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บทความวิชาการ (Article) 

ฟิสิกส์ของการสะท้อนกลับจากการกระทบของหยดของเหลว 

คามิน กาญจนาประดษิฐ ศุภกฤษณ์ สร้อยสุวรรณ และ พรรณศิริ ดําโอ 

สาขาวิชาฟิสิกส์ สํานกัวิชาวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัวลยัลกัษณ ์

บทคัดย่อ 

 บทความน้ีนาํเสนอความรู้เกี่ยวกบัปรากฏการณ์สะทอ้นกลบัจากการกระทบของหยดของเหลว ท่ีไดร้วบรวมจากบทความวิจัยท่ี

ไดร้ับการเผยแพร่ในวารสารทางวิชาการ โดยนกัวิจยัไดอ้ธิบายในมุมมองการเปลี่ยนแปลงเชิงพลงังาน และผลของความหนืด ความตึงผิว 

และอุณหภูมิท่ีมีต่อการเกิดปรากฏการณ์ดังกล่าว ในการศึกษานั้น นักวิจัยใช้วิธีการบันทึกภาพเคลื่อนไหวด้วยกล้องความเร็วสูง แล้วนาํ

ภาพแต่ละเฟรมไปวิเคราะห์หาค่าต่าง ๆ  เช่น อตัราเร็วขณะตกกระทบ ขนาดของหยดของเหลว โพรงท่ีเกิดจากการตกกระทบ และการ

สะท้อนกลบัหลงัการตกกระทบ เป็นต้น การศึกษาเกี่ยวกบัปรากฏการณ์สะท้อนกลบัของหยดของเหลวช่วยให้มีความเข้าใจฟิสิกส์ของ

ของเหลว แล้วสามารถนําไปประยุกต์ใช้ประโยชน์ในด้านต่าง ๆ อาทิเช่น การพฒันาเคร่ืองพิมพ์อิงค์เจ็ท และการสืบสวนในทางนิติ

วิทยาศาสตร์จากคราบของเหลว ซ่ึงไดน้าํเสนอไวใ้นบทความน้ีดว้ย 

คําสําคัญ: การสะทอ้นของหยดของเหลว, การตกกระทบของหยดของเหลว, เลขฟรุด, เลขเวเบอร์, เลขเรยโ์นลด์ 

 

Abstract 

 This article presents knowledge associated with a phenomenon of rebound from drop impact of liquid, from research papers 

published in academic journals. Researchers explained the phenomenon in viewpoint of energy change, and effects of viscosity, surface 

tension, and temperature of liquid on the drop impact. The researchers recorded motion pictures by using a high-speed camera. Velocity, 

size, formation of cavity, and rebound from the drop impact were quantitatively studied by frame-by-frame analysis. Understanding of 

physical phenomena of the drop impact can be applied, for example, in development of ink-jet printers, and for investigation of liquid 

stains in forensic science.  Explanation of the examples is also included in following content.   

Keywords: rebound of liquid, drop impact, Froude number, Waber number, Reynolds number 
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รูปที่ 1 (a) ภาพน่ิงจากการสะท้อนของหยดของเหลวหลังการตกกระทบ [1] และ (b) QR-code ของวิดีโอคลิปแสดงการตกกระทบและ              

การสะท้อนของหยดนํา้ [2] 

 

 ปรากฏการณ์สะท้อนกลับของหยดของเหลว เป็นปรากฏการณ์ท่ีลําของเหลวพุ่งข้ึนมา หลังจากเกิดการตกกระทบบนผิว

ของเหลวชนิดเดียวกนัหรือต่างชนิดกนัก็ได ้ โดยมีลกัษณะการตกและสะท้อนกลบัดังภาพน่ิงและคลิปวิดีโอ ปรากฏการณ์น้ีอาจจะมีหยด

ของเหลวทรงกลมเกิดข้ึนบนลาํของเหลวดงักล่าว ก่อนท่ีจะตกกลบัลงสู่พื้นผิวเดิม  

ในการศึกษาเกี่ยวกับการสะท้อนของหยดของเหลว นักวิทยาศาสตร์ให้ความสนใจพารามิเตอร์ดังต่อไปน้ี อตัราเร็วของหยด

ของเหลวขณะตกกระทบ (𝑣𝑣𝑖𝑖 ) เส้นผ่านศูนยก์ลางของหยดของเหลวท่ีตกกระทบ (𝐷𝐷𝑑𝑑) ความหนาแน่น (𝜌𝜌𝑙𝑙 ) ความหนืด (𝜇𝜇𝑙𝑙 ) ความตึง

ผิว (𝛾𝛾) รวมทั้งการอธิบายปรากฏการณ์ในเชิงพลงังานรูปต่าง ๆ ไดแ้ก่ พลงังานจลน์ (𝑇𝑇) พลงังานศกัยโ์น้มถ่วง (𝑈𝑈) และพลงังานคาปิลลา

