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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาการเคลื่อนที่ของอนุภาคก าลังเคลื่อนที่แนวดิ่งภายใต้สนาม 
ความโน้มถ่วงของโลกกรณีไม่มีแรงต้านอากาศและมีแรงต้านอากาศที่เป็นฟังก์ชันของความเร็ว และค านวณ
ความเร็วและการกระจัดที่เป็นฟังก์ชันของเวลาในแนวดิ่งโดยได้ใช้กฎข้อที่สองของนิวตัน ผลการวิจัยพบว่า 
ความเร็วของอนุภาคมวล m  ( )( )v t  แปรผันตรงกับความถี่ของการสั่น ( )f  และค่าสัมประสิทธิ์ความหน่วง 
( )  แต่แปรผกผันกับค่าแรงภายนอกเริ่มต้น 0( )f ที่เพิ่มขึ้น เมื่อก าหนดค่าความถี่ของการสั่นเพิ่มขึ้น คือ 

0.6f = เฮิร์ตซ์, 0.7f = เฮิร์ตซ์ และ 0.8f = เฮิร์ตซ์ และค่าสัมประสิทธิ์ความหน่วงเพิ่มขึ้น คือ 0.200= , 
0.202= และ 0.204=  พบว่า ความเร็วของอนุภาคเพิ่มขึ้นด้วย และเมื่อก าหนดค่าแรงภายนอกเริ่มต้น  

ที่เพิ่มขึ้น คือ 0 12.1f = , 0 12.4f = และ 0 12.7f = พบว่า ความเร็วของอนุภาคลดลง โดยพิจารณาจากกราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่าง ( )v t  กับ t  ส่วนการกระจัดของอนุภาคมวล  m  ( )( )x t  แปรผันตรงกับ f   
แต่แปรผกผันกับ 0f  และ   เมื่อก าหนด f  เพิ่มขึ้น คือ 0.11f =  เฮิร์ตซ์, 0.14f = เฮิร์ตซ์ และ 0.17f =

เฮิร์ตซ์  พบว่า กระจัดของอนุภาคเพิ่มขึ้น และเมื่อก าหนด   เพิ่มขึ้น คือ 0.200= , 0.202=  และ
0.204= และ 0f เพิ่ มขึ้น  คือ  0 12.0f = , 0 13.0f = และ 0 14.0f = พบว่า กระจัดของอนุภาคลดลง  

โดยพิจารณาจากกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ( )x t  กับ t  
 
ค าส าคัญ : การเคลื่อนที่ของอนุภาคที่เคลื่อนที่แนวดิ่งภายใต้สนามความโน้มถ่วงของโลก, แรงต้านอากาศ,  
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Abstract 

The objective of this research is to study the movement of vertically moving particles 
under the Earth's gravitational field in the absence of air resistance and with air resistance as 
a function of speed. and calculate vertical velocity and displacement as a function of time 
using Newton's second law. The research results, we found that the velocity of particle ( )( )v t  
was directly proportional to the vibration frequency ( )f and damping coefficient ( ) . On the 
other hand, it is inversely proportional to the increase in the initial external force 0( )f . When 
the vibration frequency is increased, i.e. 0.6 ,f Hz= 0.7f Hz= , 0.8f Hz= and the damping 
coefficient increases, i.e. 0.200= , 0.202= , 0.204= , we found that the speed of the 
particles also increases. When the initial external force was determined to increase, i.e. 

0 12.1f = , 0 12.4f = , 0 12.7f = , we found that the speed of the particles decreased. Considering 
the graph of the relationship between ( )v t  and t . In the part of the displacement of the 
particle ( )( )x t  is proportional to f , but inversely proportional to 0f  and  . When f  was 
increasing ( 0.11 ,f Hz= 0.14 ,f Hz= 0.17f Hz= ) , we found that the displacement of the 
particle increases. And when the   was increasing ( 0.200= , 0.202= , 0.204= ), and the 
was increasing ( 0 12.0f = , 0 13.0f = , 0 14.0f = ), we found that the displacement of particle 
decreases. Considering the graph of the relationship between ( )x t  and t . 
 
Key words: motion of particles moving vertically under the Earth's gravitational field,  

      air resistance, frequency of vibration, Initial of external, damping coefficient 
 
บทน า 

รายวิชาฟิสิกส์ 1 มีหัวข้อเกี่ยวกับการเคลื่อนที่ในแนวเส้นตรงซึ่งมีหัวข้อย่อยคือ วัตถุเคลื่อนที่ตก 
แบบเสรีในแนวดิ่ง กาลิเลโอได้อธิบายการเคลื่อนที่ของวัตถุตกลงมาอย่างแม่นย าโดยไม่มีผลกระทบจาก  
แรงต้านทานอากาศ โดยกาลิเลโอแรงต้านทานอากาศมีค่าน้อยมาก จึงจะเกิดการเคลื่อนที่ของวัตถุตกลงมา
อย่างแม่นย า ซึ่งในชั้นเรียนได้สอนเรื่องการเคลื่อนที่ของวั ตถุเคลื่อนที่ตกแบบเสรีในแนวดิ่งโดยไม่มี 
แรงต้านทานอากาศ เช่น 0v v gt= +  และ ( ) 2

0 1/ 2s v t gt= +  โดยที่ค่าความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วง 
ของโลก 29.8 /g m s=  (สมาน มงคลสกุลวงศ์, 2549 และ Serway and Jewett, 2017) ซึ่งในห้องเรียน 
มีนักศึกษาเกิดความสงสัยว่า วัตถุที่ตกลงมาจากที่สูงกระทบเป้าหมายไม่ตรงจุดเกิดเพราะอะไร ในการแข่งขัน
จรวดขวดน้ าประเภทแม่นย าท าไมยิงจรวดขวดน้ าแล้วไม่ตรงเป้าหมาย 

ดังนั้นจึงเป็นแรงจูงใจให้งานวิจัยครั้งนี้ได้พิจารณาวัตถุมวล m  ที่เคลื่อนที่แนวดิ่งภายใต้สนาม 

