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การคำนวณหาความเร็วของอนุภาคประจุไฟฟ้าที่ถูกกระตุน้ 

ด้วยแรงภายนอกทีข่ึ้นอยู่กับเวลาในการเคลื่อนที่ 

ภายในสนามแม่เหล็กสม่ำเสมอ 

 CALCULATION OF VELOCITY OF CHARGED PARTICLE ACTIVATED  

BY TIME-DEPENDENT EXTERNAL FORCE FOR MOTION  
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บทคัดย่อ 

 วัตถุประสงค์ในงานวิจัยนี้เพื่อแสดงวิธีการคำนวณหาความเร็วของอนุภาคประจุไฟฟ้า

q+ ในแนวแกน y และในแนวแกน z ซึ่งอนุภาคประจุไฟฟ้า q+ ถูกแรงภายนอกกระตุ้นให้เคลื่อนท่ี

ภายในบริเวณที่มีสนามแม่เหล็กสม่ำเสมอตลอดเวลา โดยใช้เทคนิควิธีการแปรตัวพารามิเตอร์ 

เพื่อหาความเร็วของของอนุภาคประจุไฟฟ้า ซึ่งผลการวิจัยแสดงว่าความเร็วของอนุภาคประจุ

ไฟฟ้า q+  ในแนวแกน y และแกน z ที่เคลื่อนที่ในสนามแม่เหล็กมีลักษณะการเคลื่อนที ่เป็น 

แบบสั ่นเหมือนกลุ ่มคลื ่นขนาดประจุไฟฟ้า และสนามแม่เหล็กเริ ่มต้นแปรผกผันกับขนาด 

ของความเร็วของอนุภาคประจุไฟฟ้า q+ ในแนวแกน y และแกน z  ซึ่งในงานวิจัยชิ้นนี้สามารถ 

นำสมการความเร ็วของประจ ุไฟฟ้า q+ ในแนวแกน y และแกน z ไปสร้างสื ่อในการเร ียน 

การสอนท่ีเกี่ยวข้องกับหัวของเรื่องแม่เหล็กไฟฟ้าในรายวิชาฟิสิกส์ได้ 
 

คำสำคัญ: ความเร็ว แรงแม่เหล็ก แรงภายนอก สนามแม่เหล็ก 
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Abstract 

This research aimed to show the method of the time-dependent velocity of electrically 

charged particle q+  in y  axes and z  axes. In which electrically charged particle q+ are stimulated 

by external forces to move within an area with a magnetic field. Electrically charged particles 

are stimulated by external forces to move in the presence of a magnetic field. The magnetic 

field is always constant. The research results show that the time-dependent velocity of electrically 

charged particle q+  in y  axes and z  axes moving in a magnetic field which has an oscillating 

motion similar to a wave group. The magnitude of charge particle and magnetic initial value 

varies inversely with the time-dependent velocity of electrically charged particle q+  in y  axes 

and z  axes. In this research, we can use the electric charge particle velocity equation in y  

axes and z  axes to create instructional media related to the topic of electromagnetic in physics 

course. 
  

Keywords: Velocity, Magnetic forces, External force, Magnetic field 

 

บทนำ 

อนุภาคมวล m  มีประจุไฟฟ้า q+ เคลื่อนที่อยู่ในระนาบที่ตั ้งฉากกับสนามแม่เหล็ก

ตลอดเวลาเพื่อหาความเร็วของอนุภาคประจุไฟฟ้า q+ ที่เป็นฟังก์ชันของเวลาในแนวแกน x  และ

แนวแกน y (วุทธิพันธุ์ และสุวรรณ, 2548) และคำนวณหาการกระจัดที่เป็นฟังก์ชันของเวลา 

ในแนวแกน x  และในแนวแกน y  ด้วยในการสอบแข่งขัน สอวน. ได้มีโจทย์เกี่ยวกับการคำนวณ 

หาความเร็วของอนุภาคประจุไฟฟ้า q+  ที่เป็นฟังก์ชันของเวลาในกรณีที่สนามแม่เหล็กมีทิศ 

พุ่งในแนวแกน x  แสดงได้ดังนี้ 0
ˆB B i=  (สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี, 

2560) ซึ่งเป็นการวิเคราะห์ความสำคัญในการคำนวณหาความเร็วของอนุภาคประจุไฟฟ้า q+  

ที่เป็นฟังก์ชันเวลามีลักษณะเป็นการสั่นตามเวลา ซึ่งในการคำนวณในระบบนี้ไม่มีแรงภายนอก  

ไปกระตุ้นต่ออนุภาคประจุไฟฟ้า q+ นักเรียนที่เรียนสอวน.เรียนในหัวข้อนี้ได้มีการถามเกี่ยวกับ

กรณีที ่อนุภาคประจุไฟฟ้า q+  ถูกแรงภายนอกไปกระตุ ้นต่ออนุภาคประจุไฟฟ้าในระบบ

สนามแม่เหล็กไฟฟ้าสม่ำเสมอ 0
ˆB B i=  Nawafleh (2011) ได้เสนอแนวคิดเกี่ยวกับการคำนวณ 