รี (capillary energy; 𝐶𝐶) อีกด้วย การวดัค่าพารามิเตอร์ท่ีกล่าวมาทาํได้โดยวิธีถ่ายภาพวิดีโอ แล้วนําภาพแต่ละเฟรมมาวิเคราะห์ การ

ถ่ายภาพวิดีโอเพื่อการวิเคราะห์ทางวิทยาศาสตร์นิยมถ่ายดว้ยกลอ้งท่ีมีความเร็วสูง 

  

 การจัดวางอุปกรณ์เพื่อศึกษาปรากฏการณ์สะท้อนกลับของหยดของเหลว 

 ในบทความน้ีจะยกเอาตวัอย่างการศึกษาการสะทอ้นกลบัของหยดของเหลวจากบทความของทีมนกัวิจยัชาวฝรั่งเศส มิชองและ

คณะ (Guy-Jean Michon, Christophe Josserand และ Thomas Seon) บทความน้ีถูกเผยแพร่ในวารสาร Physical Review Fluids เม่ือปี ค.ศ. 

2017 [3] ทีมนกัวิจยัใชก้ลอ้งความเร็วสูงถึง 8,000 fps กลอ้งความเร็วสูงมกัถูกนาํมาใช้ประโยชน์ในการวดัความเร็วของวตัถุท่ีเคลื่อนไหว

เร็วกว่าท่ีสายตาจะสังเกตไดท้นั เช่น ความเร็วของกระสุนปืน ความเร็วของลูกเทนนิส การระเบิด เป็นตน้ กลอ้งชนิดน้ีมีราคาสูง อย่างเช่น

ยี่ห้อ Photron มีราคาประมาณ 457,000 ดอลลาร์สหรฐัหรือคิดเป็นเงินไทยประมาณ 14 ลา้นบาท [4]  

ทีมวิจัยของมิชองเร่ิมต้นศึกษาปรากฏการณ์สะท้อนกลบัของหยดของเหลว โดยใช้นํ้ าหยดจากปลายเข็มฉีดยา หยดนํ้ าจากปลายเข็ม

ดงักล่าวมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 2.7 mm ตกลงมาอย่างอิสระจากความสูงใด ๆ กระทบนํ้าท่ีบรรจุในภาชนะแกว้ใสเพื่อให้สามารถสังเกต

ลกัษณะของนํ้าหลงัจากการตกกระทบไดอ้ย่างชดัเจน และไดบ้นัทึกปรากฏการณ์น้ีดว้ยกลอ้งวดีิโอท่ีถูกจดัวางไวด้งัรูปท่ี 2 
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รูปที่ 2 การจัดอุปกรณ์เพ่ือบันทึกวิดีโอของปรากฏการณ์การตกของหยดนํา้บนผิวนํา้และการสะท้อนกลับ 

 

อ่างนํ้าในรูปท่ี 2 เป็นภาชนะแกว้ใส ถูกออกแบบให้มีพื้นท่ีหน้าตดัและความลึกท่ีมากพอ เพื่อป้องกนัผลจากการเกิดคลื่นสะทอ้น

กับผนังภาชนะ แต่อย่างไรก็ตาม ทีมของมิชองมิได้ให้ข้อมูลของระยะห่างระหว่างหยดของเหลวตอนเร่ิมต้นกับผิวนํ้าในอ่าง และขนาด

ของอ่างท่ีใชใ้นการทดลอง  

เพื่อให้ไดข้อ้มูลท่ีทีมวิจยัของมิชองไม่ไดอ้ธิบายไวใ้นบทความวิจยั ผูเ้ขียนบทความน้ี จึงไดท้ดลองตามวิธีท่ีทีมของมิชองเสนอ

ไวใ้นรายงาน [3] ทาํให้ทราบว่าการตกอย่างอิสระของหยดนํ้ าจากความสูงไม่เกิน 150 cm ภาชนะแก้วบรรจุนํ้ าควรมีขนาดพื้นท่ีหน้าตดั

อย่างน้อย 15 cm × 15 cm และลึกไม่น้อยกว่า 5 cm นอกจากน้ี ดว้ยขอ้จาํกดัของอุปกรณ์บนัทึกภาพ ท่ีผูเ้ขียนบทความไม่สามารถหากล้อง

ความเร็วสูงได้ จึงได้ใช้กล้องความเร็ว 120 fps (ปัจจุบันความเร็วระดับน้ีมีในกล้องของสมาร์ทโฟนหลาย ๆ รุ่น) ซ่ึงพบว่าสามารถ

บนัทึกภาพท่ีมีคุณภาพระดบัท่ีเพียงพอสําหรับการศึกษาทางฟิสิกส์ ในส่วนของการวิเคราะห์ภาพนั้น ไดใ้ชโ้ปรแกรม Tracker ซ่ึงสามารถ

