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บทคัดย่อ  
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาการเคลื่อนที่ของอนุภาคที่เคลื่อนที่แบบโพรเจคไทล์แบบออสซิลเลต

ที่เป็นฟังก์ชันของเวลาในของการกระจัดแนวระดับและการกระจัดแนวดิ่ง ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้ใช้กฎนิวตันข้อที่
สองในการค านวณหาการกระจัดในแนวระดับ และแนวดิ่งที่ขึ้นอยู่กับเวลา และค านวณหาความเร็วในแนว
ระดับและแนวดิ่งของวัตถุที่เคลื่อนที่แบบโพรเจคไทล์ที่เป็นฟังก์ชันของเวลา ภายใต้แรงต้านอากาศ แรงยก 
และแรงภายนอก และเปรียบเทียบกับการเพ่ิมแรงภายนอกเข้าไปในแนวดิ่ง จากนั้นน าผลที่ได้สร้างกราฟด้วย
โปรแกรมทางคอมพิวเตอร์ ซึ่งผลการวิจัยพบว่า กราฟความเร็วและกราฟการกระจัดในแนวดิ่งที่เป็นฟังก์ชัน
ของเวลาที่มีแรงภายนอกมากระท าสูงกว่ากราฟที่ไม่มีแรงต้านอากาศ แรงยก และแรงภายนอกมากระท า  
 

ค าส าคัญ:  ความเร็ว, การกระจัด, การเคลื่อนที่โพรเจคไทล์, แรงภายนอกที่ข้ึนกับเวลา  
 

Abstract  
The purpose of this research was to investigate the horizontal and vertical 

displacements of an oscillating particle as a function of time in the projectile motion. We can 
apply Newton’s second law of motion to evaluate the time-dependent of the particle’s 
displacements along both horizontal and vertical directions. The time-dependent horizontal 
and vertical displacement and velocity of the particle were then calculated with the presence 
of air resistance, lifting force, and external force. The presence of external vertical force was 
also compared. The obtained data were created and presented in graphs using a computer 
program. The results show that the vertical velocity and displacement increase with the 
presence of external forces. 
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บทน า 
การเคลื่อนที่แบบโพรเจคไทล์ (projectile motion) เป็นการเคลื่อนท่ีของวัตถุใดๆ ที่เคลื่อนที่ลอยอยู่ใน

อากาศภายใต้แรงต้านอากาศ และแรงยกโดยมีลักษณะการเคลื่อนที่แบบวิถีเส้นโค้ง ในการเคลื่อนที่แบบโพร
เจคไทล์ 2 มิตินั้นสามารถพิจารณาการเคลื่อนที่ได้ 2 แกน แกนในแนวระดับ (แกน x ) และแกนในแนวดิ่ง 
(แกน y )  (Hutem, A. and Kerdmee, S., 2013) วัตถุใดๆ ที่เคลื่อนที่ในอากาศนั้นจะมีแรงยกและแรง
ต้านทานอากาศเข้ามาเกี่ยวข้องในความเป็นจริงการออกก าลังกายการตีแบตนินตันในสวนสาธารณะนั้น
บางครั้งมีแรงลมมาด้วย ต่อมาในงานวิจัยการค านวณการกระจัดในเคลื่อนที่แบบโพรเจคไทล์ของวัตถุ ในแนว
ระดับ ภายใต้แรงต้านอากาศและแรงภายนอก และแนวดิ่ง ภายใต้แรงต้านอากาศและแรงภายนอก ซึ่งใน
งานวิจัยของ Kuaykaew S. และคณะ (2016) ได้ท าการแก้สมการด้วยวิธีการแปรตัวพารามิเตอร์ ที่คิดเพียง
แรงภายนอกในแนวดิ่ง เท่านั้น จะได้การกระจัดในแนวระดับ ที่เป็นฟังก์ชันของเวลา และการกระจัดในแนวดิ่ง 
ที่เป็นฟังก์ชันของเวลา (Kuaykaew, S. et.al., 2016) ต่อมาในงานวิจัยของ Dharma (2019) ได้ค านวณการ
เคลื่อนที่ของวัตถุแบบโพรเจคไทล์ภายใต้แรงต้านอากาศ และแสดงกราฟของการกระจัดที่เป็นฟังก์ชันของเวลา
ในแกนแนวระดับ และแนวดิ่ง และแสดงความเร็วของวัตถุเป็นฟังก์ชันของเวลาในแกนแนวระดับ และแนวดิ่ง
ด้วยซึ่งในงานวิจัยนี้ไม่ได้คิดแรงยก และแรงภายนอกที่ขึ้นอยู่กับเวลาแบบการสั่น (Dharma, R. P., 2019) 
ต่อมาในงานวิจัยของ Changkham J. และคณะ (2022) ได้ค านวณหาความเร็วที่เป็นฟังก์ชันของเวลา และ
การกระจัดการเคลื่อนที่ของวัตถุที่เคลื่อนแบบโพรเจคไทล์ ภายใต้แรงต้านอากาศ แรงยกและแรงภายนอกใน
แกน y  ที่เป็นฟังก์ชันของเวลา แต่โดยที่แรงภายนอกในแกน y  ที่เป็นฟังก์ชันของเวลาดังกล่าวนี้เป็นฟังก์ชัน 
Cosine และมีการก าหนดค่าสัมประสิทธิ์แรงต้านอากาศ และค่าสัมประสิทธิ์แรงยกตามการเคลื่อนที่ของลูก
ฟุตบอล และเบสบอล 

