°…“ §◊Õ °“√µ°¢Õß
∂â«¬‡§â°°√–¥“…∑’Ë‡æ‘Ë¡¡«≈¥â«¬§≈‘ªÀπ’∫°√–¥“… §«“¡‡√Á«¢Õß∂â«¬°√–¥“…∑’Ëµ°¿“¬„µâ·√ßµâ“πÕ“°“»¡’§à“
‡¢â“ Ÿà§«“¡‡√Á« ÿ¥∑â“¬ (terminal velocity) π—°»÷°…“æ∫«à“·∫∫®”≈Õß°“√µ°¢Õß∂â«¬°√–¥“…∑’Ë¡’·√ßµâ“π
Õ“°“» Õ¥§≈âÕß°—∫¢âÕ¡Ÿ≈®“°°“√∑¥≈Õß  Õ¥§≈âÕß°—∫ß“π«‘®—¬¢Õß Chanpichai ·≈– Wattanakasiwich
[4] ∑’Ë»÷°…“«‘¥’‚ÕÕ—µ√“‡√Á« Ÿß¢Õß°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë·∫∫‚æ√‡®§‰∑≈å¢Õß≈Ÿ°∫“ ¥â«¬Õ—µ√“ 300 ‡ø√¡µàÕ«‘π“∑’
·≈–«‘‡§√“–Àå¥â«¬‚ª√·°√¡ Tracker æ∫«à“°“√‡æ‘Ë¡·√ßµâ“πÕ“°“»„π ¡°“√¢Õß·√ß∑’Ë°√–∑”µàÕ≈Ÿ°∫“ 
∑”„Àâ·∫∫®”≈Õß°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¢Õß≈Ÿ°∫“ „°≈â‡§’¬ß°—∫°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë®√‘ß πÕ°®“°π’È¡’ß“π«‘®—¬‡°’Ë¬«°—∫·√ßµâ“π
„π¢Õß‡À≈« Kaewsutthi ·≈– Wattanakasiwich [5] »÷°…“°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¢Õß≈Ÿ°‡À≈Á°∑√ß°≈¡ÀâÕ¬®“°
 ª√‘ß„πÕ“°“»·≈–„ππÈ” ‚¥¬∫—π∑÷°«‘¥’‚Õ∑’ËÕ—µ√“ 300 ‡ø√¡µàÕ«‘π“∑’·≈–«‘‡§√“–Àå¥â«¬‚ª√·°√¡ Tracker
æ∫«à“≈Ÿ°‡À≈Á°¡’°“√ —Ëπ·∫∫Àπà«ß„ππÈ” ·≈–π”¢âÕ¡Ÿ≈∑’Ë«‘‡§√“–Àå®“°‚ª√·°√¡¡“§”π«≥§à“§«“¡Àπ◊¥
¢ÕßπÈ” ‚¥¬ß“π«‘®—¬π’È∂Ÿ°æ—≤π“‡ªìπªØ‘∫—µ‘°“√øî ‘° å

„πÀ—«¢âÕ·√ß‡ ’¬¥∑“π Sato [6] »÷°…“°“√≈¥·√ß‡ ’¬¥∑“π„π°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¢Õß®“π·°â«‡æ“–
‡™◊ÈÕ∑’Ë‡§≈◊ËÕπ‰ª∫π≈Ÿ°ªí¥¢π“¥‡≈Á° (583 mm Ó 478 mm ·≈–Àπ“ 5 mm) ¥â«¬‡∑§π‘§«‘‡§√“–Àå«‘¥’‚Õ
Õ—µ√“‡√Á« Ÿß ·≈–π”º≈‰ª‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°—∫°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¢Õß®“π∫π‚µä–∑’Ë¡’°“√æàπÕ“°“»‡æ◊ËÕ≈¥·√ß‡ ’¬¥∑“π
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æ∫«à“¡’·√ß‡ ’¬¥∑“π°√–∑”°—∫®“π·°â«∑’Ë‡§≈◊ËÕπ∫π≈Ÿ°ªí¥·√ß·µà¡’§à“πâÕ¬¡“° ß“π«‘®—¬π’È∂Ÿ°æ—≤π“‡ªìπ™ÿ¥
 “∏‘µ°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë∫πæ◊Èπ≈◊Ëπ ‡πâπ°“√«‘‡§√“–Àåµ”·Àπàß·≈–‡«≈“¢Õß®“π‡æ“–‡™◊ÈÕ∑’Ë‡§≈◊ËÕπ∑’Ë∫π≈Ÿ°ªí¥ ‡¡◊ËÕ
§”π«≥§à“æ≈—ßß“π®≈πå ≥ ‡«≈“µà“ßÊ ¡’§«“¡§≈“¥‡§≈◊ËÕπª√–¡“≥ 3% ∂◊Õ«à“°“√‡§≈◊ËÕπ∑’ËÕ¬Ÿà¿“¬„µâ°Æ
°“√Õπÿ√—°…åæ≈—ßß“π°≈ [7]

Brown ·≈– Cox [3] „™â‚ª√·°√¡ Tracker «‘‡§√“–Àå«‘¥’‚ÕÕ—µ√“‡√Á« Ÿß· ¥ß°“√™π Õß¡‘µ‘„π
°√Õ∫Õâ“ßÕ‘ß®ÿ¥»Ÿπ¬å°≈“ß¡«≈¢Õß≈Ÿ°æ—§Õ“°“» (§≈â“¬°—∫≈Ÿ°¬“ß„π°’Ã“ŒÕ°°’È ¡’≈¡æàπ®“°¥â“π≈à“ß‡æ◊ËÕ≈¥
·√ß‡ ’¬¥∑“π) æ∫«à“ ≈Ÿ°æ—§ Õß≈Ÿ°™π°—π·∫∫‰¡à¬◊¥À¬ÿàπ‡æ√“–À≈—ß™π≈Ÿ°æ—§‡°‘¥°“√À¡ÿπ√Õ∫®ÿ¥»Ÿπ¬å°≈“ß
¡«≈ ∑”„Àâ Ÿ≠‡ ’¬æ≈—ßß“π®≈πå Labous ·≈–§≥– [8] „™â‡∑§π‘§°“√«‘‡§√“–Àå«‘¥’‚ÕÕ—µ√“‡√Á« Ÿß»÷°…“
 ¡∫—µ‘°“√™π°—π¢Õß∑√ß°≈¡·∫∫¬◊¥À¬ÿàπ·≈–·∫∫‰¡à¬◊¥À¬ÿàπ ¡∫Ÿ√≥å æ∫«à“ Õ—µ√“ à«π√–À«à“ßº≈µà“ß¢Õß
§«“¡‡√Á«À≈—ß™πµàÕº≈µà“ß¢Õß§«“¡‡√Á«°àÕπ™π ∑’Ë‡√’¬°«à“§à“ COR (Coefficient of Restitution) ¢÷ÈπÕ¬Ÿà
°—∫¢π“¥·≈–§«“¡‡√Á«‡√‘Ë¡µâπ

ß“π«‘®—¬À≈“¬©∫—∫‰¥â∑”°“√‡°Á∫¢âÕ¡Ÿ≈°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë‡™‘ß¡ÿ¡¥â«¬‡∑§π‘§°“√«‘‡§√“–Àå«‘¥’‚ÕÕ—µ√“‡√Á« Ÿß
‡™àπ ß“π¢Õß Heck ·≈– Vonk [9] »÷°…“°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¢Õß‡À√’¬≠À°Õ—π∑’Ë«“ß‡√’¬ßÕ¬Ÿà¥â“πÀπâ“¢Õß·∑àß‰¡â
¥â«¬√–¬–Àà“ß‡∑à“°—π ‡¡◊ËÕ≈“°·∑àß‰¡â„Àâª≈“¬¥â“πÀπ÷ËßÕ¬Ÿà°—∫∑’Ë·≈–ª≈“¬Õ’°¥â“πÀπ÷ËßÀ¡ÿπ‰ª·≈â«À¬ÿ¥·∑àß‰¡â
∑—π∑’ ‡À√’¬≠∑—ÈßÀ°Õ—π¬—ß§ß‡§≈◊ËÕπ∑’Ë‰ª¢â“ßÀπâ“ º≈°“√«‘‡§√“–Àåæ∫«à“ §«“¡‡√Á«¢Õß‡À√’¬≠¢÷ÈπÕ¬Ÿà°—∫√–¬–
Àà“ß®“°®ÿ¥À¡ÿπ §≥–ºŸâ«‘®—¬π”«‘¥’‚Õ‰ªæ—≤π“‡ªìπ ◊ËÕ°“√ Õπ°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë‡™‘ß¡ÿ¡ πÕ°®“°π’È Eadkhong
·≈–§≥– [10] §”π«≥§à“‚¡‡¡πµå§«“¡‡©◊ËÕ¬¢Õß®“πæ≈“ µ‘°∑√ß°√–∫Õ°∑’ËÀ¡ÿπ√Õ∫·°π∑’Ëºà“π
®ÿ¥»Ÿπ¬å°≈“ß¡«≈‰ªµ“¡§«“¡Àπ“¢Õß®“π ®“°‡∑§π‘§°“√«‘‡§√“–Àå«‘¥’‚Õ§«“¡‡√Á« Ÿßæ∫«à“§à“∑’Ë‰¥â®“°°“√
∑¥≈Õß„°≈â‡§’¬ß°—∫§à“®“°∑ƒ…Æ’„πÀ—«¢âÕ°“√°≈‘Èß Phommarach ·≈–§≥– [11] ∫—π∑÷°«‘¥’‚Õ°“√°≈‘Èß
≈ßæ◊Èπ‡Õ’¬ß¢Õß∑√ß°√–∫Õ°µ—π·≈–°≈«ß·≈–«‘‡§√“–Àå¥â«¬‚ª√·°√¡ Tracker æ∫«à“ ∂â“æ◊Èπ‡Õ’¬ß¥â«¬¡ÿ¡
πâÕ¬°«à“¡ÿ¡«‘°ƒµ (§”π«≥¥â«¬À≈—°°“√∑Õ√å°) ∑√ß°√–∫Õ°µ—π·≈–°≈«ß¡’°“√°≈‘Èß·∫∫‰¡à‰∂≈µ“¡°Æ°“√
Õπÿ√—°…åæ≈—ßß“π°≈  Õ¥§≈âÕß°—∫ß“π«‘®—¬¢Õß Bryan [12] ·≈–ß“π«‘®—¬¢Õß Asavapibhop ·≈–
Suwonjandee [13] »÷°…“°“√°≈‘Èß¢Õß≈Ÿ°‡À≈Á°∑√ß°≈¡∫π√“ßÕ–≈Ÿ¡‘‡π’¬¡∑’Ë‡Õ’¬ß∑”¡ÿ¡°—∫æ◊Èπ·≈â«¢¥‡ªìπ
«ß°≈¡ (loop) ∑’Ëª≈“¬√“ß¢π“π‰ª°—∫æ◊Èπ‚µä– ∑”„Àâ≈Ÿ°‡À≈Á°∑’ËÀ≈ÿ¥®“°√“ß¡’§«“¡‡√Á«„π·π«√–¥—∫·≈–
‡§≈◊ËÕπ∑’Ë·∫∫‚æ√‡®§‰∑≈å‰ªµ°°√–∑∫æ◊Èπ §≥–ºŸâ«‘®—¬„™â‡∑§π‘§°“√«‘‡§√“–Àå«‘¥’‚ÕÕ—µ√“‡√Á« Ÿß‡æ◊ËÕ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫
µ”·Àπàß∑’Ë≈Ÿ°‡À≈Á°µ°°√–∑∫æ◊Èπ°—∫§à“®“°°“√§”π«≥µ“¡À≈—°°“√øî ‘° å ‡∑§π‘§π’Èπ”‰ª»÷°…“À—«¢âÕ
°≈»“ µ√åÕ◊ËπÊ ‡™àπ °“√µ°Õ¬à“ßÕ‘ √– [12, 14] °“√·°«àß¢Õß≈Ÿ°µÿâ¡Õ¬à“ßßà“¬ [14] ·≈–°“√µ°¢Õß·∑àß‰¡â
[15] ·≈–ª√–¬ÿ°µå„™â°—∫°“√°’Ã“