หาความเร็วของอนุภาคประจุไฟฟ้าท่ีเคลื่อนท่ีภายใต้สนามแม่เหล็กแรง โดยใชว้ิธีแฮมิลตันจาโคเบียน

ใชล้ากรางเจียน ซึ่งต้องทราบพลังงานจลน์ในระบบและพลังงานศักย์ในระบบหลังจากการคำนวณแล้ว

ความเร็วของอนุภาคประไฟฟ้าอยู่ในรูปอนิทกิรัล โดยมีเงื่อนไข  
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ดังนั้นในงานวิจัยนี้ได้มีการออกแบบระบบให้อนุภาคประจุไฟฟ้า q+  มวล m เคลื่อนที่

ภายในบริเวณที่มีสนามแม่เหล็กขนาด 0
ˆB B i= อย่างสม่ำเสมอโดยที่อนุภาคประจุไฟฟ้า q+

(David, 1999) เคลื่อนที่ภายในสนามแม่เหล็กด้วยความเร็ว ˆˆ
y zv v j v k= +  (สมพงษ์, 2543) 

และมีแรงภายนอกที่เป็นฟังก์ชันของเวลา ( ) ( )2
0

ˆsinex ff t f ω t j=  (Dubik & Malachowski, 

2021; Wang & Hezabr 2023; Hutem & Masoongnoen, 2021) วัตถุประสงค์เพื่อคำนวณหาความเร็ว

ของอนุภาคประจุไฟฟ้า q+ ในแนวแกน y ที่เป็นฟังก์ชันของเวลา และความเร็วของอนุภาคประจุ

ไฟฟ้า q+ ในแนวแกน z ที่เป็นฟังก์ชันของเวลา โดยงานวิจัยนี้ใช้กฎการเคลื่อนที่ข้อสองของนิวตัน 

(Goldstein, 2002) และใช้คณิตศาสตร์เรื่องวิธีแก้หาผลเฉลยของสมการเชิงอนุพันธ์เชิงเส้นอันดับ

ที่สองแบบไม่เอกพันธ์ (Riley & Hobson, 2006) ในการคำนวณหาความเร็วของอนุภาคประจุ

ไฟฟ้า q+ ดังกล่าว ซึ่งงานวิจัยนี้จะแสดงวิธีการคำนวณความเร็วของอนุภาคประจุไฟฟ้า q+  

ในหัวข้อวิธีดำเนินการวิจัยต่อไป โดยสามารถนำไปประยุกต์ใช้ในการพัฒนาสื่อการเรียนการสอน 

ท่ีเกี่ยวข้องกับหัวของเรื่องแม่เหล็กไฟฟ้าในรายวิชาฟิสิกส์ได้ 

 

วิธีดำเนินการวิจัย 

1. การพจิารณาการเคลื่อนท่ีของอนุภาคประจุไฟฟ้า q+ ภายในสนามแม่เหล็ก 

  พิจารณาการเคลื่อนที่ของอนุภาคประจุไฟฟ้า q+ มวล m ในบริเวณที่มีสนามแม่เหล็ก

ขนาด 0
ˆB B i= อย่างสม่ำเสมอ 0B  คือ ค่าสนามแม่เหล็กเริ่มต้นซึ่งมีทิศทางตามเวกเตอร์  

หนึ่งหน่วย î  (Wang & Hezabr, 2023; Pétri, 2020) โดยที่อนุภาคประจุไฟฟ้า q+ เคลื่อนที่ภายใน

สนามแม่เหล็กด้วยความเร็ว ( ) ( ) ˆˆ
y zv v t j v t k= +  (วุทธิพันธุ์ และสุวรรณ, 2548) โดยที่ 

( )yv t  เป็นความเร็วของอนุภาคประจุไฟฟ้าท่ีเคลื่อนท่ีในทิศทางตามเวกเตอร์หนึ่งหน่วย ĵ  และ 

ตัวแปร ( )zv t เป็นความเร็วของอนุภาคประจุไฟฟ้าที่เคลื่อนที่ในทิศทางตามเวกเตอร์หนึ่งหน่วย 

k̂  และมีแรงภายนอกที ่เป็นฟังก์ชันของเวลา ( ) ( )2
0

ˆsinex ff t f ω t j=  (Kuaykaew et al., 

2016) ซึ ่งงานวิจัยนี ้ใช ้แรงภายนอกเป็นฟังก์ช ันไซต์ยกกำลังสอง เพื ่อให้ประจุไฟฟ้า q+  

มีการเคลื่อนท่ีเป็นแบบสุ่มฟังก์ชันไซต์ยกกำลังสองเป็นบวก ต่อมาผูว้ิจัยต้องการศึกษาพฤติกรรม

ของความเร็วที่เป็นฟังก์ชันของเวลาของประจุไฟฟ้า q+ ที่เคลื่อนที่ภายในสนามแม่เหล็กโดยที่  

0f เป็นแรงเริ ่มต้นของแรงภายนอก และ 2fω πf=  ค่าความถี่เชิงมุม ซึ ่ง f เป็นค่าความถี่  

