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งานวจิยันี�ไดม้วีตัถุประสงคเ์พื�อพฒันาชุดการทดลองสาํหรบัการสอนการเคลื�อนที�แบบกลิ�ง

โดยใชส้มาร์ทโฟนเป็นสื�อการสอน เพื�อส่งเสรมิใหผู้เ้รยีนเกดิความเขา้ใจความเขา้ใจถงึแนวคดิของ
การเคลื�อนที�แบบกลิ�ง ผูว้จิยัศกึษาทฤษฏกีารเคลื�อนที�แบบกลิ�งของทรงกระบอกกลวงบนพื�นเอยีง 

และทําการทดลองใชส้มาร์ทโฟนตดิกบัทรงกระบอกกลวง สาํหรบัการบนัทกึขอ้มูลการทดลองผ่าน
เครื�องรบัรูแ้มกนิโทมเิตอร ์และไจโรสโคป ผลการทดลองพบว่าที�มุมเอยีงที�น้อยกว่าหรอืเท่ากบัมุม

วกิฤตขนาดของความเร่งเชงิมุมจะแปรผนัตรงกบัมมุของพื�นเอยีง และทรงกระบอกจะกลิ�งแบบไม่มี

การไถล แต่เมื�อมุมของพื�นเอยีงมค่ีามากกว่ามุมวกิฤต ทรงกระบอกจะกลิ�งแบบมกีารไถล ผูว้จิยัได้
นําชุดการทดลองนี�ไปใช้ในการจดัการเรยีนรู้โดยมกีลุ่มเป้าหมายคอืนิสิตปีที� � ระดบัปริญญาตร ี

ภาควชิาฟิสกิส ์คณะวทิยาศาสตร ์มหาวทิยาลยัศรนีครนิทรวโิรฒ ภาคเรยีนที� � ปีการศกึษา ���� 
จํานวน �� คน รวบรวมขอ้มลูโดยแบ่งกลุ่มผู้เรยีนเป็นสองกลุ่มใชก้ารจดัการเรยีนรูโ้ดยใช้ชุดการ

ทดลองกบักลุ่มทดลองจํานวน �� คน และใชก้ารบรรยายกบักลุ่มควบคมุจํานวน �� คน แลว้วดัผล

การประเมนิผลการเรยีนรูท้ี�เพิ�มขึ�นดว้ยวธิ ีNormalized gain โดยใชแ้บบทดสอบกอ่นเรยีนหลงัเรยีน
แบบปรนัยจํานวน � ขอ้ ผลการวิจยัพบการจดัการเรยีนรู้โดยใชชุ้ดการทดลองให้ผลที�ดีกว่าการ

บรรยาย กลุ่มทดลองมคี่า Normalized gain รายขอ้ �.��, �.��, �.��, �.�� และ �.�� ตามลําดบั 
ขณะที�กลุ่มควบคุมมีผลความก้าวหน้าทางการเรียนรายข้อ �.��, �.��, �.��, �.�� และ �.�� 

ตามลาํดบั นอกจากนี�ยงัพบว่าผูเ้รยีนยงัขาดความเขา้ใจในเรื�องการเคลื�อนที�แบบกลิ�ง มมุวกิฤต และ
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The purpose of this study was to develop an experimental media for teaching the 

measurement of the rolling motion measured using the sensors of a smartphone’s sensors. 
The objective is to increase student understanding about the concept of rolling motion. The 

theory of the rolling motion of a hollow cylinder on an inclined plane was studied. To give 
the experiment an aspect of media, a smartphone was attached to one end of a hollow 

cylinder to record experimental data via a magnetometer and a gyroscope sensor. The 

hollow cylinder was released on an inclined plane at various inclined angles. The results 
showed that the hollow cylinder was rolling without slipping on the inclined plane and the 

angular acceleration was proportional to the inclined angle which was less or equal to the 
critical angle. While the inclined angle was greater than the critical angle, the hollow 

cylinder was rolling with slipping on the inclined plane. Moreover, the experimental media of 

rolling motion was used for classroom teaching. The target group consisted of thirty eight 
undergraduate physics majors at Srinakharinwirot University. The students were separated 

into two groups. First, the treatment group which consisted of twenty three students were 
treated by experimental leaning. Another control group consisted of fifteen students was 

taught by the lecture method.  The pre-test and post-test survey contained five multiple 

choice questions which were utilized to identify the effectiveness of the coursework. The 
results were analyzed using a single test item normalized gain method revealed that 

learning management using experimental learning can be more effective then lectures. The 
treatment group has normalized gains of �.��, �.��, �.��, �.�� and �.�� respectively. For 

the control group, normalized gain was shown at � .� � , � .� � , � .� � , � .� �  and � .� � 

respectively. In addition, the misunderstanding of students displayed around the topic of 
rolling motion, critical angle and friction force.  
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บทที� 1 

บทนํา 
 

ภมิูหลงั 
การเคลื�อนที�แบบกลิ�งของวตัถุแขง็เกรง็เป็นเป็นหวัขอ้หนึ�งที�มคีวามสาํคญัในเรื�องกลศาสตร์

ซึ�งมกีารจดัการเรยีนการสอนในระดบัอุดมศกึษาและมธัยมศกึษา นอกจากนี�ยงัเป็นพื�นฐานสาํคญัที�
ใชเ้พื�อต่อยอดในการอธบิายการเคลื�อนที�ของระบบที�มคีวามซับซอ้นขึ�นเช่น การเคลื�อนที�ของวตัถุ

อสมมาตร (Alexa; et al. 2017: 1-9) งานวจิยัที�ศกึษาการเคลื�อนที�แบบกลิ�งของวตัถุแขง็เกรง็มทีั �งใน

เชงิทฤษฎีและการทดลองเชน่ บทบาทของแรงเสยีดทานที�มตีอ่การเคลื�อนที�แบบกลิ�งของวตัถุบนพื�น
ราบ (Pinto; & Fiolhais. 2001: 250-254) การเคลื�อนที�แบบกลิ�งของวัตถุทรงกลมในรางรูปตัวย ู

(Niculescu. 2006: 157-159) และการเคลื�อนที�แบบไถลและการเคลื�อนที�แบบกลิ�งของวัตถุชนิด
ต่างๆบนพื�นเอยีง (Aghamohammadi; & Aghamohammadi. 2011: 1049-1057) งานวจิยัเหล่านี�มี

จุดมุ่งหมายเพื�อศกึษาการเคลื�อนที�แบบกลิ�งของวัตถุชนิดต่างๆ ทั �งบนพื�นราบและบนพื�นเอยีง 

เพื�อใหเ้กดิความรูค้วามเขา้ใจมากขึ�นเกี�ยวกบัการเคลื�อนที�แบบกลิ�ง 
ปัจจุบนัเทคโนโลยมีกีารพฒันาขึ�นทําใหม้กีารนําอุปกรณ์อเิลก็ทรอนิกส์หลายชนิดมาใชใ้น

การจดัการเรยีนการสอนฟิสกิสใ์นชั �นเรยีน เชน่ กลอ้งวดีโิอความเรว็สงู กลอ้งเวบ็แคม เมาส ์เป็นตน้ 
โดยที�อุปกรณ์เหล่านี�สามารถเก็บข้อมูลต่างทางฟิสิกส์ เช่น ความเร็ว ความเร่ง ความเข้มเสียง  

เป็นตน้ ถงึแมว้่าอุปกรณ์ดงัที�กล่าวมาจะสามารถตรวจวดัการเคลื�อนที�ของวตัถุได ้แต่กม็ขีอ้จาํกดัใน

การนํามาเป็นสื�อการเรยีนรูท้ี�ตอ้งอาศยัการตั �งค่าและการปรบัแต่งขอ้มูลจงึจะใชใ้นการบนัทกึขอ้มูล
การเคลื�อนที�ของวตัถุได ้ทาํใหม้กีารนําสมารท์โฟน (Smartphone) ซึ�งสามารถใชง้านไดส้ะดวกกว่า

มาจดัการเรยีนการสอนฟิสกิสเ์นื�องจากมเีซนเซอร ์(Sensor) หลายชนิดบรรจุภายในตวัอุปกรณ์ซึ�ง
สามารถบันทึกปริมาณทางฟิสิกส์ได้อย่างแม่นยํา โดยใช้งานร่วมกับโปรแกรมประยุกต ์

(Application) เซนเซอร์ที�นํามาใช้ ได้แก่ มาตรความเร่ง (Accelerometer) ระบบรับเสียง (Sound 

Storage System) แมกนิโตมิเตอร์ (Magnetometer) และไจโรสโคป (Gyroscope) ผู้วิจัยเห็นว่า
สมาร์ทโฟนสามารถช่วยให้ผู้เรียนศกึษาการทดลองทางฟิสกิส์ด้วยตนเองได้สะดวกมากขึ�น จึง

เหมาะสมที�จะนํามาใช้ในชุดการทดลองเพื�อจัดการเรียนการสอนการเคลื�อนที�แบบกลิ�งใน
หอ้งปฏบิตักิารฟิสกิส ์

จากงานวิจัยของสรายุทธ พรหมราช ได้ศึกษาความเขา้ใจของผู้เรียนเกี�ยวกบัเรื�องการ

เคลื�อนที�แบบกลิ�งบนพื�นเอยีง พบว่าผูเ้รยีนส่วนใหญ่มคีวามเขา้ใจที�ไม่ถกูตอ้งในเรื�องที�เกี�ยวขอ้งกบั
การเคลื�อนที�แบบกลิ�งได้แก่ โมเมนต์ความเฉื�อย บทบาทของแรงเสียดทาน งานในระบบ และ

ความเร่งของจุดศูนย์กลางมวล (สรายุทธ พรหมราช. 2554) ดังนั �นผู้วิจัยจึงมีความตั �งใจจะ
ทาํการศกึษาเกี�ยวกบัการเคลื�อนที�แบบกลิ�งของทรงกระบอกกลวงบนพื�นเอยีงโดยใชส้มารท์โฟนเป็น

อุปกรณ์สาํคญัในการดาํเนินการทดลองเพราะเป็นอุปกรณ์ที�ผูเ้รยีนใชใ้นชวีติประจําวนั สามารถใช้
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งานได้ง่าย สะดวก และมีความแม่นยําสูง ทําให้ผู้เรียนได้ทําศึกษาปริมาณที�เกี�ยวข้องกับการ

เคลื�อนที�แบบกลิ�งไดโ้ดยการทดลองและวเิคราะห์ด้วยตนเอง ซึ�งจะทําให้ผูเ้รยีนเกดิความเขา้ใจใน
แนวคิดของการเคลื�อนที�แบบกลิ�งมากขึ�น จึงสร้างชุดการทดลองเรื�องการเคลื�อนที�แบบกลิ�งของ

ทรงกระบอกกลวงบนพื�นเอยีงโดยใชค้วามสามารถของเซนเซอรแ์มกนิโตมเิตอร์และไจโรสโคปเพื�อ
เป็นสื�อการเรยีนรู ้แลว้จงึศกึษาผลการเรยีนรูท้ี�เพิ�มขึ�นของผูเ้รยีนดว้ยวธิ ีNormalized gain หลงัจาก

ไดร้บัการจดัการเรยีนการสอนจากชดุการทดลองเปรยีบเทยีบกบัการสอนแบบบรรยาย เพื�อใหท้ราบ

ความสามารถของเครื�องมอืตอ่ไป 
 

ความมุง่หมายของการวิจยั 
ในการวจิยัครั �งนี�ผูว้จิยัไดต้ั �งความมุง่หวายไวด้งันี� 

               1. เพื�อศกึษาและวเิคราะหก์ารเคลื�อนที�แบบกลิ�งของทรงกระบอกกลวงบนพื�นเอยีง 

               2. เพื�อสรา้งชดุการทดลองการเคลื�อนที�แบบกลิ�งของทรงกระบอกกลวงบนพื�นเอยีงโดย
ใชเ้ซนเซอรข์องสมารท์โฟน 

               3. เพื�อวดัผลการเรยีนรูท้ี�เพิ�มขึ�นของผูเ้รยีนดว้ยวธิ ีNormalized gain เรื�องการเคลื�อนที�
แบบกลิ�งของทรงกระบอกกลวงบนพื�นเอยีงของผูเ้รยีนหลงัจากได้รบัการจดัการเรยีนการสอนจาก

ชดุการทดลอง โดยเปรยีบเทยีบกบัการจดัการเรยีนการสอนดว้ยการบรรยาย 

 

ของเขตการวิจยั 
ศกึษาการเคลื�อนที�แบบกลิ�งของทรงกระบอกกลวงบนพื�นเอยีง ทําการทดลองและวเิคราะห์

ผลการทดลองการเคลื�อนที�แบบกลิ�งของทรงกระบอกลวงบนพื�นเอยีงโดยใชโ้ดยใชเ้ซนเซอรแ์มกนิโต

มเิตอรแ์ละไจโรสโคป พฒันาชดุการทดลองและเครื�องมอืเพื�อใชใ้นการสอนการเคลื�อนที�แบบกลิ�งโดย

อาศยัเซนเซอรไ์จโรสโคปเป็นสื�อการเรยีนการสอน ศกึษาผลการเรยีนรูท้ ี�เพิ�มขึ�นของผูเ้รยีนดว้ยวธิ ี
Normalized gain โดยเปรยีบเทียบการจดัการเรียนการสอนโดยใช้ชุดการทดลองกบัการจัดการ

เรยีนการสอนแบบบรรยาย 
 

ประชากรที�ใช้ในการวิจยั 

               นิสิตปีที� 1 ระดับปริญญาตรี หลักสูตรวิทยาศาสตรบัณฑิตและการศึกษาบัณฑิต 

ภาควชิาฟิสกิส ์คณะวทิยาศาสตร ์มหาวทิยาลยัศรนีครนิทรวโิรฒ ภาคเรยีนที� 1 ปีการศกึษา 2560 
 

กลุ่มตวัอย่างที�ใช้ในการวิจยั 

               นิสิตปีที� 1 ระดับปริญญาตรี หลักสูตรวิทยาศาสตรบัณฑิตและการศึกษาบัณฑิต 
ภาควชิาฟิสกิส ์คณะวทิยาศาสตร ์มหาวทิยาลยัศรนีครนิทรวโิรฒ ภาคเรยีนที� 1 ปีการศกึษา 2560 

ที�ลงเรยีนวชิาฟส 183 ปฏบิตักิารฟิสกิส ์1 และวชิาฟส 185 ปฏบิตักิารฟิสกิสพ์ื�นฐาน 1 จํานวน 38 
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คน โดยเลอืกด้วยวธิเีจาะจง (Purposive Sampling) โดยแบ่งเป็นสองกลุ่มคอืกลุ่มทดลอง A�-A�� 

จํานวน 23 คน ไดร้บัการจดัการเรยีนรูโ้ดยใชชุ้ดการทดลอง และกลุ่มควบคุม B1-B15 จํานวน 15 
คน ไดร้บัการจดัการเรยีนรูโ้ดยใชก้ารบรรยาย  

 

นิยามศพัท์เฉพาะ 

               �. การเคลื�อนที�แบบกลิ�ง (Rolling Motion) หมายถึง การเคลื�อนที�โดยวัตถุมีการ

เคลื�อนที�แบบหมุนและการเคลื�อนที�แบบเลื�อนที�พร้อมกนั แบ่งได้เป็นสองชนิดโดยพจิารณาที�จุดที�

วตัถุสมัผสักบัพื�น แบบที� 1 คอืการเคลื�อนที�แบบกลิ�งโดยไม่มกีารไถล แรงที�ทําให้เกดิการเคลื�อนที�
แบบหมุนและการเคลื�อนที�แบบเลื�อนที�หกัลา้งกนัทั �งหมด ทาํใหอ้ตัราเรว็ที�จุดที�วตัถุสมัผสักบัพื�นเป็น

ศนูย์ แรงเสยีดทานที�เกดิขึ�นในระบบคอืแรงเสยีดทานสถติ และแบบที� � คอืการเคลื�อนที�แบบกลิ�ง

โดยมกีารไถล แรงที�ทําใหเ้กดิการเคลื�อนที�แบบเลื�อนที�มมีากกว่าแรงที�ทําให้เกดิการเคลื�อนที�แบบ
หมุน ทําให้อตัราเรว็ที�จุดที�วตัถุสมัผสักบัพื�นไม่เป็นศูนย์เกดิการไถลขึ�น แรงเสยีดทานที�เกดิขึ�นใน

ระบบคอืแรงเสยีดทานจลน์ 

               �. มุมวิกฤต (Critical angle) ของการเคลื�อนที�แบบกลิ�งโดยไม่มีการไถลบนพื�น

เอียง หมายถึง มุมเอยีงของพื�นเอียงที�มคี่าสูงสุดที�สามารถปล่อยวตัถุให้เคลื�อนที�ไปตามพื�นเอยีง

แลว้เกดิการเคลื�อนที�แบบกลิ�งโดยไม่มกีารไถล ถา้ปล่อยวตัถุที�มุมเอยีงที�มคี่าสงูกว่ามุมวกิฤตนี�วตัถุ

จะเกดิการเคลื�อนที�แบบกลิ�งโดยมกีารไถล 

               3. ปรากฏการณ์ฮอลล์ (Hall effect) หมายถงึ ปรากฏการณ์ที�เกดิข ึ�นเมื�อนําตวันําที�มี

กระแสไฟฟ้าไหลผ่านไปเขา้อยู่ในบรเิวณที�มสีนามแม่เหล็ก ประจุพาหะคอือเิล็กตรอนจะเคลื�อนที�

เบนไปจากทศิทางเดมิเนื�องจากแรงลอเรนซ ์ทาํใหเ้กดิสนามไฟฟ้ามคีวามต่างศกัยข์ึ�นในตวันํา 

               �. แมกเนติกเฮดดิ�งแองเกิล (Magnetic heading angle:  ) หมายถึง วดัมุมตาม

เขม็นาฬกิาระหว่างแกน X ของแมกนิโตมเิตอรแ์ละเวกเตอรท์ี�ชี�ไปยงัทศิเหนือของสนามแม่เหลก็โลก

ที�อยูบ่นระนาบแนวนอนเดยีวกนั 

               �. แรงคอริออลิส (Coriolis force) หมายถึง แรงเสมอืนซึ�งเกดิจากการที�ผูส้งัเกตุอยู่

บนกรอบอา้งองิที�หมุนอยู่ มทีศิตั �งฉากกบัแรงกระทําจรงิเสมอ จําเป็นตอ้งนํามาคาํนวณในระบบจงึ

จะหาผลลพัทท์ี�ถกูตอ้ฃได ้

 

ผลที�คาดว่าจะได้รบั 
�. ไดศ้กึษาการเคลื�อนที�แบบกลิ�งของทรงกระบอกกลวงบนพื�นเอยีง 

�.ได้สร้างชุดการทดลองและเครื�องมือเพื�อใช้ในการสอนการเคลื�อนที�แบบกลิ�งของ
ทรงกระบอกกลวงบนพื�นเอยีง 
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�. ไดท้ราบผลการเรยีนรูท้ี�เพิ�มขึ�นของผูเ้รยีนดว้ยวธิ ีNormalized gain จากการจดัการเรยีน

การสอนโดยใชช้ดุการทดลองและเปรยีบเทยีบผลกบัการสอนแบบบรรยาย และได้ทราบความเขา้ใจ
ที�คลาดเคลื�อนที�ของผูเ้รยีน 
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บทที� 2 

เอกสารและงานวิจยัที�เกี�ยวข้อง 
 

1. การเคลื�อนที�แบบกลิ�งของวตัถแุขง็เกรง็ 
1.1 การเคลื�อนที�แบบกลิ�งโดยไม่มีการไถล 

               การเคลื�อนที�แบบกลิ�ง (Rolling Motion) สามารถอธิบายได้จากความสมัพนัธ์ระหว่าง

การเคลื�อนที�แบบหมนุและการเคลื�อนที�แบบเลื�อนที�ดงัที�แสดงในภาพประกอบ 1 วตัถตุามรปูทั �งสาม
วตัถุมกีารสมัผสักบัพื�นที�จุด P การเคลื�อนที�แบบหมนุ (Rotation Motion) เป็นการเคลื�อนที�ของวตัถุ

รอบจุดศนูยก์ลางมวล โดยความเรว็ที�จุดศนูยก์ลางมวลของวตัถุเท่ากบัศนูย ์ที�จุดสงูสดุของวตัถุและ

จุด P ความเร็วจะมทีศิทางตั �งฉากกบัรศัมีและมทีิศตรงข้ามกนั ดงัภาพประกอบ 1 (A) ส่วนการ
เคลื�อนที�แบบเลื�อนที� (Translationnal motion) คอืการเคลื�อนที�จากตําแหน่งหนึ�งไปยงัอกีตําแหน่ง 

โดยทุกตําแหน่งบนวตัถุจะมคีวามเรว็เท่ากนัดงัภาพประกอบ 1 (B) เมื�อพจิารณาการเคลื�อนที�แบบ
กลิ�งที�ไม่มกีารไถลดงัภาพประกอบ 1 (C) จะเห็นว่าความเร็วในแต่ละจุดของวตัถุจะมีค่าเท่ากบั

ความเรว็ของการเคลื�อนที�แบบหมนุรวมกบัการเคลื�อนที�แบบเลื�อนที� การเคลื�อนที�แบบกลิ�งที�ไมม่กีาร

ไถลคอืการเคลื�อนที�โดยวตัถุมกีารเคลื�อนที�แบบหมุนและการเคลื�อนที�แบบเลื�อนที�พร้อมกนั หาก
พจิารณาความเรว็ที�จุด P ซึ�งเป็นจุดหมนุและวตัถุสมัผสักบัพื�นจะพบว่าความเรว็เป็นศนูย ์แรงเสยีด

ทานที�ปรากฏในระบบจงึไดแ้กแ่รงเสยีดทานสถติ 

               พิจารณาวัตถุทรงกระบอกรัศมี R เคลื�อนที�แบบกลิ�งโดยไม่มีการไถลไปตามพื�น
แนวราบ ดงัภาพประกอบ 2 เมื�อวตัถุหมุนไปเป็นระยะทางเชงิมุม   จุดศนูยก์ลางมวลของวตัถุจะ

เคลื�อนที�ไปเป็นระยะทางเชงิเสน้ S  โดย S R  เรยีกความสมัพนัธ์นี�ว่าเงื�อนไขของการเคลื�อนที�

แบบกลิ�งโดยไมม่กีารไถล 
 

 
 

ภาพประกอบ 1 (A) วตัถุที�มกีารเคลื�อนที�แบบหมนุ, (B) วตัถุที�มกีารเคลื�อนที�แบบเลื�อนที� และ (C)  

      วตัถทุี�มกีารเคลื�อนที�แบบกลิ�งที�ไมม่กีารไถล 
 

ที�มา: Raymond A. Serway; & John W. Jewett. (2014). Physics for Scientists and 

Engineers. p. 317. 
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ภาพประกอบ 2 เงื�อนไขของการเคลื�อนที�แบบกลิ�งโดยไมม่กีารไถล 

 
ที�มา: Raymond A. Serway; & John W. Jewett. (2014). Physics for Scientists and 

Engineers. p. 317. 
 

          จากเงื�อนไขของการเคลื�อนที�แบบกลิ�งโดยไม่มกีารไถลอตัราเรว็เชงิเสน้ที�จุดศนูยก์ลางมวล

ของวตัถุ  CMv  สามารถเขยีนไดด้งัสมการ 

 CM
CM

ds d
v R R

dt dt


    (�.1) 

          เมื�อ   คอือตัราเร็วเชงิมุมของวตัถุ นอกจากนี�ยงัสามารถหาขนาดของความเร่งเชงิเส้น

ของวตัถุ CMa  สามารถเขยีนไดด้งัสมการ 

 CM
CM

dv d
a R R

dt dt


  

 
(2.2) 

เมื�อ   คอืขนาดของความเร่งเชงิมมุของวตัถทุี�กลิ�งโดยไม่มกีารไถล โดยสมการที� (2.1) และ (2.2) 

จะเป็นจรงิเมื�อพจิารณาวตัถุที�เคลื�อนที�แบบกลิ�งโดยไมม่กีารไถลเท่านั �น  

 

1.2 การเคลื�อนที�แบบกลิ�งโดยไม่มีการไถลบนพื�นเอียงของทรงกระบอก 

               ทรงกระบอกมวล m ที�มรีศัม ีR ถูกปล่อยจากสภาพหยุดนิ�งที�จุดสูงสุดของพื�นเอยีง  

ที�มุมเอยีง   ตามภาพประกอบ 3 (ตําแหน่ง I) ใหเ้คลื�อนที�แบบกลิ�งโดยไม่มกีารไถลลงมาตามพื�น

เอยีงโดยเริ�มกลิ�งที�มมุ 0i   กาํหนดใหร้ะดบัอา้งองิอยูท่ี�จุดสงูสดุของพื�นเอยีง ทรงกระบอกเคลื�อนที�
แบบกลิ�งไปบนพื�นเอยีงเนื�องจากมแีรงเสยีดทานสถติระหว่างพื�นผวิของทรงกระบอกและพื�นผวิของ

พื�นเอยีง พจิารณาการเคลื�อนที�ในรปูของปรมิาณสเกลารเ์ท่านั �น 
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               เมื�อทรงกระบอกกลิ�งไปตามพื�นเอยีงจนถงึมมุ 1  จุดศนูยก์ลางมวลของทรงกระบอกจะ
เคลื�อนที�ไปเป็นระยะทางเชงิเสน้  1 1 is R     ตามภาพประกอบ 3 (ตําแหน่ง II) ดงันั �นตามกฎ

การอนุรกัษ์พลังงานกลเมื�อเทียบพลังงานกลได้แก่พลังงานจลน์ ( kE ) และพลังงานศักย์ ( pE ) 

ระหว่างตาํแหน่ง I และตําแหน่ง II จะไดด้งัสมการ 
 

II II I Ik p k pE E E E    (2.�) 

 2 21 1
0

2 2
I I Imv I mgh    (2.�) 

               เมื�อ I  คอืโมเมนต์ความเฉื�อยของทรงกระบอกและ 1h  คอืความสูงตามแนวดิ�งวดัจาก
ระดบัอา้งองิถงึตาํแหน่ง II 

               เทียบพลังงานกลก่อนการเคลื�อนที�แบบกลิ�ง (ตําแหน่ง I) กับพลังงานกลเมื�อ
ทรงกระบอกเคลื�อนที�ถงึที�ปลายของพื�นเอยีงตามภาพประกอบ 3 (ตาํแหน่ง III) จะไดด้งัสมการ 

 2 21 1
0

2 2
f f fmv I mgh  

 
(�.�) 

               เมื�อ fh  คอืความสงูตามแนวดิ�งวดัจากระดบัอา้งองิถงึตาํแหน่ง III 

               ใช้เงื�อนไขของการเคลื�อนที�แบบกลิ� งโดยไม่มีการไถลตามสมการ (2.1) และ

ความสมัพนัธต์รโีกณมติ ิ sinf fh s   แทนในสมการ (2.5) จะได ้

 
 

2

2

2 ( ) sinf i

f

mgR

mR I

  






 (�.�) 

                การเคลื�อนที�ของวตัถุแขง็เกรง็ภายใตค้วามเรง่คงที�เป็นไปตามสมการ (2.7) 
 2 2 2 ( )f i f i        (�.�) 

