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บทความวิจัย

การพัฒนาโปรแกรมหาค�ำตอบเชิงตัวเลข
ส�ำหรับสมการการเคลื่อนที่แบบไม่เป็นเชิงเส้นของแนววิถีจรวดประดิษฐ์

ชนะ รักษ์ศิริ 1  เจษฎากร จันทวงษ์ 1* และ กฤติยา พาอิ่ม 1

วันที่รับ 9 พฤศจิกายน 2565 วันที่แก้ไข 20 กุมภาพันธ์ 2566 วันตอบรับ 28 กุมภาพันธ์ 2566

บทคัดย่อ

	 เม่ือจรวดประดิษฐ์เคล่ือนที่ออกจากจุดปล่อยจรวดประดิษฐ์จะผ่านตัวกลางซ่ึงเป็นอากาศไปยัง 

พื้นที่เป้าหมายตามแนวการเคลื่อนที่ที่ได้ออกแบบไว้ แต่เน่ืองจากมีปัจจัยต่าง ๆ ส่งผลให้การเคล่ือนที่ของ 

แนววถิจีรวดประดษิฐ์เบีย่งเบนไปจากทศิทางปกตทิีอ่อกแบบไว้และมลีกัษณะของสมการเป็นแบบไม่เป็นเชงิเส้น  

จึงมีความจ�ำเป็นอย่างยิ่งท่ีจะต้องท�ำการศึกษา ออกแบบ และแก้ปัญหาการเคล่ือนที่แบบไม่เป็นเชิงเส้นนี้  

เพือ่ลดความผดิพลาดทีอ่าจจะเกดิข้ึน และเพิม่ประสทิธภิาพของความแม่นย�ำของการปล่อยต่อไป การแก้ปัญหา 

สมการการเคลื่อนที่แบบไม่เป็นเชิงเส้นสามารถท�ำได้หลายวิธี โดยในบทความน้ีน�ำเสนอวิธีการหาผลเฉลย 

ของสมการด้วยวิธีการของรุงเง-คุตตาอันดับท่ี 4 โดยใช้สมการการเคล่ือนที่ของแนววิถีจรวดประดิษฐ์อ้างอิง

จากแบบจ�ำลองของ Modified Point Mass Trajectory Model ซึ่งได้จ�ำลองเปลี่ยนสภาวะเริ่มต้นเป็นจ�ำนวน 

21 รูปแบบ ผลการจ�ำลองแสดงให้เห็นว่าแนววิถีจรวดประดิษฐ์ที่มีมุมยกและสภาวะเริ่มต้นที่แตกต่างกัน  

โดยที่เมื่อมีมุมยกและสภาวะเริ่มต้นที่มากขึ้นจะส่งผลให้ระยะทางในแนวตั้งฉากกับระนาบการบินนั้นสูงขึ้น

อย่างมีนัยส�ำคัญ นอกจากนี้จะส่งผลให้ต�ำแหน่งของจรวดประดิษฐ์ ณ เวลาใด ๆ มีค่าที่แตกต่างกันอย่าง 

เห็นได้ชัดเมื่อเวลาการบินเพิ่มขึ้น 

ค�ำส�ำคัญ :	สมการวิถีจรวดประดิษฐ์, การเคลื่อนที่แบบไม่เชิงเส้น, ระเบียบวิธีรุงเง-คุตตา

1	ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ, คณะวิศวกรรมศาสตร์, มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์
*	 ผู้แต่ง, อีเมล: chessadakorn.c@ku.th



Defence Technology Academic Journal, Volume 5 Issue 11 / January - June 2023 39

A Development of Numerical Solution 
for Non-Linear Inventor Rocket Equation of Motion

Chana Raksiri 1 Chessadakorn Chantawong 1* Krittiya Pa-im 1

Received 9 November 2022, Revised 20 February 2023, Accepted 28 February 2023

Abstract

	 When an inventor rocket moves away from the launch point, the inventor rocket 

passes through the medium, which is air, to the target area along the designed line of motion. 

