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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาผลของแรงต้านอากาศต่อการตกของกรวยกระดาษด้วยเทคนิคการวิเคราะห์
วิดีโออัตราเร็วสูง การดําเนินงานวิจัยได้ใช้กล้องวีดีโออัตราเร็วสูงบันทึกการเคล่ือนท่ี ด้วยอัตรา 240 ภาพต่อวินาที และ
ใช้โปรแกรมแทรกเกอร์ ในการวิเคราะห์การตกแบบมีแรงต้านของกรวยกระดาษสี่ขนาด (มวลเท่ากันท่ี 12 กรัม) และ
ปล่อยท่ีระดับความสูง 2.50 เมตร ผลจากการศึกษาพบว่า 1) กรวยกระดาษท้ังสี่ขนาดไม่ได้ตกอย่างอิสระตามแรงโน้ม
ถ่วงของโลก เนื่องจากอัตราเร็วของกรวยกระดาษไม่ได้เป็นสัดส่วนโดยตรงกับเวลา และพบว่ากรวยกระดาษขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลาง 5.00 และ 5.70 เซนติเมตร มีการเข้าสู่อัตราเร็วปลายคงท่ี ท่ี 4.42±0.03 และ 3.97±0.04 เมตรต่อ
วินาที ตามลําดับ มีร้อยละความแตกต่างเฉลี่ยจากค่าทางทฤษฎีร้อยละ 0.87 2) เม่ือศึกษาเส้นทางการเคล่ือนท่ีของ
กรวยกระดาษด้วยนําค่าอัตราเร็วปลายท่ีเข้าสู่ค่าคงท่ีจากการทดลองไปแทนค่าในสมการตําแหน่งท่ีเป็นฟังก์ชันของ
เวลา พบว่ามีเส้นทางใกล้เคียงกับเส้นทางจริงซ่ึงได้จากการติดตามการเคลื่อนท่ีของกรวยกระดาษ 3) การทดลองนี้ทํา
ให้เห็นว่าแรงต้านอากาศท่ีกระทําต่อกรวยกระดาษแปรผันตามอัตราเร็วกําลังสองโดยพบว่าแรงต้านท่ีคงท่ีในช่วง
ความเร่งเข้าสู่ศูนย์ มีค่าใกล้เคียงน้ําหนักของกรวยกระดาษ มีร้อยละความแตกต่างอยู่ท่ีร้อยละ 2.51 ดังนั้นการศึกษา
การตกแบบมีแรงต้านของกรวยกระดาษด้วยเทคนิคการวิเคราะห์วิดีโออัตราเร็วสูงนี้สามารถพิสูจน์ทฤษฎี เป็นแนวทาง
ให้ผู้สอนนําไปอธิบายเพ่ือเชื่อมโยงเนื้อหาการตกแบบมีแรงต้านในห้องเรียนกับสถานการณ์จริง  
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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  
การตกแบบมีแรงต้านของวัตถุเป็นหัวข้อหนึ่งใน

รายวิชาฟิสิกส์ท่ีมีความสําคัญและเป็นพ้ืนฐานสําหรับ
การประยุกต์ใช้ ในกลศาสตร์ ข้ันสูงเ พ่ือเข้าใจและ
สามารถอธิบายปรากฏการณ์ธรรมชาติ เช่นการกระโดด
ร่ม การตกของวัตถุหรือเม็ดฝนผ่านอากาศ หรือการตก
ของวัตถุในของเหลว เป็นต้น เม่ือผู้เรียนเข้าใจลักษณะ
การเคลื่อนท่ีของวัตถุอย่างลึกซ้ึงจะนําไปสู่การพัฒนา
เทคโนโลยีเพ่ือเกิดประโยชน์และอํานวยความสะดวกแก่
มวลมนุษย์ เช่นการออกแบบร่มชูชีพ (Parachute) 
บอลลูน (Hot Air Balloon) หรือ อากาศยาน (Aircraft) 
เป็นต้น การเรียนรู้วิทยาศาสตร์ผ่านการทดลองช่วยทํา
ให้ผู้เรียนเข้าใจเนื้อหาและทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้องอย่างลึกซ้ึง 
ดังคํากล่าวท่ีว่า “Learning by Doing” [1] เนื่องจาก
ทักษะการทดลอง เป็นการผสมผสานเอา ทักษะ
กระบวนการหลายทักษะไว้รวมกัน เช่นการกําหนดตัว
แปร การออกแบบการทดลอง การสังเกตและบันทึกผล
การทดลอง รวมถึงการแปลความหมายข้อมูลอย่าง
ถูกต้องและตรงไปตรงมา ทําให้ผู้เรียนสามารถเชื่อมโยง
และอธิบายปรากฏการณ์ธรรมชาติได้อย่างถูกต้อง [2] 
ดังงานวิจจัยของ A. Mooldijk, T. V. D. Valk และ J.  
Wooning [3] ท่ีได้ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างมุมของ
กรวยกระดาษกับสัมประสิทธ์ิของแรงต้าน ซ่ึงส่งผลต่อ
อัตราเร็วสูงสุดในการตกของกรวยกระดาษ โดยใช้
เซน เซอร์ ตรวจ วัด ตําแหน่ งกับ เวลา เชื่ อม ต่อกับ
คอมพิวเตอร์และวิเคราะห์การเคลื่อนท่ีด้วยโปรแกรม 
Coach 5 ผลการทดลองพบว่า ค่าสัมประสิทธ์ิของแรง
ต้านข้ึนอยู่กับมุมของกรวยกระดาษ และเป็นไปตาม
ทฤษฏี นอกจากนี้คณะวิจัยได้ใช้การทดลองนี้ควบคู่กับ
ก า รสื บ เ ส าะหาความรู้ ข อ ง นัก เ รี ยน เ พ่ื อศึ กษา
ปรากฏการณ์ท่ีเกิดข้ึนจากการตกของกรวยกระดาษ ทํา
ให้นักเรียนสามารถต่อยอดความรู้จากการทดลอง
สําหรับหาค่าความเร็วสูงสูดในการตกของกรวยกระดาษ
ได้ แต่อย่างไรก็ตามการทดลองท่ีเหมาะสมกับการเรียน

