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บทคัดย่อ 
ในงานวิจยันีอ้ปุกรณ์การทดลองได้ถกูออกแบบขึน้ส าหรับการวดัค่าโมเมนต์ความเฉ่ือย ซึ่งมีสว่นประกอบหลกัเป็น                     

ตวัเข้ารหสัแบบหมุนและแผงวงจรอาร์ดุยโนรุ่นนาโนส าหรับวดัการกระจัดเชิงมมุของวตัถุที่ก าลงัหมุน เราได้เสนอวิธีท าการ
ทดลองเพื่อให้ได้ค่าโมเมนต์ความเฉ่ือยของวตัถใุดๆ โดยใช้ตวัเข้ารหสัแบบหมุน ผลจากการทดลองจะถูกน ามาค านวณและ
วิเคราะห์เพื่อน าไปเปรียบเทียบกบัผลจากทฤษฏี  ในงานวิจยันีเ้ราใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของทอร์กเสียดทาน 2 แบบ
เพื่อมาศึกษาและอธิบายการหมุน พบว่าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของทอร์กเสียดทาน  

f
a b    ให้ผลลัพธ์

สอดคล้องกับผลที่ได้จากการทดลอง อุปกรณ์การทดลองที่ออกแบบมานีม้ีราคาถูกและหาซือ้ได้ง่ายในร้านอุปก รณ์
อิเลก็ทรอนิกส์จึงสามารถน ามาใช้ในห้องปฏิบตัิการทางฟิสกิส์ได้เป็นอยา่งดี   
ค ำส ำคัญ  :  โมเมนต์ความเฉ่ือย ; ตวัเข้ารหสัแบบหมนุ ; ทอร์กเสยีดทาน 
 

Abstract 
 In this paper, a laboratory apparatus is designed for measuring the moment of inertia. It mainly consists 
of a rotary encoder and an arduino nano board, which can be used to measure angular displacement of a rotating 
object. We propose our experimental approaches to achieve the moment of inertia of any objects using a rotary 
encoder. The experimental results from the encoder are calculated and analyzed in order to compare with the 
results from theory. Two mathematical models of the frictional torque are presented and investigated. We find that 
the mathematical model of 

f
a b    leads to the results which are in good agreement with the experimental 

results. Our designed laboratory apparatus is cheap and its components are available in electronics stores. Thus, 
it is able to be applied in physics laboratory. 
Keywords : moment of inertia ; rotary encoder ;friction torque   
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บทน ำ 
 วตัถทุี่มีการเคลื่อนที่แบบหมนุจะพยายามรักษาสภาพเดิมของการหมนุไว้ ถือเป็นคณุสมบตัิหนึ่งของวตัถแุข็งเกร็ง
ในการต่อต้านการเปลี่ยนแปลงอตัราเร็วเชิงมุม ของการหมุนของวตัถุรอบแกนหมุน เรียกสมบัตินีว้่า  โมเมนต์ความเฉ่ือย 
(Moment of Inertia) ของวตัถ ุเป็นปริมาณที่บอกถึงความเฉ่ือยในการหมนุ (Rotational Inertia) ของวตัถ ุถ้าวตัถมุีค่าโมเมนต์
ความเฉ่ือยมาก วตัถก็ุจะเปลี่ยนสภาพของการหมนุเดิมได้ยาก ในทางกลบักนัถ้าวตัถมุีค่าโมเมนต์ความเฉ่ือยน้อย วตัถก็ุจะ
เปลีย่นสภาพของการหมนุเดิมได้ง่าย ซึง่ในทางทฤษฎีวตัถทุี่มีรูปทรงเรขาคณิตจะสามารถค านวณหาคา่โมเมนต์ความเฉ่ือยได้ 
(Dirks et al., 2013) จากการศึกษางานวิจยัที่ผ่านมาพบว่า มีการออกแบบการทดลองหาค่าโมเมนต์ความเฉ่ือยของวตัถรูุป             
ทรงเรขาคณิตซึ่งได้ผลคา่โมเมนต์ความเฉ่ือยของวตัถใุกล้เคียงกบัคา่ทางทฤษฎี (Amrani, 2006) ทัง้นีใ้นขณะที่วตัถมุีการหมนุ
หากมีแรงต้านของการเคลื่อนที่ท าให้วตัถนุัน้หมนุช้าลงจนกระทัง่หยดุหมนุ ผลคณูเชิงเวกเตอร์ของเวกเตอร์ชีต้ าแหน่งของจุด               

ที่ถูกแรงกระท า ( r ) กับแรงต้าน ( F ) นัน้ เรียกว่า ทอร์กเสียดทาน (Friction torque) ( f ) นัน่คือ f r F    ซึ่งจะไป              
มีผลต่อการหมุนของวตัถุ ต่อมาได้มีงานวิจัยที่มีการน าเสนอแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพื่ออธิบายทอร์กเสียดทาน ได้แก่ 
งานวิจัยของ (Eadkhong et al., 2012;  Alam et al., 2011) เสนอว่าทอร์กเสียดทานมีความสัมพันธ์แบบเชิงเส้นกับอัตราเร็ว
เชิงมุมดงัสมการ  

f
b   เมื่อ b  คือสมัประสิทธ์ิของทอร์กเสียดทาน  ในขณะที่ งานวิจัยของ (Kovalaková et al., 2020; 

Oliveira, 2020)  เช่ือว่าที่อัตราเร็วเชิงมุมต ่าๆ ทอร์กเสียดทานมีค่าไม่เท่ากับศูนย์จึงเสนอแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ว่า 

f
a b     เมื่อ a  คือทอร์กเสียดทานที่ไม่ขึน้กับอัตราเร็วเชิงมุม ในขณะที่ b  คือทอร์กเสียดทานที่แปรผันตรงกับ