แทนสมการ (�.�) ในสมการ (�.�) โดยพิจารณาร่วมกับเงื�อนไขเริ�มต้นของการเคลื�อนที�ได้แก่ 
0i   และ 0i   พบว่าขนาดของความเร่งเชงิมมุมคีา่ตามสมการ 

 
 2

sinmgR

mR I


 


 (�.�) 

               อตัราเร็วเชิงมุมหาได้จากปริพันธ์ของสมการ (2.8) โดยพิจารณาร่วมกับเงื�อนไขที�

จุดเริ�มตน้ของการเคลื�อนที�ไดแ้ก ่ 0i   และ 0i   อตัราเรว็เชงิมุมที�เวลา t  ใดๆสามารถเขยีนได้
ดงัสมการ 

 
 2

sin
f

mgR
t

mR I


 


 (�.9) 
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               ระยะทางเชิงมุมหาได้จากปรพิันธ์ของสมการ (2.9) โดยพิจารณาร่วมกับเงื�อนไขที�

จุดเริ�มตน้ของการเคลื�อนที�ไดแ้ก ่ 0i   และ 0i   ระยะทางเชงิมุมที�เวลา t ใดๆสามารถเขยีนได้
ดงัสมการ 
 

 
2

2

1 sin

2
f

mgR
t

mR I


 


 (�.10) 

 

 
ภาพประกอบ 3 การเคลื�อนที�แบบกลิ�งของทรงกระบอกบนพื�นเอยีงที�ตาํแหน่งตา่งๆ 

 

�.3 มุมวิกฤตของการเคลื�อนที�แบบกลิ�งโดยไม่มีการไถลบนพื�นเอียง 

               การเคลื�อนที�แบบกลิ�งโดยไม่มกีารไถลตามภาพประกอบ 4 ไมส่ามารถเกดิขึ�นไดใ้นมุม

เอยีงทุกค่า การเคลื�อนที�แบบกลิ�งโดยไม่มกีารไถลเกดิขึ�นได้กต็่อเมื�อมแีรงเสยีดทานสถติระหว่าง

วตัถุกบัพื�นเอยีง ( sf ) เป็นไปตามเงื�อนไขต่อไปนี�  
 s sf N  (2.11) 

               เมื�อ N  คอืแรงปฏิกริยิา มคี่าเท่ากบั cosN mg   และ s คอืค่าสมัประสทิธิ �ความ
เสยีดทานสถติระหว่างพื�นผวิของทรงกระบอกกบัพื�นผวิของพื�นเอยีง 

               เมื�อพจิารณาบทบาทของแรงเสยีดทานสถติในระบบ พบว่าแรงเสยีดทานสถติเป็นแรงที�
ทําใหเ้กดิทอรก์ ( ) โดยอาศยัความสมัพนัธ์ของทอรก์กบัโมเมนต์ความเฉื�อยและความเร่งเชงิมุม 

สามารถเขยีนสมการไดด้งันี� 

 I   

sf R I  

s

I
f

R


  

 

 

(2.12) 
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                เมื�อนําสมการ (2.8) และสมการ (2.12) แทนในสมการ (�.11) จะพบว่า 

 
2

tans

I

mR I
 

 
  

 
 (�.�3) 

 2
1tan s

mR I

I
   
  

 
 (�.�4) 

                การเคลื�อนที�แบบกลิ�งโดยไม่มกีารไถลจะเกดิขึ�นได้ก็ต่อเมื�อมุมเอยีงจะต้องมคี่าน้อย
กว่าหรอืเทา่กบัมมุวกิฤตดงัสมการที� (2.14) 

 
 

ภาพประกอบ 4 วตัถุเคลื�อนที�แบบกลิ�งโดยไม่มกีารไถล 
 

�.� ค่าสมัประสิทธิ�ความเสียดทานสถิต ( s ) 

               คา่สมัประสทิธิ �ความเสยีดทานสถติ ( s ) ระหว่างพื�นผวิของวตัถกุบัพื�นเอยีงสามารถหา

จากการนําวตัถุไปวางบนพื�นเอยีง โดยเพิ�มคา่มุมเอยีงขึ�นเรื�อยๆจนพบมมุเอยีงแรกที�วตัถุเคลื�อนที�

แบบเลื�อนที�เพยีงอยา่งเดยีวลงไปตามพื�นเอยีง ตามภาพประกอบ 5 สมัประสทิธิ �ความเสยีดทานสถติ
ระหว่างพื�นผวิของวตัถุกบัพื�นเอยีงจะเทา่กบั 

 tans s   (�.�5) 

               เมื�อ s  คอืมมุเอยีงที�วตัถุเริ�มเคลื�อนที�แบบเลื�อนที� 
 

 
 

ภาพประกอบ � การทดลองเพื�อหาค่าสมัประสทิธิ �ความเสยีดทานสถติ 
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�. เซนเซอร ์(Sensor) 
เซนเซอร์ (Sensor) คือ อุปกรณ์ อิเล็กทรอนิกส์ที�มีความสามารถในการตรวจจับ

ปรากฏการณ์และการเปลี�ยนแปลงปรมิาณทางฟิสกิส์ในสภาพแวดล้อม สามารถส่งสญัญาณให้

อุปกรณ์อื�นเพื�อนําไปประมวลผลเป็นขอ้มูลได้ ถอืเป็นตวัแปรสญัญาณชนิดหนึ�ง หลายปีที�ผ่านมา
การพฒันาของสมาร์ทโฟนอย่างรวดเรว็ ทาํให้เกดิโปรแกรมประยุกตจ์ํานวนมากที�ใชค้วามสามารถ

ของเซ็นเซอรท์ี�บรรจุอยู่ในสมารท์โฟนเพื�อวดัปรมิาณทางฟิสกิส ์ช่วยส่งเสรมิการเรยีนการสอนทาง

ฟิสกิส ์โดยทาํใหก้ารสอนดว้ยการทดลองใหด้าํเนินการไดง้า่ยและมปีระสทิธภิาพมากขึ�น ไดม้กีารนํา
เซนเซอร์หลายชนิดมาใช้ในการทดลองทางฟิสิกส์ เช่น เซนเซอร์ภาพ (Image sensor) มาตร

ความเรง่ (Accelerometer) แมกนิโตมเิตอร์ (Magnetometer) และ ไจโรสโคป (Gyroscope) 

 

�.� เซนเซอร ์(Image sensor) 

               เซนเซอร์ภาพภายในสมาร์ทโฟนเป็นเครื�องมอืที�สามารถตรวจพบความเขม้ของคลื�น

แสงและแปลงขอ้มูลที�วดัไดเ้ป็นสญัญาณอเิล็กทรอนิกส ์เซนเซอรภ์าพประกอบด้วยเซนเซอร์เซลล์
หลายล้านเซนเซอร์เซลล์รวมกนัเป็นพกิเซล พกิเซลหลายแถวต่อเนื�องกนัประกอบเป็นภาพหรอื

วดิีโอ การทํางานของกล้องถ่ายรูปจะใช้ปรากฏการณ์โฟโตอเิล็กทรกิในการสร้างภาพขึ�น สารกึ�ง

ตวันําในเซนเซอรภ์าพมคีวามไวต่อรงัสสีามารถประยุกต์ใชเ้ป็นเครื�องตรวจจบัรงัสไีด ้อนุภาคเบตา้
และรังสีแกมม่าทําให้อะตอมแต่ละตัวในชิปของเซนเซอร์ภาพแตกตัวเป็นอิออน และปล่อย

อเิล็กตรอนออกมาซึ�งจะถูกจบัโดยสารกึ�งตวันําและสร้างเป็นพกิเซลภาพขึ�น (Kuhn; et al. 20��: 
���-���) 

 

�.� มาตรความเร่ง (Accelerometer) 

               มาตรความเร่งเป็นเครื�องมอืที�ใชใ้นการวดัขนาดและทิศทางความเร่ง โครงสร้างของ
มาตรความเร่งที�ตดิตั �งภายในสมาร์ทโฟนแสดงไดด้งัภาพประกอบ � โดยมแีผ่นซลิิคอนสามแผ่น

วางตวัขนานกนัและถูกเชื�อมติดกนัดว้ยสปรงิ แผ่นซิลคิอนแผ่นบน แผ่นกลาง และแผ่นล่างจะถูก
เชื�อมติดกบัขั �วไฟฟ้า นอกจากนี�แผ่นซิลิคอนแผ่นบนและแผ่นซิลิคอนแผ่นล่างยงัถูกติดตั �งให้ไม่

สามารถเคลื�อนที�ได้ ขณะที�แผ่นซิลคิอนแผ่นกลางสามารถเคลื�อนที�ขึ�นลงได้ใน 1 มติทิําหน้าที�เป็น

มวลวดัความเคลื�อนไหว เมื�อซลิคิอนแผ่นกลางมกีารเคลื�อนที�ทําให้ระยะระหว่างแผ่นซลิคิอนแผ่น
กลางกบัแผ่นซิลโิคนแผ่นบนและแผ่นล่างเปลี�ยนไป จะก่อให้เกดิการเปลี�ยนแปลงปะจุในขั �วไฟฟ้า 

การเปลี�ยนแปลงปะจุที�เกดิขึ�นจะถกูบนัทกึคา่และนําไปคาํนวณหาความเร่งที�กระทํากบัมวลวดัความ
เคลื�อนไหว (Vogt; & Kuhn. 20��: 182-183) 
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ภาพประกอบ � การออกแบบและแผนผงัของมาตรความเร่ง 
 

ที�มา: Patrik Vogt ; & Jochen Kuhn. (2012, March). Analyzing free fall with a 

smartphone acceleration sensor.  The Physics Teacher.  50(3) : 182-183. 

 
               สมารท์โฟน iPhone �s มมีาตรความเร่งตดิตั �งเพื�อบนัทกึค่าและนําไปใชใ้นการคาํนวณ

ดังภาพประกอบที� 7 โดยติดตั �งมาตรความเร่งในสามแกนโดยแต่ละแกนตั �งฉากต่อกันและมี

ความสามารถในการบนัทกึความเรง่อยา่งเป็นอสิระต่อกนั 
 

 
 

ภาพประกอบ 7 การวางตวัในแต่ละแกนของมาตรความเรง่ของสมารท์โฟน iPhone 4s 

 

ที�มา: Alasdair Allan. (2011). Basic Sensors in iOS. p. 39. 
 

�.� แมกนิโตมิเตอร ์(Magnetometer) 

               แมกนิโตมิเตอร์เป็นเครื�องมือที�ใช้ในการวัดทิศทางและขนาดของสนามแม่เหล็กใน
สภาพแวดลอ้มรอบตวัอปุกรณ์ สามารถทาํงานไดโ้ดยอาศยัปรากฏการณ์ฮอลล์ (Hall effect) โดยให้

กระแสไฟฟ้ากบัวสัดุนําไฟฟ้าที�อยูใ่นบรเิวณที�มสีนามแมเ่หลก็ พจิารณาว่าพาหะของประจุไฟฟ้าเป็น
อเิล็กตรอนดังภาพประกอบ 8 จะเกิดแรงลอเรนซ์ผลกัประจุอิเล็กตรอนไปในทิศทางตั �งฉากกับ

ทศิทางของกระแสไฟฟ้าและสนามแม่เหลก็ การเปลี�ยนตําแหน่งของอเิลก็ตรอนทําใหเ้กดิความต่าง

ศกัย์เล็กน้อยกระจายไปในวสัดุตวันําเป็นสดัส่วนกบัทั �งกระแสไฟฟ้าและขนาดของสนามแม่เหล็ก 
หากตั �งค่าใหก้ระแสไฟฟ้าใหค้งที�จะสามารถคํานวณขนาดของสนามแม่เหล็กจากความต่างศกัยใ์น

วสัดุนําไฟฟ้าได ้
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ภาพประกอบ 8 ปรากฏการณ์ฮอลล ์

 
               สมาร์ทโฟน iPhone 4s ที�ผู้วิจัยใช้ในการดําเนินการมีการติดตั �งแมกนิโตมิเตอร์รุ่น 

AK8975 ของ Asahi Kasei Corporation ดังภาพประกอบ 9  ไว้ภายใน ซึ�งสามารถวัดขนาด
สนามแม่เหล็กได้ในแนวแกน X, Y และ Z อย่างเป็นอสิระต่อกนั ก่อนจะนํามาประมวลผลแปลงค่า

ไปตามแกนบนัทกึคา่ของสมารท์โฟน 

 

 
 

ภาพประกอบ 9 การวางตวัของแกนบนัทกึคา่ของแมกนิโตมเิตอร์ 

 

ที�มา: AKM Semiconductor, Inc. (2010). AK8975/AK8975C Datasheet. p. 34 
 

               ในกรณีที�แมกนิโตมเิตอรอ์ยู่ในบรเิวณที�ไมม่แีหล่งกาํเนิดสนามแมเ่หลก็ที�มคีวามเขม้สงู
อยู่ใกล้เคยีง แมกนิโตมเิตอร์จะวดัค่าไดเ้ท่ากบัขนาดของสนามแม่เหล็กโลก ทําให้แมกนิโตมเิตอร์

สามารถทาํงานเป็นเขม็ทศิดจิติอลได ้โดยทาํการวดัคา่แมกเนตกิเฮดดิ�งแองเกลิ (Magnetic heading 

angle:  ) คือวัดมุมตามเข็มนาฬิการะหว่างแกน X ของแมกนิโตมิเตอร์และเวกเตอร์ที�ชี�ไปยัง 
ทศิเหนือของสนามแม่เหล็กโลกที�อยู่บนระนาบแนวนอนเดียวกนั ดงัแสดงตามภาพประกอบ 10 

(Allan. 20�1: 57-59) 
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               แมกนิโตมิเตอร์สามารถวัดขนาดของสนามแม่เหล็กแล้วส่งต่อข้อมูลให้โปรแกรม

ประยกุตข์องสมารท์โฟนนําคา่ไปคาํนวณเป็นแมกเนตกิเฮดดิ�งแองเกลิไดด้ว้ยสมการ 
 0

0

0
0

0

180
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180
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180 0 0

0 0 0,
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H
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



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



  

  

  

  

 

 

 

(�.�6) 

 

                เมื�อ xH  และ yH  คอืขนาดของสนามแมเ่หลก็ในแกน x และแกน y ตามลาํดบั 

 

 
ภาพประกอบ 10 การวดัคา่แมกเนตกิเฮดดิ�งแองเกลิของแมกนิโตมเิตอร ์

 

�.� ไจโรสโคป (Gyroscope) 

               ไจโรสโคปคอืเครื�องมอืที�ใชต้รวจจบัลกัษณะการเคลื�อนที�ของอุปกรณ์ที�ตวัเครื�องมอืตดิ

ตั �งอยู่ เป็นล้อหมุนบรรจุอยู่ในกรอบมีเขม็ชี�ทศิทางดงัรูปภาบประกอบ �� ลกัษณะการทํางานใช้
ความเฉื�อยของลอ้หมุนทําใหเ้ขม็ชี�ทศิจะชี�ไปในทศิทางเดมิอยู่เสมอ แมส้ภาพแวดลอ้มจะเคลื�อนที�มี

การเปลี�ยนแปลงตาํแหน่งและความเรว็ไป จากความสามารถดงักล่าวทาํใหไ้จโรสโคปสามารถนํามา

ใชเ้พื�อบนัทกึลกัษณะการเคลื�อนที�แบบหมนุของวตัถุไดอ้กีดว้ย 
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ภาพประกอบ 1� โครงสรา้งของไจโรสโคป 

 
ที�มา: เรยม์อนด ์เอ. เซอรเ์วย;์ & จอหน์ ดบัเบลิย.ู เจเวตต.์ (2558). ฟิสกิส ์1. แปลโดย  

ประธาน บรุณศริ;ิ และ กรียทุธ ์ศรนีวลจนัทร.์ หน้า 359. 

 
               ในกรณีของไจโรสโคปที�ถูกพฒันาเป็นเซนเซอร์ที�มขีนาดเล็กที�เรยีกว่า Micro electro 

mechanical systems gyroscope มโีครงสรา้งดงัภาพประกอบ �� ซึ�งประกอบไปด้วยมวลสําหรบั
บนัทกึค่า, คานสปรงิ และขั �วไฟฟ้า ทํางานโดยอาศยัปรากฏการณ์แรงโครอิอรสิ เมื�อมวลสําหรบั

บันทึกค่าสั �นในแกน Y เนื�องจากแรงขบัไฟฟ้าสถิตจากภายนอก ความเร่งโคริออริสที�เกิดจาก

อตัราเรว็เชงิมุมจะทําให้มวลสาํหรบับนัทกึค่าสั �นในแกน X ดว้ย คานสปรงิที�ถูกตดิตั �งใหเ้คลื�อนที�ได้
ในทิศเดยีว ใชง้านแยกกนัระหว่าง Driving modes และ Sensing modes คานสปรงิจะส่งผ่านการ

สั �นนั �นต่อไปสู่ตวัข ั �วไฟฟ้าใน Sensing mode ขั �วไฟฟ้า จะรบัรูค้วามเปลี�ยนแปลงและสรา้งสญัญาณ
อเิลก็ทรอนิกสท์ําใหส้ามารถวดัความเรว็ทั �งเชงิเสน้และเชงิมุมของวตัถุที�ตดิตั �งไจโรสโคปได ้(Sung.  

2014: 1–7) 
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ภาพประกอบ 12 แสดงแผนผงัการทาํงานของเซนเซอรไ์จโรสโคป 

 
ที�มา: Jungwoo Sung; et al.  (2014, July).  A gyroscope fabrication method for high 

sensitivity and robustness to fabrication tolerances.  Journal of Micromechanics and 

Microengineering.  24(7): 1–7. 

 

�. การทบทวนวรรณกรรม 
�.1 งานวิจยัเกี�ยวกบัการเคลื�อนที�แบบกลิ�ง 

               การเคลื�อนที�แบบกลิ�งของวตัถุแขง็เกรง็ในทางทฤษฏมีผีูว้จิยัหลายท่านใหค้วามสนใจต่อ

บทบาทของแรงเสยีดทานต่อการเคลื�อนที�ดงันี� Pinto และ Fiolhais (Pinto; & Fiolhais. 2001: 250-

254) ไดศ้กึษาเกี�ยวกบัการเคลื�อนที�แบบกลิ�งของทรงกระบอกมวล m  รศัม ีR บนพื�นราบที�มแีรง
ภายนอก F  มากระทาํตามแนวนอนกบัทรงกระบอกที�ความสงู h  ค่าต่างๆ ตามภาพประกอบ �� 

โดยการเคลื�อนที�แบบกลิ�งจะเกดิการไถลหรอืไม่ขึ�นอยูก่บัค่าสมัประสทิธิ �ความเสยีดทาน โดยจะเกดิ
การเคลื�อนที�แบบกลิ�งโดยไมม่กีารไถลเมื�อ  

 2
1

3

F h

mg R
    

(2.1�) 

                ถา้ 3
0

2
h R   แรงเสยีดทานจะมคีา่เป็นลบมทีศิตา้นแรงกระทาํ 

                ถา้ 3

2
h R  แรงเสยีดทานจะมคีา่เป็นศนูย ์

                ถา้ 3
2

2
R h R   แรงเสยีดทานจะมคีา่เป็นบวกมทีศิเสรมิแรงกระทาํ 
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                สว่นการเคลื�อนที�แบบกลิ�งโดยมกีารไถลจะเกดิเมื�อ 
 2

1
3

F h

mg R
    

(2.1�) 

                ถา้ 3
0

2
h R   แรงเสยีดทานจะมคีา่เป็นศนูยห์รอืเป็นลบมทีศิตา้นแรงกระทาํ 

                ถา้ 3

2
h R  แรงเสยีดทานจะมคีา่เป็นศนูย ์

                ถา้ 3
2

2
R h R   แรงเสยีดทานจะมคีา่เป็นศนูยห์รอืเป็นบวกมทีศิเสรมิแรงกระทาํ 

               จากผลการศกึษาพบว่าความเขา้ใจทั �วไปของผูเ้รยีนที�ว่าแรงเสยีดทานที�ปรากฏในการ
เคลื�อนที�แบบกลิ�งตอ้งตา้นแรงกระทําเสมอนั �นไมถู่กตอ้งทุกกรณี ในบางกรณีอาจไมม่แีรงเสยีดทาน

ปรากฏ หรอืแรงเสยีดทานสามารถช่วยเสรมิแรงกระทาํกเ็กดิขึ�นได ้ขึ�นอยู่กบัความสมัพนัธ์ระหว่าง
ระดบัของจุดที�ออกแรงกระทาํและรศัมขีองทรงกระบอก  

 
 
      ภาพประกอบ 13 ทรงกระบอกกลวงกลิ�งบนพื�นราบโดยมแีรงกระทาํ F  ตามแนวนอน 

            และแรงเสยีดทาน f  ในระบบ 
 

ที�มา: A. Pinto; & M. Fiolhais.  (2001, May).  Rolling cylinder on a horizontal plane.  

The Physics Education.  36(2): 250-254. 
 

               Oliveira (Oliveira.  2011: 381-388) ได้ศึกษาเกี�ยวกับปรากฏการณ์ที� เกิดขึ�นเมื�อ
ทรงกระบอกเคลื�อนที�โดยไมม่กีารไถล พจิารณาทรงกระบอกมวล m  รศัม ีR มแีรงภายนอก F  

มากระทําที�มุม   โดย 00 90   กบัแนวนอนที�ความสงู h  ตามภาพประกอบ 14 ทรงกระบอก

เคลื�อนที�ไปด้วยแรงดงักล่าวโดยมแีรงเสยีดทานกระทําที�จุด C ตามรูปที� 14 พจิารณาตามกฎขอ้ที�
สองของนิวตนัแรงในแนวนอนจะไดส้มการ 

 cos GF f ma    (2.1�) 
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              พจิารณาตามกฎขอ้ที�สองของนิวตนัแรงในแนวตั �งจะไดส้มการ 

 sin 0F N mg     (2.��) 

              เมื�อ Ga  เป็นความเร่งเชงิเสน้ที�จุดศูนย์กลางมวล จะมคี่าเป็นบวกเมื�อมทีิศไปทางขวา
และมคี่าเป็นลบเมื�อมทีศิไปทางซ้าย เมื�อพจิารณาการเคลื�อนที�ตามกฎขอ้ที�สองของนิวตนัในเชงิมุม
จะไดว้่า 

   21
cos sin

2
F h R F b f R mR          (2.��) 

              เมื�อ   คอืความเร่งเชงิมมุของทรงกระบวกที�พจิารณาไดว้่ามทีศิตามเขม็นาฬกิาเมื�อเป็น
บวกและมทีศิทวนเขม็นาฬกิาเมื�อเป็นลบ 

              เมื�อรวมสมการ (2.19) กบั (2.21) จะได้ความสมัพนัธ์ของความเร่งเชงิเสน้และความเร่ง
เชงิมมุดงัสมการ 

  (2.��) 

               พบว่ามคีวามสมัพนัธ์กนัระหว่างทศิทางของความเร่งเชงิมุมและทิศทางของความเร่ง
เชงิเสน้ของการเคลื�อนที�แบบกลิ�งที�ไม่มกีารไถล เมื�อความเร่งเชงิเสน้มทีศิไปทางขวา ความความเร่ง

เชิงมุมจะมีทิศตามเข็มนาฬิกาเสมอ ในทางตรงกนัข้ามหากความเร่งเชิงเส้นมีทิศไปทางซ้าย 

ความเรง่เชงิมมุจะมทีศิทวนเขม็นาฬกิาเสมอ  

 
ภาพประกอบ 14 ทรงกระบอกกลวงกลิ�งบนพื�นราบโดยมแีรงกระทาํ F  กระทําที�มมุ   และแรง 

      เสยีดทาน f  ในระบบ 

 
ที�มา: V. Oliveira. (2011, March). Angular and linear accelerations of a rolling 

cylinder acted by an external force.  European Journal of Physics.  32(2): 381-388. 
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               Niculescu (Niculescu.����: ���-���) ไดศ้กึษาการเคลื�อนที�แบบกลิ�งของทรงกลมบน

พื�นเอียงในรางรูปตัวยู ทดลองที�ค่าช่องว่างระหว่างรางหลายค่า โดยใช้เครื�องตรวจจับการ
เคลื�อนไหว (Motion detector) เพื�อหาคา่ความเร่งของทรงกลมที�กลิ�งบนช่องว่างระหว่างรางรปูตวัย ู

พจิารณาทรงกลมกลิ�งลงมาตามพื�นเอยีงไร้แรงเสยีดทานตามมุมเอยีง   ตามภาพประกอบ 15 A 
พจิารณาพลงังานศกัยท์ี�จุดสูงสุดเมื�อยงัไม่เกดิการเคลื�อนที�เทยีบกบัพลงังานจลน์เมื�อวตัถุเคลื�อนที�

ถงึปลายพื�นเอยีงตามกฏการอนุรกัษ์พลงังานจะไดว้่า 

 
 2 21 1

2 2
mgh mv I   (2.��) 

                โดยโมเมนตค์วามเฉื�อย I  มคีา่เทา่กบั 22

5
I mR  เมื�อ R เป็นรศัมขีองทรงกลม 

ตามสมการ (2.��) โดยใชค้วามสมัพนัธจ์ะหาความเรว็เชงิเสน้ v R  ไดว้่า 

 2 10

7
v gh  (2.��) 

                พจิารณาความสมัพนัธ์เชงิตรโีกณมติ ิ sinh x   และใชส้ตูรการเคลื�อนที� 2 2v ax  

รว่มกบัสมการที� (2.��) จะหาความเรง่ไดว้่า  

 5
sin

7
a g   (2.��) 

                ตามภาพประกอบ 15 B รศัมีของวตัถุขณะกลิ�งจะขึ�นกบัช่องว่างของพื�นรูปตัวยูดัง

สมการ 

 2

2

2
r R

 
  

 
 

(2.��) 

                จากสมการที� (2.��) (2.��) และ (2.��) จะสามารถหาสมการความเรง่ไดว้่า 
 

2

1
sin

2 1
1

5
1

a g

d


 
 
 
  
  
  

 (2.��) 

               เมื�อทาํการทดลองโดยใชเ้ครื�องตรวจจบัการเคลื�อนไหวในการบนัทกึค่าจะไดร้ะยะที�วตัถุ
อยู่ณตําแหน่งต่างๆ สามารถเขยีนกราฟไดด้งัภาพประกอบ 16 (A) และหาค่าความเร่งได้จากการ

เทยีบสมการพาราโบล่าของกราฟ 2y A Bx Cx    กบัสมการการเคลื�อนที� 2
0 0 1 2L L v t at    

สามารถเทยีบผลความเรง่กบัช่องว่างระหว่างรางรปูตวัยจูากการทดลองกบัผลจากการคาํนวณดว้ย
สมการ (2.��) ไดด้งัภาพประกอบ 16 (B) ไดผ้ลว่าความเร่งแปรผกผนักบัช่องว่างระหว่างรางรปูตวั
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ยูตามสมการ (2.27) แต่ค่าจากการทดลดลองมีค่าตํ�ากว่าผลจากการคํานวณเท่ากันในทุกค่า

เนื�องจากการไมค่ดิแรงเสยีดทาน 

 
 

ภาพประกอบ 15 (A) ทรงกลมขณะเคลื�อนที�อยูบ่นพื�นเอยีงโดยพจิารณาในเชงิพลงังาน (B) ชอ่งว่าง 
      ระหว่างรางรปูตวัยพูจิารณาขระที�วตัถุเคลื�อนที�บนราง 

 

ที�มา: A. Niculescu. (2006, March). A Rolling Sphere Experiment. The Physics 
Teacher. 44(3): 157-159. 