ดาวน์โหลดมาใชโ้ดยไม่ตอ้งเสียค่าใชจ้่ายใด ๆ [5] อีกประการหน่ึงท่ีผูเ้ขียนบทความวิชาการตอ้งการเสนอแนะ คือประเด็นท่ีเกี่ยวกบัแสง

สว่างท่ีใชใ้นการถ่ายภาพ ว่าควรใชแ้สงท่ีมีความสว่างเพียงพอมาตกกระทบวตัถุเพื่อให้ไดภ้าพท่ีชดัเจน และหลอดไฟก็ควรเป็นหลอดท่ีใช้

ไฟฟ้ากระแสตรงเพื่อป้องกนัการกระพริบของภาพจากการบนัทึกวิดีโอ 

 

 การอธิบายปรากฏการณ์สะท้อนกลับของหยดของเหลวในเชิงพลังงาน 

 หลงัการตกกระทบของหยดนํ้าจากปลายเข็มฉีดยาลงบนผิวนํ้าในภาชนะ ทาํให้ผิวนํ้าเกิดโพรง (cavity) ดงัรูปท่ี 3 โพรงน้ีจะกลบั

สู่สภาพเดิมด้วยแรงคาปิลลารี (capillary force) และแรงโน้มถ่วง (gravitational force) โดยท่ีแรงคาปิลลารีทาํหน้าท่ีช่วยดึงนํ้ าข้ึนไปตาม

แนวด่ิงของโพรง ส่วนแรงโน้มถ่วงทาํหน้าท่ีดึงนํ้าจากส่วนบนของโพรงกลบัลงมา ถา้โพรงท่ีเกิดข้ึนมีขนาดเล็ก แรงคาปิลลารีจะส่งผลต่อ
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การทาํให้ผิวนํ้ากลบัสู่สภาพเดิมมากกว่าแรงโน้มถ่วง ในทางกลบักนัหากโพรงมีขนาดใหญ่ข้ึน แรงโนม้ถ่วงจะส่งผลต่อการทาํให้นํ้ ากลบั

สู่สภาพเดิมมากกว่าแรงคาปิลลารี 

 

 
 

รูปที่ 3 โพรงท่ีเกิดท่ีเกิดจากการตกกระทบของหยดนํา้บนผิวนํา้ มีความลึก 𝐻𝐻 รัศมี 𝑅𝑅 

 

ทีมวิจยัของมิชองคาํนวณค่าพลงังานศกัยโ์น้มถ่วง พลงังานคาปิลลารี และพลงังานจลน์ จากสมการท่ี 1, 2 และ 3 ตามลาํดบั  

พลงังานศกัยโ์น้มถ่วง 𝑈𝑈 แปรผนัตรงกบัความลึกยกกาํลงัสอง (𝐻𝐻2) และรัศมียกกาํลงัสอง  (𝑅𝑅2)  ของโพรงท่ีเกิดจากการตก

กระทบของหยดนํ้า ค่าเหล่าน้ีสามารถวิเคราะห์ไดจ้ากภาพน่ิงแต่ละเฟรมจากวิดีโอ 

 

𝑈𝑈 ~ 
𝜋𝜋
2
𝜌𝜌𝑙𝑙𝑔𝑔𝐻𝐻2𝑅𝑅2 (1) 

  

เม่ือ 𝜌𝜌𝑙𝑙  เป็นความหนาแน่นของของเหลว และ 𝑔𝑔 เป็นค่าความเร่งเน่ืองจากแรงโน้มถ่วงของโลก พลงังานคาปิลลารี (𝐶𝐶) ข้ึนอยู่กบัขนาด

ของโพรงและความตึงผิว ดงัสมการ 

 

 𝐶𝐶 ~ 2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋  (2) 

  

เม่ือ γ คือค่าความตึงผิวของของเหลว สําหรับพลงังานจลน์ (𝑇𝑇) ของหยดของเหลวขณะตกกระทบข้ึนอยู่กบัมวล 𝑀𝑀𝑑𝑑  ของของเหลวนั้น ๆ 

และอตัราเร็วขณะตกกระทบยกกาํลงัสอง (𝑣𝑣𝑖𝑖2) คาํนวณไดจ้าก 

 

𝑇𝑇 = (
1
2

)𝑀𝑀𝑑𝑑𝑣𝑣𝑖𝑖2 
(3) 

  

ทีมวิจยัของมิชองไดศ้ึกษาความสัมพนัธ์ของพลงังานต่าง ๆ ไดแ้ก่ พลงังานศกัยโ์น้มถ่วงกบัพลงังานจลน์  พลงังานคาปิลลารีกับ

พลงังานจลน์ และอตัราส่วนพลงังานศกัยโ์น้มถ่วงต่อพลงังานคาปิลลารีกบัพลงังานจลน์ แสดงไวด้งัรูปท่ี 4 
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รูปที่ 4 ความสัมพันธ์ของพลังงานศักย์โน้มถ่วง (วงกลมสีนํ้าเงิน) พลังงานคาปิลลารี (เพชรสีเขียว) อัตราส่วนของพลังงานท้ังสอง 