อตัราเร็วเชิงมมุ นา่แปลกใจวา่แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทัง้สองแบบนีส้ามารถอธิบายการเคลือ่นท่ีแบบหมนุในระบบของแต่
ละกลุม่วิจยัได้เป็นอยา่งดี จึงเกิดค าถามตามมาวา่แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์แบบใดดีกวา่กนัหรือสามารถใช้ได้ทัง้สองแบบ 
จากการสบืค้นข้อมลูพบวา่มีงานวิจยัของ (Mungan, 2012) ได้เคยท าการศกึษาการเคลือ่นท่ีแบบหมนุของจานอะลมูิเนียมโดย
เปรียบเทียบแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของทอร์กเสียดทานทัง้สองแบบ เขาพบว่าแบบจ าลอง  

f
a b    สามารถ

อธิบายการหมนุของจานอะลมูิเนียมได้ดีกว่าเมื่อเทียบกบัผลจากการทดลอง อย่างไรก็ตามทีมวิจยัของเราคิดว่าแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ทัง้สองแบบสามารถใช้อธิบายทอร์กเสียดทานได้เป็นอย่างดีขึน้อยู่กบัระบบที่ศึกษาว่ามีค่า a  และ b  เป็น
อย่างไร กลา่วคือบางระบบที่มีค่า a  น้อย อาจใช้แบบจ าลอง 

f
b   ก็เพียงพอ แต่บางระบบที่มีค่า a  มาก อาจต้องใช้

แบบจ าลอง 
f

a b    มาอธิบายการเคลือ่นท่ี  ในงานวิจยันีเ้ราได้ศกึษาระบบท่ีสามารถหมนุได้ด้วยตวัเข้ารหสัแบบหมนุ
ซึง่เป็นอปุกรณ์ที่น ามาวดัอตัราเร็วเชิงมมุได้อยา่งสะดวก  แตท่วา่กลบัยงัไม่มีงานวิจยัใดที่สามารถยืนยนัได้วา่แบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ใดเหมาะสมในการน ามาใช้อธิบายการหมนุของตวัเข้ารหสัแบบหมนุ เราจึงศกึษาแบบจ าลองของทอร์กเสยีดทาน
ทัง้สองแบบนีเ้พื่อตอบค าถามนี ้แม้ว่าจะมีงานวิจยัที่เสนอแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของทอร์กเสียดทานแบบอื่นที่ดีกว่า 2 
แบบข้างต้น (Porn and  Braskén, 2016; Kladivová et al., 2016) แต่ยงัไม่เป็นที่ยอมรับเท่าที่ควรเนื่องจาก แบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์เหล่านีม้ีความซบัซ้อนมากกว่าและท าให้การแก้สมการอนุพนัธ์ยากมากขึน้ไปอีกด้ วย ในงานวิจัยนีเ้ราจึงเน้น
การศกึษาไปท่ีแบบจ าลอง 

f
b   และ 

f
a b    เทา่นัน้ 

 ในงานวิจัยนีผู้้ วิจัยได้ออกแบบชุดอุปกรณ์และการทดลองหาค่าโมเมนต์ความเฉ่ือยในการหมุนของวัตถุ โดยมี
การศึกษาและทดลองเปรียบเทียบระหว่างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทัง้ 2 แบบที่ได้กล่าวมาในข้างต้นถึงผลความแม่นย า 
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ในการหาค่าโมเมนต์ความเฉ่ือยในการหมุนของวัตถุ ซึ่งชุดอุปกรณ์ส าหรับการทดลองในงานวิจัยนี ไ้ด้ออกแบบโดยใช้ 
ตวัเข้ารหสัแบบหมุน ท าหน้าที่เป็นเซ็นเซอร์ในการวดัค่ามุมในการหมนุของวตัถุที่เปลี่ยนแปลงไปตามเวลา โดยท างานร่วมกับ
แผงวงจรไมโครคอนโทรลเลอร์ในการรับข้อมูลจากตวัเข้ารหสัแบบหมุนและจับเวลา พร้อมทัง้ท าหน้าที่ในการบนัทึกผลการ
ทดลองออกมาในรูปแบบของไฟล์เอ็กเซลเพื่อให้ง่ายต่อการน าข้อมูลไปใช้งาน ผลลพัธ์จากงานวิจัยนีท้ าให้เราทราบว่าชุด
อปุกรณ์ที่คิดประดิษฐ์มานีส้ามารถวดัค่าโมเมนต์ความเฉ่ือยในการหมนุของวตัถไุด้จริงและมีถกูต้องเมื่อเทียบกบัค่าโมเมนต์

ความเฉ่ือยที่ได้จากทฤษฎี อีกทัง้ยงัตอบค าถามได้วา่ แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของทอร์กเสยีดทาน (
f

 ) แบบใดที่สามารถ
น ามาใช้กบัอปุกรณ์นีไ้ด้เป็นอยา่งดี 
 
วิธีด ำเนินกำรวิจัย  
1. ทฤษฎีและหลกัการหาค่าโมเมนต์ความเฉือ่ย  
  จากกฎการเคลื่อนที่ของนิวตนัความสมัพนัธ์ระหว่าง โมเมนต์ความเฉ่ือย ( I ) ทอร์ก ( ) ที่มากระท าต่อระบบและ
ความเร่งเชิงมมุ ( ) รอบแกนหมนุเป็นไปตามสมการ  

   I   (1) 
โดยหากว่าทอร์ก ( ) นีต้้านการหมนุของวตัถ ุเราจะเรียกมนัว่าทอร์กเสยีดทาน (

f
 ) ซึ่งทอร์กเสียดทานสามารถอธิบายด้วย

สมการหลายรูปแบบเช่น งานวิจัยของ (Eadkhong et al., 2012) เสนอว่าทอร์กเสียดทาน (
f

 ) สมัพนัธ์กับอตัราเร็วเชิงมุม 
( ) ดงัสมการ 

f
b   (2) 

โดย b  คือคา่คงที่ ที่ก าหนดขนาดของทอร์กเสยีดทาน (
f

 ) เมื่อระบบมอีตัราเร็วเชิงมมุ ( ) พิจารณาสมการท่ี (1) และ
สมการท่ี (2) โดยก าหนดให้ 

f
    จะได้วา่ 

b I    (3) 

ในสมการที ่(3) อตัราเร่งเชิงมมุ ( ) สามารถเขียนให้อยูใ่นรูปของ d

d t

  ได้ เราจึงสามารถแก้สมการที ่(3) ได้เป็น  

  0

b t

It e 



  (4) 