 

 
 
ภาพประกอบ 16 (A) กราฟระหวา่งตาํแหน่งวตัถุและเวลาที�ไดร้บัจากการทดลอง (B) กราฟระหว่าง 

      ความเรง่และชอ่งว่างระหว่างรางรปูตวัย ูโดยมกีราฟของผลจากการทดลองและกราฟของ 

      ผลจากการคาํนวณ 
 

ที�มา: A. Niculescu. (2006, March). A Rolling Sphere Experiment. The Physics 
Teacher. 44(3): 157-159. 
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�.� งานวิจยัด้านฟิสิกสศึ์กษา 

               ในด้านการวิจัยด้านการศึกษา  Phommarach, Wattanakasiwich และ Johnston 
(Phommarach; Wattanakasiwich; & Johnston. ����: ���-��6) ได้ศกึษาการการเคลื�อนที�แบบ

กลิ�งในทางทฤษฏีทั �งทรงกระบอกตนัและกลวงบนพื�นเอยีง แล้วสรา้งชุดคําถามเพื�อวดัความเขา้ใจ

คลาดเคลื�อนของกลุ่มตวัอย่างนําร่องนักศกึษาชั �นปี ที� 1 คณะวทิยาศาสตร์ สาขาวชิาฟิสกิส์ 4 คน 
พบว่ากลุ่มตวัอยา่งนํารอ่งมคีวามเขา้ใจคลาดเคลื�อนเกี�ยวกบัโมเมนตค์วามเฉื�อยและทอรก์ แลว้จงึนํา

ขอ้มูลนําไปสร้างชุดการสาธิต วดัประสทิธิภาพด้วยการสํารวจความเขา้ใจของกลุ่มตัวอย่างจาก

ผูเ้รยีนวชิาฟิสกิสพ์ื�นฐาน 207105 ในภาคเรยีนที� 1 ปี การศกึษา 2554 โดยแบ่งเป็นสอง กลุ่มที�หนึ�ง
กลุ่มควบคุมมนีักศกึษา 46 คน ไดร้บัฟังการบรรยายที�ไม่มกีารสาธติโดยชดุสาธติของผูว้จิยั กลุ่มที�

สองกลุ่มทดลองมนีักศกึษา 64 คน ไดร้บัฟังการบรรยายที�เชน่เดยีวกบักลุ่มวจิยัทุกประการ แต่ไดร้บั
ฟังการสาธติประกอบจากชุดการสาธติของผูว้จิยัดว้ยโดยไดม้กีารเปรยีบเทยีบผลการทดสอบก่อน

และหลังเรยีนของทั �งสองกลุ่มด้วยแบบประเมนิความเขา้ใจการเคลื�อนที�แบบกลิ�ง ปรากฏว่าการ

บรรยายดว้ยการสาธติโดยชดุสาธติของผูว้จิยัไดผ้ลที�ดมีปีระสทิธภิาพสูงกว่าการบรรยายเพยีงอย่าง
เดยีว อย่างไรกต็ามจากผลการทําแบบทดสอบกย็งัพบปัญหาความเขา้ใจคลาดเคลื�อน ความเขา้ใจ

เกี�ยวกบัโมเมนต์ความเฉื�อยที�วดัหลงัรบัการสอนบรรยายและสาธติแลว้กลบัมผีลการตอบคาํถามที�
ลดลง ขาดความเข้าใจเกี�ยวกับการเคลื�อนที�เชิงมุม ด้านความเข้าใจเกี�ยวกบัแรงเสียดทานที�มี

บทบาทในการเคลื�อนที�แบบกลิ�งพบว่าผูเ้รยีนยงัมคีวามเขา้ใจคลาดเคลื�อนว่าแรงเสยีดทานนั �นคอื

แรงเสยีดทานจลน์ไม่ใช้แรงเสยีดทานสถติ แม้ว่าจะได้รบัฟังการสาธติจากชุดการสาธติของผูว้ิจัย
แล้วก็ตาม งานสํารวจของผู้วิจยันี�แสดงให้เห็นถึงปัญหาความเข้าใจคลาดเคลื�อนหลายประการ

เกี�ยวกบัการเคลื�อนที�แบบกลิ�งที�ผูเ้รยีนจาํนวนมากแมผ้า่นการเรยีนฟิสกิสพ์ื�นฐานมาแลว้ 
 

�.� การทดลองฟิสิกสด์้วยสมารท์โฟน 

               ในปัจจุบนัการทดลองทางฟิสกิสก์ไ็ดม้กีารพฒันาขึ�นตามการพฒันาดา้นเทคโนโลย ีโดย
มกีารนําอุปกรณ์อเิลก็ทรอนิกสม์าใชท้ําใหก้ารทดลองทางฟิสกิส ์สามารถบนัทกึขอ้มลูได้ต่อเนื�อง มี

ความแม่นยาํสงู และวเิคราะห์ขอ้มูลได้สะดวก โดยอุปกรณ์ที�นํามาใชก้ม็หีลายชนิด อย่างไรกต็าม

อปุกรณ์ชนิดที�นิยมใชใ้นการทดลองทางฟิสกิสค์อืสมารท์โฟน เนื�องจากมเีซนเซอรว์ดัที�วดัปรมิาณได้
หลายชนิดทาํใหม้คีวามสะดวกในการใชง้าน สามารถบนัทกึขอ้มลูการทดลองไดอ้ยา่งมปีระสทิธภิาพ 

และบนัทกึขอ้มลูไดห้ลายชนิดในการทดลองครั �งเดยีว งานวจิยัที�ใชส้มาร์ทโฟนในการทดลองทาง
ฟิสกิส ์ยกตวัอย่างเช่น งานวจิยัของ Vogt และ Kuhn (Vogt; & Kuhn. 2012: 439-440) ที�ใชม้าตร

ความเร่ง (Accelerometer) ทดลองการแกว่งของลูกตุ้มอย่างง่าย (Simple pendulum) โดยทดลอง

ตดิสมารท์โฟนกบัเชอืกความยาว 1.15 เมตร  ดงัภาพประกอบ 17 (A) แลว้ทดลองแกว่งสมารโ์ฟน
โดยสมาร์ทโฟนจะบันทกึค่าความเร่งเชงิมุมที�เวลาต่างๆ ขอ้มูลจากสมาร์โฟนสามารถนํามาสรา้ง

กราฟระหว่างความเรง่และเวลาไดด้งัภาพ 17 (B) เมื�อคาํนวณหาคาบของการเคลื�อนที� T  จากกราฟ
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จะได้เท่ากบั 2.153 วนิาที เมื�อนําคาบของการเคลื�อนที�มาเทยีบกบัผลจากการคาํนวณดว้ยสมการ 

2T l g  ที�มคี่าเท่ากบั 2.15 วนิาท ีสรุปไดว้่าผลจากการทดลองและการคาํนวณมคี่าใกลเ้คยีง
กนั  และมาตรความเร่งสามารถใชใ้นการบนัทกึผลการทดลองในเรื�องการแกว่งของลูกตุม้อยา่งงา่ย
ได ้

 

 
 

ภาพประกอบ 17 (A) การตดิตั �งชดุการทดลองการแกว่งของลกูตุม้อยา่งงา่ย (B) กราฟระหว่าง 

      ความเรง่และเวลาจากผลการทดลอง 
 

ที�มา: Patrik Vogt ; & Jochen Kuhn. (2012, October). Analyzing simple pen`ulum 
phenomena with a smartphone acceleration sensor.The Physics Teacher. 50(�): 439-440. 

 

               Müller และคณะ (Kuhn; et al.  2014: 351-355) ไดอ้าศยัความสามารถในการรบัเสยีง
ของระบบจดัเก็บขอ้มูลเสยีง (Sound storage system) เพื�อใช้สมาร์ทโฟนเป็นออสซิลโลสโคปใน

การศกึษาเสยีงดงัจากขอ้ต่อกระดูก เมื�อยดืขอ้ต่อพื�นที�ของขอ้ต่อจะเพิ�มขึ�นความดนัภายในจะลดลง 
ในกระดูกของมนุษย์จะมไีขขอ้ที�มีก๊าซละลายอยู่ภายในเช่น คาร์บอนไดออกไซด์ เป็นต้น การที�

ความดนัลดลงทาํใหเ้กดิการปลดปล่อยก๊าซที�ละลายอยูภ่ายในไขขอ้ในรูปฟองอากาศ ทาํใหเ้กดิเสยีง

ดงัเกดิขึ�น ฟองนี�จะเหน็ไดจ้ากการถ่ายภาพรงัสขีองขอ้ต่อ การวจิยันี�ใชส้มการ Minnaert frequency 
ซึ�งเป็นสมการความสมัพนัธ์ระหว่างความถี�การสั �นและพารามเิตอรข์องฟองอากาศในการวเิคราะห์

ดงันี�  
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                เมื�อ r  คอืรศัมขีองฟองอากาศ  คอืความถี� และ p คอืความดนัของไขขอ้โดยรอบ 

แกส้มการเพื�อหาสมการสาํหรบัหาคา่ r  จะไดว้่า 
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
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               ผู้วิจยัได้ใชโ้ปรแกรมประยุกต์ Oscilloscope ในการบนัทกึเสยีงจากขอ้ต่อกระดูกของ
ตวัอยา่ง ไดผ้ลการทดลองดงัภาพที� 18 ซึ�งพบการสั �นแปดครั �งในเวลา 1.5 มลิลวินิาท ีมคีวามถี� 5.3 

กโิลเฮริ์ตซ์ จากความถี�ที�ได้จากการวดัประมาณค่าต่างดงันี�โดยความหนาแน่น � กโิลกรมัต่อลิตร 

และความดัน 105 ปาสกาล สามารถหารัศมีของฟองอากาศได้เท่ากับ  0.5 มิลลิเมตร จาก
ความสามารถในการวัดขนาดของฟองอากาศภายในไขข้อดังที�ได้ทํามาแล้วทําให้เห็นถึง

ความสามารถในการประยุกต์ใชง้านของสมาร์ทโฟนที�สามารถปรบัปรุงใช้ไดใ้นการทําการทดลอง
หลายชนิด 

 

 
 

ภาพประกอบ �� สญัญาณเสยีงของเสยีงจากขอ้ตอ่กระดกู 
 

ที�มา: Andreas Müller; et al.  (201�, May).  Cracking knuckles — A smartphone 
inquiry on bioacoustics.  The Physics Teacher.  5�(�): 351–356. 

 

               Silva (Silva. 2012: ���-��3) ได้ใชแ้มกนิโตมเิตอร์ภายใน iPad โดยอาศยัโปรแกรม
ประยุกต์ MagnetMeter-�D เพื� อสร้างชุดการทดลองการวัดสนามแม่เหล็กของขดลวดที�มี

กระแสไฟฟ้า โดยใช้เส้นลวดเส้นผ่าศูนย์กลาง 1 มิลลิเมตรจํานวนตั �งแต่ 1-6 รอบ มาใช้ในการ
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ทดลอง โดยวางขดลวดห่างจากเซนเซอร ์2 เซนตเิมตร การตดิตั �งชดุการทดลองดงัภาพประกอบ 19 

(A) และ (B) โดยผลการทดลองเป็นไปตามภาพประกอบ 20 โดยความเขม้ของสนามแม่เหลก็แปร
ผนัตรงกบัจํานวนขดลวด และมคีวามสมัพนัธ์เป็นเชงิเสน้ ความชนัของกราฟมคี่าเท่ากบั 0.739 × 

10-6 เทสลาต่อรอบ โดยค่านี�เกี�ยวขอ้งกบัรูปทรงเรขาคณิตของขดลวด กระแสไฟฟ้าในขดลวด และ
ระยะระหว่างขดลวดกบัเซนเซอร์ 

 

 
 

   ภาพประกอบ �� (A) การตดิตั �งชดุการทดลองการวดัคา่ความเขม้สนามแมเ่หลก็ (B) แผนผงัการ 

ตดิตั �งชดุการทดลองการวดัคา่ความเขม้สนามแมเ่หลก็ 
 

ที�มา: Nicolas Silva. (201�, September). Magnetic field sensor. The Physics Teacher.  
5�(�): ���-��3. 
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ภาพประกอบ �� ผลการทดลองการวดัคา่ความเขม้สนามแมเ่หล็ก 

 

ที�มา: Nicolas Silva.  (201�, September).  Magnetic field sensor. The Physics 
Teacher.  5�(�): ���-��3. 

 
               Shakur และ Sinat (Shakur; & Sinat.  2013: 564-565) ได้ใชไ้จโรสโคป (Gyroscope) 

ภายในสมารท์โฟนในการวดัความเรว็เชงิมุมเพื�อสรา้งชดุการทดลองเรื�องโมเมนตมัเชงิมมุ การตดิตั �ง

ชุดการทดลองแสดงดงัภาพประกอบ 21 โดยติดสมาร์ทโฟนด้วยเทปกาวสองหน้าที�ขอบของถาด
หมนุ ทาํการหมนุถาด ขณะที�ถาดกาํลงัหมนุอยู ่ทําการเพิ�มมวลขนาด 1.13 กโิลกรมั โดยวางภายใน

ถาดที�กาํลงัหมนุที�จุดศนูยก์ลางถาดแลว้บนัทกึค่า ทดลองซํ�าโดยวางมวลห่างจากจุดศนูยก์ลาง r  5 
และ 10 เซนติเมตรตามลําดบั จากการทดลองจะได้ผลการทดลองดงัภาพประกอบ 22 (A)  และ

ภาพประกอบ 22 (B) สามารถหาโมเมนตมัเชงิมุมของระบบเมื�อวางมวลที� 0 เซนติเมตรจากจุด

ศูนย์กลางได้ 2.4 × 10-3 กโิลกรมัต่อเมตร� เมื�อวางมวลที� 5 เซนตเิมตรจากจุดศูนย์กลางได้ 5.2 × 
10-3 กโิลกรมัต่อเมตร� เมื�อวางมวลที� 10 เซนตเิมตรจากจุดศูนย์กลางได้ 13.7 × 10-3 กโิลกรมัต่อ

เมตร� จากภาพประกอบ 22 (B) จะเห็นว่าเมื�อวางมวลบนถาดหมุน  ความเร็วเชิงมุมจะลดจาก 

11.11 เรเดยีนตอ่วนิาท ีลงเป็น 6.18 เรเดยีนต่อวนิาท ีโมเมนตมัเชงิมมุกอ่นการชนจะเทา่กบั �.��� 
กโิลกรมั เมตร� ต่อวนิาท ีโมเมนตมัเชงิมมุหลงัการชนจะเท่ากบั �.��� กโิลกรมั เมตร� ต่อวนิาท ีโม

เมนตมัเชงิมมุก่อนและหลงัการชนมคีวามต่างกนัเพยีงรอ้ยละ 1 ดงันั �นสามารถกล่าวไดว้่าโมเมนตมั
เชงิมุมอนุรกัษ์ ในส่วนของพลงังานจลน์ของการเคลื�อนที�แบบหมุน ก่อนการเคลื�อนที�มค่ีา 1.03 จูล 

หลงัการหมุนมีค่าลดลงเป็น 0.581 จูล พลงังานจลน์ของการเคลื�อนที�แบบหมุนไม่อนุรกัษ์มีการ

สญูเสยีในการเคลื�อนที�รอ้ยละ 44  
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ภาพประกอบ �� การตดิตั �งชดุการทดลองเรื�องโมเมนตมัเชงิมมุ 
 

ที�มา: Asif Shakur; & Taylor Sinatra.  (201�, December). Angular momentum. The 

Physics Teacher.  5�(�): ���-���. 
 

 

 
 
ภาพประกอบ 22 (A) ผลการทดลองเรื�องโมเมนตมัเชงิมุม (B) กราฟระหว่างความเรว็เชงิมมุและ 

      เวลา เมื�อวางมวลที� 10 เซนตเิมตรจากจุดศนูยก์ลาง 

 
ที�มา: Asif Shakur; & Taylor Sinatra. (201�, December). Angular momentum.   

The Physics Teacher.  5�(�): ���-���. 
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               นอกจากนี� Puttharugsa และคณะ (Puttharugsa; et al. 2016: 1-10) ได้ใชไ้จโรสโคป 
(Gyroscope) เพื�อวิเคราะห์การเคลื�อนที�แบบกลิ�งบนพื�นเอียง โดยนําสมาร์ทโฟนมาติดด้านขา้ง

ทรงกระบอกกลวงตามภาพประกอบ 2� (B) เมื�อทาํการทดลองปล่อยใหท้รงกระบอกกลิ�งไปตามพื�น
เอยีงที�มุมเอยีงค่าต่างๆ แล้วบนัทึกค่าอตัราเรว็เชงิมมุต่อเวลาตามภาพประกอบ 2� (A) แลว้จงึนํา

ขอ้มลูไปหาขนาดของความเร่งเชงิมมุเพื�อเปรยีบเทยีบกบัผลที�คาํนวณจากสมการการเคลื�อนที�แบบ

กลิ�งโดยไมม่กีารไถลที�คาํนวณไดจ้ากสมการดงันี� 
 sin

Cg

R
   (�.�0) 

               โดย  
2 2 2

2

3 1 12
/ 2

2 12
c p i c p i

R w l
C m m m m m m

R

   
      

  
, 

cm คอืมวลของ

ทรงกระบอกกลวงตาม, pm  คอืมวลของพลาดสตกิบอรด์, 
im  คอืมวลของสมารท์โฟน, w คอืความ

กวา้งของสมารท์โฟน และ l คอืความยาวของสมารท์โฟน 

               การเคลื�อนที�แบบกลิ�งโดยเกดิขึ�นได้เมื�อมุมเอยีงเป็นไปตามเงื�อนไขการเคลื�อนที�แบบ
กลิ�งบนพื�นเอยีงดงัสมการต่อไปนี�  

 tans E   (�.�1)

              โดย 
2 2 2 2 2

2 2

1 1 3 1 12
/ 2

2 12 2 12
c p i c p i

w l R w l
E m m m m m m

R R

        
          

      
 

               ภาพประกอบ 24 แสดงผลการทดลองที�มุม 6 และ 18 องศา โดยความชนัของกราฟ
สามารถนํามาหาขนาดของความเร่งเชงิมุมได ้เมื�อสรา้งกราฟระหว่างขนาดของความเร่งเชงิมมุกบั

มุมเอียงต่างๆดังภาพประกอบ 25 จะพบว่ากราฟแบ่งได้สองส่วนคือช่วงที�หนึ�งตั �งแต่มุม 4 - 26 
องศา ที�ขนาดของความเร่งเชงิมุมเป็นไปตามผลคาํนวณซึ�งหมายความว่าการเคลื�อนที�ที�เกดิขึ�นเป็น

แบบกลิ�งโดยไม่มีการไถล และช่วงตั �งแต่มุม �� องศา เป็นต้นไป ขนาดของความเร่งเชิงมุมไม่

เป็นไปตามผลคาํนวณ การเคลื�อนที�ที�เกดิขึ�นคอืการเคลื�อนที�แบบกลิ�งที�มกีารไถล สามารถหาสมัประ
สิทธิความเสียดทานสถิต  s  ได้เท่ากับ �.��� ± �.��� เมื�อเทียบกับผลจากการทดลอง

เปรยีบเทียบที�ได้ผลที� �.194 ± �.��8 มคีวามคลาดเคลื�อน � % และสมัประสทิธคิวามเสยีดทาน
จลน์  k  หาค่าได้เท่ากบั �.178 ± �.�03 เมื�อเทยีบกบัผลจากการทดลองเปรยีบเทยีบที�ได้ผลที� 

�.184 ± �.�20 มคีวามคลาดเคลื�อน � % จากผลการทดลอง สามารถกล่าวไดว้่าผลการทดลองมี
ความสอดคล้องกบัผลคํานวณจากทฤษฎี มคีวามแม่นยําสามารถนําไปใชใ้นการจดัการเรยีนการ

สอนได ้
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ภาพประกอบ 2� (A) แผนผงัการทดลองการเคลื�อนที�แบบกลิ�งบนพื�นเอยีง (B) ภาพแสดงแกนที�ม ี
     การเคลื�อนที�แบบกลิ�งของอปุกรณ์บนัทกึคา่ 

 

ที�มา: Chokchai Puttharugsa; et al. (2016, July). Investigation of the rolling motion of 
a hollow cylinder using a smartphone. European Journal of Physics. 37(5): �-��. 

 

 
 

ภาพประกอบ 2� กราฟผลการทดลองที�มมุเอยีง 6 องศา และ �� องศา 

 

ที�มา: Chokchai Puttharugsa; et al. (2016, July). Investigation of the rolling motion of 
a hollow cylinder using a smartphone. European Journal of Physics. 37(5): �-��. 
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ภาพประกอบ 2� กราฟความสมัพนัธร์ะหว่างขนาดของความเรง่เชงิมุมและมมุเอยีง 

 
ที�มา : Chokchai Puttharugsa; et al. (2016, July). Investigation of the rolling motion of 

a hollow cylinder using a smartphone. European Journal of Physics. 37(5): �-��. 

 

�. การประเมินผลการเรียนรู้ที�เพิ�มขึ�นด้วยวิธี Normalized gain 
Normalized gain คอืวธิกีารวดัผลการประเมนิผลการเรยีนรู้ที�เพิ�มขึ�นของผูเ้รยีนหลงัไดท้ํา

การเรยีนรูแ้ล้วโดยใช้แบบทดสอบก่อนเรยีนและหลงัเรยีน เป็นอตัราส่วนระหว่างผลการเรียนรู้ที�

เพิ�มขึ�นจรงิตอ่ผลการเรยีนรูส้งูสดุที�มโีอกาสเพิ�มขึ�นได ้เขยีนเป็นสมการไดด้งันี� 

 
    

   
% post – test % Pre test

g
100 % % Pre test

 
 

 
 (�.��) 

 
โดย <g> คอื คา่ Normalized gain 

   % Post-test คอื ค่าเฉลี�ยของคะแนนสอบหลงัเรยีนเป็นเปอรเ์ซน็ต ์ 
   % Pre-test คอื คา่เฉลี�ยของคะแนนสอบกอ่นเรยีนเป็นเปอรเ์ซน็ต ์ 

การประเมนิผลการเรยีนรูท้ี�เพิ�มขึ�นดว้ยวธิ ีNormalized gain นี�ทาํใหส้ามารถสรปุผลการ

เรยีนรูท้ี�เพิ�มขึ�นไดท้ั �งในรายบุคคลและรายกลุ่ม ไดผ้ลสรุปที�ต่างจากวธิทีั �วไป (ศศธิร ชแูกว้; และคน
อื�นๆ. 2556: 15) 
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บทที� 3 

วิธีดาํเนินการวิจยั 
 

�. การศึกษาข้อมลูเบื�องต้น งานวิจยั ทฤษฏีที�เกี�ยวข้องกบัการวิจยั 

ขั �นตอนนี�เป็นการรวบรวมข้อมูลที�มีความสําคัญและเกี�ยวข้องกบัการวิจัย ทั �งทางด้าน

กจิกรรมการเรยีนการสอนวชิาฟิสกิส ์ทฤษฏกีารเคลื�อนที�แบบกลิ�งของวตัถุแขง็เกรง็ และหวัขอ้อื�นๆ
ที�เกี�ยวขอ้ง จากหนังสอืเรยีน บทความ เอกสาร และงานวจิยัที�ได้ดําเนินการเกี�ยวกบัการเคลื�อนที�

แบบกลิ�งของวตัถุแขง็เกรง็ งานวจิยัดา้นฟิสกิสศ์กึษา และอุปกรณ์อเิลก็ทรอนิกสต่์างๆกบัการจดัการ

เรยีนการสอนฟิสกิส ์
ศกึษาเกี�ยวกบักจิกรรมการเรยีนการสอนวชิาฟิสกิสท์ี�เกี�ยวขอ้งกบัการเคลื�อนที�แบบกลิ�งของ

วตัถุแขง็เกรง็ โจทย์ปัญหาที�ใช้ในการทดสอบวดัผล ปัญหาความเขา้ใจแนวคดิที�คลาดเคลื�อนของ
ผูเ้รยีน และแนวทางการแกปั้ญหาของผูเ้รยีน โดยรวบรวมขอ้มลูจากงานวจิยัต่างๆ พบว่าผูเ้รยีนมี

ความเขา้ใจแนวคดิที�คลาดเคลื�อนเกี�ยวกบัหวัขอ้ดงันี� 

-มวล ผูเ้รยีนมกัเขา้ใจผดิว่ามวลเกี�ยวขอ้งกบัโมเมนตค์วามเฉื�อย และมวลเป็นปรมิาณที�แปร
ผนักบัความเรง่ของวตัถใุนการเคลื�อนที�แบบกลิ�งบนพื�นเอยีง 

-การเคลื�อนที�เชงิมุม ผู้เรยีนไม่มกีารนําความรู้เกี�ยวกบัการเคลื�อนที�เชงิมุมมาอธิบายการ
เคลื�อนที�แบบกลิ�งบนพื�นเอยีง 

-บทบาทของแรงเสยีดทาน ผูเ้รยีนสว่นมากไมเ่ขา้ใจถงึบทบาทของแรงเสยีดทานที�ทาํใหเ้กดิ

การเคลื�อนที�แบบกลิ�งโดยไม่มกีารไถลคอื และมกัเขา้ใจผดิว่าแรงเสยีดทานที�เกดิขึ�นในการเคลื�อนที�
แบบกลิ�งโดยไมม่กีารไถลคอืแรงเสยีดทานจลน์ 

-กฏการอนุรกัษ์พลงังาน ผูเ้รียนไม่สามารถเชื�อมโยงความรู้และอธบิายการเคลื�อนที�แบบ
กลิ�ง ว่าชนิดที�มกีารไถลหรอืไมม่กีารไถลนั �นเกี�ยวขอ้งกบักฎการอนุรกัษ์พลงังานอยา่งไร 

 

�. สร้างการทดลองการเคลื�อนที�แบบกลิ�งของทรงกระบอกกลวงบนพื�นเอียง 
�.1 วสัดแุละอปุกรณ์ 

               �. พื�นเอยีงปรบัคา่ไดท้าํจากไม ้� ชดุ ความยาว �.��� ± �.��� เมตร และกวา้ง �.��� 
± �.��� เมตร 

               2. สมาร์ทโฟน (iPhone �s) 1 เครื�อง ใส่ในเคสพลาสติก มีมวล ( i
m ) 0.15 ± 0.01 

กโิลกรมั และมขีนาด (กวา้ง  ยาว  หนา) 0.1152  0.0586  0.0093 ± �.���� เมตร3 
               3. แผ่นดสิกพ์ลาสตกิ � แผ่น มมีวล (

dm ) 0.012 ± 0.001 กโิลกรมั, เสน้ผา่นศนูยก์ลาง 

0.071 ± 0.001 เมตร และมคีวามหนา 0.002 ± 0.001 เมตร 
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               4. ทรงกระบอกกลวงทาํจากพอลไิวนิลคลอไรด ์(Polyvinyl chloride หรอื PVC) � ลกู มี