Cross [16, 17] „™â‡∑§π‘§°“√«‘‡§√“–Àå«‘¥’‚ÕÕ—µ√“‡√Á« Ÿß»÷°…“øî ‘° å¢Õß°’Ã“À≈“¬ª√–‡¿∑
‡™àπ °“√°√–¥Õπ®“°‰¡â¢Õß≈Ÿ°‡∑ππ‘  ‡¡◊ËÕ≈Ÿ°¡’°“√À¡ÿπ§«ß°àÕπ°√–∑∫°—∫‰¡â·∫∫ª√– “πß“ (head-on)
æ∫«à“ ≈Ÿ°‡∑ππ‘ ‰¡à°√–¥Õπ°≈—∫‰ª„π∑‘»∑“ß‡¥‘¡°àÕπµ°°√–∑∫‰¡â [16] ·≈– Cross [17] ‰¥â»÷°…“
‡∑§π‘§°“√‚¬π¢â“¡·¢π (overarm throwing) ∑’Ëπ‘¬¡„™â„π°’Ã“‡∫ ∫Õ≈ πÕ°®“°π’È¬—ß¡’ß“π«‘®—¬∑’Ë»÷°…“
‡°’Ë¬«°—∫øî ‘° å¢Õß°“√ªíòπ®—°√¬“π [18] ·≈–øî ‘° å¢Õß°“√°√–‚¥¥∫—π®’ [19] ¥â«¬‡∑§π‘§°“√«‘‡§√“–Àå«‘¥’‚Õ
Õ—µ√“‡√Á« Ÿß
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À—«¢âÕÕ◊Ëπ∑“ßøî ‘° å
πÕ°®“°°≈»“ µ√å‡∫◊ÈÕßµâπ·≈–°“√ª√–¬ÿ°µå„™â„πøî ‘° å¢Õß°’Ã“¡’°“√π”‡∑§π‘§°“√«‘‡§√“–Àå

«‘¥’‚ÕÕ—µ√“‡√Á« Ÿß‰ª„™â°—∫°“√∑¥≈Õß‡∑Õ√å‚¡‰¥π“¡‘° å ‡™àπ °“√«—¥°“√¢¬“¬µ—«¢Õß·ºàπÕ–≈Ÿ¡‘‡π’¬¡ Õß
·ºàπ∑’Ë¡’√–¬–Àà“ß‡ªìπ™àÕß«à“ß¢π“¥‡≈Á°¡“° ‡¡◊ËÕ àÕß‡≈‡´Õ√åºà“π™àÕß«à“ß‡°‘¥‡ªìπ√‘È«°“√‡≈’È¬«‡∫π∫π©“°
‚¥¬·ºàπÕ–≈Ÿ¡‘‡π’¬¡∫“ß à«π®ÿà¡„π∫’°‡°Õ√å∑’Ë∫√√®ÿπÈ” ‡¡◊ËÕ„Àâ§«“¡√âÕπ·°àπÈ”®πÕÿ≥À¿Ÿ¡‘¢ÕßπÈ” Ÿß¢÷Èπ
·ºàπÕ–≈Ÿ¡‘‡π’¬¡‡°‘¥°“√¢¬“¬µ—«∑”„Àâ™àÕß«à“ß·§∫≈ß ∫—π∑÷°«‘¥’‚Õ¢Õß√‘È«°“√‡≈’È¬«‡∫π∑’Ë‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß‰ªµ“¡
Õÿ≥À¿Ÿ¡‘¢ÕßπÈ”‡æ◊ËÕ«‘‡§√“–ÀåÀ“§à“ —¡ª√– ‘∑∏‘Ï°“√¢¬“¬µ—«¢ÕßÕ–≈Ÿ¡‘‡π’¬¡ [3]  ”À√—∫°“√‡°‘¥ ‡ª°µ√—¡
«‘¥’‚ÕÕ—µ√“‡√Á« Ÿß∑’Ë∫—π∑÷°°“√‡°‘¥ ‡ª°µ√—¡„πÀâÕß∑¥≈Õß “¡“√∂„™â‚ª√·°√¡ Tracker «‘‡§√“–Àå ¡∫—µ‘¢Õß
‡ âπ ‡ª°µ√—¡ ‡™àπ §«“¡¬“«§≈◊Ëπ §«“¡ «à“ß —¡æ—∑∏å ·≈–§«“¡°«â“ß¢Õß·∂∫ ‡ª°µ√—¡ [3] πÕ°®“°π’È
¡’°“√„™â‡∑§π‘§«‘‡§√“–Àå«‘¥’‚ÕÕ—µ√“‡√Á« Ÿß„π°“√À“Õ—µ√“‡√Á«¢Õß‡ ’¬ß„πÕ“°“» [21]

™’««‘∑¬“
π—°™’««‘∑¬“π”‡∑§π‘§°“√«‘‡§√“–Àå«‘¥’‚ÕÕ—µ√“‡√Á« Ÿß‰ª»÷°…“°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¢Õß ‘Ëß¡’™’«‘µ ‡™àπ

ß“π«‘®—¬¢Õß Tien ·≈–§≥– [22] ∫—π∑÷°«‘¥’‚ÕÕ—µ√“‡√Á« Ÿß‡æ◊ËÕ«‘‡§√“–Àå°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß√–¥—∫°“√°√–æ◊Õ-
ªï°¢Õß·√¥¥â«ß∑’ËµÕ∫ πÕßµàÕ —≠≠“≥‰øøÑ“ ß“π«‘®—¬π’È‡ªìπæ◊Èπ∞“π ”À√—∫‡¢â“„®æƒµ‘°√√¡·≈–°“√§«∫§ÿ¡
µ—«‡Õß¢Õß·¡≈ß∑’Ë∫‘π‰¥â ¡’°“√µ√«® Õ∫º≈°√–∑∫¢Õßæ—≈ å‰øøÑ“µàÕ√–∫∫ª√– “∑·≈–°≈‰°°“√°√–µÿâπ
‡ âπª√– “∑‡©æ“–∑’Ë‡°’Ë¬«¢âÕß°—∫°“√∫‘π¢Õß·√¥¥â«ß Lauder ·≈–§≥– [23] ∫—π∑÷°«‘¥’‚Õ∑’ËÕ—µ√“ 250
‡ø√¡µàÕ«‘π“∑’ ‡æ◊ËÕ»÷°…“°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¢Õß§√’∫Õ°„πª≈“™π‘¥ bluegill sunfish ®÷ßµâÕß©’¥ ’∑’Ë§√’∫Õ°¢Õß
ª≈“‡æ◊ËÕ„Àâ “¡“√∂«‘‡§√“–Àå°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë·≈–°“√‚µâµÕ∫¢Õß§√’∫‰¥â™—¥‡®π¢÷Èπ

°≈âÕß¥‘®‘∑—≈Õ—µ√“‡√Á« Ÿß
°≈âÕß∑’Ë¡’øíß°å™—π∫—π∑÷°«‘¥’‚ÕÕ—µ√“‡√Á« Ÿß “¡“√∂·∫àßª√–‡¿∑µ“¡§ÿ≥¿“æ¢Õß«‘¥’‚Õ ¢âÕ°”Àπ¥

§ÿ≥≈—°…≥–·≈–√“§“ÕÕ°‡ªìπ 4 √–¥—∫ (µ—«Õ¬à“ß¢Õß°≈âÕß∫“ß√ÿàπ· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 1) [24] §◊Õ
■ √–¥—∫ Ÿß¡“° ‡™àπ °≈âÕß Shimadzu HPV2
■ √–¥—∫ Ÿß ‡™àπ Vision Research Phantom series
■ √–¥—∫°≈“ß ‡™àπ NAC Hotshot ·≈–
■ √–¥—∫ºŸâ∫√‘‚¿§ ‡™àπ Casio Exilim F Series ·≈– Samsung WB2000
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(°) (¢) (§)
√Ÿª∑’Ë 1 °≈âÕß«‘¥’‚ÕÕ—µ√“‡√Á« Ÿß

(°) °≈âÕß Shimadzu HPV2 [25]
(¢) °≈âÕß NAC Hotshot [25] ·≈–
(§) °≈âÕß Casio Exilim F1 [26]

„πªí®®ÿ∫—π°≈âÕß¥‘®‘∑—≈∑’Ë¡’øíß°å™—π∫—π∑÷°«‘¥’‚ÕÕ—µ√“‡√Á« Ÿß„™â‡∑§‚π‚≈¬’µ—«√—∫√Ÿâ ”À√—∫√—∫¿“æ·∫àß
‡ªìπ Õßª√–‡¿∑ [24] §◊Õ charge-coupled devices (CCD) À√◊Õ complementary-metal-oxide-
semiconductor (CMOS) ‡∑§‚π‚≈¬’µ—«√—∫√Ÿâ·∫∫ CMOS ¡’√“§“µË”°«à“·≈–¡’ª√– ‘∑∏‘¿“æ Ÿß°«à“
¥—ßπ—Èπ∫√‘…—∑ºŸâº≈‘µ®÷ßπ‘¬¡„™â·≈–æ—≤π“‡∑§‚π‚≈¬’ CMOS  ”À√—∫°≈âÕß¥‘®‘∑—≈√–¥—∫ºŸâ∫√‘‚¿§Õ¬à“ßµàÕ‡π◊ËÕß
 à«πµ—«√—∫√Ÿâ·∫∫ CCD ¡’¢âÕ¥’ §◊Õ  —≠≠“≥√∫°«πµË”·≈–®—¥‡°Á∫¿“æ∑’Ë¡’§«“¡≈–‡Õ’¬¥ Ÿß ·µà°√–∫«π°“√
ª√–¡«≈º≈¢Õßµ—«√—∫√Ÿâ·∫∫ CCD ™â“°«à“µ—«√—∫√Ÿâ·∫∫ CMOS ®÷ß‡ªìπ¢âÕ®”°—¥„π°“√„™â∫—π∑÷°«‘¥’‚ÕÕ—µ√“‡√Á«
 Ÿß ¥—ßπ—Èπ°≈âÕß¥‘®‘∑—≈∑’Ë¡’øíß°å™—π∂à“¬«‘¥’‚ÕÕ—µ√“‡√Á« Ÿß„π√–¥—∫≈à“ß·≈–√–¥—∫°≈“ß®÷ßπ‘¬¡„™âµ—«√—∫√Ÿâ·∫∫
CMOS  à«π°≈âÕß√–¥—∫ Ÿß¢÷Èπ‰ª„™âµ—«√—∫√Ÿâ CCD ·∫∫æ‘‡»…√à«¡°—∫°“√„™â°√–®°À¡ÿπ ‡™àπ °≈âÕß
Shimadzuûs HPV2 „™â‰¡‚§√™‘ª·∫∫ IS-CCD ∑”„Àâ∫—π∑÷°«‘¥’‚Õ‰¥â∑’ËÕ—µ√“‡√Á« 1,000,000 ‡ø√¡µàÕ«‘π“∑’
·≈–¡’§«“¡≈–‡Õ’¬¥ 312 æ‘°‡´≈ Ó 260 æ‘°‡´≈ πÕ°®“°‡∑§‚π‚≈¬’µ—«√—∫√Ÿâ ‘Ëß ”§—≠∑’Ë§«√√Ÿâ‡°’Ë¬«°—∫°≈âÕß
Õ—µ√“‡√Á« Ÿß¡’¥—ßπ’È