นอกจากนีง้านวิจัยของ (Mungan, 2012) เสนอว่าทอร์กเสียดทาน (
f

 ) สมัพันธ์กับอัตราเร็วเชิงมุม ( ) แบบเชิงเส้นดัง
สมการ 

    
f

a b    (5) 
โดย a  คือคา่คงที่ ที่แสดงคา่ของทอร์กเสยีดทาน (

f
 ) เมื่อระบบมีอตัราเร็วเชิงมมุ ( ) เทา่กบั 0 พจิารณาสมการท่ี (1) และ

สมการท่ี (5) โดยก าหนดให้ 
f

    จะได้วา่ 

                                                    a b I     (6) 

เนื่องจาก d

d t


   เราสามารถหาผลเฉลยของสมการที่ (6) ได้เป็น 
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                                                               0

b t

I
a a

t e
b b

 
 

   
 

 (7) 

ผลเฉลยของสมการอตัราเร็วเชิงมุมซึ่งเป็นฟังก์ชนัของเวลา  t  จากสมการที่ (4) และสมการที่ (7) จะถูกน ามาใช้ในการ
วิเคราะห์เปรียบเทียบเพื่อหาสมการที่เหมาะสมกบัผลการทดลองหาค่าโมเมนต์ความเฉ่ือยของวตัถใุนงานวิจัยนี ้โดยใช้ตวัเข้ารหสั
แบบหมนุ ซึง่คา่โมเมนต์ความเฉ่ือย ( I ) ในสมการข้างต้นจะประกอบด้วยคา่โมเมนต์ความเฉ่ือยของฐานวางวตัถ ุ(

b
I ) และค่า

โมเมนต์ความเฉ่ือยของวตัถ ุ(
o

I ) ดงัสมการ 
 

                                                             
b o

I I I   (8) 
 
2. การออกแบบชดุอปุกรณ์การทดลองหาค่าโมเมนต์ความเฉือ่ย 
 การออกแบบชุดอุปกรณ์ส าหรับการทดลองหาค่าโมเมนต์ความเฉ่ือยในการหมุนของวตัถใุนงานวิจยันีไ้ด้น าตวัเข้ารหสั
แบบหมนุชนิด 400 พลัส์ตอ่รอบมาใช้ในการวดัต าแหนง่องศาในการหมนุของวตัถ ุที่ต าแหนง่แกนหมนุของตวัเข้ารหสัแบบหมนุ
จะยึดติดกบัแผ่นอะคริลิกรูปวงกลมรัศมี 3.25 เซนติเมตร เพื่อใช้เป็นฐานส าหรับวางวตัถรูุปทรงใดๆ ที่ต้องการหาค่าโมเมนต์
ความเฉ่ือย โดยตัวเข้ารหัสแบบหมุนถูกเช่ือมต่อกับแผงวงจรอาร์ดุยโนรุ่นนาโน (Arduino Nano) ซึ่งเป็นแผงวงจรไมโคร 
คอนโทรลเลอร์ที่มีขนาดเลก็ ใช้ส าหรับประมวลผลสญัญาณดิจิตอลที่รับจากตวัเข้ารหสัแบบหมนุเพื่อแปลงเป็นคา่มมุการหมนุ
และท าหน้าที่จบัเวลาในขณะที่วตัถเุกิดการหมนุ จากนัน้ข้อมลูจะถูกส่งผ่านทางพอร์ตยเูอสบี (Universal Serial Bus: USB) 
บนัทึกไว้ในรูปแบบของไฟล์เอกซ์เซล (Excel) โดยใช้โปรแกรม PLX-DAQ (Parallax Data Acquisition) ค่ามุมการหมุนและ
เวลาที่บนัทึกได้จะถูกน าไปใช้ในการค านวณหาค่าอตัราเร็วเชิงมุมของวตัถ ุชุดอุปกรณ์การทดลองที่ออกแบบขึน้ดงัแสดงใน
ภาพที่ 1 ประกอบด้วยอปุกรณ์ 2 ส่วนหลกัๆ คือ ตวัเข้ารหสัแบบหมุนและแผงวงจรอาร์ดุยโนรุ่นนาโน ซึ่งสามารถหาซือ้และ
สร้างเป็นชดุการทดลองได้งา่ย ราคาต้นทนุในการสร้างต ่า เมื่อเทียบกบัชดุอปุกรณ์ “centripetal force apparatus” (Sargent–
Welch model CP93000) ที่ใช้ทดลองในงานวิจยัก่อนหน้า (Mungan, 2012)   
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ภาพที่ 1  ชดุอปุกรณ์การทดลองหาคา่โมเมนต์ความเฉ่ือยของวตัถ ุ
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3. การทดลองหาค่าโมเมนต์ความเฉือ่ยของวตัถ ุ 
 การทดลองหาคา่โมเมนต์ความเฉ่ือยในการหมนุของวตัถโุดยใช้ชดุอปุกรณ์ที่ออกแบบขึน้ แบง่ออกเป็น 2 ตอนดงันี ้
ตอนที ่1 การทดลองหาค่าโมเมนต์ความเฉือ่ยของฐานวางวตัถ ุ(

b
I ) 

 ในการทดลองตอนที่ 1 ออกแบบมาเพื่อหาค่าโมเมนต์ความเฉ่ือยของฐานวางวตัถุ (
b

I ) ซึ่งฐานวางวตัถนุีป้ระกอบด้วย    
แกนหมุนของตวัเข้ารหสัแบบหมุนยึดติดกับแผ่นอะคริลิกรูปวงกลม 2 แผ่น มาประกบกัน แสดงดงัภาพที่ 2(ก) ดงัที่กล่าวไว้ใน
ส่วนของการออกแบบชุดอุปกรณ์ แผ่นอะคริลิกที่ใช้ในการทดลองมีมวล 11.75  กรัม รัศมียาว 3.25 เซนติเมตร ความหนา                 
3 มิลลิเมตร มีคา่โมเมนต์ความเฉ่ือย (