มวล ( h
m ) 1.36 ± 0.01 กิโลกรัม, รัศมีภายใน ( 1

R ) 0.071 ± 0.001 เมตร, ร ัศมีภายนอก ( 2
R ) 

0.082 ± 0.001 เมตร และมคีวามยาว 0.161 ± 0.001 เมตร 
 

 
  

 

ภาพประกอบ �� วสัดุและอปุกรณ์ (A) พื�นเอยีงปรบัคา่ได ้(B) สมารท์โฟน (iPhone �s) (C)  

      แผน่ดสิกพ์ลาสตกิ D) ทรงกระบอกทาํจากพอลไิวนิลคลอไรด ์
 

�.� การเคลื�อนที�แบบกลิ�งของทรงกระบอกบนพื�นเอียง 

               ผูว้จิยัไดท้าํการทดลองโดยนําสมารท์โฟนกบัเคสตดิเขา้กบัแผน่ดสิกพ์ลาสตกิ แลว้นําไป
ประกอบติดกบัทรงกระบอกกลวงอกีครั �งดงัภาพประกอบ �� ชุดอุปกรณ์นี�จะมแีกนหมุนร่วมกนั 

โมเมนตค์วามเฉื�อยรวมคอื 
 

hc dTotal sI I I I    (3.1) 

               เมื�อ 
hcI  คอื โมเมนต์ความเฉื�อยของทรงกระบอกกลวง, 

dI  คอื โมเมนตค์วามเฉื�อยของ

แผน่ดสิกพ์ลาสตกิบาง, และ 
sI  คอื โมเมนตค์วามเฉื�อยของสมารท์โฟน 

โมเมนตค์วามเฉื�อยของทรงกระบอกกลวงคอื 
  2 2

hc hc 1 2

1

2
I m R R   (�.�) 
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                เมื�อ 
1R  คอืรศัมภีายในของทรงกระบอกกลวง 

2R  คอืรศัมภีายนอกของทรงกระบอก

กลวง โมเมนต ์และ 
hcm  คอืมวลของทรงกระบอกกลวง  

โมเมนตค์วามเฉื�อยของแผน่ดสิกพ์ลาสตกิบางคอื 

 2
d 1

1

2
dI m R  (�.�) 

               เมื�อ 
dm  คอืมวลของแผ่นดสิกพ์ลาสตกิบาง  

โมเมนตค์วามเฉื�อยของสมารท์โฟนและเคสคอื 

  2 21

12
s sI m h w   (�.�) 

โดย h  คอืความสงูของสมารท์โฟนและ w คอืความกวา้งของสมารท์โฟน 

               มวลรวมของทรงกระบอกกลวงตดิกบัแผ่นดิสก์พลาสตกิบาง และสมาร์ทโฟนที�มแีกน

หมนุร่วมกนัเป็นคอื 
 

hc dTotal sm m m m    (3.5) 

 

 
 

ภาพประกอบ �� ทรงกระบอกกลวงตดิกบัแผน่ดสิกพ์ลาสตกิบาง และสมารท์โฟน 
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จากสมการการเคลื�อนที� (2.8), (2.9) และ (2.10) สามารถเขยีนใหมไ่ดเ้ป็น 
 

 
 

2

2
2

sinTotal

Total Total

m gR

m R I


 


 (�.�) 

   

 
 

2

2
2

sinTotal
f

Total Total

m gR
t

m R I


 


 (�.�) 

 
 

22

2
2

sin1

2
Total

f

Total Total

m gR
t

m R I


 


 (�.�) 

               หากพิจารณาว่าสมาร์ทโฟนและแผ่นดสิก์พลาสตกิบางที�ใช้ในการทดลองมีโมเมนต์
ความเฉื�อยและมวลน้อยเมื�อเทียบกบัทรงกระบอกกลวง เราสามารถประมาณได้ว่า 

Tota lI  มีค่า

เท่ากบั 
hcI  และ  มคี่าเท่ากบั hcm  ดงันั �นสามารถเขยีนสมการขนาดของความเร่งเชงิมุมที� 

(3.6) ใหมไ่ดว้่า 

 2

2 2
2 1 2
2

sin

2

gR

R R
R


 

  
  
  

 (3.9) 

 
�.� โปรแกรมประยกุตที์�ใช้ในการทดลอง 

               โปรแกรมประยุกตท์ี�ใชใ้นการทดลองคอื Sensor log Version 1.8 โดย Bernd Thomas 

สามารถ download ได้จาก App store เป็นโปรแกรมประยุกต์ที�มคีวามสามารถในการวดัปริมาณ

เชิงฟิสิกส์ได้จากเซนเซอร์หลายชนิดพร้อมกัน สามารถประมาณและแสดงผลให้ทราบ ตาม
ภาพประกอบ �� นอกจากนี�ยงัสามารถบนัทกึคา่อย่างต่อเนื�องโดยอตัโนมตัแิละสง่ขอ้มลูไปยงัอเีมล์

เพื�อนําขอ้มลูไปทาํการวเิคราะหต์่อไปได ้
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ภาพประกอบ �� (A) สญัลกัษณ์ของโปรแกรมประยกุต์ Sensorlog (B) การแสดงผลของโปรแกรม 

      ประยกุต ์Sensor log ระหว่างบนัทกึขอ้มลูดว้ยแมกนิโตมเิตอร ์
             

               โปรแกรมประยุกต์ Angle Pro 2.3 โดย 5fuf� สามารถ download ได้จาก Play store 

เป็นโปรแกรมประยกุตท์ี�มคีวามสามารถในการวดัมมุของอปุกรณ์เทยีบกบัระดบัพื�นราบ ใชใ้นการวดั
มุมของพื�นเอยีงเพื�อปรบัค่ามุมเอยีงให้ได้ตามต้องการขณะทําการทดลอง มหีน้าจอแสดงผลตาม

ภาพประกอบที� �� 
 

 
 

ภาพประกอบ �� (A) สญัลกัษณ์ของโปรแกรมประยกุต์ Angle Pro (B) และ (C) การแสดงผลของ 
      โปรแกรมประยกุต ์Angle Pro 
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�.� วิธีการทดลอง 

               ตอนที�  1 การหาค่าสมัประสทิธิ �ความเสยีดทานสถติระหว่างพื�นผวิของพื�นเอียงและ

ทรงกระบอกกลวง (PVC) 
               1. นําทรงกระบอกกลวงสองชิ�นมามดัติดกนัให้เกิดการเคลื�อนที�แบบเลื�อนที�ได้เพียง

อยา่งเดยีว นําทรงกระบอกวางที�จุดสงูสดุของพื�นเอยีงใหส้มัผสัตดิกบัที�กั �นตามภาพประกอบ �� 
               2. ปรบัมุมพื�นเอยีงใหเ้พิ�มขึ�นจนกระทั �งทรงกระบอกเริ�มเคลื�อนที�ไถลไปตามพื�นเอยีง 

               3. บนัทกึคา่มมุเอยีงที�เป็นคา่แรกที�ทรงกระบอกกลวงเริ�มไถล 

               4. คาํนวณหาคา่สมัประสทิธิ �ความเสยีดทานสถติจากสมการ (2.15) 
               5. ทาํการทดลองซํ�าตามขอ้ที� 2-4 จาํนวน 5 ครั �ง นําคา่สมัประสทิธิ �ความเสยีดทานสถติ

มาหาคา่เฉลี�ย 
 

 
 

ภาพประกอบ �� ภาพการตดิตั �งอุปกรณ์การทดลองการหาค่าสมัประสทิธิ �ความเสยีดทานสถติ 

                

               ตอนที� 2 การเคลื�อนที�แบบกลิ�งของทรงกระบอกกลวง 

               1. นําสมาร์ทโฟนและเคสติดกบัแผ่นดิสต์พลาสตกิ แล้วนําไปตดิภายในทรงกระบอก

กลวง 
               2. ตั �งค่าการบันทกึของโปรแกรมประยุกต์ Sensorlog ในโหมด Configuration โดยตั �ง

คา่ตามลาํดบัตอ่ไปนี� ตามภาพประกอบ �� 

                  2.1 ความถี�ในการบนัทกึขอ้มลูที� 30 เฮริตซ์  
                  2.2 ใสท่ี�อยูข่องอเีมลท์ี�เป็นปลายทางที�จะสง่ของขอ้มลูของการทดลอง  

        2.3 เปิดการทาํงานของแมกนิโตมเิตอร ์
                  2.4 เปิดการทาํงานของไจโรสโคป 
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ภาพประกอบ �� การตั �งคา่ในโหมด Configuration 
 

               3. ใช้โปรแกรมประยุกต์ Angle Pro ในการวดัมุมของพื�นเอยีง นําทรงกระบอกวางที�

จุดสงูสดุของพื�นเอยีงใหส้มัผสัตดิกบัที�กั �นตามภาพประกอบ �� 
 

 
 

ภาพประกอบ �� การทดลองการเคลื�อนที�แบบกลิ�งของทรงกระบอกกลวง 

 
               4. กดคําสั �งเร ิ�มการบนัทกึของมูลในหน้าแสดงผลของโปรแกรมประยุกต์ Sensor log 

ตามภาพประกอบ �� (A) แลว้จงึปลอ่ยทรงกระบอกใหก้ลิ�งลงมาตามพื�นเอยีง 



36 
 

               5. เมื�อทรงกระบอกเคลื�อนที�ถึงปลายของพื�นเอยีง กดคําสั �งหยุดการบันทกึของมูลใน

หน้าแสดงผลของโปรแกรมประยกุต ์Sensor log ตามภาพประกอบ �� (B) 
 

 
 

ภาพประกอบ �� หน้าจอแสดงผลของโปรแกรมประยกุต ์Sensorlog (A) ขณะยงัไม่มกีารบนัทกึผล  
      (B) ขณะทาํการบนัทกึผล 

 
               6. ทาํการทดลองซํ�าตามขอ้ 3-5 อกีจนครบ 3 ครั �ง 

               7. เพิ�มมมุเอยีงครั �งละ 2 องศา ทาํการทดลองซํ�าตามขอ้ที� 3-6 ไปจนถงึมมุ 41 องศา 

               8. นําไฟลผ์ลการทดลองที�ไดม้าวเิคราะหก์ราฟ 
                  8.1 ขอ้มลูการทดลองจากแมกนิโตมเิตอร์ที�ได้คอืมุมต่อเวลา เนื�องจากขอ้จํากดัของ

เขม็ทศิดจิติอลที�บนัทกึค่ามุมไดต้ั �งแต่ �-��0 องศา ทําให้ได้กราฟของขอ้มูลตามภาพประกอบ �� 
(A) ซึ�งไมส่ามารถนําไปใชใ้นการวเิคราะหไ์ด ้

                  8.2 ปรบัขอ้มูลให้เหมาะสมที�จะใช้ในการวิเคราะห์ต่อไป  โดยทําการเพิ�มค่ามุมทุก

ครั �งที�ค่าสงูขึ�นจนมคี่ามากที�สุดที� 360 องศา แลว้กลบัมาเริ�มใหม่ที� 0 องศา โดยเพิ�มค่ารอบละ 360 
องศา เชน่ รอบที�หนึ�ง 360 องศา รอบที�สอง 720 องศา เป็นตน้ จะไดก้ราฟการเคลื�อนที�มลีกัษณะ

เป็นกราฟพาราโบล่า ดงัภาพประกอบที� �� (B) 
                  8.3 ทําการวิเคราะห์กราฟเพื�อหาขนาดของความเร่งของการเคลื�อนที�ได้เทียบกบั

สมการ (3.8) 

                  8.� ผลการทดลองจากไจโรสโคปเป็นค่าอตัราเรว็เชงิมุมของทรงกระบอกกลวงต่อ
เวลา สามารถนํามาสร้างกราฟได้ดังภาพประกอบ 3� (D) ซึ�งสามารถวิเคราะห์หาขนาดของ

ความเรง่ไดจ้ากความชนัของกราฟ 
                  8.� สรา้งกราฟระหว่างขนาดของความเรง่และมมุเอยีงที�ไดจ้ากการทดลองที�มมุต่างๆ 
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                  8.� สรา้งกราฟระหว่างพลงังานกล พลงังานศกัย ์พลงังานจลน์ของการเคลื�อนที�แบบ

เลื�อนที� และพลงังานจลน์ของการเคลื�อนที�แบบหมนุเทยีบกบัเวลา 

 

�.� ผลการทดลอง 

               ในการทาํการทดลองตอนที� 1 เมื�อยกพื�นเอยีงขึ�นทรงกระบอกจะเริ�มเคลื�อนที�ไถลลงตาม

พื�นเอยีงที�มุมเอียง 11.27 ± 0.66 องศา โดยเฉลี�ยจากการทดลอง 5 ครั �ง เมื�อคํานวณตามสมการ 
(2.15) จะได้ค่าสมัประสทิธิ �ความเสยีดทานสถติระหว่างพื�นผวิของพื�นเอยีงและทรงกระบอกกลวง

เท่ากบั 0.194 ± 0.011 โดยผลการทดลองในตอนที� 1 นี�จะใชใ้นการเปรยีบเทยีบกบัผลการทดลอง
ในตอนที� 2 

               ในการทาํการทดลองตอนที� 2 ขอ้มลูที�ไดจ้ากแมกนิโตมเิตอร์จะสามารถเขยีนกราฟเป็น

กราฟระหว่างระยะทางเชงิมมุกบัเวลาดงัภาพประกอบ 34 (A) แต่ขอ้มลูยงัไม่สามารถนําไปใชใ้นการ
วเิคราะห์ได้เนื�องจากขอ้จํากดัในการบนัทกึค่าของแมกนิโตมเิตอร์ ต้องมกีารปรบัขอ้มลูโดยทําการ

เพิ�มค่ามมุที�บนัทกึไดทุ้กครั �งที�ค่าสงูขึ�นจนมคีา่มากที�สดุที� 360 องศา แลว้กลบัมาเริ�มใหมท่ี� 0 องศา 
โดยเพิ�มค่ารอบละ 360 องศา เมื�อปรบัแต่งแลว้จะได้กราฟระหว่างระยะทางเชงิมุมและเวลาเป็นรูป

พาราโบล่าดงัภาพประกอบ 34 (B) สามารถนําไปหาขนาดของความเร่งเชงิมุมได้โดยเทยีบสมการ

พาราโบล่า 2y A BX CX    กบัสมการการเคลื�อนที� 21 2f i it t       

               จากภาพประกอบ 35 แสดงกราฟของตวัอยา่งขอ้มลูจากแมกนิโตมเิตอรท์ี�มมุเอยีง 3 ค่า 

ไดแ้ก่มมุ 3 ± �, � ± � และ 7 ± 1 องศา ขอ้มลูในภาพประกอบ 35 (A) เป็นกราฟระหว่างระยะทาง
เชงิมุมต่อเวลา เมื�อวเิคราะห์ขอ้มูลหาขนาดของความเร่งเชงิมุมได้ 3.10 ± �.��, �.�� ± 0.07 และ 

7.50 ± �.�� เรเดยีนต่อวนิาท�ี ตามลาํดบั นอกจากนี�เรายงัสามารถวเิคราะหข์อ้มลูชุดเดยีวกนันี�โดย 

สรา้งกราฟระหว่างอตัราเรว็เชงิมุมและเวลา�  ดงัที�แสดงใน ภาพประกอบ 35 (B) ลกัษณะกราฟจะ
เปลี�ยนเป็นกราฟเสน้ ความชนัของกราฟจะเท่ากบั / 2  โดยวธิกีารวเิคราะห์นี�สามารถหาขนาด

ของความเร่งได้จากความชั �นของกราฟได้ 3.50 ± �.��, �.�� ± 0.02 และ 7.72 ± �.�� rad/s2 
ตามลาํดบั ทั �งสองวธิกีารวเิคราะห์ไดข้นาดของความเร่งเชงิมุมที�ใกล้เคยีงกนั โดยจากกราฟจะเห็น

ว่าไดว้่าขนาดความเรง่เชงิมมุแปรผนัตรงกบัมมุเอยีง 

               ส่วนขอ้มลูจากไจโรสโคปสามารถนํามาเขยีนกราฟระหว่างอตัราเรว็เชงิมมุและเวลาได้
ดงัภาพประกอบ 34 (D) โดยสามารถหาคา่ขนาดของความเรง่เชงิมมุไดจ้ากความชนัของกราฟ 
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ภาพประกอบ �� (A) กราฟของขอ้มลูที�บนัทกึโดยแมกนิโตมเิตอรท์ี�มมุเอยีง 5 ± � องศา (B) กราฟ 

      ของขอ้มลูที�ถกูปรบัแตง่เพื�อวเิคราะหก์ารเคลื�อนที�บนพื�นเอยีง (C) กราฟของขอ้มลูที�ถูก 
      ปรบัแต่งจากแมกนิโตมเิตอร ์(D) กราฟของขอ้มลูจากไจโรสโคป 

 

 
 

ภาพประกอบ �� ขอ้มลูจากแมกนิโตมเิตอร ์(A) กราฟฟังกช์ั �นของระยะทางเชงิมมุกบัเวลา (B)  

      กราฟฟังกช์ั �นของระยะทางเชงิมุมกบัเวลา� 
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               เมื�อนําข้อมูลการทดลองที�ทําซํ�า 3 ครั �ง จากทั �งแมกนิโตมิเตอร์และไจโรสโคปมา

วเิคราะห ์จะไดผ้ลการทดลองดงัตาราง 1 
 

ตาราง � แสดงผลการวเิคราะหห์าขนาดของความเรง่เชงิมมุของการเคลื�อนที�ของทรงกระบอกเอยีง     
     ที�มมุเอยีงตั �งแต ่3 ± 1 ถงึ 41 ± 1 องศา 

 

มมุเอยีง 

(องศา) 

แมกนิโตมเิตอร ์ ไจโรสโคป 

ขนาดของความเรง่

เชงิมุม (rad/s2) 

สว่นเบี�ยงเบน

มาตรฐาน 

ขนาดของความเรง่

เชงิมุม (rad/s2) 

สว่นเบี�ยงเบน

มาตรฐาน 

3 ± 1 2.91 0.26 2.81 0.2� 

5 ± 1 5.61 0.22 5.45 0.03 

7 ± 1 7.51 0.3� 7.49 0.0� 

9 ± 1 10.47 0.29 10.51 0.24 

11 ± 1 13.07 0.0� 12.57 0.14 

13 ± 1 14.78 0.75 14.28 0.25 

15 ± 1 15.6� 0.68 16.23 0.48 

17 ± 1 19.08 0.47 18.61 0.02 

19 ± 1 22.68 1.79 21.04 0.05 

21 ± 1 24.95 2.86 22.54 0.07 

23 ± 1 24.23 2.1� 24.16 0.94 

25 ± 1 27.1� 0.92 25.32 1.43 

27 ± 1 25.27 1.01 26.21 0.98 

29 ± 1 26.59 0.66 25.91 0.68 

31 ± 1 24.83 0.53 26.24 0.48 

33 ± 1 24.31 2.31 26.13 1.43 

35 ± 1 26.88 2.49 25.33 1.8� 

37 ± 1 26.18 1.98 26.96 0.67 

39 ± 1 26.55 2.14 25.88 0.67 

41 ± 1 27.79 1.28 24.28 1.38 

 
               ขนาดของความเร่งที�วิเคราะห์ได้จากเซนเซอร์ทั �งสองที�มุมเอียงค่าต่างๆ ถูก

เปรียบเทียบกับรูปแบบการเคลื�อนที�แบบกลิ�งที� ไม่มีการไถลที�คํานวณจากสมการ (3.6) 

ภาพประกอบ �� แสดงขนาดของความเร่งเชงิมุมเพิ�มขึ�นตามมุมของพื�นเอยีงที�เพิ�มขึ�นเป็นไปตาม
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ทฤษฏตีั �งแต่มุม 3 ± 1 ถงึ �� ± 1 องศา ซึ�งหมายความเกดิการเคลื�อนที�แบบกลิ�งที�ไม่มกีารไถลและ

ระบบอนุรกัษ์พลงังานกล หลงัจากนั �นเมื�อมุมเอยีงมค่ีาตั �งแต่ 27 ± 1 องศาขึ�นไปขนาดของความเร่ง
เชิงมุมจากเซนเซอร์ทั �งสองชนิดเริ�มไม่เป็นไปตามการคํานวนทางทฤษฎี ซึ�งหมายความว่าการ

เคลื�อนที�แบบกลิ�งที�มุมเอยีงในช่วงเกดิการไถลและนี�ไม่เป็นไปกฎการอนุรกัษ์พลงังาน เมื�อทําการ
วเิคราะหก์ราฟผลการทดลองจากหาความชนัของกราฟเพื�อเทยีบกบักราฟจากการคาํนวนที�มคีวาม

ชนั 63.74 ± �.01 วนิาท-ี� กราฟผลการทดลองจากแมกนิโตมเิตอรม์คีวามชนั 69.32 ± �.�� วนิาท-ี�  

มคีวามคลาดเคลื�อนจากรปูแบบที�คํานวนไว ้8.8 % ส่วนกราฟผลการทดลองจากไจโรสโคปมคีวาม
ชนั 64.20 ± �.�� วนิาท-ี�  มคีวามคลาดเคลื�อนจากรูปแบบที�คาํนวนไว ้�.� % ผลการวเิคราะหจ์าก

ขอ้มลูผลการทดลองจากทั �งสองแหล่งมคีวามใกลเ้คยีงกบัผลคาํนวน 
               จากผลการทดลอง  มุมวิกฤตคอืมุมที� 25 ± 1 องศา เนื�องจากเป็นมุมสุดท้ายที�ขนาด

ของความเร่งเชงิมุมจากผลการทดลองมคีา่สอดคล้องกบัผลการคํานวณทางทฤษฏ ีเมื�อคาํนวณค่า

สมัประสทิธิ �ความเสยีดทานสถติตามสมการ (2.13) จะไดเ้ท่ากบั 0.205 เมื�อเทยีบกบัค่าสมัประสทิธิ
ความเสียดทานสถิตจากผลการทดลองจากตอนที� 1 พบว่ามีความคลาดเคลื�อน �.4 % ผลการ

ทดลองที�ไดม้คีา่ใกลเ้คยีงกบัผลการทดลองตอนที� 1 

 
ภาพประกอบ �� ความสมัพนัธร์ะหว่างขนาดของความเร่งเชงิมุมและมมุเอยีง 

 
               นอกจากนี�ข้อมูลจากผลการทดลองที�ได้ร ับจากแมกนิโตมิเตอร์ยังสามารถนํามา

คาํนวณหา พลงังานกล พลงังานศกัย ์พลงังานจลน์ของการเคลื�อนที�แบบเลื�อนที� และพลงังานจลน์
ของการเคลื�อนที�แบบหมนุได ้ภาพประกอบ 37 แสดงพลงังานชนิดต่างๆ ของการเคลื�อนที�แบบกลิ�ง

โดยไมม่กีารไถลที�มมุเอยีง 5 ± 1 องศา โดยพลงังานศกัยม์คี่าลดลง และเปลี�ยนไปเป็นพลงังานจลน์

ของการเคลื�อนที�แบบเลื�อนที� และพลงังานจลน์ของการเคลื�อนที�แบบหมุน โดยพลงังานกลรวมมี
คา่เฉลี�ย -�.�� ± 0.06 จลู คงที�ตลอดการเคลื�อนที� ซึ�งเป็นไปตามกฎการอนุรกัษ์พลงังาน 
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       ภาพประกอบ �� พลงังานกลชนิดตา่งๆในการเคลื�อนที�แบบกลิ�งโดยไมม่กีารไถลที�มมุเอยีง  

             5 ± 1 องศา 

 

�.� สรปุผลการทดลอง 

               ผู้วจิยัได้ทําการทดลองการเคลื�อนที�แบบกลิ�งของทรงกระบอกลวงบนพื�นเอยีง โดยใช้

ความสามารถของเซนเซอร์ภายในสมารท์โฟนคอืแมกนิโตมเิตอรแ์ละไจโรสโคปในการบนัทกึขอ้มลู
การเคลื�อนที� และนําขอ้มลูไปวเิคราะหเ์พื�อหาค่าปรมิาณทางฟิสกิส ์ผลการทดลองที�ไดจ้ากแมกนิโต

มเิตอรแ์ละไจโรสโคปสามารถใชใ้นการอธบิายการเคลื�อนที�แบบกลิ�งได ้การเคลื�อนที�ที�เกดิขึ�นเมื�อมุม

เอยีงมคี่าน้อยกว่าหรือเท่ากบัมุมวิกฤตคอืการเคลื�อนที�แบบกลิ�งโดยไม่มกีารไถลโดยพลงังานกล
อนุรกัษ์ ขนาดของความเร่งเชงิมมุมคี่าสอดคลอ้งกบัผลคาํนวณทางทฤษฏ ีและมคี่าแปรผนัตรงกบั

มุมเอียง เมื�อมุมเอียงมคี่าสูงกว่ามุมวิกฤตจะเกดิการเคลื�อนที�แบบกลิ�งโดยมกีารไถลพลงังานไม่
อนุรกัษ์ นอกจากนี�ค่าสมัประสทิธิ �ความเสยีดทานสถติที�ไดจ้ากการทดลองทั �งสองตอนมคี่าใกลเ้คยีง

กนั ดงันั �นเราสามารถใชส้มาร์ทโฟนเป็นอุปกรณ์สําหรบัเกบ็ขอ้มลูทางฟิสกิส์สาํหรบัการเคลื�อนที�

แบบกลิ�งของทรงกระบอกบนพื�นเอยีงได้  ในขั �นตอนต่อไปผูว้จิยัจะชุดออกแบบชุดการทดลองการ
เคลื�อนที�แบบกลิ�งของทรงกระบอกบนพื�นเอยีงและเครื�องมอื เพื�อนําไปใช้กบักลุ่มผูเ้รยีน เพื�อให้

ผูเ้รยีนสามารถสรา้งความเขา้ใจแนวคดิที�ถกูตอ้งและแกไ้ขความเขา้ใจที�คลาดเคลื�อนต่อไป 
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บทที� � 

ผลการวิจยั 
 

ผู้วจิยัได้ทําการทดลองการเคลื�อนที�แบบกลิ�งของทรงกระบอกบนพื�นเอยีงโดยใชแ้มกนิโต
มเิตอร์และไจโรสโคปของสมาร์ทโฟน สรุปและวเิคราะห์ผลการทดลองที�เกี�ยวขอ้งกบัปรมิาณทาง

ฟิสกิสเ์ชน่ ขนาดของความเร่งเชงิมุม, ค่าสมัประสทิธิ �ความเสยีดทานสถติ, มุมวกิฤต, พลงังานกล, 
พลงังานศกัย์, พลงังานจลน์ของการเคลื�อนที�แบบเลื�อนที� และพลงังานจลน์ของการเคลื�อนที�แบบ

หมุน จากนั �นผูว้ิจยัได้นําชุดการทดลองมาใช้จดัการเรยีนรู้ตามแนวทางรูปแบบการสอนแบบสบื

เสาะหาความรู ้(5E) และไดศ้กึษาผลการเรยีนรูท้ี�เปลี�ยนแปลงไปของผูเ้รยีนเพื�อเปรยีบเทยีบกบัการ
สอนแบบบรรยายดว้ยวธิ ีNormalized gain 

 