ดังนั้น งานวิจัยนี้ ผู้วิจัยมีความสนใจที่จะศึกษาความเร็วที่เป็นฟังก์ชันของเวลา และการกระจัดการ
เคลื่อนที่ของวัตถุที่เคลื่อนแบบโพรเจคไทล์ ภายใต้แรงต้านอากาศ แรงยกและแรงภายนอกในแกน y  ที่เป็น
ฟังก์ชันของเวลาและเป็นฟังก์ชัน Sine และมีการหน่วงของวัตถุอันเนื่องมาจากโมเลกุลอากาศที่ข้ึนอยู่กับความ
หนาแน่นอากาศ โดยการสร้างแบบจ าลองทางฟิสิกส์ขึ้นมาโดยใช้กฎการเคลื่อนที่ข้อที่ 2 ของนิวตันและวิธีโดย
วิธีสมการเชิงอนุพันธ์อันดับหนึ่งมาแก้ไขระบบสมการ 
 
วัตถุประสงค์ของการวิจัย  

เพ่ือค านวณหาความเร็วที่เป็นฟังก์ชันของเวลา และการกระจัดการเคลื่อนที่ของวัตถุที่เป็นฟังก์ชันของ
เวลาของวัตถุที่เคลื่อนที่แบบโพรเจคไทล์ ภายใต้แรงต้านอากาศ และแรงยก เมื่อมีแรงภายนอกที่เป็นฟังก์ชัน
ของเวลาเป็นฟังก์ชัน Sine มากระท าในแนวดิ่ง ซึ่งเทียบเคียงกับการเคลื่อนที่แบบโพรเจคไทล์ในกรณีที่มีแรง
โน้มถ่วง (Changkham J. et.al., 2022) 
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วิธีด าเนินการวิจัย  
 

 
 

รูปที่ 1 วิถีการเคลื่อนที่ของวัตถุภายใต้แรงต่างๆ ในการเคลื่อนที่แบบโพรเจคไทล์ 
 

 จากรูปที่ 1 ในงานวิจัยนี้สามารถค านวณหาการกระจัดของวัตถุที่มีลักษณะการเคลื่อนที่เป็นแบบ
โพรเจคไทล์ด้วยความเร็ว ที่มีวิถีการเคลื่อนที่เป็นเส้นโค้งภายใต้แรงภายนอก แรงต้านอากาศ ( )df  และแรง
ยก ( )mf  (Jeffrey, L. L. et.al., 2014) สามารถน า กฎข้อที่สองของนิวตันมาช่วยแก้ไขสมการเคลื่อนที่เพ่ือหา
การกระจัดในแนวระดับของวัตถุมวล m  น าผลรวมของแรงที่กระท าต่อวัตถุ แทนในกฎข้อที่สองของนิวตัน 
(Ebaid, A. et.al., 2019) ดังนี้ 

 ( ) ( ) ( ) ( )ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆcos sin cos sinvH
d m m d

dvdv
m i j f i f i f j f j mgj

dt dt

 
+ = − − + − − 

 
     

                ( )
2

ˆsint
in faf e t j−+         (1) 

จากสมการที่ (1) Hv คือความเร็วในแนวระดับของวัตถุมวล m ที่เคลื่อนที่แบบโพรเจคไทล์ ซึ่งมีหน่วยเป็น 
m s , vv คือความเร็วในแนวดิ่งของวัตถุมวล m ที่เคลื่อนที่แบบโพรเจคไทล์ ซึ่งมีหน่วยเป็น m s  และ faω คือ
ความถี่ของการสั่นโมเลกุลอากาศ ของแรงภายนอกแรงพายุที่มีความปั่นป่วน 2faω πf=  ซึ่งมีหน่วยเป็น 
rad s  และ inf คือแรงเริ่มต้นของแรงภายนอกแบบพายุ ซึ่งมีหน่วยเป็น นิวตัน ต่อไป ค านวณหาสมการการ
เคลื่อนที่ของวัตถุมวล m  ในแนวระดับตามเวกเตอร์หนึ่งหน่วย î จะได้ 