ความโน้มถ่วงของโลกกรณีไม่มีแรงต้านอากาศและมีแรงต้านอากาศที่เป็นฟังก์ชันของความเร็ว เช่นเดียวกับ
งานวิจัยของ จิราภรณ์ ปุณยวัจน์พรกุล และวิไลพร ลักษมีวาณิชย์ (2564), Cooper (2018), และ Ferreira 
et.al. (2017) โดยมีการรบกวนจากแรงภายนอกที่มีการ oscillation และเกิดความหน่วงของอนุภาคมวล m  
ที่สอดคล้องกับงานวิจัยของ จิราวรรณ ทรัพย์ทิพย์, ปิยรัตน์ มูลศรี และอาทิตย์ หู้เต็ม (2021) แรงภายนอกนี้
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เป็นฟังก์ชันทางคณิตศาสตร์แบบจ าลองลักษณะการแปรป่วนของโมเลกุลอากาศตอนเกิดลมขนาดก าลังแรง
ปานกลาง ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้มีการค านวณเกี่ยวกับความเร็วปลายของระบบ และการกระจัดของระบบที่เป็น
ฟังก์ชันของเวลา ในท านองเดียวกับงานวิจัยของ ปิยรัตน์ มูลศรี, ศศิกานต์ ปานปราณีเจริญ, และอาทิตย์ หู้เต็ม 
(2022) การศึกษาการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งของวัตถุในสนามแรงโน้มถ่วงของโลก เครื่องมือวิเคราะห์เปรียบเทียบ
การเคลื่อนที่ของวัตถุในแนวตั้งเมื่อมีอากาศไม่ค านึงถึงแรงต้านทานกับการเคลื่อนที่ของวัตถุชิ้นเดียวกันกับ 
เมื่อมีแรงต้านของอากาศ ซึ่งพิสูจน์ได้ว่ามีประโยชน์มากในการเรียนการสอน ดังนั้นหลาย ๆ กรณีสามารถ
วิเคราะห์ได้อย่างรวดเร็วโดยการปรับเปลี่ยนข้อมูลอินพุท (Grigore and Barna, 2015) และน าเสนอข้อมูล
โดยผ่านเครื่องมือ Mathematica (Hutem and Kerdmee, 2013) 

เครื่องมือ Mathematica เป็นเครื่องมือคอมพิวเตอร์ทางเทคนิคสมัยใหม่ที่ใช้ส าหรับการค านวณ 
ต่าง ๆ เช่นเดียวกับกระบวนการจ าลองที่ความเร็วเริ่มต้นต่าง ๆ โดยการรักษาพารามิเตอร์อื่น ๆ ให้คงที่  
(Paudel, 2019) สามารถน ามาใช้ในการวิเคราะห์ค่าความเร็วและการกระจัดของอนุภาคมวล m  ที่เป็น
ฟังก์ชันของเวลา รวมทั้งยังสามารถน าเสนอผลการวิเคราะห์ค่าดังกล่าวในรูปแบบของกราฟความสัมพันธ์
ระหว่างความเร็วกับเวลา และการกระจัดกับเวลาอีกด้วย  
 
วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 เพื่อศึกษาการเคลื่อนที่ของอนุภาคก าลังเคลื่อนที่แนวดิ่งภายใต้สนามความโน้มถ่วงของโลกกรณีไม่มี
แรงต้านอากาศและมีแรงต้านอากาศที่เป็นฟังก์ชันของความเร็ว และค านวณความเร็วและการกระจัดที ่
เป็นฟังก์ชันของเวลาในแนวดิ่งโดยได้ใช้กฎข้อที่สองของนิวตัน 

 
วิธีด าเนินการวิจัย 
 1.  การค านวณหาความเร็วและการกระจัดที่เป็นฟังก์ชันของเวลาของวัตถุที่เคลื่อนที่แนวดิ่งภายใต้
สนามความโน้มถ่วงของโลกกรณีไม่มีแรงต้านอากาศ ( )( )df v  และมีแรงต้านอากาศ ( )( )df v  ดังรูปที่ 1 
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                                    ( )a                                            ( )b  

รูปที่ 1 ( )a แสดงลักษณะการเคลื่อนที่ของอนุภาคมวล m  ภายใต้แรงภายนอกที่เป็นฟังก์ชันของเวลา ( )1F t  

ไม่ได้คิดแรงต้านอากาศ ( )( )df v  ( )b  แสดงลักษณะการเคลื่อนที่ของอนุภาคมวล m  ภายใต้แรงภายนอกที่

เป็นฟังก์ชันของเวลา ( )1F t  โดยคิดแรงต้านอากาศที่เป็นฟังก์ชันของความเร็ว ( )( )df v  
 

 การเคลื่อนที่ของวัตถุภายใต้สนามความโน้มถ่วงของโลก เริ่มต้นพิจารณาจากกฎการเคลื่อนที่ข้อที่สอง
ของนิวตัน (The Newton’s second law of motions) (รัชนี รุจิวโรดม, 2558 และ Serway and Jewett, 
2017) 

F ma=  

( )1F t mg ma+ =  

( )1F t
a g

m
= +       (1) 

โดยที่เราก าหนดให้ ( )1F t เป็นแรงภายนอกที่มีการ oscillation และเกิดความหน่วงของอนุภาคมวล m ดังนี ้

( ) ( )( )1 0 1 cost tF t f te e t  − −= − −     (2) 

จากสมการที่ (2) ตัวแปร 0f เป็นแรงภายนอกเริ่มต้นมีหน่วย N s , และตัวแปร λ เป็นสัมประสิทธิ์ความหน่วง 
และตัวแปร 2ω πf= โดยที่ f เป็นความถี่ของการสั่นแรงภายนอกมีหน่วย รอบต่อวินาที น าสมการที่ (2) 
แทนลงในสมการที่ (1) จะได ้ความเร่งของอนุภาคมวล m ดังนี ้

( ) ( )( )0 1 cost tf
a t te e t g

m

− −= − − +      (3) 

ค านวณหาความเร็วของวัตถุที่เป็นฟังก์ชันของเวลาจากนิยามของความเร่ง ( )
( )dv t

a t
dt

= แทนลงในสมการที่ 

(3) จะได ้
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( )( )0 1 cost tfdv
te e t g

dt m

− −= − − +    

( )( )0

0 0

1 cos 1

v t t

t t

u

f
dv te e t dt g dt

m

− −= − − +  
    

( )0
0

0 0 0

cos

t t t

v t t t

u

f
v dt te dt e t dt gt

m

− −
 

= − − + 
 
  

    

( ) ( )( )
0

0 02 2

cos sin1
tt

t t
e t tf e

v u t t gt
m

−−  − +     
− = − − + − +      

+       

    

   
 

ดังนั้นจะได้ความเร็วที่เป็นฟังก์ชันของเวลาของวัตถุที่เคลื่อนที่ตามแนวดิ่งภายใต้สนามความโน้มถ่วงของโลก
กรณีไม่คิดแรงต้านอากาศดังสมการที่ (4) 

( )
( ) ( )( )

0

2 2 2 2 2 2

cos sin1
tt t e t tf te e

v t u t gt
m

−− −  − + 
= + + + − − + +     + +     

      

      
  (4) 

จากนั้นด าเนินการค านวณหาการกระจัดของวัตถุที่ เป็นฟังก์ชันของเวลาจากนิยามของความเร็ว 

