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การค านวณหาความเร็วและการกระจัดขึน้อยู่กับเวลาของอนุภาค ภายใต้แรงต้านทานอากาศ แรงยก 

และแรงภายนอกในการเคลื่อนทีแ่บบโพรเจคไทล์ 

 

 จุฑามาศ ช้างค า1  ปิยรัตน์ มูลศรี2  อาทิตย ์หู้เต็ม3* 

 

 

บทคัดย่อ 

 วัตถุประสงค์ในงานวิจัยนี้ศึกษาวิถีทางการเคลื่อนที่ของอนุภาคมวล m  ที่เคลื่อนที่แบบโพรเจคไทล์ 

ภายใต้แรงต้านทานอากาศ, แรงยก เมื่อมีแรงภายนอกที่เป็นฟังก์ชันของเวลา  2
sin

f
t  มากระท าต่ออนุภาค

ในแนวดิ่ง แสดงการค านวณหาความเร็วที่เป็นฟังก์ชันของเวลาในแนวระดับ และในแนวดิ่ง การกระจัดการ

เคลื่อนที่ของอนุภาคมวล m  ในแนวระดับ และในแนวดิ่งที่เป็นฟังก์ชันของเวลา อนุภาคมีการเคลื่อนที่แบบโพร

เจคไทล์ ภายใต้แรงต้านทานอากาศ แรงยก และแรงภายนอกท่ีเป็นฟังก์ชันของเวลาและเป็นฟังก์ชัน Sine ก าลัง

สองในแกน ys  โดยการสร้างแบบจ าลองทางฟิสิกส์ขึ้นมาโดยใช้กฎการเคลื่อนที่ข้อที่สองของนิวตันและใช้วิธีการ

อินทิเกรตเพื่อค านวณหาความเร็วที่เป็นฟังก์ชันของเวลา และการกระจัดที่เป็นฟังก์ชันของเวลา ซึ่งมีการ

วิเคราะห์ผลการวิจัยเกี่ยวกับวิถีการเคลื่อนที่แบบโพรเจคไทล์ซึ่งมีลักษณะไม่สมมาตร และความเร็วในแนวดิ่งที่

เป็นฟังก์ชันของเวลาจะมีค่าแปรผันตรงกับค่าความถี่ และค่าสัมประสิทธ์ิของแรงต้านทานอากาศ 

 

ค าส าคัญ:  การกระจัด  ความเร็ว  โพรเจคไทล์  แรงต้านทานอากาศ  แรงยก  
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CALCULATION OF TIME-DEPENDENT VELOCITY AND DISPLACEMENT OF A PARTICLE IN 

PROJECTILE MOTION WITH AIR RESISTANCE, LIFT FORCE, AND EXTERNAL FORCE 

 

Jutamad Changkham1  Piyarut Moonsri2  Artit Hutem3* 

Abstract 

 This research aimed to study the trajectory of projectile- moving particles of mass m  

under air resistance force, lifting force, and a vertically acting time- dependent external force 

 2
sin

f
t  on the particles.  The velocity and displacement of a particle in projectile motion 

were calculated as functions of time, both horizontally and vertically. The particle, with a mass 

m   that moved in projectile motion, is subjected to air resistance, lift force, and a time-

dependent external sine square force, causing vertical oscillations.  A physics model was 

constructed based on Newton’ s second law of motion and was solved using integral methods 

to determine the velocity and displacement in both horizontal and vertical axes.  The time-

dependent velocity was found to be directly proportional to the frequency of molecular 

vibrations of particles and a coefficient of air resistance density. 
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บทน า 
 การเคลื่อนที่ของอนุภาคมวล m  ใด ๆ แบบโพรเจคไทล์ (Projectile motion) เป็นการเคลื่อนที่ลอย

อยู่ในอากาศภายใต้แรงต้านทานอากาศ และแรงยกโดยมีลักษณะการเคลื่อนที่เป็นแบบวิถีเส้นโค้งพาราโบลาคว่ า
(Hutem & Kerdmee, 2013) ซึ่งในการเคลื่อนที่แบบโพรเจคไทล์ 2 มิติสามารถพิจารณาการเคลือ่นที่ได้ 2 แกน 
แกนในแนวระดับ (แกน

xs ) และแกนในแนวดิ่ง (แกน ys )  อนุภาคมวล m  ใด ๆ ที่เคลื่อนที่ในอากาศนั้นจะมี
แรงยก และแรงต้านทานอากาศเข้ามาเกี่ยวข้องในความเป็นจริงการออกก าลังกายการตีแบดมินตันในโรงเรียนซึ่ง
เป็นรายวิชาทางพลศึกษานั้นบางครั้งมีแรงลมเข้ามาเกี่ยวข้องกับการตีลูกขนไก่ด้วย ต่อมาในงานวิจัยช้ินนี้
ต้องการค านวณหาความเร็วในการเคลื่อนที่แบบโพรเจคไทล์ของอนุภาคในแนวระดับที่เป็นฟังก์ชันของเวลา 
ภายใต้แรงต้านทานอากาศ และแรงภายนอกที่เป็นฟังก์ชันของเวลาเป็นฟังก์ชัน  2

sin
f
t  และการกระจัดใน

แนวดิ่งที่เป็นฟังก์ชันของเวลา ภายใต้แรงต้านทานอากาศ และแรงภายนอกที่เป็นฟังก์ชันของเวลาเป็นฟังก์ชัน 
 2

sin
f
t  ซึ่งในงานวิจัยของ Kuaykaew et al. (2016) ได้อธิบายแรงภายนอกที่สั่นในแนวดิ่งที่เป็นฟังก์ชัน

ของเวลาในการบังคับอนุภาคมวล m  เคลื่อนที่ที่แบบฟังก์ชัน Cosine และในงานวิจัยช้ินนี้ได้ค านวณหาการ
กระจัดในแนวดิ่งที่เป็นฟังก์ชันของการกระจัดในแนวระดับ ต่อมาในงานวิจัยของ Dharma (2019) ได้ค านวณ
การเคลื่อนที่ของอนุภาคมวล m  ใดๆแบบโพรเจคไทล์ภายใต้แรงต้านทานอากาศ และแสดงกราฟของการ
กระจัดในแนวดิ่งที่เป็นฟังก์ชันของการกระจัดในแนวระดับซึ่งในงานวิจัยนี้ไม่ได้คิดแรงยก และแรงภายนอกที่
ขึ้นอยู่กับเวลาแบบการสั่น ต่อมาในงานวิจัยของ จุฑามาศ ช้างค า และคณะ (2565) ได้ค านวณหาความเร็วใน
แนวระดับ และแนวดิ่งที่เป็นฟังก์ชันของเวลา และการกระจัดการเคลื่อนที่ของวัตถุที่เคลื่อนแบบโพรเจคไทล์ 
ภายใต้แรงต้านทานอากาศ แรงยกและแรงภายนอกที่เป็นฟังก์ชันของเวลาในแนวดิ่งท่ีเป็นฟังก์ชัน Cosine มีการ
ก าหนดค่าสัมประสิทธิ์แรงต้านทานอากาศ และค่าสัมประสิทธิ์แรงยกตามการเคลื่อนที่ของลูกฟุตบอล และ 
เบสบอล 
 ดังนั้น งานวิจัยช้ินนี้ ผู้วิจัยมีความสนใจที่จะค านวณความเร็วที่เป็นฟังก์ชันของเวลาในแนวระดับ และ
แนวดิ่ง และการกระจัดการเคลื่อนที่ของอนุภาคมวล m  ที่เคลื่อนแบบโพรเจคไทล์ ภายใต้แรงต้านทานอากาศ 
แรงยก และแรงภายนอกที่เป็นฟังก์ชันของเวลาและเป็นฟังก์ชัน  2

sin
f
t  ในแกน ys  โดยการสร้าง

แบบจ าลองทางฟิสิกส์ขึ้นมาโดยใช้กฎการเคลื่อนที่ข้อท่ี 2 ของนิวตัน และโดยวิธีสมการเชิงอนุพันธ์อันดับหนึ่งมา
แก้ไขระบบสมการ 
 

วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 เพื่อศึกษาลักษณะวิถีทางการเคลื่อนที่ของอนุภาคมวล m  ที่เคลื่อนที่แบบโพรเจคไทล์ ภายใต้แรง
ต้านทานอากาศ, แรงยก เมื่อมีแรงภายนอกที่เป็นฟังก์ชันของเวลาเป็นฟังก์ชัน  2

sin
f
t  มากระท าในแนวดิ่ง 

แสดงค านวณหาความเร็วในแนวระดับ และแนวดิ่งที่เป็นฟังก์ชันของเวลา ค านวณหาการกระจัดในแนวระดบั กับ
การกระจัดในแนวดิ่งเคลื่อนที่ของอนุภาคที่เป็นฟังก์ชันของเวลา พร้อมแสดงการกระจัดในแนวดิ่งที่เป็นฟังก์ชัน
ของการกระจัดในแนวระดับ  
 

