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 คุณสมบัติของขาว 

 มุมทรงตัว และ ความหนาแนนการอัด  [20 คะแนน] 

บทนํา  

 

ในธรรมชาติเราจะสังเกตไดวา ส่ิงของที่มีลักษณะเปนเมล็ด (grain) เชน ขาว แปง ทราย เมื่อเราคอย ๆ กอกอง เราจะ

ไดของที่มีลักษณะเปนกองที่มีความลาดชันทรงตัว เราเรียกมุมนี้วามุมทรงตัว (angle of repose) ᵯ�  (รูปท่ี 1) โดย

หากเรากองเมล็ดสูงข้ึนไปเรื่อย ๆ จนมีความลาดชันขนาดหนึ่ง กองเมล็ดจะเริ่มทลายลงมา (Avalanche) เราเรียกมุม

ของระนาบเมล็ด ณ ตอนจะเร่ิมทลายนี้วา มุมทรงตัวแรก (upper angle of repose) ᵯ�� จากน้ันกองเมล็ดก็จะ

ทลายลงมาจนหยุด เราเรียกมุมของระนาบเมล็ดตอนท่ีหยุดทลายแลววา มุมทรงตัวท่ีสอง (lower angle of 

repose) ᵯ��  ซ่ึงจะมีคานอยกวามุมทรงตัวแรก 

ในการทดลองนี้เราตองการท่ีจะวัดมุมทรงตัวท้ังสองของขาว ดวยวิธีการท่ีตางกันสามวิธี (การทดลองตอนท่ี 

1 ถึง 3) นอกจากน้ีแลวเราจะไดวัดคาความหนาแนนการอัด (packing factor) ของขาวดวย (การทดลองตอนที่ 4) 

 

 

รูปท่ี 1  กองขาว มีมุมทรงตัว ᵯ� 

 

คําเตือน  

นักเรียนควรทําการทดลองตอนท่ี 1 – 3 ใหเสร็จกอน และทําตอนท่ี 4 เปนการทดลองสุดทาย เนื่องจากขาวที่ใชในการ

ทดลองตอนท่ี 4 แลวจะไมสามารถนํามาใชไดอีกและนักเรียนไมสามารถขอขาวเพิ่มได 
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ตอนท่ี 1  การวัดมุมทรงตัวท่ีสอง จากการกองขาวโดยตรง [3.5 คะแนน] 

 

วิธีท่ีงายท่ีสุดสําหรับการวัดมุมทรงตัวท่ีสอง ᵯ��  คือการวัดมุมโดยตรงจากกองขาว ซึ่งทําไดโดยการนําขาวมากอให

เปนกองและวัดมุมทรงตัวโดยตรง 

 

คําสั่ง 

ใหนักเรียนทําการทดลองวัดมุมทรงตัวท่ีสอง(ᵯ��)ของขาวแบบการวัดโดยตรงจากกองขาวที่มีลักษณะแบบ

รูปท่ี 1 นักเรียนอาจใชมือโกยขาวข้ึนมาเร่ือย ๆ จนไดกองขาว 

ใหนักเรียนเขียนอธิบายและวาดรูปแสดงวิธีการใชอุปกรณเพ่ือวัดคาตาง ๆ ใหชัดเจน เพียงพอท่ีกรรมการจะ

เขาใจได ใหรายงานผลคามุมพรอมคาคลาดเคลื่อนในหนวยองศา 

สําหรับตอนท่ี 1 นี้ ไมใหใชไมโปรแทรกเตอรในการวัดมุมโดยตรง 
 

อุปกรณสําหรับตอนท่ี 1  

1. ขาว 

2. ไมบรรทัด จํานวน 2 อัน 

3. ท่ีหนีบกระดาษ จํานวน 2 อัน สําหรับใชยึดไมบรรทัดอันหน่ึงใหตั้งอยูในแนวด่ิงได 

4. ฝากลองกระดาษ A4 (ความหนากระดาษฝากลอง 0.2 cm) 
 

คําแนะนํา   

นักเรียนควรกองขาวในฝากลองกระดาษ A4 ท่ีมีให เพ่ือความสะดวกในการจัดเก็บขาวและปองกันไมใหเมล็ดขาว