ซึ ่งแรงภายนอกนี ้ไปกระทำต่ออนุภาคประจุไฟฟ้า q+ (Repko, Repko & Allan, 1991; William, 

Richard & Richard, 1994) ดังภาพที่ 1  

 



PSRU Journal of Science and Technology 10(1): 70-83, 2025 

73 
 

 
ภาพที่ 1 แสดงการเคลื่อนท่ีของอนุภาคประจุไฟฟ้า q+  เคลื่อนที่เข้าในสนามแม่เหล็ก 0

ˆB B i=  

ในระบบพิกัดฉาก ด้วยความเร็ว ˆˆ
y zv v j v k= +   

 

จากภาพที่ 1 จะมีแรงสนามแม่เหล็ก BF  ที่กระทำต่ออนุภาคประจุไฟฟ้า q+  (สมพงษ์, 

2543; David, 1999) ดังนี้ 

( ) 0 0
ˆˆ

B z yF q v B qB v j qB v k=  = −      (1) 

จากกฎการเคลื่อนที่ข้อที่สองของนิวตัน (Atamp, 1990) จะได้สมการการเคลื่อนที่ของ

อนุภาคประจุไฟฟ้า q+ มวล m  (สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี,  2560)  

ดังสมการที่ 2 

( )2
0 0 0

ˆ ˆˆ ˆ ˆsin
y z

z y f

dv dv
qB v j qB v k f ω t j m j m k

dt dt
− + = +    (2) 

พิจารณาการเคลื่อนท่ีของอนุภาคประจุไฟฟ้า q+  ในทิศทาง ĵ  จะได้สมการการเคลื่อนที่ 

ดังสมการท่ี 3 

( )20 0 sin
y

z f

dv qB f
v ω t

dt m m
= +       (3) 

พิจารณาการเคลื่อนท่ีของอนุภาคประจุไฟฟ้า q+ ในทิศทาง k̂  จะได้สมการการเคลื่อนที่ 

ดังสมการท่ี 4 

0z
y

qBdv
v

dt m
= −         (4) 

ต่อไปนำสมการที่ 3 ทำการหาอนุพันธ์เทียบเวลา จะได้ดังสมการที่ 5 

( ) ( )
2

0 0

2

2
sin cos

y z
f f f

d v qB fdv
ω ω t ω t

m dt mdt
= +     (5) 

นำสมการท่ี 4 แทนในสมการท่ี 5 แล้วใช้ ( ) ( ) ( )sin 2 2sin cosθ θ θ= จะได้ดังสมการท่ี 6 

( )
22

00

2
sin 2

y f

y f

d v f ωqB
v ω t

m mdt

 
+ = 
 

     (6) 

เรากำหนดให ้ 0Bω qB m=  แทนในสมการที่ 6 จะไดด้ังสมการท่ี 7 
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( )
2

02

2
sin 2

y f

B y f

d v f ω
ω v ω t

mdt
+ =       (7) 

สมการที่ 7 จะถูกเรียกว่า สมการเชงิอนุพันธ์อันดับท่ีสองแบบไม่เอกพันธ์ (Tikjha et al., 

2018) ต่อมาทำการหาอนุพันธ์ของสมการที่ 4 เทียบกับเวลา จะได้ดังสมการที่ 8 ซึ่งมีขั้นตอน

ดังนี ้

0 yz
dvqBdvd

dt dt m dt

  
= −   

   
 

นำสมการที่ 3 แทนลงในสมการข้างต้น จะได้ 

( )
2

20 0 0

2
sinz

z f

qB qB fd v
v ω t

m m mdt

 
= − + 

 
 

( )
2

2 20 0

2 2
sinz

B z f

qB fd v
ω v ω t

dt m
+ = −      (8) 

สมการที่ 8 จะถูกเรียกว่า สมการเชิงอนุพันธ์อันดับที่สองแบบไม่เอกพันธ์ ต่อมาทำ 

การหาผลเฉลยของสมการที ่ 7 คือ ความเร็วของอนุภาคประจุไฟฟ้าในแนวแกน y จะได้

( ) ( ) ( )h i
y y yv t v t v t= +  โดยที่งานวิจัยนี้หาผลเฉลย ( )h

yv t  จากสมการที่ 7 ทางขวามือของ

สมการท่ี 7 จะมีค่าเป็นศูนย์และใชส้มการช่วย จะได้ดังสมการที่ 9 

( ) ( )sinh
y Bv t A ω t φ= +        (9) 

ต ่ อมาในงานว ิ จ ั ยน ี ้ ได ้ ทำการหาผลเฉลยเฉพาะ ( )i
yv t  ของสมการท ี ่  7 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 2 2
i
y y y y yv t u t v t u t v t= +  โดยใช้เทคนิควรอนสเกียน ซึ ่งต ้องมีการกำหนด 

( ) ( )1 cosy Bv t ω t=  ( ) ( )2 siny Bv t ω t=  และ ( ) ( ) ( )0 sin 2f ff t f ω m ω t= ทำการหาดีเทอร์มิแนนต์ 

ดังสมการที่ 10 

( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
1 2

1 2

cos sin

sin cos

y y B B

sk B
y y B B B B

v t v t ω t ω t
W ω

v t v t ω ω t ω ω t
= = =

  −
           (10) 