วิธีด าเนินการวิจัย 
การค านวณหาการกระจดั และความเร็วของอนุภาคมวล m  ที่มีลักษณะการเคลื่อนที่แบบโพรเจคไทล์

ด้วยความเร็วต้น 0v เคลื่อนที่จากต าแหน่งจุด a ไปยังต าแหน่งจดุ b  ที่มีวิถีการเคลื่อนที่เป็นเส้นโค้งพาราโบลา 
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คว่ าภายใต้ แรงต้านทานอากาศ  d

f  (Uddin et al., 2021) แรงยก  m
f  (Mustafa & Tugce, 2020) ซึ่งแรง

ต้านทานอากาศ และแรงยก (Jeffrey et al., 2014) มีทิศทางตั้งฉากซึ่งกันและกันเป็นผลจากการเกิดสปินของ
อนุภาคมวล m  และแรงภายนอก  sy

f  สามารถใช้กฎการเคลื่อนที่ข้อที่สองของนิวตัน เข้ามาแก้สมการเชิง
อนุพันธ์เชิงเส้นอันดับที่ 1 แบบเอกพันธ์ และไม่เอกพันธ์เพื่อค านวณหาความเร็ว และการกระจัดในแนวระดับ 
และแนวดิ่งของอนุภาค มวล m  ดังภาพท่ี 1 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพที่ 1  การเคลื่อนที่ของอนุภาคมวล m  ใดๆที่เคลื่อนที่แบบโพรเจคไทล์ภายใต้แรงภายนอกท่ีเป็นฟังก์ชัน

ของเวลาเป็น  2
sin

f
t  มากระท าในแนวดิง่ (จุฑามาศ ช้างค า, 2565) 

 
 จากภาพท่ี 1 น าผลรวมของแรงท่ีกระท าต่อกับอนุภาคมวล m  โดยใช้กฎการเคลื่อนที่ข้อท่ีสองของ 
นิวตัน (Ebaid et al., 2019) ดังนี้ 

         
2

2

0
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆsin cos cos sin sin

syt sx

m d m d f

dvdv
f i f i f j f j mgj f e t j m i j

dt dt


 

        
 


       (1) 

โดยที่ 
0

f เป็นแรงภายนอกเริ่มต้น มีหน่วย นิวตัน, f
 เป็นความถี่เชิงมุม เท่ากับ 2πf โดยที่ f เป็นค่าความถี่

ของการสั่นในระดับโมเลกุลของอนุภาคมวล m  ที่สัมผัสกับมวลโมเลกุลของความหนาแน่นอากาศ ในตอนที่
อนุภาคมวล m  เคลื่อนที่แบบโพรเจคไทล์ ซึ่งมีหน่วย Hz , ต่อมา γ  คือ ค่าสัมประสิทธิ์ความหน่วงมีหน่วย 

. .a u , 
sx

v เป็นความเร็วในแนวระดับ มีหน่วย m s , sy
v เป็นความเร็วในแนวดิ่ง มีหน่วย m s , ต่อไป 

ค านวณหาความเร็ว และการกระจัดในแนวระดับของอนุภาคมวล m  ในตามทิศทางเวกเตอร์หนึ่งหน่วย î จะได้ 
         cos sinsx

d m

dv
m f f

dt
                   (2) 

เราก าหนดให้ d d sxf α v โดยที่ dα  คือค่าสัมประสิทธิ์ของแรงต้านทานอากาศ (Pouya et al., 2014) และ
m m sxf α v โดยที่ mα  คือค่าสัมประสิทธิ์ของแรงยก (Pouya et al., 2014) จากสมการที่ (2) สามารถจัดรูป

สมการได้เป็นสมการเชิงอนุพันธ์เชิงเส้นอันดับที่ 1 แบบเอกพันธ์ได้ดังนี้ 

      cos sin 0sx d m
sx

dv α α
θ θ v

dt m m

 
   
 

    (3) 

ซึ่งสมการที่ (3) ก าหนดให้ตัวแปร    cos sind mα α
μ θ θ

m m
  แทนลงในสมการที่ (3) และท าการอินทิเกรต 

แล้วใส่เง่ือนไขเริ่มต้นดังนี้    00 cossxv v θ  เราจะได้ ความเร็วในแนวระดับของอนุภาคมวล m  ที่เคลื่อนที่
แบบโพรเจคไทล์ที่เป็นฟังก์ชันของเวลา ดังนี้ 
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       0 cos
μt

sxv t v θ e


     (4) 
ต่อไปในงานวิจัยนี้ค านวณหาการกระจัดในแนวระดับของอนุภาคมวล m  ที่เป็นฟังก์ชันของเวลาจากนิยาม 

sx xv ds dt  โดยที่ xs คือการกระจัดในแนวระดับของอนุภาคมวล m  เราใช้การอินทิเกรต และเง่ือนไข
ขอบเขตเริ่มต้นเป็น   00x xs s  ดังนีจ้ะได้การกระจัดในแนวระดับของอนุภาคมวล m  ที่เป็นฟังก์ชันของเวลา 
           0 cos

μt
sx xv t ds dt v θ e


   

              0
0cos 1

μt
x x

v
s t θ e s

μ


                (5) 

โดยสมการที่ (5) จะถูกเรียกว่า การกระจัดในแนวระดับของอนุภาคมวล m  ที่เป็นฟังก์ชันของเวลาขึ้นอยู่กับค่า
สัมประสิทธิ์ของแรงต้านทานอากาศ และค่าสัมประสิทธิ์ของแรงยก ต่อไปเราสามารถค านวณหาเวลาการ
เคลื่อนที่ของวัตถุในแนวระดับได้ดังนี้ 
      

 

 
0

0

1
ln 1

cos

x x

x

μ s s
t s

μ v θ

 
    

 

            (6) 

ต่อไป ค านวณหาความเร็ว และการกระจัดของอนุภาคมวล m  ในแนวดิ่งที่เป็นฟังก์ชันของเวลา ในทิศตามแนว
เวกเตอร์หนึ่งหน่วย ĵ  จะได้ 
      

2
2

0cos sin sin
sy t

m d f

dv
m f f mg f e t

dt


   


               (7) 

เราก าหนดให้ d d syf α v โดยที่ 
dα  คือค่าสัมประสิทธิ์ของแรงต้านทานอากาศ และ m m syf α v โดยที่ mα  

คือ ค่าสัมประสิทธิ์ของแรงยกจากสมการที่ (7) สามารถจัดรูปสมการได้เป็นสมการเชิงอนุพันธ์เชิงเส้นอันดับที่ 1 
แบบไม่เอกพันธ์ได้ดังนี ้
      

2
20sin cos sin

sy γ td m
sy f

dv α α f
θ θ v g e ω t

dt m m m

 
     
 

                       (8) 

ซึ่งสมการที่ (8) เราจะก าหนดตัวแปร    sin cosd mα α
κ θ θ

m m
  แทนกลับไปในสมการที่ (8) จะได้ 

     
2

20 sin
sy γ t

sy f

dv f
κ v g e ω t

dt m


                 (9) 

ซึ่งสมการที่ (9) จะถูกเรียกว่า สมการเชิงอนุพันธ์เชิงเส้นอันดับที่ 1 แบบไม่เอกพันธ์ ต่อไปเราจะหาผลเฉลยของ
สมการที่ (9) โดยการใช้เทคนิคการอินทิเกรตทีละส่วน และใช้เง่ือนไขขอบเขตเริ่มต้น    00 sinsyv v θ จะ
ได้ความเร็วในแนวดิ่งของอนุภาคมวล m  ที่เป็นฟังก์ชันของเวลาเมื่ออนุภาคมวล m  เคลื่อนที่แบบโพรโจคไทล์ 
ดังนี ้

   
2

20 sin
κt γ t κt

sy f

f
v t e e ω t g e dt C

m

   
    

  


 

 
   

2

20 sin
κ γ tκt κt

sy f

f g
v t e e ω t dt e C

m κ

  
   

 


 

 
    

2

0 1 cos 2
2

κ γ tκt κt
sy f

f g
v t e e ω t dt e C

m κ

  
    

 


 

 
 

 
   

2

2

0

2
cos 2

2

κ γ t
κ γ tκt κt

sy f

f e g
v t e e ω t dt e C

m κκ γ




  
  

     
  

  


                                  (9a) 

ต่อมาท าการเทคนิคการอินทิเกรตทีละส่วนของพจน์ทีสองทางขวาในสมการที่ (9a) ดังนี ้

 
    

2 2

cos sin
cos

ax

ax
e a bx b bx

e bx dx
a b





              (9b) 
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น าสมการที่ (9b) แทนลงในสมการที่ (9a) และใช้เงื่อนไขขอบเขตเริ่มต้น    00 sinsyv v θ  เพื่อค านวณหาค่า 
C จะได้ความเร็วในแนวดิ่งของอนุภาคมวล m  ที่เป็นฟังก์ชันของเวลา ดังนี ้
 