กระจายหกบนโตะหรือตกลงพื้นหอง 

 

 

รูปท่ี 2: อุปกรณสําหรับการทดลองตอนท่ี 1 
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ตอนท่ี 2  การวัดมุมทรงตัว โดยการกล้ิงทรงกระบอกบรรจุขาวบนพื้นระดับ [5.0 คะแนน] 

นอกจากการวัดมุมโดยตรงแลว การวัดมุมทรงตัวสามารถทําไดโดยใชภาชนะทรงกระบอกชวย จะทําใหเราสามารถวัด

มุมทรงตัวของขาวไดงายข้ึน  โดยเราจะคอย ๆ กล้ิงทรงกระบอกท่ีมีขาวบรรจุไวภายในแบบไมเต็ม ไปบนพ้ืนระดับฝด 

ทําใหระนาบผิวขาวเอียงทํามุม ᵯ�  กับแนวระดับ ดังรูปท่ี 3 ซาย  

ถาเรายังคงกลิ้งทรงกระบอกไปเรื่อย ๆ อยางชา ๆ จะทําใหมุม ᵯ�  โตข้ึนเร่ือย ๆ จนกระท่ังระนาบผิวขาวเร่ิม

จะมีการทลาย ณ ตอนน้ัน มุมของระนาบผิวขาว ᵯ� เทากับ มุมทรงตัวแรกของขาว ᵯ��  จากน้ันระนาบผิวขาวก็ทลาย

ลงมา ตอนท่ีขาวหยุดทลายพอดี มุมของระนาบผิวขาว ᵯ�  จะเทากับ มุมทรงตัวท่ีสองของขาว ᵯ��  ซ่ึงจะมีคานอยกวา

มุมทรงตัวแรก (ดูรูปท่ี 3 ขวา) 

 

รูปท่ี 3  ซาย: กล้ิงภาชนะทรงกระบอกท่ีบรรจุขาวไวภายในแบบไมเต็ม บนพ้ืนระดับฝด  

ขวา: กล้ิงทรงกระบอกไปเรื่อย ๆ จนไดมุมทรงตัวแรก ᵯ�� และมุมทรงตัวท่ีสอง ᵯ�� ของขาว 

 

คําสั่ง 

จงวัดมุมทรงตัวแรก ᵯ�� และมุมทรงตัวท่ีสอง ᵯ�� ของขาว สําหรับปริมาณขาวที่อยูภายในทรงกระบอกท่ี

ตางกัน 3 ปริมาณ ไดแก 

(a) 1 ใน 3 ของปริมาตรทรงกระบอก     

(b) คร่ึงหน่ึงของปริมาตรทรงกระบอก และ   

(c) 2 ใน 3 ของปริมาตรทรงกระบอก  

ใหรายงานคามุมทรงตัวท้ังสองสําหรับแตละปริมาณของขาว พรอมคาคลาดเคลื่อน ใหรายงานผลในหนวย

องศา นักเรียนควรอธิบายและวาดรูปแสดงวิธีการวัดใหชัดเจน เพ่ือใหกรรมการเขาใจได 

ᵯ� พื้นระดับฝด ᵯ�� ᵯ�� 

ขาวเร่ิมจะทลาย 

ขาวหยุดทลายพอดี 
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อุปกรณสําหรับตอนท่ี 2   

1. ขาว 

2. ไมโปรแทรกเตอร 

3. ดายและนอต สําหรับทําเปนลูกด่ิง (ผูกไวใหแลวและบรรจุอยูในซองไมบรรทัด) ใหนําลูกด่ิงไปแปะติดกับไม

โปรแทรกเตอร เพ่ือใชในการวัดมุม (ดูรูปท่ี 4) 

4. ชอน สําหรับตักขาว 

5. ปากกาเมจิกสีดํา 

6. ภาชนะทรงกระบอกใส พรอมฝาปด (หามดึงกระดาษทรายท่ีแปะไวกับผนังดานในภาชนะออก) และหนังยาง 

2 วง ท่ีพันรอบทรงกระบอกมีไวเพ่ือเพ่ิมแรงเสียดทานระหวางภาชนะทรงกระบอกกับพ้ืนระดับ (หามแกะ