ต่อมาหาดีเทอร์มิแนนต์ของ 1skW  ในกรณีท่ีมี ( )f t  ดังสมการที่ 11 

( )

( ) ( )
( ) ( )02

1
2

0
sin sin 2

fy

sk B f
y

f ωv t
W ω t ω t

f t v t m
= = −


                       (11) 

ต่อมาหาดีเทอร์มิแนนต์ของ 2skW  ในกรณีท่ีมี ( )f t  ดังสมการที่ 12 

( )

( ) ( )
( ) ( )01

2
1

0
cos sin 2

fy

sk B f
y

f ωv t
W ω t ω t

v t f t m
= =


            (12) 

นำสมการที่ 11 หารสมการที่ 10 และทำการอินทิเกรตเทียบกับ t  (Moonsri et al., 2022) จะได้ 

ดังสมการที่ 13 
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( ) ( )1 01 sin sin 2
y fsk

B f

sk B

du f ωW
ω t ω t

dt W ω m
= = −

 ( )
( )( )
( )

( )( )
( )

0

1

sin 2 sin 2

2 2 2

B f B ff

y

B B f B f

ω ω t ω ω tf ω
u t

ω m ω ω ω ω

 − +
 = − −
 − +
 

                (13) 

ต่อมานำสมการที่ 12 หารด้วยสมการที่ 10 และทำการอินทิเกรตเทียบกับ t  จะได้ 

ดังสมการที่ 14 

( ) ( )2 02 cos sin 2
y fsk

B f

sk B

du f ωW
ω t ω t

dt W ω m
= =  

( )
( )( )( )

( )

( )( )( )
( )

0

2

1 cos 2 1 cos 2

2 2 2

f B f Bf

y

B f B f B

ω ω t ω ω tf ω
u t

ω m ω ω ω ω

 − − − +
 = +
 − + 
 

    (14) 

นำสมการที่ 13 และสมการที่ 14 และ ( )1yv t , ( )2yv t แทนลงใน ( )i
yv t ซึ่งเป็นผลเฉลยเฉพาะของ

ความเร็วของอนุภาคประไฟฟ้า (Hutem, 2024; Nawafleh, 2011) จะได้ดังสมการที่ 15 

 ( ) ( )
( ) ( )( )

( )

( )( )
( )

0
sin 2 sin 2cos

sin
2 2 2

B f B ff B

y B

B B f B f

ω ω t ω ω tf ω ω t
v t A ω t φ

ω m ω ω ω ω

 + −
 = + + −
 + −
 

 
( ) ( )( )( )

( )

( )( )( )
( )

0
1 cos 2 1 cos 2sin

2 2 2

f B f Bf B

B f B f B

ω ω t ω ω tf ω ω t

ω m ω ω ω ω

 − − − +
 + +
 − + 
 

       (15) 

 

 สมการที่ 15 เป็นความเร็วของอนุภาคประจุไฟฟ้า q+ ในแนวแกน y  (Masoongnoen  

et al., 2021; Wang & Hezabr, 2023) ซ ึ ่งม ีล ักษณะเป็นการสั ่นแบบกลุ ่มคลื ่น (Wave group)  

ทำการหาผลเฉลยของสมการท่ี 8 คือ ความเร็วของอนุภาคประจุไฟฟ้าในแนวแกน z ดังสมการท่ี 16 

( ) ( )sinz Bv t A ω t φ= +  

( ) ( )( ) ( )( )( )
( )

( )( )( )
( )

0 0

2

1 cos 2 1 cos 21 coscos

2 2 2 2 2

B f B fBB

BB B f B f

ω ω t ω ω tω tqB f ω t

ωω m ω ω ω ω

 − − − +− + − +
 − + 
 

( ) ( )( )
( )

( )( )
( )

( )0 0

2

sin 2 sin 2sin sin

2 2 2 2 2

B f B fB B

BB B f B f

ω ω t ω ω tqB f ω t ω t

ωω m ω ω ω ω

 − +
 + + −
 − +
 

         (16) 

2. การพิจารณาความสัมพันธ์ตัวแปรต้น ตัวแปรตาม และตัวแปรควบคุม 

 จากสมการที่ 15-16 แสดงถึงลักษณะการเคลื่อนที่ของความเร็วของอนุภาคประจุ

ไฟฟ้า q+ ในแนวแกน y และแกน z ตามลำดับ ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้มีการกำหนดตัวแปรต้น เช่น 
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ประจุไฟฟ้า q แรงเริ ่มต้นของแรงภายนอก 0f  ขนาดของความถี ่เช ิงเส้น f และขนาดของ

สนามแม่เหล็กเริ่มต้น 0B ในทิศ î  ตัวแปรตาม คือ ความเร็วของอนุภาคประจุไฟฟ้า q+ และ 

ตัวแปรควบคุม ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้กำหนดค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ดังตารางที่ 1 เพื่อทำการศึกษา

ลักษณะการเคลื่อนท่ีของประจุไฟฟ้าท่ีมีความเร็วในแนวแกน y และแกน z ในลักษณะการสั่นแบบ