1. เครื�องมือที�ใช้ในการวิจยั 
1. แผนการจดัการเรยีนรูต้ามแนวทางรูปแบบการสอนแบบสบืเสาะหาความรู ้(�E) เรื�องการ

เคลื�อนที�แบบกลิ�งบนพื�นเอยีง 1 แผนการเรยีนรูเ้ป็นเวลา 3 คาบ 
�. เอกสารประกอบการเรยีนการสอน การเคลื�อนที�แบบกลิ�งของวตัถุบนพื�นเอยีง 

�. แบบทดสอบก่อนเรียนและหลังเรียน เรื�องการเคลื�อนที�แบบกลิ�งบนพื�นเอียง เป็น

แบบทดสอบชนิดแบบอตันัย จํานวน 5 ขอ้ มคี่าความตรงกบัวตัถุประสงค์โดยผู้เชี�ยวชาญ (IOC) 
0.945 

 

2. วิธีการดาํเนินการรวบรวมข้อมลู 
1. ทําการทดลองกบัผู้เรยีนกลุ่มนําร่องโดยใช้ผูเ้รยีนจํานวน 10 คน จดัการสอนโดยใชชุ้ด

การทดลองและทาํการวดัผลกอ่นเรยีนและหลงัเรยีน เพื�อนําผลที�ไดม้าปรบัปรุงเครื�องมอื 
2. ส่งแผนการจดัการเรยีนรู ้และแบบทดสอบก่อนเรยีนหลงัเรยีน ใหผู้เ้ชี�ยวชาญจํานวน 3 

ทา่น ตรวจสอบ และนําเครื�องมอืมาปรบัปรงุแกไ้ข 
3. นําแบบทดสอบก่อนเรยีนและหลังเรียน เรื�องการเคลื�อนที�แบบกลิ�งบนพื�นเอยีงไปใช้

ทดสอบกบักลุ่มตวัอยา่งทั �งสองกลุ่ม ใชเ้วลา �� นาท ีแลว้บนัทกึเป็นคะแนนเป็นคะแนนกอ่นเรยีน 

4. แบ่งกลุ่มผูเ้รยีนเป็นสองกลุ่ม คอืกลุ่มทดลองและกลุ่มควบคมุ จากนั �นดําเนินการจดัการ
เรยีนรู ้เรื�องการเคลื�อนที�แบบกลิ�งบนพื�นเอยีงโดย โดยกลุ่มทดลองใชชุ้ดการทดลองจดัการเรยีนรู้

ตามแนวทางรปูแบบการสอนแบบสบืเสาะหาความรู้ (�E) ส่วนกลุ่มควบคุมใชก้ารจดัการเรยีนการ

สอนแบบบรรยาย 
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ภาพประกอบ 3� ผูเ้รยีนกลุ่มทดลองขณะทาํการทดลองการเคลื�อนที�แบบกลิ�งบนพื�นเอยีง 

 

 
 

ภาพประกอบ 3� ผูเ้รยีนกลุ่มควบคุมขณะบรรยายเรื�องการเคลื�อนที�แบบกลิ�งบนพื�นเอยีง 

 

5. เมื�อดาํเนินการจดัการเรยีนรูแ้ลว้ จงึทดสอบผูเ้รยีนทั �งสองกลุ่มอกีครั �งโดยใชแ้บบทดสอบ
ก่อนเรยีนและหลงัเรยีน เรื�องการเคลื�อนที�แบบกลิ�งบนพื�นเอยีง ใช้เวลา 20 นาท ีแล้วบันทกึเป็น

คะแนนเป็นคะแนนหลงัเรยีน 
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ภาพประกอบ �� แผนภาพแสดงการเกบ็ขอ้มลูการวจิยั 
 

�. ผลแบบทดสอบก่อนเรียนและหลงัเรียน และวิเคราะห์การทําแบบทดสอบของ

ผูเ้รียน 
แบบทดสอบกอ่นเรยีนหลงัเรยีนเรื�องการเคลื�อนที�แบบกลิ�งบนพื�นเอยีง มจีํานวน 5 ขอ้เป็น

ขอ้สอบแบบปรนัย และให้ผูเ้รยีนเขยีนอธบิายถงึแนวคดิที�ผูเ้รยีนใชใ้นการอธบิายคําตอบดว้ย โดย

ผูเ้รยีนตอ้งเลอืกตวัเลอืกที�ถกูตอ้งและใหค้าํอธบิายที�สอดคลอ้งกบัแนวคดิทางฟิสกิสด์ว้ยจงึจะนับว่า
ตอบไดถู้กตอ้ง แบบทดสอบใชช้ดุเดยีวกนัทั �งทดสอบกอ่นเรยีนและหลงัเรยีน เพื�อวดัความเขา้ใจใน

แนวคดิและเนื�อหาของผูเ้รยีนมเีนื�อหาดงันี�  
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3.1 ผลการทดสอบด้วยแบบทดสอบก่อนเรียนและหลงัเรียนข้อที� � 

               แบบทดสอบขอ้ที� 1 ตอ้งการทดสอบความเขา้ใจเรื�องแรงในระบบของการเคลื�อนที�แบบ
กลิ�งขอ้ที� 1. ภาพ Free Body Diagram ในขอ้ใดแสดงแรงภายนอกที�กระทาํตอ่ทรงกระบอกที�กาํลงั

กลิ�งโดยไมม่กีารไถลไดถ้กูตอ้ง  

 

ก.   ข.  

ค.   ง.  

 

               เฉลย ก. แรงเสยีดทานที�มบีทบาทในการเคลื�อนที�แบบกลิ�งโดยไม่มกีารไถลคือแรง

เสยีดทานสถติ ส่วนการแตกเวกเตอร์ m g  ของทรงกระบอกเขา้สู่แกนของพื�นเอยีง แรงที�ขนานกบั
พื�นเอยีงเทา่กบั sinmg   และแรงสว่นที�ตั �งฉากกบัพื�นเอยีงเทา่กบั cosmg   
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ตาราง � แสดงการใหเ้หตุผลในการตอบแบบทดสอบกอ่นเรยีนและหลงัเรยีนขอ้ที� � 

 

ตวัเลอืกที�ผูเ้รยีน
เลอืกตอบ 

คาํอธบิาย 

กลุ่มทดลอง กลุ่มควบคุม 

จาํนวน

ผูต้อบ

ก่อน
เรยีน 

(%) 

จาํนวน

ผูต้อบ

หลงั
เรยีน  

(%) 

จาํนวน

ผูต้อบ

ก่อน
เรยีน 

(%) 

จาํนวน

ผูต้อบ

หลงั
เรยีน  

(%) 

ก.

 

เนื�องจากผวิของทรงกระบอก
และพื�นเอยีงมคีวามเรว็เทยีบกนั

เท่ากบัศนูย ์(ถูกตอ้ง) 

48 83 60  80 

ไมส่ามารถอธบิายเหตุผลได ้ 14 - - - 

ข. 

 
 

แรงเนื�องจากแรงโน้มถ่วงในทศิ
ขนานกบัพื�นเอยีงคอื cosmg   

4 -  -  - 

ง. 

 

ทรงกระบอกมกีารเคลื�อนที�แรง

เสยีดทานในระบบจงึเป็นแรง
เสยีดทานจลน์ 

30 17 40  20 

ไมส่ามารถอธบิายเหตุผลได ้ 4 - -   - 

 

               จากผลแบบทดสอบก่อนเรยีนของกลุ่มทดลอง ผูเ้รยีน 48 % สามารถตอบไดถ้กูตอ้งว่า

ภาพไดอะแกรมที�ถูกตอ้งคอืตวัเลอืก ก. โดยใหเ้หตผุลว่าแรงเสยีดทานในระบบคอืแรงเสยีดทานสถติ 
นอกจากนี�มผีูเ้รยีน 30 % ที�เขา้ใจว่าแรงเสยีดทานที�ปรากฏในการเคลื�อนที�แบบกลิ�งที�ไมม่กีารไถล

คอืแรงเสยีดทานจลน์ เพราะสรุปว่าเมื�อวตัถุมกีารเคลื�อนที�แรงเสยีดทานที�ปรากฏในระบบต้องเป็น
แรงเสยีดทานจลน์ แสดงถงึความไมเ่ขา้ใจแนวคดิพื�นฐานเกี�ยวกบัการเคลื�อนที�แบบกลิ�งโดยไม่มกีาร

ไถลว่าบรเิวณผวิสมัผสัระหว่างวตัถกุบัพื�นมคีวามเรว็เทยีบกนัเป็นศนูย ์และแรงเสยีดทานที�จะปราฏ

ขึ�นในระบบนั �นจะเป็นแรงเสียดทานชนิดใดต้องพิจารณาที�ผิวสมัผัสระหว่างวัตถุและพื�นที�วัตถุ
เคลื�อนที�ไปว่ามคีวามเรว็เมื�อเทยีบกนัหรอืไม ่ดงัตวัอยา่งคาํอธบิายของผูเ้รยีน A1 และ A6 ดงันี� 

 
A1: “แรงเสยีดทานจะเป็นแรงเสยีดทานจลน์ เพราะทรงกระบอกกาํลงัเคลื �อนที �” 

A6: “ทรงกระบอกกาํลงักลิ�งแสดงว่ามกีารเคลื �อนที � ดงันั �นแรงเสยีดทานที �เกดิตอ้งเป็น k
f ” 
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               จากผลแบบทดสอบหลังเรยีนของกลุ่มทดลอง ผู้เรยีน 83 % ตอบและให้เหตุผลได้

ถกูตอ้ง ขณะที�ยงัมผีูเ้รยีน 17 % ยงัคงเขา้ใจว่าแรงเสยีดทานที�ปรากฏในระบบคอืแรงเสยีดทานจลน์ 
กรณีของกลุ่มควบคุมก่อนเรยีนผูเ้รยีน 60 % สามารถตอบได้ถูกต้องว่าภาพไดอะแกรมแสดงการ

เคลื�อนที�ที�ถกูตอ้งคอืภาพในตวัเลอืก ก. โดยใหเ้หตุผลเกี�ยวกบัแรงเสยีดทานสถติ ขณะที�ผูเ้รยีน �� 
% เขา้ใจว่าแรงเสยีดทานที�ปรากฏในการเคลื�อนที�แบบกลิ�งที�ไมม่กีารไถลคอืแรงเสยีดทานจลน์ดว้ย

แนวคดิเดียวกบัผู้ที�เลอืกคําตอบเดียวกนัในกลุ่มทดลอง จากผลแบบทดสอบหลังเรียนของกลุ่ม

ควบคุม ผูเ้รยีน 80 % เขา้ใจและให้เหตุผลได้ถกูต้องว่าภาพไดอะแกรมแสดงการเคลื�อนที�ที�ถูกตอ้ง
คอืภาพในตวัเลอืก ก. ขณะที�ยงัมผีูเ้รยีน 20 % ยงัคงเขา้ใจว่าแรงเสยีดทานที�ปรากฏในการเคลื�อนที�

แบบกลิ�งที�ไมม่กีารไถลคอืแรงเสยีดทานจลน์ 

 

3.2 ผลการทดสอบด้วยแบบทดสอบก่อนเรียนและหลงัเรียน และวิเคราะห์การทํา

แบบทดสอบของผู้เรียนข้อที� 2 

               แบบทดสอบข้อที� 2 ต้องการทดสอบความเข้าใจเกี�ยวกับบทบาทของมวลในการ

เคลื�อนที�แบบกลิ�ง 

 

ขอ้ที� 2.  
ปล่อยทรงกระบอกสองทรงกระบอกที�มรีปูทรงเหมอืนกนัจากจุดสงูสดุของพื�นเอยีงใหก้ลิ�งโดยไม่มี

การไถลไปบนพื�นที�มมีมุเอยีง ( ) เทา่กนั โดยทรงกระบอกทั �งสองมโีมเมนต์ความเฉื�อยเท่ากนัแต่

มวลของทรงกระบอก A มากกว่าทรงกระบอก B ขอ้ใดต่อไปนี�ถูกตอ้ง 
ก. ทรงกระบอก A ถงึพื�นกอ่น ทรงกระบอก B 

ข. ทรงกระบอก B ถงึพื�นกอ่น ทรงกระบอก A 
ค. ทรงกระบอกทั �งสองถงึพื�นพรอ้มกนั 

ง. สรปุไม่ได ้

               เฉลย ค. ทรงกระบอกทั �งสองถงึพื�นพรอ้มกนั ถา้วตัถุมรีปูทรงเหมอืนกนั มวลจะไมม่ผีล

ต่อการเคลื�อนที�แบบกลิ�งดงัสมการ (3.9) 
2 2

2 1 2
2

sin

2

gR

R R
R


 

  
  
  
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ตาราง � แสดงการใหเ้หตุผลในการตอบแบบทดสอบกอ่นเรยีนและหลงัเรยีนขอ้ที� 2 

 

ตวัเลอืกที�

ผูเ้รยีน

เลอืกตอบ 

คาํอธบิาย 

กลุ่มทดลอง กลุ่มควบคุม 

จาํนวน

ผูต้อบ

ก่อน
เรยีน 

(%) 

จาํนวน
ผูต้อบ

หลงัเรยีน  

(%) 

จาํนวน

ผูต้อบ

ก่อน
เรยีน 

(%) 

จํานวน
ผูต้อบ

หลงัเรยีน  

(%) 

ก. 
ทรงกระบอก A 

ถงึพื�นก่อน 

ทรงกระบอก B 

ทรงกระบอก A มมีวลมากกว่า จงึ
มแีรง sinmg   มากกว่า 

26 4 40 46 

ทรงกระบอก A มมีวลมากกว่า จงึ

มโีมเมนต์ความเฉื�อยมากกว่า 
4 - - - 

ไมส่ามารถอธบิายเหตุผลได ้ 9 - - - 

ข. 

ทรงกระบอก B 
ถงึพื�นก่อน 

ทรงกระบอก A 

ทรงกระบอก B มมีวลน้อยกว่า จงึ

มแีรง sinmg   น้อยกว่าเกดิแรง
เสยีดทานตา้นการเคลื�อนที�น้อย

กว่า 

9 - 7 - 

ทรงกระบอก B มมีวลน้อยกว่า จงึ
มแีรง sinmg   จงึมโีมเมนต์

ความเฉื�อยน้องกว่า 

4 - - - 

ค. 
ทรงกระบอก

ทั �งสองถงึพื�น

พรอ้มกนั 

ความเรง่เชงิมุมไมข่ึ�นอยู่กบัมวล 
(ถูกตอ้ง) 

35 96 27 4� 

ไมส่ามารถอธบิายเหตุผลได ้ 13 - 13 - 

 ง. สรปุไม่ได ้  ขอ้มลูไมเ่พยีงพอ - - �� � 

 

               จากผลแบบทดสอบก่อนเรยีนของกลุ่มทดลอง ผูเ้รยีน 35 % สามารถตอบไดถ้กูตอ้งว่า

ทรงกระบอกทั �งสองเคลื�อนที�ถงึพื�นพรอ้มกนั โดยใหเ้หตุผลว่าถา้วตัถุมรีปูทรงเหมอืนกนั มวลจะไมม่ี

ผลต่อการเคลื�อนที�แบบกลิ�งดงัสมการ (3.9) อย่างไรกต็ามมผีูเ้รยีน 26 % ที�เขา้ใจว่าทรงกระบอก A 
จะถงึพื�นก่อน ทรงกระบอก B เนื�องจากทรงกระบอก A มมีวลมากกว่า จงึมแีรง sinmg   มากกว่า 

ซึ�งแรงนี�เป็นแรงที�ผูเ้รยีนคดิว่าทาํใหเ้กดิการเคลื�อนที� แสดงใหเ้หน็ถงึความไมเ่ขา้ใจเกี�ยวกบัแนวคดิ
ทางฟิสกิส์พื�นฐานเกี�ยวกบัแรงเสยีดทาน การเคลื�อนที�แบบกลิ�งโดยไม่มกีารไถลแรงเสยีดทานที�

ปรากฏในระบบคอืแรงเสยีดทานสถติ แรงเสยีดทานสถตินี�จะมคีา่แปรผนัตรงกบัแรงกระทาํที�กระทาํ
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ต่อวตัถุ หากแรงเสยีดทานสถติยงัไม่เพิ�มขึ�นมากกว่าแรงเสยีดทานสถติสูงสุด ฉะนั �นแรง sinmg   

มมีากขึ�นหรอืไม่จึงไม่มผีลต่อความเร็วของทรงกระบอก ตวัอย่างคําอธิบายของผู้เรียน A12 และ 
A16 ดงันี� 

 
A12: “เพราะการเคลื �อนที �แบบกลิ�งแรงที �กระทาํใหว้ตัถเุคลื �อนที �ไปขา้งหน้าคอืแรง sinmg   แสดงว่า
มวลมผีลตอ่การเคลื �อนที �ของวตัถ”ุ 
A16: “เนื �องจากทรงกระบอก A มมีวลมากกว่าทรงกระบอก B จงึน่าจะทําใหต้กลงมาเรว็กว่าเพราะมี
แรงดงึมากกว่า” 
 
               จากผลแบบทดสอบหลงัเรยีนของกลุ่มทดลอง ผูเ้รยีนสว่นมากถงึ 96 % ตอบและใหเ้หตุ
ผลไดถ้กูตอ้ง แต่ยงัมผีูเ้รยีน 4 % ยงัคงเขา้ใจว่าทรงกระบอก A จะถงึพื�นก่อน ทรงกระบอก B กรณี

ของกลุ่มควบคุมก่อนเรยีนผูเ้รยีน 27 % สามารถตอบได้ถูกต้องว่าทรงกระบอกทั �งสองเคลื�อนที�ถงึ

พื�นพร้อมกนั โดยให้เหตุผลว่าถ้าวตัถุมรีูปทรงเหมอืนกนั มวลจะไม่มผีลต่อการเคลื�อนที�แบบกลิ�ง 
ขณะที�ผูเ้รยีน �� % เขา้ใจว่าทรงกระบอก A จะถงึพื�นกอ่น ทรงกระบอก B ดว้ยแนวคดิเดยีวกบัผูท้ี�

เลอืกคาํตอบเดยีวกนัในกลุ่มทดลอง จากผลแบบทดสอบหลงัเรยีนของกลุ่มควบคุม ผูเ้รยีนส่วนใหญ่ 
�� % ตอบและให้เหตุผลได้ถูกต้อง อย่างไรก็ตามกลบัมีผู้เรยีนที�เขา้ใจผดิเพิ�มขึ�นถึง 46 % โดย

เขา้ใจว่าทรงกระบอก A จะถงึพื�นก่อน ทรงกระบอก B เนื�องจากทรงกระบอก A มมีวลมากกว่า 

 

3.3 ผลการทดสอบด้วยแบบทดสอบก่อนเรียนและหลงัเรียน และวิเคราะห์การทํา

แบบทดสอบของผู้เรียนข้อที� 3 

               แบบทดสอบขอ้ที� 3 ตอ้งการทดสอบความเขา้ใจเกี�ยวกบัความสมัพนัธ์ระหว่างความเร่ง

เชงิมมุและมมุเอยีง 

ขอ้ที� 3. เมื�อปล่อยทรงกระบอกจากมุมเอยีง ( ) ที�สงูขึ�นเรื�อยๆตามลาํดบั โดยมุมเอยีงนั �นมคีา่ตํ�า

กว่ามมุวกิฤต ( c ) ความเร่งเชงิมมุจะมคีวามสมัพนัธเ์ป็นอยา่งไรกบัมมุเอยีง 
ก. แปรผนัตรง 

ข. แปรผกผนั 

ค. อตัราคงที�เมื�อเปรยีบเทยีบกนั 
ง. ไมม่รีปูแบบความสมัพนัธ ์

               เฉลย ก. แปรผนัตรง หากมมุเอยีงมค่ีาเพิ�มมากขึ�นความเรง่จะสงูขึ�นตาม มลีกัษณะเป็น

การแปรผนัตรงเป็นไปตามสมการ (3.9) 
2 2

2 1 2
2

sin

2

gR

R R
R


 

  
  
  
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ตาราง � แสดงการใหเ้หตุผลในการตอบแบบทดสอบกอ่นเรยีนและหลงัเรยีนขอ้ที� � 

 

ตวัเลอืกที�
ผูเ้รยีน

เลอืกตอบ 

คาํอธบิาย 

กลุ่มทดลอง กลุ่มควบคุม 

จาํนวน

ผูต้อบกอ่น

เรยีน (%) 

จาํนวน

ผูต้อบหลงั

เรยีน  (%) 

จาํนวน

ผูต้อบกอ่น

เรยีน (%) 

จาํนวน

ผูต้อบหลงั

เรยีน  (%) 

ก. แปรผนั

ตรง 

เป็นไปตามสมการ 
(3.9) (ถกูตอ้ง) 

� �� ��  40  

ไมส่ามารถอธบิายเหตุ

ผลได ้
�� �� ��  27  

ข. 

แปรผกผนั 

เมื�อมมุเพิ�มขึ�นแรงเสยีด

ทานตา้นการเคลื�อนที�

เพิ�มขึ�น 

� � - - 

ไมส่ามารถอธบิายเหตุ

ผลได ้
�� �� �� �� 

 

               จากผลแบบทดสอบก่อนเรยีนของกลุ่มทดลอง ผูเ้รยีน 9 % สามารถตอบได้ถูกตอ้งว่า
เมื�อปล่อยทรงกระบอกจากมุมเอยีงสงูขึ�นเป็นลําดบัที�มุมตํ�ากว่ามุมวกิฤต ความเร่งเชงิมมุจะแปรผนั

ตรงกบัมมุเอยีง โดยผูเ้รยีนมวีธิกีารอธบิายดงัตวัอยา่งคาํอธบิายของผูเ้รยีน A8 และ A12 ดงันี� 

 
A8: “จากสมการ  2sin /mgR mR I    จะเหน็ได้ว่า   แปรผนัตรงกบั sin  ตวัแปรอื �นเป็น

คา่คงตวั” 
A��: “เพราะถ้าเพิ �มมุมขึ�นเรื �อยๆ จะทําใหม้คีวามเร่งเพิ �มขึ�น เนื �องจากวตัถุเคลื �อนที �แบบกลิ�งเพราะ

แรงเสยีดทานที �มขีนาดเท่าแรง sinmg   ยิ �ง   มากยิ �งมคีวามเร่งมาก” 
 
แต่อย่างไรกต็ามมผีูเ้รยีนจํานวนมากถงึ 74 % ที�เลอืกตอบว่าปรมิาณทั �งสองนั �นมคีวามสมัพนัธ์กนั

แบบแปรผนัตรงแต่ไมส่ามารถอธบิายใหเ้หตุผลประกอบได ้

               จากผลแบบทดสอบหลังเรยีนของกลุ่มทดลอง ผู้เรยีน 35 % ตอบและให้เหตุผลได้
ถูกต้อง แต่ยงัมผีูเ้รยีน 30 % ที�ตอบขอ้ที�ถูกตอ้งแต่ใหเ้หตุผลไม่ได ้กรณีของกลุ่มควบคมุก่อนเรยีน

ผู้เรยีน �� % สามารถตอบได้ถูกต้องว่าเมื�อปล่อยทรงกระบอกจากมุมเอยีงสูงขึ�นเรื�อยๆ โดยมุม
เอยีงมคี่าตํ�ากว่ามมุวกิฤต ความเรง่เชงิมมุจะแปรผนัตรงกบัมมุเอยีง โดยผูเ้รยีน 53 % เลอืกตวัเลอืก

นี�เชน่กนัแต่ไม่สามารถอธบิายเหตุผลได้ ขณะที�ผูเ้รยีน 33 % เขา้ใจว่ามุมเอยีงและความเร่งเชงิมุม

แปลผกผนักันโดยไม่สามารถอธิบายเหตุผลได้ จากผลแบบทดสอบหลังเรียนของกลุ่มควบคุม 
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ผูเ้รยีนส่วนใหญ่ 40 % ตอบและใหเ้หตุผลไดถู้กตอ้ง ขณะที�ผูเ้รยีน 23 % เลอืกคาํตอบที�ถูกต้องแต่

ใหเ้หตุผลไมไ่ด ้อย่างไรกต็ามมผีูเ้รยีนที�เขา้ใจว่าความสมัพนัธเ์ป็นแบบผกผนัจํานวน 33 % เท่ากบั
กอ่นเรยีน 

 

3.4 ผลการทดสอบด้วยแบบทดสอบก่อนเรียนและหลงัเรียน และวิเคราะห์การทํา

แบบทดสอบของผู้เรียนข้อที� 4 

               แบบทดสอบขอ้ที� 4 ตอ้งการทดสอบความเขา้ใจเกี�ยวกบัมุมวกิฤต 

 

ขอ้ที� �.  

