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แรงเสียดทานจากการหมุน (Rolling Friction) [20 คะแนน] 

Solution & Marking Scheme 

 

ตอนท่ี 1 [5.3 คะแนน] 

1.a บันทึกผลการทดลอง  

ระยะหางระหวางราง 𝐿𝐿 = 2.00 cm  

ระยะการกลิ้ง 𝑠𝑠 = 60.0 cm   

(ตอนที่ 1 ไมวิเคราะหความคลาดเคลื่อน) 

 
 

 
 

 

การเปลีย่นมุม 𝜃𝜃    

• เลื่อนฐานรองรางเขาออก หรือเพิ่มจํานวนฐานรองรางเพื่อปรับ 𝜃𝜃 

 

การวัดมุม 𝜃𝜃    

• อานมุม 𝜃𝜃 จากแนวเสนเอ็นโดยใช offset ที่ 90 องศา  

 

การคํานวณความเรง 𝑎𝑎 

• จับเวลาทีลู่กเหล็กกลิ้งลงมา 3 ครั้งแลวเฉลี่ยได 𝑡𝑡 ̅    
• คํานวณอัตราเรงจาก 𝑎𝑎 = 2𝑠𝑠/(𝑡𝑡̅ )2 

หมายเหตุ: 

• ไมจําเปนตองทําใหพื้นโตะอยูในแนวเดียวกบัพื้นราบ มุมที่อานได

จากไมโปรแทรคเตอรคือมุมที่รางทํามมุ 𝜃𝜃  กับพื้นราบอยูแลว 
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มุมเอียง 𝜃𝜃 

(องศา) 

 เวลา (s) 

 ครั้งที่ 1 

 เวลา (s) 

 ครั้งที่ 2 

 เวลา (s) 

 ครั้งที่ 3 
 𝑡𝑡̅  (s) sin 𝜃𝜃 

𝑎𝑎 
(m/s2) 

0.50 5.15 5.03 5.03 5.07 0.0087 0.047 

1.00 3.75 3.75 3.75 3.75 0.0175 0.085 

1.50 3.09 3.13 3.09 3.10 0.0262 0.125 

2.00 2.78 2.72 2.75 2.75 0.0349 0.159 

2.50 2.41 2.37 2.41 2.40 0.0436 0.209 

3.00 2.19 2.19 2.25 2.21 0.0523 0.246 

3.50 2.07 2.00 2.06 2.04 0.0610 0.287 

4.00 1.94 1.91 1.94 1.93 0.0698 0.322 

4.50 1.81 1.84 1.87 1.84 0.0785 0.354 

5.00 1.72 1.75 1.75 1.74 0.0872 0.396 
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1.b การคาํนวณและการวาดกราฟ  
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1.c การคาํนวณคา 𝜖𝜖1 จากกราฟเสนตรง  

สมการท่ีใชคํานวณ 𝜖𝜖1 

จากสมการ 𝑎𝑎 = 𝑔𝑔
𝜖𝜖1+1

sin𝜃𝜃  โดยที่ 𝑔𝑔 = 9.78  m/s2 

ความชันจากกราฟคือ 
𝑔𝑔

𝜖𝜖1+1
 จากความชันจะสามารถคํานวณ 𝜖𝜖1ได 

 

คา 𝜖𝜖1 จากการทดลอง   

จากการลากเสนแนวโนมบนกราฟได  

ความชัน 𝑔𝑔
𝜖𝜖1+1

= 4.51  m/s2   คํานวณได  𝜖𝜖1 = 9.78
4.51

− 1 = 1.17 

 

หมายเหตุ 

ในทางทฤษฎี 𝜖𝜖1 = 𝐼𝐼cm
𝑀𝑀𝑅𝑅2

𝑘𝑘2 เมื่อ 𝑘𝑘 = 𝑅𝑅/�𝑅𝑅2 − (𝐿𝐿2/4) 

รัศมีของลูกเหล็กที่ใช 𝑅𝑅 = 1.25 cm  

คํานวณได 𝜖𝜖1 = 2
5

× 1.25

�1.252− 2.02
4

= 1.11  
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ตอนท่ี 2 [9.5 คะแนน] 

2.a. บันทึกผลการทดลองและการคาํนวณ  

ระยะหางระหวางราง 𝐿𝐿 = 2.50 cm 

ระยะการกลิ้ง 𝑠𝑠 = 60.0 ± 0.5 cm 

ข้ันตอนทําการทดลองเหมือนตอนที่ 1 แตเปลี่ยนใชลูกยางแทนลูกเหล็ก 

 

ตารางบันทึกผลมุม 𝜃𝜃 และคํานวณ 𝑎𝑎 

มุมเอียง 𝜃𝜃 

(องศา) 