ออก) 

7. เทปกาว สําหรับปดฝาทรงกระบอกใสขาว และสําหรับประกอบลูกด่ิงเขากับไมโปรแทรกเตอร 
 

คําแนะนํา 

1. ดานในของทรงกระบอกจะถูกหุมดวยกระดาษทราย เพ่ือเพ่ิมความเสียดทานระหวางขาวกับทรงกระบอก 

นักเรียนไมควรดึงกระดาษทรายออก 

2. กอนเร่ิมทําการหามุมทรงตัวแรก ควรเคาะหรือเขยาทรงกระบอกใหระนาบผิวขาวขนานกับพ้ืนระดับ

กอน 

3. นักเรียนควรทดลองกล้ิงทรงกระบอกบรรจุขาวดูกอนลงมือวัดจริง เพ่ือศึกษาวามุมทรงตัวแรกและมุมทรงตัว

ท่ีสองเกิดข้ึนตอนไหน 

 

 
รูปท่ี 4: อุปกรณสําหรับการทดลองตอนท่ี 2: ใชเทปกาวประกอบไมโปรแทรกเตอรเขากับลูกด่ิงเพ่ือใชวัดมุม 
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ตอนท่ี 3  การวัดมุมทรงตัวแรก โดยการกล้ิงทรงกระบอกบรรจุขาวบนพื้นเอียง  [9.0 คะแนน] 

 

นอกจากการกลิ้งทรงกระบอกท่ีมีขาวบรรจุไวภายในแบบไมเต็มไปบนพ้ืนระดับฝดแลว เรายังสามารถใชการกลิ้ง

ทรงกระบอกท่ีบรรจุขาวไวภายในไปบนพ้ืนเอียงฝดเพ่ือหามุมทรงตัวของขาวได  โดยหลักการสําคัญของเรื่องนี้คือ  

“ทรงกระบอกจะเร่ิมกลิ้งลงพ้ืนเอียงไดในขณะท่ีมุมของระนาบผิวขาวเทากับมุมทรงตัวแรกพอดี” 

 

ทฤษฎีท่ีเก่ียวของ 

เราจะอธิบายถึงการกล้ิงของทรงกระบอกบรรจุขาวบนพ้ืนเอียง  โดยประมาณวามวลของทรงกระบอกนอย

กวามวลของขาวมาก ๆ จนไมตองนํามาพิจารณา  

ถานําทรงกระบอกท่ีมีขาวบรรจุไวภายในบางสวนมาวางบนพ้ืนเอียงที่มุมเอียง ᵰ� ไมมากนัก เราจะ

พบวาทรงกระบอกสามารถวางอยูบนพ้ืนเอียงไดอยางสมดุล ความสมดุลของทรงกระบอกท่ีบรรจุขาวบนพ้ืน

เอียงน้ันเกิดข้ึนขณะท่ีจุดศูนยกลางมวลของขาวอยูในตําแหนงในแนวด่ิงเหนือตําแหนงท่ีทรงกระบอกสัมผัส

กับพ้ืนเอียงพอดี ดังรูปท่ี 5 

 

รูปท่ี 5: กรณีท่ีมุมของระนาบขาว ᵯ� ทําใหจุดศูนยกลางมวลอยูเหนือตําแหนงของจุดสัมผัสของพ้ืนเอียงกับ

ทรงกระบอกพอดี ทําใหไมเกิดทอรกรอบจุดสัมผัส ทรงกระบอกจึงอยูในสมดุลบนพ้ืนเอียง 

ถาเริ่มเพ่ิมมุม ᵰ� ของพ้ืนเอียงข้ึน จะทําใหจุดสัมผัสเปล่ียนไป และทรงกระบอกจะหมุนตามเข็ม

นาฬิกาจนเขาสูสมดุลใหมท่ีจุดศูนยกลางมวลอยูเหนือจุดสัมผัสอีกคร้ังหนึ่ง โดยในคราวน้ี มุมของระนาบผิว

ขาว ᵯ� จะมากข้ึนกวาเดิม เราสามารถเพ่ิมมุม ᵰ� ของพ้ืนเอียงข้ึนเรื่อย ๆ โดยท่ีทรงกระบอกก็ยังเขาสูสมดุล