กลุ่มคลื่นที่มีความถี่เชิงมุมเปลี่ยนค่าเพียงเล็กน้อย และดูลักษณะความสมมาตรของกลุ่มคลื่น  

ในความเร็วของประจุไฟฟ้า ดังตารางที่ 1 ได้มีการแสดงสีของเส้นกราฟความเร็วของประจุไฟฟ้า

ในแนวแกน y คือ ( )yv t  และแสดงสีของเส้นกราฟความเร็วของประจุไฟฟ้าในแนวแกน z คือ 

( )zv t  
 

ตารางท่ี 1 แสดงความสัมพันธ์ตัวแปรต้น ตัวแปรตาม และตัวแปรควบคุม 

ปริมาณคำนวณ 

(ตัวแปรตาม) 
ตัวแปรควบคุม 

ตัวแปรต้น 

( )y
v t  

ตัวแปรต้น 

( )z
v t  

ความเร็วประจุไฟฟ้า 

( )y
v t  

และ 

ความเร็วประจุไฟฟ้า 

( )z
v t  

32 10 .m kg−=  0.5 . .A a u=  

0 0.055 .B T= 0.047f Hz=  

0 0.01 .f N= 0 . .φ a u=  

1 0.0250 .q C=  

2 0.0255 .q C=  

3 0.0260 .q C=  

1 0.0250 .q C=  

2 0.0255 .q C=  

3 0.0260 .q C=    
32 10 .m kg−=  0.5 . .A a u=  

0 0.055 .B T= 0.047f Hz=  

0.025 .q C= 0 . .φ a u=  

10 0.010 .f N=  

20 0.013 .f N=  

30 0.016 .f N=  

10 0.010 .f N=  

20 0.013 .f N=  

30 0.016 .f N=  
32 10 .m kg−=  0.5 . .A a u=  

0 0.055 .B T= 0 0.01 .f N=  

0.025 .q C= 0 . .φ a u=  

1 0.045f Hz=  

2 0.046f Hz=  

3 0.047f Hz=  

1 0.045f Hz=  

2 0.046f Hz=  

3 0.047f Hz=  
32 10 .m kg−=  0.5 . .A a u=  

0.047f Hz= 0 0.01 .f N=  

0.025 .q C= 0 . .φ a u=  

10 0.055 .B T=  

20 0.056 .B T=  

30 0.057 .B T=  

10 0.055 .B T=  

20 0.056 .B T=  

30 0.057 .B T=  

    

ผลการวิจัย  

 ผลการคำนวณหาความเร็วของอนุภาคประจุไฟฟ้า q+ ภายในสนามแม่เหล็ก 

สอดคล้องกับความสัมพันธ์ตัวแปรต้น ตัวแปรตาม และตัวแปรควบคุม 

สมการที่ 15 คือ ความเร็วของอนุภาคประจุไฟฟ้า q+ ในแนวแกน y ที่เป็นฟังก์ชันของ

เวลา และสมการที่ 16 คือ ความเร็วของอนุภาคประจุไฟฟ้า q+ ในแนวแกน z ที่เป็นฟังก์ชันของ

เวลาซึ่งในงานวิจัยนี้แสดงผลการคำนวณหาความเร็วของอนุภาคประจุไฟฟ้า q+ ทั้งสองแกน  
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ดังภาพที่ 2 ถึงภาพที่ 5 เริ่มต้นนำสมการที่ 15 และสมการที่ 16 มาแสดงการเปรียบเทียบ โดยมี

ตัวแปรต้นที่ทำการเปลี่ยนแปลงค่า คือ ขนาดของประจุไฟฟ้า 1 0.0250 .q C=  
2 0.0255 .q C=  

3 0.0260 .q C= ดังภาพที่ 2(a) และภาพที่ 2(b)  
 

     

                       (a)                    (b) 

ภาพที่ 2 (a) แสดงความเร็วของอนุภาคประจุไฟฟ้า q+ ในแนวแกน y ในกรณีที ่เปลี่ยนแปลง

ขนาดของประจุไฟฟ้า q และ (b) แสดงความเร็วของอนุภาคประจุไฟฟ้า q+ ในแนวแกน

z ในกรณีท่ีเปลี่ยนแปลงขนาดของประจุไฟฟ้า q  
 

นำสมการที่ 15 และสมการที่ 16 มาแสดงการเปรียบเทียบ โดยมีตัวแปรต้นที ่ทำ 

การเปลี่ยนแปลงค่า คือ ขนาดของแรงเริ่มต้น 
10 0.010 .f N=  

20 0.013 .f N=  
30 0.016 .f N=  

ดังภาพที่ 3(a) และภาพที่ 3(b) 
 

     

                        (a)                    (b)  