มุมเอียง 𝜃𝜃   
(rad) 

 เวลา (s) 

 ครั้งที่ 1 

 เวลา (s) 

 ครั้งที่ 2 

 เวลา (s) 

 ครั้งที่ 3 
 𝑡𝑡̅  (s) 

𝑎𝑎 
(m/s2) 

2.0 ± 0.1 0.035 4.56 4.47 4.57 4.53 0.058 

2.4 ± 0.1 0.042 3.75 3.69 3.72 3.72 0.087 

2.7 ± 0.1 0.047 3.40 3.40 3.25 3.35 0.107 

3.2 ± 0.1 0.056 2.97 2.94 2.97 2.96 0.137 

3.5 ± 0.1 0.061 2.75 2.82 2.75 2.77 0.156 

3.9 ± 0.1 0.068 2.59 2.53 2.57 2.56 0.183 

4.2 ± 0.1 0.073 2.44 2.47 2.47 2.46 0.198 

4.6 ± 0.1 0.080 2.31 2.31 2.28 2.30 0.227 

5.0 ± 0.1 0.087 2.16 2.22 2.15 2.18 0.253 

5.4 ± 0.1 0.094 2.13 2.10 2.09 2.11 0.270 
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2.b. การคํานวณคาคลาดเคลื่อนของ Δ𝑥𝑥 และ Δ𝑦𝑦  

การ plot กราฟเสนตรง 

จากสมการ 𝑎𝑎 ≈ 𝑔𝑔
𝜖𝜖2+1

𝜃𝜃 − 𝑔𝑔𝑔𝑔
𝜖𝜖2+1

�𝑑𝑑
𝑅𝑅
�   

ตัวแปรสําหรบัแกน 𝑥𝑥 = 𝜃𝜃 

ตัวแปรสําหรบัแกน 𝑦𝑦 = 𝑎𝑎 

 

การคํานวณ error bar ของแกน 𝑥𝑥 

เปนความคลาดเคลื่อนจากการวัดมุม ดังน้ัน Δ𝑥𝑥 = Δ𝜃𝜃 = 0. 1∘ หรือ = 𝜋𝜋
180

× 0.1 = 0.002 rad 

ทั้งน้ีการใชแวนขยายจะทําใหชวยอานไดระดับ ±0.1∘ หรอืนักเรียนบางคนอาจจะประมาณครึ่งชองเลก็สุดเทากบั 

±0.25∘ ก็ได 

 

การคํานวณ error bar ของแกน 𝑦𝑦 

จาก 𝑎𝑎 = 2𝑠𝑠
𝑡̅𝑡2

  ดังน้ัน Δ𝑎𝑎
𝑎𝑎

= Δ𝑠𝑠
𝑠𝑠

+ 2Δ𝑡̅𝑡
𝑡̅𝑡

  

(Δ𝑠𝑠 มาจากการวัดเพียงครัง้เดียว ไมไดคํานวณเชิงสถิติ ใช simple error propagation ได หรอือาจจะใช 

quadratic error Δ𝑎𝑎
𝑎𝑎

= ��Δ𝑠𝑠
𝑠𝑠
�
2

+ �2Δ𝑡𝑡̅
𝑡𝑡̅
�
2
ก็ได) 

 

คาจากการคํานวณ Δ𝑡𝑡̅ = 𝜎𝜎
√𝑁𝑁

 เมือ่ 𝜎𝜎 = �∑(𝑡𝑡𝑖𝑖−𝑡̅𝑡)2

𝑁𝑁−1
 และเปน predictable event ทัง้การกด start เมื่อปลอยลูก

เหล็กและกด stop เมื่อไดระยะ 60 cm ทั้งน้ีหากนักเรียนคํานึงถึง human reaction time ยังตองคํานวณ Δ𝑡𝑡̅ =
𝜎𝜎
√𝑁𝑁

 เพื่อเปรียบเทียบแลวเลือก error ที่มากกวา 
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ตารางบันทึกคาคลาดเคลื่อนแตละแกน 

มุมเอียง 𝜃𝜃 

(องศา) 

Δ𝑥𝑥 

(องศา หรอื rad) 
Δ𝑡𝑡r̅andom  

(s) 
Δ𝑦𝑦 

(m/s2) 

2.0  0.1∘ หรือ 0.002 rad 0.032 0.0013 

2.4  0.1∘ หรือ 0.002 rad 0.017 0.0015 

2.7  0.1∘ หรือ 0.002 rad 0.050 0.0041 

3.2  0.1∘ หรือ 0.002 rad 0.010 0.0021 

3.5  0.1∘ หรือ 0.002 rad 0.023 0.0039 

3.9  0.1∘ หรือ 0.002 rad 0.018 0.0040 

4.2 0.1∘ หรือ 0.002 rad 0.010 0.0033 

4.6  0.1∘ หรือ 0.002 rad 0.010 0.0039 

5.0  0.1∘ หรือ 0.002 rad 0.022 0.0072 

5.4 0.1∘ หรือ 0.002 rad 0.012 0.0053 
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2.c การ plot จุดจากการทดลอง  
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2.d การคาํนวณคา 𝑑𝑑/𝑅𝑅  จากกราฟเสนตรง  