    ( ) ( )cos sinH
d m

dv
m f f

dt
= − −       (2) 

เราก าหนดให้ d d Hf ρ v= โดยที่ dρ  คือค่าสัมประสิทธิ์แรงต้านอากาศ และ m m Hf ρ v= โดยที่ mρ  คือค่า
สัมประสิทธิ์แรงยกจากสมการที่ (2) สามารถจัดรูปสมการได้เป็นสมการเชิงอนุพันธ์เชิงเส้นอันดับที่ 1 ได้ดังนี้ 

   ( ) ( )cos sin 0d mH
H

ρ ρdv
φ φ v

dt m m

 
+ + = 
 

      (3) 
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จากสมการที่ (3) เราก าหนดให้ตัวแปร ( ) ( )cos sind mρ ρ
τ φ φ

m m
= + แทนลงในสมการที่ (3) และท าการ

อินทิเกรต แล้วใส่เงื่อนไขเริ่มต้นดังนี้ ( ) ( )00 cosHv u φ=  เราจะได้ ความเร็วในแนวระดับของวัตถุมวล m ที่
เคลื่อนที่แบบโพรเจคไทล์ที่เป็นฟังก์ชันของเวลา ดังนี้ 
     ( ) ( )0 cos τt

Hv t u φ e−=       (4) 
ต่อไปเราค านวณหาการกระจัดในแนวระดับของวัตถุมวลที่เป็นฟังก์ชันของเวลาจากนิยาม Hv dH dt= โดยที่ 
H คือการกระจัดในแนวระดับของวัตถุมวล m เราใช้การอินทิเกรตและเงื่อนไขเริ่มต้น ( ) 00H H=  ดังนี้ 
        ( ) ( )0 cos τt

Hv t dH dt u φ e−= =  

         ( ) ( )( )0
0cos 1 τtu

H t φ e H
τ

−= − +      (5) 

จากสมการที่ (5) คือการกระจัดในแนวระดับของวัตถุที่เป็นฟังก์ชันของเวลาขึ้นอยู่กับค่าสัมประสิทธิ์แรงต้าน
อากาศ และค่าสัมประสิทธิ์แรงยก จากสมการที่ (4) และสมการที่ (5) สามารถแสดงกราฟของความเร็วในแนว
ระดับ และกราฟการกระจัดในแนวระดับเทียบกับเวลาได้ ดังรูปที่ 2 (a) และ(b) ตามล าดับ จากสมการที่ (5) 
เราสามารถค านวณหาเวลาการเคลื่อนที่ของวัตถุในแนวระดับได้ดังนี้ 

     ( )
( )

( )
0

0

1
ln 1

cos

τ H H
t H

τ u φ

 −
= − −  

 
     (6) 

ต่อไป ค านวณหาสมการการเคลื่อนที่ของวัตถุมวล m  ในแนวดิ่งตามเวกเตอร์หนึ่งหน่วย ĵ  จะได้ 

   ( ) ( ) ( )
2

cos sin sintv
m d in fa

dv
m f f mg f e t

dt

−= − − +        (7) 

เราก าหนดให้ d d Hf ρ v= โดยที่ dρ  คือค่าสัมประสิทธิ์แรงต้านอากาศ และ m m Hf ρ v= โดยที่ mρ  คือค่า
สัมประสิทธิ์แรงยกจากสมการที่ (7) สามารถจัดรูปสมการได้เป็นสมการเชิงอนุพันธ์เชิงเส้นอันดับที่ 1 แบบไม่
เอกพันธ์ได้ดังนี้ 

 ( ) ( ) ( )
2

sin cos sinβ tv d m in
v fa

dv ρ ρ f
φ φ v g e ω t

dt m m m

− 
+ − = − + 
 

   (8) 

จากสมการที่ (8) เราก าหนดตัวแปร ( ) ( )sin cosd mρ ρ
δ φ φ

m m
= −  

    ( )
2

sinβ tv in
v fa

dv f
δv g e ω t

dt m

−+ = − +       (9) 

จากสมการที่ (9) จะเรียกว่า สมการเชิงอนุพันธ์เชิงเส้นอันดับที่ 1 แบบไม่เอกพันธ์ ต่อไปเราจะหาผลเฉลยของ
สมการที่ (9) โดยการใช้เทคนิคการอินทิเกรตทีละส่วน และใช้เงื่อนไขเริ่มต้น ( ) ( )00 sinvv u φ= ได้ความเร็วใน
แนวดิ่งของวัตถุมวล m ที่เคลื่อนที่แบบโพรเจคไทล์ที่เป็นฟังก์ชันของเวลา ดังนี้ 