การสอนลักษณะนี้ค่อนข้างมีน้อย บางครั้งก่อให้เกิด
ความเข้าใจคลาดเคล่ือน โดยผู้เรียนบางคนเข้าใจว่าวัตถุ
ท่ีอยู่ภายใต้แรงโน้มถ่วงของโลกต่างก็ตกลงบนพ้ืนโลกใน
ลักษณะเดียวกันคือตกด้วยความเร่งเนื่องจากแรงโน้ม
ถ่วงของโลก เช่น ผู้เรียนอธิบายว่า “เม่ือปล่อยวัตถุท่ีทํา
จากโลหะและสําลีอย่างละ 1 กิโลกรัมพร้อมกัน วัตถุท้ัง
สองตกลงมาด้วยความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก
ตลอดการเคล่ือนท่ีเหมือนกัน ส่งผลให้วัตถุท้ังสองตกถึง
พ้ืนพร้อมกัน” [4] จากการให้เหตุผลดังกล่าวทําให้เห็น
ว่าผู้เรียนขาดความเข้าใจเกี่ยวกับแรงต้านท่ีกระทําต่อ
วัตถุ จึงไม่สามารถอธิบายและเชื่อมโยงความสัมพันธ์
ระหว่างปรากฏการณ์ทางธรรมชาติจริงกับทฤษฎีทาง
ฟิสิกส์ได้ สาเหตุอาจเป็นเพราะความขาดแคลนส่ือการ
สอนหรือกิจกรรมการทดลองท่ีเหมาะสม สําหรับ
เชื่อมโยงหลักการทางทฤษฎีกับปรากฏการณ์ธรรมชาติ
ของการตกแบบมีแรงต้านของวัตถุ จากตัวอย่างงานวิจัย
ท่ีพบความเข้าใจคลาดเคลื่อนในลักษณะดังกล่าว จึงมี
นักวิจัยทางฟิสิกส์ศึกษาได้หาแนวทางในการแก้ไขปัญหา
โดยนําเทคนิคการถ่ายภาพวิดีโออัตราเร็วสูงเข้ามามี
บทบาทในวงการการศึกษามากข้ึนเนื่องจากสามารถ
ติดตามการเคลื่อนท่ีจริงของวัตถุ สามารถวิเคราะห์การ
เคลื่อนท่ีได้อย่างละเอียด อีกท้ังยังช่วยให้ประหยัดเวลา
ในการทดลองและการวิเคราะห์ผลการทดลอง [5] ดัง
ตัวอย่างการศึกษาต่อไปน้ี S. Phommarach และ P. 
Wattanakasiwich [6] ได้ใช้เทคนิคการวิเคราะห์วิดีโอ
อัตราเร็วสูงในการศึกษาการกลิ้งของทรงกระบอกตัน
และกลวงเพ่ือใช้ประกอบการเรียนการสอนในชั้นเรียน
และช่วยอธิบายผลของความเข้าใจท่ีคลาดเคล่ือน
เกี่ยวกับการเคลื่อนท่ีของทรงกระบอกท้ังสองลักษณะ 
ส่งผลให้สามารถหามุมวิกฤตท่ีทําให้ทรงกระบอกท้ังสอง
กลิ้งโดยไม่ไถลได้  โดยค่าจากการคํานวณทางทฤษฎีของ
มุมวิกฤตมีค่าใกล้เคียงกับค่าท่ีได้จากการทดลอง ผลจาก
การวิจัยนี้ ถูกนําไปอธิบายประกอบการสัมภาษณ์
นักศึกษาชั้นปีท่ี 1 คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัย 
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เชียงใหม่ และพบว่านักศึกษาส่วนใหญ่มีความเข้าใจท่ี
คลาดเคลื่อนเกี่ยวกับเร่ืองโมเมนต์ความเฉื่อย  บทบาท
ของแรงเสียดทานท่ีมีต่อการกล้ิง  งานในการกลิ้ง  
รวมถึงความเร่งของจุดศูนย์กลางมวลของทรงกระบอก
แบบต่าง ๆ เป็นต้น การศึกษาอีกด้านหนึ่งของงานวิจัยนี้
เป็นการนําข้อมูลจากการสัมภาษณ์ไปออกแบบชุด
อุปกรณ์สาธิตการเคลื่อนท่ีแบบกลิ้ง วิดีโอการสาธิตและ
ใบกิจกรรม เพ่ือประกอบการบรรยายเชิงมีปฏิสัมพันธ์  
ผลจากการวิ จั ยพบ ว่ าการสอนโดย ใช้ สื่ อ สาธิ ต
ประกอบการบรรยายมีประสิทธิภาพมากกว่าการสอน
แบบบรรยายเพียงอย่างเดียว L. K. Wee et al. [7] ได้
รายงานเกี่ยวกับการใช้โปรแกรมแทรกเกอร์วิเคราะห์
วิดีโอการเคล่ือนท่ีสําหรับการเรียนการสอนเรื่องการ
เคลื่ อน ท่ีแบบโพร เจก ไทล์ ใน วิช า ฟิสิ กส์ อ ย่ า ง มี
ประสิทธิภาพ กระบวนการเรียนรู้นี้ เปิดโอกาสให้
นักเรียนมีส่วนร่วมในการเรียนรู้แบบสืบเสาะหาความรู้ 
ร่วมกับการใช้โปรแกรมแทรกเกอร์ในการแก้ไขความ
เข้าใจคลาดเคลื่อนท่ีพบท่ัวไปเกี่ยวกับการเคลื่อนท่ีแบบ
โพรเจกไทล์ โดยกิจกรรมได้กําหนดให้นักเรียนทดสอบ
สมมติฐานของพวกเขาโดยการสร้างแบบจําลองและ
เปรียบเทียบกับการวิเคราะห์วิดีโอของการเคลื่อนท่ีจริง 
ผลการวิจัยเบื้องต้นชี้ให้เห็นว่าผู้เรียนสามารถเชื่อมโยง
แนวคิดทางฟิสิกส์เชิงนามธรรมกับชีวิตจริงผ่านการสร้าง
แบบจําลองคอมพิวเตอร์ร่วมกับการวิเคราะห์วิดีโอ เป็น
วิธีท่ีสร้างสรรค์และมีประสิทธิภาพในการเรียนรู้เร่ืองการ
เคลื่อนท่ีแบบโพรเจกไทล์ J. Poonyawatpornkul และ 
P. Wattanakasiwich [8] ได้ใช้เทคนิคการวิเคราะห์
วิดีโออัตราเร็วสูง ในการศึกษาการเคลื่อนท่ีแบบสั่นของ
วัตถุติดสปริงในกลีเซอรีน พบว่าเทคนิคนี้สามารถทําให้
เห็นภาพการสั่นของวัตถุติดสปริงในกลีเซอรีนท่ีอุณหภูมิ
ต่างกัน มีสามลักษณะสําคัญคือ การเคล่ือนท่ีแบบหน่วง
ด้อย  (Underdamping) การหน่ ว ง วิกฤต  (Critical 
Damping) แ ล ะ ก า ร ห น่ ว ง เ กิ น  ( Overdamping) 
นอกจากนี้เม่ือนําผลการทดลองมาเปรียบเทียบกับค่า