จากสมการ   𝑎𝑎 = 𝑔𝑔
𝜖𝜖2+1

𝜃𝜃 − 𝑔𝑔
𝜖𝜖2+1

�𝑑𝑑
𝑅𝑅
�𝑘𝑘                                      

ความชนั slope = 𝑔𝑔
𝜖𝜖2+1

 ดงันัน้ 𝜖𝜖2 = 𝑔𝑔
slope

− 1 

กราฟ  𝑎𝑎 vs. 𝜃𝜃   จะตัดแกนนอนเมือ่  𝑎𝑎 = 0 จะได   𝑔𝑔
𝛼𝛼+1

𝜃𝜃0 = 𝑔𝑔
𝛼𝛼+1

�𝑑𝑑
𝑅𝑅
�𝑘𝑘   หรือ 𝜃𝜃0 = �𝑑𝑑

𝑅𝑅
� 𝑘𝑘 

 

คํานวณคา 𝑘𝑘 = 𝑅𝑅/�𝑅𝑅2 − �𝐿𝐿
2

4
� = 1.90 จาก 𝑅𝑅 = 1.47 cm และ 𝐿𝐿 = 2.5 cm 

 

ลากเสนแนวโนมท่ีดีท่ีสุด (least squares error) 

ได slope = 3.646 ทําใหได  𝜖𝜖2 = 𝑔𝑔
slope

− 1 = 1.68 

ได 𝜃𝜃0 = 0.0185 ทําใหได  𝑑𝑑
𝑅𝑅

= 𝜃𝜃0
𝑘𝑘

= 0.0185
1.90

= 0.00974     

 

ลากเสนความชันสูงสุดท่ียังอยูภายในกรอบสี่เหลี่ยมของ error bar 

ได slope = 3.966 ทําใหได  𝜖𝜖2 = 𝑔𝑔
slope

− 1 = 1.47 

ได 𝜃𝜃0 = 0.0235 ทําใหได  𝑑𝑑
𝑅𝑅

= 𝜃𝜃0
𝑘𝑘

= 0.0235
1.90

= 0.0124 

 

เมื่อลากเสนความชันต่ําสุดท่ียังอยูภายในกรอบสี่เหลีย่มของ error bar 

ได slope = 3.281 ทําใหได  𝜖𝜖2 = 𝑔𝑔
slope

− 1 = 1.98 

ได 𝜃𝜃0 = 0.0130 ทําใหได  𝑑𝑑
𝑅𝑅

= 𝜃𝜃0
𝑘𝑘

= 0.0130
1.90

= 0.00684 

 

ดังนั้น 

𝜖𝜖2 ± Δ𝜖𝜖2 = 1.7 ± 0.3  
 𝑑𝑑
𝑅𝑅

± Δ 𝑑𝑑
𝑅𝑅

= 0.0097 ± 0.0026  หรือ 0.010 ± 0.003 

 

หมายเหตุ: การหา 𝑑𝑑/𝑅𝑅  จากจุดตัดแกนต้ังน้ันสามารถทําได   

เส้นแนวโน้ม 
ชันสูงสุด 

ชันต่ําสุด 



    Solution & Marking Scheme 
การแขงขันฟสิกสโอลิมปกระดับชาติ คร้ังที่ 23 

คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยนเรศวร  

วันที่ 14 พฤษภาคม พ.ศ. 2567 
    

หนาที่ 10/14 

ตอนท่ี 3 [5.2 คะแนน] 

3.a ออกแบบการทดลอง  

 

วาดรูปและอธิบายวิธีทดลองโดยรวม  

 

 
 

• นําปลายรางมาบรรจบกันดังรูปและยึดดวยแผนอะคริลิคที่ปลายลาง   

• นําฐานรองรางมาหนุนทัง้สองรางจํานวนเทาๆกันและวัดมุม 𝜃𝜃 

• กางรางออกใหไดมุม 𝛽𝛽 ที่เหมาะสม (สองเทาของ 𝜃𝜃) แลวยึดดวยอะคริลิคยาว  

• ใชเครื่องวัดระดับน้ําวัดวารางทั้งสองทํามมุ 𝜃𝜃 กับระนาบราบ 

• วางลูกเหลก็บนรางไมขนาน เปลี่ยนตําแหนงไปเรื่อยๆ จนกวาจะพบตําแหนง ℓcm ที่ไมกลิง้ (วัดตามแนว

