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บทคัดย่อ 
งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาผลของแรงต้านอากาศต่อการตกของกรวยกระดาษด้วยเทคนิคการวิเคราะห์

วิดีโออัตราเร็วสูง การดำเนินงานวิจัยได้ใช้กล้องวีดีโออัตราเร็วสูงบันทึกการเคลื่อนที่ ด้วยอัตรา 240 ภาพต่อวินาที และ
ใช้โปรแกรมแทรกเกอร์ ในการวิเคราะห์การตกแบบมีแรงต้านของกรวยกระดาษสี่ขนาด (มวลเท่ากันที่ 12 กรัม) และ
ปล่อยที่ระดับความสูง 2.50 เมตร ผลจากการศึกษาพบว่า 1) กรวยกระดาษทั้งสี่ขนาดไม่ได้ตกอย่างอิสระตามแรงโน้ม
ถ่วงของโลก เน่ืองจากอัตราเร็วของกรวยกระดาษไม่ได้เป็นสัดส่วนโดยตรงกับเวลา และพบว่ากรวยกระดาษขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลาง 5.00 และ 5.70 เซนติเมตร มีการเข้าสู่อัตราเร็วปลายคงที่ ที่ 4.42±0.03 และ 3.97±0.04 เมตรต่อ
วินาที ตามลำดับ มีร้อยละความแตกต่างเฉลี่ยจากค่าทางทฤษฎีร้อยละ 0.87 2) เมื่อศึกษาเส้นทางการเคลื่อนที่ของ
กรวยกระดาษด้วยนำค่าอัตราเร็วปลายที่เข้าสู่ค่าคงที่จากการทดลองไปแทนค่าในสมการตำแหน่งที่เป็นฟังก์ชันของ
เวลา พบว่ามีเส้นทางใกล้เคียงกับเส้นทางจริงซึ่งได้จากการติดตามการเคลื่อนที่ของกรวยกระดาษ 3) การทดลองน้ีทำ
ให้เห็นว่าแรงต้านอากาศที่กระทำต่อกรวยกระดาษแปรผันตามอัตราเร็วกำลังสองโดยพบว่าแรงต้านที่คงที ่ในช่วง
ความเร่งเข้าสู่ศูนย์ มีค่าใกล้เคียงน้ำหนักของกรวยกระดาษ มีร้อยละความแตกต่างอยู่ที่ร้อยละ 2.51 ดังน้ันการศึกษา
การตกแบบมีแรงต้านของกรวยกระดาษด้วยเทคนิคการวิเคราะห์วิดีโออัตราเร็วสูงน้ีสามารถพิสูจน์ทฤษฎี เป็นแนวทาง
ให้ผู้สอนนำไปอธิบายเพ่ือเชื่อมโยงเน้ือหาการตกแบบมีแรงต้านในห้องเรียนกับสถานการณ์จริง  
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Abstract  
 This research was aimed to study of the effect of dragging force on paper cone falling by using 
the high-speed video analysis technique.  Four different sizes of paper cones, ranged from 3.00-5.70 
centimeter were used.  The cones, having the same mass of 12 g and falling from 2.50 meters height, 
were recorded for 240 frames per second and then were analyzed using the Tracker Video Analysis 
software.  The results showed that (1) all four different sizes of paper cones were not freely fall with 
the Earth's gravity, due to indirect proportion with time of theirs speeds.  The terminal speed of two 
large cones having diameter of 5.00 and 5.70 centimeters were 4.42±0.03 and 3.97±0.04 meters per 
second, respectively. Only 0 . 87% of these experimental values were different from the theoretical 
ones. (2 )  The theoretical trajectory of these cones falling, using the terminal speed from the 
experimental, agrees with the theoretical ones.  (3 )  The experimental drag force showed a second 
order function of the paper cone’s speed. The evaluated drag force, during terminal area, is 
approximately equal to the cone weight. Thus, this technique can help students and teachers to 
visualize simple physics phenomena and relate them to the physics principles learnt in the classroom. 
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1. บทนำ  
การตกแบบมีแรงต้านของวัตถุเป็นหัวข้อหน่ึงใน

รายวิชาฟิสิกส์ที่มีความสำคัญและเป็นพื ้นฐานสำหรับ
การประยุกต์ใช ้ในกลศาสตร์ขั ้นส ูงเพื ่อเข ้าใจและ
สามารถอธิบายปรากฏการณ์ธรรมชาติ เช่นการกระโดด
ร่ม การตกของวัตถุหรือเม็ดฝนผ่านอากาศ หรือการตก
ของวัตถุในของเหลว เป็นต้น เมื่อผู้เรียนเข้าใจลักษณะ
การเคลื่อนที่ของวัตถุอย่างลึกซึ้งจะนำไปสู่การพัฒนา
เทคโนโลยีเพ่ือเกิดประโยชน์และอำนวยความสะดวกแก่
มวลมนุษย์ เช ่นการออกแบบร่มชูช ีพ (Parachute) 
บอลลูน (Hot Air Balloon) หรือ อากาศยาน (Aircraft) 
เป็นต้น การเรียนรู้วิทยาศาสตร์ผ่านการทดลองช่วยทำ
ให้ผู้เรียนเข้าใจเน้ือหาและทฤษฎีที่เกี่ยวข้องอย่างลึกซึ้ง 
ดังคำกล่าวที ่ว่า “Learning by Doing” [1] เนื่องจาก
ท ักษะการทดลองเป ็นการผสมผสานเอาท ักษะ
กระบวนการหลายทักษะไว้รวมกัน เช่นการกำหนดตัว
แปร การออกแบบการทดลอง การสังเกตและบันทึกผล
การทดลอง รวมถึงการแปลความหมายข้อมูลอย่าง
ถูกต้องและตรงไปตรงมา ทำให้ผู้เรียนสามารถเชื่อมโยง
และอธิบายปรากฏการณ์ธรรมชาติได้อย่างถูกต้อง [2] 
ดังงานวิจจัยของ A. Mooldijk, T. V. D. Valk และ J.  
Wooning [3] ที่ได้ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างมุมของ
กรวยกระดาษกับสัมประสิทธิ์ของแรงต้าน ซึ่งส่งผลต่อ
อัตราเร ็วส ูงส ุดในการตกของกรวยกระดาษ โดยใช้
เซนเซอร ์ตรวจว ัดตำแหน ่งก ับเวลาเช ื ่อมต ่อกับ
คอมพิวเตอร์และวิเคราะห์การเคลื ่อนที่ด้วยโปรแกรม 
Coach 5 ผลการทดลองพบว่า ค่าสัมประสิทธิ์ของแรง
ต้านข้ึนอยู ่กับมุมของกรวยกระดาษ และเป็นไปตาม
ทฤษฏี นอกจากน้ีคณะวิจัยได้ใช้การทดลองนี้ควบคู่กับ
การส ืบเสาะหาความร ู ้ ของน ัก เร ี ยนเพ ื ่อศ ึ กษา
ปรากฏการณ์ที่เกิดข้ึนจากการตกของกรวยกระดาษ ทำ
ให้นักเร ียนสามารถต่อยอดความรู ้จากการทดลอง
สำหรับหาค่าความเร็วสูงสูดในการตกของกรวยกระดาษ
ได้ แต่อย่างไรก็ตามการทดลองที่เหมาะสมกับการเรยีน