 
      

 
 

2
2

0
02

2 2

cos 2 2 sin 2

sin
2

4

γ t
f f f

κt
sy

f

e κ γ ω t ω ω t
f g

v t v θ e
m κ

κ γ ω





 
 

   
      

   
 

 

 

 

   

22
0

0 0

22 2
2 22 22 4

κt
κt γ t

fa

f κ γ ef e f eg

κm κ γ m κ γm κ γ ω


 

   
    
 

                     (10) 

 
จากสมการที่ (10) สามารถแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วในแนวดิ่งกับเวลา ดังภาพที่ 2 (a) ซึ่งมีค่าของ 
ตัวแปรความถี่ เปลี่ยนแปลงจาก 0.15 0.30f Hz  ต่อมาในสมการที่  (10) สามารถน าไปค านวณหา 
การกระจัดในแนวดิ่งของอนุภาคที่เป็นฟังก์ชันของเวลา  ys ซึ่ง ys จะขึ้นอยู่กับค่าสัมประสิทธ์ิของแรงต้านทาน

อากาศ และค่าสัมประสิทธ์ิของแรงยก จากนิยาม  sy yv t ds dt  โดยใช้เทคนิคการอินทิเกรตทีละส่วนเพื่อ
ค านวณหาการกระจัดในแนวดิ่งของอนุภาคมวล m  ที่เป็นฟังก์ชันของเวลา และใช้เง่ือนไขขอบเขตเริ่มต้นเป็น 

  00y ys s  จะได้การกระจัดในแนวดิ่งของอนุภาคมวล m  ที่เป็นฟังก์ชันของเวลาดังนี ้
 

 
    

   

  

   

2 2 2 22
0 00

2 22 2 4 2 2 2 2 2

4sin 2 2 cos 2

4 4 2 4 4

γ t
ff f ff

y

f f f f

f κ γ γ f ωe γ ω t ω ω tf ω
s t

m
κ γ ω γ ω m κ γ ω γ ω


 

   
  

                    

     

           

     

2
222

0 0

2 2 2
2 2 4 2

cos 2 2 sin 2

2 24 4

γ t
γ t

f f f

f f

e γ ω t ω ω tf κ γ f eg
t

m κ m κ γ γκ γ ω γ ω




 
   

   
      

   

 

      
 

 

   

2
00 0

0 022 2 2
2 2

sin
2 22 4

κt

y

f

f κ γf fg e
v θ s

κ κm κ γ m κ γ γm κ γ ω



 
  

      
     

   

 

    

 

 

 

2
00 0

2 22
2 2

sin

2 2 4 f

f κ γv θ fg

κ κ mκ κ γ mκ κ γ ω

 
  

    
    

   

                         (11) 

 
ซึ่งสมการที่ (11) สามารถแสดงความสัมพันธ์ระหว่างการกระจัดในแนวดิ่งกับเวลา ดังภาพที่ 2 (b) ซึ่งมีค่าของ 
ตัวแปรความถี่เปลี่ยนแปลงจาก 0.15 0.30f Hz  จากสมการที่ (11) เราน าสมการที่ (6) เป็นเวลาของการ
เคลื่อนที่แบบโพรเจคไทล์ของอนุภาค  xt s  แทนลงในสมการที่ (11) จะได้กราฟของการกระจัดในแนวดิ่ง 
ที่เป็นฟังก์ชันของการกระจัดในแนวระดับในการเคลื่อนที่ของอนุภาคมวล m  เคลื่อนที่แบบโพรเจคไทล์ 
ซึ่งจะสามารถแสดงเป็นกราฟระหว่าง ys และ xs  (Bradshaw, 2023) ในหัวข้อผลการวิจัยและอภิปรายผล 
ดังภาพท่ี 4 ภาพที่ 5 และภาพที่ 6 
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ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

 จากสมการที่ (10) ที่ถูกเรียกว่าความเร็วในแนวดิ่งที่เป็นฟังก์ชันของเวลาของอนุภาค ที่เคลื่อนที่แบบ

โพรเจคไทล์ภายใต้แรงต้านอากาศ และแรงยก และแรงภายนอกท่ีเป็นฟังก์ชันของเวลาที่เป็น  2
sin

f
t  ซึ่งแรง

ภายนอกชนิดนี้เปรียบเสมือนแรงลมที่เกิดมรสุม เช่น พายดุีเปรสช่ันเป็นต้น ดังภาพที่ 2(a) และภาพที่ 3 (a) 

 

 

 

 

      (a)                               (b)                                                           

                             (c)                                                                             (d) 

 
ภาพที่ 2 (a) แสดงกราฟระหว่างตัวแปรความเร็วในแนวดิ่งกับตัวแปรเวลา เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงค่าความถี่
เปลี่ยนแปลงจาก 0.15 0.30f Hz  แสดงความเร็วในแนวดิ่งในช่วงเวลา 0 วินาท่ี ถึง 2 วินาท่ี  

(b) แสดงกราฟระหว่างตัวแปรการกระจัดในแนวดิ่งกับตัวแปรเวลา เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงค่าความถี่
เปลี่ยนแปลงจาก 0.15 0.30f Hz  แสดงการกระจัดในแนวดิ่งในช่วงเวลา 0 วินาท่ี ถึง 2 วินาท่ี  

(c) แสดงกราฟระหว่างตัวแปรความเร็วในแนวดิ่งกับตัวแปรเวลา เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงค่าความถี่
เปลี่ยนแปลงจาก 0.15 0.30f Hz   แสดงความเร็วในแนวดิ่งในช่วงเวลา 0 วินาท่ี ถึง 10 วินาท่ี  

(d) แสดงกราฟระหว่างตัวแปรการกระจัดในแนวดิ่งกับตัวแปรเวลา เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงค่าความถี่
เปลี่ยนแปลงจาก 0.15 0.30f Hz   แสดงการกระจัดในแนวดิ่งในช่วงเวลา 0 วินาท่ี ถึง 10 วินาท่ี 
 

จากภาพที่ 2 (a) เราได้มีการก าหนดให้มีตัวแปรควบคุมของกราฟ ดังนี้  
0

1.5f N , 2
9.8 /g m s , 

0.15 . .γ a u , 
0

10 /v m s , 0.14 . .
d

α a u , 0.18 . .
m

α a u , 0.30m kg , 45θ   และตัวแปรต้นเป็นค่าความถี่  
และตัวแปรตามคือ ความเร็วในแนวดิ่งที่เป็นฟังก์ชันของเวลา ต่อมาเมื่อค่าของความถี่มีค่าเพิ่มขึ้นจะท าให้
ความเร็วในแนวดิ่งที่เป็นฟังก์ชันของเวลา ของอนุภาคมวล m  มีค่าการสั่นเพิ่มมากขึ้นเป็นผลมาจากแรง
ภายนอกที่เป็นฟังก์ชันของเวลาเป็น  2

sin
f
t  และใช้เวลาการสั่นน้อยลง จากเส้นกราฟสีแดงเปลี่ยนไปเป็น

เส้นกราฟสีชมพู ในช่วงเวลา 1.5 ไปถึง 1.0 วินาทีเมื่ออนุภาคมวล m  สั่นครบรอบการเคลื่อนที่เป็นผลมาจาก
แรงภายนอกดังกล่าวไปมีผลกับมวลโมเลกุลของอากาศตรงส่วนตัวแปร dα และ mα เส้นกราฟสีแดงเป็นกราฟ
ของความเร็วในแนวดิ่งที่เป็นฟังก์ชันของเวลา เมื่อค่าความถี่เท่ากับ 0.15f Hz  เส้นกราฟสีเหลืองเป็นกราฟของ
ความเร็วในแนวดิ่งท่ีเป็นฟังก์ชันของเวลา เมื่อค่าความถี่เท่ากับ 0.20f Hz  เส้นกราฟสีฟ้าน้ าทะเลเป็นกราฟของ
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ความเร็วในแนวดิ่งที่เป็นฟังก์ชันของเวลา เมื่อค่าความถี่เท่ากับ 0.25f Hz  เส้นกราฟสีชมพูเป็นกราฟของ
ความเร็วในแนวดิ่งท่ีเป็นฟังก์ชันของเวลา เมื่อค่าความถี่เท่ากับ 0.30f Hz ในงานวิจัยช้ินนี้พิจารณาเวลาในการ
เคลื่อนที่ของอนุภาคมวล m  ณ เวลา 2 วินาทีเพราะดูการเปลี่ยนเฟสลูกคลื่น เกิดช่องว่างระหว่างค่าของ
ความเร็วในแนวดิ่งที่เป็นผลมาจากการเปลี่ยนแปลงค่าของความถี่ 0.15 0.30f Hz  ในแต่ละเส้น ต่อมาจาก
ภาพที่ 2 (b) เราได้มีการก าหนดให้มีตัวแปรควบคุม ดังนี้