( )
( ) ( ) ( )( )

( )
( )

2 2

02
2 2

sin cos
sin

β t
fa fa fa

δtin
v

fa

e δ β ω t ω ω tfg g
v t u φ e

δ m δ
δ β ω

−

−

 
− −

   
= − + + +   

  − +
 

   

             

( )
2

2 2

δt
in fa

fa

f ω e

m δ β ω

−

+
 

− + 
 

         (10) 

จากสมการที่ (10) เราจะท าการวิเคราะห์ลักษณะวิถีการเคลื่อนที่ของวัตถุโดยการพล๊อตกราฟความเร็วใน
แนวดิ่งของวัตถุมวล m ที่เคลื่อนที่แบบโพรเจคไทล์เทียบกับเวลาที่วัตถุเคลื่อนที่ซึ่งขึ้นอยู่กับค่าสัมประสิทธิ์แรง
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ต้านอากาศ และค่าสัมประสิทธิ์แรงยกจะอธิบายอยู่ในส่วนของหัวข้อผลการวิจัยและอภิปรายผล จากสมการที่ 
(10) เราจะค านวณหาการกระจัดในแนวดิ่งของวัตถุที่ เป็นฟังก์ชันของเวลา ( )vs ซึ่ง vs จะขึ้นอยู่กับค่า
สัมประสิทธิ์แรงต้านอากาศ และค่าสัมประสิทธิ์แรงยกจากนิยาม ( )v vv t ds dt=  โดยใช้เทคนิคการอินทิเกรต
ทีละส่วนเพื่อค านวณหาการกระจัดในแนวดิ่งของวัตถุที่เป็นฟังก์ชันของเวลา และใช้เงื่อนไขเริ่มต้นเป็น ( )0vs  

0vs= จะได้การกระจัดในแนวดิ่งของวัตถุที่เป็นฟังก์ชันของเวลาดังนี้ 

( )
( )( )

( ) ( )( )

( ) ( )

2 2 2

04 2 22 2 2 4 2

cos sinβ t
fa fa fain fa in fa

v v

fa
fa fa

e β ω t ω ω tf ω f ω βg
s t t s

δβ ωm δ β m δ β ω β ω

− − 
= − + − 

 +−   − + +  
 

( )

( )

( ) ( )( ) ( )

( )

2 22

0

4 2 22 2
2 2 2 2

sin cos sin
β t

fa fa fain in fa δt

fa
fa fa

e β ω t ω ω tf δ β f ωu φ g
e

δβ ω δm δ β ω mδ δ β ω

−

−

 
 +−   

− − + +  
   +   − + − +     
    

( )

( )

( )

( ) ( )

2

0

2 2 2
2 2 2 2 4 2

sin in fain fa

fa fa fa

f ω δ βf ωu φ g

δ δ mδ δ β ω m δ β ω β ω

 
− 

+ + + + 
    − + − + +    
    

   (11) 

จากสมการที ่(11) เราน าสมการที่ (6) แทนลงในสมการที่ (11) จะได้กราฟของการกระจัดในแนวดิ่งที่เป็น
ฟังก์ชันการกระจัดในแนวระดับของการเคลื่อนที่ของวัตถุมวล m เคลื่อนที่แบบโพรเจคไทล์ 
 
ผลการวิจัยและอภิปรายผล 
 จากการค านวณหาความเร็วในแนวระดับ และการกระจัดในแนวระดับที่เป็นฟังก์ชันของเวลาตาม
สมการที่ (4) และสมการที่ (5) สามารถแสดงกราฟได้ ดังรูปที่ 2 (a) และ (b) และจากการค านวณหาความเร็ว
ในแนวดิ่ง และการกระจัดในแนวดิ่งของวัตถุเคลื่อนที่แบบโพรเจคไทล์ที่เป็นฟังก์ชันของเวลาตามสมการที่ (10) 
และสมการที่ (11) สามารถแสดงกราฟได้ ดังรูปที่ 3 (a) และ (b) และดังรูปที่ 4 (a) และ (b) และดังรูปที่ 5 (a) 
และ (b) 

 

    
   (a)        (b) 
รูปที่ 2 (a) แสดงกราฟของการกระจัดที่เป็นฟังก์ชันเวลาในแนวระดับ (b) แสดงกราฟของความเร็วที่เป็น
ฟังก์ชันเวลาในแนวระดับ 