o
I ) จากการค านวณทางทฤษฎี (Dirks et al., 2013) เท่ากบั 6.21x10-6 กิโลกรัม.เมตร2 

ท าการทดลองโดยน าแผ่นอะคริลิกขนาดเดียวกันมาวางซ้อนทบักนัครัง้ละ 1 แผ่น กระทัง่ครบ 5 แผ่น ดงัภาพที่ 2(ก) - 2(ฉ)                
ซึ่งในขัน้ตอนแรกจะท าการทดลองโดยใช้มือปัดฐานวางวตัถใุนรูป 2(ก อย่างรวดเร็วเพื่อให้แน่ใจว่าทอร์กที่มีผลต่อการหมุน 
มีเพียงทอร์กเสียดทานเท่านัน้ จากนัน้น าค่าองศาการหมุนที่ตรวจวดัได้จากตวัเข้ารหสัแบบหมุนและค่าเวลาที่บนัทึกได้โดย
โปรแกรม PLX-DAQ ผ่านการประมวลผลของแผงวงจรอาร์ดุยโนรุ่นนาโนมาค านวณหาค่าอตัราเร็วเชิงมมุ ที่เปลี่ยนแปลงไป
ตัง้แต่วตัถเุร่ิมหมนุจนกระทัง่หยดุหมนุโดยใช้โปรแกรมเอกซ์เซลในการค านวณ หลงัจากนัน้พล็อตกราฟความสมัพนัธ์ระหว่าง
ค่าอตัราเร็วเชิงมุม ( ) และค่าเวลา ( t ) โดยพล็อตเทียบกับค่าทฤษฎีตามความสมัพนัธ์ดงัสมการที่ (4) และสมการที่ (7) 
ตามล าดบั ซึง่จะท าให้ทราบคา่ b I  ของกราฟ ท าการทดลองซ า้โดยใช้มือปัดฐานวางวตัถใุนรูป 2(ก) ให้มีคา่อตัราเร็วเชิงมมุ

เร่ิมต้น (
0

 ) ที่แตกตา่งกนัจนครบ 15 ครัง้ เพื่อหาคา่เฉลีย่ของ b I ( b I ) จากนัน้วางแผ่นอะคริลกิซ้อนบนฐานวางวตัถเุพิ่ม 
1 แผน่ดงัแสดงในภาพท่ี 2(ข) แล้วท าการทดลองซ า้กระบวนการเดิมจนครบตามจ านวนแผน่อะคริลกิที่เตรียมไว้ทัง้หมด 5 แผ่น 
น าค่า b I  มาพล็อตเทียบกบัค่าอตัราเร็วเชิงมมุเร่ิมต้น (

0
 ) ซึง่จากการพิจารณาสมการที่ (4) และสมการที่ (7) ค่า b I ที่

ได้ควรมีค่าคงที่แม้ว่าค่าอตัราเร็วเชิงมมุเร่ิมต้น (
0

 ) จากการใช้มือปัดแต่ละครัง้จะเปลี่ยนไป ค่าเฉลี่ยของ b I ( b I ) ที่ได้
จากแตล่ะการทดลองจะสามารถน าไปค านวณหาคา่โมเมนต์ความเฉ่ือยของฐานวางวตัถ ุ(

b
I ) ได้ 

   
(ก) (ข) (ค) 

   
(ง) (จ) (ฉ) 

ภาพที่ 2 ฐานวางวตัถพุร้อมแผน่อะคริลกิ (ก) ฐานวางวตัถ ุ(ข) วางแผน่อะคริลกิ 1 แผน่ (ค) วางแผน่อะคริลกิ 2 แผน่ 
              (ง) วางแผน่อะคริลกิ 3 แผน่ (จ) วางแผน่อะคริลกิ 4 แผน่ และ (ฉ) วางแผน่อะคริลกิ 5 แผน่ 
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ตอนที ่2 การทดลองหาค่าโมเมนต์ความเฉือ่ยของวตัถใุดๆ (
o

I )  
    การทดลองหาคา่โมเมนต์ความเฉ่ือยของวตัถใุดๆ (

o
I )  ในงานวิจยันีจ้ะเน้นเป็นรูปทรงเรขาคณิต 6 รูปทรงดงัแสดง

ในตารางที่ 1 เพื่อท่ีจะสามารถตรวจสอบความถกูต้องของคา่โมเมนต์ความเฉ่ือยที่ได้จากการทดลองเทียบกบัคา่โมเมนต์ความ
เฉ่ือยที่ค านวณได้จากทางทฤษฎี (Dirks et al., 2013) ซึ่งจะด าเนินการทดลองโดยวางวตัถใุห้อยู่ในสภาวะสมดลุตรงต าแหน่ง
กึ่งกลางฐานวางวัตถุ จากนัน้ใช้มือปัดฐานอย่างรวดเร็ว น าค่าองศาการหมุนและค่าเวลาที่บันทึกได้ขณะที่วัตถุเร่ิมหมุน
จนกระทั่งหยุดหมุนมาค านวณหาค่าอัตราเร็วเชิงมุมที่เปลี่ยนแปลงไป หลงัจากนัน้พล็อตกราฟความสมัพันธ์ระหว่างค่า
อตัราเร็วเชิงมมุ ( ) และค่าเวลา ( t ) โดยพล็อตกราฟเทียบกบัคา่ทฤษฎีตามความสมัพนัธ์ดงัสมการท่ี (4) และสมการที่ (7) 
ตามล าดบั ซึ่งจะท าให้ทราบค่า b I  ของกราฟ  ท าการทดลองซ า้โดยใช้มือปัดฐานวางวตัถุให้มีค่าอตัราเร็วเชิงมุมเร่ิมต้น 
(

0
 ) ที่แตกตา่งกนัจนครบ 15 ครัง้ และหาคา่ b I  เฉลีย่ ท าการทดลองซ า้กระบวนการเดิมโดยเปลี่ยนรูปทรงวตัถทุี่ใช้ในการ
ทดลองจนครบทัง้ 6 รูปทรงตามที่ได้จดัเตรียมไว้ น าคา่ b I  ของวตัถรูุปทรงตา่งๆ มาพลอ็ตเทียบกบัคา่อตัราเร็วเชิงมมุเร่ิมต้น 
(

0
 ) จากการพิจารณาสมการที่ (4) และสมการที่ (7) ค่า b I ที่ได้ควรมีค่าคงที่แม้ว่าค่าอตัราเร็วเชิงมุมเร่ิมต้น (

o
 ) จะ

เปลี่ยนไป ซึ่งค่าเฉลี่ยของค่าโมเมนต์ความเฉ่ือยของฐานวางวตัถ ุ(
b

I ) และค่าเฉลี่ยของค่าคงที่ b ( b ) ที่ได้จากการทดลอง
ตอนที่ 1 จะถกูน ามาใช้ในการค านวณหาคา่โมเมนต์ความเฉ่ือยของวตัถรูุปทรงตา่งๆ (

o
I ) ในตอนท่ี 2 ได้  

 
ตารางที่ 1  รูปทรงของวตัถทุี่ใช้ในการทดลอง และคา่โมเมนต์ความเฉ่ือยของวตัถ ุ(

o
I ) ที่ค านวณได้จากทฤษฎี 

ล าดบั
วตัถ ุ

วตัถ ุ รูปทรงวตัถ ุ
มวล  
(กรัม) 