( )
( )dx t

v t
dt

= แทนลงในสมการที่ (4) จะได้ 

( ) ( ) ( )( )
0

2 2 2 2 2 2

cos sin1
tt t e t tdx t f te e

u t gt
dt m

−− −  − + 
= + + + − − + +     + +     

      

      
 

( )
( ) ( )0

2 2 2 2 2 2 2 2

0 0 0 0

sin cos1
t tx t t tt t e t e tf te e

dx t udt t dt gtdt
m

− −− − 
= + + + − − + − + 

+ + + 
   

       

        
 

( ) ( )
2

0
0 0 0 02 3 3 3 2 2 2

0

1
sin

2

tt t t
x t t t tf t te e e t

x t ut e t dt
m

− − −
−

  
= + + + − − − −  

+ 


  



      

 

( )
2

2 2 2 2

0

cos
2

t

t t gt
e t dt 


   

−


+ + +
+ + 

  

 ( )
( ) ( )( )

( )

2

0
022 3 3 3 3 2 2 2

sin cos1 1

2

tt t t
t

e t tf t te e e t
x t ut

m

−− − − − −
= + + − + − + − −
 +


       

       
 

( ) ( )( )

( )

2

02 2 22 2

sin cos

2

t

t
e t t t gt

     

  

− −
+ + +
++


 

ดังนั้นจะได้การกระจัดที่เป็นฟังก์ชันของเวลาของวัตถุที่เคลื่อนที่ตามแนวดิ่งภายใต้สนามความโน้มถ่วงของโลก
กรณีไม่คิดแรงต้านอากาศดังสมการที่ (5) 

( )
( ) ( )( )

( ) ( )

2 2

0

2 22 2 2 2 2 2

sin cos

2

tt e t tf t te t
x t ut

m

−− − −
= + + − − −
 + +
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( ) ( )( )

( ) ( )

2 2

2 2 2 22 2 2 2

sin cos

2

te t t t gt
      

    

− −
+ + + +
++ +


  (5)  

 
2.  การค านวณหาความเร็วและการกระจัดที่เป็นฟังก์ชันของเวลาของวัตถุที่เคลื่อนที่แนวดิ่งภายใต้

สนามความโน้มถ่วงของโลกกรณีที่มีแรงต้านอากาศ ( )df  โดยที่การเคลื่อนที่ของวัตถุภายใต้สนามความโน้ม

ถ่วงของโลก เริ่มต้นพิจารณาจากกฎการเคลื่อนที่ข้อที่สองของนิวตัน (The second Newton’s law of 
motions) (รัชนี รุจิวโรดม, 2558 และ Serway and Jewett, 2017) 

F ma=  

( )1 dF t mg f ma+ − =  

( ) ( )1 dF t f v
a g

m m
= + −      (6) 

โดยที่เราก าหนดให้ ( )1F t ขึ้นอยู่กับแรงภายนอกที่มีการ oscillation และเกิดความหน่วงของอนุภาคมวล m 

ดังนี้ 
( ) ( )( )1 0 1 cost tF t f te e t− −= − −       (7) 

และแรงต้านอากาศเป็นฟังก์ชันของความเร็ว สามารถเขียนได้เป็น  
( )df v v=                (8) 

โดยมี   เป็นค่าสัมประสิทธิ์ของแรงต้านอากาศ 
แทนค่าจากสมการที่ (7) และ (8) ลงใน (6) จะได ้

( ) ( )( )0 1 cost tf v
a t te e t g

m m

− −= − − + −  
     (9) 

ค านวณหาความเร็วของวัตถุที่เป็นฟังก์ชันของเวลาจากนิยามของความเร่ง ( )
( )dv t

a t
dt

= แทนลงในสมการที่ 

(9) จะได ้

( )( )0 1 cost tar
ar

dv f
te e t g v

dt m m

− −= − − + −  
  

     ( )( )0 1 cost tar
ar

dv f
v te e t g

dt m m

− −+ = − − + 
  

เพื่อความสะดวกต่อการพิจารณาจะก าหนดให้ 
m


 

 
= − 
 

 

( ) ( )( )0 1 cos
t t

t tm m
ar

f
v t e te e t g e dt C

m

−
− −

  
= − − + +  

  


 
    

( ) ( )0 cos
t t t t t

m m m m m
ar

f
v t e e te e t ge dt C

m

− − −   
= − − + +   
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( ) ( )0 cos
t t t

t tm m m
ar

f
v t e e dt te dt e t dt ge dt C

m

−   
= − − +  

   
   

  
    

( )
( ) ( )( )

0

2 2

cos sin1
tt

t t t
m m m

ar

e t tf m e m
v t e e t g e C

m

−   +  
= − − − + +     +     

      

     
 

( )
( ) ( )( )

0

2 2

cos sin1
tt tmtmt t t t t

m m m m m
ar

e e t tf m e e m
v t e e t g e e Ce

m

−−
− − −

  
+   

= − − − + +   +   
  


        

     
 

( )
( ) ( )( )

0

2 2

cos sin1
t tt t

mm t
m

ar

e t tf m e m
v t t g Ce

m

−−
−

  
+   

= − − − + +   +   
  

     

     
 

( )
( ) ( )

0

2

2

cos sin
1

t

t
t

m
ar

e t t
mf m e m

v t t g Ce
m

m m m

−

−
−

      − +          = − − − + +  
    − − − +        






   

     

 (10) 
ก าหนดให้ความเร็วเริ่มต้นที่เวลา 0t =  

( )v t u=  
 

เพราะฉะนั้นที่เวลาเริ่มต้น 0t =  สมการที่ (10) จะได้เป็น 

0

2 2

2

1f m mm
u g C

m

m m

  
−  

  = + − + +
    

− − +    
    




  
  

            

   0

2 2

2

1fm m m
C u g

m

m m

  
−  

  = − − + −
    

− − +    
    




   
  

   (11) 

แทนค่า C  จากสมการที่ (11) ลงใน (1) จะได้ความเร็วที่เป็นฟังก์ชันของเวลาของวัตถุที่เคลื่อนที่ตามแนวดิ่ง
ภายใต้สนามความโน้มถ่วงของโลกกรณีคิดแรงต้านอากาศดังสมการที่ (12) 

( )
( ) ( )

0

2

2

cos sin
1

t

t

ar

e t t
mf m e m

v t t g
m

m m m

−

−

      − +          = − − − +  
    − − − +        
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         0

2 2

2

1 t
m

fm m m
u g e

m

m m

−

   
−   

   + − − + −
     

− − +      
     






   
  

    (12) 

จากนั้นด าเนินการค านวณหาการกระจัดของวัตถุที่เป็นฟังก์ชันของเวลาจากนิยามของความเร็ว