Õ—µ√“ à«π¢Õß¿“æµàÕ‡«≈“·≈–‡«≈“ª√–¡«≈º≈
Õ—µ√“ à«π¢Õß¿“æµàÕ‡«≈“ (frame rate) §◊Õ ®”π«π¿“æ∑’Ë∂à“¬‰¥â„πÀπ÷ËßÀπà«¬‡«≈“ ·≈–‡«≈“

ª√–¡«≈º≈ (integration time) §◊Õ ‡«≈“∑’Ë„™â„π°“√ √â“ß°√–· ‰øøÑ“´÷Ëß‡ªìπµ—« √â“ß —≠≠“≥¿“æ„π°≈âÕß
«‘¥’‚Õ√–¥—∫≈à“ß‡«≈“ª√–¡«≈º≈ §◊Õ  à«π°≈—∫¢ÕßÕ—µ√“ à«π¿“æµàÕ‡«≈“ ‡™àπ Õ—µ√“ à«π¿“æµàÕ‡«≈“‡ªìπ
25 ¿“æµàÕ«‘π“∑’ ¡’‡«≈“ª√–¡«≈º≈ §◊Õ 1/25 «‘π“∑’ À√◊Õ 40 ¡‘≈≈‘«‘π“∑’ °≈âÕß√ÿàπ EXILIM F series
 “¡“√∂≈¥‡«≈“ª√–¡«≈º≈¥â«¬°“√≈¥§«“¡ «à“ß¢Õß¿“æ  à«π°≈âÕß∑’Ë¡’§ÿ≥¿“æ Ÿß “¡“√∂ª√—∫§à“
Õ—µ√“ à«π¢Õß¿“æµàÕ‡«≈“·≈–‡«≈“ª√–¡«≈º≈‰¥â„π™à«ß∑’Ë°«â“ß·≈–§√Õ∫§≈ÿ¡¡“°¢÷Èπ ‡™àπ °≈âÕß NAC
Hotshot 512 ∫—π∑÷°«‘¥’‚Õ∑’Ë 4,000 ¿“æµàÕ«‘π“∑’ ·≈– “¡“√∂ª√—∫§à“‡«≈“ª√–¡«≈º≈‰¥âµ—Èß·µà 1/4,000
«‘π“∑’ ‰ª®π∂÷ß 1/200,000 «‘π“∑’ ‡¡◊ËÕ°”Àπ¥„™âÕ—µ√“ à«π¢Õß¿“æµàÕ‡«≈“∑’Ë¡’§à“‡¥’¬«°—π ¿“æ∑’Ë∂à“¬¥â«¬
‡«≈“ª√–¡«≈º≈∑’Ë —Èπ®– «¬·≈–§¡™—¥°«à“  à«π¿“æ∑’Ë∂à“¬¥â«¬‡«≈“ª√–¡«≈º≈∑’Ë Ÿß°«à“®–‰¡à§¡™—¥‡∑à“
°“√≈¥‡«≈“ª√–¡«≈º≈∑”‰¥â Õß«‘∏’ §◊Õ (1) ª√—∫‡ª≈’Ë¬π§«“¡ «à“ß¢Õß‰ø àÕß «à“ß ·≈– (2) ‡æ‘Ë¡
Õ—µ√“ à«π¢Õß¿“æµàÕ‡«≈“„Àâ Ÿß¢÷Èπ¢≥–‡ªî¥™—µ‡µÕ√å [24]
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„πµ“√“ß∑’Ë 1 ‰¥â √ÿª·≈–‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°≈âÕß¥‘®‘∑—≈√–¥—∫ºŸâ∫√‘‚¿§∑’Ë¡’øíß°å™—π«‘¥’‚ÕÕ—µ√“‡√Á« Ÿß ”À√—∫°≈âÕß
Casio ¬°µ—«Õ¬à“ß¡“‡©æ“–∫“ß√ÿàπ

µ“√“ß∑’Ë 1 °≈âÕß¥‘®‘∑—≈∑’Ë¡’øíß°å™—π∫—π∑÷°«‘¥’‚ÕÕ—µ√“‡√Á« Ÿß

°≈âÕß Õ—µ√“‡√Á«¢Õß«‘¥’‚Õ §«“¡≈–‡Õ’¬¥¢Õß √“§“
(§«“¡≈–‡Õ’¬¥¢Õß¿“æ) °≈âÕß∑—Ë«‰ª (‚¥¬ª√–¡“≥)

Casio EX-F1 ª√—∫Õ—µ√“‡√Á«‰¥â 300 fps (512Ó384), 600 6.0 ≈â“πæ‘°‡´≈
fps (432Ó192), 1200 fps (336Ó96) [26]

35,000 ∫“∑

Casio EX-FH100 ª√—∫Õ—µ√“‡√Á«‰¥â 30-120 fps (640Ó480), 10.1 ≈â“πæ‘°‡´≈
240 fps (448Ó336), 420 fps (224Ó168),
1000 fps (224Ó64) [26]

10,000 ∫“∑

Casio EX-ZR200 ª√—∫Õ—µ√“‡√Á«‰¥â 30-240 fps (512Ó384), 16.1 ≈â“πæ‘°‡´≈
240 fps (512Ó384), 480 fps (224Ó160),
1000 fps (224Ó64) [26]

10,000 ∫“∑

Casio EX-FC100 ª√—∫Õ—µ√“‡√Á«‰¥â 30-210 fps (512Ó384), 9.1 ≈â“πæ‘°‡´≈
210 fps (512Ó384), 420 fps (224Ó168),
1000 fps (224Ó64) [26]

8,000 ∫“∑

Canon IXUS 500HS ª√—∫Õ—µ√“‡√Á«‰¥â 120 fps (640Ó480), 10.1 ≈â“πæ‘°‡´≈
240 fps (320Ó240) [27]

18,500 ∫“∑

Samsung WB2000 ª√—∫Õ—µ√“‡√Á«‰¥â 30 fps (640Ó480), 10.2 ≈â“πæ‘°‡´≈
240 fps (432Ó320), 420 fps (224Ó160),
1000 fps (192Ó64) [28]

12,990 ∫“∑

Nikon 1 ª√—∫Õ—µ√“‡√Á«‰¥â 400 fps (640Ó240) ·≈– 10.1 ≈â“πæ‘°‡´≈
1200 fps (320Ó120) [29]

21,999 ∫“∑
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¢π“¥Àπà«¬§«“¡®” ‡«≈“„π°“√∫—π∑÷° ·≈–®”π«πæ‘°‡´≈
‡¡◊ËÕ‰¡à¡’°“√∫’∫Õ—¥‰ø≈å¿“æÀ√◊Õ«‘¥’‚Õ¢π“¥¢ÕßÀπà«¬§«“¡®” (MEM, memory size) „π

Àπà«¬‰∫µå §”π«≥®“° ¡°“√ [24]

MEM = Npix Ó col Ó FR Ó tRec (1)

‡¡◊ËÕ Npix §◊Õ ®”π«πæ‘°‡´≈¢Õßµ—«√—∫√Ÿâ (Àπà«¬ æ‘°‡´≈)
col §◊Õ §«“¡ “¡“√∂„π°“√·¬°·¬–‡©¥ ’ (color depth) (Àπà«¬ ‰∫µå/æ‘°‡´≈)
FR §◊Õ Õ—µ√“ à«π¿“æµàÕ«‘π“∑’ (Àπà«¬ ‡ø√¡µàÕ«‘π“∑’)
tRec §◊Õ ‡«≈“„π°“√∫—π∑÷°¿“æ (Àπà«¬ «‘π“∑’)

°≈âÕß√–¥—∫°≈“ß·≈– Ÿß®—¥‡°Á∫‰ø≈å·∫∫¢âÕ¡Ÿ≈¥‘∫ ‰ø≈å∂Ÿ°∫’∫Õ—¥πâÕ¬¡“°¢π“¥¢ÕßÀπà«¬
§«“¡®”‡ªìπ‰ªµ“¡ ¡°“√∑’Ë (1)  à«π°≈âÕß√–¥—∫ºŸâ∫√‘‚¿§ (‡™àπ Casio) „™â¢—ÈπµÕπ∫’∫Õ—¥¢âÕ¡Ÿ≈§à“∑’Ë‰¥â®÷ß
·µ°µà“ß®“° ¡°“√∑’Ë (1) µ—«Õ¬à“ß‡™àπ °≈âÕß Casio Ex-F1 Àπà«¬§«“¡®”¿“æ 32 MB ∫—π∑÷°¿“æ
¢π“¥ 336 æ‘°‡´≈ Ó 96 æ‘°‡´≈ „™â‡«≈“„π°“√∫—π∑÷°¿“æ 14 «‘π“∑’ ∑’ËÕ—µ√“ 1,200 ‡ø√¡µàÕ«‘π“∑’
¡’§à“§«“¡ “¡“√∂„π°“√·¬°·¬–‡©¥ ’‡æ’¬ß 0.5 ∫‘µ/æ‘°‡´≈ ‡¡◊ËÕ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°—∫¿“æ®“°«‘¥’‚ÕÕ—µ√“‡√Á« Ÿß
∑’Ë¡’®—¥‡°Á∫‰ø≈å·∫∫¥‘∫ ¿“æ¡’§«“¡ «¬ß“¡·≈–§¡™—¥¡“°°«à“ ‡æ√“–§à“§«“¡ “¡“√∂„π°“√·¬°·¬–‡©¥ ’
ª√–¡“≥ 8 ∫‘µ/æ‘°‡´≈ °≈âÕß Casio Exilim ¡’§à“µË”°«à“ ‡æ√“–∫—π∑÷°‰ø≈å·∫∫∫’∫Õ—¥ [24] ·µà¢âÕ¥’
§◊Õ ‰ø≈å«‘¥’‚Õ∫—π∑÷°®“°°≈âÕß Casio ¡’¢π“¥‡≈Á°°«à“‰ø≈å®“°°≈âÕß√–¥—∫°≈“ß·≈–√–¥—∫ Ÿß

Õ—µ√“°“√ àßºà“π¢âÕ¡Ÿ≈
πÕ°®“°¢π“¥¢ÕßÀπà«¬§«“¡®”·≈â« ª√‘¡“≥ ”§—≠ ”À√—∫°≈âÕßÕ—µ√“‡√Á« Ÿß√–¥—∫°≈“ß¢÷Èπ‰ª

