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วิเคราะห์การเคล่ือนที่ของวัตถุแบบโปรเจ็คไทล์ กรณีศึกษาจรวดขวดน้ำา
Studies of Projectile motion Using Digital Video Analysis: 

A Case Study of Water Rocket

บทคัดย่อ
  จรวดขวดน้ำาเป็นกิจกรรมทางวิทยาศาสตร์ที่ส่งเสริมการจัดการเรียนการสอนที่เน้นผู้เรียนเป็นสำาคัญผ่านกิจกรรม
การสืบเสาะหาความรู้ งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อวิเคราะห์การเคล่ือนที่ของจรวดขวดน้ำา โดยทำาการยิงที่มุม 450 และความ
ดัน 0.25 0.50 0.75 1.00 และ 1.25 bar บันทึกภาพการเคล่ือนที่ของจรวดด้วยกล้องวีดีโอ และวิเคราะห์การเคล่ือนที่ด้วย
โปรแกรม Tracker ผลการวิเคราะห์พบว่า จรวดขวดน้ำามีการเคล่ือนที่แบบโปรเจ็คไทล์ ความคลาดเคล่ือนของพิสัยการยิง
ระหว่างการวัดและการวิเคราะห์ไม่เกินร้อยละ 5 และระยะทางในแนวราบของจรวดมีความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงกับความดันที่ใช้ 
เป็นไปตามสมการ Sx = 18.72 P + 9.35
คำาสำาคัญ : การเคล่ือนที่แบบโปรเจคไทล์ จรวดขวดน้ำา การวิเคราะห์ภาพถ่าย