0
1.5f N , 2

9.8 /g m s , 0.15 . .γ a u , 
0

10 /v m s , 
0.14 . .

d
α a u , 0.18 . .

m
α a u , 0.30m kg , 45θ  และตัวแปรต้นเป็นค่าความถี่ และตัวแปรตาม คือ การ

กระจัดในแนวดิ่งที่ขึ้นอยู่กับเวลา เป็นกราฟระหว่างตัวแปรการกระจัดในแนวดิ่งกับตัวแปรเวลา เมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลงค่าความถี่เปลี่ยนแปลงจาก 0.15 0.30f Hz  เส้นกราฟสีแดงเป็นกราฟของการกระจัดในแนวดิ่ง
ที่เป็นฟังก์ชันของเวลา เมื่อค่าความถี่เท่ากับ 0.15f Hz  เส้นกราฟสีเหลืองเป็นกราฟของการกระจัดในแนวดิ่งที่
เป็นฟังก์ชันของเวลา เมื่อค่าความถี่เท่ากับ 0.20f Hz  เส้นกราฟสีฟ้าน้ าทะเลเป็นกราฟของการกระจัดใน
แนวดิ่งที่เป็นฟังก์ชันของเวลา เมื่อค่าความถี่เท่ากับ 0.25f Hz เส้นกราฟสีชมพูเป็นกราฟของการกระจัดใน
แนวดิ่ งที่ เ ป็ นฟั งก์ ชั นของ เ วลา  เมื่ อค่ าความถี่ เ ท่ า กั บ 0.30f Hz ถ้ าค่ า ของความถี่ เ พิ่ ม ขึ้ นจาก

0.15 0.30f Hz  จะส่งผลให้การกระจัดในแนวดิ่งที่เป็นฟังก์ชันของเวลามีค่าเพิ่มขึ้นซึ่งจะแปรผันตรง เพราะ
เป็นผลมาจากแรงภายนอกที่เป็นฟังก์ชันของเวลาเป็น  2

sin
f
t  ภาพที่ 2 (c) แสดงกราฟระหว่างตัวแปร

ความเร็วในแนวดิ่งกับตัวแปรเวลามีการก าหนดตัวแปรตน้เป็นค่าความถี่ท่ีเปลี่ยนจาก 0.15 0.30f Hz   ซึ่งใน
งานวิจัยช้ินได้เพิ่มเวลาการเคลื่อนที่ของอนุภาคมวล m  เป็น 10 วินาทีวิถีการเคลื่อนที่ความเร็วในแนวดิ่ง
ลักษณะโค้งลง ซึ่ งค่าความเร็วในแนวดิ่งของอนุภาคมีค่าติดลบเพิ่มขึ้น  ค่าของความถี่ที่ เปลี่ยนจาก 

0.15 0.30f Hz   ส่งผลให้ความเร็วในแนวดิ่งของอนุภาคมวล m  มีการสั่นขึ้นตามแรงภายนอกด้วย ลักษณะ
ของการสั่นเปลี่ยนแปลงช่วงเฟสขึ้นอยู่กับเวลาที่เพิ่มขึ้น จากภาพที่ 2 (d) แสดงกราฟระหว่างตัวแปรการกระจัดใน
แนวดิ่งกับตัวแปรเวลามีการก าหนดตัวแปรต้นเป็นค่าความถี่ที่เปลี่ยนจาก 0.15 0.30f Hz    ซึ่งในงานวิจัย
ช้ินเราได้เพิ่มเวลาการเคลื่อนที่ของอนุภาคมวล m  เป็น 10 วินาทีวิถีการเคลื่อนที่การกระจัดในแนวดิ่งลักษณะ
โค้งลง ซึ่งค่าการกระจัดในแนวดิ่งของอนุภาคมีค่าติดลบเพิ่มขึ้น  

          (a)                                       (b)                                                        

ภาพที่ 3 (a) แสดงกราฟระหว่างตัวแปรความเร็วในแนวดิ่งกับตัวแปรเวลา เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงค่าสัมประสิทธ์ิ

ของแรงต้านทานอากาศเปลี่ยนแปลงจาก 0.21 0.24 . .dα a u   

(b) แสดงกราฟระหว่างตัวแปรการกระจัดในแนวดิ่งกับตัวแปรเวลา เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงค่า

สัมประสิทธ์ิของแรงต้านทานอากาศเปลี่ยนแปลงจาก 0.18 0.27 . .dα a u   
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 จากภาพที่ 3 (a) เราได้มีการก าหนดให้มีตัวแปรควบคุมของกราฟ ดังนี้ 
0

1.5f N , 2
9.8 /g m s , 

0.15 . .γ a u , 
0

10 /v m s , 0.14f Hz , 0.15 . .
m

α a u , 0.30m kg , 45θ   แ ล ะ ตั ว แ ป ร ต้ น เ ป็ น 
ค่าสัมประสิทธ์ิของแรงต้านทานอากาศ และตัวแปรตามคือ ความเร็วในแนวดิ่งท่ีเป็นฟังก์ชันของเวลา เส้นกราฟสี
แดงเป็นกราฟของความเร็วในแนวดิ่งที่เป็นฟังก์ชันของเวลา เมื่อค่าสัมประสิทธิ์ของแรงต้านทานอากาศเท่ากับ 

0.21 . .dα a u  เส้นกราฟสีเหลืองเป็นกราฟของความเร็วในแนวดิ่งท่ีเป็นฟังก์ชันของเวลา เมื่อค่าสัมประสิทธ์ิของ
แรงต้านทานอากาศเท่ากับ 0.22 . .dα a u  เส้นกราฟสีฟ้าน้ าทะเลเป็นกราฟของความเร็วในแนวดิ่งท่ีเป็นฟังก์ชัน
ของเวลา เมื่อค่าสัมประสิทธิ์ของแรงต้านทานอากาศเท่ากับ 0.23 . .dα a u  เส้นกราฟสีชมพูเป็นกราฟของ
ความเร็วในแนวดิ่งที่เป็นฟังก์ชันของเวลา เมื่อค่าสัมประสิทธ์ิของแรงต้านทานอากาศเท่ากับ 0.24 . .dα a u  เมื่อ
ค่าสัมประสิทธ์ิของแรงต้านทานอากาศเพิ่มมากขึ้นจะท าให้ค่าของความเร็วในแนวดิ่งที่เป็นฟังก์ชันของเวลามาก
ขึ้นเช่นเดียวกัน แปรผันตรง ในงานวิจัยนี้พิจารณา ค่าสัมประสิทธ์ิของแรงต้านทานอากาศมากกว่าค่าสมัประสทิธิ์
ของแรงยก  d mα α  ซึ่งจะท าให้ความเร็วในแนวดิ่งที่เป็นฟังก์ชันของเวลามีลักษณะการสั่นเกิดขึ้นเป็นผลมา
จากแรงภายนอกที่เป็นฟังก์ชันของเวลาเป็น  2

sin
f
t  ค่าสัมประสิทธิ์ของแรงต้านทานอากาศที่มีค่าเพิ่มขึ้น

ส่งผลให้ขนาดของความเร็วในแนวดิ่งที่ติดลบลดลง ณ ช่วงเวลาจาก 5 วินาที เป็นต้นไป ท าให้อนุภาคมวล m  
เคลื่อนที่ทิศทางลงช้าลงกว่าอนุภาคมวลนี้จะถึงพื้น  จากภาพที่  3 (a) เวลาที่วัตถุเคลื่อนที่ถึงจุดสูงสุด  
ใช้เวลาประมาณ 2 วินาที จากนั้นเวลาที่ใช้ในการตกให้อยู่ในแนวระดับเดียวกับจุดโยน ประมาณ วินาทีที่ 3  
ซึ่งสัมประสิทธิ์แรงต้านอากาศไม่ส่งผลต่อ ความเร็วของวัตถุในแนวดิ่ง แต่ส่งผลต่ออนุภาคเมื่อความเร็วของ
อนุภาค อยู่ในทิศดิ่งลง และมากกว่าความเร็วต้นเนื่องจากงานวิจัยนี้ได้คิดผลของแรงภายนอก  

2
2

0
sin

t

f
f e t


  

ซึ่งแรงภายนอกดังกล่าวส่งผลต่อการเคลื่อนที่ของอนุภาคมวล m  ในเทอมของแรงภายนอกมีค่าสัมประสิทธิ์
ความหน่วง γ  ท าให้ความเร็วในแนวดิ่งของอนุภาคเกิดลักษณะการสั่นหน่วง จากภาพที่ 3 (b) เราได้มีการ
ก า ห น ด ให้ มี ตั ว แป รค วบ คุ ม ขอ งกร าฟ  ดั ง นี้  