§◊Õ Õ—µ√“°“√ àßºà“π¢âÕ¡Ÿ≈®“°µ—«√—∫√Ÿâ‰ª¬—ß‰¡‚§√™‘ªÀπà«¬§«“¡®”°≈âÕß Casio Ex-F1 „™â‡«≈“ 14 «‘π“∑’
„π°“√∫—π∑÷°‰ø≈å«‘¥’‚Õ¢π“¥ 32 MB ‡∑à“°—∫Àπà«¬§«“¡®”¿“¬„π‡§√◊ËÕß ‚¥¬¡’Õ—µ√“°“√ àßºà“π¢âÕ¡Ÿ≈
2.28 MB µàÕ«‘π“∑’ °√≥’„™â°“√å¥ SD ·∫∫ SDHC ¢π“¥ 1 GB (ºŸâº≈‘µ·π–π”„Àâ„™â°“√å¥ class 10
¢÷Èπ‰ª)  “¡“√∂∫—π∑÷°«‘¥’‚ÕÕ—µ√“‡√Á« Ÿß‰¥â¡“°°«à“ 5 π“∑’ „π¿“æ√«¡°≈âÕß Casio √ÿàπ EXILIM ‡ªìπ
°≈âÕß¥‘®‘∑—≈√–¥—∫ºŸâ∫√‘‚¿§∑’Ë¡’øíß°å™—π∫—π∑÷°«‘¥’‚ÕÕ—µ√“‡√Á« Ÿß∑’Ë¡’ª√– ‘∑∏‘¿“æ·≈–§ÿ≥¿“æ¥’∑’Ë ÿ¥‡¡◊ËÕ‡∑’¬∫
°—∫√“§“ ®÷ß‡À¡“– ”À√—∫∫—π∑÷°«‘¥’‚ÕÕ—µ√“‡√Á« Ÿß‡æ◊ËÕ°“√‡√’¬π°“√ Õπøî ‘° å

°“√®—¥Õß§åª√–°Õ∫ ”À√—∫∫—π∑÷°«‘¥’‚ÕÕ—µ√“‡√Á« Ÿß
§«“¡‡¢â¡· ß·≈–°“√ àÕß «à“ß

 ”À√—∫°“√∫—π∑÷°«‘¥’‚ÕÕ—µ√“‡√Á« Ÿß °“√®—¥· ßµâÕß¡’§«“¡‡¢â¡· ß¡“°°«à“ª°µ‘ ‡æ√“–§«“¡
‡¢â¡· ß®–≈¥≈ß ‡¡◊ËÕª√“°Ø„π¿“æ«‘¥’‚Õ °“√ àÕß «à“ß ”À√—∫∫—π∑÷°«‘¥’‚ÕÕ—µ√“‡√Á« Ÿß§«√„™â·À≈àß°”‡π‘¥
· ß∑’Ë„Àâ· ßµàÕ‡π◊ËÕß ‡™àπ · ß∏√√¡™“µ‘¿“¬πÕ°Õ“§“√ · ß®“°À≈Õ¥‰ â À≈Õ¥‰¥‚Õ¥‡ª≈àß· ß À√◊Õ
À≈Õ¥·∫∫ª≈àÕ¬ª√–®ÿ‰øøÑ“ °≈âÕß«‘¥’‚Õ∑—Ë«‰ª‰¡à “¡“√∂∫—π∑÷°¿“æ‰¥â„π ¿“æ· ßπâÕ¬°«à“ 5 ≈—°´å
(lux) ‡æ√“–¿“æ®–¢“¥§«“¡§¡™—¥ «‘¥’‚Õ∑’Ë¡’§«“¡§¡™—¥„π√–¥—∫¥’µâÕß∫—π∑÷°¿“æ„π ¿“æ· ß¡“°°«à“
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1000 ≈—°´å ‡™àπ °“√∫—π∑÷°«‘¥’‚Õ¿“¬πÕ°Õ“§“√„π™à«ß‡«≈“°≈“ß«—π À√◊Õ¿“¬„πÕ“§“√∑’Ë¡’· ß·¥¥ àÕß∂÷ß
∂â“ ¿“æ· ß‰¡à‡æ’¬ßæÕ “¡“√∂„™âÕÿª°√≥å™à«¬‡æ‘Ë¡· ß «à“ß„Àâ°—∫«—µ∂ÿ (¥—ß∑’Ë°≈à“«¢â“ßµâπ) ‡æ◊ËÕ∑”„Àâ«‘¥’‚Õ
¡’§«“¡§¡™—¥‡æ‘Ë¡¢÷Èπ

°“√µ‘¥µ—Èß°≈âÕß
°“√∫—π∑÷°«‘¥’‚Õ°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¢Õß«—µ∂ÿµâÕß§”π÷ß∂÷ß§«“¡§≈“¥‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¡’‚Õ°“ ‡°‘¥¢÷Èπ‰¥â ´÷Ëß

Õ“®∑”„Àâº≈°“√«‘‡§√“–Àå¢âÕ¡Ÿ≈¡’§«“¡§≈“¥‡§≈◊ËÕπ ŸßÀ√◊Õ‰¥â¢âÕ¡Ÿ≈∑’Ë¢“¥§«“¡πà“‡™◊ËÕ∂◊Õ §«“¡§≈“¥
‡§≈◊ËÕπ à«π¡“°¡’ “‡Àµÿ®“°¡ÿ¡°≈âÕß √«¡∑—Èß°“√∫‘¥‡∫’È¬«¢Õß‡≈π å°≈âÕß ∑—Èßπ’ÈµâÕßµ—Èß°≈âÕß„Àâ√–π“∫¢Õß
Àπâ“°≈âÕß¢π“π°—∫√–π“∫°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë„π Õß¡‘µ‘¢Õß«—µ∂ÿ ·≈–Àπâ“°≈âÕß§«√Õ¬Ÿàµ√ß°÷Ëß°≈“ß¢Õß√–π“∫
°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë (¥—ß√Ÿª∑’Ë 2)

√Ÿª∑’Ë 2 °“√µ—Èß°≈âÕß‡∑’¬∫°—∫√–π“∫°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë

πÕ°®“°π’È§«√µ‘¥µ—Èß·∂∫¡“µ√∞“π∑’Ë∫Õ°√–¬– (scale bar) „°≈â°—∫°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¢Õß«—µ∂ÿ∑’ËµâÕß°“√∫—π∑÷°
«‘¥’‚Õ ‚¥¬«“ß„ÀâÕ¬Ÿà∫π√–π“∫‡¥’¬«°—∫°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë ‚¥¬·∂∫π’ÈµâÕßª√“°Ø„π«‘¥’‚Õ‡æ◊ËÕµ—Èß§à“§«“¡¬“«Õâ“ßÕ‘ß
„π‚ª√·°√¡«‘‡§√“–Àå«‘¥’‚Õ

°“√®—¥©“°
©“°¥â“πÀ≈—ß¢Õß«—µ∂ÿ∑’ËµâÕß°“√∫—π∑÷°«‘¥’‚Õ§«√¡’ ’‡¢â¡·≈–‡ªìπ ’‚∑π‡¥’¬«∑’Ë‰¡à√∫°«π “¬µ“

À√◊Õ©“°‡ªìπ ’∑’Ëµ√ß¢â“¡°—∫ ’¢Õß«—µ∂ÿ  ”À√—∫«—µ∂ÿÕ“®¡’°“√µ‘¥ µ‘Í°‡°Õ√å –∑âÕπ· ßÀ√◊Õ∑”‡§√◊ËÕßÀ¡“¬∑’Ë
«—µ∂ÿ‡æ◊ËÕ„Àâ«—µ∂ÿ¡’§«“¡‚¥¥‡¥àπ·≈–ßà“¬µàÕ°“√√–∫ÿµ”·Àπàß„π‚ª√·°√¡«‘‡§√“–Àå«‘¥’‚Õ

‚ª√·°√¡«‘‡§√“–Àå«‘¥’‚ÕÕ—µ√“‡√Á« Ÿß
„πªí®®ÿ∫—π¡’‚ª√·°√¡ ”À√—∫«‘‡§√“–Àå«‘¥’‚ÕÀ≈“¬‚ª√·°√¡ „π∑’Ëπ’È®–°≈à“«∂÷ß√“¬≈–‡Õ’¬¥¢Õß

‚ª√·°√¡∑’Ëπ‘¬¡„™â«‘‡§√“–Àå«‘¥’‚Õ°“√∑¥≈Õßøî ‘° å·≈–‚ª√·°√¡‡ √‘¡∑’ËµâÕß„™â √«¡∂÷ß√“§“‡ªìπ¥Õ≈≈“√å À√—∞
‡æ◊ËÕ‡ªìπª√–‚¬™πåµàÕ°“√‡ª√’¬∫‡∑’¬∫ ∫“ß‚ª√·°√¡∑’ËµâÕß´◊ÈÕ≈‘¢ ‘∑∏‘Ï “¡“√∂∑¥≈Õß„™â¿“¬„π‡«≈“ 30 «—π
‚¥¬ “¡“√∂¥“«πå‚À≈¥∑’Ë‡«Á∫‰´µå„πµ“√“ß∑’Ë 2
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µ“√“ß∑’Ë 2 ‚ª√·°√¡«‘‡§√“–Àå«‘¥’‚ÕÕ—µ√“‡√Á« Ÿß∑’Ëπ‘¬¡„™â„π°“√∑¥≈Õßøî ‘° å

‚ª√·°√¡ √“¬≈–‡Õ’¬¥ ‚ª√·°√¡‡ √‘¡ √“§“

VideoPoint æ—≤π“‡æ◊ËÕ°“√‡√’¬π°“√ Õπøî ‘° å‚¥¬‡©æ“– „™âß“πßà“¬ ·≈– DirectX 9 $149 USD
¡’øíß°å™—π ”À√—∫°“√«‘‡§√“–Àå∑“ß°≈»“ µ√å∑’Ë§√∫∂â«π [30] QuickTime 7

∑’Ë«à“ß„πŒ“√å¥¥‘ °å
250 MB

Logger Pro 3 ‡ªìπ‚ª√·°√¡∑’Ëæ—≤π“‚¥¬∫√‘…—∑ Vernier ∑’Ëº≈‘µ‡§√◊ËÕß«—¥·≈– 500 MHz $258 USD
µ—«√—∫√Ÿâ ”À√—∫°“√∑¥≈Õß«‘∑¬“»“ µ√å ‚¥¬‡©æ“–øî ‘° å∑”„Àâ 512 MB RAM
 “¡“√∂‡ª√’¬∫‡∑’¬∫¢âÕ¡Ÿ≈®“°«‘¥’‚Õ°—∫°“√∑¥≈Õß [31] ∑’Ë«à“ß„πŒ“√å¥¥‘ °å

200 MB

Coach 6 Studio æ—≤π“„πª√–‡∑»‡π‡∏Õ√å·≈π¥å §≈â“¬°—∫‚ª√·°√¡ Logger QuickTime 7 $395 USD
MV Pro §◊Õ “¡“√∂„™â√«¡°—∫‡§√◊ËÕß«—¥¢Õß CMA  “¡“√∂ ∑’Ë«à“ß„πŒ“√å¥¥‘ °å

«‘‡§√“–Àå«‘¥’‚Õ·≈– √â“ß·∫∫®”≈Õß‰¥â ¡’øíß°å™—π„π°“√·°â‰¢ 250 MB
§«“¡§≈“¥‡§≈◊ËÕπ®“°‡≈π å [32]

Measurement in æ—≤π“ ”À√—∫„™â°—∫√–∫∫ Macintosh ·µàµàÕ¡“¡’°“√ª√—∫„Àâ QuickTime 7 $129 USD
Motion „™â‰¥â°—∫√–∫∫ Windows ºŸâ„™â “¡“√∂‚ª√·°√¡§«“¡ —¡æ—π∏å ∑’Ë«à“ß„πŒ“√å¥¥‘ °å

√–À«à“ßµ—«·ª√‰¥â ∑”„ÀâµÕ∫ πÕß°“√«‘‡§√“–Àå∑’ËÀ≈“°À≈“¬ 250 MB
‰¥â‡À¡“– ”À√—∫π—°»÷°…“∑’Ë¡’§«“¡√Ÿâøî ‘° å√–¥—∫Õÿ¥¡»÷°…“
[33]