ทางทฤษฎีของตัวแปรท่ีเกี่ยวข้องพบว่ามีค่าความ
คลาดเคลื่อนเล็กน้อย J. Poonyawatpornkul และ V. 
Luksameevanish [9] ได้ศึกษาการไถลลงพ้ืนเอียงของ
แผ่นไม้ มวล 46.3 กรัม ด้วยเทคนิคการวิเคราะห์วิดีโอ
อัตราเร็วสูง ด้วยอัตราการบันทึกภาพ 120 ภาพต่อ
วินาที การศึกษาพบว่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานจลน์ 
และสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานสถิตมีค่า 0.40 และ 0.48 
ตามลําดับ มุมวิกฤตท่ีทําให้แท่งไม้เร่ิมไถลลงพ้ืนเอียงมี
ค่าประมาณ 25.66 ± 0.23  องศา โดยพลังงานกลรวม
ในระบบของมีค่าลดลง เนื่องจากมีแรงเสียดทาน เม่ือ
แผ่นไม้เกิดการไถลพบงานเนื่องจากแรงเสียดทานมีค่า
เพ่ิม และเม่ือรวมค่างานเนื่องจากแรงเสียดทานกับ
พลังงาน จะได้ค่าพลังงานรวมค่อนข้างคงท่ีแสดงให้เห็น
ว่า ระบบนี้สอดคล้องกับทฤษฎีการอนุรักษ์พลังงาน การ
ใช้เทคโนโลยีวิดีโออัตราเร็วสูงสามารถใช้เป็นเคร่ืองมือ
ในการทดลองในห้องปฏิบัติการ อีกท้ังสามารถเชื่อมโยง
หลักการทางทฤษฎีกับสถานการณ์จริง ทําให้ผู้เรียน
สามารถมองเห็นภาพการเคล่ือนท่ีท่ีเป็นนามธรรมได้ 
และสามารถต่อยอดประยุกต์ใช้ทฤษฎีทางฟิสิกส์เพ่ือ
พัฒนาเป็นเทคโนโลยีข้ันสูงต่อไป ดังนั้นผู้วิจัยจึงมีความ
สนใจใช้เทคนิคการวิเคราะห์วิดีโออัตราเร็วสูงเพ่ือศึกษา
การตกแบบมีแรงต้านของกรวยกระดาษ พร้อมท้ัง
เปรียบเทียบผลทางทฤษฎีกับผลการทดลองสําหรับการ
เชื่อมโยงทฤษฎีกับการเคลื่อนท่ีจริง 

 

2. ระเบียบวธีิวิจัย  
การศึกษาผลของแรงต้านอากาศต่อการตกของ

กรวยกระดาษ เป็นการประยุกต์ใช้ เทคโนโลยีการ
ถ่ายภาพวิดีโออัตราเร็วสูง หรือท่ีเรียกว่าเทคนิคการ
วิเคราะห์วีดีโออัตราเร็วสูงมาศึกษาลักษณะการตกแบบ
มีแรงต้านของกรวยกระดาษขนาดท่ีแตกต่างกัน พร้อม
ท้ังเปรียบเทียบผลทางทฤษฎีกับผลการทดลอง เพ่ือให้
เห็นถึงความแม่นยําในการใช้เทคนิคนี้ในการศึกษา
ทดลองทางฟิสิกส์ การดําเนินงานวิจัยประกอบด้วย
ข้ันตอนสําคัญดังต่อไปน้ี 
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2.1 ขั้นตอนการวิจัย  
 การจัดเตรียมวัสดุและอุปกรณ์เพ่ือบันทึกภาพ
วิดีโอการเคลื่อนท่ีเป็นข้ันตอนสําคัญ ต้องระมัดระวังใน
การจัดเตรียมเพ่ือลดความคลาดเคลื่อนท่ีจะส่งผลต่อ
การวิ เคราะห์ผลการทดลอง โดยรายละเอียดการ
จัดเตรียมอุปกรณ์และการบันทึกวิดีโอการเคล่ือนท่ีมี
ดังนี ้
  