การสอนลักษณะน้ีค่อนข้างมีน้อย บางครั ้งก่อให้เกิด
ความเข้าใจคลาดเคลื่อน โดยผู้เรียนบางคนเข้าใจว่าวัตถุ
ที่อยู่ภายใต้แรงโน้มถ่วงของโลกต่างก็ตกลงบนพ้ืนโลกใน
ลักษณะเดียวกันคือตกด้วยความเร่งเนื ่องจากแรงโน้ม
ถ่วงของโลก เช่น ผู้เรียนอธิบายว่า “เมื่อปล่อยวัตถุที่ทำ
จากโลหะและสำลีอย่างละ 1 กิโลกรัมพร้อมกัน วัตถุทั้ง
สองตกลงมาด้วยความเร่งเน่ืองจากแรงโน้มถ่วงของโลก
ตลอดการเคลื่อนที่เหมือนกัน ส่งผลให้วัตถุทั้งสองตกถึง
พื้นพร้อมกัน” [4] จากการให้เหตุผลดังกล่าวทำให้เห็น
ว่าผู้เรียนขาดความเข้าใจเกี่ยวกับแรงต้านที่กระทำต่อ
วัตถุ จึงไม่สามารถอธิบายและเชื ่อมโยงความสัมพันธ์
ระหว่างปรากฏการณ์ทางธรรมชาติจริงกับทฤษฎีทาง
ฟิสิกส์ได้ สาเหตุอาจเป็นเพราะความขาดแคลนสื่อการ
สอนหร ือก ิจกรรมการทดลองที ่ เหมาะสม สำหรับ
เชื่อมโยงหลักการทางทฤษฎีกับปรากฏการณ์ธรรมชาติ
ของการตกแบบมีแรงต้านของวัตถุ จากตัวอย่างงานวิจัย
ที่พบความเข้าใจคลาดเคลื่อนในลักษณะดังกล่าว จึงมี
นักวิจัยทางฟิสิกส์ศึกษาได้หาแนวทางในการแก้ไขปัญหา
โดยนำเทคนิคการถ่ายภาพวิดีโออัตราเร็วสูงเข้ามามี
บทบาทในวงการการศึกษามากขึ ้นเนื ่องจากสามารถ
ติดตามการเคลื่อนที่จริงของวัตถุ สามารถวิเคราะหก์าร
เคลื่อนที่ได้อย่างละเอียด อีกทั้งยังช่วยให้ประหยัดเวลา
ในการทดลองและการวิเคราะห์ผลการทดลอง [5] ดัง
ตัวอย่างการศึกษาต่อไปนี้ S. Phommarach และ P. 
Wattanakasiwich [6] ได้ใช้เทคนิคการวิเคราะห์วิดีโอ
อัตราเร็วสูงในการศึกษาการกลิ ้งของทรงกระบอกตัน
และกลวงเพื่อใช้ประกอบการเรียนการสอนในชั้นเรียน
และช่วยอธิบายผลของความเข้าใจที ่คลาดเคล ื ่อน
เกี่ยวกับการเคลื่อนที่ของทรงกระบอกทั้งสองลักษณะ 
ส่งผลให้สามารถหามุมวิกฤตที่ทำให้ทรงกระบอกทั้งสอง
กลิ้งโดยไม่ไถลได้  โดยค่าจากการคำนวณทางทฤษฎีของ
มุมวิกฤตมีค่าใกล้เคียงกับค่าท่ีได้จากการทดลอง ผลจาก
การวิจ ัยนี ้ถ ูกนำไปอธิบายประกอบการสัมภาษณ์
นักศึกษาชั ้นปีที ่ 1 คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัย 
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เชียงใหม่ และพบว่านักศึกษาส่วนใหญ่มีความเข้าใจที่
คลาดเคลื่อนเกี่ยวกับเรื่องโมเมนต์ความเฉื่อย  บทบาท
ของแรงเสียดทานที ่ม ีต่อการกลิ ้ง  งานในการกลิ้ง  
รวมถึงความเร่งของจุดศูนย์กลางมวลของทรงกระบอก
แบบต่าง ๆ เป็นต้น การศึกษาอีกด้านหน่ึงของงานวิจัยน้ี
เป็นการนำข้อมูลจากการสัมภาษณ์ไปออกแบบชุด
อุปกรณ์สาธิตการเคลื่อนที่แบบกลิ้ง วิดีโอการสาธิตและ
ใบกิจกรรม เพื่อประกอบการบรรยายเชิงมีปฏิสัมพันธ์  
ผลจากการว ิจ ัยพบว ่าการสอนโดยใช ้ส ื ่ อส า ธิต
ประกอบการบรรยายมีประสิทธิภาพมากกว่าการสอน
แบบบรรยายเพียงอย่างเดียว L. K. Wee et al. [7] ได้
รายงานเกี่ยวกับการใช้โปรแกรมแทรกเกอร์วิเคราะห์
วิดีโอการเคลื่อนที่สำหรับการเรียนการสอนเรื ่องการ
เคล ื ่อนท ี ่แบบโพรเจกไทล ์ ในว ิชาฟ ิส ิกส ์อย ่างมี
ประสิทธิภาพ กระบวนการเร ียนรู ้นี ้ เป ิดโอกาสให้
นักเรียนมีส่วนร่วมในการเรียนรู้แบบสืบเสาะหาความรู้ 
ร่วมกับการใช้โปรแกรมแทรกเกอร์ในการแก้ไขความ
เข้าใจคลาดเคลื่อนที่พบทั่วไปเกี่ยวกับการเคลื่อนที่แบบ
โพรเจกไทล์ โดยกิจกรรมได้กำหนดให้นักเรียนทดสอบ
สมมติฐานของพวกเขาโดยการสร้างแบบจำลองและ
เปรียบเทียบกับการวิเคราะห์วิดีโอของการเคลื่อนที่จริง 
ผลการวิจัยเบื้องต้นชี้ให้เห็นว่าผู้เรียนสามารถเชื่อมโยง
แนวคิดทางฟิสิกส์เชิงนามธรรมกับชีวิตจริงผ่านการสร้าง
แบบจำลองคอมพิวเตอร์ร่วมกับการวิเคราะห์วิดีโอ เป็น
วิธีที่สร้างสรรค์และมีประสิทธิภาพในการเรียนรู้เรื่องการ
เคลื่อนที่แบบโพรเจกไทล์ J. Poonyawatpornkul และ 
P. Wattanakasiwich [8] ได้ใช ้เทคนิคการวิเคราะห์
วิดีโออัตราเร็วสูง ในการศึกษาการเคลื่อนที่แบบสั่นของ
วัตถุติดสปริงในกลีเซอรีน พบว่าเทคนิคนี้สามารถทำให้
เห็นภาพการสั่นของวัตถุติดสปริงในกลีเซอรีนที่อุณหภูมิ
ต่างกัน มีสามลักษณะสำคัญคือ การเคลื่อนที่แบบหน่วง
ด ้อย (Underdamping) การหน ่วงว ิกฤต (Critical 
Damping) แล ะ ก า ร ห น ่ ว ง เ ก ิ น  ( Overdamping) 
นอกจากนี้เมื่อนำผลการทดลองมาเปรียบเทียบกับค่า