(ส่ีเหลี่ยมสีเหลือง) กับพลังงานจลน์ของการตก ตามลาํดับ [3] 

 

จากรูปท่ี 4 เม่ือหยดนํ้าตกกระทบผิวนํ้าดว้ยความเร็วท่ีมากข้ึน (ค่าพลงังานจลน์มากข้ึน) พบว่าพลงังานศกัยโ์น้มถ่วงและพลงังาน

คาปิลลารีจะมีค่าสูงข้ึนดว้ย ซ่ึงทีมวิจยัของมิชองสังเกตไดว้่า ท่ีค่าของพลงังานจลน์ไม่เกิน 10  µJ พลงังานจลน์จะเปลี่ยนเป็นพลงังานศกัย์

โน้มถ่วงและเป็นพลงังานคาปิลลารีในปริมาณใกล้เคียงกัน และท่ีพลงังานจลน์มีค่าเพิ่มข้ึนสูงกว่า 10  µJ พลงังานคาปิลลารีจะเพิ่มข้ึน

เพียงเล็กน้อยเม่ือเทียบกบัการเพิ่มข้ึนของพลงังานศกัยโ์น้มถ่วง ความสัมพนัธ์ของค่าพลงังานท่ีกล่าวมาสามารถใชอ้ธิบายขนาดของหลุมท่ี

เกิดจากการตกกระทบ นัน่คือหลุมจะมีขนาดใหญ่ข้ึนเม่ือมีพลงังานจลน์ของการตกกระทบมากข้ึนนัน่เอง และทีมวิจยัของมิชอง ยงัพบอีก

ว่าท่ีพลงังานจลน์สูงสุดจากการทดลอง พลงังานศกัยโ์น้มถ่วงมีค่ามากกว่าพลงังานคาปิลลารีถึง 10 เท่า หากพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของ

ค่าพลงังานจากการตกกระทบครั้ งใด ๆ จะสังเกตไดว้่าผลรวมของพลงังานทั้งสอง (พลงังานศกัยโ์น้มถ่วงและพลงังานคาปิลลารี) จะมีค่า

น้อยกว่าพลงังานจลน์ อน่ึง ในการคาํนวณค่าพลงังานท่ีกล่าวมา ผูว้ิจยัไดป้ระมาณรูปร่างของหลุมจากการตกกระทบเป็นทรงกระบอก และ

ประมาณว่าพลงังานบางส่วนท่ีหายไปจากการเกิดคลื่นและหยดนํ้าเล็ก ๆ หลงัการตกกระทบ มีค่าน้อยมาก 

 

 

 

 ลักษณะการตกและการสะท้อนของหยดนํ้าที่เวลาต่าง ๆ 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 
(e) 

รูปที่ 5 ลาํดับภาพจากต้ังแต่เกิดการตกกระทบของหยดนํา้จนกระท่ังเกิดการสะท้อนกลับ ท่ีอัตราเร็วและขนาดของหยดนํา้ขณะตกกระทบ

แตกต่างกัน (a – e) ซ่ึงเรียงลาํดับจากมากไปน้อย [3] 

 

การตกกระทบของหยดนํ้าทาํให้เกิดการพุ่งข้ึนของนํ้าเหนือผิวนํ้า  (Rayleigh jet หรือ Worthington jet) ในท่ีน้ีจะเรียกว่า “เจ็ท” 

(jet) ท่ีบริเวณปลายดา้นบนของเจ็ทอาจมีนํ้าส่วนหน่ึงท่ีแยกออกมา อาจมีจาํนวนหน่ึงหยดหรือมากกว่าก็ได ้ ความเร็วและรูปร่างของเจ็ท

อาจแตกต่างกนัข้ึนอยู่กบัอตัราเร็วของหยดนํ้าขณะตกกระทบ ขนาดของหยดนํ้าท่ีตกกระทบ และความหนืด ในบทความวิจยัของมิชอง
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และคณะ ไดน้าํเสนอความเร็วของหยดนํ้าขณะตกกระทบในเทอมของเลขฟรุด (Froude number, 𝐹𝐹𝐹𝐹) ค่าของเลขฟรุดส่ือถึงอตัราส่วนของ

อตัราเร็วกาํลงัสองต่อเส้นผ่านศูนยก์ลางของหยดนํ้าท่ีตกกระทบ เลขฟรุดคาํนวณไดจ้ากสมการท่ี 4 

 

𝐹𝐹𝐹𝐹 =
𝑣𝑣𝑖𝑖2

𝑔𝑔𝐷𝐷𝑑𝑑
 

(4) 

 

 

 จากรูปท่ี 5 จาก (a – e) เลขฟรุดมีค่าเป็น 93.5, 127.5, 145, 348 และ 926 ตามลาํดบั พบว่าเม่ือเลขฟรุดสูงข้ึน ขนาดของโพรงจาก