2.1.1 การเตรียมวัสดุท่ีใช้ในการศึกษาการเคลื่อนท่ี  
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
ความสูงจากพ้ืนถึงจุดศูนย์กลางมวลประมาณ 2.50 
เมตร  

2) ติดต้ังกล้องให้สูงจากพ้ืนเป็นระยะครึ่งหนึ่ง
ของระยะความสูงการปล่อยกรวยกระดาษ และให้กล้อง
อ ยู่ ห่างจากฉากในระยะ ท่ีกล้ องสามารถถ่ าย ไ ด้
ครอบคลุมการตกของกรวย ต้ังแต่จุดปล่อยถึงพ้ืน 

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

4) ทําการบันทึกวิดีโอการเคล่ือนท่ีของกรวย
กระดาษและลูกบอล  

ภาพจําลองติดต้ังอุปกรณ์และการบันทึกภาพ
วิดีโอการตกของกรวยกระดาษแสดงดังรูปท่ี 1 

 

 
 

รูปท่ี 1 ภาพจําลองติดต้ังอุปกรณ์และการบันทึกภาพ
วิดีโอการตกของกรวยกระดาษ 

2.2 การวิเคราะห์ข้อมูล  
 การวิเคราะห์ข้อมูลจากการเคล่ือนท่ีของกรวย

กระดาษ โดยพิจารณาจากทฤษฎีการตกแบบมีแรงต้าน
ดังนี้ เม่ือวัตถุตกจากท่ีสูงในอากาศนิ่งด้วยอัตราเร็วต้น
เป็นศูนย์และมีค่าเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็ว ซ่ึงทําให้เกิดแรง
ต้านอากาศท่ีเป็นสัดส่วนโดยตรงกับอัตราเร็วกําลังสอง   

( 2
DF vκ= )  แต่มีทิศทางตรงข้าม เ ม่ือมีแรงต้าน

อากาศมากระทําต่อวัตถุจะทําให้วัตถุเคลื่อนท่ีช้าลง
จนกระทั่งแรงต้านมีค่าเท่ากับน้ําหนักของวัตถุ ขณะนี้
วัตถุจะเคลื่อนท่ีด้วยอัตราเร็วคงท่ี หรืออัตราเร่งของวัตถุ
มีค่าเป็นศูนย์ ( 0=a ) เรียกว่า อัตราเร็วท่ีเข้าสู่ค่าคงท่ีนี้
ว่าอัตราเร็วปลาย (terminal speed, vt)  จากหลักการ
ดังกล่าวสามารถพิจารณาการตกของวัตถุภายใต้แรงต้าน
อากาศ ดังรูปท่ี 2 โดยใช้กฎข้อสองของนิวตัน 

 

 
 

รูปท่ี 2 แรงกระทําต่อวัตถุขณะวัตถุตกลงสู่พ้ืน 
 

 จากรูปท่ี 2 จะได้แรงลัพธ์กระทําต่อกรวย
กระดาษ แสดงดังสมการท่ี (1)  
 

D
dvmg F m
dt

− =                                            (1) 

 

ขณะท่ีวัตถุเข้าสู่อัตราเร็วปลายคงท่ี นั่นคือ 0dv
dt

=   

 

จะได้  2
t
mgv
κ

=              

 

กําหนดให้ ค่าคงท่ี 
1
2 DC Aκ ρ=   
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ดังนั้น  
                            

2
t

D

mgv
C Aρ

=                                                 (2) 

 

จากสมการท่ี (1) และ (2) สามารถอินทริเกรต
หาสมการอัตราเร็วท่ีเป็นฟังก์ชั่นของเวลาจะได้ 

                                                                   

2

2

1( ) tanh( )
1

t

t

tv
m

t tv tm

e gtv t v
v

e

κ

κ

 
 
 

 
 
 

 
− = = 

 + 

           (3) 

 

เ ม่ืออินทริเกรตสมการท่ี (3) จะได้สมการ
ตําแหน่งท่ีเป็นฟังก์ชั่นของเวลา ดังสมการ (4) 

 
2

( ) ln cosh( )t

t

v gty t
g v

 
=  

 
                         (4) 

 

โดยท่ี 
m  = มวลของวัตถุ (กิโลกรัม) 
g  = ค่าอัตราเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก (เมตร

ต่อวินาทีกําลังสอง) 

DC  = ค่าสัมประสิทธ์ิแรงต้านอากาศ (นิวตันต่อตาราง
เมตร) 

ρ  = ความหนาแน่นของอากาศ (กิโลกรัมต่อลูกบาศก์
เมตร) 

A  = พ้ืนท่ีหน้าตัดของวัตถุ (ตารางเมตร) 
 

การวิเคราะห์ข้อมูลจากการเคล่ือนท่ีจริงของ
กรวยกระดาษท้ังสี่ขนาดและลูกบอลด้วยเทคนิคการ
วิเคราะห์วิดีโออัตราเร็วสูง จะได้เส้นทางการเคลื่อนท่ีท่ี
ไ ด้จากติดตามตําแหน่ง ด้วยโปรแกรมแทรกเกอร์ 
(Tracker) แสดงดังรูปท่ี 3 และรูปท่ี 4 

การติดตามการเคลื่อนท่ีของกรวยกระดาษ 
แสดงดังรูปท่ี 3(ก) จะเห็นว่าตําแหน่งกรวยกระดาษ
ติดกันในช่วงแรกและห่างกันมากข้ึนเม่ือเวลาผ่านไป  

 

 
 

รูปท่ี 3 การติดตามการเคล่ือนท่ีของกรวยกระดาษ 
 

 
 