Physics Toolkit æ—≤π“‡æ◊ËÕ„™â„π°“√«‘‡§√“–Àå«‘¥’‚Õ‡°’Ë¬«°—∫°≈»“ µ√å ‡ ’¬ß ‡≈àπ‰¥â‡©æ“–„π PC $0 USD
6.0 ·≈–§≈◊Ëπ ‚¥¬¡’µ—«Õ¬à“ß§≈‘ª«‘¥’‚Õ ·µà‰¡à “¡“√∂À¡ÿπ·°π ‚ª√·°√¡∑’Ë‡≈àπ«‘¥’‚Õ

Õâ“ßÕ‘ß‰¥â [34] AVI ‰¥â
∑’Ë«à“ß„πŒ“√å¥¥‘ °å
630 MB

DataPoint æ—≤π“‡æ◊ËÕ„™â«‘‡§√“–Àåª√“°Ø°“√≥å‡™‘ß°≈»“ µ√å ¡’øíß°å™—π ‚ª√·°√¡∑’Ë‡≈àπ«‘¥’‚Õ $0 USD
æ◊Èπ∞“π„π°“√µ“¡√Õ¬°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë µâÕßπ”¢âÕ¡Ÿ≈µ”·Àπàß¢Õß AVI À√◊Õ MPEG
«—µ∂ÿ‰ª«‘‡§√“–ÀåµàÕ„π´Õøµå·«√åµ“√“ß∑”ß“π (Spreadsheet ‰¥â ∑’Ë«à“ß„πŒ“√å¥¥‘ °å
software) [35] 100 MB

Tracker 4 æ—≤π“‚¥¬π—°øî ‘° å‡æ◊ËÕ„™â«‘‡§√“–Àå«‘¥’‚Õ·≈– √â“ß·∫∫®”≈Õß Java 1.5 (32 bits) $0 USD
„π∑“ßøî ‘° å‚¥¬‡©æ“– ®÷ß¡’øíß°å™—π°“√„™âß“π∑’Ë –¥«°·≈– QuickTime 7
ßà“¬µàÕ°“√«‘‡§√“–Àå [36] ∑’Ë«à“ß„πŒ“√å¥¥‘ °å

250 MB
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°“√„™â‚ª√·°√¡ Tracker ‡∫◊ÈÕßµâπ
‚ª√·°√¡ Tracker „™â ”À√—∫«‘‡§√“–Àå«‘¥’‚Õ·≈– √â“ß·∫∫®”≈ÕßÀ√◊Õ ¡°“√∑’Ë π„®»÷°…“ [36]

æ—≤π“‚¥¬π—°øî ‘° å  “¡“√∂«‘‡§√“–Àå°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¢Õß«—µ∂ÿ §”π«≥À“µ—«·ª√∑’Ë‡°’Ë¬«¢âÕß ·≈–«“¥°√“ø
°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë ‡™àπ °√“øµ”·Àπàß°—∫‡«≈“ §«“¡‡√Á«°—∫‡«≈“ ·≈–§«“¡‡√àß°—∫‡«≈“ À√◊ÕºŸâ„™â “¡“√∂„Àâ
‚ª√·°√¡· ¥ß°√“ø√–À«à“ßµ—«·ª√ Õßµ—«„¥Ê ∑’ËµâÕß°“√‰¥â ¢—ÈπµÕπ°“√„™âß“π‚ª√·°√¡‡∫◊ÈÕßµâπ¡’¥—ßπ’È

¢—Èπ∑’Ë 1 ‡ªî¥‚ª√·°√¡ ‡≈◊Õ°‡ªî¥∑’Ë‰Õ§Õπ  À√◊Õ„π°“√‡√’¬°„™â‚ª√·°√¡§√—ÈßµàÕ‰ª‡≈◊Õ°
§≈‘°¢«“∑’Ë‰Õ§Õπ¥—ß°≈à“«‡æ◊ËÕ √â“ß∑“ß≈—¥‰«â∫πÀπâ“®Õ ®–ª√“°ØÀπâ“µà“ß¢Õß‚ª√·°√¡ Tracker ®“°π—Èπ
‡ªî¥‰ø≈å«‘¥’‚Õ∑’ËµâÕß°“√«‘‡§√“–Àå ‚¥¬‡≈◊Õ°∑’Ë File > Import > ‡≈◊Õ°‰ø≈å∑’ËµâÕß°“√ > Open ®–ª√“°Ø
Àπâ“µà“ß¢Õß‚ª√·°√¡·≈–¡’‰ø≈å«‘¥’‚Õ∑’ËµâÕß°“√«‘‡§√“–Àå „π√Ÿª∑’Ë 3 · ¥ßµ—«Õ¬à“ß°“√„™â Tracker «‘‡§√“–Àå
°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¢Õß¢Õß‡≈àπ∑’Ë‡√’¬°«à“ Woodpecker À√◊Õπ°À—«¢«“π

¢—Èπ∑’Ë 2 °”Àπ¥‡ø√¡ ¢—ÈπµÕππ’È‡ªìπ°“√°”Àπ¥‡«≈“„π‚ª√·°√¡ Tracker ‡¡◊ËÕ‡ªî¥‰ø≈å
‚ª√·°√¡®–‡√‘Ë¡«‘¥’‚Õ∑’Ë‡ø√¡ 000 ‡ ¡Õ  “¡“√∂‡≈◊Õ°‡ø√¡‡æ◊ËÕ«‘‡§√“–Àå‚¥¬‡≈◊Õ°ªÿÉ¡°”Àπ¥§≈‘ª (Clip
settings) ®–ª√“°ØÀπâ“µà“ß∫πÀπâ“µà“ßÀ≈—°¢Õß‚ª√·°√¡¥—ß√Ÿª∑’Ë 3 ®“°π—Èπ “¡“√∂°”Àπ¥ Start frame
·≈– End frame §◊Õ ‡ø√¡‡√‘Ë¡µâπ·≈–‡ø√¡ ÿ¥∑â“¬∑’Ë„™â ”À√—∫°“√«‘‡§√“–Àå „π√Ÿª∑’Ë 3 °”Àπ¥„Àâ Start
frame §◊Õ 1000 ·≈– End frame §◊Õ 1202 ¡’§à“ Step size §◊Õ°“√‡≈◊ËÕπ≈”¥—∫‡ø√¡∑’Ë®–«‘‡§√“–Àå∂—¥‰ª
„π√Ÿª∑’Ë 3 Step size §◊Õ 2 À√◊Õ‡≈◊ËÕπ≈”¥—∫∑’Ë≈– Õß‡ø√¡ ¥—ßπ—Èπ≈”¥—∫‡ø√¡∑’Ë«‘‡§√“–Àå §◊Õ 1000, 1002, ...
1202 µ“¡≈”¥—∫  à«π Start time §◊Õ °“√°”Àπ¥‡«≈“‡√‘Ë¡µâπ«‘‡§√“–Àå ·≈–§à“ ”§—≠∑’ËµâÕß„Àâ∂Ÿ°µâÕß
§◊Õ Frame rate ‡ªìπ§à“Õ—µ√“ à«π¢Õß¿“æµàÕÀπ÷Ëß«‘π“∑’ ´÷Ëßµ—Èß‰«â¢≥–∑’Ë∫—π∑÷°«‘¥’‚Õ √Ÿª∑’Ë 3 «‘¥’‚Õ∂Ÿ°∫—π∑÷°
∑’ËÕ—µ√“ 300 ‡ø√¡µàÕ«‘π“∑’ ¥—ßπ—Èπ¿“æ 1 ‡ø√¡ dt ¡’§à“‡∑à“°—∫ 0.0033 «‘π“∑’

√Ÿª∑’Ë 3 · ¥ßÀπâ“µà“ß¢Õß‚ª√·°√¡ Tracker ∑’Ë∑”°“√«‘‡§√“–Àå«‘¥’‚Õ woodpecker toy
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¢—Èπ∑’Ë 3 °”Àπ¥·°π·≈–§«“¡¬“«Õâ“ßÕ‘ß °“√«‘‡§√“–Àå∑“ßøî ‘° åµâÕß¡’æ‘°—¥·≈–§«“¡¬“«
Õâ“ßÕ‘ß ‡æ◊ËÕ„™â°”Àπ¥§à“µ”·Àπàß¢Õß«—µ∂ÿ∑’Ëæ‘®“√≥“ °“√°”Àπ¥·°πÕâ“ßÕ‘ß°¥∑’ËªÿÉ¡  À√◊Õ‡≈◊Õ° Tracks
> Axis > Visible ®–ª√“°Ø‡ âπ ’™¡æŸ‡¢â¡µ—Èß©“°°—π (¥—ß√Ÿª∑’Ë 3) ·°π„π·π«πÕπ∑’Ë¡’¢’¥ —Èπ· ¥ß
∂÷ß·°π +x ‡¡◊ËÕ°¥∑’Ë®ÿ¥µ—¥¢Õß‡ âπ®–ª√“°Ø√Ÿª ’Ë‡À≈’Ë¬¡ · ¥ß«à“ “¡“√∂¬â“¬·°π‰ª¬—ßµ”·Àπàß„¥Ê
∑’ËºŸâ„™âµâÕß°“√„Àâ‡ªìπ®ÿ¥°”‡π‘¥  ”À√—∫°“√°”Àπ¥§«“¡¬“«Õâ“ßÕ‘ß„Àâ°¥ªÿÉ¡  À√◊Õ‡≈◊Õ° Tracks > Tape
> Visible ®–ª√“°Ø≈Ÿ°»√À—«∑â“¬ ’πÈ”‡ß‘πæ√âÕ¡™àÕß√–∫ÿµ—«‡≈¢§«“¡¬“« ºŸâ„™â “¡“√∂‡≈◊ËÕπµ”·Àπàß¢Õß
≈Ÿ°»√‚¥¬°¥‡≈◊Õ°∑’Ë≈Ÿ°»√·≈â«≈“°‰ª«“ß¬—ßµ”·Àπàß∑’Ë∑√“∫§«“¡¬“« ‡¡◊ËÕ°¥‡≈◊Õ°∑’ËÀ—«≈Ÿ°»√¥â“π„¥¥â“πÀπ÷Ëß
 “¡“√∂À¡ÿπ≈Ÿ°»√„Àâ∑”¡ÿ¡ θ „¥Ê °—∫·°π x À“°µâÕß°“√√–∫ÿ§«“¡¬“«„À¡à “¡“√∂‡ª≈’Ë¬π§à“∑’Ë™àÕß
çscaled lengthé Àπà«¬¢Õß§«“¡¬“«¢÷ÈπÕ¬Ÿà°—∫µ—«‡≈¢∑’Ë√–∫ÿ§à“ ‡™àπ „π√Ÿª∑’Ë 3 §«“¡¬“«®√‘ß‡ªìπ 3.0 ‡´πµ‘‡¡µ√
∂â“µâÕß°“√„ÀâÀπà«¬¢Õß§«“¡¬“«Õâ“ßÕ‘ß‡ªìπÀπà«¬‡¡µ√µâÕßæ‘¡æå 0.03 ·≈–À“°µâÕß°“√°”Àπ¥¡ÿ¡„Àâ√–∫ÿ
§à“∑’Ë™àÕß çangle form x-axisé ‚¥¬¡ÿ¡¡’Àπà«¬‡ªìπÕß»“‡∑’¬∫°—∫·°π x