ภาพที่ 3 (a) แสดงความเร็วของอนุภาคประจุไฟฟ้า q+ ในแนวแกน y ในกรณีที่เปลี่ยนแปลง

ขนาดของแรงภายนอกเริ่มต้น 0f  และ (b) แสดงความเร็วของอนุภาคประจุไฟฟ้า q+

ในแนวแกน z ในกรณีท่ีเปลี่ยนแปลงขนาดของแรงภายนอกเริ่มตน้ 0f  

 นำสมการที่ 15 และสมการที่ 16 มาแสดงการเปรียบเทียบ โดยมีตัวแปรต้นที ่ทำ 

การเปลี่ยนแปลงค่า คือ ขนาดของความถี่เชิงเส้น 
1 0.045f Hz=  

2 0.046f Hz=  
3 0.047f Hz=  

ดังภาพที่ 4(a)-(b) 
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                        (a)                                                           (b) 

ภาพที่ 4 (a) แสดงความเร็วของอนุภาคประจุไฟฟ้า q+ ในแนวแกน y ในกรณีที่เปลี่ยนแปลง

ขนาดของความถี่เชิงเส้น f และ (b) แสดงความเร็วของอนุภาคประจุไฟฟ้า q+ ใน

แนวแกน z ในกรณีท่ีเปลี่ยนแปลงขนาดของความถี่เชงิเส้น f  

 

 นำสมการที่ 15 และสมการที่ 16 มาแสดงการเปรียบเทียบ โดยมีตัวแปรต้นที ่ทำ 

การเปลี่ยนแปลงค่า คือ ขนาดของสนามแม่เหล็กเริ่มต้น 
10 0.055 .B T=  

20 0.056 .B T=  
30 0.057 .B T=

ดังภาพที่ 5(a)-(b) 
 

   

                       (a)                                                           (b)  

ภาพที่ 5 (a) แสดงความเร็วของอนุภาคประจุไฟฟ้า q+ ในแนวแกน y กรณีที่เปลี่ยนแปลงขนาด

ของสนามแม่เหล็กเริ ่มต้น 0B และ (b) แสดงความเร็วของอนุภาคประจุไฟฟ้า q+  

ในแนวแกน z ในกรณีท่ีเปลี่ยนแปลงขนาดของสนามแม่เหล็กเริ่มตน้ 0B  
 

จากตารางที่ 1 งานวิจัยนี้ได้กำหนดค่าเชิงตัวเลขของตัวแปรต้นประจุไฟฟ้า ค่าแรง

ภายนอกเริ่มต้น ค่าความถี่ และค่าสนามแม่เหล็ก ให้มีความสอดคล้องกับสมการที่ 15 และ

สมการที่ 16 ซึ่งสมการที่ 16 ลักษณะของสมการความเร็วของอนุภาคประจุไฟฟ้า q+ ในแนวแกน 

z  ไม่เหมือนกับสมการความเร็วของอนุภาคประจุไฟฟ้า q+ ในแนวแกน y คือ มีพารามิเตอร์ของ

มวลอนุภาคประจุไฟฟ้าที่เป็นกำลังสอง และอีกเหตุผลหนึ่ง  คือ การคำนวณหาความเร็วของ 

อนุภาคประจุไฟฟ้า q+ ทั้งสองแกนนี้ใช้กฎการเคลื่อนที่ของนิวตันซึ่งไม่ได้ใช้ทฤษฎีสัมพัทธภาพ  

จึงไม่ได้พิจารณากรอบอ้างอิงที ่มีการเคลื่อนที่ และงานวิจัยนี ้ได้กำหนดค่าพารามิเตอร์ให้

สอดคล้องกับข้อสอบแข่งขันคณิตศาสตร์และวิทยาศาสตร์โอลิมปิกวิชาการ สอวน. ประจำปี 2541 
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และหนังสือเรียนรายวิชาเพิ่มเติมฟิสิกส์ ชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 5 เล่ม 4 ในเนื้อหาไฟฟ้าสถิต และ

หนังสือเรียนรายวิชาเพิ่มเติมฟิสิกส์ ชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 6 เล่ม 5 ในเนื้อหาแม่เหล็กไฟฟ้า  ต่อไป

ทำการแสดงพล๊อตกราฟของความเร็วของอนุภาคประจุไฟฟ้า q+  ในแนวแกน y  และแกน z

โดยการกำหนดมวลของอน ุภาคประจ ุ ไฟฟ ้า q+ เป ็นมวลโปรตอน 271.67 10 .m kg−=  , 

0.5 . .A a u= , 0 0.055 .B T= 0.047f Hz= 0 0.01 .f N= , 0 . .φ a u= ส่วนขนาดประจุไฟฟ้า เป็นจำนวนเท่า

( )19
1 1.0 1.6 10 .q C−=  ( )19

2 2.0 1.6 10 .q C−=   และ ( )19
3 3.0 1.6 10 .q C−=   ดังภาพท่ี 6(a)-(b) 

 

  
                                   (a)                                                        (b) 

ภาพที่ 6 (a) แสดงความเร็วของอนุภาคประจุไฟฟ้า q+ ในแนวแกน y ในกรณีท่ีเปลี่ยนแปลงขนาด

ของประจุไฟฟ้า q  และ (b) แสดงความเร็วของอนุภาคประจุไฟฟ้า q+ ในแนวแกน z ใน

กรณีท่ีเปลี่ยนแปลงขนาดของประจุไฟฟ้า q  

 