But because there are factors. As a result, the movement of the inventor rocket trajectory 

deviates from the normal direction it was designed for and the nature of the equation is 

nonlinear. Therefore, it is essential to study, design and solve this nonlinear motion problem 

in order to reduce possible faults and further increase the efficiency of emission accuracy. 

Solving the nonlinear motion equations can be done in a variety of ways, with this paper 

presenting the method of finding the deuteronomy of the equations with the methods of 

Runge-Kutta 4th, using the inventor rocket trajectory equation based on the Modified Point 

Mass Trajectory Model, which experimented with transforming the initial state into 21 patterns.  

The simulation results showed inventor rocket trajectories with different lift angles and  

initial conditions. Whereas with a greater lift angle and starting conditions, the distance  

perpendicular to the flight plane is significantly higher. In addition to that, it will result in  

the position of the inventor rocket at any given time. There are markedly different values  

as flight time increases.
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1.	 บทน�ำ
	 วิถีของจรวดประดิษฐ์ (Inventor Rocket 

Trajectory) คือการศึกษาการเคลื่อนท่ีของจรวด

ประดษิฐ์ โดยเริม่ต้นตัง้แต่เมือ่จรวดประดิษฐ์เริม่เกดิ

แรงผลกั (Thrust Force) และเคลือ่นทีไ่ปในตวักลาง

อากาศ และตกยงัพืน้ทีเ่ป้าหมาย โดยทีค่วามแม่นย�ำ

และอ�ำนาจการปล่อยของจรวดประดษิฐ์นัน้ จะข้ึนอยู ่

กับความแม่นย�ำของการศึกษาและออกแบบ 

การเคลื่อนที่ของจรวดประดิษฐ์ในทุกระยะ [1] 

	 เมื่อจรวดประดิษฐ์ซึ่งมีมวลและแรงผลัก 

เริ่มต้นซึ่งท�ำให้จรวดประดิษฐ์เริ่มเคลื่อนที่ออกจาก

จุดปล่อยจรวดประดิษฐ์ด้วยความเร็วต้น (Initial  

Velocity) จรวดประดษิฐ์จะหมนุ (Spinning) รอบแนว 

การเคลือ่นทีข่องจรวดประดษิฐ์ (Longitudinal Axis) 

ด้วยความเร็วเชิงมุม (Spinning rate) ผ่านตัวกลาง  

(Medium) ซึง่เป็นอากาศ ไปยงัพืน้ท่ีเป้าหมายตามแนว 

การเคลื่อนที่ที่ได้ออกแบบไว้ (Desired trajectory) 

แต่เนื่องจากปัจจัยจากแรงผลักของจรวดประดิษฐ์ 

แรงโน้มถ่วงของโลก ความหนาแน่นของอากาศ ปัจจยั 

จากธรรมชาตอิืน่ ๆ  เช่น ลม อณุหภูม ิและ ฝน ซึง่สิง่ต่าง ๆ   

เหล่านี้ส่งผลให้เกิดแรงต้านการเคลื่อนท่ีของจรวด

ประดิษฐ์ อันได้แก่ แรงต้านอากาศ (Drag force)  

แรงยกตวั (Lift force) แรงโครอิอรสิ (Coriolis force) 