¢—Èπ∑’Ë 4 √–∫ÿµ”·Àπàß¢Õß«—µ∂ÿ ‡ªìπ°“√°”Àπ¥®ÿ¥·∑πµ”·Àπàß¢Õß«—µ∂ÿ„π·µà≈–‡ø√¡ °¥∑’ËªÿÉ¡
 ®–ª√“°Ø·∂∫‡§√◊ËÕß¡◊Õ Track control ®“°π—Èπ‡≈◊Õ° New > Point Mass · ¥ß∂÷ß«—µ∂ÿ‡ªìπ®ÿ¥¡«≈

∑’Ë·∂∫‡§√◊ËÕß¡◊Õ¡’™àÕß„Àâ√–∫ÿ§à“¡«≈Àπà«¬‡ªìπ°‘‚≈°√—¡ ∂â“«‘‡§√“–Àå„π‡™‘ß®≈πå»“ µ√å‰¡à®”‡ªìπµâÕß√–∫ÿ¡«≈
‡æ◊ËÕ§«“¡ –¥«°„π°“√√–∫ÿµ”·Àπàß ºŸâ„™â “¡“√∂´àÕπ·°πæ‘°—¥·≈–≈Ÿ°»√· ¥ß§«“¡¬“« ‚¥¬°¥∑’ËªÿÉ¡·°π
·≈–§«“¡¬“« È́”Õ’°§√—Èß °“√√–∫ÿµ”·Àπàß¢Õß«—µ∂ÿ„Àâ°¥ªÿÉ¡ Shift ∫π·ªÑπæ‘¡æå§â“ß‰«â ‡§√◊ËÕßÀ¡“¬· ¥ß
µ”·Àπàß‡¡“ å®–‡ª≈’Ë¬π‡ªìπ√Ÿª ’Ë‡À≈’Ë¬¡∑’Ë¡’‡§√◊ËÕßÀ¡“¬ + µ√ß°≈“ß „Àâπ”‰ª«“ß ≥ µ”·Àπàß¢Õß«—µ∂ÿ·≈â«
§≈‘°¢«“ ‡¡◊ËÕ°¥‡≈◊Õ°µ”·Àπàß·√°·≈â«‡ø√¡«‘¥’‚Õ®–‡≈◊ËÕπ‰ª∑’Ë‡ø√¡∂—¥‰ª‚¥¬Õ—µ‚π¡—µ‘ ·≈–ª√“°Ø
‡§√◊ËÕßÀ¡“¬· ¥ßµ”·Àπàß¢Õß«—µ∂ÿ„π‡ø√¡°àÕπÀπâ“‡æ◊ËÕ· ¥ß·π«°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¢Õß«—µ∂ÿ ‡¡◊ËÕ∑”°“√√–∫ÿ
µ”·Àπàß«—µ∂ÿ‰ª®π∂÷ß‡ø√¡ ÿ¥∑â“¬¢Õß°“√‡§≈◊ËÕπ∑’ËÀ√◊Õ‡ø√¡ ÿ¥∑â“¬∑’Ë°”Àπ¥‰«â„π™àÕß çEnd frameé
®–‰¥â·π«°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¢Õß«—µ∂ÿ ·≈–∑“ß¥â“π¢«“∫π· ¥ß°√“ø°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë· ¥ßµ”·Àπàß„π·π«·°π x
°—∫‡«≈“ ·≈–∑“ß¥â“π¢«“≈à“ß¡’µ“√“ß· ¥ß‡«≈“·≈–µ”·Àπàß«—µ∂ÿ„π·π«·°π x ·≈– y ºŸâ„™â “¡“√∂‡æ‘Ë¡
®”π«π°√“ø∑’Ë· ¥ß‡ªìπ “¡°√“ø‰¥â‡≈◊Õ° Plots > 3 ·≈– “¡“√∂‡ª≈’Ë¬πµ—«·ª√µ“¡·π«·°π x ·≈– y
‚¥¬§≈‘°∫πµ—«·ª√®–ª√“°ØÀπâ“µà“ßµ—«·ª√„Àâ‡≈◊Õ° ·≈– “¡“√∂· ¥ß°√“ø√–À«à“ßµ—«·ª√µà“ßÊ ‰¥â
¥—ß√Ÿª∑’Ë 3

¢—Èπ∑’Ë 5 «‘‡§√“–Àå°√“ø ®ÿ¥‡¥àπ¢Õß‚ª√·°√¡ Tracker §◊Õ  “¡“√∂ Fit curve ¢âÕ¡Ÿ≈®“°°“√
√–∫ÿµ”·Àπàß¥â«¬ ¡°“√§≥‘µ»“ µ√å∑’Ë¡—°æ∫„π√–∫∫∑“ßøî ‘° å ‚¥¬§≈‘°¢«“∫π°√“ø·≈â«‡≈◊Õ° > Analyze..
®–ª√“°ØÀπâ“µà“ß Data Tool ¥—ß√Ÿª∑’Ë 4 · ¥ß°“√°√–®—¥ Ÿß ÿ¥„π·π«·°π y ¢Õßµÿä°µ“π°À—«¢«“π∑’Ë —Ëπ
°≈—∫‰ª¡“·≈–‡§≈◊ËÕπ∑’Ë≈ßµ“¡·π«¥‘Ëß ·≈– Fit curve ¥â«¬ ¡°“√‡ âπµ√ß∑”„ÀâÀ“§à“Õ—µ√“‡√Á«°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë
≈ßµ“¡·π«¥‘Ëß¢Õßµÿä°µ“‰¥âª√–¡“≥ 0.017 ‡¡µ√/«‘π“∑’ (§à“æ“√“¡‘‡µÕ√å a) πÕ°®“°π’È “¡“√∂‡≈◊Õ° ¡°“√
Õ◊Ëπ∑’ËµâÕß°“√ Fit curve ®“°™àÕß Fit Name ‡™àπ Parabola, Cubic, Gaussian, Exponential, ·≈–
Sinusoid
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√Ÿª∑’Ë 4 · ¥ßÀπâ“µà“ß Data Tool  ”À√—∫«‘‡§√“–Àå°√“ø¢Õß‚ª√·°√¡ Tracker

‚ª√·°√¡ Tracker ¡’øíß°å™—π √â“ß·∫∫®”≈Õß°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¢Õß«—µ∂ÿ‡æ◊ËÕπ”¡“‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°—∫
§à“∑’Ë‰¥â®“°°“√∑¥≈Õß ‚¥¬‡≈◊Õ°®“°·∂∫‡§√◊ËÕß¡◊Õ Track Control ‡≈◊Õ° Tracks > New > ®–ª√“°Ø·∂∫
ÕÕ°¡“  “¡“√∂‡≈◊Õ°·∫∫®”≈Õß‰¥â Õß·∫∫ §◊Õ Kinematic Particle Model À√◊Õ Dynamic Particle
Model ¢÷ÈπÕ¬Ÿà°—∫«à“¡’ ¡°“√Õ∏‘∫“¬°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë„π‡™‘ß®≈πå»“ µ√åÀ√◊Õæ≈»“ µ√å ·µàÕ“®µâÕß‡æ‘Ë¡§à“µ—«·ª√
∑”‰¥â‚¥¬°“√‡≈◊Õ° Add §à“µ—«·ª√ (parameter) ‡™àπ §à“§«“¡‡√àß‡π◊ËÕß®“°·√ß‚πâ¡∂à«ß (g = 9.8 ‡¡µ√/
«‘π“∑’2) ‡æ√“–‚ª√·°√¡ Tracker ‰¡à¡’§à“§ß∑’Ë‡À≈à“π’È„π‚ª√·°√¡

µ—«Õ¬à“ß°“√«‘‡§√“–Àå«‘¥’‚ÕÕ—µ√“‡√Á« Ÿß„π°≈»“ µ√å¥â«¬‚ª√·°√¡ Tracker
‚ª√·°√¡ Tracker æ—≤π“‚¥¬π—°øî ‘° å ®÷ß‡ªìπ∑’Ëπ‘¬¡„™â«‘‡§√“–Àå ∂“π°“√≥å∑“ßøî ‘° å

„πÀ—«¢âÕπ’È¬°µ—«Õ¬à“ß°“√«‘‡§√“–Àå«‘¥’‚Õ· ¥ßÀ≈—°°“√øî ‘° åæ◊Èπ∞“π ‰¥â·°à °“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë·∫∫‚æ√‡®°‰∑≈å
°“√°≈‘Èß‚¥¬‰¡à‰∂≈ ·≈–°“√·°«àß°«—¥  ”À√—∫µ—«Õ¬à“ß«‘¥’‚Õ∫—π∑÷°∑’ËÕ—µ√“‡√Á« 300 ‡ø√¡µàÕ«‘π“∑’

°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë·∫∫‚æ√‡®°‰∑≈å
„π√Ÿª∑’Ë 5 ‡ªìπ«‘¥’‚Õ°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¢Õß≈Ÿ°∫“ ‡°µ∫Õ≈·∫∫‚æ√‡®°‰∑≈å ‡§√◊ËÕßÀ¡“¬ ◊ · ¥ß

µ”·Àπàß¢Õß≈Ÿ°∫“ ‡°µ∫Õ≈„π·µà≈–‡ø√¡À≈—ß®“°∑’ËÀ≈ÿ¥ÕÕ°®“°¡◊Õ¢ÕßºŸâ¢«â“ß®πµ°°√–∑∫æ◊Èπ °√“ø
√–À«à“ßµ”·Àπàß„π·π«¥‘Ëß (y) ·≈–„π·π«√–¥—∫ (x) ‡ªìπ·∫∫æ“√“‚∫≈“  à«π°√“ø√–À«à“ß§«“¡‡√Á«„π
·π«¥‘Ëß (vy) ·≈–‡«≈“ (t) ‡ªìπ‡ âπµ√ß∑’Ë§à“§«“¡™—πµ‘¥≈∫ · ¥ß«à“≈Ÿ°∫“ ‡°µ∫Õ≈‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¥â«¬§«“¡‡√àß
¡’§à“µ‘¥≈∫ ´÷Ëß “¡“√∂„™âøíß°å™—π Data Tool „π‚ª√·°√¡ Tracker øîµ°√“ø°—∫ ¡°“√‡ âπµ√ß ·≈–À“§à“
§«“¡™—π¢Õß°√“ø‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°—∫§à“¢Õß§«“¡‡√àß‡π◊ËÕß¡“®“°·√ß‚πâ¡∂à«ß (g) ‰¥â  à«π°√“ø√–À«à“ß
§«“¡‡√Á«„π·π«√–¥—∫ (vx) ·≈–‡«≈“‡ªìπ‡ âπµ√ß„π·π«√–¥—∫· ¥ß«à“‰¡à¡’§«“¡‡√àß„π·π«√–¥—∫ ‡æ√“–
°√“ø¡’§«“¡™—π‡ªìπ»Ÿπ¬å
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√Ÿª∑’Ë 5 · ¥ß°“√«‘‡§√“–Àå°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë·∫∫‚æ√‡®°‰∑≈å¥â«¬‚ª√·°√¡ Tracker

°“√°≈‘Èß‚¥¬‰¡à‰∂≈
°“√°≈‘Èß‡ªìπ°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë´÷Ëß«—µ∂ÿ¡’∑—Èß°“√À¡ÿπ (rotation) ·≈–°“√‡≈◊ËÕπ∑’Ë (translation) ‰ª