0
1.5f N , 2

9.8 /g m s , 0.15 . .γ a u , 
0

10 /v m s , 

0.14f Hz , 0.15 . .
m

α a u , 0.30m kg , 45θ   และ ก าหนดตัวแปรต้นเป็นค่าสัมประสิทธิ์ของแรง
ต้านทานอากาศ และตัวแปรตาม คือ การกระจัดในแนวดิ่งท่ีเป็นฟังก์ชันของเวลา ต่อมาเส้นกราฟสีแดงเป็นกราฟ
ของการกระจัดในแนวดิ่ งที่ เป็นฟังก์ ชันของเวลา  เมื่อค่าสัมประสิทธิ์ของแรงต้านทานอากาศเท่ากับ 

0.21 . .dα a u  เส้นกราฟสีเหลืองเป็นกราฟของการกระจัดในแนวดิ่งที่เป็นฟังก์ชันของเวลา เมื่อค่าสัมประสิทธิ์
ของแรงต้านทานอากาศเท่ากับ 0.22 . .dα a u  เส้นกราฟสีฟ้าน้ าทะเลเป็นกราฟของการกระจัดในแนวดิ่งที่เป็น
ฟังก์ชันของเวลา เมื่อค่าสัมประสิทธิ์ของแรงต้านทานอากาศเท่ากับ 0.23 . .dα a u  เส้นกราฟสีชมพูเป็นกราฟ
ของการกระจัดในแนวดิ่ งที่ เป็นฟังก์ ชันของเวลา  เมื่อค่าสัมประสิทธิ์ของแรงต้านทานอากาศเท่ากับ 

0.24 . .dα a u  เมื่อค่าสัมประสิทธ์ิของแรงต้านทานอากาศเพิ่มมากขึ้นจะท าให้ค่าของการกระจัดในแนวดิ่งที่เป็น
ฟังก์ชันของเวลาลดลง แปรผกผันกัน ซึ่งในงานวิจัยนี้เราพิจารณา ค่าสัมประสิทธิ์ของแรงต้านทานอากาศ
มากกว่าค่าสัมประสิทธิ์ของแรงยก  d mα α  ซึ่งจะท าให้การกระจัดในแนวดิ่งที่เป็นฟังก์ชันของเวลามีลักษณะ
การเคลื่อนที่เป็นวิถีโค้งแบบพาราโบลาเป็นผลมาจากแรงภายนอกท่ีเป็นฟังก์ชันของเวลาเป็น  2

sin
f
t  
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       (a)                                                       (b)                                                 
ภาพที่ 4  (a) แสดงกราฟของการกระจัดในแนวดิ่งที่เป็นฟังก์ชันของการกระจัดในแนวระดับในการเคลื่อนที่ของ
อนุภาค เคลื่อนที่แบบโพรเจคไทล์เมื่อมีค่าแรงภายนอกเริ่มต้นเปลี่ยนแปลงจาก 

0
0.50 2.00 Nf     

  (b) แสดงกราฟของการกระจัดในแนวดิ่งท่ีเป็นฟังก์ชันของการกระจัดในแนวระดับในการเคลื่อนที่ของ
อนุภาค เคลื่อนที่แบบโพรเจคไทล์เมื่อมีค่าความเร็วเริ่มต้นเปลี่ยนแปลงจาก 

0
10.0 11.5 m sv    

 
             จากภาพที่ 4 (a) เราได้มีการก าหนดให้มีตัวแปรควบคุมของกราฟการเคลื่อนที่โพรเจคไทล์ ดังนี้

0.16 . .
m

α a u , 2
9.8 /g m s , 0.14 . .

d
α a u , 0.15 . .γ a u , 

0
10 /v m s , 0.25f Hz  , 0.30m kg , 

30θ   และตัวแปรต้นเป็นค่าแรงภายนอกเริ่มต้น 
0

0.50 2.00 Nf    และตัวแปรตาม คือ การกระจัดใน
แนวดิ่งที่เป็นฟังก์ชันของการกระจัดในแนวราบ จากภาพที่ 4 (a) เส้นกราฟสีแดงเป็นกราฟของการกระจัดใน
แนวดิ่งท่ีเป็นฟังก์ชันของการกระจัดในแนวระดับ เมื่อค่าแรงภายนอกเริ่มต้นเท่ากับ

0 0.50f N  เส้นกราฟสีเหลือง
เป็นกราฟของการกระจัดในแนวดิ่งที่เป็นฟังก์ชันของการกระจัดในแนวระดับ เมื่อค่าแรงภายนอกเริ่มต้นเท่ากับ

0 1.00f N  เส้นกราฟสีฟ้าน้ าทะเลเป็นกราฟของการกระจัดในแนวดิ่งที่เป็นฟังก์ชันของการกระจัดในแนว
ระดับ เมื่อค่าแรงภายนอกเริ่มต้นเท่ากับ

0 1.50f N  เส้นกราฟสีชมพูเป็นกราฟของการกระจัดในแนวดิ่งที่เป็น
ฟังก์ชันของการกระจัดในแนวระดับ เมื่อค่าแรงภายนอกเริ่มต้นเท่ากับ

0 2.00f N  ถ้าค่าแรงภายนอกเริ่มต้นมี
ค่าเพิ่มมากขึ้นจะท าให้การกระจัดในแนวระดับเพิ่มมากขึ้น และการกระจัดในแนวดิ่งก็มีค่าเพิ่มมากขึ้นด้วย
เช่นกันลักษณะแปรผันตรงกัน วิถีการเคลื่อนที่ของอนุภาคเบี่ยงเบนทางขวา โดยที่แรงภายนอกท่ีเป็นฟังก์ชันของ
เวลาเป็น  2

sin
f
t  เป็นตัวท าลายความสมมาตรของวิถีการเคลื่อนที่แบบโพรเจคไทล์ จากภาพท่ี 4 (b) ได้มีการ

ก าหนดให้มีตัวแปรควบคุมของกราฟการเคลื่อนที่โพรเจคไทล์ ดังนี้ 0.16 . .
m

α a u  2
9.8 /g m s , 0.14 . .

d
α a u , 

0.15 . .γ a u , 
0

2.0 .f N , 0.25f Hz  , 0.30m kg , 30θ   และตัวแปรต้นเป็นค่าความเร็วเริ่มต้น 

0
10.0 11.5 m sv    และตัวแปรตามคือ การกระจัดในแนวดิ่งที่เป็นฟังก์ชันของการกระจัดในแนวราบ  

จากภาพที่ 4 (b) เส้นกราฟสีแดงเป็นกราฟของการกระจัดในแนวดิ่งที่เป็นฟังก์ชันของการกระจัดในแนวระดับ 
เมื่อค่าความเร็วเริ่มต้นเท่ากับ

0 10.00v   เส้นกราฟสีเหลืองเป็นกราฟของการกระจัดในแนวดิ่งท่ีเป็นฟังก์ชันของ
การกระจัดในแนวระดับ เมื่อค่าความเร็วเริ่มต้นเท่ากับ 

0 10.50v   เส้นกราฟสีฟ้าน้ าทะเลเป็นกราฟของการ
กระจัดในแนวดิ่งท่ีเป็นฟังก์ชันของการกระจัดในแนวระดับ เมื่อค่าความเร็วเริ่มต้นเท่ากับ 

0 11.00v   เส้นกราฟสี
ชมพูเป็นกราฟของการกระจัดในแนวดิ่งที่เป็นฟังก์ชันของการกระจัดในแนวระดับ เมื่อค่าความเร็วเริ่มต้นเท่ากับ 

0 11.50v   ถ้าค่าความเร็วเริ่มต้นมีค่าเพิ่มมากขึ้นจะท าให้การกระจัดในแนวระดับเพิ่มมากขึ้น และการกระจัดใน
แนวดิ่งก็มีค่าเพิ่มมากขึ้นด้วยเช่นกันลักษณะแปรผันตรงกัน วิถีการเคลื่อนที่ของอนุภาคเบี่ยงเบนทางขวามากขึ้น
ลักษณะคล้ายกับการสั่น โดยที่แรงภายนอกที่เป็นฟังก์ชันของเวลาเป็น  2

sin
f
t  เป็นตัวท าลายความสมมาตร

ของวิถีการเคลื่อนที่แบบโพรเจคไทล์ 
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   (a)                                                  (b)          
ภาพที่ 5  (a) แสดงกราฟของการกระจัดในแนวดิ่งที่เป็นฟังก์ชันของการกระจัดในแนวระดับในการเคลื่อนที่ของ
อนุภาค เคลื่อนที่แบบโพรเจคไทล์เมื่อมีค่าสัมประสิทธ์ิความหน่วงเปลี่ยนแปลงจาก 0.11 0.26 . .a u   
  (b) แสดงกราฟของการกระจัดในแนวดิ่งท่ีเป็นฟังก์ชันของการกระจัดในแนวระดับในการเคลื่อนที่ของ
อนุภาค เคลื่อนที่แบบโพรเจคไทล์เมื่อมีค่าความถีเ่ปลี่ยนแปลงจาก 0.20 0.23f Hz   
  