รูปท่ี 4 การติดตามและวิเคราะห์หาอัตราเร่งของลูกบอล 
 

นั่นคือกรวยกระดาษเคล่ือนท่ีด้วยอัตราเร็วมากข้ึน และ
ช่วงปลายของการเคลื่อนท่ีแต่ละตําแหน่งมีระยะห่าง
ใกล้ เคียงกัน  แสดงว่าช่วงปลายของการเคลื่อนท่ี
อัตราเร็วของกรวยกระดาษมีค่าใกล้เคียงกัน เส้นกราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่างตําแหน่งตามแนวด่ิงกับเวลาดังรูป
ท่ี 3(ข) จะทําให้เห็นภาพการเคล่ือนท่ีชัดเจนมากข้ึน 
และนอกจากนี้การวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมแทรกเกอร์
สามารถได้ชุดข้อมูลเป็นเวลา (t) ตําแหน่งตามแนวด่ิง 
(y) และอัตราเร็วตามแนวด่ิง (vy) ดังรูปท่ี 3(ค) โดย
สามารถคัดลอกชุดข้อมูลนี้แล้วนําไปวิเคราะห์ใน
โปรแกรมอื่น  ๆ ได้ เช่น  Microsoft excel สามารถ
วิเคราะห์และเปรียบเทียบลักษณะการเคล่ือนท่ีของ
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กรวยกระดาษเงื่อนไขอ่ืน ๆ เพ่ือหาอัตราเร็วปลาย 
(Terminal speed, tv ) เชื่อมโยงเหตุการณ์ท่ีเกิดข้ึน
จริงนี้กับค่าทางทฤษฎี โดยใช้สมการท่ี (2) ถึง (4) 

ตัวอย่างเส้นทางการเคล่ือนท่ีของลูกบอล แสดง
ดังรูปท่ี 4(ก) จะเห็นว่าระยะระหว่างตําแหน่งของลูก
บอลห่างกันมากข้ึนตลอดการเคลื่อนท่ี นั่นแสดงว่าลูก
บอลเคล่ือนท่ีด้วยอัตราเร็วเพ่ิมข้ึนตลอดเวลาหรือ
เคลื่อนท่ีด้วยอัตราเร่งนั่นเอง ชุดข้อมูลท่ีได้เป็นตําแหน่ง
กับเวลา แสดงเป็นสัญลักษณ์   ในหน้าต่างใหม่ ดัง
รูปท่ี 4(ข) ซ่ึงเป็นชุดข้อมูลตําแหน่งตามแนวดิ่งกับเวลา
ของลูกบอล การวิเคราะห์ข้อมูลตําแหน่งกับเวลาด้วย
โปรแกรมแทรกเกอร์นี้ สามารถหาค่าอัตราเร่งของลูก
บอล ได้ด้วยการเลือกสมการในโปรแกรมแทรกเกอร์ ให้
ตรงกับลักษณะการเคลื่อนท่ี จากกราฟข้อมูลตําแหน่ง
กับเวลาของลูกบอล มีลักษณะเป็นเส้นโค้งพาราโบลา 
ดังนั้นแบบจําลองสมการท่ีเลือกใช้ คือ y = A*t2 + B*t 
+ C จะเกิดเส้นกราฟท่ีเหมาะสม (fit) ทับกับข้อมูลการ
ทดลองตําแหน่งกับเวลาพอดี (เส้นกราฟทึบ) เ ม่ือ
เปรียบเทียบสัมประสิทธ์ิของแบบจําลองกับสมการการ
เคลื่อนท่ี 2

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

3. ผลการศึกษาและอภปิรายผล                 
3.1 อัตราเร็วปลายเข้าสู่ค่าคงที่  

จากการติดตามการเคลื่อนท่ีของลูกบอลและ
กรวยกระดาษท้ังสี่ขนาด ด้วยเทคนิคการวิเคราะห์วิดีโอ
อัตราเร็วสูงท่ีบันทึกการเคล่ือนท่ีเงื่อนไขละ 3 วิดีโอ และ
นําค่าเฉลี่ยของชุดข้อมูลแต่ละเงื่อนไขมาวิเคราะห์ พบ
ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราเร็วกับเวลาการเคล่ือนท่ีของ