Abstract

 Water rocket is a scientific activity which used as a promotional student that emphasized the 
learner towards the inquiry of knowledge. The objective of this research is to analyze water rocket mo-
tion. Launching angle of 450 and pressure value of 0.25, 0.50, 0.75, 1.00 and 1.25 bar which are applied to 
record water rocket motion by using digital video and tracking motion via tracker program. The results 
show that water rocket is projectile motion with maximum horizontal distance differ from measuring not 
more than 5 %. The horizontal distance of the rocket and an air relative pressure were in linear line rela-
tion according to Sx = 18.72 P + 9.35
Keywords : Projectile Motion, Water Rocket, Digital Image Analysis
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บทนำา
 องค์การพิพิธภัณฑ์วิทยาศาสตร์แห่งชาติ (อพวช.) กระทรวงวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ได้เริ่มจัดการแข่งขันจรวด
ขวดน้ำาขึ้นครั้งแรกเม่ือปี พ.ศ.2546 โดยมีจุดประสงค์เพื่อส่งเสริมให้เยาวชนได้ใช้ความรู้และกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ผสม
ผสานกับจินตนาการแล้วนำามาประยุกต์ใช้ผ่านกิจกรรมการแข่งขันจรวดขวดน้ำา โดยมีการคัดเลือกเป็นภูมิภาคได้แก่ ภาคใต้ 
ภาคเหนือ ภาคกลาง ภาคตะวันออก และภาคอีสาน จากน้ันจะทำาการแข่งขันระดับประเทศ ณ สนามแข่งขันองค์การพิพิธภัณฑ์
วิทยาศาสตร์แห่งชาติ จ.ปทุมธานี การแข่งขันมี 2 ประเภทคือประเภทแม่นยำา และประเภทความไกล จากสถิติที่บันทึกในการ
แข่งขันจรวดขวดน้ำาระดับประเทศ ครั้งที่ 10 ณ สนามแข่งขันองค์การพิพิธภัณฑ์วิทยาศาสตร์แห่งชาติ จังหวัดปทุมธานี บันทึก
ได้เท่ากับ 186.91 m (องค์การพิพิธภัณฑ์วิทยาศาสตร์, 2555)
 จรวดขวดน้ำาเป็นกิจกรรมทางวิทยาศาสตร์ที่ส่งเสริมให้เยาวชนได้เรียนรู้กระบวนการทางวิทยาศาสตร์และทักษะ
ทางวิทยาศาสตร์ผ่านการลงมือปฏิบัติจริงสอดคล้องกับมาตรฐานการเรียนรู้มาตรฐานที่ ว 4.2 เข้าใจลักษณะการเคล่ือนที่แบบ
ต่างๆของวัตถุในธรรมชาติ มีกระบวนการสืบเสาะหาความรู้และจิตวิทยาศาสตร์ส่ือสารส่ิงที่เรียนรู้และนำาความรู้ไปใช้ประโยชน์ 
(กระทรวงศึกษาธิการ, 2551) โดยครูวิทยาศาสตร์ได้นำากิจกรรมการทำาจรวดขวดน้ำา เป็นกิจกรรมในการจัดการเรียนการสอน และ
เพ่ือเป็นการส่งเสริมอย่างเป็นทางการได้มีหน่วยงานทางวิทยาศาสตร์ได้จัดการแข่งขันอย่างแพร่หลายผ่านการแข่งขันจรวดขวดน้ำา
 การเคล่ือนที่ของจรวดขวดน้ำาเป็นการเคล่ือนที่แบบโปรเจ็คไทล์ ซึ่งยากต่อการอธิบายการเคล่ือนที่ วิธีหน่ึงที่จะทำาให้
นักเรียนเข้าใจและสามารถอธิบายเก่ียวกับการเคล่ือนที่แบบโปรเจ็คไทล์ได้ คือการวิเคราะห์การเคล่ือนที่โดยใช้ภาพถ่ายซึ่งมี
โปรแกรมหลายโปรแกรม สามารถวิเคราะห์ได้ เช่นโปรแกรม VideoPoint โปรแกรม Logger Pro โปรแกรม Coach 6 Stidio 
MV โปรแกรม Measurement in Motion และโปรแกรม Tracker เป็นต้น สำาหรับโปรแกรม Tracker น้ัน เป็นโปรแกรม
ที่ใช้วิเคราะห์วีดีโอและสร้างแบบจำาลองในทางฟิสิกส์โดยเฉพาะ มีฟังก์ชันการใช้งานที่สะดวกและง่ายต่อการวิเคราะห์ และที่
สำาคัญเป็นโปรแกรมฟรีแวร์ไม่มีลิขสิทธิ์ พัฒนาโดย Brown (2012) เม่ือเดือนมิถุนายน พ.ศ. 2548 และปัจจุบันน้ีมีการพัฒนา
โปรแกรม Tracker เวอร์ช่ัน 4.72 ล่าสุดเม่ือวันท่ี 26 สิงหาคม 2555 ภายใต้ความร่วมมือของ Open Source Physics (OPS) ซึ่ง
เปิดโอกาสให้ผู้สนใจร่วมพัฒนาโปรแกรมได้ โปรแกรมดังกล่าวสามารถ ระบุ ตำาแหน่ง ความเร็ว และความเร่ง สามารถแสดง
ผลการวิเคราะห์เป็นกราฟ อีกทั้งยังสามารถ กำาหนดสมการการเคล่ือนที่ได้ ซึ่งมีความเหมาะสมกับการวิเคราะห์ทางกลศาสตร์ 
(พรรัตน์ วัฒนกสิวิชช์ และจิราภรณ์ ปุณยวัจน์พรกุล, 2555) และการจัดการเรียนการสอนฟิสิกส์ทั้งภาคบรรยาย และ      
ภาคปฏิบัติ
 1. หลักการและทฤษฎีที่เก่ียวข้องกับจรวดขวดน้ำา
 กฎการเคล่ือนที่ของนิวตัน (Newton’ laws of motion) นิวตัน (Sir Isaac Newton) นักวิทยาศาสตร์ชาวอังกฤษ 
ได้ศึกษาการเคล่ือนที่และสรุปเป็นกฏเก่ียวกับแรงและการเคล่ือนที่ไว้ 3 ข้อ เรียก กฏการเคล่ือนที่ของนิวตัน มีใจความดังน้ี 
(คณาจารย์ภาควิชาฟิสิกส์, 2546)
 กฎข้อที่ 1 อนุภาคทุกชนิด จะดำารงสภาพหยุดนิ่ง หรือเคลื่อนที่ด้วยความเร็วคงที่ ตราบใดที่ไม่มีแรงภายนอกมา 
กระทำา เรียกกฎน้ีว่า กฎของความเฉ่ือย (Law of inertia)
 กฎข้อที่ 2 ความแร่งของอนุภาคเป็นปฏิภาคโดยตรงกับแรงลัพธ์ที่กระทำาต่ออนุภาค โดยมีทิศทางเดียวกัน และเป็น
ปฏิภาคผกผันกับมวลของอนุภาค เรียกกฎน้ีว่า กฎของความเร่ง (Law of acceleration) 
 กฎข้อที่ 3 ทุกแรงกิริยาย่อมมีแรงปฏิกิริยา ซึ่งมีขนาดเท่ากันแต่มีทิศตรงกันข้ามเสมอ เรียกกฎน้ีว่า กฎของกิริยา
และปฏิกิริยา (Law of action and reaction)
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 2. การเคล่ือนที่แบบโปรเจ็คไทล์ (Projectile motion)
 การเคล่ือนที่แบบโปรเจ็คไทล์เป็นการเคล่ือนที่ในสองมิติของวัตถุคือการเคล่ือนที่ในแนวราบ (แกน X) และการ
เคล่ือนที่ในแนวด่ิง (แกน Y) วัตถุมีการเคล่ือนที่ในแนวราบด้วยความเร็วคงตัว (a=0) และเคล่ือนที่ตามแนวด่ิงโดยเสรีด้วย
ความเร่งคงตัวน้ันคือเคล่ือนที่ภายใต้อิทธิพลแรงโน้มถ่วงของโลก (g) ซึ่งมีอัตราเร่งประมาณ 9.81 m/s2 ปริมาณที่สนใจสำาหรับ
การเคล่ือนท่ีแบบโปรเจ็คไทล์ คือระยะทางสูงสุด (พิสัย) ซ่ึงข้ึนกับปัจจัยหลายอย่างเช่น มุมในการยิง ความเร็วต้นในการยิง เป็นต้น
 เวลาที่วัตถุเคล่ือนที่ไปตำาแหน่งสูงสุดพิจารณาได้จากการเคล่ือนที่ในแนวด่ิงดังสมการ