จากภาพที่ 6(b) จะเห็นได้ว่าเวลาการเคลื ่อนที่ของอนุภาคประจุไฟฟ้า q+ ในเวลา 

น้อยมากเส้นกราฟไม่สามารถวิเคราะห์ลักษณะการเคลื่อนท่ีของอนุภาคประจุไฟฟ้า q+ ได้จึงเป็น

เหตุผลให้ตอ้งกำหนดค่าพารามิเตอร์ใหเ้หมอืนมัธยมศึกษาตอนปลาย 

 

อภิปรายผล  

 จากภาพที่ 2(a) และภาพที่ 2(b) ถ้าขนาดของประจุไฟฟ้า q  มีค่าเพิ่มมากขึ้นทำให้ขนาด

ความเร็วของอนุภาคประจุไฟฟ้า q+ ในแนวแกน y และแกน z มีขนาดลดลงสำหรับในการเคลื่อนที่

ภายใต้สนามแม่เหล็กขนาด 0
ˆB B i= สม่ำเสมอ (Ranveer, 2018) ซึ ่งอนุภาคประจุไฟฟ้า q+  

มีลักษณะการเคลื่อนที่เป็นแบบสั่นเหมือนกลุ่มคลื่น (Wave groups) หรือระลอกคลื่น (Wave 

packets) ถ้าขนาดของประจุไฟฟ้า q มีค่าเพิ่มมากขึ้นพิจารณาที่เวลามากขึ้นขนาดของความเร็ว

ของอนุภาคประจุไฟฟ้า q+ ในแนวแกน y และแกน z มีจำนวนขนาดของลูกกลุ่มคลื่นเพิ่มมากขึ้น

ตามเส้นกราฟสีชมพู และเส้นกราฟสีเขียวอ่อนทำให้อนุภาคประจุไฟฟ้ามีการสั่นขึ้นลงเป็นแบบ
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กลุ่มคลื่นเร็วมากขึ้นเป็นผลมาจากแรงภายนอก ( )2
0 sin ff ω t จากภาพที่ 3(a) และภาพที่ 3(b) 

โดยมีตัวแปรต้นที่ทำการเปลี่ยนแปลงค่า คือ  ขนาดของแรงเริ ่มต้น 0f ดังนี ้ 10 0.010 .f N=  

20
0.013 .f N=  และ

30
0.016 .f N= ถ้าขนาดของแรงเริ่มต้นมีค่าเพิ่มมากขึ้นทำให้ขนาดความเร็ว

ของอนุภาคประจุไฟฟ้า q+ ในแนวแกน y และแกน z มีขนาดเพิ่มขึ้นไปด้วย ถ้าขนาดของแรงเริ่มต้น 

มีค่าเพิ่มมากขึ้นเมื่อพิจารณา ณ ที่เวลามากขึ้นทำให้ขนาดความเร็วของอนุภาคประจุไฟฟ้า  

q+ ในแนวแกน y  และแกน z มีลักษณะเป็นลูกกลุ่มคลื่นคงท่ี ถ้าทำการเปรียบเทียบขนาดความเร็ว

ของอนุภาคประจุไฟฟ้า q+ ในแนวแกน y กับขนาดความเร็วของอนุภาคประจุไฟฟ้า q+ ใน 

แกน z จะเห็นได้ว ่าขนาดของความเร็ว ( )yv t มีขนาดมากกว่า ( )zv t ดังนี ้ ( ) 34yv t m s=  

ส่วน ( ) 26zv t m s= โดยประมาณ ณ ช่วงเวลา 120-140 วินาที่ทั้ง ( )yv t  และ ( )zv t เกิดการแยกออก

ของแอมพลิจูดของความเร็วทั้งสอง q+  (Repko, Repko & Allan, 1991; William, Richard & Richard 

1994) โดยการแยกออกของแอมพลิจูดของความเร็วของ ( )yv t  มีการแยกออกมากกว่าความเร็ว

ของ ( )zv t ตามเส้นกราฟสีชมพู และเส้นกราฟสีเขียวอ่อน 

 จากภาพที่ 4(a) และภาพที่ 4(b) โดยมีตัวแปรต้นท่ีทำการเปลี่ยนแปลงค่า คือ ขนาดของ

ความถี่เชิงเส้น 1 0.045f Hz=  
2 0.046f Hz=  และ

3 0.047f Hz=  ถ้าขนาดของความถี่เชิงเส้น

มีค่ามากขึ้นส่งผลให้ขนาดของความเร็ว ( )yv t  และ ( )zv t มีค่าเพิ่มมากขึ้นจาก ( ) 12 22yv t m s= →  

โดยประมาณ และ ( ) 8 16zv t m s= → โดยประมาณ และถ้าขนาดของความถี่เชิงเส้นมีค่ามากขึ้น 

ณ เวลาท่ีเพิ่มขึ้นส่งผลใหข้นาดของความเร็วของอนุภาคประจุไฟฟ้า q+ ในแนวแกน y และแกน z

ที่แสดงพฤติกรรมเป็นกลุ่มคลื่นลดลงจาก 3 ลูก กลุ่มคลื่นกลายเป็น 2 ลูกกลุ่มคลื่นจากเส้นกราฟ 