ลูกบอลเปรียบเทียบกับกรวยกระดาษ มีลักษณะดัง
แสดงในรูปท่ี 5 กราฟความสัมพันธ์ดังกล่าวของลูกบอล
มีลักษณะเป็นเส้นตรง แสดงให้เห็นว่าอัตราเร็วเพ่ิมข้ึน
เป็นสัดส่วนโดยตรงกับเวลา  อัตราการเปลี่ยนแปลงของ
อัตราเร็วคือ อัตราเร่งของลูกบอลซ่ึงได้ค่าคงท่ีเท่ากับ 
9.90 เมตรต่อวินาทีกําลังสอง (ค่าเฉลี่ยจากการวิเคราะห์
ด้วยโปรแกรมแทรกเกอร์ 3 ไฟล์) เป็นค่าท่ีใกล้เคียงกับ
อัตราเร่งโน้มถ่วงของโลก (9.81 เมตรต่อวินาทีกําลัง
สอง)  หรือมีร้อยละความคลาดเคลื่อนเท่ากับ 0.91 
แสดงว่า “ลูกบอลตกอย่างอิสระภายใต้แรงโน้มถ่วงของ
โลก” หรือกล่าวได้ว่า “แรงต้านอากาศกระทําต่อลูก
บอลน้อยมาก จนอาจประมาณได้ว่าเท่ากับศูนย์” การ
เปลี่ยนแปลงของอัตราเร็วกับเวลาของลูกบอลดังกล่าว
แตกต่างกรณีการเคล่ือนท่ีของกรวยกระดาษท่ีอัตราเร็ว
ไม่ได้เป็นสัดส่วนโดยตรงกับเวลา โดยเฉพาะในช่วงเวลา
หลังจาก 0.20 วินาทีของการเคลื่อนท่ี  แสดงให้เห็นว่า
อัตราเร่งของกรวยกระดาษไม่ได้คงท่ีเช่นเดียวกับลูก
บอล นั่นคือแรงท่ีกระทําต่อกรวยกระดาษมีท้ังแรง    
โน้มถ่วงของโลกและแรงต้านอากาศ จึงส่งผลให้ลักษณะ
กราฟไม่เป็นเส้นตรงและใช้เวลาในการเคล่ือนท่ีจากจุด
ปล่อยถึงพ้ืน (2.50 เมตร) มากกว่าหรือเท่ากับ 0.75 
วินาที ซ่ึงนานกว่าการเคลื่อนท่ีของลูกบอลท่ีใช้เวลา
เพียง 0.7 นอกจากนี้ยังพบอัตราเร็วของกรวย C50 และ 
C57 เ ข้ าสู่ ค่ าคง ตัว ท่ีประมาณ  4 .42±0 .03 และ 
3.97±0.04 เมตรต่อวินาที ตามลําดับ โดยกรวย C57 
ซ่ึงมีขนาดใหญ่กว่ามีการเข้าสู่อัตราเร็วคงท่ีก่อนกรวย 
C50 ในขณะท่ีกรวยกระดาษ C30 และ C36 ท่ีมีขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลางเล็กกว่า ใช้เวลาในการตกถึงพ้ืนก่อน
กรวย C50 และ C57  ไม่ปรากฏระนาบของอัตราเร็วคง
ตัว  นั่นหมายความหากต้องการเห็นช่วงอัตราเร็วปลาย
คงท่ีของกรวยกระดาษท้ังสองควรจัดให้มีระยะการ
เคลื่อนท่ีท่ีมากกว่าระยะ 2.50 เมตร  

งานวิจัยนี้ได้เปรียบเทียบอัตราเร็วปลายคงท่ีของ
กรวยกระดาษ C50 และ C57 จากการเคล่ือนท่ีจริงกับ
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ค่าได้จากการคํานวณจากสมการอัตราเร็วท่ีเป็นฟังก์ชัน
ของเวลาในสมการท่ี (2) เม่ือกําหนดให้สัมประสิทธ์ิแรง
ต้านอากาศ ( DC ) ของทรงกรวย มีค่าเท่ากับ 0.5 [11] 
ความหนาแน่นของอากาศ ( ρ ) ขณะทดลองท่ี 30 องศา
เซลเซียสมีค่าเท่ากับ 1.164 kg/m3  และพื้นท่ีหน้าตัด

ของแต่ละกรวยท่ีเคลื่อนท่ีผ่านอากาศมีค่าเท่ากับ 
2.00×10-3 และ  2.55×10-3 ตาราง เมตร  ส่ งผล ใ ห้
อัตราเร็วปลายเชิงทฤษฎีของกรวยทั้งสองมีค่าเท่ากับ 
4.49 และ 3.98 เมตรต่อวินาที ตามลําดับ หรือค่าร้อย
ละของความแตกต่างเฉลี่ยเทียบกับผลการทดลอง
เท่ากับ 0.87 

 

 

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

 

 
 

รูปท่ี 6 การเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างตําแหน่งกับเวลาจากการทดลองและทางทฤษฏีของลูกบอล กรวย
กระดาษเส้นผ่านศูนย์กลาง 5.00 และ 5.70 เซนติเมตร 
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3.2 เส้นทางการเคลื่อนที่ของกรวยกระดาษที่
เข้าสู่อัตราเร็วปลายคงที่ 

 จากการติดตามการเคลื่อนท่ีของลูกบอล และ
กรวยกระดาษกรวยกระดาษ C50 และ C57 ซ่ึงพบ
ตําแหน่งท่ีกรวยกระดาษเข้าสู่ค่าคงท่ี ไปวิเคราะห์และ
เปรียบเทียบกับการคํานวณทางทฤษฏี พบความสัมพันธ์
ระหว่างตําแหน่งกับเวลาแสดงดังรูปท่ี 6 

จากรูปท่ี 6 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างตําแหน่ง
กับเวลาของลูกบอล กรวยกระดาษ C50 และ C57 จะ
เห็นว่าช่วงแรกของการเคลื่อนท่ีของลูกบอลซ่ึงตกอย่าง
อิสระและกรวยกระดาษท่ีมีผลจากแรงต้านอากาศแต่ละ
ตําแหน่งค่อนข้างติดกัน แสดงว่าช่วงแรกวัตถุท้ังสอง
ชนิดมีอัตราเร็วตํ่า และตําแหน่งของลูกบอลจะค่อย ๆ 
ห่างกันมากข้ึนตลอดการเคลื่อนท่ีแสดงว่าลูกบอล
เคลื่อนท่ีด้วยอัตราเร็วเพ่ิมข้ึน (เคลื่อนท่ีด้วยอัตราเร่ง
เนื่องจากแรงโน้มถ่วง) แต่สําหรับกรวยกระดาษช่วง
ปลายของการเคลื่อนท่ีระยะห่างของแต่ละตําแหน่ง
ใกล้เคียงกัน นั่นคือ ช่วงปลายของการเคลื่อนท่ีกรวย
กระดาษมีอัตราเร็วท่ีค่อนข้างคงท่ี โดยกรวยกระดาษท้ัง
สองขนาดมีลักษณะการเคลื่อนท่ีคล้ายคลึงกัน เพียงแต่
เข้าสู่อัตราเร็วปลายคงท่ีท่ีเวลาและค่าท่ีแตกต่างกัน 

เม่ือนําค่าตําแหน่งท่ีเป็นฟังก์ชันของเวลาซ่ึง
คํานวณได้จากทฤษฎีการเคลื่อนท่ีสําหรับการตกอย่าง
อิสระ  ( 2( ) (1/ 2)y t ut gt= + )  ได้กราฟท่ีแทนด้วย