จากรูปที่ 2 (a) เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างการกระจัดในแนวระดับเทียบกับเวลาของการ
เคลื่อนที่แบบโพรเจคไทล์ของวัตถุมวล m  โดยมีการเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ค่าสัมประสิทธิ์แรงต้านอากาศ 
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dρ เส้นกราฟสีชมพูแสดงความสัมพันธ์ระหว่างการกระจัดในแนวระดับเทียบกับเวลาของการเคลื่อนที่แบบโพร
เจคไทล์ของวัตถุมวล m  เมื่อค่าสัมประสิทธิ์แรงต้านอากาศ 0.13 . .dρ a u=  ต่อไปเส้นกราฟสีน้ าเงินแสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างการกระจัดในแนวระดับเทียบกับเวลาของการเคลื่อนที่แบบโพรเจคไทล์ของวัตถุมวล m  
เมื่อค่าสัมประสิทธิ์แรงต้านอากาศ 0.16 . .dρ a u= เส้นกราฟสีน้ าตาลแสดงความสัมพันธ์ระหว่างการกระจัดใน
แนวระดับเทียบกับเวลาของการเคลื่อนที่แบบโพรเจคไทล์ของวัตถุมวล m  เมื่อค่าสัมประสิทธิ์แรงต้านอากาศ 

0.19 . .dρ a u= ถ้าค่าสัมประสิทธิ์แรงต้านอากาศ dρ มีค่าเพ่ิมขึ้นจะท าให้การกระจัดในแนวระดับเทียบกับ
เวลามีค่าลดลงเพราะค่า dρ คือความหนาแน่นของมวลอากาศท่ีเคลื่อนในอากาศจะท าให้การเคลื่อนที่ของวัตถุ
มวล m เคลื่อนที่ได้การกระจัดในแนวระดับสั้นลดแต่การกระจัดในแนวระดับของการเคลื่อนที่วัตถุมวล m ไม่มี
การสั่นอันเนื่องจากแรงภายนอก จากรูปที่ 2 (b) เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วในแนวระดับ
เทียบกับเวลาของการเคลื่อนที่แบบโพรเจคไทล์ของวัตถุมวล m  โดยมีการเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ค่า
สัมประสิทธิ์แรงต้านอากาศ dρ เส้นกราฟสีฟ้าน้ าทะเลแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วในแนวระดับเทียบ
กับเวลาของการเคลื่อนที่แบบโพรเจคไทล์ของวัตถุมวล m  เมื่อค่าสัมประสิทธิ์แรงต้านอากาศ 0.13 . .dρ a u=  
ต่อไปเส้นกราฟสีเหลืองแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วในแนวระดับเทียบกับเวลาของการเคลื่อนที่แบบ
โพรเจคไทล์ของวัตถุมวล m  เมื่อค่าสัมประสิทธิ์แรงต้านอากาศ 0.16 . .dρ a u= เส้นกราฟสีเขียวอ่อนแสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วในแนวระดับเทียบกับเวลาของการเคลื่อนที่แบบโพรเจคไทล์ของวัตถุมวล m  
เมื่อค่าสัมประสิทธิ์แรงต้านอากาศ 0.19 . .dρ a u= ถ้าค่าสัมประสิทธิ์แรงต้านอากาศ dρ มีค่าเพ่ิมขึ้นจะท าให้
ความเร็วในแนวระดับเทียบกับเวลามีค่าลดลงเพราะค่า dρ คือความหนาแน่นของมวลอากาศที่เคลื่อนใน
อากาศจะท าให้การเคลื่อนที่ของวัตถุมวล m เคลื่อนที่ได้ความเร็วในแนวระดับสั้นลด 

 

      
(a)                                                              (b) 

รูปที่ 3 (a) แสดงกราฟของการกระจัดที่เป็นฟังก์ชันเวลาในแนวดิ่งเมื่อแรงภายนอกเริ่มต้นเปลี่ยนแปลงจาก 
0.15 0.45 .inf N= →  (b) แสดงกราฟของการกระจัดที่เป็นฟังก์ชันเวลาในแนวดิ่งเมื่อความถี่เปลี่ยนแปลงจาก