ทางทฤษฎีของตัวแปรที ่เก ี ่ยวข้องพบว่ามีค ่าความ
คลาดเคลื่อนเล็กน้อย J. Poonyawatpornkul และ V. 
Luksameevanish [9] ได้ศึกษาการไถลลงพ้ืนเอียงของ
แผ่นไม้ มวล 46.3 กรัม ด้วยเทคนิคการวิเคราะห์วิดีโอ
อัตราเร็วสูง ด้วยอัตราการบันทึกภาพ 120 ภาพต่อ
วินาที การศึกษาพบว่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานจลน์ 
และสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานสถิตมีค่า 0.40 และ 0.48 
ตามลำดับ มุมวิกฤตที่ทำให้แท่งไม้เริ่มไถลลงพื้นเอยีงมี
ค่าประมาณ 25.66 ± 0.23  องศา โดยพลังงานกลรวม
ในระบบของมีค่าลดลง เนื่องจากมีแรงเสียดทาน เมื่อ
แผ่นไม้เกิดการไถลพบงานเนื่องจากแรงเสียดทานมีค่า
เพิ ่ม และเมื ่อรวมค่างานเนื ่องจากแรงเสียดทานกับ
พลังงาน จะได้ค่าพลังงานรวมค่อนข้างคงที่แสดงให้เห็น
ว่า ระบบน้ีสอดคล้องกับทฤษฎีการอนุรักษ์พลังงาน การ
ใช้เทคโนโลยีวิดีโออัตราเร็วสูงสามารถใช้เป็นเครื่องมือ
ในการทดลองในห้องปฏิบัติการ อีกท้ังสามารถเชื่อมโยง
หลักการทางทฤษฎีกับสถานการณ์จริง ทำให้ผู ้เรียน
สามารถมองเห็นภาพการเคลื ่อนที่ที ่เป็นนามธรรมได้ 
และสามารถต่อยอดประยุกต์ใช้ทฤษฎีทางฟิสิกส์เพ่ือ
พัฒนาเป็นเทคโนโลยีข้ันสูงต่อไป ดังน้ันผู้วิจัยจึงมีความ
สนใจใช้เทคนิคการวิเคราะห์วิดีโออัตราเร็วสูงเพ่ือศึกษา
การตกแบบมีแรงต้านของกรวยกระดาษ พร้อมทั้ง
เปรียบเทียบผลทางทฤษฎีกับผลการทดลองสำหรับการ
เชื่อมโยงทฤษฎีกับการเคลื่อนที่จริง 

 

2. ระเบียบวิธีวิจัย  
การศึกษาผลของแรงต้านอากาศต่อการตกของ

กรวยกระดาษ เป็นการประยุกต์ใช ้ เทคโนโลยีการ
ถ่ายภาพวิดีโออัตราเร็วสูง หรือที ่เรียกว่าเทคนิคการ
วิเคราะห์วีดีโออัตราเร็วสูงมาศึกษาลักษณะการตกแบบ
มีแรงต้านของกรวยกระดาษขนาดที่แตกต่างกัน พร้อม
ทั้งเปรียบเทียบผลทางทฤษฎีกับผลการทดลอง เพื่อให้
เห็นถึงความแม่นยำในการใช้เทคนิคนี ้ในการศึกษา
ทดลองทางฟิสิกส์ การดำเนินงานวิจัยประกอบด้วย
ข้ันตอนสำคัญดังต่อไปน้ี 
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2.1 ขั้นตอนการวิจัย  
 การจัดเตรียมวัสดุและอุปกรณ์เพื่อบันทึกภาพ
วิดีโอการเคลื่อนที่เป็นขั้นตอนสำคัญ ต้องระมัดระวงัใน
การจัดเตรียมเพื่อลดความคลาดเคลื ่อนที่จะส่งผลต่อ
การว ิ เคราะห์ผลการทดลอง โดยรายละเอ ียดการ
จัดเตรียมอุปกรณ์และการบันทึกวิดีโอการเคลื ่อนที่มี
ดังน้ี 
  