รัศมี (เซนติเมตร) ขนาด (เซนตเิมตร) คา่ 
o

I จากทฤษฎี 
(10-6 กิโลกรัม.เมตร2) ภายใน ภายนอก กว้าง ยาว 

1 
 

วงแหวนขนาดใหญ่ 24.45 0.78 5.23 - - 34.11 

2 
 

วงแหวนขนาดเลก็ 28.86 0.90 2.20 - - 8.15 

 3 
 
ทรงกระบอกกลวง 25.24 1.30 1.58 - - 5.21 

4 
 

สีเ่หลีย่มแผน่เลก็ 20.41 - - 2.85 4.90 5.47 

5 
 
สีเ่หลีย่มแผน่ใหญ่ 47.12 - - 4.95 7.85 33.82 

6 
 

ทรงกลมตนั 9.78 - 1.45 - - 0.82 
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ผลกำรวิจัย 
 การทดลองหาค่าโมเมนต์ความเฉ่ือยในการหมุนของวตัถโุดยใช้ตวัเข้ารหสัแบบหมนุพร้อมชุดทดลองที่ออกแบบขึน้  
ในงานวิจยันี ้ผู้วิจยัได้ออกแบบการทดลองไว้ 2 ตอน ซึง่ในตอนท่ี 1 เป็นการทดลองหาค่าโมเมนต์ความเฉ่ือยของฐานวางวตัถุ 
(

b
I ) โดยผลการทดลองที่ได้จากตอนที่ 1 จะถกูน าไปใช้ในการค านวณหาค่าโมเมนต์ความเฉ่ือยของวตัถรูุปทรงต่างๆ (

o
I )             

ในการทดลองตอนที่ 2 ตามกระบวนการทดลองที่ได้อธิบายไว้ในสว่นของวิธีด าเนินการวิจยั ซึง่ให้ผลการทดลองเป็นดงัตอ่ไปนี ้ 
ตอนที ่1 การทดลองหาค่าโมเมนต์ความเฉือ่ยของฐานวางวตัถ ุ 
  จากการทดลองในกรณีที่ไม่มีแผ่นอะคริลิกวางบนฐานวางวตัถแุละใช้มือปัดฐานวางวตัถอุย่างรวดเร็ว 1 ครัง้ จะได้
กราฟความสมัพนัธ์ระหว่างค่าอตัราเร็วเชิงมมุ ( ) กบัเวลา ( t ) ของฐานวางวตัถุ ดงัแสดงในภาพที่ 3 โดยสญัลกัษณ์วงกลม
คือคา่อตัราเร็วเชิงมมุที่ได้จากการทดลอง และเส้นทบึคือกราฟท่ีได้จากการใช้โปรแกรมเอกซ์เซลมาหา curve fitting เพื่อหาค่า 
b I  ที่ท าให้สมการท่ี (4) และสมการท่ี (7) แนบกบัข้อมลูจากการทดลองให้มากที่สดุ จากนัน้ทดลองปัดฐานวางวตัถ ุ15 ครัง้ 
จะได้คา่ b I  ที่สอดคล้องกบัคา่อตัราเร็วเชิงมมุเร่ิมต้น (

0
 ) ที่ตา่งกนัจ านวน 15 คา่ ซึง่ในภาพท่ี 4 แสดงกราฟความสมัพนัธ์

ระหว่างค่า b I  และค่าอตัราเร็วเชิงมุมเร่ิมต้น (
0

 ) จ านวน 15 ค่า จากการทดลองปัดฐานวางวตัถแุละจากการทดลองน า
แผน่อะคริลกิจ านวน 1 แผน่ 2 แผน่ 3 แผน่ 4 แผน่ และ 5 แผน่ วางบนฐานวางวตัถ ุตามล าดบั (N=1 ถึง N=5 ในภาพท่ี 4)  
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 ภาพที่ 3  กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราเร็วเชิงมมุ ( ) กบัเวลา ( t ) ของฐานวางวตัถ ุ(Base) ที่ได้จากการทดลอง 
                     เทียบกบั (ก) สมการที่ (4) โดย b I มีคา่ 0.32 s-1 และ 

0
  มีคา่ 51.13 rad/s  และ (ข) สมการที่ (7) โดย 

                     b I มีคา่ 0.20 s-1 และ 
0

  มีคา่ 48.20 rad/s  
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ภาพที่ 4  กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ b I  และคา่อตัราเร็วเชิงมมุเร่ิมต้น (
0

 ) โดย (ก) คา่ b I  ได้จากการหา  
                curve fitting ด้วยสมการท่ี (4)  และ (ข) คา่ b I ได้จากการหา curve fitting ด้วยสมการท่ี (7)   

 
ผลของคา่ b I  ทัง้ 15 คา่ที่ได้จากแต่ละการทดลองโดยการวางแผ่นอะคริลิกที่มีจ านวนแตกต่างกนับนฐานวางวตัถ ุดงัภาพ             

ที่ 4 สามารถน ามาหาค่าเฉลี่ยของ b I  ( b I )และค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานได้ ดงัแสดงในตารางที่ 2 จากความสมัพนัธ์             
ดงัสมการท่ี (9) 
 

                                                              b o
b I b I I   

(9) 
 

 
เมื่อ (

o
I ) คือค่าโมเมนต์ความเฉ่ือยของวตัถทุี่วางบนฐานวางวตัถซุึ่งทราบค่าอยู่แล้ว (แผ่นอะคริลิกมีค่าโมเมนต์ความเฉ่ือย

เทา่กบั 6.21x10-6 กิโลกรัม.เมตร2)  สามารถน าความสมัพนัธ์นีม้าค านวณหาคา่โมเมนต์ความเฉ่ือยของฐานวางวตัถ ุ(
b

I ) และ
คา่คงที่ b  ได้ แตเ่นื่องจากค่า b I  ที่ได้จากการปัดแต่ละครัง้แม้จะใกล้เคียงกนัแต่ก็ไมเ่ทา่กนั ดงันัน้จึงใช้คา่เฉลีย่ของ b I  