0.3 0.9f Hz= →  
 จากรูปที่ 3 (a) เป็นกราฟของการกระจัดที่เป็นฟังก์ชันเวลาในแนวดิ่งของการเคลื่อนที่แบบโพรเจค
ไทล์เมื่อแรงภายนอกเริ่มต้นเปลี่ยนแปลงจาก 0.15 0.45 .inf N= → เส้นกราฟสีเหลืองคือการกระจัดที่เป็น
ฟังก์ชันเวลาในแนวดิ่งที่ไม่ได้คิดแรงต้านอากาศ แรงยก และแรงภายนอกในกรณีที่มีแรงโน้มถ่วง เส้นกราฟสี
ฟ้าน้ าทะเลเป็นการกระจัดที่เป็นฟังก์ชันเวลาในแนวดิ่งของการเคลื่อนที่แบบโพรเจคไทล์เมื่อแรงภายนอก
เริ่มต้นเป็น 0.15inf N= และขึ้นอยู่กับแรงต้านอากาศ แรงยก ต่อมาเส้นกราฟสีเขียวอ่อนเป็นการกระจัดที่
เป็นฟังก์ชันเวลาในแนวดิ่งของการเคลื่อนที่แบบโพรเจคไทล์เมื่อแรงภายนอกเริ่มต้นเป็น 0.45inf N=  และ
ขึ้นอยู่กับแรงต้านอากาศ แรงยก เส้นกราฟสีฟ้าน้ าทะเล และสีเขียวอ่อนของการกระจัดที่เป็นฟังก์ชันเวลาใน
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แนวดิ่งของการเคลื่อนที่แบบโพรเจคไทล์ภายใต้แรงต้านอากาศ แรงยก และแรงภายนอกจะมีค่าของการ
กระจัดมากกว่าเส้นกราฟสีเหลืองของการกระจัดที่เป็นฟังก์ชันเวลาในแนวดิ่งที่ไม่ได้คิดแรงต้านอากาศ แรงยก 
และแรงภายนอกในกรณีที่มีแรงโน้มถ่วง เพราะเส้นกราฟสีฟ้าน้ าทะเล และสีเขียวอ่อนของการกระจัดที่เป็น
ฟังก์ชันเวลาขึ้นอยู่กับแรงภายนอก ( )

2

sint
in faf e t−   ถ้าค่าแรงภายนอกเริ่มต้นเพ่ิมขึ้นจะท าให้การกระจัด

ที่เป็นฟังก์ชันเวลาของวัตถุมวล m ใช้เวลาการเดินทางมากขึ้นเพราะเกิดการเปลี่ยนเฟสของการเริ่มเคลื่อนที่
แบบโพรเจคไทล์ 
จากรูปที่ 3 (b) เป็นกราฟของการกระจัดที่เป็นฟังก์ชันเวลาในแนวดิ่งของการเคลื่อนที่แบบโพรเจคไทล์เมื่อ
ความถี่เปลี่ยนแปลงเปลี่ยนแปลงจาก 0.3 0.9 .f N= → เส้นกราฟสีเหลืองคือการกระจัดที่เป็นฟังก์ชันเวลาใน
แนวดิ่งที่ไม่ได้คิดแรงต้านอากาศ แรงยก และแรงภายนอกในกรณีที่มีแรงโน้มถ่วง เส้นกราฟสีฟ้าน้ าทะเลเป็น
การกระจัดที่เป็นฟังก์ชันเวลาในแนวดิ่งของการเคลื่อนที่แบบโพรเจคไทล์เมื่อความถี่เป็น 0.3f Hz= และ
ขึ้นอยู่กับแรงต้านอากาศ แรงยก ต่อมาเส้นกราฟสีเขียวอ่อนเป็นการกระจัดที่เป็นฟังก์ชันเวลาในแนวดิ่งขอ ง
การเคลื่อนที่แบบโพรเจคไทล์เมื่อความถี่เป็น 0.9f Hz=  และขึ้นอยู่กับแรงต้านอากาศ แรงยก เส้นกราฟสี
ฟ้าน้ าทะเล และสีเขียวอ่อนของการกระจัดที่เป็นฟังก์ชันเวลาในแนวดิ่งของการเคลื่อนที่แบบโพรเจคไทล์
ภายใต้แรงต้านอากาศ แรงยก และแรงภายนอกจะมีค่าของการกระจัดมากกว่าเส้นกราฟสีเหลืองของการ
กระจัดที่เป็นฟังก์ชันเวลาในแนวดิ่งที่ไม่ได้คิดแรงต้านอากาศ แรงยก และแรงภายนอกในกรณีที่มีแรงโน้มถ่วง 
เพราะเส้นกราฟสีฟ้าน้ าทะเล และสีเขียวอ่อนของการกระจัดที่เป็นฟังก์ชันเวลาขึ้นอยู่กับแรงภายนอก 

( )
2

sint
in faf e t−   ถ้าค่าแรงภายนอกเริ่มต้นเพ่ิมขึ้นจะท าให้การกระจัดที่เป็นฟังก์ชันเวลาของวัตถุมวล m

ใช้เวลาการเดินทางมากขึ้น และค่าของการกระจัดมีค่ามากขึ้นด้วยเพราะเกิดการเปลี่ยนเฟสของการเริ่ม
เคลื่อนที่แบบโพรเจคไทล์ 
 

    
(a)                                                                (b) 