การตกกระทบก็จะใหญ่ข้ึนดว้ย เจ็ทท่ีพุ่งข้ึนมาและหยดนํ้ามีขนาดหลากหลาย ในรูป (a) ผูท้ดลองสังเกตเห็นว่าเจ็ทพุ่งข้ึนมาเหนือผิวนํ้า

อย่างชา้ ๆ และมีขนาดเลก็ ในรูป (b) และ (c) เจ็ทเกิดข้ึนอย่างรวดเร็วแต่มีลกัษณะบาง ส่วนรูป (d) และ (e) เจ็ทเคลื่อนท่ีข้ึนจากผิวนํ้าชา้และ

มีขนาดใหญ่ ในบางครั้ งหลงัการตกกระทบแลว้เกิดโพรงยุบลงไปนั้น อาจมีฟองอากาศเกดิข้ึนท่ีบริเวณดา้นล่างของโพรง (subcavity) โดย

ฟองน้ีจะด่ิงตวัลึกลงไปแลว้เคลื่อนท่ีกลบัมาดา้นบน ดงัท่ีปรากฏในรูป (b) และ (c) 

 

นอกจากน้ีทีมวิจยัของมิชองยงัไดศ้ึกษาผลของความหนืดต่อการสะท้อนกลบัของหยดของเหลว โดยใชข้องเหลวท่ีมีความหนืด

แตกต่างกัน 6 ค่า ได้แก่ 1.12, 1.8, 2.5, 6, 12.5 และ 15 mPa⋅s จากนั้นได้แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างเลขฟรุดกับอตัราส่วนของ

อตัราเร็วเจ็ทต่ออตัราเร็วขณะตกกระทบของหยดนํ้า ดงัรูปท่ี 6  ทีมวิจยัของมิชองไดส้ังเกตพบส่ิงท่ีน่าสนใจคือ ท่ีความหนืดตั้งแต่ 6 mPa⋅s 

ลงไป อตัราส่วนความเร็วจะเพิ่มข้ึนเม่ือความหนืดสูงข้ึน แต่สําหรับความหนืดท่ีมีค่าสูงกว่า 6 mPa⋅s ค่าสัดส่วนความเร็วจะลดลงเม่ือความ

หนืดสูงข้ึน เม่ือพิจารณาท่ีค่าเลขฟรุดประมาณ 300 ข้ึนไป ค่าสัดส่วนของอตัราเร็วจะไม่ข้ึนอยู่กบัความหนืด 

 

 

 

 

 

 
(a) 

 
(b) 
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(c) 

 
(d) 

 
(e) 

 
(f) 

 

รูปที่ 6 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างเลขฟรุดกับอัตราส่วนความเร็วของของเหลวท่ีมีความหนืดจากน้อยไปมาก (a – f) [3] 

 

  

 

  

การศึกษาการหยดของของเหลวบนผิวของเหลวที่มีอุณหภูมิต่าง ๆ 

เม่ือกล่าวถึงผลจากความหนืดท่ีมีต่อการสะทอ้นของหยดของเหลวแลว้ ผูอ้่านบางท่านอาจมีขอ้สงสัยเช่นเดียวกบัผูเ้ขียนว่า ถา้

ทดลองหยดของเหลวให้ตกกระทบลงบนพื้นผิวของเหลวท่ีมีอุณหภูมิต่าง ๆ กนั จะส่งผลต่อการสะทอ้นของของเหลวอย่างไร ผูเ้ขียนได้

คน้ควา้เพิ่มเติมเกี่ยวกบัผลของอุณหภูมิก็ไดพ้บบทความวิจยัของ หวางและคณะ (Xi-Shi Wang, Xiang-Di Zhao, Yi Zhang, Xin Cai, Rui 

Gu and Hong-Li Xu) ท่ีรายงานไวใ้นวารสาร Journal of Fire Science เม่ือปี ค.ศ. 2009 [6] ในงานวิจยัน้ีนกัวิจยัไดจ้ดัอุปกรณท์ดลอง

คลา้ยคลึงกบัทีมของมิชอง แต่แตกต่างกนัท่ีค่าเส้นผ่านศูนยก์ลางของหยดนํ้าตอนเร่ิมตน้ท่ีมีขนาดประมาณ 2.4 mm (เล็กกว่าของทีมมิชอง

ประมาณ 0.3 mm) ของเหลวท่ีจะถูกตกกระทบดว้ยหยดนํ้านั้นเป็นเช้ือเพลิงท่ีบรรจุอยู่ในภาชนะรูปทรงกระบอกท่ีพื้นท่ีหน้าตดัมีเส้นผ่าน

ศูนยก์ลาง 10 cm และสําหรับระยะระหวา่งหยดนํ้ากบัผิวของเหลวนั้น นกัวิจยัไดจ้ดัตาํแหน่งให้นํ้าหยดโดยใชเ้วลา 2 ms ในการตกถงึผิว