2.1.1 การเตรียมวัสดุที่ใช้ในการศึกษาการเคลื่อนที่  
จัดเตรียมลูกบอลเหล็ก มวล 39.5 กรัม ขนาด

เส้นผ่านศูนย์กลาง 2.00 เซนติเมตร และกรวยกระดาษ
มวลเท่ากัน (12 กรัม) ขนาดต่างกัน 4 ขนาด โดยมีเส้น
ผ่านศูนย์กลาง 3.00 3.60 5.00 และ 5.70 เซนติเมตร 
กำหนดชื่อเงื่อนไขเป็น C30 C36 C50 และ C57  
  

2.1.2 การเตรียมอุปกรณ์การบันทึกวิดีโอ 

1) กำหนดจุดปล่อยกรวยกระดาษ โดยวัดระยะ
ความสูงจากพื้นถึงจุดศูนย์กลางมวลประมาณ 2.50 
เมตร  

2) ติดตั้งกล้องให้สูงจากพื้นเป็นระยะครึ่งหน่ึง
ของระยะความสูงการปล่อยกรวยกระดาษ และให้กล้อง
อย ู ่ห ่ างจากฉากในระยะท ี ่กล ้องสามารถถ ่ายได้
ครอบคลุมการตกของกรวย ต้ังแต่จุดปล่อยถึงพ้ืน 

3) ตั้งค่าอัตราเร็วการบันทึกภาพ 240 ภาพต่อ
วินาที จากกล้องวิดีโออัตราเร็วสูง (Casio EX-FH100) 

4) ทำการบันทึกวิดีโอการเคลื ่อนที่ของกรวย
กระดาษและลูกบอล  

ภาพจำลองติดตั ้งอุปกรณ์และการบันทึกภาพ
วิดีโอการตกของกรวยกระดาษแสดงดังรูปที่ 1 

 

 
 

รูปที่ 1 ภาพจำลองติดต้ังอุปกรณ์และการบันทึกภาพ
วิดีโอการตกของกรวยกระดาษ 

2.2 การวิเคราะห์ข้อมูล  
 การวิเคราะห์ข้อมูลจากการเคลื่อนที่ของกรวย

กระดาษ โดยพิจารณาจากทฤษฎีการตกแบบมีแรงตา้น
ดังนี้ เมื่อวัตถุตกจากที่สูงในอากาศนิ่งด้วยอัตราเร็วต้น
เป็นศูนย์และมีค่าเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว ซึ่งทำให้เกิดแรง
ต้านอากาศที่เป็นสัดส่วนโดยตรงกับอัตราเร็วกำลังสอง   

( 2

DF v= ) แต่มีทิศทางตรงข้าม เมื ่อมีแรงต้าน
อากาศมากระทำต่อวัตถุจะทำให้วัตถุเคลื ่อนที่ช้าลง
จนกระทั่งแรงต้านมีค่าเท่ากับน้ำหนักของวัตถุ ขณะน้ี
วัตถุจะเคลื่อนที่ด้วยอัตราเร็วคงที่ หรืออัตราเร่งของวัตถุ
มีค่าเป็นศูนย์ ( 0=a ) เรียกว่า อัตราเร็วที่เข้าสู่ค่าคงที่น้ี
ว่าอัตราเร็วปลาย (terminal speed, vt)  จากหลักการ
ดังกล่าวสามารถพิจารณาการตกของวัตถุภายใต้แรงต้าน
อากาศ ดังรูปที่ 2 โดยใช้กฎข้อสองของนิวตัน 

 

 
 

รูปที่ 2 แรงกระทำต่อวัตถุขณะวัตถุตกลงสู่พ้ืน 
 

 จากร ูปท ี ่  2 จะได้แรงล ัพธ์กระทำต่อกรวย
กระดาษ แสดงดังสมการที่ (1)  
 

D

dv
mg F m

dt
− =                                            (1) 

 

ขณะที่วัตถุเข้าสู่อัตราเร็วปลายคงที่ น่ันคือ 0
dv

dt
=   

 

จะได้  2

t

mg
v


=              

 

กำหนดให้ ค่าคงที่ 1

2
DC A =   
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ดังน้ัน  
                            

2
t

D

mg
v

C A
=                                                 (2) 

 

จากสมการที่ (1) และ (2) สามารถอินทริเกรต
หาสมการอัตราเร็วทีเ่ป็นฟังก์ชั่นของเวลาจะได้ 

                                                                   

2

2

1
( ) tanh( )

1

t

t

t
v

m

t t
v

tm

e gt
v t v

v
e





 
 
 

 
 
 

 
− 

= = 
 + 

           (3) 

 

เม ื ่ออ ินทร ิ เกรตสมการที ่  (3) จะได ้สมการ
ตำแหน่งทีเ่ป็นฟังก์ชั่นของเวลา ดังสมการ (4) 

 
2

( ) ln cosh( )t

t

v gt
y t

g v

 
=  

 
                         (4) 

 

โดยที ่
m  = มวลของวัตถุ (กิโลกรัม) 
g  = ค่าอัตราเร่งเน่ืองจากแรงโน้มถ่วงของโลก (เมตร

ต่อวินาทีกำลังสอง) 

DC  = ค่าสัมประสิทธ์ิแรงต้านอากาศ (นิวตันต่อตาราง
เมตร) 

  = ความหนาแน่นของอากาศ (กิโลกรัมต่อลูกบาศก์
เมตร) 

A  = พ้ืนที่หน้าตัดของวัตถุ (ตารางเมตร) 
 

การวิเคราะห์ข้อมูลจากการเคลื ่อนที่จริงของ
กรวยกระดาษทั้งสี ่ขนาดและลูกบอลด้วยเทคนิคการ
วิเคราะห์วิดีโออัตราเร็วสูง จะได้เส้นทางการเคลื่อนที่ที่
ได ้จากติดตามตำแหน่งด ้วยโปรแกรมแทรกเกอร์  
(Tracker) แสดงดังรูปที่ 3 และรูปที่ 4 