æ√âÕ¡°—π °“√°≈‘Èß‚¥¬‰¡à‰∂≈®–‡°‘¥°ÁµàÕ‡¡◊ËÕ‡ªìπ‰ªµ“¡ Õß‡ß◊ËÕπ‰¢ ‰¥â·°à ‡ß◊ËÕπ‰¢∑’ËÀπ÷Ëß §◊Õ °“√°√–®—¥
‡™‘ß‡ âπ¢Õß°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë (S) ‡∑à“°—∫¡ÿ¡ (θ) §Ÿ≥°—∫√—»¡’ (R) ∂â“«—µ∂ÿÀ¡ÿπ§√∫Àπ÷Ëß√Õ∫°“√°√–®—¥‡™‘ß‡ âπ
‡∑à“°—∫‡ âπ√Õ∫«ß¢Õß«—µ∂ÿ (S = 2πR) ¥—ß√Ÿª 6 (°) ·≈–‡ß◊ËÕπ‰¢∑’Ë Õß §◊Õ ß“π‡π◊ËÕß®“°·√ß‡ ’¬¥∑“π ∂‘µ
‡∑à“°—∫»Ÿπ¬å ∑”„Àâæ≈—ßß“π°≈√«¡¢Õß«—µ∂ÿ¡’§à“§ß∑’Ë

(°) (¢)

√Ÿª∑’Ë 6 (°) · ¥ß°“√°≈‘Èß¢Õß∑√ß°√–∫Õ°µ—π§√∫Àπ÷Ëß√Õ∫
(¢) · ¥ß·ºπ¿“æ·√ß∑’Ë°√–∑”µàÕ∑√ß°√–∫Õ°µ—π¢≥–°≈‘Èß‚¥¬‰¡à‰∂≈≈ß¡“µ“¡æ◊Èπ‡Õ’¬ß [11]
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 ”À√—∫‡ß◊ËÕπ‰¢∑’ËÀπ÷Ëß “¡“√∂„™â‚ª√·°√¡ Tracker · ¥ß°“√°√–®—¥‡™‘ß‡ âπ¢Õß®ÿ¥„¥Ê ∫π
«—µ∂ÿ ∂â“‡ªìπ‰ªµ“¡‡ß◊ËÕπ‰¢∑’ËÀπ÷Ëß· ¥ß«à“«—µ∂ÿ°≈‘Èß‚¥¬‰¡à‰∂≈¥—ß√Ÿª∑’Ë 7 (°) ·µà∂â“‰¡à‡ªìπ‰ªµ“¡‡ß◊ËÕπ‰¢
À√◊Õ S ≠ 2πR · ¥ß«à“«—µ∂ÿ°≈‘Èß·≈–‰∂≈¥—ß√Ÿª∑’Ë 7 (¢)

(°) (¢)

√Ÿª∑’Ë 7 · ¥ß°“√°√–®—¥‡™‘ß‡ âπ¢Õß∑√ß°√–∫Õ°°≈«ß (¡«≈ 294.13 g √—»¡’¿“¬„π 3.5 cm ·≈–√—»¡’
¿“¬πÕ° 4.0 cm) °≈‘Èß≈ßæ◊Èπ‡Õ’¬ß∑’Ë¡ÿ¡ (°) 10° (°≈‘Èß‚¥¬‰¡à‰∂≈) (¢) 40° (°≈‘Èß·≈–‰∂≈) [11]

„π°√≥’∑’Ë∑√ß°√–∫Õ°µ—π°≈‘Èß≈ß®“°æ◊Èπ‡Õ’¬ß ·√ß∑’Ë°√–∑”µàÕ∑√ß°√–∫Õ°µ—πª√–°Õ∫¥â«¬
·√ß‚πâ¡∂à«ß´÷Ëß· ¥ß„π≈—°…≥– à«πª√–°Õ∫¢Õß·√ß„π·π«µ—Èß©“°°—∫æ◊Èπ‡Õ’¬ß (mg cosθ) ·≈–·√ß„π
·π«¢π“π°—∫æ◊Èπ‡Õ’¬ß (mg sinθ) ·√ßªØ‘°‘√‘¬“„π·π«µ—Èß©“°°—∫º‘« —¡º—  (N) ·≈–·√ß‡ ’¬¥∑“π ∂‘µ (fs)
¥—ß· ¥ß„π√Ÿª 6 (¢)  ”À√—∫ ¡°“√°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë‡™‘ß‡ âπµ“¡·°π∑’Ë¢π“π·≈–µ—Èß©“°°—∫æ◊Èπ‡Õ’¬ß‡ªìπ
¥—ß ¡°“√

mg sinθ › fs = ma (2)

N›mg cosθ = 0 (3)

 ”À√—∫°“√À¡ÿπ√Õ∫®ÿ¥»Ÿπ¬å°≈“ß¡«≈ “¡“√∂Õ∏‘∫“¬§«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ß∑Õ√å° (τ) ·≈–
‚¡‡¡πµå§«“¡‡©◊ËÕ¬¢Õß∑√ß°√–∫Õ°µ—π (I) ·≈–§«“¡‡√àß‡™‘ß¡ÿ¡ (α) ‰¥â¥—ßπ’È

fsR = Iα = 
1
2 mR2α (4)

·∑π§à“§«“¡ —¡æ—π∏å¢Õß·√ß‡ ’¬¥∑“π ∂‘µ·≈–·√ßªØ‘°‘√‘¬“µ—Èß©“° (fs = µsN) „™â§à“ N ®“°
 ¡°“√∑’Ë (3)  “¡“√∂À“§«“¡‡√àß¢Õß®ÿ¥»Ÿπ¬å°≈“ß¡«≈¢Õß∑√ß°√–∫Õ°‰¥â¥—ßπ’È

a = 
2
3 g sinθ (5)
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®“° ¡°“√ (5) ∑’Ë¡ÿ¡æ◊Èπ‡Õ’¬ß 10° §à“§«“¡‡√àß¢Õß∑√ß°√–∫Õ°µ—π°≈‘Èß≈ßæ◊Èπ‡Õ’¬ß‡∑à“°—∫
1.13 m/s2  ”À√—∫§à“§«“¡‡√àß®“°°“√∑¥≈Õß„™â‡∑§π‘§°“√«‘‡§√“–Àå«‘¥’‚ÕÕ—µ√“‡√Á« Ÿß·≈–„™âøíß°å™—π Data
Tool (¥—ß√Ÿª∑’Ë 8) „π‚ª√·°√¡ Tracker «‘‡§√“–ÀåÀ“§«“¡‡√àß‚¥¬øîµ‡™‘ß‡ âπ (Linear fit) °—∫°√“ø
§«“¡‡√Á«„π·π«¢π“π°—∫æ◊Èπ‡Õ’¬ß°—∫‡«≈“¥â«¬ ¡°“√ v = a*t + b ¥—ß√Ÿª∑’Ë 8 §”π«≥§«“¡‡√àß®“°§à“
æ“√“¡‘‡µÕ√å a ‰¥â‡∑à“°—∫ 1.105 m/s2 ´÷Ëß§≈“¥‡§≈◊ËÕπ®“°§à“§«“¡‡√àß®“°∑ƒ…Æ’ 2.4%

√Ÿª∑’Ë 8 „™âøíß°å™—π Data Tool „π‚ª√·°√¡ Tracker «‘‡§√“–Àå°√“ø§«“¡‡√Á«„π·π«¢π“π°—∫æ◊Èπ‡Õ’¬ß
·≈–‡«≈“‡æ◊ËÕÀ“§à“§«“¡‡√àß®“°°“√∑¥≈Õß [11]

°“√·°«àß°«—¥
°“√»÷°…“°“√·°«àß°«—¥ (oscillation) ¥â«¬‡∑§π‘§«‘‡§√“–Àå«‘¥’‚ÕÕ—µ√“‡√Á« Ÿß‚¥¬„™â‚ª√·°√¡

Tracker „™â¡«≈ 500 g ·¢«π®“° ª√‘ß„Àâ —Ëπ„πÕ“°“»¥—ß√Ÿª∑’Ë 9 (°) ¡«≈¡’°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë·∫∫Œ“√å¡Õπ‘°
Õ¬à“ßßà“¬ (Simple Harmonic Motion, SHM) ¥—ß· ¥ß„π°√“ø√–À«à“ßµ”·Àπàß„π·π«¥‘Ëß (y) ‡∑’¬∫°—∫
‡«≈“ (t) ∑’Ë·Õ¡æ≈‘®Ÿ¥¢Õß°“√·°«àß°«—¥¡’§à“§ß∑’Ë·≈–¡«≈‡§≈◊ËÕπ∑’Ëµ“¡ ¡°“√Œ“√å¡Õπ‘°Õ¬à“ßßà“¬
y(t) = Acos(ωt + φ) ‡¡◊ËÕ A §◊Õ·Õ¡æ≈‘®Ÿ¥¢Õß°“√ —Ëπ, ω §◊Õ§«“¡∂’Ë‡™‘ß¡ÿ¡ ·≈– φ §◊Õ¡ÿ¡‡ø  „™âøíß°å™—π
Data Tool øîµ°√“ø sinusoidal ‰¥â§à“ A = 24 cm, ω = 8.68 rad/s ·≈– φ = 16.27 rad „π√Ÿª∑’Ë 9
(¢) · ¥ß°“√·°«àß°«—¥·∫∫Àπà«ß (Damped oscillation) ¢Õß¡«≈„ππÈ” ·√ßµâ“π®“°πÈ”∑”„Àâ·Õ¡æ≈‘®Ÿ¥
¢Õß°“√·°«àß°«—¥≈¥≈ß  —ß‡°µ‰¥â®“°°√“ø√–À«à“ß y ·≈– t ‡¡◊ËÕ„™âøíß°å™—π Data Tool øîµ°√“ø¥â«¬
 ¡°“√ y(t) = Aexp(›γt/2)cos(ωt + φ) ‡¡◊ËÕ γ §◊Õ§à“§ß∑’Ë§«“¡Àπà«ß‰¥â§à“æ“√“¡‘‡µÕ√å A = ›1.2 cm,
γ = 0.261, ω = 8.346 rad/s ·≈– φ = 30.68 rad
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(°) (¢)
√Ÿª∑’Ë 9 · ¥ß°“√·°«àß°«—¥¢Õß¡«≈ 500 g ·¢«π®“° ª√‘ß·≈– —Ëπ„π (°) Õ“°“» (¢) πÈ” [37]

§«“¡§≈“¥‡§≈◊ËÕπ„π°“√∫—π∑÷°«‘¥’‚Õ
§«“¡§≈“¥‡§≈◊ËÕπ„π°“√∫—π∑÷°«‘¥’‚Õ‡ªìπº≈¡“®“°À≈“¬ªí®®—¬ ·µà§«“¡§≈“¥‡§≈◊ËÕπÀ≈—°‡ªìπ