รูปที่ 4 (a) แสดงกราฟของความเร็วที่เป็นฟังก์ชันเวลาในแนวดิ่งเมื่อแรงภายนอกเริ่มต้นเปลี่ยนแปลงจาก 
0.15 0.45 .inf N= →  (b) แสดงกราฟของความเร็วที่เป็นฟังก์ชันเวลาในแนวดิ่งเมื่อความถี่เปลี่ยนแปลงจาก

0.3 0.9f Hz= →  
 จากรูปที่ 4 (a) แสดงกราฟของความเร็วที่เป็นฟังก์ชันเวลาในแนวดิ่งเมื่อแรงภายนอกเริ่มต้น
เปลี่ยนแปลงค่าจาก 0.15inf N= ไปเป็น 0.45inf N=  เส้นกราฟสีเหลืองแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง
ความเร็วในแนวดิ่งกับเวลาที่ไม่ได้คิดแรงต้านอากาศ แรงยก และแรงภายนอกอยู่ ในกรณีที่มีแรงโน้มถ่วงอย่าง
เดียวต่อไป เส้นกราฟสีฟ้าน้ าทะเลแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วในแนวดิ่งกับเวลาที่มีการคิดแรงต้าน
อากาศ แรงยก และแรงภายนอก ( )

2

sint
in faf e t−  โดยมีค่าแรงภายนอกเริ่มต้นเป็น 0.15inf N=  ต่อมา
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เส้นกราฟสีน้ าเงินแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วในแนวดิ่งกับเวลาที่มีการคิดแรงต้านอากาศ แรงยก และ
แรงภายนอก ( )

2

sint
in faf e t−  โดยมีค่าแรงภายนอกเริ่มต้นเป็น 0.45inf N= ถ้าค่าของแรงภายนอกมีค่า

เพ่ิมขึ้นจาก 0.15inf N= ไปเป็น 0.45inf N=  ส่งผลให้ความเร็วที่เป็นฟังก์ชันเวลาในแนวดิ่งใช่เวลาการ
เดินทางมากขึ้นเพราะเป็นผลมาจากค่าสัมประสิทธิ์ของแรงต้านอากาศ และแรงยก และเส้นกราฟของสีฟ้าน้ า
ทะเล และเส้นสีเหลืองมีลักษณะเส้นโค้งเม่ือเทียบกับความเร็วในแนวดิ่งเส้นสีน้ าเงิน 
 จากรูปที่ 4 (b) แสดงกราฟของความเร็วที่เป็นฟังก์ชันเวลาในแนวดิ่งเมื่อความถี่เปลี่ยนแปลงค่า
จาก 0.5f Hz= ไปเป็น 1f Hz=  เส้นกราฟสีเหลืองแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วในแนวดิ่งกับเวลาที่
ไม่ได้คิดแรงต้านอากาศ แรงยก และแรงภายนอกอยู่ในกรณีที่มีแรงโน้มถ่วงอย่างเดียวต่อไป เส้นกราฟสีฟ้าน้ า
ทะเลแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วในแนวดิ่งกับเวลาที่มีการคิดแรงต้านอากาศ แรงยก และแรง
ภายนอก ( )

2

sint
in faf e t−  โดยมีค่าแรงภายนอกเริ่มต้นเป็น 0.5f Hz=  ต่อมาเส้นกราฟสีน้ าเงินแสดง

ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วในแนวดิ่งกับเวลาที่มีการคิดแรงต้านอากาศ แรงยก และแรงภายนอก 
( )

2

sint
in faf e t−  โดยมีค่าแรงภายนอกเริ่มต้นเป็น 1f Hz= ถ้าค่าของความถี่มีค่าเพ่ิมขึ้นจาก 0.5f Hz=

ไปเป็น 1f Hz=  ส่งผลให้ความเร็วที่เป็นฟังก์ชันเวลาในแนวดิ่งใช่เวลาการเดินทางมากขึ้นเพราะเป็นผลมา
จากค่าสัมประสิทธิ์ของแรงต้านอากาศ และแรงยก และเส้นกราฟของสีฟ้าน้ าทะเล และเส้นสีเหลืองมีลักษณะ
เส้นโค้งและเกิดการสั่นเมื่อเทียบกับความเร็วในแนวดิ่งเส้นกราฟสีน้ าเงิน 
 

     
(a)                                                                (b) 