การติดตามการเคลื ่อนที ่ของกรวยกระดาษ 
แสดงดังรูปที ่ 3(ก) จะเห็นว่าตำแหน่งกรวยกระดาษ
ติดกันในช่วงแรกและห่างกันมากขึ ้นเมื ่อเวลาผ่านไป  

 

 
 

รูปที่ 3 การติดตามการเคลื่อนที่ของกรวยกระดาษ 
 

 
 

รูปที่ 4 การติดตามและวิเคราะห์หาอัตราเร่งของลูกบอล 
 

น่ันคือกรวยกระดาษเคลื่อนที่ด้วยอัตราเร็วมากข้ึน และ
ช่วงปลายของการเคลื ่อนที่แต่ละตำแหน่งมีระยะห่าง
ใกล ้เค ียงก ัน แสดงว่าช ่วงปลายของการเคล ื ่อนที่
อัตราเร็วของกรวยกระดาษมีค่าใกล้เคียงกัน เส้นกราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่างตำแหน่งตามแนวด่ิงกับเวลาดังรูป
ที ่ 3(ข) จะทำให้เห็นภาพการเคลื ่อนที่ชัดเจนมากข้ึน 
และนอกจากนี้การวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมแทรกเกอร์
สามารถได้ชุดข้อมูลเป็นเวลา (t) ตำแหน่งตามแนวด่ิง 
(y) และอัตราเร็วตามแนวดิ่ง (vy) ดังรูปที ่ 3(ค) โดย
สามารถคัดลอกชุดข้อมูลนี ้แล ้วนำไปวิเคราะห ์ ใน
โปรแกรมอื ่น ๆ ได ้ เช ่น Microsoft excel สามารถ
วิเคราะห์และเปรียบเทียบลักษณะการเคลื ่อนที่ของ
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กรวยกระดาษเงื ่อนไขอื ่น ๆ เพื ่อหาอัตราเร็วปลาย 
(Terminal speed, tv ) เชื ่อมโยงเหตุการณ์ที ่เกิดข้ึน
จริงน้ีกับค่าทางทฤษฎี โดยใช้สมการที่ (2) ถึง (4) 

ตัวอย่างเส้นทางการเคลื่อนที่ของลูกบอล แสดง
ดังรูปที ่ 4(ก) จะเห็นว่าระยะระหว่างตำแหน่งของลูก
บอลห่างกันมากขึ้นตลอดการเคลื่อนที่ นั่นแสดงว่าลูก
บอลเคลื ่อนที ่ด ้วยอัตราเร ็วเพิ ่มขึ ้นตลอดเวลาหรือ
เคลื่อนที่ด้วยอัตราเร่งน่ันเอง ชุดข้อมูลที่ได้เป็นตำแหน่ง
กับเวลา แสดงเป็นสัญลักษณ์   ในหน้าต่างใหม่ ดัง
รูปที่ 4(ข) ซึ่งเป็นชุดข้อมูลตำแหน่งตามแนวดิ่งกับเวลา
ของลูกบอล การวิเคราะห์ข้อมูลตำแหน่งกับเวลาด้วย
โปรแกรมแทรกเกอร์นี้ สามารถหาค่าอัตราเร่งของลูก
บอล ได้ด้วยการเลือกสมการในโปรแกรมแทรกเกอร์ ให้
ตรงกับลักษณะการเคลื่อนที่ จากกราฟข้อมูลตำแหน่ง
กับเวลาของลูกบอล มีลักษณะเป็นเส้นโค้งพาราโบลา 
ดังนั้นแบบจำลองสมการที่เลือกใช้ คือ y = A*t2 + B*t 
+ C จะเกิดเส้นกราฟที่เหมาะสม (fit) ทับกับข้อมูลการ
ทดลองตำแหน่งกับเวลาพอดี (เส ้นกราฟทึบ) เมื่อ
เปรียบเทียบสัมประสิทธ์ิของแบบจำลองกับสมการการ
เคลื่อนที่ 2

0(1/ 2)s ut at s= + +  พบว่าค่าอัตราเร่ง 
( a ) มีค่าเท่ากับ 2A และ A ในรูปที่ 4(ข) มีค่าเท่ากับ 
4.94 ดังนั้นอัตราเร่งของลูกบอลมีค่าเท่ากับ 9.88 m s-2 
และพบค่า rms. dev. (Root Mean Square Deviation) 
เท่ากับ 2.64 x 10-3 ซึ่งเป็นค่าที่น้อยมาก แสดงว่าการ fit 
ข้อมูลการทดลองด้วยแบบจำลองดังกล ่าวมีความ
เบี่ยงเบนน้อยมาก [10] 
 

3. ผลการศึกษาและอภิปรายผล                 
3.1 อัตราเร็วปลายเข้าสู่ค่าคงที่  

จากการติดตามการเคลื ่อนที่ของลูกบอลและ
กรวยกระดาษทั้งสี่ขนาด ด้วยเทคนิคการวิเคราะห์วิดีโอ
อัตราเร็วสูงที ่บันทึกการเคลื ่อนที่เงื ่อนไขละ 3 วิดีโอ 
และนำค่าเฉลี่ยของชุดข้อมูลแต่ละเงื่อนไขมาวิเคราะห์ 
พบความสัมพันธ์ระหว่างอัตราเร็วกับเวลาการเคลื่อนที่