( b I ) จากตารางที่ 2 นัน่คือ 
 

                                                              b o
b I b I I   

(10) 
 

 
ส าหรับใช้ในการแก้ระบบสมการและหาคา่โมเมนต์ความเฉ่ือยของฐานวางวตัถ ุ(

b
I ) และคา่คงที่ b  ดงัแสดงในตารางที่ 3 
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ตารางที่ 2  คา่เฉลีย่ของ b I ( b I ) และคา่สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน จากการปัดฐานวางวตัถทุัง้หมด 15 ครัง้ เมื่อมแีผน่ 

                  อะคริลกิจ านวน 1-5 แผน่วางบนฐานวางวตัถ ุสบืเนื่องจากสมการท่ี (4) และ (7) 

จ านวนแผน่อะคริลกิ 
(แผน่) 

คา่ b I   (s-1) คา่สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

จากสมการท่ี (4) จากสมการท่ี (7) จากสมการท่ี (4) จากสมการท่ี (7) 
0 (ฐานวางวตัถ)ุ 0.3397 0.2036 0.0169 0.0037 

1 0.2262 0.1384 0.0185 0.0035 

2 0.1780 0.1045 0.0127 0.0022 

3 0.1375 0.0845 0.0065 0.0018 

4 0.1251 0.0708 0.0047 0.0017 

5 0.1052 0.0606 0.0073 0.0020 

 

   ตารางที่ 3  คา่โมเมนต์ความเฉ่ือยของฐานวางวตัถ ุ(
b

I ) และคา่คงที่ b  สบืเนื่องจากสมการท่ี (4) และ (7) 

จ านวนแผน่
อะคริลกิ 
(แผน่) 

สมการท่ี (4)   สมการท่ี (7) 

b
I   

(10-6 kg.m2) 
b  

(10-6 kg.m2/s) 
b

I  
 (10-6 kg.m2) 

b  
(10-6 kg.m2/s) 

1 13.40 4.599684 13.22 2.686862 

2 14.39 4.718376 13.10 2.674005 

3 13.21 4.500193 13.24 2.688012 

4 15.06 4.871027 13.25 2.689437 

5 14.45 4.753101 13.17 2.684167 

คา่เฉลีย่ 14.10 4.688476 13.20 2.684496 

คา่เฉลีย่ของคา่โมเมนต์ความเฉ่ือยของฐานวางวตัถ ุ
b

I  และคา่เฉลีย่ของคา่คงที่ b  ที่ได้จากสมการท่ี (4) และ (7)                
จะถกูน าไปใช้ค านวณตอ่ในการทดลองตอนท่ี 2 
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ตอนที ่2 การทดลองหาค่าโมเมนต์ความเฉือ่ยของวตัถ ุ 
จากการทดลองน าวตัถทุี่มีรูปทรงแตกต่างกนั 6 รูปทรง วางบนฐานวางวตัถ ุและใช้มือปัดฐานวางวตัถอุยา่งรวดเร็ว 1 

ครัง้ จะได้กราฟความสมัพันธ์ระหว่างค่าอัตราเร็วเชิงมุม ( ) กับเวลา ( t ) แสดงดงัภาพที่ 5 โดยสญัลกัษณ์วงกลมคือค่า
อตัราเร็วเชิงมมุที่ได้จากการทดลอง และเส้นทบึคือกราฟท่ีได้จากการใช้โปรแกรมเอกซ์เซลมาหา curve fitting เพื่อหาคา่ b I

ที่ท าให้สมการที่ (4) และสมการที่ (7) แนบกับข้อมูลจากการทดลองให้มากที่สดุ จากนัน้ท าการทดลองเหมือนตอนที่ 1 โดย
ทดลองปัดฐานวางวตัถ ุ15 ครัง้ จะได้กราฟความสมัพนัธ์ระหว่างค่า b I ของวตัถุที่แตกต่างกัน 6 รูปทรง และค่าอตัราเร็ว
เชิงมมุเร่ิมต้น (

0
 ) ดงัแสดงในภาพท่ี 6 ซึง่แสดงให้เห็นถึงการกระจายตวัของคา่ b I  ที่ได้จากสมการท่ี (4) และสมการท่ี (7) 

คา่ b I แตล่ะคา่จะถกูน ามาค านวณหาคา่โมเมนต์ความเฉ่ือยของวตัถ ุ(
o

I ) ได้ โดยใช้ความสมัพนัธ์ 
 

                                                              b o
b I b I I   

(11) 
 

ซึง่ 
b

I  และ b ได้จากตารางที่ 3  จากนัน้ค านวณหาคา่เฉลีย่ของคา่โมเมนต์ความเฉ่ือยของวตัถ ุ(
o

I ) จากการปัด 15 ครัง้ 
แล้วค านวณหาคา่ความคาดเคลือ่นของโมเมนต์ความเฉ่ือยของวตัถแุตล่ะรูปทรงโดยเทียบกบัคา่จากทฤษฎีได้ ดงัแสดงใน
ตารางที่ 4  

ตารางที่ 4 คา่เฉลีย่ของคา่โมเมนต์ความเฉ่ือยของวตัถ ุ
o

I  จากการทดลอง และคา่ความคลาดเคลือ่น 

ล าดบั
วตัถ ุ

วตัถ ุ รูปทรงวตัถ ุ

สมการท่ี (4) สมการท่ี (7) 

o
I   

(10-6 kg.m2) 

ร้อยละ 
ความคลาดเคลือ่น 

o
I   

(10-6 kg.m2) 