แรงแมกนัส (Magnus force) และแรงโน้มถ่วง 

ของโลก (Gravity force) ซึง่แรงต่าง ๆ  ท่ีไม่พงึประสงค์ 

เหล่านี้ส่งผลให้การเคลื่อนที่ของแนววิถีของจรวด

ประดิษฐ์เบี่ยงเบนไปจากทิศทางปกติท่ีออกแบบไว ้

และมีลักษณะของสมการเป็นแบบไม่เป็นเชิงเส้น  

จึงมคีวามจ�ำเป็นอย่างยิง่ทีจ่ะต้องท�ำการศกึษา ออกแบบ  

และแก้ปัญหาการเคลื่อนที่แบบไม่เป็นเชิงเส้นนี้ให้ด ี

ก่อนที่จะท�ำการพัฒนาขึ้นมาใช้งานจริง เพ่ือลด 

ความผดิพลาดทีอ่าจจะเกิดข้ึน และเพิม่ประสทิธภิาพ

ของความแม่นย�ำในการปล่อยจรวดประดิษฐ์ต่อไป

	 การแก้ป ัญหาสมการการเคลื่อนที่แบบ 

ไม่เป็นเชิงเส ้นโดยใช้วิธีหาผลเฉลยทางตรงนั้น 

มคีวามซับซ้อนค่อนข้างสูง ซ่ึงปัจจบุนันยิมใช้ระเบยีบ

วิธีเชิงตัวเลข (Numerical Method) เพื่อลดเวลา

และเพิ่มความสะดวกในทางปฏิบัติ การหาผลเฉลย

สามารถท�ำหลายวิธี [2] เช่น ประยุกต์โดยใช้กฎ

ของนิวตันมาสร้างสมการการเคลื่อนที่ของแนววิถี

จรวดประดิษฐ์ทั้งในกรณีที่มีและไม่มีผลกระทบจาก

ความเรว็ลม แล้วใช้ระเบยีบวธิขีองออยเลอร์ (Euler’s  

method) หาความสัมพันธ์ระหว่างระยะทางและ

ทศิทางของการปล่อยกบัแนวการเคลือ่นทีข่องจรวด 

ประดษิฐ์ ระเบยีบวธิขีองออยเลอร์ถอืเป็นวธิทีีไ่ม่ซบัซ้อน  

แต่เนื่องจากวิธีนี้ให้ความถูกต้องของผลเฉลยไม่สูง

มาก [3] จงึได้มีการปรบัปรงุระเบยีบวิธขีองออยเลอร์  

(Improved Euler’s method) ขึ้นมาเพ่ือช่วยลด

ความผดิพลาดของผลเฉลยนี ้ นอกจากนีย้งัมรีะเบยีบ 

วธิเีชงิตวัเลขอืน่ ๆ  ทีม่ปีระสิทธภิาพมากขึน้ เช่น วธิขีอง 

รุงเง-คุตตา (Runge-Kutta: RK) และการปรับปรุง 

ระเบียบวิธีอื่น ๆ โดยใช้พื้นฐานของรุงเง-คุตตา เพื่อ

ให้ผลเฉลยมีความถูกต้องแม่นย�ำเพิ่มขึ้น

	 ระเบียบวิธีของรุงเง - คุตตาเป็นเทคนิค 

การประมาณค�ำตอบของสมการเชิงอนุพันธ์สามัญ 

ทีไ่ด้รบัความนยิมอย่างมากในงานวจิยัเชงิคณติศาสตร์ 

ในปัจจุบัน [4] เนื่องจากเป็นวิธีที่เหนือกว่าวิธีอื่น 

เมือ่พจิารณาในเรือ่งความถกูต้องแม่นย�ำในทกุระยะ

การค�ำนวณภายใต้ความกว้างช่วงค�ำนวณ (Step size)  

เดียวกัน [5] ซึ่งมีประสิทธิภาพและมีความสะดวก 

ในการประยกุต์ใช้ โดยเฉพาะมคีวามง่ายในการเขยีน 

โปรแกรมคอมพวิเตอร์เพ่ือค�ำนวณหาผลเฉลย วธิกีารนี ้

ได้ถูกปรับปรุงขึ้นมาในหลากหลายแบบ

	 สมการรงุเง - คุตตาอนัดบั 1 (RK1) มลัีกษณะ 

คล้ายกับสมการในระเบียบวิธีของออยเลอร์ โดย

ในวิธีนี้ค่าของผลเฉลยของเวลาถัดไปจะขึ้นอยู่กับ
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ผลรวมของค่าของผลเฉลย ณ ปัจจุบันกับความชัน 