รูปที่ 5 (a) แสดงกราฟของการกระจัดในแนวดิ่งที่เป็นฟังก์ชันการกระจัดในแนวระดับเมื่อค่าสัมประสิทธิ์แรง
ต้านอากาศเปลี่ยนแปลงจาก 0.03 0.09 . .dρ a u= →  (b) แสดงกราฟของแสดงกราฟของการกระจัดในแนวดิ่ง
ที่เป็นฟังก์ชันการกระจัดในแนวระดับเมื่อค่าสัมประสิทธิ์แรงยกเปลี่ยนแปลงจาก 0.20 0.32 . .mρ a u= →  
 จากรูปที่ 5 (a) เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างการกระจัดในแนวดิ่งที่เป็นฟังก์ชันการกระจัด
ในแนวระดับเมื่อค่าสัมประสิทธิ์แรงต้านอากาศเปลี่ยนแปลงจาก 0.03 0.09 . .dρ a u= →  เส้นกราฟสีเหลืองคือ
การกระจัดของการเคลื่อนที่ของวัตถุในแนวดิ่งที่เป็นฟังก์ชันการกระจัดในแนวระดับปราศจาก แรงต้านอากาศ 
แรงยก แรงภายนอกอยู่ในกรณีที่มีแรงโน้มถ่วงอย่างเดียว ต่อมาเส้นกราฟสีแดงคือการกระจัดในแนวดิ่งที่เป็น
ฟังก์ชันการกระจัดในแนวระดับเมื่อมีค่าสัมประสิทธิ์แรงต้านอากาศเป็น 0.03dρ = ต่อมาเส้นกราฟสีน้ าเงินคือ
การกระจัดในแนวดิ่งที่เป็นฟังก์ชันการกระจัดในแนวระดับเมื่อมีค่าสัมประสิทธิ์แรงต้านอากาศเป็น 0.05dρ =

ต่อมาเส้นกราฟสีฟ้าน้ าทะเลคือการกระจัดในแนวดิ่งที่เป็นฟังก์ชันการกระจัดในแนวระดับเมื่อมีค่าสัมประสิทธิ์
แรงต้านอากาศเป็น 0.07dρ = ต่อมาเส้นกราฟสีเขียวอ่อนคือการกระจัดในแนวดิ่งที่เป็นฟังก์ชันการกระจัดใน
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แนวระดับเมื่อมีค่าสัมประสิทธิ์แรงต้านอากาศเป็น 0.09dρ = ถ้าค่าสัมประสิทธิ์แรงต้านอากาศเพ่ิมขึ้นการ
กระจัดในแนวระดับมีค่าลดลงจากเส้นกราฟสีแดงไปยังเส้นสีเขียวอ่อน และค่าการกระจัดในแนวดิ่งมีค่าเพ่ิมขึ้น
เมื่อเทียบกับเส้นกราฟการกระจัดสีเหลืองท่ีไม่มีแรงต้านอากาศ แรงยก และแรงภายนอก ( )

2

sint
in faf e t−   

 
สรุปผลการวิจัย 

การกระจัดที่เป็นฟังก์ชันเวลาในแนวระดับของการเคลื่อนที่แบบโพรเจคไทล์ของวัตถุมวล m  จะขึ้นอยู่
กับค่าสัมประสิทธิ์แรงต้านอากาศ และค่าสัมประสิทธิ์แรงยก ซึ่งวิถีการเคลื่อนที่เป็นลักษณะฟังก์ชันเพ่ิมต่อมา
ความเร็วที่เป็นฟังก์ชันเวลาในแนวระดับจะขึ้นอยู่กับค่าสัมประสิทธิ์แรงต้านอากาศ และค่าสัมประสิทธิ์แรงยก
เมื่อเวลาในการเคลื่อนที่เพ่ิมขึ้นความเร็วที่เป็นฟังก์ชันเวลาในแนวระดับมีค่าลดลง ต่อมาการกระจัดที่เป็น
ฟังก์ชันเวลาในแนวดิ่งขึ้นอยู่กับค่าสัมประสิทธิ์แรงต้านอากาศ และค่าสัมประสิทธิ์แรงยก และความถี่ของการ
สั่นโมเลกุลอากาศ และค่าแรงภายนอกเริ่มต้นแปรผันตรงกัน ความเร็วที่เป็นฟังก์ชันเวลาในแนวดิ่ง และการ
กระจัดในแนวดิ่งที่เป็นฟังก์ชันการกระจัดในแนวระดับ ซึ่งในงานวิจัยดังกล่าวผู้แต่งจะน าไปพิมพ์เป็นหนังสือใน
รายวิชากลศาสตร์ทั่วไปในระดับปริญญาโท ของสาขาวิชาวิทยาศาสตร์ศึกษา และมีการน างานวิจัยดังกล่าว ใช้
ภาษาไพธรอนในการแสดงวิถีการเคลื่อนที่ของวัตถุที่ถูกควบคุมโดยแรงภายนอกที่เป็นฟังก์ชันของเวลาแบบ
สามมิติต่อไป 
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