เมื�อปล่อยทรงกระบอกจากมมุเอยีง ( ) ที�มค่ีาสงูกว่ามมุวกิฤต ( c ) เมื�อทรงกระบอกกลิ�งไปตามพื�น
เอยีง การเคลื�อนที�ที�เกดิขึ�นจะเป็นการเคลื�อนที�ชนิดใด พลงังานกลรวมจะคงที�หรอืไม ่

ก. การเคลื�อนที�แบบเลื�อนที� พลงังานกลรวมคงที� 
ข. การเคลื�อนที�แบบหมนุ พลงังานกลรวมไม่คงที� 

ค. การเคลื�อนที�แบบกลิ�งโดยมกีารไถล พลงังานกลรวมไมค่งที� 
ง. การเคลื�อนที�แบบกลิ�งโดยไมม่กีารไถล พลงังานกลรวมคงที� 

 

               เฉลย ค. การเคลื�อนที�แบบกลิ�งโดยมกีารไถล พลงังานกลรวมไมค่งที� เพราะเมื�อปล่อย

วตัถุที�มมุสงูกว่ามมุวกิฤต แรงเสยีดทานที�เกดิขึ�นในระบบจะเป็นแรงเสยีดทานจลน์ทาํใหว้ตัถุ
เคลื�อนที�โดยมกีารไถลเกดิขึ�นเกดิการเสยีพลงังานออกจากระบบ พลงังานกลรวมไมค่งที� 
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ตาราง � แสดงการใหเ้หตุผลในการตอบแบบทดสอบกอ่นเรยีนและหลงัเรยีนขอ้ที� � 

 

ตวัเลอืกที�ผูเ้รยีน
เลอืกตอบ 

คาํอธบิาย 

กลุ่มทดลอง กลุ่มควบคุม 

จาํนวน

ผูต้อบ

ก่อน
เรยีน 

(%) 

จาํนวน

ผูต้อบ

หลงั
เรยีน  

(%) 

จาํนวน

ผูต้อบ

ก่อน
เรยีน 

(%) 

จาํนวน

ผูต้อบ

หลงั
เรยีน  

(%) 

ก. การเคลื�อนที�
แบบเลื�อนที� 

พลงังานกลรวมไม่

คงที� 

เมื�อมมุเอยีงมากกว่ามมุวกิฤต 
แรงเสยีดทานสถติที�ทาํให้

ทรงกระบอกเคลื�อนที�แบบกลิ�ง

หายไป 

40 22 -  �� 

ข. การเคลื�อนที�

แบบหมนุ พลงังาน

กลรวมคงที� 

ไมส่ามารถอธบิายเหตุผลได ้ 4 - 6 - 

ค. การเคลื�อนที�

แบบกลิ�งโดยมกีาร

ไถล พลงังานกล
รวมไมค่งที� 

แรงเสยีดทานในระบบเป็นแรง

เสยีดทานจลน์ ทาํใหเ้กดิการ

ไถลขึ�น พลงังานกลรวมไมค่งที� 
(ถูกตอ้ง) 

30 70 27 �� 

ง. การเคลื�อนที�

แบบกลิ�งโดยไมม่ี
การไถล พลงังาน

กลรวมคงที� 

ไมส่ามารถอธบิายเหตุผลได ้ 26 8 67  �� 

 

               จากผลแบบทดสอบก่อนเรยีนของกลุ่มทดลอง ผูเ้รยีน 30 % สามารถตอบไดถ้กูตอ้งว่า
จะเกดิการเคลื�อนที�แบบกลิ�งโดยมกีารไถล พลงังานกลรวมไม่คงที� อยา่งไรกต็ามมผีูเ้รยีน 40 % คดิ

ว่าจะเกดิการเคลื�อนที�แบบเลื�อนที� พลงังานกลรวมไม่คงที� โดยผูเ้รยีนที�เลอืกคาํตอบนี�เขา้ใจว่าเมื�อ

ทรงกระบอกเคลื�อนที�ไปตามพื�นเอยีงที�มมีุมเอยีงสงูกว่ามุมวกิฤตแรงเสยีดทานสถติจะหายไป การ
เคลื�อนที�แบบกลิ�งจะกลายเป็นการเคลื�อนที�แบบเลื�อนที�แตเ่พยีงอย่างเดยีว โดยไมเ่ขา้ใจว่าเมื�อมแีรง

กระทําที�มากกว่าแรงเสยีดสถติสงูสุดมากระทํากบัทรงกระบอกทําใหท้รงกระบอกเกดิการไถล  แรง

เสยีดทานสถติจะหายไปแต่แรงเสยีดทานจลน์จะปรากฏขึ�นแทน ดงัตวัอย่างคาํอธบิายของผูเ้รยีน 
A8 และ A21 ดงันี� 
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A8: “เนื �องจากไมม่แีรงเสยีดทานในระบบอกีต่อไป” 
A��: “เมื �อปล่อยทรงกระบอกที �มุมเอยีงที �มคีา่มากกว่ามุมวิกฤตจะทําใหท้รงกระบอกเลื �ษนตําแหน่ง
ไปอยา่งเดยีว ไมม่สีว่นของการหมนุ เพราะไมม่แีรงมากระทาํจุดอื �นนอกจากจุด cm แลว้” 
 
นอกจากนี�ผูเ้รยีน 26 % คดิว่าจะเกดิการเคลื�อนที�แบบกลิ�งโดยไม่มกีารไถลที�พลงังานกลรวมคงที�

โดยไม่สามารถอธิบายเหตุผลได้ แสดงถึงความไม่เขา้ใจว่านิยามของมุมวิกฤตคืออะไรและการ
เคลื�อนที�ที�มมุตํ�ากว่าและสงูกว่ามมุวกิฤตตา่งกนัอยา่งไร 

               จากผลแบบทดสอบหลังเรยีนของกลุ่มทดลอง ผู้เรยีน 70 % ตอบและให้เหตุผลได้

ถูกต้อง แต่ยงัมผีูเ้รยีน 22 % คดิว่าจะเกดิการเคลื�อนที�แบบเลื�อนที� และอกี 8 % คดิว่าจะเกดิการ
เคลื�อนที�แบบกลิ�งโดยไม่มีการไถล และพลงังานกลรวมคงที� กรณีของกลุ่มควบคุมผลก่อนเรยีน

ผูเ้รยีน �� % สามารถตอบไดถู้กตอ้งว่าจะเกดิการเคลื�อนที�แบบกลิ�งโดยมกีารไถล พลงังานกลรวม
ไม่คงที� โดยผู้เรียนมากถึง 67 % คิดว่าทรงกระบอกยังเคลื�อนที�แบบกลิ�งโดยไม่มีการไถลและ

พลังงานกลรวมจะยงัคงที� เมื�อผูเ้รยีนกลุ่มควบคุมได้ผ่านการจัดการเรยีนรู้ด้วยการบรรยายแล้ว 

ผู้เรยีนจํานวนเท่ากบัก่อนเรยีนที� 27 % ตอบและให้เหตุผลได้ถูกต้อง ขณะที�ผูเ้รียน 33 % คดิว่า
ทรงกระบอกยงัเคลื�อนที�แบบกลิ�งโดยไม่มกีารไถลและพลงังานกลรวมจะยงัคงที� แต่ผูเ้รยีนถงึ 40 % 

กลบัเขา้ใจว่าจะเกดิการเคลื�อนที�แบบเลื�อนที� พลงังานกลรวมไม่คงที� ทั �งที�ไม่มผีู้เลือกข้อนี�ในช่วง
กอ่นเรยีน เนื�องมาจากความเขา้ใจที�คลาดเคลื�อนเกี�ยวกบัแรงเสยีดทาน 

 

�.� ผลการทดสอบด้วยแบบทดสอบก่อนเรียนและหลงัเรียน และวิเคราะห์การทํา

แบบทดสอบของผู้เรียนข้อที� 5 

               แบบทดสอบขอ้ที� 5 ตอ้งการทดสอบความเขา้ใจเกี�ยวกบับทบาทของแรงเสยีดทาน 

ขอ้ที� �.  

เมื�อปล่อยทรงกระบอกที�จุดสงูสดุของพื�นเอยีงที�ลื�นไมม่แีรงเสยีดทาน ทรงกระบอกจะเกดิการ

เคลื�อนที�ชนิดใด 
ก. การเคลื�อนที�แบบกลิ�งโดยไม่มกีารไถล 

ข. การเคลื�อนที�แบบกลิ�งโดยมกีารไถล 
ค. การเคลื�อนที�แบบเลื�อนที�เพยีงอยา่งเดยีว 

ง.ไมเ่กดิการเคลื�อนที� 
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               เฉลย ค. การเคลื�อนที�แบบเลื�อนที�เพยีงอยา่งเดยีวเพราะไมม่แีรงเสยีดทานมากระทาํกบั

ทรงกระบอก ทาํใหไ้มม่แีรงกระทาํใดที�มากระทาํกบัทรงกระบอกโดยไม่ผา่นจุดศนูยก์ลางมวล ทาํให้
การเคลื�อนที�แบบหมุนไม่เกดิขึ�นจงึไม่มกีารเคลื�อนที�แบบกลิ�งเกดิขึ�น มเีพียงแต่การเคลื�อนที�แบบ

เลื�อนที�เนื�องจากแรง sinmg   เพยีงอยา่งเดยีว 

 
ตาราง � แสดงการใหเ้หตุผลในการตอบแบบทดสอบกอ่นเรยีนและหลงัเรยีนขอ้ที� � 

 

ตวัเลอืกที�
ผูเ้รยีน

เลอืกตอบ 

คาํอธบิาย 

กลุ่มทดลอง กลุ่มควบคุม 

จาํนวน

ผูต้อบ
ก่อน

เรยีน 
(%) 

จาํนวน

ผูต้อบ
หลงั

เรยีน  
(%) 

จาํนวน

ผูต้อบ
ก่อน

เรยีน 
(%) 

จาํนวน

ผูต้อบ
หลงั

เรยีน  
(%) 

ก. การ

เคลื�อนที�
แบบกลิ�ง

โดยไมม่กีาร

ไถล 

วตัถุที�มสีนัฐานเป็นทรงกลมตอ้งเกดิการ

เคลื�อนที�แบบกลิ�งเสมอ 
21 9 ��  - 

ข. การ

เคลื�อนที�
แบบกลิ�ง

โดยมกีาร

ไถล 

ไมม่แีรงเสยีดทานมากระทาํ ทาํให้

ทรงกระบอกกลิ�งโดยไมม่กีารไถล 
70 31 ��  �� 

ค. การ

เคลื�อนที�

แบบเลื�อนที�
เพยีงอยา่ง

เดยีว 

ไมม่แีรงเสยีดทานมากระทาํตอ่
ทรงกระบอกใหเ้กดิการเคลื�อนที�แบบหมุน

ทรงกระบอกจงึเกดิการเคลื�อนที�แบบ

เลื�อนที�เพยีงอยา่งเดยีว (ถกูตอ้ง) 

9 65 � �� 

 

               จากผลแบบทดสอบกอ่นเรยีนของกลุม่ทดลอง ผูเ้รยีน 9 % สามารถตอบไดถ้กูตอ้งว่าจะ
เกิดการเคลื�อนที�แบบเลื�อนที�เพียงอย่างเดยีว โดยผู้เรียนจํานวนมากถึง 70 % เชื�อว่าจะเกดิการ

เคลื�อนที�แบบกลิ�งโดยมกีารไถลเพราะไม่มแีรงเสยีดทานมาตา้นแรง sinmg   แสดงว่าผูเ้รยีนขาด

ความเขา้ใจแนวคดิเกี�ยวกบัการเคลื�อนที�แบบกลิ�ง ซึ�งตอ้งมกีารเคลื�อนที�แบบหมนุและการเคลื�อนที�
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แบบเลื�อนที�เกดิขึ�นพรอ้มกนัจงึเกดิเป็นการเคลื�อนที�แบบกลิ�งได ้เมื�อแรงเสยีดทานสถติซึ�งเป็นแรง

ทอร์คที�ทําให้การเคลื�อนที�แบบหมุนหายไป ไม่มแีรงเสยีดทานจลน์ปรากฏขึ�นทําหน้าที�แทนการ
เคลื�อนที�แบบกลิ�งจงึเกดิขึ�นไมไ่ด ้ดงัตวัอยา่งคาํอธบิายของผูเ้รยีน A3 และ A17 ดงันี� 

 
A3: “วตัถุจะเกดิการไถล เพราะไม่มแีรงเสยีดทาน แต่ยงักลิ�งอยู”่  
A17: “ไมม่แีรงเสยีดทานสถติทาํใหก้ารเคลื �อนที �แบบกลิ�งเกดิการไถลขึ�น” 
 
               จากผลแบบทดสอบหลังเรยีนของกลุ่มทดลอง ผู้เรยีน 65 % ตอบและให้เหตุผลได้

ถกูตอ้ง แต่ยงัมผีูเ้รยีน 31 % ยงัคดิว่าจะเกดิการเคลื�อนที�แบบกลิ�งโดยมกีารไถล และอกี 9 % คดิว่า

จะเกดิการเคลื�อนที�แบบกลิ�งโดยไม่มกีารไถล กรณีของกลุ่มควบคุมก่อนเรยีนผูเ้รยีน � % สามารถ
ตอบไดถู้กตอ้งว่าจะเกดิการเคลื�อนที�แบบเลื�อนที�เพยีงอย่างเดยีว โดยผูเ้รยีนมากถงึ 60 % คดิว่าจะ

เกิดการเคลื�อนที�แบบกลิ�งโดยมีการไถล จากผลแบบทดสอบหลงัเรียนของกลุ่มควบคุม ผู้เรียน
จํานวน 53 % ตอบและใหเ้หตุผลได้ถูกตอ้ง ขณะที�ผูเ้รยีน 47 % ยงัคดิว่าจะเกดิการเคลื�อนที�แบบ

กลิ�งโดยมกีารไถล 

 

4. สรปุผลการสอนโดยใช้ชุดการทดลองการเคลื�อนที�แบบกลิ�งของทรงกระบอก

บนพื�นเอียง 
จากผลสรุปของแบบทดสอบก่อนเรยีนหลงัเรยีนตามตารางที� � ทําให้ทราบว่าการจดัการ

เรยีนการสอนโดยใชช้ดุการทดลองการเคลื�อนที�แบบกลิ�งของทรงกระบอกบนพื�นเอยีงช่วยใหผู้เ้รยีน

มีความเข้าใจที�มากขึ�นกว่าการจัดการเรียนการสอนด้วยการบรรยายเพียงอย่างเดียว โดย
แบบทดสอบขอ้ที� 1 ทดสอบความเข้าใจเรื�องแรงในระบบของการเคลื�อนที�แบบกลิ�ง พบว่ากลุ่ม

ทดลองผูเ้รยีนที�ตอบถกูเพิ�มขึ�น 35 % มค่ีา Normalized gain 0.67 มากกว่ากลุ่มควบคุมที�มผีูเ้รยีน
ตอบถูกเพิ�มขึ�น 20 % มคีา่ Normalized gain 0.� กรณีของแบบทดสอบขอ้ที� 2 ทดสอบความเขา้ใจ

เกี�ยวกบับทบาทของมวลในการเคลื�อนที�แบบกลิ�ง พบว่ากลุ่มทดลองผูเ้รยีนที�ตอบถูกเพิ�มขึ�น 61 % 

มคีา่ Normalized gain 0.94 มากกว่ากลุ่มควบคุมที�มผีูเ้รยีนตอบถกูเพิ�มขึ�น 20 % มค่ีา Normalized 
gain 0.27 กรณีของแบบทดสอบขอ้ที� 3 ทดสอบความเขา้ใจเกี�ยวกบัความสมัพนัธ์ระหว่างความเร่ง

เชงิมุมและมุมเอยีง พบว่ากลุ่มทดลองผู้เรยีนที�ตอบถูกเพิ�มขึ�น 26 % มคี่า Normalized gain 0.29 
น้อยกว่ากลุ่มควบคุมที�มีผู้เรียนตอบถูกเพิ�มขึ�น 27 % มีค่า Normalized gain 0.31 กรณีของ

แบบทดสอบขอ้ที� 4 ทดสอบความเขา้ใจเกี�ยวกบัมมุวกิฤต พบว่ากลุ่มทดลองผูเ้รยีนที�ตอบถกูเพิ�มขึ�น 

40 % มีค่า Normalized gain 0.57 มากกว่ ากลุ่มควบคุมที�จํานวนผู้ เรียนที�ตอบถูกไม่มีการ
เปลี�ยนแปลง มค่ีา Normalized gain เป็นศนูย ์และแบบทดสอบขอ้ที� 5 ทดสอบความเขา้ใจเกี�ยวกบั

บทบาทของแรงเสยีดทาน พบว่ากลุ่มทดลองผูเ้รยีนที�ตอบถกูเพิ�มขึ�น 56 % มคีา่ Normalized gain 
0.62 มากกว่ากลุม่ควบคมุที�มผีูเ้รยีนตอบถกูเพิ�มขึ�น 46 % มคีา่ Normalized gain 0.49 
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จากผลแบบทดสอบก่อนเรยีนหลงัเรยีนพบว่าแบบทดสอบที� 1,2,4 และ 5 กลุ่มทดลองที�ใช้

การสอนดว้ยการใชชุ้ดการทดลองมคีวามเขา้ใจที�มากขึ�นกว่ากลุ่มควบคมุการสอนแบบบรรยาย โดย
มแีบบทดสอบขอ้ที� 3 เท่านั �นที�มผีลที�น้อยกว่าเลก็น้อย ทาํใหส้ามารถสรุปไดว้่าการใชช้ดุการทดลอง

การเคลื�อนที�แบบกลิ�งบนพื�นเอยีงใหผ้ลที�ดกีว่าการสอนบรรยาย 
อย่างไรกต็ามผูว้จิยักย็งัพบว่าผูเ้รยีนยงัขาดความเขา้ใจเกี�ยวกบัแนวคดิทางฟิสกิส์ในหลาย

หัวข้อได้แก่การเคลื�อนที�แบบกลิ�งที�ผู้เรียนขาดความเข้าใจเกี�ยวกับการเคลื�อนที�แบบกลิ�ง และ

บทบาทของแรงเสยีดทานต่อการเคลื�อนที�แบบกลิ�ง ซึ�งพบความเขา้ใจที�ไม่ถกูตอ้งเกี�ยวกบันิยามของ
แรงเสยีดทาน ชนิดของแรงเสยีดทาน บทบาทของแรงเสยีดทานในการเคลื�อนที�แบบกลิ�ง 

 
ตาราง � แสดงผลสรุปแบบทดสอบกอ่นเรยีนหลงัเรยีน 

 

แบบทดสอบ

ที� 

จาํกลุ่มทดลอง กลุ่มควบคุม 

ก่อนเรยีน หลงัเรยีน 
Normalized 

gain 
ก่อนเรยีน หลงัเรยีน 

Normalized 

gain 

1 48 83 0.67 60 80 0.5 

2 35 96 0.94 27 47 0.27 

3 9 35 0.29 13 40 0.31 

4 30 70 0.57 27 27 0 

5 9 65 0.62 7 53 0.49 
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บทที� 5 

สรปุผล อภิปราย และข้อเสนอแนะ 
 

การวิจัยครั �งนี� เป็นการวิจัยเพื�อพัฒนาชุดการทดลองเรื�องการเคลื�อนที�แบบกลิ�งของ
ทรงกระบอกกลวงบนพื�นเอยีงโดยใชเ้ซนเซอรข์องสมาร์ทโฟน เพื�อศกึษาผลการเรยีนรูท้ี�เพิ�มขึ�นของ

ผูเ้รยีนดว้ยวธิ ีNormalized gain โดยใชก้ารสอนตามแนวทางรปูแบบการสอนแบบสบืเสาะหาความรู ้
(5E) เปรยีบเทียบกบัการสอนแบบบรรยาย เพื�อพฒันาความเขา้ใจแนวคดิและศกึษาความเขา้ใจ

คลาดเคลื�อนของผูเ้รยีนระดบัอดุมศกึษาในสาขาฟิสกิส ์ซึ�งสรุปผลไดด้งันี�  

ความมุ่งหมายของการวิจัยข้อที� � เพื�อศึกษาและวิเคราะห์การเคลื�อนที�แบบกลิ�งของ
ทรงกระบอกกลวงบนพื�นเอยีง ผูว้จิยัได้ทาํการศกึษาทฤษฏกีารเคลื�อนที�แบบกลิ�งของทรงกระบอก

กลวงบนพื�นเอียงโดยศกึษาในมุมมองของการเคลื�อนที�เชิงมุมและพิจารณาการเคลื�อนที�ในเชิง
พลงังาน สรา้งรปูแบบการเคลื�อนที�ที�ควรจะเป็นตามทฤษฏ ีแล้วจงึไดส้รา้งชุดการทดลองขึ�นโดยใช้

เซนเซอร์ของสมาร์ทโฟนได้แก่ แมกนิโตมเิตอรแ์ละไจโรสโคปในการบนัทกึผลการทดลอง ทําการ

ทดลองเพื�อหาค่าสมัประสทิธิ �ความเสยีดทานสถติ ความเร่งเชงิมมุที�มุมเอยีงค่าต่างๆ มมุวกิฤต และ
พลงังานกลของระบบพบว่า �) ขนาดความเรง่เชงิมุมในการเคลื�อนที�แบบกลิ�งบนพื�นเอยีงที�มมุเอยีง

ที�น้อยกว่าหรอืเท่ากบัมมุวกิฤตแปรผนัตรงกบัมุมเอยีง เมื�อมุมเอยีงมคี่าสงูกว่ามมุวกิฤตค่าความเร่ง
เชงิมุมจะไม่สอดคลอ้งกบัทฤษฏ ี�) ที�มุมเอยีงที�น้อยกว่าหรอืเท่ากบัมุมวกิฤตการเคลื�อนที�แบบกลิ�ง

ที�เกดิขึ�นจะไม่มกีารไถล พลงังานกลของระบบจะเป็นไปตามกฏการอนุรกัษ์พลงังาน เมื�อมุมเอยีงมี

ค่าสูงกว่ามุมวกิฤตการเคลื�อนที�แบบกลิ�งที�เกดิข ึ�นจะมกีารไถล พลงังานกลจะไม่เป็นไปตามกฏการ
อนุรกัษ์พลงังาน �) ค่าสมัประสทิธิ �ความเสยีดทานสถติจาการทดลองดว้ยเซนเซอรท์ั �งสองชนิด มคี่า

ใกลเ้คยีงกบัผลจากการทดลองตอนที� � 
ความมุ่งหมายของการวิจัยข้อที� 2 เพื�อสร้างชุดการณดลองการเคลื�อนที�แบบกลิ�งของ

ทรงกระบอกบนพื�นเอยีงโดยใชเ้ซนเซอรข์องสมารท์โฟน ผูว้จิยัไดส้รา้งชุดการทดลองเพื�อใหผู้เ้รยีน

สามารถศกึษาได้จากการลงมอืทําการทดลอง วเิคราะห์ และสรุปผลด้วยตวัเอง โดยได้นําชุดการ
ทดลองไปใช้กบันิสติที�ลงเรยีนวิชาฟส ��� ปฏิบตัิการฟิสกิส์ � และวิชาวิชาฟส ��� ปฏิบตัิการ

ฟิสิกส์พื�นฐาน � จากข้อมูลตามตาราง � เมื�อพิจารณาภาพประกอบ �� ที�แสดงความสมัพันธ์
ระหว่างขนาดของความเรง่เชงิมุมและมมุเอยีง ความชนัของกราฟจากผลการทดลองที�บนัทกึคา่โดย

ใชแ้มกนิโตมเิตอรพ์บความคลาดเคลื�อน �.� % ความชนัของกราฟจากผลการทดลองที�บันทกึค่า

โดยใชไ้จโรสโคปพบความคลาดเคลื�อน �.� % จากผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นว่าชุดการทดลองมี
ประสทิธิภาพในการใชเ้พื�อทําการทดลองลองการเคลื�อนที�แบบกลิ�งของทรงกระบอกกลวงบนพื�น

เอยีง โดยผูว้จิยันําไจโรสโคปไปใชด้าํเนินการกบัผูเ้รยีนเนื�องจากมผีลมคีวามคลาดเคลื�อนตํ�ากว่า 
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ความมุ่งหมายของการวิจัยข้อที� � เพื�อวัดผลการเรียนรู้ที�เพิ�มขึ�นของผู้เรียนด้วยวิธ ี

Normalized gain หลงัจากได้รบัการจดัการเรยีนการสอนจากชุดการทดลอง โดยเปรยีบเทยีบกบั
การจดัการเรยีนการสอนดว้ยการบรรยาย โดยผูว้จิยัแบ่งผูเ้รยีนเป็นสองกลุ่มคอืกลุ่มทดลองไดร้บั

การจดัการเรยีนการสอนโดยใช้ชุดการทดลอง และกลุ่มควบคุมที�จดัการเรยีนการสอนด้วยการ
บรรยาย จากผล Normalized gain ของผู้เรยีนกลุ่มทดลองและกลุ่มควบคุมแยกเป็นรายขอ้ กลุ่ม

ทดลองมผีล Normalized gain รายขอ้ �.��, �.��, �.��, �.�� และ �.�� ตามลําดับ ขณะที�กลุ่ม

ควบคุมมีผล Normalized gain รายข้อ �.��, �.��, �.��, �.�� และ �.�� ตามลําดับ พบว่าค่า 
Normalized gain ของกลุ่มทดลองสว่นใหญ่มค่ีาสงูกว่าคา่ Normalized gain ของกลุ่มควบคมุ แสดง

ว่าผูเ้รยีนที�ไดร้บัการจดัการเรยีนการสอนดว้ยชุดการทดลองมคีวามเขา้ใจแนวคดิมากขึ�นกว่าผูเ้รยีน
ที�ไดร้บัการจดัการเรยีนการสอนดว้ยการบรรยาย 

ในการวิจยันี�ผู้วจิยัยงัพบจากผลการวเิคราะห์แบบทดลองก่อนเรยีนหลงัเรียนว่าผู้เรยีนมี

ความเขา้ใจคลาดเคลื�อนเกี�ยวกบัแนวคดิฟิสกิส์ในหลายหวัขอ้  แม้ได้รบัการจดัการเรยีนการสอน
ดว้ยชุดการทดลองแลว้ ไดแ้ก่ การเคลื�อนที�แบบกลิ�ง มุมวกิฤต และแรงเสยีดทาน จากการวจิยันี�ทํา

ใหเ้หน็ว่าควรมกีารพฒันาปรบัปรุงการจดัการเรยีนการสอนในหวัขอ้เหล่านี� ใหผู้เ้รยีนเขา้ใจว่าการ
เคลื�อนที�แบบกลิ�งนั �นตอ้งเกดิการเคลื�อนที�แบบหมุนและการเคลื�อนที�แบบเลื�อนที�พรอ้มกนั เน้นถงึ

บทบาทของมุมวิกกฤตเกี�ยวข้องกบัการอนุรกัษ์พลังงาน บทบาท ธรรมชาติ ผลกระทบต่อการ

เคลื�อนที�แบบกลิ�ง และความแตกต่างของแรงเสยีดทานสถติและแรงเสยีดทานจลน์ เพื�อใหผู้เ้รยีนมี
ความเขา้ใจที�ถกูตอ้ง เพื�อนําความเขา้ใจเหล่านี�เป็นพื�นฐานในการทําความเขา้ใจระบบที�ซบัซอ้นขึ�น

ต่อไป 
 

ข้อเสนอแนะ 

ในการวจิยันี�การสรา้งชุดการทดลองเป็นเรื�องที�มคีวามสาํคญั เนื�องจากเป็นสื�อการเรยีนรูท้ี�
ต้องใช้ตลอดการจัดการเรียนการสอน การสร้างชุดการทดลองที�ช่วยให้ผูเ้รียนทําการทดลองได้

สะดวกและศกึษาปรากฏการณ์ที�เกดิขึ�นได้อย่างสะดวกจะช่วยให้ผูเ้รยีนมผีลการเรยีนรูท้ี�เพิ�มขึ�น 

นอกจากนี�เงื�อนไขขอ้จํากดัทางการเงนิกย็งัเป็นหวัขอ้ที�ควรใหค้วามสาํคญั เพื�อให้ผูเ้รยีนมโีอกาส
เขา้ถึงได้งา่ยชุดการทดลองจะต้องสามารถสรา้งไดง้่ายโดยมรีาคาค่าจดัทําที�ประหยดั โดยชุดการ

ทดลองของผูว้จิยัมคีา่จดัทาํตามรายการดงันี�  

�. คา่จดัทาํชดุการทดลอง 
              �.1 พื�นเอยีงปรบัค่าได ้สรา้งจากไม ้เหลก็ไลท์เกรด และอุปกรณ์เบ็ดเตล็ด � ชุด มคี่า

จดัทาํ 2,�00 บาท 

              �.� สมารท์โฟน (iPhone �s) � เครื�อง มรีาคา 2,��� บาท 
              �.� แผน่ดสิกพ์ลาสตกิ � แผน่ มค่ีาจดัทาํ 50 บาท 
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              �.� ทรงกระบอกกลวงทําจากพอลไิวนิลคลอไรด์ (Polyvinyl chloride หรอื PVC) � ลูก 

มคีา่จดัทาํ �00 บาท 
รวมมคีา่จดัทําอปุกรณ์ �,�50 บาท หลงัจากดําเนินการวจิยัทําใหท้ราบถงึขอ้ที�ตอ้งคาํนึงถงึ

เพื�อปรบัปรงุชดุการทดลองและการจดัการเรยีนรูใ้หด้ขี ึ�นดงันี� 
�. ขอ้เสนอแนะของชดุการทดลอง 

              �.� พื�นเอยีงปรบัคา่ไดท้ี�ใชใ้นการทดลองมขีนาดใหญ่ใชง้านไมส่ะดวก ควรปรบัปรุงใหม้ี

ขนาดเลก็ลง เพราะจะทาํใหใ้ชง้านงา่ยขึ�นและมรีาคาคา่จดัสรา้งลดลง 
              �.� ปรบัปรงุอปุกรณ์บนัทกึผล โดยใชเ้ซนเซอรท์ี�มขีนาดเลก็ตดิตั �งบนทรงกระบอกกลวง