ของช่วงเวลาปัจจุบัน (k
1
) ท�ำให้ผลเฉลยของวิธีนี้ 

ไม่เสถียรและไม่ถูกต้องแม่นย�ำเท่าที่ควร [6] RK2 

เป็นสมการที่ปรับปรุงขึ้นมาจากวิธีของออยเลอร์  

โดยได้เพ่ิมพจน์ของความชนั (k
2
) ณ ต�ำแหน่งตรงกลาง 

ของผลเฉลยในปัจจุบันกับ k
1
 เข้าไปด้วย ท�ำให้ 

ผลเฉลยมีความถูกต้องแม่นย�ำดีขึ้นจากเดิม RK3 [7]  

ได้เพิ่มพจน์ของความชัน (k
3
) เพื่อเพิ่มความถูกต้อง 

แม่นย�ำ ส่วน RK4 น้ันจะถูกน�ำมาใช้ค่อนข้างมาก

ในทางปฏิบัติ สามารถค�ำนวณหาผลเฉลยโดย

คอมพิวเตอร์ด้วยการใช้โปรแกรมภาษาต่าง ๆ ซึ่งมี

ไลบรารีที่นักพัฒนาทั่วโลกได้ท�ำไว้มากมาย สามารถ

เข้าถึงได้จากส่ืออินเทอร์เน็ตทั่วไป ทั้งยังสามารถ 

น�ำเอาหลักการอื่นมาร่วมเพื่อประยุกต์ใช้ต่อได้อีก

หลากหลายแนวทาง [5] เช่น ประยุกต์เพิ่มเติมโดย

การน�ำเอา Unscented Kalman Filter มาใช้ร่วมกบั  

RK4 ในการประมาณหามุม Pitch และ Yaw ของ

จรวดประดิษฐ์ขณะเคลื่อนที่ นอกจากนี้ยังมีสมการ

รุงเง-คตุตาในอนัดบัทีส่งูขึน้ไปอกี เช่น RK5 [8], RK8 

[9]-[10] และ RK10 [11]

	 บทความนี้จะน�ำเสนอวิธีการแก้ปัญหาเชิง

ตัวเลขของแนววิถีจรวดประดิษฐ์ โดยจะเริ่มจาก 

น�ำเสนอสมการการเคลือ่นทีข่องแนววถีิจรวดประดษิฐ์ 

โดยอ้างอิงจากแบบจ�ำลองของ Modified Point 

Mass Trajectory Model ท่ีอยูใ่นข้อตกลงมาตรฐาน 

STANAG 4355 [12] ขององค์การสนธิสัญญา

แอตแลนติกเหนือ แล้วหาผลเฉลยของสมการนี้

ด ้วยวิธีการของรุงเง - คุตตาอันดับที่ 4 จากนั้น 

ได้ท�ำการแสดงแนววิถีจรวดประดิษฐ์เพื่อให้เห็นถึง

แนวโน้มการเปลี่ยนแปลงเม่ือค่าตัวแปรในสมการ

มีค่าไม่เท่ากัน โดยในบทความนี้จะน�ำเสนอวิถีของ

จรวดประดิษฐ์ในกรณีท่ีค่าของแรงผลักท่ีเกิดจาก 

การเชือ้เพลงิ มวลของเช้ือเพลงิ ความเรว็หมนุควงต้น  

และมุมยกของจรวดประดิษฐ์ ณ จุดปล่อยจรวด

ประดิษฐ์แตกต่างกัน 7 มุม

1.1	 การอ้างองิระบบพกิดั (Coordinate systems)  