ร้อยละ 
ความคลาดเคลือ่น 

1 
 

วงแหวนขนาดใหญ่ 25.72 24.60 34.17 0.18 

2 
 

วงแหวนขนาดเลก็ 6.65 18.40 8.31 1.96 

    3 
 
ทรงกระบอกกลวง 3.56 31.67 5.22 0.19 

4 
 

สีเ่หลีย่มแผน่เลก็ 4.22 22.85 5.47 0.00 

5 
 
สีเ่หลีย่มแผน่ใหญ่ 27.04 20.05 33.19 1.86 

6 
 

ทรงกลมตนั 0.83 1.22 0.83 1.22 
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ภาพที่ 5  กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราเร็วเชิงมมุ ( ) กบัเวลา ( t ) ที่ได้จากการทดลองของระบบที่ประกอบด้วยฐานวาง 
               วตัถทุี่มีวตัถรูุปแตกตา่งกนั (ตารางที่ 1) เทียบกบัผลจากทฤษฏี โดย (ก) และ (ค) ได้จากสมการท่ี (4) ขณะที่ (ข)  
               และ (ง) ได้จากสมการท่ี (7)  
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        (ก)         (ข) 
 ภาพที่ 6 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ b I ของวตัถรูุปทรงตา่งๆ (ตารางที่ 1) และคา่อตัราเร็วเชิงมมุเร่ิมต้น (

0
 ) 

 (ก) คา่ b I ได้จากการหา curve fitting ด้วยสมการท่ี (4)  และ (ข) คา่ b I ได้จากการหา curve fitting ด้วยสมการท่ี (7)                        
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วิจำรณ์ผลกำรวิจัย   
ตอนที ่1 การทดลองหาค่าโมเมนต์ความเฉือ่ยของฐานวางวตัถ ุ 
 จากกราฟผลการทดลองในภาพที่ 3 แสดงความสมัพันธ์ระหว่างค่าอัตราเร็วเชิงมุม ( ) กับเวลา ( t ) ของฐาน                
วางวตัถ ุซึ่งได้จากการปัดฐานวางวตัถหุนึ่งครัง้จะท าให้ได้ค่า b I จ านวน 1 ค่า พบว่าเมื่อเวลาเพิ่มขึน้อตัราเร็วเชิงมมุ ( )  
จะลดลงคล้ายกบัการลดลงของกราฟเอกซ์โพเนนเชียล เนื่องจากมีทอร์กเสียดทานเท่านัน้ที่กระท ากบัระบบ  และเห็นได้ชดัว่า
สมการท่ี (7) สามารถสร้างเส้นทึบท่ีแนบไปกบัข้อมลูจากการทดลองได้ดีกว่าสมการที่ (4) นัน่แสดงถึงความส าคญัของค่าคงที่ 
a  ในสมการท่ี (5) และจากกราฟผลการทดลองในภาพท่ี 4 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ b I  และคา่อตัราเร็วเชิงมมุเร่ิมต้น 
(

0
 ) ซึง่เกิดจากการปัดฐานวางวตัถทุีม่ีจ านวนแผน่อะคริลกิแตกตา่งกนั (N=1 ถึง N=5 ในภาพท่ี 4) พบวา่ผลการทดลองที่ได้
มีความสมเหตสุมผล กลา่วคือ ค่า b I จากกรณีวางแผ่นอะคริลิกหลายแผ่น (N มีค่ามาก) ย่อมน้อยกว่าค่า b I จากกรณี
วางแผ่นอะคริลิกน้อยแผ่น (N มีค่าน้อย) เนื่องจาก 

b o
I I I   และ (

o
I ) มีค่ามากเมื่อ N มีค่ามากนั่นเอง อีกประเด็น               

ที่น่าสนใจคือความคงที่ของค่า b I  ซึ่งโดยหลกัการแล้ว ค่า b I จะไม่ขึน้กับอัตราเร็วเชิงมุมเร่ิมต้น (
0

 ) แต่เราพบว่า               
คา่ b I ที่ได้จากสมการท่ี (4) แสดงแนวโน้มลดลงเลก็น้อยเมื่ออตัราเร็วเชิงมมุเร่ิมต้น (

0
 ) เพิ่มขึน้ โดยจะเห็นได้ชดัในกรณีที่

วางแผ่นอะคริลิกจ านวน 1 แผ่น (N=1) หรือกรณีที่ไม่วางแผ่นอะคริลิก (Base) ขณะที่การกระจายตวัของ ค่า b I  ที่ได้จาก
สมการท่ี (4) นัน้ ไมแ่สดงแนวโน้มวา่เพิ่มขึน้หรือลดลง ผลการทดลองนีย้ิ่งสง่เสริมวา่สมการท่ี (7) สามารถอธิบายการหมนุของ
ระบบนีไ้ด้ดีกวา่สมการท่ี (4) 

 คา่เฉลีย่ของ b I  ( b I ) และคา่สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานในตารางที่ 2 พบวา่คา่เฉลีย่ของ b I ( b I ) จากสมการท่ี 

(4) มีคา่มากกวา่ คา่เฉลีย่ของ b I ( b I ) จากสมการท่ี (7) เสมอ และคา่สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ได้แสดงถึงการกระจายตวั

ของข้อมลูจากสมการท่ี (7) น้อยกวา่ข้อมลูจากสมการท่ี (4) แต่ในขั้นตอนนี้ยังบอกไม่ได้ว่าค่า b I จากสมการใดถูกต้องกว่ากัน

เมื่อน าค่าเฉลี่ยของ b I  ( b I )  ที่ได้จากตารางที่ 2 มาแก้ระบบสมการจะได้ค่าโมเมนต์ความเฉ่ือยของฐานวางวตัถุ (
b

I ) 
และคา่คงที่ b  ดงัแสดงในตารางที่ 3  
ตอนที ่2 การทดลองหาค่าโมเมนต์ความเฉือ่ยของวตัถ ุ 
 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่อตัราเร็วเชิงมมุ ( ) กบัเวลา ( t ) ในภาพท่ี 5 เป็นผลการทดลองจากการใช้มือปัดฐาน
วางวตัถุอย่างรวดเร็ว 1 ครัง้ โดยแต่ละครัง้จะเปลี่ยนรูปทรงของวตัถทุี่ใช้วางบนฐานวางวตัถุทัง้หมด 6 รูปทรง พบว่าผลการ
ทดลองคล้ายตอนที่ 1 กล่าวคือสมการที่ (7) สามารถสร้างเส้นทึบที่แนบไปกับข้อมูลจากการทดลองได้ดีกว่าสมการที่ (4) 
ส าหรับวตัถทุกุๆ รูปทรงที่วางบนฐานวางวตัถ ุนัน่แสดงถึงความส าคญัของคา่คงที่ a  ในสมการท่ี (5) และเมื่อทดลองปัดฐาน
วางวตัถุ 15 ครัง้ จะได้กราฟความสมัพันธ์ระหว่างค่า b I  ของวตัถุที่แตกต่างกัน 6 รูปทรง (ตารางที่ 1) และค่าอตัราเร็ว
เชิงมมุเร่ิมต้น (