แล้วส่งข้อมูลไปที�สมาร์ทโฟน แทนที�การนําตวัเครื�องสมาร์ทโฟนไปติดตั �ง จะทําให้ทรงกระบอก
กลวงมขีนาดลดลงไดแ้ละลดความเสี�ยงในการเกดิความเสยีหายกบัสมารท์โฟน 

              �.� การสง่ขอ้มลูการทดลองผ่านระบบอนิเตอรเ์น็ตเกดิปัญญาในการสง่ขอ้มลูไดง้า่ย ควร

มกีารปรบัใชโ้ปรแกรมประยุกต์ที�สามารถบนัทกึขอ้มลูผลการทดลองเกบ็ไว้ในตวัเครื�องมอื แล้วจงึ
ถ่ายโอนขอ้มลูเพื�อการวเิคราะหใ์นภายหลงั 

              �.� ควรเพิ�มเครื�องมอืรบัแรงกระแทกเมื�อทรงกระบอกกลวงเคลื�อนที�ถงึปลายพื�นเอยีง
เพื�อลดความเสี�ยงที�จะเกดิความเสยีหายในการทดลอง 

�. ขอ้เสนอแนะสาํหรบัการวจิยัครั �งต่อไป 

              �.� วเิคราะหก์ารเคลื�อนที�แบบกลิ�งบนพิ�นเอยีงที�มมีมุเอยีงสงูกว่ามมุวกิฤต 
              �.� ศกึษาการเคลื�อนที�ของวตัถุแขง็เกรง็รปูทรงอื�นๆ 

              �.� ปรบัปรุงใชเ้ซนเซอรช์นิดอื�นๆในการบนัทกึผลการทดลอง 
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ความเหมาะสม (IOC) ของแผนการจดัการเรยีนรู ้เรื�อง การเคลื�อนที�แบบกลิ�งของวตัถบุนพื�นเอยีง 

รายการประเมนิ 

ความคดิเหน็ของ
ผูเ้ชี�ยวชาญ ∑R IOC สรปุผล 

1 2 3 

1. แผนการจดัการเรยีนรูส้อดคลอ้งกบั

หน่วยการเรยีนรูท้ี�กาํหนดไว ้
1 1 1 3 1 นําไปใชไ้ด ้

2. แผนการจดัการเรยีนรูม้ ี

องคป์ระกอบสาคญัครบถว้น 
0 1 -1 0 0 

ตอ้ง

ปรบัปรุง 

3. แผนการจดัการเรยีนรูม้ ี
องคป์ระกอบต่างๆ สอดคลอ้งสมัพนัธ์

กนั 

0 1 1 2 0.67 นําไปใชไ้ด ้

4. จุดประสงคก์ารเรยีนรูม้คีวามชดัเจน
ครอบคลุมเนื�อหาสาระ 

1 1 0 2 0.67 นําไปใชไ้ด ้

5. จุดประสงคก์ารเรยีนรูพ้ฒันาผูเ้รยีน

ครอบคลุมดา้นความรูท้กัษะ
กระบวนการและเจตคต ิ

1 1 1 3 1 นําไปใชไ้ด ้

6. การเขยีนสาระสาํคญัในแผนถูกตอ้ง 0 1 -1 0 0 
ตอ้ง

ปรบัปรุง 

7. กาํหนดเนื�อหาสาระเหมาะสมกบั

คาบเวลา 
1 0 0 1 0.34 

ตอ้ง

ปรบัปรุง 

8. กจิกรรมการเรยีนรูส้อดคลอ้งกบั
จุดประสงคก์ารเรยีนรูแ้ละเนื�อหาสาระ 

1 1 1 3 1 นําไปใชไ้ด ้

9. กจิกรรมการเรยีนรูเ้หมาะสมกบั

ระดบัชั �นของนกัเรยีน 
1 0 1 2 0.67 นําไปใชไ้ด ้

10. กจิกรรมการเรยีนรูม้คีวาม

หลากหลายและสามารถปฏบิตัไิดจ้รงิ 
1 1 1 3 1 นําไปใชไ้ด ้

11. กจิกรรมการเรยีนรูส้ามารถพฒันา
ครอบคลุมดา้นองคค์วามรู ้

กระบวนการและเจตคต ิ

1 1 1 3 1 นําไปใชไ้ด ้

12. กจิกรรมการเรยีนรูเ้น้นใหน้ักเรยีน
ปฏบิตัจิรงิ 

1 1 1 3 1 นําไปใชไ้ด ้

13. กจิกรรมการเรยีนรูเ้ป็นกจิกรรมที�
สง่เสรมิกระบวนการคดิของนักเรยีน 

1 1 1 3 1 นําไปใชไ้ด ้
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รายการประเมนิ 
ความคดิเหน็ของ

ผูเ้ชี�ยวชาญ 
∑R IOC สรปุผล 

14. นกัเรยีนไดร้บัมอบหมายงานที�ได้
ใชค้วามรู ้ความคดิมากกว่าการทาํ

ตามที�ครกูาํหนด 

1 1 0 2 0.67 นําไปใชไ้ด ้

15. มกีารใชส้ื�อประกอบในกจิกรรมการ
เรยีนรู ้

1 1 1 3 1 นําไปใชไ้ด ้

16. มกีารวดัและประเมนิผลที�
สอดคลอ้งกบัจุดประสงคก์ารเรยีนรู ้

1 1 1 3 1 นําไปใชไ้ด ้

17. มกีารระบุเครื�องมอืวดัและ

ประเมนิผลไวอ้ยา่งชดัเจน 
1 1 1 3 1 นําไปใชไ้ด ้
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ความเหมาะสม (IOC) ของเอกสารประกอบการเรยีนการสอน การเคลื�อนที�แบบกลิ�งของวตัถุบน 

พื�นเอยีง 

รายการประเมนิ 

ความคดิเหน็ของ

ผูเ้ชี�ยวชาญ ∑R IOC สรปุผล 

1 2 3 

1. เนื�อหาสาระ             

1.1 เนื�อหาครบถว้นครอบคลมุ 1 1 1 3 1 นําไปใชไ้ด ้

1.2 เนื�อหาถกูตอ้ง 1 1 1 3 1 นําไปใชไ้ด ้

1.3 เนื�อหาเหมาะสมกบัการ

จดัการเรยีนรู ้
1 1 1 3 1 

นําไปใชไ้ด ้

1.4 เนื�อหาสอดคลอ้งกบั
จุดประสงคก์ารเรยีนรู ้

1 1 1 3 1 
นําไปใชไ้ด ้

2. รปูแบบการเขยีน           
 

2.1 การจดัลาํดบัเนื�อหา
เหมาะสม 

1 1 1 3 1 
นําไปใชไ้ด ้

2.2 รปูแบบการเขยีนมคีวาม

ชดัเจน 
1 1 -1 1 0.34 

ตอ้งปรบัปรุง 

2.3 ใชภ้าษาเขา้ใจงา่ย ไม่
ซบัซอ้น 

0 1 0 1 0.34 
ตอ้งปรบัปรุง 
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ความเหมาะสม (IOC) ของแบบทดสอบก่อนเรยีนและหลงัเรียน เรื�อง การเคลื�อนที�แบบกลิ�งบน 

พื�นเอยีง 

ขอ้ที� 
ความคดิเหน็ของผูเ้ชี�ยวชาญ 

∑R IOC สรปุผล 
1 2 3 

1 1 1 1 3 1 นําไปใชไ้ด ้

2 1 1 1 3 1 นําไปใชไ้ด ้

3 1 1 0 2 0.67 นําไปใชไ้ด ้

4 1 1 1 3 1 นําไปใชไ้ด ้

5 1 1 1 3 1 นําไปใชไ้ด ้
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ภาคผนวก ค 

เครื�องมือที�ใช้ในการวิจยัหลงัการปรบัปรงุ 
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แผนการจดัการเรียนรู้ เรื�อง การเคลื�อนที�แบบกลิ�งของวตัถบุนพื�นเอียง 

รายวชิาฟส 183 ปฏบิตักิารฟิสกิส ์1       
หน่วยการเรยีนรูเ้รื�อง การเคลื�อนที�แบบกลิ�ง  

ภาคเรยีนที� 1  ปีการศกึษา 2560 จาํนวน � คาบ 

ผูว้จิยั นายภทัร วฒันโยธนิ    วนัที� 21 เดอืน เมษายน พ.ศ. 2560 
 

จดุประสงคก์ารเรียนรู้ 

- สามารถอธบิายถงึที�มา และความสมัพนัธข์องปรมิาณต่างๆที�เกี�ยวขอ้งกบัการเคลื�อนที�
แบบกลิ�งโดยไมม่กีารไถลได ้

- สามารถอธบิายถงึความหมาย และคาํนวณหามมุวกิฤตได ้
- สบืคน้ ทดลองและอธบิายการทดลองการเคลื�อนที�แบบกลิ�งโดยไมม่กีารไถลได ้

สาระสาํคญั 

          การเคลื�อนที�แบบกลิ�ง (Rolling motion) คอืการเคลื�อนที�ซึ�งวตัถุมกีารเคลื�อนที�แบบเลื�อนที� 

(Translation Motion) และการเคลื�อนที�แบบหมนุ (Rotational Motion) ไปพรอ้มๆ กนั 

 
ภาพประกอบ 1 a วตัถุที�มกีารเคลื�อนที�แบบหมนุ, b วตัถุที�มกีารเคลื�อนที�แบบเลื�อนที� และ 

c วตัถุที� 

มกีารเคลื�อนที�แบบกลิ�ง   
 เมื�อพจิารณาวตัถุที�มกีารเคลื�อนที�แบบกลิ�ง พลงังานจลน์ของระบบจะมคีา่เทา่กบัผลรวมของ

พลงังานจลน์ของการเคลื�อนที�แบบเลื�อนที� ( lK ) และพลงังานจลน์ของการเคลื�อนที�แบบหมุน ( rK ) 
 2 21 1

2 2
l rK K K mv I v     (1) 

เมื�อ I คอืโมเมนตค์วามเฉื�อยของทรงกระบอกกลวง 
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ขั �นตอนการจดักิจกรรมการเรียนรู้ 

ข ั �นที�  1 ขั �นสร้างความสนใจ (Engagement) เป็นการนําเขา้สู่บทเรยีนซึ�งอาจเกดิความ

สนใจ ความสงสยั จากเหตุการณ์ที�กําลังเกดิขึ�น เป็นการกระตุ้นให้เกดิความสนใจใคร่รู้ นําไปสู่
ประเดน็ที�จะศกึษาคน้ควา้ใหช้ดัเจนยิ�งขึ�น  

 

1. ผูส้อนใหผู้เ้รยีนทาํแบบทดสอบกอ่นเรยีนเรื�อง การเคลื�อนที�แบบกลิ�งบนพื�นเอยีง 
2. ผูส้อนและผูเ้รยีนร่วมกนัอภปิรายเพื�อทบทวนความรูเ้รื�องการเคลื�อนที�แบบกลิ�งโดยไม่มกีาร

ไถลโดยมสีาระสาํคญั ดงันี� 

 การเคลื�อนที�แบบกลิ�ง (Rolling motion) คอืการเคลื�อนที�ซึ�งวตัถุมกีารเคลื�อนที�แบบเลื�อนที� 

(Translation Motion) และการเคลื�อนที�แบบหมนุ (Rotational Motion) ไปพรอ้มๆกนั 

 เมื�อพจิารณาวตัถุที�มกีารเคลื�อนที�แบบกลิ�ง พลงังานจลน์ของวตัถุนั �นจะมคีา่เทา่กบัผลรวม

ของพลงังานจลน์ของการเคลื�อนที�แบบเลื�อนที� ( lK ) และพลงังานจลน์ของการเคลื�อนที�

แบบหมนุ ( rK ) 

 2 21 1

2 2
l rK K K mv I v     (�) 

  เมื�อ I คอืโมเมนตค์วามเฉื�อยของทรงกระบอก 

 พจิารณาทรงกระบอกมวล m ที�มรีศัม ีR เริ�มต้นกลิ�งโดยไม่มกีารไถลจากสภาพหยุดนิ�งที�

จุดสูงสุดของพื�นเอียงตามภาพประกอบ 2 (state I) มุมอยู่ที� i  เมื�อเริ�มเคลื�อนที� ตัว
ทรงกระบอกมคีวามเร่งและเคลื�อนที�แบบกลิ�งโดยไมม่กีารไถลได ้เนื�องจากมแีรงเสยีดทาน

สถติระหว่างพื�นผวิทรงกระบอกและพื�นเอยีง กอ่ใหเ้กดิทอร์คที�กระทําต่อจุดศนูยก์ลางมวล

ของทรงกระบอก เมื�อทรงกระบอกกลิ�งไปตามพื�นเอียงเป็นมุม 1  ขณะเดียวกันนั �นจุด

ศูนย์กลางมวลของทรงกระบอกก็เคลื�อนที�ไปเป็นระยะทางเชงิเสน้  1 1 is R     ตาม

ภาพประกอบ 2 (state II) กําหนดให้ระดับอา้งองิอยู่ที� state I ดังนั �นตามกฎการอนุรกัษ์

พลงังานกลเมื�อเทยีบพลงังานกลระหว่าง state I และ state II จะไดว้่า 
 II II I IK U K U     

 2 2
1 1 1

1 1
0

2 2
mv I mgh  

 
(2) 
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 ดังนั �นหากเทียบพลังงานกลก่อนการเคลื�อนที�แบบกลิ�ง (state I) กับพลังงานกลเมื�อ
ทรงกระบอกเคลื�อนที�ถงึที�ปลายของพื�นเอยีง (state III) เขยีนไดว้่า 

 2 21 1
0

2 2
f f fmv I mgh  

 
(3) 

 

 

ภาพประกอบ 2 การเคลื�อนที�ของทรงกระบอกบนพื�นเอยีงโดยไมม่กีารไถล พจิารณาในเชงิพลงังาน 

 เมื�อใช้เงื�อนไขของการเคลื�อนที�แบบกลิ�งโดยไม่มีการไถล f fv R  และความสมัพันธ์

ตรโีกณมติ ิ sinf fh s   มาประกอบการพจิารณา จะเขยีนสมการที� (3) ใหมไ่ดว้่า 

 
 

2

2

2 ( ) sinf i

f

mgR

mR I

  






 (�) 

 จากสมการการเคลื�อนที�ของวตัถุแขง็เกรง็ภายใตค้วามเร่งคงที� 

 2 2 2 ( )f i f i        (�) 

 แทนสมการ (�) ในสมการ (�) และพิจารณาปริมาณต่างๆจากสภาพหยุดนิ�งก่อนการ

เคลื�อนที�ของทรงกระบอก ( 0i   และ i  ) จะพบว่า 

 
 2

sinmgR

mR I


 


 (�) 

 การเคลื�อนที�แบบกลิ�งโดยไมม่กีารไถลไมส่ามารถเกดิขึ�นไดใ้นทุกๆค่ามุมเอยีง จะเกดิขึ�นได้

ก็ต่อเมื�อมแีรงเสียดทานสถิตมากพอที�จะทําให้ทรงกระบอกเคลื�อนที�โดยไม่ไถลได้ ซึ�ง
เป็นไปตามเงื�อนไขนี� 

 2s
f R I  (7) 
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 ทอรค์สงูสดุของแรงเสยีดทานสถติที�กระทาํตอ่ทรงกระบอกจะตอ้งมคีา่เทา่กบั 

 
s s
f N  (�) 

 เมื�อ cosN mg   และ s คอืคา่สมัประสทิธิ �ความเสยีดทานสถติระหว่างทรงกระบอกกบั

พื�นเอยีง รวมสมการ (6), (7) และ (8) จะได ้

 2
2 tans

mR I

I
 

 
  
 

หรอื
2

1 2tan s

mR I

I
   
  

 
 (�) 

 มุมเอยีงที�จะเกดิการเคลื�อนที�แบบกลิ�งโดยไม่มกีารไถลได้ จะต้องมคีา่น้อยกว่าหรอืเท่ากบั
มุมเอยีง   ในสมการที� (9) นอกจากนี�สมการดงักล่าวยงัแสดงถงึความสมัพนัธ์ระหว่าง

มมุเอยีงและคา่สมัประสทิธิ �ความเสยีดทานสถติดว้ย 

3. ผู้สอนแนะนําการทดลองการเคลื�อนที�แบบกลิ�งโดยไม่มกีารไถลโดยอธบิายถงึ การทํางาน
ของเครื�องมอืบนัทกึผลการทดลอง และวธิกีารทาํงานของเครื�องมอื  

 ไจโรสโคปคอืเครื�องมอืที�ใชต้รวจจบัลกัษณะการเคลื�อนที�ของอุปกรณ์ที�ตวัเครื�องมอืติด
ตั �งอยู่ เป็นล้อหมุนบรรจุอยู่ในกรอบมเีขม็ชี�ทศิทางดงัรูปภาพประกอบ 3 ลกัษณะการ

ทํางานใชค้วามเฉื�อยของล้อหมุนทําให้หมุนไปในทิศทางต่างๆแกนใดก็ได้อย่างอสิระ 

โดยเขม็ชี�ทศิจะชี�ไปในทศิทางเดมิอยูเ่สมอ จากความสามารถดงักล่าวทําใหไ้จโรสโคปสา
มารถนํามาใชเ้พื�อบนัทกึลกัษณะการเคลื�อนที�แบบหมนุของวตัถไุดอ้กีดว้ย 

 

ภาพประกอบ 3 โครงสรา้งของไจโรสโคป 

 
ที�มา: เซอรเ์วย,์ เรยม์อนด ์เอ.; & เจเวตต์, จอหน์ ดบัเบลิย.ู  (����).  ฟิสกิส ์1.  แปลโดย  

ประธาน บรุณศริ;ิ และ กรียทุธ ์ศรนีวลจนัทร.์ หน้า 359 

 อปุกรณ์ในการทดลองประกอบไปดว้ย  

1. พื�นเอยีงปรบัค่าได้ทําจากไม ้1 ชุด ความยาว 1.401 ± 0.001 เมตร และกว้าง 0.181 
± 0.001 เมตร 
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2. สมาร์ทโฟน (iPhone �s) 1 เครื�อง ใส่ในเคสพลาสติก มีมวล ( i
m ) 0.15 ± 0.01 

กโิลกรมัและมขีนาด (กวา้ง  ยาว  หนา) 0.1152  0.0586  0.0093 ± 0.0001 เมตร3 

�. แผน่ดสิกพ์ลาสตกิ � แผ่น มมีวล 0.012 ± 0.001 กโิลกรมั, เสน้ผา่นศนูยก์ลาง 0.071 
± 0.001 เมตร และมคีวามหนา 0.002 ± 0.001 เมตร 

4. ทรงกระบอกกลวงทําจากพอลไิวนิลคลอไรด ์(Polyvinyl chloride หรอื PVC) � ลูก มี

มวล ( h
m ) 1.36 ± 0.01 กโิลกรมั, รศัมภีายใน ( 1

R ) 0.071 ± 0.001 เมตร, รศัมภีายนอก 

( 2
R ) 0.082 ± 0.001 เมตร และมคีวามยาว 0.161 ± 0.001 เมตร 

 

4. ใหผู้เ้รยีนแลกเปลี�ยนความเห็นกนัภายในกลุ่มของตนเองแลว้ทํานายผลของการทดลองว่า 
เมื�อทาํการทดลองควรจะไดก้ราฟมุมต่อเวลาออกมาเป็นอยา่งไร เมื�อหาค่าความเร่งเชงิมมุที�

มมุเอยีงต่างๆออกมาแลว้ความเรง่เชงิมมุกบัมุมเอยีงจะมคีวามสมัพนัธก์นัอยา่งไร  

ขั �นที�  2 สํารวจและค้นหา (Exploration) เป็นการทําความเข้าใจในประเด็นที�ศึกษา วิธี

การศกึษาอาจเป็นการตรวจสอบ การทดลอง การปฏิบตัิ การสบืค้นความรู้ เพื�อให้ได้มาซึ�งขอ้มูล

อยา่งพอเพยีงในการที�จะใชใ้นขั �นต่อไป 

5. ใหผู้เ้รยีนแต่ละกลุ่มทาํการทดลองตามเอกสารประกอบการเรยีนการสอน โดยแต่ละกลุ่มทํา
การทดลองที�มุมเอียงแต่ละมุมแตกต่างกัน เมื�อได้ข้อมูลผลการทดลองแล้วให้ทําการ

วเิคราะห์หากราฟการเคลื�อนที� และวิเคราะห์หาความเร่งเชิงมุมของการเคลื�อนที� ณ มุม
เอยีงนั �นๆ 

ขั �นที�  3 อธิบายและลงข้อสรปุ (Explanation) เป็นการนําขอ้มูลขอ้สนเทศที�ได้มาวิเคราะห ์

แปลผล สรุปผล และนําเสนอในรูปของภาพวาด ตาราง แผนภูมิ การคน้พบในขั �นนี�อาจเป็นการ
สนบัสนุนหรอืโตแ้ยง้สมมตฐิานกไ็ด ้ผลที�ไดส้ามารถสรา้งความรูแ้ละชว่ยใหเ้กดิการเรยีนรูไ้ด ้

6. ผูเ้รยีนอธบิายผลการทดลองที�ไดท้ําการทดลองไป โดยแลกเปลี�ยนความคดิเหน็กบัสมาชกิ

ในกลุ่มแลว้เขยีนบนัทกึสรปุผลการทดลองในใบบนัทกึของตนเอง 

ขั �นที� 4 ขยายความรู้ (Elaboration) เป็นการนําความรูท้ี�สรา้งขึ�นไปเชื�อมโยงกบัความรูเ้ดมิ 

หรอืแนวคดิที�ไดค้น้ควา้เพิ�มเตมิ หรอืนําขอ้สรุปไปอธบิายสถานการณ์เหตุการณ์ตา่ง ๆ ทาํใหเ้กดิ

ความรูท้ี�กวา้งขึ�น 
7. ผูส้อนอธบิายสรปุเชงิฟิสกิสเ์กี�ยวกบัผลการทดลองไดแ้ก ่

 ขนาดของความเรง่เชงิมมุแปรผนัตรงกบัมมุเอยีง 

 เมื�อทาํการทดลองการเคลื�อนที�แบบกลิ�งบนพื�นเอยีงที�มุมเอยีงที�ตํ�ากว่ามมุวกิฤตผล

การทดลองจะใกล้เคยีงกบัผลคํานวณจากทฤษฏี เนื�องจากการเคลื�อนที�เป็นการ
เคลื�อนที�แบบกลิ�งโดยไม่มีการไถล แต่เมื�อทําการทดลองที�มุมเอียงที�สูงกว่ามุม

วกิฤตผลการทดลองจะไม่เป็นไปตามผลคาํนวณจากทฤษฏี เนื�องจากเกดิการไถล

ขึ�น 
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8. ผูส้อนใหผู้เ้รยีนยกตวัอยา่งการเคลื�อนที�แบบกลิ�งโดยไม่มกีารไถลในชวีติประจาํวนั เชน่ 

 การเคลื�อนที�ของลกูบอลลิ�ง 

 การเคลื�อนที�ของลกูบลิเลยีด 

ขั �นที� 5 ประเมิน (Evaluation) เป็นการประเมนิการเรยีนรูด้ว้ยกระบวนการต่าง ๆ ว่ามคีวามรู้

อะไรบา้ง รูม้ากน้อยเพยีงใดและนําไปประยกุตค์วามรูสู้เ่ร ื�องอื�น ๆ 

1. ผูส้อนใหผู้เ้รยีนทาํแบบทดสอบหลงัเรยีนเรื�อง การเคลื�อนที�แบบกลิ�งบนพื�นเอยีง 

สื�อ/แหล่งการเรียนรู้ 

- ชดุการทดลองการเคลื�อนที�แบบกลิ�งบนพื�นเอยีง 
- แบบทดสอบกอ่นเรยีนและหลงัเรยีน เรื�อง การเคลื�อนที�แบบกลิ�งบนพื�นเอยีง 

- เอกสารประกอบการเรยีนการสอน เรื�อง การเคลื�อนที�แบบกลิ�งบนพื�นเอยีง 
 

ความเหน็ของหวัหน้าสถานศึกษา/ผู้ที�ได้รบัมอบหมาย 

 ไดท้าํการตรวจแผนการจดัการเรยีนรูข้อง...........................................แลว้มคีวามคดิเหน็

ดงันี� 
�.  เป็นแผนการจดัการเรยีนรูท้ี� 

   ดมีาก 

 ด ี

 พอใช ้

 ควรปรบัปรงุ 

�.   การจดักจิกรรมไดนํ้าเอากระบวนการเรยีนรู ้

  เน้นผูเ้รยีนเป็นสาํคญัมาใชใ้นการสอนไดอ้ยา่งเหมาะสม 

 ยงัไมเ่น้นผูเ้รยีนเป็นสาํคญั  ควรปรบัปรงุพฒันาต่อไป 
�.  เป็นแผนการจดัการเรยีนรูท้ี� 

  นําไปใชไ้ดจ้รงิ 

 ควรปรบัปรงุกอ่นนําไปใช ้
�.  ขอ้เสนอแนะอื�นๆ 

.....................................................................................................................................................

......................................................................................... 

      ลงชื�อ.................................................................. 
            (................................................) 

ตาํแหน่ง.......................................... 
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ชื�อ .............................................................. รหสันิสติ ..................................................... 