ของเหลวเช้ือเพลิง  
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ในงานวิจยัน้ี ทีมของหวางไดพ้ิจารณาเลขเวเบอร์ (Weber number, 𝑊𝑊𝑊𝑊) ซ่ึงมีความสัมพนัธ์ตามสมการท่ี 5 

 

𝑊𝑊𝑊𝑊 =
𝜌𝜌𝑑𝑑𝑣𝑣𝑖𝑖2𝐷𝐷𝑑𝑑
𝜎𝜎𝑑𝑑

 
(5) 

 

 

เม่ือ 𝜌𝜌𝑑𝑑  และ 𝜎𝜎𝑑𝑑  คือความหนาแน่นและความตึงผิวของหยดนํ้า 

 จากการศึกษาขนาดของส่วนของหยดนํ้าท่ีแยกออกมาจากเจ็ท ซ่ึงเรียกส่วนของหยดนํ้าท่ีแยกออกมาน้ีว่า “สแปลช” ได้ผลการ

ทดลองตามกราฟในรูปท่ี 7 

 

 
(a) 

 
(b) 

 

รูปที่ 7 ขนาดของสแปลช จากการตกของหยดนํา้บนของผิวเหลวเช้ือเพลิง (a) เคโรซีน และ (b) แอลกอฮอล์ ท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ กัน [6] 

 

         จากรูปท่ี 7 ทีมของหวางได้ตั้งขอ้สังเกตไวว้่า ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของสแปลชท่ีโตท่ีสุด (𝐷𝐷𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) ในกรณีของเคโรซีนท่ีมี

เลขเวเบอร์ 65.9 และ 98.9 ปรากฏท่ีอุณหภูมิประมาณ 50°C ส่วนกรณีของแอลกอฮอล์ท่ีมีเลขเวเบอร์ 98.5 ขนาดของสแปลชโตท่ีสุด

ปรากฏท่ีอุณหภูมิประมาณ 50°C เช่นเดียวกบัท่ีสังเกตไดใ้นเคโรซีน แต่แอลกอฮอลท่ี์มีเลขเวเบอร์ 65.5 ขนาดของสแปลชโตสุดท่ีอุณหภูมิ

ประมาณ 70°C และทีมของหวางยงัให้ขอ้สังเกตว่าหลงัจากของเหลวเช้ือเพลิงทั้ง 2 ชนิดมีอุณหภูมิผ่านค่าท่ีให้ขนาดของสแปลชสูงสุด

แล้ว ขนาดของสแปลชจะมีค่าลดลง ทีมวิจัยของหวางได้อธิบายข้อสังเกตน้ีว่าน่าจะเกิดจากการลดลงอย่างรวดเร็วของความหนืดพลวตั 

(dynamic viscosity) อนัเน่ืองมาจากอุณหภูมิของของเหลวมีค่าสูงข้ึนนัน่เอง 

 ทีมของหวางยงัไดศ้ึกษาความสูงท่ีสแปลชสามารถเคลื่อนท่ีข้ึนไปได ้ซ่ึงไดผ้ลการทดลองดงักราฟในรูปท่ี 8 
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(a) 

 
(b) 

 

รูปที่ 8 ความสูงของสแปลชหลังจากเกิดการสะท้อนของเจ็ทบนผิวของแอลกอฮอล์ ท่ีเลขเวเบอร์ (a) 98.9 และ (b) 65.9 [6] 

 

 ทีมวิจัยของหวางได้รายงานผลการทดลองตามรูปท่ี 8 ไวว้่า ความสูงมากท่ีสุดของสแปลช (ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) สามารถสังเกตได้อย่าง

ชดัเจนท่ีอุณหภูมิของแอลกอฮอลป์ระมาณ 30°C แต่ท่ีอุณหภูมิตั้งแต่ 50°C ข้ึนไป ค่าความสูงมากท่ีสุดของสแปลชจะปรากฏไม่ชดัเจนนกั 

 จากงานวิจยัของหวางสามารถสรุปไดว้่าเลขเวเบอร์และอุณหภูมิของของเหลวส่งผลต่อขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของสแปลชและ

ความสูงท่ีสแปลชเคลื่อนท่ีข้ึนไปไดน้ัน่เอง 

 

การประยุกต์ใช้ความรู้จากปรากฏการณ์สะท้อนของหยดของเหลว 

ความรู้จากการศึกษาเกี่ยวกบัปรากฏการณ์สะท้อนกลบัของหยดของเหลวสามารถนาํไปประยุกต์ใชป้ระโยชน์ในดา้นต่าง ๆ ใน

บทความน้ีจะนาํเสนอการประยุกต์ใชใ้นการพฒันาเคร่ืองพิมพอ์ิงคเ์จ็ท (ink jet) และการสืบสวนในทางนิติวิทยาศาสตร์จากหยดของเหลว  