สัญลักษณ์  ⎯  และแทนค่าอัตราเร็วปลายท่ีเข้าสู่
ค่าคงท่ีท่ีได้จากการทดลองของกรวย C50 และ C57 
(4.42±0.03 และ 3.97±0.04 เมตรต่อวินาที) แทนค่าลง

ในสมการท่ี (4) 
2

( ) ln cosh( )t

t

v gty t
g v

 
=  

 
 ได้กราฟ

ความสัมพันธ์ระหว่างตําแหน่งตามแนวด่ิง ณ เวลาใด ๆ 

ซ่ึงเป็นค่าทางทฤษฎี แสดงด้วยสัญลักษณ์ − − −  และ 

⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ ตามลําดับ ดังแสดงในรูปท่ี 6 จะเห็นว่ากราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่างตําแหน่งตามแนวด่ิง ณ เวลาใด ๆ 
ท่ีได้จากการติดตามการเคลื่อนท่ีจริงกับค่าทางทฤษฎีมี
ค่าและลักษณะใกล้ เคียงกัน ท้ังลูกบอลและกรวย

กระดาษ แสดงให้เห็นว่าการศึกษาอัตราเร็วปลายคงท่ี
ด้วยเทคนิคการวิเคราะห์วิดีโออัตราเร็วสูงสามารถพิสูจน์
ทฤษฎีได้อย่างชัดเจน 

 
3.3 การวิเคราะห์ อัตราเร็ว อัตราเร่ง และแรง

ต้านของกรวยกระดาษขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 5.70 เซนติเมตร 

 เพ่ือให้เห็นความสัมพันธ์ของอัตราเร่ง อัตราเร็ว 
และแรงต้านอากาศ ท่ีกระทําต่อระบบการตกแบบมีแรง
ต้านได้ชัดเจนย่ิงข้ึน ข้อมูลดังกล่าวของกรวยกระดาษ 
C57 จึงถูกนํามาวิเคราะห์หาค่าเฉล่ียทุก ๆ ช่วงเวลา 
0.05 วินาที ตลอดการเคล่ือนท่ี ดังแสดงรูปท่ี 7 โดย
ข้อมูลอัตราเร็วและอัตราเร่งได้จากการตําแหน่งการ
ติดตามการเคลื่อนท่ีอย่างละเอียดจากการวิเคราะห์
วิดีโอ ส่วนขนาดของแรงต้านการเคล่ือนวิเคราะห์จาก
สมการ 2(1/ 2)D DF C Avρ=  จากแผนภาพดังกล่าว
พบว่า ในช่วง 0.05 วินาทีแรกของการเคลื่อนท่ีกรวย
กระดาษเริ่มตกด้วยอัตราเร่งโน้มถ่วงของโลก  ( มี
ค่าประมาณ 9.81 เมตรต่อวินาทีกําลังสอง)  และมีค่า
ลดลงอย่างต่อเนื่องจนมีค่าเท่ากับศูนย์หลังจากวินาทีท่ี  
0.76 ไปจนสิ้นสุดการเคลื่อนท่ี  ในขณะที่อัตราเร็วของ
กรวยกระดาษมีค่าเพ่ิมข้ึนในช่วง 0.20 วินาทีแรก และ
หลังจากนั้นอัตราเร็วมีการเปลี่ยนแปลงน้อยลงและท่ี
วินาทีท่ี 0.80 วินาที กรวยกระดาษจะเข้าสู่อัตราเร็วคง
ตัว (อัตราเร็วไม่เปลี่ยนแปลง) ด้วยค่าประมาณ 3.97 
m/s เช่นเดียวกับแรงต้านอากาศท่ีกระทําต่อกรวย
กระดาษท่ีช่วงแรกมีค่าเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็วจนเข้าสู่ค่า
คงตัวท่ีประมาณ 0.0121 นิวตัน ท่ีวินาทีท่ี 0.80 วินาที 
เช่นกัน แรงต้านอากาศท่ีวิเคราะห์ได้แตกต่างจาก
น้ําหนักของกรวยกระดาษร้อยละ 2.51  (น้ําหนักของ
กรวยกระดาษมีค่าเท่ากับ 0.0118 นิวตัน พิจารณาจาก
มวล 12 กรัมและอัตราเร่งโน้มถ่วงของโลก 9.81 เมตร
ต่อวินาทีกําลังสอง) นั่นแสดงให้เห็นว่าผลการวิจัย
สอดคล้องกับการวิเคราะห์หลักการเคลื่อนท่ีท่ีมีแรงต้าน 
ตามกฎการเคลื่อนท่ีของนิวตัน 
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รูปท่ี 7 อัตราเร่ง อัตราเร็ว และแรงต้านการเคลื่อนท่ี ของการตกกรวยกระดาษ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
5.70 เซนติเมตร ณ ช่วงเวลาทุก ๆ 0.05 วินาที 

 

4. สรุป  
การศึกษาการตกของกรวยกระดาษด้วยเทคนิค

การวิ เคราะห์วิ ดีโออัตราเ ร็วสูง  ท่ีบันทึกภาพการ
เคลื่อนท่ี ในอัตรา 240 ภาพต่อวินาที บันทึกการ
เคลื่อนท่ีของลูกบอลและกรวยกระดาษขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางต่างกันสี่ขนาด คือ 3.00 3.60 5.00 และ 5.70 
เซนติเมตร ปล่อยท่ีระยะความสูงประมาณ 2.50 เมตร 
แล้วนําไปวิเคราะห์หาตัวแปรต่าง ๆ ท่ีเกี่ยวข้อง และ
จากผลการวิจัยพบว่า  