 
เอกสารประกอบการเรียนการสอน  

การเคลื�อนที�แบบกลิ�งของวตัถบุนพื�นเอียง 
 

วตัถปุระสงค ์
       �. เพื�อศกึษาการเคลื�อนที�แบบกลิ�งโดยไมม่กีารไถลโดยใชโ้ดยใชเ้ครื�องไจโรสโคปของสมารท์

โฟน 

       �. เพื�อหาขนาดของความเรง่เชงิมมุและมมุวกิฤต นําไปเปรยีบเทยีบกบัผลจากการคาํนวณ 
       �. เพื�อหาคา่สมัประสทิธิ �ความเสยีดทานสถติ นําไปเปรยีบเทยีบกบัผลจากการคาํนวณ 

 

ผลที�คาดว่าจะได้รบั 
      �.  วเิคราะหค์วามสมัพนัธร์ะหวา่งความเร่งและมมุเอยีงได ้

      �.  ทดลองใหเ้หน็ไดว้่าการเคลื�อนที�แบบกลิ�งบนพื�นเอยีงเป็นการเคลื�อนที�ภายใตค้วามเรง่คงตวั 
      �.  หาคา่สมัประสทิธิ �ความเสยีดทานสถติและเปรยีบเทยีบผลกบัการทดลองเปรยีบเทยีบได ้

 

วสัดแุละอปุกรณ์ 
      1. พื�นเอียงปรับค่าได้ทําจากไม้ 1 ชุด ความยาว 1.401 ± 0.001 เมตร และกว้าง 0.181 ± 

0.001 เมตร 

      2. สมารท์โฟน (iPhone �s) 1 เครื�อง ใสใ่นเคสพลาสตกิ มมีวล ( i
m ) 0.15 ± 0.01 กโิลกรมัและ

มขีนาด (กวา้ง  ยาว  หนา) 0.1152  0.0586  0.0093 ± 0.0001 เมตร3 

      �. แผ่นดิสก์พลาสติก 1 แผ่น มีมวล 0.012 ± 0.001 กิโลกรัม, เส้นผ่านศูนย์กลาง 0.071 ± 
0.001 เมตร และมคีวามหนา 0.002 ± 0.001 เมตร 

      4. ทรงกระบอกกลวงทําจากพอลิไวนิลคลอไรด์ (Polyvinyl chloride หรอื PVC) � ลูก มมีวล 

( h
m ) 1.36 ± 0.01 กโิลกรมั, รศัมภีายใน ( 1

R ) 0.071 ± 0.001 เมตร, รศัมีภายนอก ( 2
R ) 0.082 ± 

0.001 เมตร และมคีวามยาว 0.161 ± 0.001 เมตร 
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ภาพประกอบ 1 วสัดุและอปุกรณ์ (A) พื�นเอยีงปรบัคา่ได ้(B) สมารท์โฟน (iPhone �s) 
(C) แผน่ดสิกแ์ผ่นดสิกพ์ลาสตกิ  (D) ทรงกระบอกทาํจากพอลไิวนิลคลอไรด ์

 

โปรแกรมประยุกตที์�ใช้ในการทดลอง 
โปรแกรมประยุกต ์Phyphox 

โปรแกรมประยุกต์ Phyphox Version 1.0.7 จดัทําโดย Sebastian Kuhlen และคณะ จาก

สถาบนัฟิสกิส ์มหาวทิยาลยั RWTH Aachen สามารถ download ไดจ้าก App store เป็นโปรแกรม
ประยกุตท์ี�มคีวามสามารถในการวดัปรมิาณเชงิฟิสกิสห์ลายชนิดไดจ้ากเซนเซอรห์ลายชนิด สามารถ

ประมาณและแสดงผลใหท้ราบแบบทนัท ีตามภาพประกอบ 2 นอกจากนี�ยงัสามารถบนัทกึคา่อย่าง

ต่อเนื�องโดยอตัโนมตัแิละสง่ขอ้มลูไปยงัที�อยู่อเีมลเ์พื�อนําขอ้มลูไปทาํการวเิคราะหต์อ่ไปได ้
 

  
 

ภาพประกอบ � (A) สญัลกัษณ์ของโปรแกรมประยกุต์ Phyphox (B) การแสดงผลของโปรแกรม 
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      ประยกุต ์Phyphox ระหว่างวดัคา่ความเอนเอยีงของพื�นผวิ (C) การแสดงผลของโปรแกรม 

      ประยกุต ์Phyphox ระหว่างวดัคา่บนัทกึผลดว้ยไจโรสโคป 
 

ทฤษฎี 
การเคลื�อนที�แบบกลิ�งโดยไม่มีการไถล 

การเคลื�อนที�แบบกลิ�ง (Rolling Motion) คอืการเคลื�อนที�โดยวตัถุมกีารเคลื�อนที�แบบหมุน

และการเคลื�อนที�แบบเลื�อนที�ไปพรอ้มกนั โดยการเคลื�อนที�แบบหมุน (Rotation Motion) เป็นการ

เคลื�อนที�ของวตัถุรอบแกนหมนุ โดยวตัถุสว่นพื�นผวิดา้นนอกสดุจะมคีวามเรว็ตั �งฉากกบัรศัมเีสมอดงั
ภาพประกอบ 3 a ส่วนการเคลื�อนที�แบบเลื�อนที� (Translationnal motion) คือการเคลื�อนที�จาก

ตําแหน่งหนึ�งไปยงัอกีตําแหน่ง อาจเป็นแนวตรงหรอืไม่กไ็ด ้โดยขณะเคลื�อนที�ทุกตําแหน่งบนวตัถุ
จะมคีวามเรว็เท่ากนัทั �งขนาดและทศิทางดงัภาพประกอบ 3 b เมื�อพจิารณาการเคลื�อนที�แบบกลิ�งดงั

ภาพประกอบ 3 c จะเหน็ว่าความเรว็ในแต่ละจุดของวตัถุจะมคี่าเท่ากบัความเรว็ของการเคลื�อนที�

แบบหมุนรวมกบัการเคลื�อนที�แบบเลื�อนที� 
ถ้าพิจารณาวัตถุที�กําลังเคลื�อนที�แบบกลิ�งวัตถุนั �นมรีศัมี R หมุนเป็นมุม   จะพบว่าจุด

ศนูย์กลางมวลของวตัถุนั �นจะเคลื�อนที�ได้เป็นระยะทางเชงิเสน้ S  โดย S R  ความสมัพนัธ์นี�คอื
เงื�อนไขของการเคลื�อนที�แบบกลิ�งโดยไมม่กีารไถล ถา้วตัถุหมนุครบหนึ�งรอบการระยะทางเชงิเสน้จะ

เท่ากบัเสน้รอบวงของวตัถุพอดดีงัภาพประกอบ 4 

 
 

 
 

ภาพประกอบ 3 a วตัถุที�มกีารเคลื�อนที�แบบหมนุ, b วตัถุที�มกีารเคลื�อนที�แบบเลื�อนที� และ c วตัถุที� 

      มกีารเคลื�อนที�แบบกลิ�ง 
 

ที�มา: Raymond A. Serway ; & John W. Jewett. (2014). Physics for Scientists and 
Engineers.  p. 317. 
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ภาพประกอบ 4 เงื�อนไขของการเคลื�อนที�แบบกลิ�งโดยไมม่กีารไถล 

 

ที�มา: Raymond A. Serway ; & John W. Jewett.  (2014).  Physics for Scientists and 
Engineers.  p. 317. 

 
จากเงื�อนไขของการเคลื�อนที�แบบกลิ�งโดยไม่มกีารไถลอตัราเรว็เชงิเสน้ที�จุดศนูยก์ลางมวล

ของวตัถุ ( CMv ) สามารถเขยีนไดด้งัสมการ 
 CM

CM

ds d
v R R

dt dt


    (1) 

เมื�อ   คอือตัราเร็วเชงิมุมของวตัถุ นอกจากนี�ยงัสามารถหาขนาดของความเร่งเชงิเส้นของวตัถุ 

( CMa ) สามารถเขยีนไดด้งัสมการ 

 CM
CM

dv d
a R R

dt dt


  

 
(2) 

เมื�อ   คอืขนาดของความเร่งเชงิมุมของวตัถุที�กลิ�งโดยไมม่กีารไถล โดยสมการที� (1) และ (2) จะ

เป็นจรงิเมื�อพจิารณาวตัถุที�เคลื�อนที�แบบกลิ�งโดยไมม่กีารไถลเทา่นั �น  

 

1.2 การเคลื�อนที�แบบกลิ�งโดยไม่มีการไถลบนพื�นเอียงของทรงกระบอก 

               พจิารณาทรงกระบอกมวล m  ที�มรีศัม ีR ถูกปล่อยจากสภาพหยุดนิ�งที�จุดสูงสุดของ

พื�นเอยีง ที�มุมเอยีง   ตามภาพประกอบ 5 (ตําแหน่ง I) ใหเ้คลื�อนที�แบบกลิ�งโดยไม่มกีารไถลลงมา

ตามพื�นเอยีงโดยเริ�มกลิ�งที�มมุ 0i   กาํหนดใหร้ะดบัอา้งองิอยู่ที�จุดสงูสุดของพื�นเอยีง ทรงกระบอก
เคลื�อนที�แบบกลิ�งไปบนพื�นเอยีงเนื�องจากมแีรงเสยีดทานสถติระหว่างพื�นผวิของทรงกระบอกและ

พื�นผวิของพื�นเอยีงกอ่ใหเ้กดิทอรค์ที�กระทําต่อจุดศนูยก์ลางมวลของทรงกระบอก  

เมื�อทรงกระบอกกลิ�งไปตามพื�นเอยีงจนถึงมุม 1  จุดศูนย์กลางมวลของทรงกระบอกจะ
เคลื�อนที�ไปเป็นระยะทางเชงิเสน้  1 1 is R     ตามภาพประกอบ 5 (ตําแหน่ง II) ดงันั �นตามกฎ



82 
 

การอนุรกัษ์พลังงานกลเมื�อเทียบพลังงานกลได้แก่พลังงานจลน์ ( kE ) และพลังงานศักย์ ( pE ) 

ระหว่างตาํแหน่ง I และตําแหน่ง II ไดด้งัสมการ 

 
II II I Ik p k pE E E E    (�) 

 2 21 1
0

2 2
I I Imv I mgh    (�) 

เมื�อ I  คอืโมเมนต์ความเฉื�อยของทรงกระบอกและ 1h  คอืความสงูวดัจากระดบัอา้งองิอยูท่ี�จุดสงูสดุ
ของพื�นเอยีงลงมาถงึระดบัที�วตัถุอยู ่ณ ตาํแหน่ง II 
หากเทียบพลังงานกลก่อนการเคลื�อนที�แบบกลิ�ง (ตําแหน่ง I) กบัพลังงานกลเมื�อทรงกระบอก

เคลื�อนที�ถงึที�ปลายของพื�นเอยีงตามภาพประกอบ 5 (ตาํแหน่ง III) ไดด้งัสมการ 

 2 21 1
0

2 2
f f fmv I mgh  

 
(5) 

เมื�อ fh  คอืความสงูวดัจากระดบัอา้งองิอยูท่ี�จุดสงูสดุของพื�นเอยีงลงมาถงึระดบัปลายของพื�นเอยีง 

หากใช้เงื�อนไขของการเคลื�อนที�แบบกลิ�งโดยไม่มีการไถลตามสมการ (1) และความสัมพันธ์
ตรโีกณมติ ิ sinf fh s   มาประกอบการพจิารณา สามารถเขยีนสมการ (5) ไดใ้หมว่่า 

 
 

2

2

2 ( ) sinf i

f

mgR

mR I

  






 (�) 

การเคลื�อนที�ของวตัถุแขง็เกรง็ภายใตค้วามเรง่คงที�เป็นไปตามสมการ (7) 

 2 2 2 ( )f i f i        (�) 

แทนสมการ (�) ในสมการ (�) และพจิารณาเงื�อนไขที�ตําแหน่งเริ�มตน้ของการเคลื�อนที�ไดแ้ก่ 0i   

และ 0i   จะพบว่าขนาดของความเร่งเชงิมมุมคีา่ตามสมการ 

 
 2

sinmgR

mR I


 


 (8) 

อตัราเรว็เชงิมุมหาไดจ้ากปรพินัธ์ของสมการ (8) และพจิารณาเงื�อนไขที�จุดเริ�มตน้ของการ

เคลื�อนที�ไดแ้ก ่ 0i   และ 0i   อตัราเรว็เชงิมมุที�เวลา t  ใดๆสามารถเขยีนไดด้งัสมการ 
 

 2

sin
f

mgR
t

mR I


 


 (9) 

มมุหาไดจ้ากปรพินัธข์องสมการ (9) และพจิารณาเงื�อนไขที�จุดเริ�มตน้ของการเคลื�อนที�ไดแ้ก่ 
0i   และ 0i   มมุที�เวลา t ใดๆสามารถเขยีนไดด้งัสมการ 

 
 

2

2

1 sin

2
f

mgR
t

mR I


 


 (10) 
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เมื�อพจิารณาว่าอุปกรณ์ที�ใชใ้นการทดลองมโีมเมนตค์วามเฉื�อยและมวลเท่ากบัทรงกระบอก

กลวง โดยมีเมื�อกลิ�งโมเมนต์ความเฉื�อยเท่ากบั 
2 2
1 2

2

R R
I m

 
  

 
 ดังนั �นสามารถเขียนสมการ

ความเรง่เชงิมมุที� � ใหมไ่ดว้่า 

 
2 2

2 1 2
2

sin

2

gR

R R
R


 

  
  
  

 (��) 

 
ภาพประกอบ 5 การเคลื�อนที�แบบกลิ�งของทรงกระบอกบนพื�นเอยีงที�ตาํแหน่งตา่งๆดงันี� ตาํแหน่ง I  
      ทรงกระบอกอยูท่ี�จุดสงูสดุของพื�นเอยีง, ตาํแหน่ง II ทรงกระบอกอยู่ที�ตาํแหน่งใดๆ และ 

      ตาํแหน่ง III ทรงกระบอกอยู่ที�จุดปลายสดุของพื�นเอยีง 

 

�.3 มุมวิกฤตของการเคลื�อนที�แบบกลิ�งโดยไม่มีการไถล 

               การเคลื�อนที�แบบกลิ�งโดยไม่มกีารไถลตามภาพประกอบ 6 ไมส่ามารถเกดิขึ�นไดใ้นทุก

มุมเอยีง การเคลื�อนที�แบบกลิ�งโดยไม่มกีารไถลเกดิขึ�นไดก้ต่็อเมื�อมแีรงเสยีดทานสถติ ( sf ) เป็นไป
ตามเงื�อนไขต่อไปนี�  

 s sf N  (1�) 

เมื�อ N  คอืแรงปฏกิริยิา มคีา่เทา่กบั cosN mg   และ s คอืคา่สมัประสทิธิ �ความเสยีดทานสถติ
ระหว่างพื�นผวิของทรงกระบอกกบัพื�นผวิของพื�นเอยีง 
ทอรก์ ( ) มคีวามสมัพนัธ์กบัโมเมนตค์วามเฉื�อยของทรงกระบอกและความเร่งเชงิมมุในกรณีที�วตัถุ

หมนุรอบจุดศนูยก์ลางมวลดงันี� 

 I   

sf R I  

(1�) 
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เมื�อพจิารณาสมการ (��), (��) และ (��) จะพบว่า 

 
2

tans

I

mR I
 

 
  

 
 (��) 

 2
1tan s

mR I

I
   
  

 
 (��) 

การเคลื�อนที�แบบกลิ�งโดยไม่มกีารไถลจะเกดิขึ�นไดก้ต็่อเมื�อมุมเอยีงจะตอ้งมค่ีาน้อยกว่าหรอืเท่ากบั
มุมวกิฤต   ในสมการที� (1�) นอกจากนี�สมการดงักล่าวยงัแสดงถงึความสมัพนัธ์ระหว่างมุมเอยีง

และคา่สมัประสทิธิ �ความเสยีดทานสถติดว้ย 
 

 
 

ภาพประกอบ 6 วตัถุเคลื�อนที�แบบกลิ�งโดยไม่มกีารไถล 
 

�.� ค่าสมัประสิทธิ� ความเสียดทานสถิต  

               ค่าสมัประสทิธิ �ความเสยีดทานสถติระหว่างพื�นผวิของวตัถุกบัพื�นเอยีงสามารถหาจาก 

นําวัตถุไปวางบนพื�นเอียง ยกพื�นเอยีงขึ�นทีละน้อยจนวัตถุไถลลงไปตามพื�นเอียงโดยไม่มีการ
เคลื�อนที�แบบหมุน ตามภาพประกอบ 7 สมัประสทิธิ �ความเสยีดทานสถติระหว่างพื�นผวิของวตัถุกบั

พื�นเอยีงจะเท่ากบั 

 tans c   (��) 

เมื�อ c  คอืมมุเอยีงที�วตัถุเริ�มไถลเป็นมมุแรก 
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ภาพประกอบ 7 การทดลองเพื�อหาค่าสมัประสทิธิ �ความเสยีดทานสถติ 

วิธีการทดลอง 
ตอนที� 1 การหาค่าสมัประสทิธิ �ความเสยีดทานสถติ 

1. นําทรงกระบอกกลวงสองอนัมาตดิกนัใหเ้กดิการเคลื�อนที�แบบเลื�อนที�เพยีงอยา่งเดยีว 
2. ปรบัมุมพื�นเอยีงใหเ้พิ�มขึ�น จนทรงกระบอกเริ�มเคลื�อนที�ไถล 

3.บนัทกึคา่มมุเอยีงคา่แรกที�ทรงกระบอกกลวงเริ�มไถลลงตามพื�นเอยีง 

4. คาํนวณหาคา่สมัประสทิธิ �ความเสยีดทานสถติจากสมการ (16) 
5. ทําการทดลองซํ�าตามขอ้ที� 2-� ประมาณ � ครั �ง นําค่าสมัประสิทธิ �ความเสยีดทานสถิตมาหา

คา่เฉลี�ย 
6. นําค่าสมัประสทิธิ �ความเสยีดทานสถติไปคาํนวณหาค่ามมุวกิฤตตามสมการที� (15) 

 

      
 

ภาพประกอบ 8 ภาพการทดลองการหาคา่สมัประสทิธิ �ความเสยีดทานสถติ 
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ตอนที� 2 การเคลื�อนที�แบบกลิ�งของทรงกระบอกกลวง 

1. นําสมารท์โฟนและเคสตดิกบัแผน่ดสิต์พลาสตกิ แลว้นําไปตดิภายในทรงกระบอกตาม
ภาพประกอบ 9 

 
 

ภาพประกอบ 9 ทรงกระบอกกลวงตดิกบัแผน่ดสิกพ์ลาสตกิบาง และสมารท์โฟน 

 

2. ใชโ้ปรแกรมประยกุต ์Phyphox ตั �งค่าพื�นเอยีงที�ตามภาพประกอบ 10 
 

 

 
 

ภาพประกอบ 10 การใชโ้ปรแกรมประยุกต ์Phyphox ในการวดัมุมเอยีง 

 

3. ตั �งมมุเอยีงที� 3 องศา นําทรงกระบอกวางที�จุดสงูสดุของพื�นเอยีงใหส้มัผสัตดิกบัที�ก ั �นตาม
ภาพประกอบ 11 
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ภาพประกอบ 11 ภาพการทดลองการเคลื�อนที�แบบกลิ�งของทรงกระบอกกลวง 

 
               3. กดเขา้โหมด Gyroscope ของโปรแกรมประยุกต ์Phyphox ตามภาพประกอบ 12 A 

กดคําสั �งเริ�มการบนัทกึของมลูในหน้าแสดงผล ตามภาพประกอบ 12 B แล้วปล่อยทรงกระบอกให้

กลิ�งลงมาตามพื�นเอยีง 
               4. เมื�อทรงกระบอกเคลื�อนที�ถึงปลายของพื�นเอยีง กดคําสั �งหยุดการบันทกึของมูลใน

หน้าแสดงผลของโปรแกรมประยกุต ์Phyphox ตามภาพประกอบ 12 C 
 

 
 

ภาพประกอบ 1� หน้าจอแสดงผลของโปรแกรมประยกุต ์Phyphox (A) หน้าจอขณะเลอืกโหมดการ 
      บนัทกึคา่ (B) ขณะยงัไมม่กีารบนัทกึผลในโหมด Gyroscope (C) ขณะทาํการบนัทกึผลใน 

      โหมด Gyroscope 
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6. ทาํการทดลองซํ�าตามขอ้ 3-5 อกี 3 ครั �ง 

7. ทําการทดลองซํ�าตามขอ้ที� 3-6 ที�มุมเอยีง 9, 15 และ 21 จากนั �นเพิ�มมุมเอยีงทีละ 2 องศา ไป
จนถงึมมุ 35 องศา 

8. ผลการทดลองจากไจโรสโคปเป็นคา่อตัราเรว็เชงิมมุของทรงกระบอกกลวงต่อเวลา สามารถนํามา
สรา้งกราฟไดด้งัภาพประกอบ 13 ซึ�งสามารถวเิคราะหห์าขนาดของความเรง่ไดจ้ากความชนัของ

กราฟ เพื�อนําไปเปรยีบเทยีบกบัผลการคาํนวณจากสมการ (11) 

 
ภาพประกอบ 1� กราฟขอ้มลูของการทดลองกลิ�งของทรงกระบอกกลวงบนพื�นเอยีงจากไจโรสโคป 

 

9. สรา้งกราฟระหวา่งขนาดของความเร่งและมมุเอยีงที�ไดจ้ากการทดลองที�มุมต่างๆตามตวัอยา่งใน
ภาพประกอบที� 1� 

 
ภาพประกอบ 14 ความสมัพนัธร์ะหวา่งขนาดของความเรง่เชงิมมุและ sin  

 

�0. พจิารณาหามมุวกิฤตจากผลการทดลองโดยมุมวกิฤตคอืมมุสุดทา้ยที�ความเรง่เชงิมมุจากผลการ
ทดลองเป็นไปตามทฤษฏ ีนําไปคาํนวณหาสมัประสทิธิ �ความเสยีดทานสถติตามสมการที� (3-�) 

11. ทาํการทดลองซํ�าอกีครั �งโดยใชท้รงกระบอกอกีขนาดหนึ�ง 

12. สรปุผลการทดลอง 
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ตารางบนัทึกผลการทดลอง 
ตอนที� 1 

มมุเอยีงคา่แรกที�ทรงกระบอกกลวงเริ�มไถล (rad) 
คา่เฉลี�ย (rad) สว่นเบี�ยงเบนมาตรฐาน 

ครั �งที� 1 ครั �งที� 2 ครั �งที� 3 

          

มมุวกิฤต 

.....................................................................................................................................................  
คา่สมัประสทิธิ �ความเสยีดทาน 

.....................................................................................................................................................  

ตอนที� 2 

ทรงกระบอกที� 1 

มมุ
เอยีง 

ความเรง่เชงิมุม (rad/s�) 
สว่นเบี�ยงเบน

มาตรฐาน ผลคาํนวณจาก

ทฤษฎ ี
ครั �งที� 1 ครั �งที� 2 ครั �งที� 3 

คา่เฉลี�ย 

(rad/s2) 

9             

15             

21             

23             

25             

27         
 

  

29             

31             

33             

35             

มมุวกิฤต 
.....................................................................................................................................................  

คา่สมัประสทิธิ �ความเสยีดทาน 

.....................................................................................................................................................  
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ทรงกระบอกที� 2 

มมุ

เอยีง 

ความเรง่เชงิมุม (rad/s�) 
สว่นเบี�ยงเบน

มาตรฐาน ผลคาํนวณจาก
ทฤษฎ ี

ครั �งที� 1 ครั �งที� 2 ครั �งที� 3 
คา่เฉลี�ย 
(rad/s2) 

9             

15             

21             

23             

25             

27         
 

  

29             

31             

33             

35             

มมุวกิฤต 

.....................................................................................................................................................  

คา่สมัประสทิธิ �ความเสยีดทาน 
.....................................................................................................................................................  

สรปุผลการทดลอง 

.....................................................................................................................................................

.....................................................................................................................................................

.....................................................................................................................................................

.....................................................................................................................................................

.....................................................................................................................................................

.....................................................................................................................................................

.....................................................................................................................................................

.....................................................................................................................................................  
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ชื�อ .................................................................. รหสันิสติ ................................................. 

แบบทดสอบก่อนเรียนและหลงัเรียน เรื�อง การเคลื�อนที�แบบกลิ�งบนพื�นเอียง 
คาํชี�แจง 

1. แบบทดสอบนี�เป็นสว่นหนึ�งของการทาํวจิยัเพื�อพฒันาการสอนเรื�องการเคลื�อนที�แบบกลิ�งบนพื�น

เอยีงโดยใชส้มารท์โฟน 
2. กรณุาตอบเลอืกตวัเลอืกคาํตอบ และใหเ้หตผุลในการเลอืกตวัเลอืก ขอ้มลูที�ไดจ้ากแบบทดสอบนี�

จะไมม่กีารเปิดเผยตวัตนและไมม่ผีลต่อคะแนนการเรยีนการสอนของผูต้อบแบบสอบถาม 

1. ภาพ free body diagram ในขอ้ใดแสดงแรงภายนอกที�กระทาํตอ่ทรงกระบอกที�กําลงักลิ�งโดยไมม่ี
การไถลไดถ้กูตอ้ง 

ก.   ข.  

ค.   ง.  

..................................................................................................................................................... 

..................................................................................................................................................... 

2.  
ปล่อยทรงกระบอกสองทรงกระบอกที�มรีปูทรงเหมอืนกนัจากจุดสงูสดุของพื�นเอยีงใหก้ลิ�งโดยไม่มี

การไถลไปบนพื�นที�มมีมุเอยีง ( ) เทา่กนั โดยทรงกระบอกทั �งสองมโีมเมนต์ความเฉื�อยเท่ากนัแต่

มวลของทรงกระบอก A มากกว่าทรงกระบอก B ขอ้ใดต่อไปนี�ถูกตอ้ง 
ก. ทรงกระบอก A ถงึพื�นกอ่น ทรงกระบอก B 

ข. ทรงกระบอก B ถงึพื�นกอ่น ทรงกระบอก A 

ค. ทรงกระบอกทั �งสองถงึพื�นพรอ้มกนั 
ง. สรปุไม่ได ้

..................................................................................................................................................... 

..................................................................................................................................................... 

 

 



92 
 

3. เมื�อปล่อยทรงกระบอกจากมมุเอยีง ( ) ที�สงูขึ�นเรื�อยๆตามลาํดบั โดยมมุเอยีงนั �นมคีา่ตํ�ากว่ามมุ

วกิฤต ( c ) ความเร่งเชงิมุมจะมคีวามสมัพนัธเ์ป็นอยา่งไรกบัมุมเอยีง 
ก. แปรผนัตรง 
ข. แปรผกผนั 

ค. อตัราคงที�เมื�อเปรยีบเทยีบกนั 

ง. ไมม่รีปูแบบความสมัพนัธ ์
..................................................................................................................................................... 

..................................................................................................................................................... 

..................................................................................................................................................... 

..................................................................................................................................................... 

..................................................................................................................................................... 

..................................................................................................................................................... 

�.  

เมื�อปล่อยทรงกระบอกจากมมุเอยีง ( ) ที�มค่ีาสงูกว่ามมุวกิฤต ( c ) เมื�อทรงกระบอกกลิ�งไปตามพื�น
เอยีง การเคลื�อนที�ที�เกดิขึ�นจะเป็นการเคลื�อนที�ชนิดใด พลงังานกลรวมจะคงที�หรอืไม ่

ก. การเคลื�อนที�แบบเลื�อนที� พลงังานกลรวมไม่คงที� 
ข. การเคลื�อนที�แบบหมนุ พลงังานกลรวมคงที� 

ค. การเคลื�อนที�แบบกลิ�งโดยมกีารไถล พลงังานกลรวมไมค่งที� 

ง. การเคลื�อนที�แบบกลิ�งโดยไมม่กีารไถล พลงังานกลรวมคงที� 
..................................................................................................................................................... 

..................................................................................................................................................... 

..................................................................................................................................................... 

..................................................................................................................................................... 

..................................................................................................................................................... 

..................................................................................................................................................... 
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�.  

เมื�อปล่อยทรงกระบอกที�จุดสงูสดุของพื�นเอยีงที�ลื�นไมม่แีรงเสยีดทาน ทรงกระบอกจะเกดิการ
เคลื�อนที�ชนิดใด 

ก. การเคลื�อนที�แบบกลิ�งโดยไม่มกีารไถล 

ข. การเคลื�อนที�แบบกลิ�งโดยมกีารไถล 
ค. การเคลื�อนที�แบบเลื�อนที�เพยีงอยา่งเดยีว 

ง.ไมเ่กดิการเคลื�อนที� 
..................................................................................................................................................... 

..................................................................................................................................................... 

..................................................................................................................................................... 

..................................................................................................................................................... 
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ภาคผนวก ง 

บทความวิชาการที�ได้รบัการตีพิมพ ์
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