 จากภาพที่ 5 (a) ได้มีการก าหนดให้มีตัวแปรควบคุมของกราฟการเคลื่อนที่โพรเจคไทล์ ดังนี้ 0.16 . .

m
α a u , 

2
9.8 /g m s , 0.14 . .

d
α a u , 

0
2.00 Nf  , 

0
10 /v m s , 0.25f Hz  , 0.30m kg , 30θ   และตัวแปรต้น

เป็นค่าสัมประสิทธิ์ความหน่วง 0.11 0.26 . .a u    และตัวแปรตาม คือ การกระจัดในแนวดิ่งที่เป็นฟังก์ชัน
ของการกระจัดในแนวราบ จากภาพท่ี 5 (a) เส้นกราฟสีแดงเป็นกราฟของการกระจัดในแนวดิ่งท่ีเป็นฟังก์ชันของ
การกระจัดในแนวระดับ เมื่อค่าสัมประสิทธิ์ความหน่วงเท่ากับ 0.11γ   เส้นกราฟสีเหลืองเป็นกราฟของ 
การกระจัดในแนวดิ่งที่เป็นฟังก์ชันของการกระจัดในแนวระดับ เมื่อค่าสัมประสิทธิ์ความหน่วงเท่ากับ 0.16γ   
เส้นกราฟสีฟ้าน้ าทะเลเป็นกราฟของการกระจัดในแนวดิ่งที่เป็นฟังก์ชันของการกระจัดในแนวระดับ เมื่อ ค่า
สัมประสิทธิ์ความหน่วงเท่ากับ 0.21γ   เส้นกราฟสีชมพูเป็นกราฟของการกระจัดในแนวดิ่งที่เป็นฟังก์ชันของ
การกระจัดในแนวระดับ เมื่อค่าสัมประสิทธิ์ความหน่วงเท่ากับ 0.26γ   ถ้าค่าสัมประสิทธิ์ความหน่วงมีค่าเพิ่ม
มากขึ้นจะท าให้ค่าการกระจัดในแนวระดับลดลง และการกระจัดในแนวดิ่งก็มีค่าลดลงด้วยเช่นกันลักษณะ
แปรผกผันกับค่าสัมประสิทธิ์ความหน่วง วิถีการเคลื่อนที่ของอนุภาคเบี่ยงเบนทางขวา โดยที่แรงภายนอกที่เป็น
ฟังก์ชันของเวลาเป็น  2

sin
f
t  เป็นตัวท าลายความสมมาตรของวิถีการเคลื่อนที่แบบโพรเจคไทล์ จากภาพที่ 5 

(b) ได้มีการก าหนดให้มีตัวแปรควบคุมของกราฟที่แสดงการเคลื่อนที่โพรเจคไทล์ ดังนี้ 0.16 . .
m

α a u  
2

9.8 /g m s , 0.14 . .
d

α a u , 
0

2.00 Nf  , 
0

10 /v m s , 0.15 . .γ a u  , 0.30m kg , 30θ   และตั วแปร
ต้นเป็นค่าความถี่เปลี่ยนแปลงจาก 0.20 0.23f Hz   และตัวแปรตาม คือ การกระจัดในแนวดิ่งท่ีเป็นฟังก์ชัน
ของการกระจัดในแนวราบ จากภาพท่ี 5 (b) เส้นกราฟสีแดงเป็นกราฟของการกระจัดในแนวดิ่งท่ีเป็นฟังก์ชันของ
การกระจัดในแนวระดับ เมื่อค่าความถี่เท่ากับ 0.20f Hz  เส้นกราฟสีเหลืองเป็นกราฟของการกระจัดใน
แนวดิ่งท่ีเป็นฟังก์ชันของการกระจัดในแนวระดับ เมื่อค่าความถี่เท่ากับ 0.21f Hz  เส้นกราฟสีฟ้าน้ าทะเลเป็น
กราฟของการกระจัดในแนวดิ่งที่เป็นฟังก์ชันของการกระจัดในแนวระดับ เมื่อค่าความถี่เท่ากับ 0.22f Hz  
เส้นกราฟสีชมพูเป็นกราฟของการกระจัดในแนวดิ่งที่เป็นฟังก์ชันของการกระจัดในแนวระดับ เมื่อค่าความถี่
เท่ากับ 0.23f Hz  ถ้าค่าความถี่มีค่าเพิ่มมากขึ้นจะท าให้ค่าการกระจัดในแนวระดับมีค่าเพิ่มขึ้นเล็กน้อย และการ
กระจัดในแนวดิ่งก็มีค่าเพิ่มขึ้นมากกว่าค่าการกระจัดในแนวระดับ ซึ่งในลักษณะดังกล่าวแปรผันตรงกับค่าความถี ่วิถี
การเคลื่อนที่ของอนุภาคเบี่ยงเบนทางขวามีการสั่นของอนุภาคด้วย โดยที่แรงภายนอกที่เป็นฟังก์ชันของเวลาเป็น 

 2
sin

f
t เป็นตัวท าลายความสมมาตรของวิถีการเคลื่อนที่แบบโพรเจคไทล์ 
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         (a)                                                  (b) 
ภาพที่ 6  (a) แสดงกราฟของการกระจัดในแนวดิ่งที่เป็นฟังก์ชันของการกระจัดในแนวระดับในการเคลื่อนที่ของ
อนุภาค เคลื่อนที่แบบโพรเจคไทล์เมื่อมีค่าสัมประสิทธิ์ของแรงต้านทานอากาศเปลี่ยนแปลงจาก 0.11 0.14 . .dα a u    
 (b) แสดงกราฟของการกระจัดในแนวดิ่งที่เป็นฟังก์ชันของการกระจัดในแนวระดับในการเคลื่อนที่ของ
อนุภาค เคลื่อนที่แบบโพรเจคไทล์เมื่อมีค่าสัมประสิทธ์ิของแรงยกเปลี่ยนแปลงจาก 0.11 0.14 . .mα a u   

 

ตารางที่ 1 แสดงค่าของพารามิเตอร์เชิงตัวเลขของ ,μ κ ในมุม 30θ   

 
กรณีที่ 1 

d m
α α  

   cos sind mα α
μ θ θ

m m
   

   sin cosd mα α
κ θ θ

m m
   

0.14 . .
d

α a u , 0.25 . .
m

α a u , 0.30m kg , 30θ   
μ  0.8208118551 
κ   -0.4883545032 

กรณีที่ 2 
d m

α α  

   cos sind mα α
μ θ θ

m m
   

   sin cosd mα α
κ θ θ

m m
   

0.25 . .
d

α a u , 0.14 . .
m

α a u , 0.30m kg , 30θ   
μ   0.9550211698 
κ   0.01252147823 

 จากตารางที่ 1 ในกรณีที่ 1 ถ้าน าค่าพารามิเตอร์ ,μ κ  มาหาผลต่างกันจะได้ 1.3091 โดยประมาณ 
เมื่อเปรียบเทียบในกรณีที่ 2 ค่าหาผลต่างกันจะได้ 0.9424 โดยประมาณ จะเห็นว่าในกรณีที่ 1 มีค่ามากกว่าใน
กรณีที่ 2 จึงท าให้การกระจัดในแนวระดับมีค่าในภาพที่ 6 (a) มีค่ามากกว่าในภาพที่ 6 (b) ในภาพที่ 6 (b) เกิด
การเปลี่ยนเฟสการเคลื่อนที่แบบโพรเจคไทล์เกิดจากการสลับค่าของ 

d m
α α ดังตารางที่ 2  

 จากภาพที่ 6 (a) เราได้มีการก าหนดให้มีตัวแปรควบคุมของกราฟการเคลื่อนที่โพรเจคไทล์ ดังนี้
0.25 . .