ของลูกบอลเปรียบเทียบกับกรวยกระดาษ มีลักษณะดัง
แสดงในรูปที่ 5 กราฟความสัมพันธ์ดังกล่าวของลูกบอล
มีลักษณะเป็นเส้นตรง แสดงให้เห็นว่าอัตราเร็วเพิ่มข้ึน
เป็นสัดส่วนโดยตรงกับเวลา  อัตราการเปลี่ยนแปลงของ
อัตราเร็วคือ อัตราเร่งของลูกบอลซึ่งได้ค่าคงที่เท่ากับ 
9.90 เมตรต่อวินาทีกำลังสอง (ค่าเฉลี่ยจากการวิเคราะห์
ด้วยโปรแกรมแทรกเกอร์ 3 ไฟล์) เป็นค่าที่ใกล้เคียงกับ
อัตราเร่งโน้มถ่วงของโลก (9.81 เมตรต่อวินาทีกำลัง
สอง)  หรือมีร้อยละความคลาดเคลื ่อนเท่ากับ 0.91 
แสดงว่า “ลูกบอลตกอย่างอิสระภายใต้แรงโน้มถ่วงของ
โลก” หรือกล่าวได้ว่า “แรงต้านอากาศกระทำต่อลูก
บอลน้อยมาก จนอาจประมาณได้ว่าเท่ากับศูนย์” การ
เปลี่ยนแปลงของอัตราเร็วกับเวลาของลูกบอลดังกล่าว
แตกต่างกรณีการเคลื่อนที่ของกรวยกระดาษที่อัตราเร็ว
ไม่ได้เป็นสัดส่วนโดยตรงกับเวลา โดยเฉพาะในช่วงเวลา
หลังจาก 0.20 วินาทีของการเคลื่อนที่  แสดงให้เห็นว่า
อัตราเร่งของกรวยกระดาษไม่ได้คงที ่เช่นเดียวกับลูก
บอล นั ่นคือแรงที ่กระทำต่อกรวยกระดาษมีทั ้งแรง    
โน้มถ่วงของโลกและแรงต้านอากาศ จึงส่งผลให้ลักษณะ
กราฟไม่เป็นเส้นตรงและใช้เวลาในการเคลื่อนที่จากจุด
ปล่อยถึงพื ้น (2.50 เมตร) มากกว่าหรือเท่ากับ 0.75 
วินาที ซึ ่งนานกว่าการเคลื ่อนที่ของลูกบอลที่ใช้เวลา
เพียง 0.7 นอกจากน้ียังพบอัตราเร็วของกรวย C50 และ 
C57 เข ้ าส ู ่ค ่ าคงต ัวท ี ่ประมาณ 4.42±0.03 และ 
3.97±0.04 เมตรต่อวินาที ตามลำดับ โดยกรวย C57 
ซึ่งมีขนาดใหญ่กว่ามีการเข้าสู่อัตราเร็วคงที่ก่อนกรวย 
C50 ในขณะที่กรวยกระดาษ C30 และ C36 ที่มีขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลางเล็กกว่า ใช้เวลาในการตกถึงพื้นกอ่น
กรวย C50 และ C57  ไม่ปรากฏระนาบของอัตราเร็วคง
ตัว  นั่นหมายความหากต้องการเห็นช่วงอัตราเร็วปลาย
คงที่ของกรวยกระดาษทั ้งสองควรจัดให้มีระยะการ
เคลื่อนที่ที่มากกว่าระยะ 2.50 เมตร  

งานวิจัยน้ีได้เปรียบเทียบอัตราเร็วปลายคงที่ของ
กรวยกระดาษ C50 และ C57 จากการเคลื่อนที่จริงกับ
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ค่าได้จากการคำนวณจากสมการอัตราเร็วที่เป็นฟงัก์ชัน
ของเวลาในสมการที่ (2) เมื่อกำหนดให้สัมประสิทธิ์แรง
ต้านอากาศ ( DC ) ของทรงกรวย มีค่าเท่ากับ 0.5 [11] 
ความหนาแน่นของอากาศ (  ) ขณะทดลองที่ 30 องศา
เซลเซียสมีค่าเท่ากับ 1.164 kg/m3  และพื้นที่หน้าตัด

ของแต่ละกรวยที ่เคลื ่อนที ่ผ ่านอากาศมีค ่าเท ่ากับ 
2.00×10-3 และ 2.55×10-3 ตาราง เมตร  ส ่ งผลให้
อัตราเร็วปลายเชิงทฤษฎีของกรวยทั้งสองมีค่าเท่ากับ 
4.49 และ 3.98 เมตรต่อวินาที ตามลำดับ หรือค่าร้อย
ละของความแตกต่างเฉลี ่ยเทียบกับผลการทดลอง
เท่ากับ 0.87 

 

 

รูปที่ 5 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราเร็วกับเวลาของลูกบอลและกรวยกระดาษเส้นผ่านศูนย์กลาง 3.00 3.60 5.00 และ 
5.70 เซนติเมตร ด้วยชื่อ Ball C30 C36 C50 และ C57 ตามลำดับ 

 

 
 

รูปที่ 6 การเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างตำแหน่งกับเวลาจากการทดลองและทางทฤษฏีของลูกบอล กรวย
กระดาษเส้นผ่านศูนย์กลาง 5.00 และ 5.70 เซนติเมตร 
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3.2 เส้นทางการเคลื่อนที่ของกรวยกระดาษท่ี
เข้าสู่อัตราเร็วปลายคงที่ 

 จากการติดตามการเคลื่อนที่ของลูกบอล และ
กรวยกระดาษกรวยกระดาษ C50 และ C57 ซึ ่งพบ
ตำแหน่งที่กรวยกระดาษเข้าสู่ค่าคงที่ ไปวิเคราะห์และ
เปรียบเทียบกับการคำนวณทางทฤษฏี พบความสัมพันธ์
ระหว่างตำแหน่งกับเวลาแสดงดังรูปที่ 6 

จากรูปที่ 6 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างตำแหน่ง
กับเวลาของลูกบอล กรวยกระดาษ C50 และ C57 จะ
เห็นว่าช่วงแรกของการเคลื่อนที่ของลูกบอลซึ่งตกอย่าง
อิสระและกรวยกระดาษที่มีผลจากแรงต้านอากาศแต่ละ
ตำแหน่งค่อนข้างติดกัน แสดงว่าช่วงแรกวัตถุทั้งสอง
ชนิดมีอัตราเร็วต่ำ และตำแหน่งของลูกบอลจะค่อย ๆ 
ห่างกันมากขึ ้นตลอดการเคลื ่อนที ่แสดงว่าล ูกบอล
เคลื่อนที่ด้วยอัตราเร็วเพิ ่มขึ้น (เคลื่อนที่ด้วยอัตราเร่ง
เนื ่องจากแรงโน้มถ่วง) แต่สำหรับกรวยกระดาษช่วง
ปลายของการเคลื ่อนที ่ระยะห่างของแต่ละตำแหน่ง
ใกล้เคียงกัน นั่นคือ ช่วงปลายของการเคลื ่อนที ่กรวย
กระดาษมีอัตราเร็วที่ค่อนข้างคงที่ โดยกรวยกระดาษทั้ง
สองขนาดมีลักษณะการเคลื่อนที่คล้ายคลึงกัน เพียงแต่
เข้าสู่อัตราเร็วปลายคงที่ที่เวลาและค่าท่ีแตกต่างกัน 