สีน้ำเงินเปลี ่ยนเส้นกราฟสีชมพู และจากเส้นกราฟสีน้ำตาลเปลี ่ยนเส้นกราฟสีเขียวอ่อน 

ตามลำดับ จากภาพที ่ 5(a) และภาพที่ 5(b) โดยมีตัวแปรต้นที ่ทำการเปลี ่ยนแปลงค่า คือ 

สนามแม่เหล็กเริ ่มต้น 0B ดังนี ้ 
10 0.055 .B T=  

20 0.056 .B T=  และ 
30 0.057 .B T= ถ้าขนาดของ

สนามแม่เหล็กเริ่มต้นมีค่าเพิ่มมากขึ้นส่งผลให้ขนาดของความเร็วอนุภาคประจุไฟฟ้า q+ ใน

แนวแกน y และแกน z มีขนาดลดลง เช ่น ( ) 1215yv t m s→=  และ ( ) 1016zv t m s→=

โดยประมาณ แต่ถ้าขนาดของสนามแม่เหล็กเริ่มต้นมีค่าเพิ่มมากขึ้น ณ เวลาที่เพิ่มมากขึ้น เกิด

จำนวนลูกกลุ่มคลื่นที ่เพิ่มมากขึ้นทั ้งความเร็วของอนุภาคประจุไฟฟ้า q+ ในแนวแกน y และ 

แกน z เช่น ( )yv t  ณ สนามแม่เหล็กเริ่มตน้ 
10 0.055 .B T= ถูกเปลี่ยนเป็น 

30 0.057 .B T= ส่งผลให้

จำนวนลูกกลุ่มคลื่นเปลี่ยนจาก 3 ลูกกลุ่มคลื่นกลายเป็น 3.50 ลูกกลุ่มคลื่น ( )zv t (Hutem, 

2024) ก็เช่นกัน ข้อเสนอแนะในการพัฒนาเพื่อศึกษางานวิจัยนี้ต่อไปจึงควรพิจารณาเพิ่มแรง

ภายนอกในทิศทางเวกเตอร์หนึ่งหน่วย k̂ แกน z และควรเพิ่มเทคนิคการสร้างกราฟความเร็ว

แบบ 3 มิต ิท่ีมกีารปรับเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ 
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สรุปผลการวิจัย   

 ค่าของพารามิเตอร์ของประจุไฟฟ้า และสนามแม่เหล็กเริ่มต้นแปรผกผันกับขนาดของ

ความเร็วของอนุภาคประจุไฟฟ้า q+  ในแนวแกน y และแกน z ค่าพารามิเตอร์ของความถี่ 

เชิงเส้นแปรผันโดยตรงกับขนาดของความเร็วของอนุภาคประจุไฟฟ้า q+ ในแนวแกน y และ 

แกน z ส่วนค่าพารามิเตอร์ของแรงเริ่มต้นแปรผันโดยตรงกับขนาดของความเร็วของอนุภาคประจุ

ไฟฟ้า q+  ในแนวแกน y และแกน z ซึ ่งในงานวิจัยชิ ้นนี ้สามารถนำไปใช้ประโยชน์ในการเรียน 

การสอนที่เกี่ยวข้องกับหัวของเรื่องแม่เหล็กไฟฟ้าในรายวิชาฟิสิกส์โดยการใช้สมการความเร็วของ

ประจุไฟฟ้า q+ ในแนวแกน y และแกน z ดังสมการที่ 15  

 ( ) ( )
( ) ( )( )

( )

( )( )
( )

0
sin 2 sin 2cos

sin
2 2 2

B f B ff B

y B

B B f B f

ω ω t ω ω tf ω ω t
v t A ω t φ

ω m ω ω ω ω

 + −
 = + + −
 + −
 

 
( ) ( )( )( )

( )

( )( )( )
( )

0
1 cos 2 1 cos 2sin

2 2 2

f B f Bf B

B f B f B

ω ω t ω ω tf ω ω t

ω m ω ω ω ω

 − − − +
 + +
 − + 
 

   (15)     

และสมการที่ 16  

( ) ( )sinz Bv t A ω t φ= +  

( ) ( )( ) ( )( )( )
( )

( )( )( )
( )

0 0

2

1 cos 2 1 cos 21 coscos

2 2 2 2 2

B f B fBB

BB B f B f

ω ω t ω ω tω tqB f ω t

ωω m ω ω ω ω

 − − − +− + − +
 − + 
 

( ) ( )( )
( )

( )( )
( )

( )0 0

2

sin 2 sin 2sin sin

2 2 2 2 2

B f B fB B

BB B f B f

ω ω t ω ω tqB f ω t ω t

ωω m ω ω ω ω

 − +
 + + −
 − +
 

         (16) 

ตามลำดับมาสร้างกราฟความเร็วแบบท่ีสามารถเปลี่ยนค่าพารามิเตอร์ต่างๆ เชงิตัวเลขได้ภายใน

หน้าจอเพียงหน้าจอเดียวโดยใชภ้าษาไพทอนหรือโปรแกรมทางคณติศาสตร์  
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