      (1)
  และ
       (2)
 เม่ือ V

y
 คือ ความเร็วของวัตถุในแกน y ,V

oy
 คือความเร็วต้นของวัตถุในแกน y และ V

O
 คือความเร็วต้นของการ

เคล่ือนที่
 เม่ือวัตถุเคล่ือนท่ีจากจุดเร่ิมต้นถึงตำาแหน่งสูงสุดใช้เวลา t เวลาท่ีวัตถุใช้ในการเคล่ือนท่ีจากตำาแหน่งสูงสุดถึงตำาแหน่งท่ี
ตก วัตถุจะใช้เวลาเท่ากับ t เช่นกัน หรือกล่าวได้ว่าเวลาที่วัตถุใช้ในการเคล่ือนที่จากจุดเริ่มต้นถึงตำาแหน่งที่วัตถุตก (พิสัย) ใช้
เวลาเท่ากับ 2t เวลาที่วัตถุเคล่ือนที่หาได้จากสมการ

       (3)
 จากการเคล่ือนที่ในแนวราบที่เป็นการเคล่ือนที่ด้วยความเร่งคงที่ ดังน้ันระยะทางที่วัตถุเคล่ือนที่ได้ (Sx) เป็นไปตาม
สมการ
       (4)
 เม่ือทำาการยิงด้วยมุม 450 จะได้ระยะทางไกลสุดหรือพิสัยการยิง (R) และแทนเวลาที่วัตถุเคล่ือนที่ตามสมการที่ 3 
จะได้

      (5)

       (6)

        (7)
       (8)
 ความสัมพันธ์ระหว่างระยะสูงสุดกับระยะกระจัดในแนวราบ

       (9)