( ) ( )ar arv t dx t dt=  แทนลงในสมการที่ (12) จะได ้

( )
( ) ( )

0

2

2

cos sin
1

t

t
ar

e t t
dx t mf m e m

t g
dt m

m m m

−

−

      − +          = − − − +  
    − − − +        






   

     

 

         0

2 2

2

1 t
m

fm m m
u g e

m

m m

−

   
−   

   + − − + −
     

− − +      
     






   
  

 

( ) ( )

( )

0
02 2

0 0 0 02

0
02 2 2

02 2

cos

1
sin

x t t tt t
t t

ar

t

t t

f m te e m
dx t dt dt e t dt

m

m m m

fm m m m m
e t dt g t u g

m

m m m

− −
−

−

  
−  

 = − − −
    − − − +    

   

   
−  

 − + − − − + −
     

− + − − +     
      

   



 








      







     
    

0

t
tme

−

 
 
 
 
  

 



 

จะได้ 

( )
( ) ( )( )

( ) ( )( )

0
02 2 2 2

2

0 02 2 2

2

0

cos sin1 1

sin cos

1

tt t
t

ar

t

t t

e t tf m e e m
x t t t

m

m m m

e t t m
g t

m

fm m m
u g

m

m

−− −

−

  
−   − +  −   = − + − −   

 +        − − − +          


− +
−  +
+ 

− +  
  

− − − +
 

−
 

 






   

         

   

  
 

   


2 2

2

1
t

mm
e

m

−

    
 −         −  −       
 − +      
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ดังนั้นจะได้การกระจัดที่เป็นฟังก์ชันของเวลาของวัตถุที่เคลื่อนที่ตามแนวดิ่งภายใต้สนามความโน้มถ่วงของโลก
กรณีคิดแรงต้านอากาศดังสมการที่ (13) 

( )
( ) ( )( )

( )

( )

( ) ( )( )

0

2 2

2 2 2

2 2

2 2 2 2

cos sin
1 1

sin cos

t

t t

ar

t

e t t
f m e e m

x t t t
m

m m m

e t tm

m m

−

− −

−


  − − +   −    = − + − −             − −  − + +           

 
−  − + − −

     
− + + − +         



 




    



          


 

    

 
      ( ) ( )

2

2

2 2 2 2 2

mg
t

m





− +    + − + +             




     

 

0

2 2

2

1
1

t
m

fm m m m
u g e

m

m m

−

    
 −         − − − + −  −         
 − − +       

       






    
  

    (13) 

3. การศึกษาผลของการเคลื่อนที่ของวัตถุที่เคลื่อนที่ตามแนวดิ่งภายใต้สนามความโน้มถ่วงของโลก
กรณีไม่คิดแรงต้านอากาศและกรณีคิดแรงต้านอากาศ เพื่อพิจารณาขนาดของความเร็วและการกระจัดของ
อนุภาคมวล m  โดยก าหนดขนาดของตัวแปรต้น ได้แก่ ขนาดของแรงเริ่มต้น ( )0f  , ค่าความถี่ของการสั่น 

( )f , และ ค่าของสัมประสิทธิ์ความหน่วง ( )  โดยมีรายละเอียดดังนี ้

 
ตารางที่ 1 ค่าความเร็วของวัตถุที่เคลื่อนที่ตามแนวดิ่งภายใต้สนามความโน้มถ่วงของโลก และแรงภายนอก 

( )1F t  ในกรณีที่ไม่คิดแรงต้านอากาศ และกรณีคิดแรงต้านอากาศ 

ตัวแปรต้น ตัวแปรตาม ตัวแปรควบคุม 

แรงภายนอกเริ่มต้น 
0 12.1f = , 0 12.4f = ,
0 12.7f =  

ความเร็วของวัตถุที่ไม่ขึ้นกับแรงต้านอากาศ 

0.25λ = , 0.8f = เฮิร์ตซ์
9.8g = เมตร/วินาที2 
0.25m = กิโลกรัม, 

 = 0.05u เมตรต่อวินาที 

ความเร็วของวัตถุที่ขึ้นกับแรงต้านอากาศ 

0.25λ = , 0.8f = เฮิร์ตซ์
9.8g = เมตร/วินาที2 
0.25m = กิโลกรัม, 0.02τ =  

 = 0.05u เมตรต่อวินาที 

ความถี่ของการสั่น 
0.6f = เฮิร์ตซ์, ความเร็วของวัตถุที่ไม่ขึ้นกับแรงต้านอากาศ 

0.24λ = , 0 9f = นิวตันต่อวินาที
9.8g = เมตร/วินาที2 
0.25m = กิโลกรัม,  
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0.7f = เฮิร์ตซ์, 
0.8f = เฮิร์ตซ์ 

 = 0.05u เมตรต่อวินาท ี 

ความเร็วของวัตถุที่ขึ้นกับแรงต้านอากาศ 

0.24λ = , 0 9f = นิวตันต่อวินาที
9.8g = เมตร/วินาที2 
0.25m = กิโลกรัม, 0.02τ =  

 = 0.05u เมตรต่อวินาที 

ค่าของสัมประสิทธิ์
ความหน่วง 0.200= , 

0.202= , 0.204=  

 
 
ความเร็วของวัตถุที่ไม่ขึ้นกับแรงต้านอากาศ 

0.20f = เฮิร์ตซ์, 0 5f = นิวตัน
ต่อวินาที 9.8g = เมตร/วินาที2 

0.25m = กิโลกรัม,  
 = 0.05u เมตรต่อวินาที 

 
ความเร็วของวัตถุที่ขึ้นกับแรงต้านอากาศ 

0.20f = เฮิร์ตซ์, 0 5f = นิวตัน
ต่อวินาที 9.8g = เมตร/วินาที2 

0.25m = กิโลกรัม, 0.02τ =   
 = 0.05u เมตรต่อวินาท,ี  

 
ตารางที่ 2 ขนาดการกระจัดของวัตถุที่เคลื่อนที่ตามแนวดิ่งภายใต้สนามความโน้มถ่วงของโลก และแรง
ภายนอก ( )1F t  ในกรณีที่ไม่คิดแรงต้านอากาศ และในกรณีคิดแรงต้านอากาศ 