ของการเคลื่อนที่แบบไม่เป็นเชิงเส้นของขีปนวิถี

ของจรวดประดิษฐ์พื้นสู่อากาศ

	 การอ้างองิระบบพกิดัทีใ่ช้ในสมการการเคล่ือนที่ 

ของจรวดประดษิฐ์ ประกอบไปด้วยพกิดัทีอ่ยูใ่นกรอบ 

ของระบบพกิดัคาร์ทเีซยีน (Cartesian Coordinate  

System: CCS) อ้างอิงเพื่อให้สามารถจ�ำลองสมการ

การเคล่ือนที่ได้ ส�ำหรับโพรเจกไทล์ ระบบพิกัดที่

อธิบายไว้ในส่วนนี้มีพื้นฐานมาจากบทความทาง

วชิาการ [2] เป็นระบบพกิดัคาร์ทเีซยีน โดยทีร่ะนาบ 

1-3 สร้างพื้นผิวสัมผัสของโลกโดยที่แกน 1 ชี้ไปใน

ทิศทางของแนวสายตาและแกน 2 อัน ชี้ขึ้นตั้งฉาก 

กับระนาบผิวสัมผัสของโลก โดยที่มุมราบคือมุม

ระหว่างแกนที ่1 ของระบบพกิดัทีก่ระท�ำกบัทศิเหนอื 

โดยมุมของละติจูดจะมีค่าเป็นบวกในซีกโลกเหนือ

และมีค่าเป็นลบในซีกโลกใต้ เราจะต้ังสมมติฐานว่า

รูปทรงของโลกเป็นทรงกลมโดยประมาณที่มีรัศมี 

(Rz) และความเรว็คงทีเ่ชิงมมุ (Ω) ในการหมนุของโลก  

ตามรูปที่ 1

รูปที่ 1	การอ้างอิงระบบพิกัดคาร์ทีเซียน (Cartesian  
Coordinate System)
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1.2	 แบบจ�ำลองพลวตั (Dynamical model) ของ 
การเคลือ่นทีแ่บบไม่เป็นเชิงเส้นของจรวดประดษิฐ์
พื้นสู่อากาศ
	 ในการสร้างสมการการเคลื่อนที่ของจรวด
ประดิษฐ์นี้ ตั้งอยู่บนสมมติฐาน 3 ข้อ คือ 
	 1.	จรวดประดิษฐ์มีความสมมาตรรอบแกน 
ตามแนวยาวของจรวดประดิษฐ์ และส่งผลให้ 
ค่าสัมประสิทธิ์ทางอากาศพลศาสตร์สมมาตรทั่วทั้ง 
ตัวจรวดประดิษฐ์
	 2.	จุดศูนย์กลางความดันเป็นจุดเดียวกันกับ
จุดศูนย์กลาง เนื่องจากแรงขับกระท�ำตามแกนตาม
แนวยาวของจรวดประดิษฐ์ [13] 
	 3.	แรงผลักเรียงอย่างสมบูรณ์ตามแกนตาม
แนวยาวของจรวดประดิษฐ์ จึงท�ำให้มีแค่แรงขับจาก
ส่วนดินขับ 
	 ส�ำหรับสมการของแรงทีก่ระท�ำทีจ่ดุศนูย์กลาง 
ของจรวดประดิษฐ์ การเคลื่อนที่ของจรวดประดิษฐ์
ท�ำได้โดยอาศัยสมการอธิบายการเคลื่อนที่แบบ 6 
อสิระ (6 DOF) และสามารถแสดงสมการการเคลือ่นที่ 
ของจรวดประดิษฐ์โดยใช้สมการท่ีคล้ายคลึงกับ 
การเคล่ือนแบบไม่เป็นเชิงเส้นของจรวดประดิษฐ์ 
ได้แก่ สมการ (4) - (12) ซ่ึงล้วนเป็นสมการทีไ่ม่ข้ึนกบั 
มวลทั้งสิ้น ต่างกับการเคลื่อนท่ีแบบไม่เป็นเชิงเส้น
ของจรวดประดิษฐ์ที่ปัจจัยของมวลเข้ามาเกี่ยวข้อง 
โดยเมื่อสร้างสมการการเคลื่อนท่ีของจรวดประดิษฐ์
ซึ่งเป็นสมการอนุพันธ์อันดับ 2 ที่ไม่เป็นเชิงเส้น 
เหล่านัน้มาปรพินัธ์จะได้ผลเฉลยทีแ่สดงถงึค่าต�ำแหน่ง  
ค่าความเร็วของจรวดประดิษฐ์ โดยเทียบกับพิกัด
อ้างอิง CCS ดังนี้