ใหมได จนกระท่ังมุม ᵯ� = ᵯ��   

ᵯ� 

ᵰ� 

ᵃ� 

ᵃ�� 

ᵃ� 

CM 
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เมื่อเราปรับระดับพ้ืนเอียงใหมีมุม ᵰ� สูงพอ จนขาวไมสามารถกอกองได เพราะ ᵯ� > ᵯ��  ขาวท่ี

อยูดานในทรงกระบอกจะเคล่ือนท่ีในลักษณะทลายลงมา และทําใหจุดศูนยกลางมวลของขาวยายมาอยู

ทางดานหนาของจุดสัมผัสทําใหทรงกระบอกสามารถกล้ิงลงมาไดดวยตัวเอง ดังรูปท่ี 6 

สรุปคือ   

1. กรณีท่ีพ้ืนเอียงความชันนอย ทรงกระบอกจะอยูในสภาวะสมดุลได 

2. กรณีท่ีพ้ืนเอียงความชันมากเกินไป ทําใหขาวไมสามารถกอกองไดชันพอท่ีจะทําใหจุดศูนยกลางมวลอยู

เหนือจุดสัมผัสได ในกรณีน้ีทรงกระบอกจะกลิ้งลงมา 

 

รูปท่ี 6:  มุม ᵰ� ท่ีโตเกินไปทําใหขาวไมสามารถกอกองได และทรงกระบอกจะกล้ิงลงพ้ืนเอียง 

 

เราจะเรียกมุมของพ้ืนเอียงท่ีสามารถทําใหทรงกระบอกบรรจุขาวเร่ิมกลิ้งลงมาไดดวยการทลาย

ของขาวดานในของทรงกระบอกวา มุมวิกฤติ ᵰ��  นั่นคือ ในขณะท่ีพ้ืนเอียงทํามุม ᵰ�� มุมของระนาบขาวจะ

เทากับ ᵯ�� พอดี 

มุมวิกฤตินี้จะสัมพันธกับ มุมทรงตัวแรกของขาวท่ีอยูภายใน ᵯ�� และปริมาณขาวท่ีบรรจุอยูภายใน  

ᵰ� = ��
�    ดังนี้ 

 sin ᵰ��  = ���
� sin ᵯ�� (1) 

 

ᵯ� 

ᵰ� 

ᵃ� 

ᵃ�� 
ᵃ� 

CM 
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โดยท่ี  ᵅ��� = ��
�

(�−��)�/�

���−� �−���−�� เปนระยะจากจุด CM ของขาวไปยังจุดศูนยกลางของ

ทรงกระบอก     

 

ᵃ��  คือ ระยะหางต้ังฉากจากจุดศูนยกลางทรงกระบอกถึงระนาบผิวขาว โดยถาระนาบผิวขาวอยูตํ่า

กวาจุดศูนยกลางทรงกระบอก ᵃ�� จะมีคาเปนบวก และถาระนาบผิวขาวอยูสูงกวาจุดศูนยกลาง

ทรงกระบอก  ᵃ�� จะมีคาเปนลบ 

ᵃ�  คือ รัศมีของทรงกระบอก 

 

เราสามารถประมาณสมการความสัมพันธของ ᵰ�� และ ᵯ�� ใหเปนสมการเสนตรงไดโดยใชการ

ประมาณของ Taylor รอบจุดท่ีขาวบรรจุอยูคร่ึงหนึ่งของกระบอกพอดี ᵰ� = 0 เราจะไดวา 

 sin ᵰ��  = 0.508ᵰ� sin ᵯ�� + constant  (2) 

เน่ืองจากสมการนี้ไดมาจากการประมาณ จึงคอนขางแมนยําในชวง −0.4 ≤ ᵰ� ≤ +0.1   

สําหรับคา ᵰ� ท่ีอยูนอกชวงนี้ การประมาณนี้จะผิดพลาดไปมาก 

 

 

 

คําสั่ง 

ใหนักเรียนทําการทดลองเพ่ือหามุมทรงตัวแรกของขาว ᵯ�� โดยใชวิธีการเร่ิมกลิ้งลงพ้ืนเอียงของ