ตัวแปรต้น ตัวแปรตาม ตัวแปรควบคุม 

แรงภายนอกเริ่มต้น 
0 12.0f = , 0 13.0f = ,
0 14.0f =  

การกระจัดของวัตถุทีไ่ม่ขึ้นกับแรงต้านอากาศ 

0.25λ = , 0.8f = เฮิร์ตซ์
9.8g = เมตร/วินาที2 
0.25m = กิโลกรัม, 

 = 0.05u เมตรต่อวินาที 

การกระจัดของวัตถุทีข่ึ้นกับแรงต้านอากาศ 

0.25λ = , 0.8f = เฮิร์ตซ์
9.8g = เมตร/วินาที2 
0.25m = กิโลกรัม, 0.02τ =  

 = 0.05u เมตรต่อวินาท,ี  
ความถี่ของการสั่น 

0.11f = เฮิร์ตซ์,
0.14f = เฮิร์ตซ์,
0.17f = เฮิร์ตซ์ 

 
การกระจัดของวัตถุที่ไม่ขึ้นกับแรงต้านอากาศ 

0.24λ = , 0 9f = นิวตันต่อวินาที
9.8g = เมตร/วินาที2 
0.25m = กิโลกรัม,  

 = 0.05u เมตรต่อวินาท ี 
 
การกระจัดของวัตถุที่ขึ้นกับแรงต้านอากาศ 

0.24λ = , 0 9f = นิวตันต่อวินาที
9.8g = เมตร/วินาที2 
0.25m = กิโลกรัม, 0.009τ =  

 = 0.05u เมตรต่อวินาที 
 
การกระจัดของวัตถุที่ไม่ขึ้นกับแรงต้านอากาศ 

0.20f = เฮิร์ตซ์, 0 5f = นิวตัน
ต่อวินาที 9.8g = เมตร/วินาที2 
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ค่าของสัมประสิทธิ์
ความหน่วง 0.200= , 

0.202= , 0.204=  

0.25m = กิโลกรัม,  
 = 0.05u เมตรต่อวินาที 

 
การกระจัดของวัตถุที่ขึ้นกับแรงต้านอากาศ 

0.20f = เฮิร์ตซ์, 0 5f = นิวตัน
ต่อวินาที 9.8g = เมตร/วินาที2 

0.25m = กิโลกรัม, 0.008τ =   
 = 0.05u เมตรต่อวินาท,ี  

 
ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

งานวิจัยนี้ผู้วิจัยได้ค านวณความเร็วและการกระจัดของอนุภาคมวล m  ที่เคลื่อนที่ภายใต้สนามโน้มถ่วง 
และแรงภายนอกที่เป็นฟังก์ชันของเวลา ( )1F t  ในสมการที่ (4) และสมการที่ (5) ตามล าดับซึ่งงานวิจัยนี้ผู้วิจัย
ได้น าสมการทั้งสองดังกล่าวไปวิเคราะห์ข้อมูลต่าง ๆ ดังรูปที่ (2) ( )a  - รูปที่ (7) ( )a  ตามล าดับและในอีก
กรณีหนึ่งค านวณความเร็วและการกระจัดของอนุภาคมวล m  ที่เคลื่อนที่ภายใต้สนามโน้มถ่วง และแรง
ภายนอกที่เป็นฟังก์ชันของเวลา ( )1F t  และภายใต้แรงต้านอากาศที่เป็นฟังก์ชันของความเร็ว ในสมการที่ (12) 
และสมการที่ (13) ตามล าดับซึ่งงานวิจัยนี้ผู้วิจัยได้น าสมการทั้งสองดังกล่าวไปวิเคราะห์ข้อมูลต่าง ๆ และ
น าเสนอกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วของอนุภาคมวล m  กับเวลา และการกระจัดของอนุภาคมวล m  
กับเวลา ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ (Zimmerman et. al., 2002 และ Wolfram, 1994) ดังรูปที่ (2) ( )b -
รูปที่ (7) ( )b  รวมถึงการเปรียบเทียบขนาดของความเร็วและการกระจัดของวัตถุมวล m  กรณีที่ไม่คิดแรงต้าน
อากาศ และในกรณีคิดแรงต้านอากาศด้วย 
 
ความเร็ว 

(1) กรณีก าหนดตัวแปรต้นคือ ค่าแรงเริ่มต้น ( )0f  
 

  

( )a  ( )b  

 

  รูปที่ 2 ( )a กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วกับเวลาของวัตถุมวล m  เคลื่อนที่ภายใต้แรงภายนอก 
และมีการเปลีย่นแปลงค่าแรงภายนอกเริ่มต้น 0f , ( )b  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วกับเวลาของ
วัตถุมวล m  เคลือ่นที่ภายใต้แรงต้านอากาศ df  และแรงภายนอก และมีการเปลี่ยนแปลงค่าแรงภายนอก
เริ่มต้น 0f  
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 จากรูปที่ 2 ( )a เป็นกราฟที่มีการแสดงความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรของความเร็วกับเวลา 
เมื่ออนุภาคมวล m  เคลื่อนที่ภายใต้แรงภายนอกที่เป็นฟังก์ชันของเวลา โดยไม่ได้คิดแรงต้านอากาศ 
ซึ่งในงานวิจัยนี้ ได้มีการเปลี่ยนแปลงค่าแรงภายนอกเริ่มต้น 0f ดังนี้  0 12.1f = , 0 12.4f = , 0 12.7f =   
ซึ่งในกราฟดังกล่าวในช่วงเวลา 0 ถึง 3 วินาทีความเร็วของอนุภาคมวล m  มีค่าเพิ่มขึ้นตามค่าแรงภายนอก
เริ่มต้น 0f ค่าของความเร็ว ณ เวลา 12 วินาที มีค่า 70 เมตรต่อวินาที ( m s ) แสดงว่าความเร็วของอนุภาค
มวล m แปรผันตรงกับค่าแรงภายนอกเริ่มต้น 0f  แต่ในช่วงของเวลาตั้งแต่ 4 ถึง 10 วินาที ความเร็วของ
อนุภาคมวล m แปรผกผันกับค่าแรงภายนอกเริ่มต้น 0f ในท านองเดียวกันของความเร็วของอนุภาคมวล m   
ในรูปที่ 2 ( )b  มีลักษณะการเคลื่อนที่เหมือนกันแต่แตกต่างกันตรงที่ขนาดของความเร็วในช่วงเวลาเริ่มต้นมีค่า
ลดลงจากเหลือประมาณ 50 เมตรต่อวินาที โดยประมาณ จากรูปที่ 2 ทั้งรูป ( )a  และ ( )b ในการอนุภาคมวล 
m  ตกในช่วงเวลา 10 วินาทีแรกโดยประมาณอนุภาคมีการสั่นของความเร็วและมีการกลับเฟสของการสั่นซึ่ง
ค่าความเร็วของอนุภาคมวล m  มีค่าสลับกันเพิ่มลดเนื่องจากผลของแรงภายนอกที่เป็นฟังก์ชันของเวลา ( )1F t  
หลังจาก 12 วินาทีไปแล้วอนุภาคมวล m  จะมีค่าของความเร็วเพิ่มขึ้นเป็นลักษณะเส้นชันขึ้น 
 

(2) กรณีก าหนดตัวแปรต้นคือ ค่าความถี่ของการสั่น ( )f  

 