เมื ่อนำค่าตำแหน่งที ่เป็นฟังก์ชันของเวลาซึ่ง
คำนวณได้จากทฤษฎีการเคลื่อนที่สำหรับการตกอย่าง
อิสระ  ( 2( ) (1/ 2)y t ut gt= + )  ได้กราฟที่แทนด้วย

สัญลักษณ์  ⎯  และแทนค่าอัตราเร็วปลายที่เข้าสู่
ค่าคงที ่ที ่ได้จากการทดลองของกรวย C50 และ C57 
(4.42±0.03 และ 3.97±0.04 เมตรต่อวินาที) แทนค่าลง

ในสมการที่ (4) 
2

( ) ln cosh( )t

t

v gt
y t

g v

 
=  

 
 ได้กราฟ

ความสัมพันธ์ระหว่างตำแหน่งตามแนวด่ิง ณ เวลาใด ๆ 

ซึ่งเป็นค่าทางทฤษฎี แสดงด้วยสัญลักษณ์ − − −  และ 

 ตามลำดับ ดังแสดงในรูปที่ 6 จะเห็นว่ากราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่างตำแหน่งตามแนวด่ิง ณ เวลาใด ๆ 
ที่ได้จากการติดตามการเคลื่อนที่จริงกับค่าทางทฤษฎีมี
ค ่าและล ักษณะใกล้เค ียงก ันท ั ้งล ูกบอลและกรวย

กระดาษ แสดงให้เห็นว่าการศึกษาอัตราเร็วปลายคงที่
ด้วยเทคนิคการวิเคราะห์วิดีโออัตราเร็วสูงสามารถพิสูจน์
ทฤษฎีได้อย่างชัดเจน 

 
3.3 การวิเคราะห์ อัตราเร็ว อัตราเร่ง และแรง

ต้านของกรวยกระดาษขนาดเส้นผ ่าน
ศูนย์กลาง 5.70 เซนติเมตร 

 เพื่อให้เห็นความสัมพันธ์ของอัตราเร่ง อัตราเร็ว 
และแรงต้านอากาศ ที่กระทำต่อระบบการตกแบบมีแรง
ต้านได้ชัดเจนยิ่งขึ้น ข้อมูลดังกล่าวของกรวยกระดาษ 
C57 จึงถูกนำมาวิเคราะห์หาค่าเฉลี ่ยทุก ๆ ช่วงเวลา 
0.05 วินาที ตลอดการเคลื่อนที่ ดังแสดงรูปที ่ 7 โดย
ข้อมูลอัตราเร็วและอัตราเร่งได้จากการตำแหน่งการ
ติดตามการเคลื ่อนที่อย่างละเอียดจากการวิเคราะห์
วิดีโอ ส่วนขนาดของแรงต้านการเคลื่อนวิเคราะห์จาก
สมการ 2(1/ 2)D DF C Av=  จากแผนภาพดังกล่าว
พบว่า ในช่วง 0.05 วินาทีแรกของการเคลื่อนที ่กรวย
กระดาษเร ิ ่มตกด้วยอัตราเร ่งโน ้มถ ่วงของโลก (มี
ค่าประมาณ 9.81 เมตรต่อวินาทีกำลังสอง)  และมีค่า
ลดลงอย่างต่อเนื่องจนมีค่าเท่ากับศูนย์หลังจากวินาททีี่  
0.76 ไปจนสิ้นสุดการเคลื่อนที่  ในขณะที่อัตราเร็วของ
กรวยกระดาษมีค่าเพิ่มขึ้นในช่วง 0.20 วินาทีแรก และ
หลังจากนั้นอัตราเร็วมีการเปลี่ยนแปลงน้อยลงและที่
วินาทีที่ 0.80 วินาที กรวยกระดาษจะเข้าสู่อัตราเร็วคง
ตัว (อัตราเร็วไม่เปลี ่ยนแปลง) ด้วยค่าประมาณ 3.97 
m/s เช ่นเดียวกับแรงต้านอากาศที ่กระทำต่อกรวย
กระดาษที่ช่วงแรกมีค่าเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วจนเข้าสู่ค่า
คงตัวที่ประมาณ 0.0121 นิวตัน ที่วินาทีที่ 0.80 วินาที 
เช ่นกัน แรงต้านอากาศที ่ว ิเคราะห์ได้แตกต่างจาก
น้ำหนักของกรวยกระดาษร้อยละ 2.51  (น้ำหนักของ
กรวยกระดาษมีค่าเท่ากับ 0.0118 นิวตัน พิจารณาจาก
มวล 12 กรัมและอัตราเร่งโน้มถ่วงของโลก 9.81 เมตร
ต่อวินาทีกำลังสอง) นั ่นแสดงให้เห็นว่าผลการวิจัย
สอดคล้องกับการวิเคราะห์หลักการเคลื่อนที่ที่มีแรงต้าน 
ตามกฎการเคลื่อนที่ของนิวตัน 
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รูปที่ 7 อัตราเร่ง อัตราเร็ว และแรงต้านการเคลื่อนที่ ของการตกกรวยกระดาษ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
5.70 เซนติเมตร ณ ช่วงเวลาทุก ๆ 0.05 วินาที 

 

4. สรุป  
การศึกษาการตกของกรวยกระดาษด้วยเทคนิค

การวิเคราะห์วิดีโออ ัตราเร ็วส ูง ที ่บ ันทึกภาพการ
เคลื ่อนที ่ ในอัตรา 240 ภาพต่อวินาที บันทึกการ
เคลื่อนที่ของลูกบอลและกรวยกระดาษขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางต่างกันสี่ขนาด คือ 3.00 3.60 5.00 และ 5.70 
เซนติเมตร ปล่อยที่ระยะความสูงประมาณ 2.50 เมตร 
แล้วนำไปวิเคราะห์หาตัวแปรต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้อง และ
จากผลการวิจัยพบว่า  