การประยุกต์ใช้กับเคร่ืองพิมพ์อิงค์เจ็ท เคร่ืองพิมพ์อิงค์เจ็ทท่ีใช้ในปัจจุบันมีระบบฉีดหมึก 2 แบบ ได้แก่ แบบฉีดต่อเน่ือง 

(continuous inkjet, CIJ) และแบบหยดหมึกตามความตอ้งการ (drop-on-demand, DOD) โดยมีกลไกการฉีดหมึกดงัแสดงในรูปท่ี 9 
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(a) 

 

 

(b) 

 

รูปที่ 9 กลไกของหัวพิมพ์อิงค์เจ็ท (a) แบบฉีดต่อเน่ือง และ (b) แบบหยดหมึกตามความต้องการ 

 

ระบบอิงคเ์จ็ทแบบ CIJ ในรูปท่ี 9 (a) ใชห้ลกัการให้ความร้อน (heat pulse) กบันํ้าหมึก เม่ือไดร้ับความร้อนอย่างสมํ่าเสมอและ

ไดร้ับการสั่นสะเทือนจากทรานสดิวเซอร์ นํ้าหมึกจะถูกดนัออกมาจากแหล่งจ่ายอย่างต่อเน่ือง เม่ือลาํของนํ้าหมึกท่ีพุ่งผ่านชาร์จอิเล็กโตรด

จะทาํให้ลาํของนํ้าหมึกถูกแยกออกเป็นหยดนํ้าหมึกขนาดเล็กลงหลาย ๆ หยด จากนั้นหยดหมึกเหล่าน้ีจะเคลื่อนท่ีผ่านแผ่นโลหะคู่ขนานท่ี

มีความต่างศกัยสู์ง การกาํหนดค่าความต่างศกัยท่ี์แตกต่างกันจะเป็นกลไกควบคุมขนาดและการเบนทิศทางของหยดหมึกให้เป็นตาม

ลกัษณะอกัษรหรือรูปร่างของส่ิงท่ีต้องการพิมพ์ ส่วนนํ้ าหมึกท่ีไม่ถูกใช้งานก็จะถูกดกัลงไปในท่อเพื่อส่งไปรวมในท่ีเก็บนํ้าหมึกเพื่อนาํ

กลบัไปใช้ต่อไป ส่วนระบบอิงค์เจ็ทแบบ DOD หยดนํ้ าหมึกจะถูกผลิตตามท่ีต้องการ ด้วยการใส่แรงดนั (pressure pulse) เข้าไปในแท่น

ปล่อยนํ้ าหมึก ผูพ้ฒันาจะต้องออกแบบให้ระบบสามารถปรับขนาดของหยดนํ้ าหมึกให้เหมาะสม และควบคุมความดันท่ีจะส่งผลต่อ

ความเร็วของนํ้าหมึกท่ีถูกปล่อยออกมา [7] จะเห็นไดว้่าการท่ีจะฉีดนํ้าหมึกให้ไดอ้กัษรหรือรูปร่างตามท่ีต้องการให้ปรากฏบนส่ิงพิมพ์นั้น 

ผูส้ร้างเคร่ืองพิมพ์จะต้องออกแบบกลไกให้เหมาะสม อาทิเช่น กาํหนดขนาดความต่างศักยร์ะหว่างขั้วไฟฟ้าและกาํหนดแรงดันให้
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เหมาะสมสําหรับระบบ CIJ และ DOD ตามลําดับ ใช้นํ้ าหมึกท่ีมีความหนืดท่ีพอดีเพื่อให้สามารถฉีดไปบนส่ิงพิมพ์ได้ตามต้องการ 

โดยทัว่ไปหยดนํ้าหมึกท่ีฉีดออกมาจากหัวฉีดจะมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางประมาณ 84 µm และกระทบกระดาษดว้ยอตัราเร็วประมาณ 20 

m/s [8]  

 การประยุกต์ใช้ความรู้จากการศึกษาการตกกระทบของหยดของเหลวในทางนิติวิทยาศาสตร์ มกัให้ความสนใจศึกษาหยดเลือด

หรือคราบเลือดท่ีเกิดข้ึนในคดีฆาตกรรม ผูเ้ขียนบทความขอยกตัวอย่างงานวิจยัของลานและคณะ (Nick Laan, Karla G. de Bruin, Denis 

Bartolo, Christophe Josserand และ Daniel Bonn) ท่ีเขียนไวใ้นวารสาร Physical Review Applied เม่ือปี ค.ศ. 2014 [9] ทีมวิจยัน้ีไดน้าํเสนอ

สมการท่ีแสดงความเช่ือมโยงระหว่างขนาดคราบเลือดท่ีพบบนพื้นผิววสัดุชนิดต่าง ๆ กบัตาํแหน่งของเหยื่อในคดีฆาตกรรม 