  
( )a  ( )b  

                                                                                              
รูปที่ 3 ( )a แสดงกราฟที่มีความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วกับเวลาของวัตถุมวล m  เคลื่อนที่ภายใต้แรง
ภายนอก ( )1F t  และมีการเปลี่ยนแปลงค่าความถี่ของการสั่น f , ( )b  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง
ความเร็วกับเวลาของวัตถุมวล m  เคลื่อนที่ภายใต้แรงต้านอากาศ df  และแรงภายนอก ( )1F t  และมีการ
เปลี่ยนแปลงค่าความถี่ของการสั่น f  
 
 จากรูปที่ 3 ( )a  เป็นกราฟที่มีการแสดงความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรของความเร็วกับเวลา 
เมื่ออนุภาคมวล m  เคลื่อนที่ภายใต้แรงภายนอกที่เป็นฟังก์ชันของเวลา โดยไม่ได้คิดแรงต้านอากาศ 
ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้มีการเปลี่ยนแปลงค่าความถี่ของการสั่น f ดังนี้ 0.6f = เฮิร์ตซ์, 0.7f = เฮิร์ตซ์, 0.8f =

เฮิร์ตซ์ ซึ่งในกราฟดังกล่าวในช่วงเวลา 0 วินาที ถึง 8 วินาทีความเร็วของอนุภาคมวล m  เกิดการสั่น  
เมื่อค่าความถี่ของการสั่นเพิ่มขึ้นท าให้จ านวนลูกคลื่นของความเร็วของอนุภาคมวล m  มีมากขึ้นแต่ค่าของ
ความเร็วกลับมีค่าลดลงจาก 40 เมตรต่อวินาทีไปสู่ 35 เมตรต่อวินาที โดยประมาณ ณ เวลาที่ 14 วินาที 
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ความเร็วของอนุภาคมวล m มีค่า 120 เมตรต่อวินาที จากรูปที่ 3 ( )b เป็นกราฟที่มีการแสดงความสัมพันธ์
ระหว่างตัวแปรของความเร็วกับเวลาเมื่ออนุภาคมวล m  เคลื่อนที่ภายใต้แรงภายนอกที่เป็นฟังก์ชันของเวลา 
โดยได้คิดแรงต้านอากาศซึ่งในงานวิจัยนี้ได้มีการเปลี่ยนแปลงค่าความถี่ของการสั่น f ดังนี้ 0.6f = เฮิร์ตซ์, 

0.7f = เฮิร์ตซ์, 0.8f = เฮิร์ตซ์ซึ่งในกราฟดังกล่าวในช่วงเวลา 0 วินาที ถึง 8 วินาทีความเร็วของอนุภาคมวล 
m  เกิดการสั่น เมื่อค่าความถี่ของการสั่นเพิ่มขึ้นท าให้จ านวนลูกคลื่นของความเร็วของอนุภาคมวล m   
มีมากขึ้น ณ เวลาที่ 14 วินาที ความเร็วของอนุภาคมวล m  มีค่า 100 เมตรต่อวินาที ซึ่งความเร็วดังกล่าวมีค่า
ลดลงเมื่อเทียบกับ ความเร็วของของอนุภาครูปที่ 3 ( )a  
 

(3) กรณีก าหนดตัวแปรต้นคือ ค่าของสัมประสิทธิ์ความหน่วง ( )  

 

   
                                ( )a                                                            ( )b  
รูปที่ 4 ( )a กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรความเร็วกับเวลาของอนุภาคมวล m  เคลื่อนที่ภายใต้แรง
ภายนอกที่เป็นฟังก์ชันของเวลา ( )1F t  และมีการเปลี่ยนแปลงค่าสัมประสิทธิ์ความหน่วง λ  , ( )b  กราฟแสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรความเร็วกับเวลาของวัตถุมวล m  เคลื่อนที่ภายใต้แรงต้านอากาศ df  และแรง
ภายนอกที่เป็นฟังก์ชันของเวลา และมีการเปลี่ยนแปลงค่าสัมประสิทธิ์ความหน่วง λ  
 

 จากรูปที่ 4 ( )a  เป็นกราฟที่มีการแสดงความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรความเร็วกับเวลาของอนุภาค
มวล m เคลื่อนที่ภายใต้แรงภายนอกที่เป็นฟังก์ชันของเวลา โดยไม่ได้คิดแรงต้านอากาศซึ่งในงานวิจัยนี้ได้มีการ
เปลี่ยนแปลงค่าสัมประสิทธิ์ความหน่วง λ  ดังนี้  0.200= , 0.202= , 0.204= เมื่อเราก าหนดให้ค่า
สัมประสิทธิ์ความหน่วงมีค่าเพิ่มขึ้นจะท าให้ค่าของความเร็วของอนุภาคมวล m  มีค่าเพิ่มขึ้นแปรผันโดยตรงกับ
ค่าสัมประสิทธิ์ความหน่วง ณ เวลาที่ 15 วินาทีอนุภาคมวล m มีค่าความเร็วคือ 60 เมตรต่อวินาที จากรูปที่ 4 
( )b  เป็นกราฟที่มีการแสดงความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรความเร็วกับเวลาของอนุภาคมวล m  เคลื่อนที่ภายใต้
แรงภายนอกที่เป็นฟังก์ชันของเวลา โดยได้คิดแรงต้านอากาศที่เป็นฟังก์ชันความเร็วซึ่งในงานวิจัยนี้ได้มีการ
เปลี่ยนแปลงค่าสัมประสิทธิ์ความหน่วง λ  ดังนี้  0.200= , 0.202= , 0.204= เมื่อเราก าหนดให้ค่า
สัมประสิทธิ์ความหน่วงมีค่าเพิ่มขึ้นจะท าให้ค่าของความเร็วของอนุภาคมวล m  มีค่าเพิ่มขึ้นแปรผันโดยตรงกับ
ค่าสัมประสิทธิ์ความหน่วง ณ เวลาที่ 15 วินาทีอนุภาคมวล m  มีค่าความเร็วคือ 50 เมตรต่อวินาที 
โดยประมาณ 
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การกระจัด  
 

(1) กรณีก าหนดตัวแปรต้นคือ ค่าแรงเริ่มต้น ( )0f  

 

 
                            ( )a                                                           ( )b  
 
รูปที่ 5 ( )a กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรการกระจัดกับเวลาของอนุภาคมวล m  เคลื่อนที่ภายใต้
แรงภายนอกที่เป็นฟังก์ชันเวลา ( )1F t  และมีการเปลี่ยนแปลงค่าแรงภายนอกเริ่มต้น 0f , ( )b  กราฟแสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรการกระจัดกับเวลาของวัตถุมวล m  เคลื่อนที่ภายใต้แรงต้านอากาศ df  และแรง
ภายนอก ( )1F t  และมีการเปลี่ยนแปลงค่าแรงภายนอกเริ่มต้น 0f  
 