ราง) 

• นําคาเฉลี่ย  ℓcm สําหรบัแตละมุม 𝜃𝜃 มาวาดกราฟเพื่อคํานวณหาคา  𝐶𝐶     

 

 

 

 

ℓ 
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อธิบายการวัดหรือการคํานวณมุม 𝛽𝛽 

 
• กําหนดระยะ ℓ ตามแนวราง และติดสติกเกอรสีทัง้สองขาง  

• ใชไมบรรทัดวัดระยะ Δ𝑦𝑦  ระหวางสติกเกอรส ี

• หามุม 𝛽𝛽 ไดจาก sin �𝛽𝛽
2
� = Δ𝑦𝑦

2ℓ
 

 

อธิบายการวัด  𝑥𝑥cm  

• บันทึกตําแหนงที่ไมกลิ้งดวยระยะ ℓcm ซึ่งเปนระยะตามแนวรางจากจุดกําเนิดถึงแนวของจุดศูนยกลางมวล 

• หาระยะ ℓcm ที่นอยทีสุ่ดและมากทีสุ่ดของแตละมุม 𝜃𝜃  

• หาระยะ 𝑥𝑥cm ≈ ℓcm เน่ืองจากมมุมีคานอย หรือคํานวณ 𝑥𝑥cm = ℓcm cos2 𝜃𝜃 โดยตรง 

• หาคาเฉลี่ย  𝑥𝑥�cm  จาก  (ℓcm
max + ℓcm

min)/2   

 

 

  

ℓ 

ℓ 
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3.b บันทึกผลการทดลอง  

มมุ 𝜃𝜃 

(องศา) 
1/ tan 𝜃𝜃 

ℓcmmin 

(cm) 
ℓcmmax  

(cm) 
𝑥̅𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐 =

ℓcmmin + ℓcmmax

2   

(cm) 

1.2 47.7 37.5 44.5 41.00 

2.0 28.6 24.5 26.5 25.50 

3.1 18.5 16.2 16.5 16.35 

4.5 12.7 11.0 11.4 11.20 

5.0 11.4 10.3 10.5 10.40 

 

 

3.c การวาดกราฟ  

จากสมการ   𝑥𝑥cm
𝑅𝑅

tan 𝜃𝜃 = 𝐶𝐶    
ใชก้ารประมาณ 𝑥𝑥cm = ℓem cos2 𝜃𝜃 ≈ ℓcm  สาํหรบัการทดลองในช่วงมมุนอ้ยๆ                                 

กราฟ  ℓcm vs. 1
tan𝜃𝜃

   จะมีความชัน slope = 𝐶𝐶𝐶𝐶 

หรือ 𝐶𝐶 = slope
𝑅𝑅

 

 

หรือ อาจสรางใชสมการเสนตรงแบบอื่น เชน 

จากสมการ   𝑥𝑥cm
𝑅𝑅

tan 𝜃𝜃 = 𝐶𝐶  แปลงเป็น 
ℓcm cos2 𝜃𝜃

𝑅𝑅
tan 𝜃𝜃 = ℓcm

𝑅𝑅
cos𝜃𝜃 sin 𝜃𝜃 = ℓcm

𝑅𝑅
sin 𝛽𝛽
2

= 𝐶𝐶 

กราฟ  ℓcm vs. 2
sin 𝛽𝛽

   จะมีความชัน slope = 𝐶𝐶𝐶𝐶 

หรือ 𝐶𝐶 = slope
𝑅𝑅
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3.d การคาํนวณคา 𝐶𝐶 จากกราฟเสนตรง  

กราฟ  𝑥𝑥cm vs. 1
tan 𝜃𝜃

   จะมีความชัน slope = 𝐶𝐶𝐶𝐶 

หรือ 𝐶𝐶 = slope
𝑅𝑅

 

 

ลากเสนแนวโนมท่ีดีท่ีสุด (least squares error) 

ได slope = 0.833 cm ทําใหได  𝐶𝐶 = slope
𝑅𝑅

= 0.666 

    

ลากเสนความชันสูงสุดท่ียังอยูภายใน error bar 

ได slope = 0.880 cm ทําใหได  𝐶𝐶 = slope
𝑅𝑅

= 0.704 

 

เมื่อลากเสนความชันต่ําสุดท่ียังอยูภายใน error bar 

ได slope = 0.750 cm ทําใหได  𝐶𝐶 = slope
𝑅𝑅

= 0.600 

 

ดังนั้น 

𝐶𝐶 ± Δ𝐶𝐶 = 0.67 ± 0.05  
 

หมายเหตุ: 

คาทางทฤษฎี 𝐶𝐶 = 1
√2
≈ 0.71 

 