วัตถุประสงค์ของการวิจัย
 เพื่อวิเคราะห์การเคลื่อนที่ของจรวดขวดน้ำา ด้วยเทคนิคการวิเคราะห์ภาพถ่าย โดยเลือกใช้โปรแกรมประยุกต์ 
Tracker 
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วิธีการดำาเนินการวิจัย
 สร้างจรวดจากขวดน้ำาอัดลม PET (Polyethylene Terephthlalate) ขนาด 1.25 ลิตร ซึ่งมีน้ำาหนักเบา ทนต่อแรง
กระแทกได้ดี สามารถทนแรงดันได้สูงสุด 12 bar (ปฐพี ทวีกุล, 2555) จำานวน 2 ใบ โดยใบแรกทำาหน้าที่เก็บลม ใบที่สอง
ใช้เป็นส่วนของตัวจรวด โดยตัดส่วนหัว และส่วนท้ายออกใช้เฉพาะส่วนกลางของขวดซึ่งมีความยาว 12 cm นำาไปประกอบ
กับขวดใบแรก นำาส่วนหัวของขวดที่ตัดออกเป็นส่วนหัวของจรวด เพิ่มความแหลมของหัวด้วยแผ่นใสที่ทำาเป็นรูปกรวยภายใน
ใส่ดินน้ำามัน ประมาณ 40g เพื่อถ่วงน้ำาหนัก ติดปีกของจรวด (Fin) รูปสามเหล่ียมมุมฉาก มีขนาดของด้านตรงข้ามและด้าน
ประชิด เท่ากับ 19.00 และ 12.50 cm ตามลำาดับซึ่งทำาจากฟิวเจอร์บอร์ด ซึ่งมีความแข็งและเบา จำานวน 4 อันโดยให้มีระยะ
ห่าง เท่า ๆ กัน ติดให้แน่นด้วยกระดาษกาวแล็คซีน ดังภาพท่ี 1 เติมน้ำาประมาณ 1/3 ของขวด ติดจรวดเข้ากับฐานยิงให้แน่น ยิง
จรวดด้วยความดัน 0.25 0.50 0.75 1.00 และ 1.25 bar ปรับมุมการยิงที่ 450 ดังภาพที่ 2 บันทึกภาพการเคล่ือนที่ด้วยกล้อง 
Canon รุ่น EOS 500 D ความละเอียด 15.1 MP วางกล้องให้ขนานเพื่อลดความคลาดเคล่ือนจากการบันทึกภาพ (พรรัตน์ 
วัฒนกสิวิชช์ และจิราภรณ์ ปุณยวัจน์พรกุล, 2555) โดยมีระยะห่างจากระนาบการยิง ประมาณ 30 m และติดตั้งท่อน้ำาพีวีซีสูง 
2 m เพื่อใช้เป็นแถบมาตรฐาน (scale bar) บอกความยาวอ้างอิงสำาหรับการวิเคราะห์

    (ก)        (ข)

    (ค)        (ง)
ภาพที่ 1 ขั้นตอนการสร้างจรวดขวดน้ำา

ภาพที่ 2 การยิงจรวดที่มุมการยิง 450
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ภาพที่ 3 สภาพแวดล้อมของโปรแกรม Tracker

ภาพที่ 4 การกำาหนดเงื่อนไขการวิเคราะห์

 จากวีดีโอภาพการเคล่ือนที่ของจรวดวิเคราะห์การเคล่ือนที่ด้วยโปรแกรม Tracker เวอร์ชั่น 4.05 ขั้นตอนดังน้ี (ภาพ
ที่ 3 และ 4)
 1) เปิดไฟล์วีดีโอที่ต้องการวิเคราะห์ 
 2) กำาหนดเฟรมเริ่มต้นและเฟรมสุดท้ายที่ต้องการวิเคราะห์ 
 3) กำาหนดอัตราการเล่ือนเฟรม โดยในที่น้ี กำาหนดอัตราการเปล่ียนเฟรมที่ 30 เฟรมต่อวินาที 
 4) กำาหนดแกนและความยาวอ้างอิง 
 5) ระบุตำาแหน่งของวัตถุที่ต้องการวิเคราะห์ 
 6) ทำาการวิเคราะห์โดยกำาหนดให้โปรแกรมทำาการวิเคราะห์แบบอัตโนมัติ
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ผลการทดลอง
 จากผลการสร้างจรวดขวดน้ำาและทำาการวิเคราะห์การเคล่ือนที่ ที่ความดันในการยิง 0.25-1.25 bar วิเคราะห์การ
เคล่ือนที่ของจรวดได้ผลการทดลองดังภาพที่ 5