 จากรูปที่ 5 ( )a เป็นกราฟที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรการกระจัดกับเวลาของอนุภาคมวล 
m  เคลื่อนที่ภายใต้แรงภายนอกที่เป็นฟังก์ชันเวลา ( )1F t  กรณีไม่คิดแรงต้านอากาศ และมีการเปลี่ยนแปลง
ค่าแรงภายนอกเริ่มต้น 0f ดังนี้ 0 12.0f = , 0 13.0f = , 0 14.0f = ณ ช่วงเวลา 0 วินาที ถึง 6 วินาที เมื่อค่าแรง
ภายนอกเริ่มต้น 0f  มีค่าเพิ่มขึ้นจาก 12.0 ไปเป็น 14.0 ท าให้ค่าของการกระจัดของอนุภาคมวล m  มีค่าเพิ่ม
แสดงว่าในช่วงเวลา 0 วินาที ถึง 6 วินาที การกระจัดของอนุภาคมวล m แปรผันโดยตรงกับค่าแรงภายนอก
เริ่มต้น 0f แต่ในช่วงเวลา 6 วินาที ถึง 12 วินาทีเป็นต้นไปการกระจัดของอนุภาคมวล m  แปรผกผันกับค่าแรง
ภายนอกเริ่มต้น 0f  โดยที่ ณ เวลาที่ 15 วินาทีอนุภาคมวล m  มีค่าการกระจัดอยู่ระหว่าง 250 - 300 เมตร   
( m ) โดยประมาณ ต่อมาจากรูปที่ 5 ( )b เป็นกราฟที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรการกระจัดกับเวลาของ
อนุภาคมวล m  เคลื่อนที่ภายใต้แรงภายนอกที่เป็นฟังก์ชันเวลา ( )1F t  และมีการคิดแรงต้านอากาศที่เป็น
ฟังก์ชันของความเร็ว ( )( )df v ซึ่งในงานวิจัยนี้มีการเปลี่ยนแปลงค่าแรงภายนอกเริ่มต้น 0f ดังนี้ 0 12.0f = ,

0 13.0f = , 0 14.0f = ณ ช่วงเวลา 0 วินาที ถึง 6 วินาที เมื่อค่าแรงภายนอกเริ่มต้น 0f  มีค่าเพิ่มขึ้นจาก 12.0

ไปเป็น 14.0 ท าให้ค่าของการกระจัดของอนุภาคมวล m  มีค่าเพิ่มแสดงว่าในช่วงเวลา 0 วินาที ถึง 6 วินาที 
การกระจัดของอนุภาคมวล m  แปรผันโดยตรงกับค่าแรงภายนอกเริ่มต้น 0f แต่ในช่วงเวลา 6 วินาที ถึง 12 
วินาทีเป็นต้นไปการกระจัดของอนุภาคมวล m  แปรผกผันกับค่าแรงภายนอกเริ่มต้น 0f  ณ เวลาที่ 15 วินาที
อนุภาคมวล m  มีค่าการกระจัดเท่ากับ 150 - 200 เมตร  โดยประมาณ 
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(2) กรณีก าหนดตัวแปรต้นคือ ค่าความถี่ของการสั่น ( )f  

 

  
                             ( )a                                                              ( )b  
 
รูปที่ 6 ( )a กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรการกระจัดกับเวลาของวัตถุมวล m  เคลื่อนที่ภายใต้แรง
ภายนอกที่เป็นฟังก์ชันเวลา ( )1F t  และมีการเปลี่ยนแปลงค่าความถี่ของการสั่น f , ( )b  กราฟแสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรการกระจัดกับเวลาของวัตถุมวล m  เคลื่อนที่ภายใต้แรงต้านอากาศ df  และแรง
ภายนอก ( )1F t  และมีการเปลี่ยนแปลงค่าความถี่ของการสั่น f  
 
 จากรูปที่ 6 ( )a เป็นกราฟที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรการกระจัดกับเวลาของอนุภาคมวล 
m  เคลื่อนที่ภายใต้แรงภายนอกที่เป็นฟังก์ชันเวลา ( )1F t  กรณีไม่คิดแรงต้านอากาศ และมีการเปลี่ยนแปลง
ค่าความถี่ของการสั่น f ดังนี้ 0.11f = เฮิร์ตซ์, 0.14f = เฮิร์ตซ์, 0.17f = เฮิร์ตซ์ ณ ช่วงเวลา 0 วินาที ถึง 8 
วินาที เมื่อค่าความถี่ของการสั่น f มีค่าเพิ่มขึ้นจาก 0.11 Hz ไปเป็น 14.0 Hz ท าให้ค่าของการกระจัด 
ของอนุภาคมวล m  มีค่าเพิ่มแสดงว่าในช่วงเวลา 0 วินาที ถึง 6 วินาที การกระจัดของอนุภาคมวล m  
แปรผกผันกับค่าความถี่ของการสั่น f แต่ในช่วงเวลา 6 วินาที ถึง 12 วินาทีเป็นต้นไปการกระจัดของอนุภาค
มวล m  แปรผันตรงกับค่าความถี่ของการสั่น f โดยที่ ณ เวลาที่ 14 วินาทีอนุภาคมวล m  มีค่าการกระจัด 
อยู่ระหว่าง 500 - 600 เมตร โดยประมาณ ต่อมาจากรูปที่ 6 ( )b เป็นกราฟที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง 
ตัวแปรการกระจัดกับเวลาของอนุภาคมวล m  เคลื่อนที่ภายใต้แรงภายนอกที่เป็นฟังก์ชันเวลา ( )1F t   
และมีการคิดแรงต้านอากาศที่เป็นฟังก์ชันความเร็ว ( )( )df v ซึ่งในงานวิจัยนี้มีการเปลี่ยนแปลงค่าความถี่ 
ของการสั่น f ดังนี้ 0.11f = เฮิร์ตซ์, 0.14f = เฮิร์ตซ์, 0.17f = เฮิร์ตซ์ณ ช่วงเวลา 0 วินาที ถึง 2 วินาที  
เมื่อค่าความถี่ของการสั่น f  มีค่าเพิ่มขึ้นจาก 0.11f = เฮิร์ตซ์ไปเป็น 0.14f = เฮิร์ตซ์ ท าให้ค่าของ 
การกระจัดของอนุภาคมวล m  มีค่าคงที ่แสดงว่าในช่วงเวลา 0 วินาที ถึง 2 วินาที การกระจัดของอนุภาคมวล 
m  มีค่าเท่ากัน แต่ในช่วงเวลา 2 วินาทีเป็นต้นไปการกระจัดของอนุภาคมวล m  แปรผันตรงกับค่าความถี่ 
ของการสั่น f  โดยที่ ณ เวลาที่ 14 วินาทีอนุภาคมวล m  มีค่าการกระจัดอยู่ระหว่าง 200 - 300 เมตร 
โดยประมาณ 
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(3) กรณีก าหนดตัวแปรต้นคือ ค่าของสัมประสิทธิ์ความหน่วง ( )  