กรวยกระดาษทั้งสี่ขนาด เคลื่อนที่ตกลงมาด้วย
อัตราเร ่งเฉล ี ่ยน้อยกว่าอ ัตราเร ่งโน ้มถ ่วงของโลก 
เนื่องจากมีแรงต้านอากาศมากระทำต่อกรวยกระดาษ
ตลอดการเคลื่อนที่ เมื่อพิจารณาการเคลื่อนที่ของกรวย
กระดาษขนาดเล็กที ่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 3.00 และ 
3.60 เซนติเมตร พบว่าไม่ปรากฏตำแหน่งที่ทำให้กรวย 
ทั้งสองเข้าสู่อัตราเร็วปลายคงที่ น่ันแสดงว่าความสูงของ
ตำแหน่งปล่อยไม่เพียงพอสำหรับการสังเกตช่วงท้ายที่

กรวยเข้าสู่อัตราเร็วปลายคงที่ แต่กรวยขนาดใหญ่ข้ึนมา
ได ้ แก ่ ขนาดเส ้นผ ่ านศ ูนย ์ กลาง 5.00 และ 5.70 
เซนติเมตร พบว่ามีการเข้าสู่อัตราเร็วปลายคงที่ด้วยค่าที่
แตกต่างกัน กล่าวคือ กรวยกระดาษขนาดใหญ่ที่สุดจะ
เข้าสู่ตำแหน่งที่มีอัตราเร็วคงที่ก่อนขนาดรองลงมา ซึ่ง
เห็นได้อย่างชัดเจน และการเข้าสู่อัตราเร็วปลายคงที่
ของกรวยที่มีขนาดใหญ่ขึ้นจะมีอัตราเร็วปลายคงที่ ที่มี
ค่าน้อยลงทั้งวิธีที่ได้จากทฤษฎีและจากการทดลอง โดย
ร้อยละความแตกต่างเฉลี่ยของทั้งสองวิธีเท่ากับร้อยละ 
0.87 และเมื่อนำค่าอัตราเร็วปลายที่เข้าสู่ค่าคงที่ของ
กรวยกระดาษทั ้งสองขนาดท ี ่ ได ้จากการทดลอง 
(4.42±0.03 และ 3.97±0.04 เมตรต่อวินาที) แทนค่าใน
สมการของตำแหน่งที่เป็นฟังก์ชันของเวลา พบว่ากราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่างตำแหน่งตามแนวด่ิง ณ เวลาใด ๆ 
ที่ได้จากการติดตามการเคลื่อนที่จริงกับค่าทางทฤษฎีมี
ค่าและลักษณะใกล้เคียงกัน ในการศึกษาการตกแบบมี
แรงต้านของกรวยกระดาษกรณีศึกษาขนาดเส้นผ่าน
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ศ ูนย ์กลาง 5.70 เซนติเมตร พบว่าในขณะที่ กรวย
กระดาษตกลงมาช่วงแรกของการเคลื่อนที่อัตราเร่งของ
กรวยกระดาษมีค่าลดลง แต่อัตราเร็วและแรงต้านมีค่า
เพ่ิมข้ึน จนกระทั่งเข้าสู่ค่าคงที่เมื่ออัตราเร่งเข้าสู่ศูนย์ ซึ่ง
แรงต้านที ่คงที ่นั ้นมีค ่าใกล้เค ียงน้ำหนักของกรวย
กระดาษ โดยพบร้อยละความแตกต่างของแรงทั้งสองอยู่
ที่ร้อยละ 2.51 สอดคล้องกับทฤษฎีการตกแบบมีแรง
ต้านของวัตถุ  
 การศ ึกษาการตกแบบมีแรงต้านของกรวย
กระดาษด้วยเทคนิคการวิเคราะห์วิดีโออัตราเร็วส ูง ใน
ครั้งน้ี ทำให้สามารถสังเกตเห็นเส้นทางการเคลื่อนที่ของ
กรวยกระดาษแต่ละตำแหน่งได้อย่างชัดเจน นำไปสู่การ
วิเคราะห์หาแรงต้านอากาศที่กระทำต่อกรวยกระดาษ  
ซึ่งแตกต่างจากการเคลื่อนที่ของลูกบอลที่ปราศจากผล
ของแรงต้านอากาศ ตลอดจนสามารถวิเคราะห์หาค่า
อ ัตราเร ็วปลายได้อย ่างชัดเจน ซ ึ ่ง ต่างจากการใช้ 
เซนเซอร์เชื่อมต่อกับคอมพิวเตอร์ ที่ได้ข้อมูลเฉพาะค่า
ตำแหน่งกับเวลา ดังการศึกษาของ A. Mooldijk, T. V. 
D. Valk และ J.  Wooning [3] อ ีกท ั ้ งแตกต ่างจาก
การศึกษาก่อนหน้านี้ที่ได้ใช้เทคนิคนี้กับสถานการณอ์ื่น 
ๆ เช่น การศึกษาการกลิ้งของทรงกระบอกตันและกลวง 
เคลื่อนที่แบบโพรเจกไทล์ การเคลื่อนที่แบบสั่นของวัตถุ
ติดสปริง การไถลลงพ้ืนเอียง เป็นต้น  
 ดังน้ันการศึกษาการตกแบบมีแรงต้านของกรวย
กระดาษด้วยเทคนิคการวิเคราะห์วิดีโออัตราเร็วสูงน้ี
สามารถวิเคราะห์สถานการณ์จริง ในการพิสูจน์ทฤษฎี 
และเป็นแนวทางให้ผู ้สอนนำไปอธิบายเพื ่อเชื ่อมโยง
เน้ือหาการตกแบบมีแรงต้านในห้องเรียนกับสถานการณ์
จริง และสามารถช่วยผู ้เรียนให้เข้าใจเนื้อหาได้อย่าง
ลึกซึ้ง 
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ขอขอบคุณภาควิชาฟิสิกส์และวิทยาศาสตร์

ทั่วไป คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัย
ราชภัฏเชียงใหม่ที ่ให้การสนับสนุน และขอขอบคุณ

นางสาวมาริษา ชาวส้าน สำหรับข้อมูลพื ้นฐานที่เป็น
ประโยชน์ 
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