ภาพที่ 5 การกระจัดแนวด่ิงของจรวด

 จากการวิเคราะห์การเคล่ือนที่ของจรวดขวดน้ำา พบว่าลักษณะการเคล่ือนที่ของจรวดที่ความดัน 0.25 ถึง 1.25 bar 
มีลักษณะการเคล่ือนที่คล้ายกัน คือ มีวิถีการเคล่ือนที่แบบพาราโบลาและจากการวิเคราะห์การเคล่ือนที่ของจรวดขวดน้ำาพบว่า
ระยะกระจัดตามแนวด่ิงสูงสุดของจรวดจะมีค่าที่เพิ่มขึ้นตามความดันที่ยิงจาก 3.47 5.30 6.28 7.38 และ 8.49 m สำาหรับความ
ดัน 0.25 0.50 0.75 1.00 และ 1.25 bar ตามลำาดับ (ภาพที่ 5) และเวลาที่จรวดใช้ในการยิงมีค่า 1.86 2.20 2.30 2.50 และ 
2.70 s ตามลำาดับ (ตารางที่ 1)

ตารางที่ 1 ความสัมพันธ์ระหว่างความดันและระยะทางในแนวราบและแนวด่ิงจากการวิเคราะห์

ความดัน
 (bar)

ระยะทาง มุม 
(0)แนวราบ (m) แนวดิ่ง (m)

0.25
0.50
0.75
1.00
1.25

12.41
19.25
25.88
27.14
32.00

3.47
5.30
6.28
7.38
8.49

48.20
47.75
44.14
47.40
46.70
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ตารางที่ 2 คความคลาดเคล่ือนของการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม Tracker

ความดัน
 (bar)

ระยะทางแนวราบ ความคลาดเคล่ือน
(%)การวิเคราะห์ (m) การวัด (m)

0.25
0.50
0.75
1.00
1.25

12.41
19.52
25.88
27.14
32.00

12.00
18.70
24.70
26.70
31.00

3.42
4.39
4.78
1.65
3.23

 เม่ือเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ระหว่างระยะทางแนวราบของจรวดท่ีความดันการยิงต่างๆ พบว่าความคลาดเคล่ือน
จากการวิเคราะห์กับการวัด มีความคลาดเคล่ือนเท่ากับ 3.42 4.39 4.78 1.65 และ 3.23% ตามลำาดับ (ตารางที่ 2) ซึ่งมี
ความคลาดเคล่ือนที่ไม่เกิน 5 % โดยความคลาดเคล่ือนที่เกิดขึ้นอาจเกิดจากการกำาหนดระยะอ้างอิง และระยะห่างในการ
บันทึกภาพ (พรรัตน์ วัฒนกสิวิชช์ และจิราภรณ์ ปุณยวัจน์พรกุล, 2555; Glawtanong, Ritphan, Sirisathitkul, Yaiprasert, & 
Sirisathitkul, 2011)

ภาพที่ 6 สมการความสัมพันธ์ระหว่างระยะกระจัดตามแนวราบกับความดัน

 เม่ือพิจารณาถึงผลของความดันท่ีมีต่อระยะการกระจัดในแนวราบ โดยการสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง  ความดัน
กับระยะการกระจัดในแนวราบ (ภาพที่ 6) และสร้างสมการความสัมพันธ์ พบว่า ความดันกับระยะการกระจัดในแนวราบ มี
ความสัมพันธ์เชิงเส้นเป็นไปตามสมการ Sx = 18.72 P + 9.35 และจากพิสัยจากการยิงที่ความดัน 0.25 0.5 0.75 1.00 และ 
1.25 bar คำานวณความเร็วที่ยิงตามสมการที่ 8 ได้ความเร็วเท่ากับ 11.03 13.83 15.93 16.31และ 17.71 m/s ตามลำาดับ



90

 เม่ือเขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วในแนวด่ิงของการยิงจรวดด้วยความดัน 1.25 bar กับเวลาที่จรวด
เคล่ือนท่ี (ภาพท่ี 7) พบว่าความเร็วแนวด่ิงมีค่าลดลงและมีค่าเท่ากับศูนย์เม่ือจรวดอยู่ตำาแหน่งสูงสุดจากน้ันเม่ือวัตถุเร่ิมตกอีกคร้ัง
ความเร็วมีค่าลดลง เม่ือตกถึงพื้น