กรวยกระดาษท้ังสี่ขนาด เคลื่อนท่ีตกลงมาด้วย
อัตราเ ร่งเฉลี่ยน้อยกว่าอัตราเ ร่งโน้มถ่วงของโลก 
เนื่องจากมีแรงต้านอากาศมากระทําต่อกรวยกระดาษ
ตลอดการเคล่ือนท่ี เม่ือพิจารณาการเคลื่อนท่ีของกรวย
กระดาษขนาดเล็กท่ีมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 3.00 และ 
3.60 เซนติเมตร พบว่าไม่ปรากฏตําแหน่งท่ีทําให้กรวย 
ท้ังสองเข้าสู่อัตราเร็วปลายคงท่ี นั่นแสดงว่าความสูงของ
ตําแหน่งปล่อยไม่เพียงพอสําหรับการสังเกตช่วงท้ายท่ี

กรวยเข้าสู่อัตราเร็วปลายคงท่ี แต่กรวยขนาดใหญ่ข้ึนมา
ไ ด้ แก่ ขนาด เส้ นผ่ านศู น ย์ กลา ง  5.00 และ  5.70 
เซนติเมตร พบว่ามีการเข้าสู่อัตราเร็วปลายคงท่ีด้วยค่าท่ี
แตกต่างกัน กล่าวคือ กรวยกระดาษขนาดใหญ่ท่ีสุดจะ
เข้าสู่ตําแหน่งท่ีมีอัตราเร็วคงท่ีก่อนขนาดรองลงมา ซ่ึง
เห็นได้อย่างชัดเจน และการเข้าสู่อัตราเร็วปลายคงท่ี
ของกรวยที่มีขนาดใหญ่ข้ึนจะมีอัตราเร็วปลายคงท่ี ท่ีมี
ค่าน้อยลงท้ังวิธีท่ีได้จากทฤษฎีและจากการทดลอง โดย
ร้อยละความแตกต่างเฉลี่ยของทั้งสองวิธีเท่ากับร้อยละ 
0.87 และเม่ือนําค่าอัตราเร็วปลายท่ีเข้าสู่ค่าคงท่ีของ
กรวยกระดาษท้ังสองขนาดท่ีไ ด้จากการทดลอง 
(4.42±0.03 และ 3.97±0.04 เมตรต่อวินาที) แทนค่าใน
สมการของตําแหน่งท่ีเป็นฟังก์ชันของเวลา พบว่ากราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่างตําแหน่งตามแนวด่ิง ณ เวลาใด ๆ 
ท่ีได้จากการติดตามการเคลื่อนท่ีจริงกับค่าทางทฤษฎีมี
ค่าและลักษณะใกล้เคียงกัน ในการศึกษาการตกแบบมี
แรงต้านของกรวยกระดาษกรณีศึกษาขนาดเส้นผ่าน
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ศูนย์กลาง  5.70 เซนติเมตร พบว่าในขณะท่ีกรวย
กระดาษตกลงมาช่วงแรกของการเคล่ือนท่ีอัตราเร่งของ
กรวยกระดาษมีค่าลดลง แต่อัตราเร็วและแรงต้านมีค่า
เพ่ิมข้ึน จนกระทั่งเข้าสู่ค่าคงท่ีเม่ืออัตราเร่งเข้าสู่ศูนย์ ซ่ึง
แรงต้านท่ีคงท่ีนั้นมีค่าใกล้เคียงน้ําหนักของกรวย
กระดาษ โดยพบร้อยละความแตกต่างของแรงท้ังสองอยู่
ท่ีร้อยละ 2.51 สอดคล้องกับทฤษฎีการตกแบบมีแรง
ต้านของวัตถุ  
 การศึกษาการตกแบบมีแรงต้านของกรวย
กระดาษด้วยเทคนิคการวิเคราะห์วิดีโออัตราเร็วสูงใน
คร้ังนี้ ทําให้สามารถสังเกตเห็นเส้นทางการเคล่ือนท่ีของ
กรวยกระดาษแต่ละตําแหน่งได้อย่างชัดเจน นําไปสู่การ
วิเคราะห์หาแรงต้านอากาศท่ีกระทําต่อกรวยกระดาษ  
ซ่ึงแตกต่างจากการเคล่ือนท่ีของลูกบอลท่ีปราศจากผล
ของแรงต้านอากาศ ตลอดจนสามารถวิเคราะห์หาค่า
อัตราเร็วปลายได้อย่างชัดเจน ซ่ึง ต่างจากการใช้ 
เซนเซอร์เชื่อมต่อกับคอมพิวเตอร์ ท่ีได้ข้อมูลเฉพาะค่า
ตําแหน่งกับเวลา ดังการศึกษาของ A. Mooldijk, T. V. 
D. Valk และ  J.  Wooning [3] อีก ท้ั งแตกต่างจาก
การศึกษาก่อนหน้านี้ท่ีได้ใช้เทคนิคนี้กับสถานการณ์อ่ืน 
ๆ เช่น การศึกษาการกลิ้งของทรงกระบอกตันและกลวง 
เคลื่อนท่ีแบบโพรเจกไทล์ การเคล่ือนท่ีแบบสั่นของวัตถุ
ติดสปริง การไถลลงพ้ืนเอียง เป็นต้น  
 ดังนั้นการศึกษาการตกแบบมีแรงต้านของกรวย
กระดาษด้วยเทคนิคการวิเคราะห์วิดีโออัตราเร็วสูงนี้
สามารถวิเคราะห์สถานการณ์จริง ในการพิสูจน์ทฤษฎี 
และเป็นแนวทางให้ผู้สอนนําไปอธิบายเพ่ือเชื่อมโยง
เนื้อหาการตกแบบมีแรงต้านในห้องเรียนกับสถานการณ์
จริง และสามารถช่วยผู้เรียนให้เข้าใจเนื้อหาได้อย่าง
ลึกซ้ึง 
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