0
 ) ดงัแสดงในภาพที่ 6 ซึง่ผลการทดลองแสดงให้เห็นวา่ทรงกลมตนัมีโมเมนต์ความเฉ่ือยน้อยกวา่วตัถรูุปทรง

อื่น เนื่องจากค่า b I  อยู่ในระดบัที่สงูที่สดุ ขณะที่วงแหวนขนาดใหญ่มีโมเมนต์ความเฉ่ือยมากกว่าวตัถรูุปทรงอื่นเนื่องจาก 
คา่ b I  อยู่ในระดบัที่ต ่าที่สดุ ซึง่ในภาพที่ 6(ข) แสดงให้เห็นอีกครัง้วา่ค่า b I  ไมข่ึน้กบัค่าอตัราเร็วเชิงมมุเร่ิมต้น (

0
 ) และ
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เป็นไปตามแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์มากกว่าภาพที่ 6(ก)  โดยค่า b I ที่มีแนวโน้มเปลี่ยนแปลงตามค่าอตัราเร็วเชิงมุม
เร่ิมต้น (

0
 ) ในภาพท่ี 6(ก) แสดงถึงความบกพร่องของสมการท่ี (4) อีกครัง้ 

 ค่า b I  ที่ได้จากการปัด 15 ครัง้จ านวน 15 ค่า ดังกราฟผลการทดลองในภาพที่ 6 ถูกน ามาใช้ค านวณหา 
คา่โมเมนต์ความเฉ่ือยของวตัถุ (

o
I ) จากความสมัพนัธ์ในสมการที่ (11) ท าให้ได้คา่ (

o
I ) มา 15 คา่ เมื่อน ามาหาค่าเฉลีย่จะ

ได้คา่เฉลีย่ของค่าโมเมนต์ความเฉ่ือยของวตัถุ 
o

I  ดงัแสดงในตารางที่ 4 หลงัจากหาค่าความคลาดเคลือ่นของโมเมนต์ความ
เฉ่ือยของวตัถแุต่ละรูปทรงโดยใช้ค่าจากทฤษฎีในตารางที่ 1 เป็นค่าแท้จริง  พบว่าค่าโมเมนต์ความเฉ่ือยของวตัถุที่วดัได้โดย
อาศยัสมการที่ (7) มีความถกูต้องสงูมาก กลา่วคือค่าร้อยละความคาดเคลื่อนน้อยกว่า 2 ทุกรูปทรง ในขณะที่ค่าความคาด
เคลือ่นของคา่โมเมนต์ความเฉ่ือยที่วดัได้โดยอาศยัสมการท่ี (4) มีคา่ร้อยละ 20-30 ซึง่สงูมากเกินไปและไมเ่หมาะที่จะน ามาใช้
ในการอธิบายการหมนุของวตัถโุดยใช้ตวัเข้ารหสัแบบหมนุเป็นอปุกรณ์ในการวดัอตัราเร็วเชิงมุม นัน่อาจเป็นเพราะว่าค่า a         
ในแบบจ าลอง 

f
a b    มีความส าคญัและไม่อาจตดัทิง้ได้ส าหรับอุปกรณ์นี ้จึงท าให้การละทิง้ค่า a  ในการค านวณ

สมการอธิบายการหมนุ น าพามาซึง่คา่ความคลาดเคลือ่นท่ีสงูมาก ซึ่งชุดอปุกรณ์นีย้งัสามารถน าไปประยกุต์ใช้วดัคา่โมเมนต์
ความเฉ่ือยของวตัถรูุปทรงใดๆ ที่ต้องการตรวจวดั โดยอาศยัสมการท่ี (7) เป็นสมการอธิบายการหมนุ 
 
สรุปผลกำรวิจัย 

ในงานวิจัยนีไ้ด้ท าการศึกษาการหมุนของวตัถุโดยอาศยัตวัเข้ารหสัแบบหมุนเป็นอุปกรณ์หลกัในการวดัอตัราเร็ว
เชิงมุม ซึ่งมีจุดประสงค์เพื่อสร้างชุดการทดลองทางฟิสิกส์ที่สามารถวดัโมเมนต์ความเฉ่ือยของวตัถุรูปทรงใดๆ ที่ต้องการ
ตรวจวดั เพียงวางวตัถทุี่ต้องการวดัค่าโมเมนต์ความเฉ่ือยบนฐานวางวตัถแุล้วปัดฐานวางวตัถใุห้หมนุเท่านัน้ ผู้วิจยัได้ท าการ
เปรียบเทียบแบบจ าลองที่อธิบายทอร์กเสียดทาน 2 แบบ ได้แก่ 

f
b   และ 

f
a b    พร้อมทัง้ออกแบบ                      

การทดลองเป็น 2 ตอน โดยตอนท่ี 1 จะท าการทดลองเพื่อหาคา่โมเมนต์ความเฉ่ือยของฐานวางวตัถ ุ(
b

I ) และคา่คงที่ b  ของ
ระบบก่อน จากนัน้น าผลที่ได้จากตอนที่ 1 มาค านวณหาค่าโมเมนต์ความเฉ่ือยของวัตถุ (

o
I ) ในการทดลองตอนที่ 2                 

จากผลการทดลองสรุปได้ว่า เมื่อเปรียบเทียบค่าโมเมนต์ความเฉ่ือยของวตัถุ (
o

I ) ที่ได้จากการทดลองกับค่าที่ค านวณได้                 
จากทฤษฏี แบบจ าลอง 

f
a b    สามารถน ามาใช้อธิบายการหมนุของวตัถไุด้ดีกวา่ โดยมีคา่ร้อยละความคลาดเคลือ่น

น้อยกว่า  2   ดงันัน้ชุดอปุกรณ์นีจ้ึงสามารถน าไปประยุกต์ใช้วดัโมเมนต์ความเฉ่ือยของวตัถทุี่มีรูปทรงใดๆ หรือวตัถทุี่ไม่เป็น
รูปทรงเรขาคณิตได้ และยงัสามารถน าไปใช้เป็นชดุการทดลองหรือสือ่ในการเรียนการสอนวิชาฟิสกิส์เร่ืองการหมนุได้อีกด้วย  
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