 

  
                              ( )a                                                            ( )b  
รูปที่ 7 ( )a กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรการกระจัดกับเวลาของวัตถุมวล m  เคลื่อนที่ภายใต้แรง
ภายนอกที่เป็นฟังก์ชันของเวลา ( )1F t  และมีการเปลี่ยนแปลงค่าสัมประสิทธิ์ความหน่วง λ  , ( )b  กราฟแสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรการกระจัดกับเวลาของวัตถุมวล m  เคลื่อนที่ภายใต้แรงต้านอากาศ df  และแรง
ภายนอกที่เป็นฟังก์ชันของเวลา และมีการเปลี่ยนแปลงค่าสัมประสิทธิ์ความหน่วง λ  
 
 จากรูปที่ 7 ( )a เป็นกราฟที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรการกระจัดกับเวลาของอนุภาคมวล 
m  เคลื่อนที่ภายใต้แรงภายนอกที่เป็นฟังก์ชันเวลา ( )1F t  และมีการเปลี่ยนแปลงค่าสัมประสิทธิ์ความหน่วง λ  
ดังนี้ λ = 0.200, λ = 0.202, และ λ = 0.204 ณ ช่วงเวลา 0 วินาที ถึง 5 วินาที เมื่อค่าสัมประสิทธิ์ความหน่วง 
λ  มีค่าเพิ่มขึ้นจาก 0.200 ไปเป็น 0.202 และ 0.204 ตามล าดับ ท าให้ค่าของการกระจัดของอนุภาคมวล m  
มีค่าเท่ากันแสดงว่าในช่วงเวลา 0 วินาที ถึง 5 วินาที การกระจัดของอนุภาคมวล m  มีค่าคงที่ แต่ในช่วงเวลา 
6 วินาที ถึง 12 วินาทีเป็นต้นไปเมื่อค่าสัมประสิทธิ์ความหน่วง λ มีค่าเพิ่มขึ้นจาก 0.200 ไปเป็น 0.202 และ 
0.204 ตามล าดับ การกระจัดของอนุภาคมวล m  แปรผันตรงกับค่าสัมประสิทธิ์ความหน่วง λ  โดยที่ ณ เวลา
ที่ 15 วินาทีอนุภาคมวล m  มีค่าการกระจัดอยู่ระหว่าง 250 - 350 เมตร โดยประมาณ ต่อมาจากรูปที่ 6 ( )b

เป็นกราฟที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรการกระจัดกับเวลาของอนุภาคมวล m  เคลื่อนที่ภายใต้ 
แรงภายนอกที่ เป็นฟังก์ชันเวลา ( )1F t  และมีการคิดแรงต้านอากาศที่ เป็นฟังก์ชันความเร็ว ( )( )df v  
ซึ่งในงานวิจัยนี้มีการเปลี่ยนแปลงค่าสัมประสิทธิ์ความหน่วง λ  ดังนี ้ λ = 0.200, λ = 0.202, และ λ = 0.204 
ณ ช่วงเวลา 0 วินาที ถึง 5 วินาที เมื่อค่าสัมประสิทธิ์ความหน่วง λ มีค่าเพิ่มขึ้นจาก 0.200 ไปเป็น 0.202 และ 
0.204 ตามล าดับ ท าให้ค่าของการกระจัดของอนุภาคมวล m  มีค่าเท่ากันแสดงว่าในช่วงเวลา 0 วินาที ถึง 5 
วินาที การกระจัดของอนุภาคมวล m  มีค่าคงที่ แต่ในช่วงเวลา 6 วินาที ถึง 12 วินาทีเป็นต้นไปเมื่อค่า
สัมประสิทธิ์ความหน่วง λ  มีค่าเพิ่มขึ้นจาก 0.200 ไปเป็น 0.202 และ 0.204 ตามล าดับ การกระจัด 
ของอนุภาคมวล m แปรผันตรงกับค่าสัมประสิทธิ์ความหน่วง λ  โดยที่ ณ เวลาที่ 15 วินาทีอนุภาคมวล m   
มีค่าการกระจัดอยู่ระหว่าง 150 - 230 เมตร โดยประมาณ 
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สรุปผลการวิจยั  
 1.  ความเร็วของอนุภาคมวล m  แปรผันตรงกับค่าความถี่ของการสั่น ( f ) และค่าสัมประสิทธิ์
ความหน่วงค่า ( λ ) แต่แปรผกผันกับค่าแรงภายนอกเริ่มต้น ( 0f ) เพิ่มขึ้น โดยที่ความเร็วของอนุภาคเคลื่อนที่
ภายใต้สนามความโน้มถ่วงของโลกกรณีที่ไม่มีแรงต้านอากาศมีความเร็วสูงกว่าเมื่อมีแรงต้านอากาศ ( df ) 
 2.  การกระจัดของอนุภาคมวล m แปรผันตรงกับค่าความถี่ของการสั่น ( f ) แต่แปรผกผันกับค่าแรง
ภายนอกเริ่มต้น ( 0f ) และค่าสัมประสิทธิ์ความหน่วงค่า ( λ ) โดยที่การกระจัดของอนุภาคเคลื่อนที่ภายใต้
สนามความโน้มถ่วงของโลกกรณีที่ไม่มีแรงต้านอากาศมีการกระจัดของอนุภาคมากกว่าเมื่อมีแรงต้านอากาศ   
( df ) 
 3.  ข้อจ ากัดในการน าเสนอกราฟความสัมพันธ์ระหว่างกรณีของความเร็วของอนุภาคมวล m กับเวลา
นั้น และกรณีของการกระจัดอนุภาคมวล m  กับเวลานั้น พบว่า ในการก าหนดขนาดของตัวแปรต้นในที่นี้คือ 
ค่าแรงภายนอกเริ่มต้น ( 0f ) และ ค่าความถี่ของการสั่น ( f ) จะก าหนดค่าดังกล่าวที่แตกต่างกัน (แสดงดัง
ตารางที่ 1 และตารางที่ 2) ทั้งนี้เพื่อที่จะท าให้การแสดงผลของเส้นกราฟมีความชัดเจน และสามารถพิจารณา
ผลที่เกิดขึ้นได้ง่ายขึ้นทั้งสองกรณ ี
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