m
α a u  2

9.8 /g m s , 1.5f Hz , 
0

1.80 Nf  , 
0

10 /v m s , 0.15 . .γ a u  , 0.30m kg , 30θ   
เส้นกราฟสีแดงเป็นกราฟของการกระจัดในแนวดิ่งที่เป็นฟังก์ชันของการกระจัดในแนวร ะดับ เมื่อมีค่า
สัมประสิทธ์ิของแรงต้านทานอากาศเท่ากับ 0.11dα   เส้นกราฟสีเขียวเป็นกราฟของการกระจัดในแนวดิ่งท่ีเป็น
ฟังก์ชันของการกระจัดในแนวระดับ เมื่อมีค่าสัมประสิทธ์ิของแรงต้านทานอากาศเท่ากับ 0.12dα   เส้นกราฟสี
ฟ้าเป็นกราฟของการกระจัดในแนวดิ่งที่เป็นฟังก์ชันของการกระจัดในแนวระดับ เมื่อมีค่าสัมประสิทธิ์ของแรง
ต้านทานอากาศเท่ากับ 0.13dα   เส้นกราฟสีชมพูเป็นกราฟของการกระจัดในแนวดิ่งที่เป็นฟังก์ชันของ 
การกระจัดในแนวระดับ เมื่อมีค่าสัมประสิทธิ์ของแรงต้านทานอากาศเท่ากับ 0.14dα   ถ้าค่าสัมประสิทธิ์ของ
แรงต้านทานอากาศมีค่าเพิ่มมากขึ้นจะท าให้ค่าการกระจัดในแนวระดับมีค่าลดลง และการกระจัดในแนวดิ่งก็มี
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ค่าลดลง ซึ่งในลักษณะดังกล่าวแปรผกผันกับค่าของความหนาแน่นสัมประสิทธิ์ของแรงต้านทานอากาศซึ่งใน
กรณีนี้ 

d mα α  จากภาพท่ี 6 (b) เราได้มีการก าหนดให้มีตัวแปรควบคุมของกราฟการเคลื่อนท่ีโพรเจคไทล์ ดังนี้
0.25 . .

d
α a u  2

9.8 /g m s , 1.5f Hz , 
0

1.80 Nf  , 
0

10 /v m s , 0.15 . .γ a u  , 0.30m kg , 30θ   
เส้นกราฟสีแดงเป็นกราฟของการกระจัดในแนวดิ่งที่เป็นฟังก์ชันของการกระจัดในแนวระดับ เ มื่อมีค่า
สัมประสิทธ์ิของแรงยกเท่ากับ 0.11mα   เส้นกราฟสีเขียวเป็นกราฟของการกระจัดในแนวดิ่งที่เป็นฟังก์ชันของ
การกระจัดในแนวระดับ เมื่อมีค่าสัมประสิทธิ์ของแรงยกเท่ากับ 0.12mα   เส้นกราฟสีฟ้าเป็นกราฟของการ
กระจัดในแนวดิ่งที่เป็นฟังก์ชันของการกระจัดในแนวระดับ เมื่อมีค่าสัมประสิทธิ์ของแรงยกเท่ากับ 0.13mα   
เส้นกราฟสีชมพูเป็นกราฟของการกระจัดในแนวดิ่งที่เป็นฟังก์ชันของการกระจัดในแนวระดับ เมื่อมีค่า
สัมประสิทธ์ิของแรงยกเท่ากับ 0.14mα   ถ้าค่าสัมประสิทธ์ิของแรงยกมีค่าเพิ่มมากข้ึนจะท าให้ค่าการกระจัดใน
แนวระดับมีค่าลดลง แต่การกระจัดในแนวดิ่งก็มีค่าเพิ่มขึ้น ซึ่งในลักษณะดังกล่าวแปรผกผันกับค่าสัมประสิทธิ์
ของแรงยกในกรณีนี้ d mα α  
 จากภาพที่ 6 (a) งานวิจัยนี้เราพิจารณา d mα α โดยที่เราก าหนดให้ค่า 0.25 . .mα a u เป็นตัวแปร
ควบคุมหลังจากนั้นเราเปลี่ยนแปลงค่า 0.11 0.14 . .dα a u  จะส่งผลให้ค่าพารามิเตอร์ μ เป็น + และท าให้ 
 x

t s เวลาที่อนุภาคเคลื่อนที่แบบโพรเจคไทล์ ในสมการที่ 6 มีค่า  sin θ  เด่นชัดขึ้น แต่ค่าพารามิเตอร์ของ κ
เป็นลบ ท าให้เทอมของ    cos

m
α m θ  เด่นขึ้นมาชัดเจนจะส่งผลให้  y

S t ในสมการที่ (11) มีเทอมที่เป็น + 
มากขึ้นจึงท าให้ภาพที่ 6 (a) มีการกระจัดในแนวดิ่ง และการกระจัดในแนวราบมีขนาดมากกว่าการกระจัดใน
ภาพที่ 6 (b) ต่อมาจากภาพที่ 6 (b) งานวิจัยนี้พิจารณา d mα α  โดยที่เราก าหนดให้ค่า 0.25 . .dα a u   
เป็นตัวแปรควบคุมหลังจากนั้นเราเปลี่ยนแปลงค่า 0.11 0.14 . .mα a u  จากที่เราก าหนดเง่ือนไข d mα α   
จะส่งผลให้ค่าพารามิเตอร์ μ  มีค่าเป็นบวก และค่าพารามิเตอร์ κ  มีค่าเป็นบวก ในเทอมของ    sin

d
α m θ  

จึงส่งผลให้การกระจัดในแนวดิ่ง y
S ในสมการที่ 11 มีเทอมที่มีค่าเป็นบวกน้อยลง ส่งผลให้กราฟการกระจัดของ

อนุภาคที่เคลื่อนที่แบบโพรเจคไทลในภาพที่ 6 (b) มีขนาดการกระจัด y
S มีค่าน้อยกว่าการกระจัดในภาพที่ 6 

(a) และขนาดการกระจัดในแนวราบ 
x

S มีค่าน้อยกว่าการกระจัดในภาพที่ 6 (a) จากภาพที่ 6 (b) ในช่วงการ
กระจัด 0 เมตร ถึง 5.8 เมตร เมื่อค่าสัมประสิทธิ์ของแรงยกมีค่าเพิ่มขึ้นจะท าให้การกระจัดในแนวดิ่งมีขนาด
เพิ่มขึ้น (อนุภาคเคลื่อนที่ขาขึ้นไปถึงจุดสูงสุด) แต่พอช่วงการกระจัด 6.0 เมตร ถึง 7.2 เมตรโดยประมาณการ
เคลื่อนที่ของอนุภาคเกิดการเปลี่ยนเฟสของการเคลื่อนที่ส่งผลให้การกระจัดในแนวราบ 

x
S  มีขนาดลดลง  

เมื่อค่าสัมประสิทธิ์ของแรงยกมีค่าเพิ่มขึ้นการเปรียบเทียบมุมการยิงของอนุภาคมวล m  ในมุมระหว่าง 15θ  , 
30θ  , 45θ   และ 60θ   ในกรณี 2 กรณี คือ กรณีที่ 1 มีค่าแรงภายนอกเริ่มต้น และมีค่าสัมประสิทธิ์ 

ของแรงต้านทานอากาศ และมีค่าสัมประสิทธิ์ของแรงยก  ดังนี้  โดยมีตัวแปรควบคุม 0.14 . .
d

α a u , 
0.16 . .

m
α a u , 2

9.8 /g m s , 0.25f Hz , 
0

2.15 Nf  , 
0

10 /v m s , 0.15 . .γ a u  , 0.30m kg  
ตัวแปรที่เปลี่ยนแปลงคือมุมการยิงของอนุภาคมวล 15θ  , 30θ  , 45θ   และ 60θ  ส่วนในกรณีที่ 2  
คือ มีค่าแรงภายนอกเริ่มต้น และมีค่าสัมประสิทธิ์ของแรงต้านทานอากาศ และมีค่าสัมประสิทธิ์ของแรงยก 
น้อย ๆ  ดังนี้ โดยมีตัวแปรควบคุม 0.01 . .

d
α a u , 0.015 . .

m
α a u , 2

9.8 /g m s , 0.25f Hz , 
0

0.01 Nf  , 

0
10 /v m s , 0.15 . .γ a u  , 0.30m kg ตัวแปรที่เปลี่ยนแปลงคือมุมการยิงของอนุภาคมวล 15θ  , 30θ  , 

45θ   และ 60θ  ดังภาพท่ี 7 (a) และ (b) 
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(a)                                                        (b)   
ภาพที่ 7  (a) แสดงกราฟของการกระจัดในแนวดิ่งที่เป็นฟังก์ชันของการกระจัดในแนวระดับในการเคลื่อนที่ของ
อนุภาคมวล m  เคลื่อนที่แบบโพรเจคไทล์เมื่อมีค่ามุม θ ต่าง ๆ ดังนี้ เส้นกราฟสีแดง 15θ  , เส้นกราฟสี
เหลือง 30θ  , เส้นกราฟสีฟ้าน้ าทะเล 45θ  , เส้นกราฟสีชมพู 60θ  ในกรณีที่มีค่าแรงภายนอกเริ่มต้น 
และมีค่าสัมประสิทธ์ิของแรงต้านทานอากาศ และมีค่าสัมประสิทธ์ิของแรงยกท่ีมีค่ามาก 
  (b) แสดงกราฟของการกระจัดในแนวดิ่งท่ีเป็นฟังก์ชันของการกระจัดในแนวระดับในการเคลื่อนที่ของ
อนุภาคมวล m  เคลื่อนที่แบบโพรเจคไทล์เมื่อมีค่ามุม θ ต่าง ๆ ดังนี้ เส้นกราฟสีแดง 15θ  , เส้นกราฟสี
เหลือง 30θ  , เส้นกราฟสีฟ้าน้ าทะเล 45θ  , เส้นกราฟสีชมพู 60θ  ในกรณีที่มีค่าแรงภายนอกเริ่มต้น 
และมีค่าสัมประสิทธ์ิของแรงต้านทานอากาศ และมีค่าสัมประสิทธ์ิของแรงยกท่ีมีค่าน้อย  
 