ภาพที่ 7 ความเร็วในแนวด่ิงที่ความดันยิง 1.25 bar

อภิปรายผล
 จากการวิเคราะห์การเคล่ือนที่ของจรวดขวดน้ำาพบว่าการเคล่ือนที่ของจรวดขวดน้ำาเป็นการเคล่ือนที่ที่เกิดจากองค์
ประกอบทั้งในแนวระนาบ (x) และแนวด่ิง (y) ซึ่งอธิบายได้ด้วยกฎการเคล่ือนที่ของนิวตัน (Newton’s Law of Motion) 
โดยเริ่มต้นเม่ือให้ความดันแก่จรวดซึ่งภายในบรรจุน้ำา อากาศที่อัดเข้าไปจะทำาหน้าที่ดันน้ำาให้พุ่งออกทางท้ายของจรวด ขณะ
เดียวกันอากาศจะผลักในทิศทางตรงกันข้าม ส่งผลให้จรวดขวดน้ำาพุ่งขึ้น (กฎข้อที่ 3 ของนิวตัน) และเน่ืองจากมวลของจรวดมี
มากกว่ามวลของอากาศมาก ทำาให้อากาศมีความเร่งมากกว่าความเร่งของจรวดมาก (กฎข้อที่ 2 ของนิวตัน) ทำาให้อากาศพุ่งออก
ไปจากจรวดขวดน้ำาหมดอย่างรวดเร็ว ขณะเดียวกันส่วนหัวจรวดซึ่งมีลักษณะแหลม และส่วนปีก (Fin) ช่วยลดแรงต้านอากาศ 
(drag force) และบังคับทิศทางของจรวดให้เคล่ือนที่พุ่งขึ้นไป ขณะที่จรวดลอยอยู่ในอากาศ มีแรงกระทำาเพียงแรงเดียวคือ
แรงดึงดูดของโลก ในทิศทางเข้าสู่ศูนย์กลางโลก (Barrio-Perotti et al, 2010)
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 ขณะที่จรวดเคล่ือนที่ขึ้น ความเร็วตามแนวระดับจะมีค่าลดลงและจะมีค่าเป็นศูนย์ ณ ตำาแหน่งสูงสุด ทำาให้วัตถุ
หยุดน่ิงชั่วขณะ จากน้ันด้วยอิทธิพลของแรงดึงดูดของโลกที่มากกว่าความเร็วในแนวระนาบส่งผลให้ วัตถุตกลงมา ความเร็วมี
ค่าลดลง ทำาให้จรวดมีวิถีการเคล่ือนที่แนววิถีโค้ง
 ความดันที่ให้กับจรวดมีผลต่อพิสัยที่จรวดตก กล่าวคือ เม่ือเพิ่มความดันจาก 0.25 0.50 0.75 1.00 และ 1.25 bar 
จรวดขวดน้ำามีพิสัยเพิ่มขึ้นจาก 12.41 19.52 25.88 27.15 และ 32.0 m และพิสัยมีความสัมพันธ์กับความดันในลักษณะความ
สัมพันธ์เชิงเส้น

สรุป
 ผลการวิเคราะห์การเคลื่อนที่ของจรวดขวดน้ำาด้วยการวิเคราะห์จากภาพและอาศัยโปรแกรม Tracker พบว่า 
การเคลื่อนที่ของจรวดขวดน้ำามีเส้นทางการเคลื่อนที่แบบวิถีโค้ง หรือการเคลื่อนที่แบบโปรเจ็คไทล์ โดยตลอดการเคลื่อนที่ 
สามารถอธิบายการเคลื่อนที่ ด้วยกฎการเคล่ือนที่นิวตัน ซึ่งระยะทางในแนวราบของจรวดมีความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงกับความ
ดันที่ใช้ตามสมการ Sx=18.72P+9.35 การวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม Tracker ความคลาดเคล่ือนไม่เกิน 5 % ซึ่งอาจเกิดจาก การ
กำาหนดระยะอ้างอิง และระยะห่างในการบันทึกภาพ 
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