ทรงกระบอกท่ีบรรจุขาวไวภายใน โดยใชคา −0.4 ≤ ᵰ� ≤ +0.1  

ใหแสดงวิธีทําอยางละเอียด ซ่ึงรวมถึงการระบุตัวแปรตนและตัวแปรตาม การแสดงตารางบันทึกผล และใช

สมการ (2) ในการเขียนกราฟเสนตรงเพ่ือวิเคราะหหาคา ᵯ��  ของขาว ใหรายงานคามุมพรอมคาคลาดเคล่ือนในหนวย

องศา 
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อุปกรณสําหรับตอนท่ี 3 

1. ขาว 

2. ไมบรรทัด 

3. ไมโปรแทรกเตอร พรอมดายผูกนอต (แบบท่ีอธิบายไวในตอนท่ี 2) 

4. ชอน สําหรับตักขาว 

5. ภาชนะทรงกระบอกใส พรอมฝาปด (หามดึงกระดาษทรายท่ีแปะไวกับผนังดานในภาชนะออก) และหนังยาง 

2 วง ท่ีพันรอบทรงกระบอกมีไวเพ่ือเพ่ิมแรงเสียดทานระหวางภาชนะทรงกระบอกกับพ้ืนเอียง (หามแกะ

ออก) 

6. เทปกาว สําหรับปดฝาทรงกระบอกใสขาว 

7. ชุดพ้ืนเอียง ประกอบดวยพ้ืนเอียงและขาต้ังเพื่อยึดและปรับมุมพ้ืนเอียง 

8. กระดาษกราฟ 
 

คําแนะนํา 

1. กอนนําทรงกระบอกท่ีใสขาวไปวางบนพ้ืนเอียงเพ่ือทําการทดลองแตละคร้ัง ใหเคาะหรือเขยา

ทรงกระบอกใหระนาบผิวขาวขนานกับพ้ืนระดับกอน 

2. ในการปรับมุมพ้ืนเอียงขณะท่ีมีทรงกระบอกขาววางอยูนั้น นักเรียนควรหาวิธีคอยๆ ปรับมุมพ้ืนเอียงให

เปล่ียนอยางชามาก ๆ 

 

 

รูปท่ี 7: อุปกรณสําหรับการทดลองตอนท่ี 3 
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ตอนที่ 4  การวัดคาความหนาแนนการอัด (Packing Density) ของขาว  

(ควรทําตอนที่ 1 – 3 ใหเสร็จกอน)  [2.5 คะแนน] 

 

ดวยลักษณะของขาวที่เปนเมล็ดแข็ง เมื่อเรานํามาใสภาชนะ เมล็ดขาวจะจัดเรียงกันแบบสุม (Random Close Pack) 

โดยปริมาตรรวมของขาวในภาชนะน้ันจะประกอบไปดวยปริมาตรของขาวและปริมาตรของชองวางระหวางขาว ซ่ึง

อัตราสวนของปริมาตรของขาวท่ีไมรวมชองวางและปริมาตรของขาวท่ีรวมชองวางระหวางเมล็ดขาวนั้น เรียกวา คา

ความหนาแนนการอัด 

ᵅ� = ปริมาตรขาวไมรวมชองวาง

ปริมาตรขาวรวมชองวาง
 

 

อุปกรณสําหรับตอนท่ี 4 

1. ขาว 

2. กระบอกฉีดยา 

3. ภาชนะทรงกระบอกสีขาวทึบ (ขวดยา) 

4. ชอน สําหรับตักขาว 

5. น้ํา 

6. ถวยใสสําหรับใสน้ํา 

7. กลองใสแบบมีฝา สําหรับเทขาวเปยกท้ิง 

8. กระดาษชําระ 
 

 รูปท่ี 8: อุปกรณสําหรับการทดลองตอนท่ี 4 

 

คําสั่ง 

ใหนักเรียนทําการทดลองเพ่ือหาคาความหนาแนนการอัดของขาวท่ีจัดตัวเรียงกันแบบสุม ใหแสดงวิธีทําอยางละเอียด 

 

 