 จากภาพที่ 7 (a) เป็นการแสดงกราฟของการกระจัดในแนวดิ่งที่เป็นฟังก์ชันของการกระจัดในแนว
ระดับในการเคลื่อนท่ีของอนุภาคมวล m  เคลื่อนที่แบบโพรเจคไทล์ซึ่งเป็นการเปรียบเทียบระหว่างชนิดของมุม 
θ การยิงชนิดต่าง ๆ โดยเฉพาะภาพที่ 7 (a) มีค่าตัวแปรควบคุม  ดังนี้ 0.14 . .

d
α a u , 0.16 . .

m
α a u ,  

0
2.15 Nf   ซึง่ค่าพารามิเตอร์ดังกล่าวมีผลต่อการเคลื่อนที่อนุภาคมวล m  และมีค่าตัวพารามิเตอร์ที่เป็นเชิง

ตัวเลขของพารามิเตอร์ของ ,μ κ (Kantrowitz & Neumann, 2017) ในแต่ละมุมต่าง ๆ ดังตารางที่ 2 

 

ตารางที่ 2 แสดงค่าของพารามิเตอร์เชิงตัวเลขของ ,μ κ ในมุม 15θ  , 30θ  , 45θ  , 60θ    

 
กรณีที่ 1  

   cos sind mα α
μ θ θ

m m
   

   sin cosd mα α
κ θ θ

m m
   

0.14 . .
d

α a u , 0.16 . .
m

α a u , 0.30m kg , 
15θ   

μ   0.5888022097 
κ   -0.3943782196 

กรณีที่ 2  

   cos sind mα α
μ θ θ

m m
   

   sin cosd mα α
κ θ θ

m m
   

0.14 . .
d

α a u , 0.16 . .
m

α a u , 0.30m kg ,
30θ   

μ   0.6708118551 
κ   -0.2285468820 
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ตารางที่ 2 แสดงค่าของพารามิเตอร์เชิงตัวเลขของ ,μ κ ในมุม 15θ  , 30θ  , 45θ  , 60θ   (ต่อ) 

 
กรณีที่ 3  

   cos sind mα α
μ θ θ

m m
   

   sin cosd mα α
κ θ θ

m m
   

0.14 . .
d

α a u , 0.16 . .
m

α a u , 0.30m kg , 
45θ   

μ   0.7071067812 
κ   -0.04714045208 

กรณีที่ 4  

   cos sind mα α
μ θ θ

m m
   

   sin cosd mα α
κ θ θ

m m
   

0.14 . .
d

α a u , 0.16 . .
m

α a u , 0.30m kg , 
60θ   

μ  0.6952135487 
κ   0.1374785218 

 

 จากตารางที่ 2 เราสามารถวิเคราะห์ผลการเคลื่อนที่ของอนุภาคมวล m  ที่เคลื่อนที่แบบโพรเจคไทล์ 

ได้ดังภาพที่ 7 (a) เท่านั้น ในภาพที่ 7 (a) มุมการยิงอนุภาค ณ 30θ  จะท าให้อนุภาคมวล m  เคลื่อนท่ีได้ไกล

ที่สุดในแนวระดับเพราะเป็นผลมากจากพารามิเตอร์ ,μ κ และพารามิเตอร์ของแรงภายนอกเริ่มต้น ด้วย ดังนั้น

ในภาพที่ 4 และภาพที่ 5 และภาพที่ 6 ดูลักษณะการเคลื่อนท่ีของอนุภาคมวล m  ในกรณีที่อนุภาคเคลื่อนที่ได้

ไกลในแนวระดับ การที่งานวิจัยช้ินนี้พิจารณาแรงต้านอากาศ และแรงยกเพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงของอนุภาค

ที่เคลื่อนที่แบบโพรเจคไทล์ภายใต้แรงภายนอกที่มีลักษณะการสั่นมีผลต่อการเคลื่อนที่อนุภาค ถ้าค่าของมุมการ

ยิงเพิ่มมากขึ้นจะท าให้ระยะการกระจัดแนวดิ่งมีค่าเพิ่มมากขึ้น และระยะการกระจัดแนวระดับมีค่าแนวโน้ม

เพิ่มขึ้น มุมยิงที่ท าให้ ได้ระยะการกระจัดมากที่สุด คือ  30θ  จากภาพที่  7 (b) ค่าตัวแปรควบคุม 

0.01 . .
d

α a u , 0.015 . .
m

α a u , 2
9.8 /g m s , 0.25f Hz , 

0
0.01 Nf  , 

0
10 /v m s , 0.15 . .γ a u  , 

0.30m kg  มีค่าน้อย ๆ ส่งผลให้อนุภาคมวล m  เคลื่อนที่แบบแบบโพรเจคไทล์ ได้การกระจัดที่มีลักษณะ

สอดคล้องตามในแบบเรียนหนังสือ คือ มุมการยิงอนุภาค ณ 45θ  จะท าให้อนุภาคเคลื่อนที่ได้ระยะการกระจัด

ในแนวระดับมีค่ามากที่สุดดังภาพที่ 7 (b) เส้นกราฟสีฟ้าน้ าทะเล และวิถีการเคลื่อนที่ของอนุภาคมวล m  ทุก

มุมการยิงอนุภาค เกิดความสมมาตร การเคลื่อนที่แบบโพรเจคไทล์ ต่อมาท าการเปรียบเทียบระยะการกระจัดใน

แนวดิ่งระหว่างภาพที่ 7(a) กับภาพที่ 7(b) ระยะการกระจัดในแนวดิ่งภาพที่ 7(a) มีความสูงมากกว่าระยะการ

กระจัดในแนวดิ่งภาพท่ี 7(b) เป็นผลมาจากการคิดแรงยก และแรงภายนอกที่เป็นฟังก์ชันของเวลา แต่ระยะการ

กระจัดในแนวระดับของภาพท่ี 7(a) มีค่าน้อยกว่าภาพที่ 7(b) เป็นผลมาจากการคิดแรงต้านทานอากาศและแรง

ภายนอกท่ีเป็นฟังก์ชันของเวลา 
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สรุป 

 ความเร็วในแนวดิ่งที่เป็นฟังก์ชันของเวลาจะมีค่าแปรผันตรงกับค่าความถี่ของการสั่นอนุภาค และค่า

สัมประสิทธิ์ของแรงต้านทานอากาศส่งผลให้อนุภาคมวล m  มีการเคลื่อนที่ทิศทางลงถึงพื้นได้ช้าลง และ 

ความเร็วในแนวดิ่งท่ีเป็นฟังก์ชันของเวลาขึ้นอยู่กับแรงภายนอกเริ่มต้น ถ้าค่าแรงภายนอกเริ่มต้นเพิ่มขึ้นส่งผลให้

อนุภาคมวล m  มีการเคลื่อนที่ทิศทางลงถึงพื้นได้เร็วขึ้น การกระจัดในแนวดิ่งท่ีเป็นฟังก์ชันของเวลาจะมีค่าแปร

ผันตรงกับค่าความถี่ แต่แปรผกผันกับค่าสัมประสิทธิ์ของแรงต้านทานอากาศ ต่อมาการกระจัดในแนวดิ่งที่เป็น

ฟังก์ชันของการกระจัดในแนวระดับถ้าค่าสัมประสิทธิ์ของแรงต้านทานอากาศเพิ่มขึ้นส่งผลให้การเคลื่อนที่ของ

อนุภาคมวล m  ไปได้ไม่ไกลในแนวระดับ และในแนวดิ่ง การกระจัดในแนวดิ่งที่เป็นฟังก์ชันของการกระจัดใน

แนวระดับแปรผันตรงกับค่าแรงภายนอกเริ่มต้น และค่าความเร็วเริ่มต้น และค่าความถี่ของการสั่นอนุภาคด้วย 

แต่การกระจัดในแนวดิ่งท่ีเป็นฟังก์ชันของการกระจัดในแนวระดับแปรผกผันกับค่าสัมประสิทธ์ิความหน่วง  

 

ข้อเสนอแนะ 

 ข้อเสนอแนะเกี่ยวกับงานวิจัย 

 ควรมีการเปรียบเทียบมุมที่เปลี่ยนไปที่ใช้ในการเคลื่อนที่ 

 ข้อเสนอแนะในการท าวิจัยคร้ังต่อไป 

 ควรมีการค านวณหาการกระจัดและความเร็ว ในกรณีเพิ่มแรงภายนอกที่เป็นฟังก์ชันของเวลาในแนว

ระดับ และในแนวดิ่งพร้อมกัน 
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