ทีมวิจยัของลาน ไดท้ดสอบหยดเลือดบนพื้นผิวของวสัดุ 5 ชนิด ไดแ้ก่ แกว้ (glass) สเตนเลสสตีล (stainless steel) แกว้อะคลิลิค 

(acrylic glass) เทรสปา 0

1 (Trespa) และโพลิออกซิเมทิลีน (polyoxymethylene) ดว้ยอตัราเร็วและมุมตกกระทบ (𝛼𝛼) ต่าง ๆ กนั ในรูปท่ี 10 

ไดแ้สดงลกัษณะของการตกกระทบของหยดเลือดท่ีเวลาต่าง ๆ 

 

 
(a) 

 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 

รูปที่ 10 ภาพหยดเลือดท่ีได้จากการบันทึกด้วยกล้องความเร็วสูง ท่ี (a) 0.2 ms, (b) 0.6 ms, (c) 2.4 ms และ (d) 4 ms โดยมีอัตราเร็วตก

กระทบ 2 m/s บนพืน้ผิวท่ีเป็นสเตนเลสสตีล  [9] 

 

 
1 เทรสปา เป็นช่ือเฉพาะของวสัดุท่ีมีความทนทานต่อความดนัสูง 
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ในการทดสอบทีมวิจยัของลานสังเกตเห็นว่าคราบเลือดท่ีเกิดหลงัจากการตกกระทบบนพื้นผิวใด ๆ  มักมีลกัษณะเป็นรูปวงรีท่ี

อธิบายขนาดด้วยแกนหลกั (long axis, 𝐿𝐿𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) และแกนรอง (short axis, 𝑊𝑊𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ) จากการวิเคราะห์ข้อมูล ทีมวิจัยของลานได้เสนอ

สมการท่ีจะนาํไปสู่การหาอตัราเร็วตกกระทบของหยดเลือด ดงัสมการท่ี 6 

 

𝑊𝑊𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝐷𝐷𝑑𝑑
= 𝑅𝑅𝑅𝑅1 5⁄ 𝑃𝑃1 2⁄ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

[𝐴𝐴 + 𝑃𝑃1 2⁄ (𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠)4 5⁄  
(6) 

 

เม่ือ 𝑅𝑅𝑅𝑅 คือเลขเรยโ์นลด์ (Reynolds number) โดย 𝑅𝑅𝑅𝑅 ≡ 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑑𝑑𝑣𝑣𝑖𝑖
𝜇𝜇𝑙𝑙

, 𝑃𝑃 เป็นพารามิเตอร์ท่ีแปลงมาจากค่าโมเมนตัมของหยดเลือดท่ีตก

กระทบ โดย 𝑃𝑃 = 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑅𝑅𝑅𝑅−2 5⁄  และ 𝐴𝐴 คือค่าคงท่ี 1

2 มีค่าประมาณ 1.24 

จากการเปรียบเทียบอตัราเร็วตกกระทบท่ีไดจ้ากการวดัค่าจากการทดลองจริงกบัค่าท่ีไดจ้ากการคาํนวณตามสมการท่ี 6 พบว่า 

ค่าท่ีไดจ้ากการคาํนวณมีผลใกลเ้คียงกบัค่าท่ีไดจ้ากการทดลอง ดงัแสดงในรูปท่ี 11 

 

 
 

รูปที่ 11 กราฟแสดงอัตราเร็วตกกระทบท่ีได้จากการคํานวณตามสมการท่ี 6 เทียบกับอัตราเร็วตกกระทบท่ีวัดได้จากการ

ทดลองในช่วง 0 – 6 m/s ท่ีมุมตกกระทบ 10° - 90° บนพืน้ผิววัสดุต่างชนิดกัน [9] 

 

 

 
2 ผูอ้่านสามารถศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกบัท่ีมาของค่า 𝐴𝐴 ไดจ้ากเอกสารอา้งอิง [9] 
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 ผลการทดสอบถูกต้องของสมการท่ี 6 ตามรูปท่ี 11 ทาํให้ทราบว่าสมการดังกล่าวสามารถคาํนวณค่าอัตราเร็วตกกระทบได้

ค่อนขา้งแม่นยาํ ดงันั้นในการสืบสวนคดีฆาตกรรม หากเจา้หน้าพิสูจน์หลกัฐานทราบขนาดของคราบเลือดท่ีตกบนพื้นผิวใด ๆ ก็สามารถ

นําไปคาํนวณยอ้นกลบัเพื่อหาค่าความเร็วตกกระทบของหยดเลือดท่ีอยู่ในรูปของเลขเรยโ์นลด์ เม่ือทราบความเร็วตกกระทบ ก็สามารถ

คาํนวณหาค่าความสูงหรือตาํแหน่งเร่ิมตน้ท่ีเลือดตกลงมา ซ่ึงขอ้มูลเหล่าน้ีอาจนาํไปสู่การคลี่คลายคดีไดใ้นท่ีสุด 
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