º≈¡“®“°°“√°”Àπ¥®ÿ¥√–∫ÿµ”·Àπàß¢Õß«—µ∂ÿ·≈–°“√∫‘¥‡∫’È¬«¢Õß‡≈π å

§«“¡§≈“¥‡§≈◊ËÕπ„π°“√°”Àπ¥®ÿ¥√–∫ÿµ”·Àπàß¢Õß«—µ∂ÿ
°“√°”Àπ¥®ÿ¥√–∫ÿµ”·Àπàß∑’Ë§≈“¥‡§≈◊ËÕπ°àÕ„Àâ‡°‘¥§«“¡§≈“¥‡§≈◊ËÕπ – ¡ (accumulated

error) ‡™àπ ∂â“°”Àπ¥µ”·Àπàß«—µ∂ÿ§≈“¥‡§≈◊ËÕπ °“√π”§à“µ”·Àπàß‰ª§”π«≥µàÕ‡æ◊ËÕÀ“§à“§«“¡‡√Á«·≈–§à“
§«“¡‡√àß®–¡’§«“¡§≈“¥‡§≈◊ËÕπ‡æ‘Ë¡¢÷Èπµ“¡≈”¥—∫ ß“π«‘®—¬ à«π„À≠à‰¡à¡’°“√·°â‰¢§«“¡§≈“¥‡§≈◊ËÕππ’È
¡’‡æ’¬ß∫“ßß“π«‘®—¬∑’Ë·°â‰¢§«“¡§≈“¥‡§≈◊ËÕπ¢Õß¢âÕ¡Ÿ≈ ‡™àπ Cross [17] »÷°…“øî ‘° å¢Õß°“√¢«â“ß«—µ∂ÿ
´÷Ëß√–∫ÿ«à“°“√π”§à“µ”·Àπàßµ“¡·°π x ·≈– y ¢Õß«—µ∂ÿ‰ª§”π«≥§à“§«“¡‡√Á« vx ·≈– vy ·≈–®“°§à“
§«“¡‡√Á«π”‰ª§”π«≥§à“§«“¡‡√àß ax ·≈– ay ∂â“¡’§«“¡§≈“¥‡§≈◊ËÕπ‡æ’¬ß‡≈Á°πâÕ¬¢Õß§à“æ‘°—¥ (x, y)  “¡“√∂
∑”„Àâ‡°‘¥§«“¡§≈“¥‡§≈◊ËÕπÕ¬à“ß¡“°¢Õß§à“ (ax, ay) À√◊Õ§«“¡§≈“¥‡§≈◊ËÕπ®“°°“√√–∫ÿµ”·Àπàß‡æ’¬ß 2
À√◊Õ 3 ¡‘≈≈‘‡¡µ√ „π·π«·°π y ∑”„Àâ‰¥â§à“§«“¡‡√àß‡π◊ËÕß®“°·√ß‚πâ¡∂à«ß¡“°¢÷ÈπÀ√◊ÕπâÕ¬≈ß‡ªìπ 2 ‡∑à“
¢Õß§à“∑’Ë¬Õ¡√—∫‰¥â Cross ‰¥â‡ πÕ„Àâ§”π«≥§à“§«“¡‡√Á«·≈–§à“§«“¡‡√àß„π Õß™à«ß‡«≈“ §◊Õ ‡«≈“°àÕπ‡√‘Ë¡
(t < 0) ·≈–‡«≈“À≈—ß‡√‘Ë¡ (t > 0) ·≈–®—∫§Ÿà à«πª√–°Õ∫¢Õß ¡°“√∑—Èß Õß™à«ß ≥ ‡«≈“ t = 0 ¥—ß ¡°“√
¥â“π≈à“ß

‚¥¬§à“ —¡ª√– ‘∑∏‘Ï b ·≈– c À“®“°°“√øîµ‡ âπ‚§âß¥â«¬ ¡°“√æÀÿπ“¡ ·≈–§à“ vx0 ·≈– vy0 ‡ªìπ§à“
§«“¡‡√Á«‡√‘Ë¡µâπ ≥ ‡«≈“ t = 0 §”π«≥À“Õπÿæ—π∏å≈”¥—∫∑’Ë Õß‡∑’¬∫°—∫‡«≈“¢Õß x ·≈– y ®“°°“√®—∫§Ÿà
·≈–„Àâ b2 = 0 ·≈– c2 = ›4.9 ¥—ßπ—Èπ ax = 0 ·≈– ay = ›9.8 m/s2 ≥ ‡«≈“ t = 0 «‘∏’π’È∑”„Àâ “¡“√∂·°â‰¢
§«“¡§≈“¥‡§≈◊ËÕπ – ¡‰¥â
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°“√∫‘¥‡∫’È¬«¢Õß‡≈π å
°“√∫‘¥‡∫’È¬«¢Õß‡≈π å (lens distortion) ‡°‘¥®“°‡≈π å«—µ∂ÿ„π°≈âÕß∑’Ë∫—π∑÷°«‘¥’‚Õ¡’§«“¡¬“«

‚ø°— πâÕ¬À√◊Õ‡ªìπ‡≈π å¡ÿ¡°«â“ß ∑”„Àâ¿“æ∑’Ë∫—π∑÷°¡’°“√∫‘¥‡∫’È¬«‡π◊ËÕß¡“®“°‡≈π å¥—ß√Ÿª∑’Ë 5 ∂â“°“√
‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¢Õß«—µ∂ÿÕ¬Ÿà∫√‘‡«≥°÷Ëß°≈“ß‰¡à®”‡ªìπµâÕßæ‘®“√≥“°“√∫‘¥‡∫’È¬«¢Õß‡≈π å ·µà„π°√≥’∑’Ë«—µ∂ÿ¡’°“√
‡§≈◊ËÕπ∑’Ë„°≈â¢Õ∫À√◊Õ¡’°“√∫—π∑÷°«‘¥’‚Õ„π¡ÿ¡°«â“ß®”‡ªìπµâÕßæ‘®“√≥“°“√∫‘¥‡∫’È¬«¢Õß¿“æ‡π◊ËÕß®“°‡≈π å

√Ÿª∑’Ë 10 °“√∫‘¥‡∫’È¬«·ª≈ß„Àâ®ÿ¥∑’Ë‡§¬‡√’¬ßµ—«‡ªìπ‡ âπµ√ß
°≈“¬‡ªìπ‡ âπ∑’Ë‚§âß‡≈Á°πâÕ¬ [38]

 √ÿª
‡∑§π‘§°“√«‘‡§√“–Àå«‘¥’‚ÕÕ—µ√“‡√Á« Ÿß¡’Õß§åª√–°Õ∫À≈—° ‰¥â·°à °≈âÕß∑’Ë¡’øíß°å™—π∫—π∑÷°«‘¥’‚Õ

Õ—µ√“‡√Á« Ÿß·≈–‚ª√·°√¡«‘‡§√“–Àå«‘¥’‚Õ ‡∑§π‘§π’È„™â»÷°…“°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë∑—Èß„π “¢“™’««‘∑¬“·≈– “¢“øî ‘° å
‚¥¬‡©æ“–ß“π«‘®—¬∑“ß¥â“π°≈»“ µ√å „π∫∑§«“¡π’È‰¥âπ”‡ πÕ√“¬≈–‡Õ’¬¥‡°’Ë¬«°—∫ª√–‡¥Áπ ”§—≠‡æ◊ËÕ„™â
‡≈◊Õ°°≈âÕß¥‘®‘∑—≈·≈–‚ª√·°√¡«‘‡§√“–Àå«‘¥’‚Õ∑’Ë‡À¡“– ¡°—∫ß“π«‘®—¬ √«¡∂÷ß°“√®—¥Õß§åª√–°Õ∫©“°‡æ◊ËÕ
∫—π∑÷°«‘¥’‚Õ∑’Ë¡’§«“¡§¡™—¥·≈–„™â‰¥â°—∫‚ª√·°√¡«‘‡§√“–Àå ∑—Èßπ’È§≥–ºŸâ‡¢’¬π‰¥âπ”‡ πÕ°“√„™âß“π‚ª√·°√¡
Tracker ÷́Ëß¥“«πå‚À≈¥‰¥â‚¥¬‰¡à‡ ’¬§à“„™â®à“¬·≈–„™âß“π‰¥â‰¡à¬ÿàß¬“° ·≈–‡À¡“–°—∫°“√«‘‡§√“–Àå∑“ß
°≈»“ µ√å √«¡∂÷ßµ—«Õ¬à“ß°“√«‘‡§√“–Àå«‘¥’‚ÕÕ—µ√“‡√Á« Ÿß¥â«¬‚ª√·°√¡ Tracker ¥â«¬À«—ß«à“‡π◊ÈÕÀ“„π
∫∑§«“¡π’È®–‡ªìπª√–‚¬™πå·≈–‡ªìπ·π«∑“ß„ÀâºŸâÕà“π‡√‘Ë¡„™â‡∑§π‘§«‘‡§√“–Àå«‘¥’‚ÕÕ—µ√“‡√Á« Ÿß„π°“√‡√’¬π
°“√ Õπ°≈»“ µ√åÀ√◊Õ„πÀ—«¢âÕÕ◊Ëπ∑“ßøî ‘° åµàÕ‰ª
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19. Heck, A., Uylings, P., and Kę dzierska, E. 2010. Understanding the Physics of Bungee
Jumping. Physics Education 45(1): 63-73.

20. Bryan, J. 2005. Physics instruction using video analysis technology. Available from URL:
http://apcentral. collegeboard.com/apc/members/courses/teachers_corner/48402.html. 15
May 2012.

21. Hack, W. N., and Baird, W. H. 2012. Using a High-Speed Camera to Measure the Speed of
Sound. The Physics Teacher 50: 45-47.

22. Truong, T. V., Byun, D., Lavine, L. C., Emlen, D. J., Park, H. C., and Kim, M. J. 2012.
Flight Behavior of the Rhinoceros Beetle Trypoxylus Dichotomus During Electrical
Nerve Stimulation. Bioinspiration & Biomimetics 7(3): 036021.

23. Lauder, G. V.,†Madden, P. G.,†Mittal, R., Dong, H., and Bozkurttas, M. 2006. Locomotion
with Flexible Propulsors: I. Experimental Analysis of Pectoral Fin Swimming in Sunfish.
Bioinspiration & Biomimetics 1(4): S25-34.

24. Vollmer, M., and Möllmann, K. 2011. High Speed and Slow Motion: the Technology of
Modern High Speed Cameras. Physics Education 46: 191-202.

25. The High Speed Camera Store. Available from URL: http://www.thehighspeedcamerastore.com.
18 January 2012.

26. Digital Cameras. Available from URL: http://www.casio.com/products/Digital_Cameras/.
8 March 2012.

27. Canon Thailand. Available from URL: http://www.canon.co.th. 12 March 2012.
28. Samsung imaging. Available from URL: http://www.samsungimaging.com. 12 March 2012.
29. Nikon 1 imaging. Available from URL: http://nikon1.nikon.co.th. 12 October 2012.
30. Lenox Softworks. 2011. VideoPoint. Available from URL: http://www.vpfundamentals.com.

15 March 2012.
31. Vernier Software & Technology. 2011. Logger Pro 3. Available from URL: http://

www.vernier.com/ product/software/. 13 March 2012.
32. Centre for Microcomputer Applications. Coach 6 Studio MV. Available from URL: http://

www.cma. science.uva.nl. 15 March 2012.



SWU Sci. J. Vol. 28 No. 2 (2012)232

33. Learning in Motion Inc. 2008. Measurement in Motion. Available from URL: http://
www.learn.motion.com/ products/measurement/index.html. 20 July 2012.

34. Carlson, R. 2011. Physics Toolkit. Available from URL: http://www.physicstoolkit.com/.
20 July 2012.

35. Carlson, G.A. 2003. DataPoint. Available from http://www.xannah.org/datapoint. 20 July
2012.

36. Brown, D. 2012. Tracker. Available from URL: http://www.cabrillo.edu/~dbrown/tracker/.
18 March 2012.

37. Poonyawatpornkul, J., and Wattanakasiwich, P. 2012. Linking Classical Mechanics to Real
World Events with High Speed Videos. Proceedings of the 1st Asean Plus Three Graduate
Research Congress (In Press).

38. Page, A., Moreno, R., Candelas, P., and Belmar, F. 2008. The Accuracy of Webcams in
2D Motion Analysis: Sources of Error and their Control. European Journal of Physics 29:
857-870.

‰¥â√—∫∫∑§«“¡«—π∑’Ë 8 æƒ…¿“§¡ 2555
¬Õ¡√—∫µ’æ‘¡æå«—π∑’Ë 30 µÿ≈“§¡ 2555