1.2.1	 เวกเตอร์แสดงการเคลือ่นทีข่องจรวดประดษิฐ์

	      	 (1)

		  (2)

		  (3)

โดยที่
		  เวกเตอร์ต�ำแหน่งของจรวดประดิษฐ์
		  ในแนวแกน 1, 2 และ 3
		  เวกเตอร์ความเร็วของจรวดประดิษฐ์
		  ในแนวแกน 1, 2 และ 3
		  เวกเตอร์ความเร่งของจรวดประดิษฐ์
		  ในแนวแกน 1, 2 และ 3

1.2.2	 เวกเตอร์แสดงแรงผลักของจรวดประดิษฐ์ 
ซึ่งเป็นฟังก์ชันของมวลของจรวดประดิษฐ์

	       	 (4)

โดยที่
	 	 แรงผลักของจรวดประดิษฐ์
		  ในแนวแกน 1
	 	 แรงผลักของจรวดประดิษฐ์
		  ในแนวแกน 2
	 	 แรงผลักของจรวดประดิษฐ์
		  ในแนวแกน 3

1.2.3	 เวกเตอร์ความเร็วเชิงมุมของโลก

	    	 (5)

โดยที่
		  ความเร็วเชิงมุมของโลก 
		  ความเร็วเชิงมุมคงที่ของโลก 
		  มุมละติจูดของจุดปล่อย 
		  มุมแอซิมัทของจุดปล่อย
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1.2.4	 เวกเตอร์ความเรว็สมัพทัธ์ของจรวดประดษิฐ์ 

เมื่อเทียบกับความเร็วลม

		  (6)

		  (7)

โดยที่
		  เวกเตอร์ความเร็วสัมพัทธ์
		  ของจรวดประดิษฐ์ 
		  ขนาดของเวกเตอร์ความเร็วสัมพัทธ์
		  ของจรวดประดิษฐ์
		  เวกเตอร์ของความเร็วลม 

1.2.5	 สมการค�ำนวณค่า “ยอว์ออฟรีโพส” (Yaw 

of repose model)

	    	 (8)

โดยที่
		  เวกเตอร์ของยอว์ออฟรีโพส		
		  ค่าโมเมนต์ความเฉื่อยตามแกน
		  ตามแนวยาวของจรวดประดิษฐ์
  		  ความเร็วหมุนควงของจรวดประดิษฐ์
		  เส้นผ่านศูนย์กลางของจรวดประดิษฐ์
		  ความหนาแน่นของอากาศ
 		  ค่าสัมประสิทธิ์ยอว์ออฟรีโพส

1.2.6	 สมการค�ำนวณแรงทีก่ระท�ำกบัจรวดประดษิฐ์ 

เนื่องจากความเร่งโน้มถ่วง 

	 	 (9)

โดยที่	
		  มวลของจรวดประดิษฐ์
		  ซึ่งเปลี่ยนแปลงตามเวลา
  		  รัศมีความโค้งของโลก 
  		  ค่าความเร่งโน้มถ่วงของโลก 

1.2.7	 สมการค�ำนวณเวกเตอร์ของแรงคอริออลิส

	     	 (10)

1.2.8	 สมการค�ำนวณค่าเวกเตอร์ของแรงเสยีดทาน 
ของตัวกลางอากาศ 

	      	 (11)

โดยที่
  	  ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน

1.2.9	 สมการค�ำนวณค่าเวกเตอร์ของแรงยกของ

ตัวกลางอากาศ

	      	 (12)

โดยที่
  		  ค่าสัมประสิทธิ์แรงยกของ
		  ตัวกลางอากาศ
		  เวกเตอร์ของยอว์ออฟรีโพส

1.2.10 สมการค�ำนวณค่าเวกเตอร์ของแรงแมกนสั

	 	 (13)

โดยที่

  	  ค่าสัมประสิทธิ์ของแรงแมกนัส
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1.2.11 สมการค�ำนวณความเร่งหมุนควงของ 

จรวดประดิษฐ์

	        	 (14)

โดยที่

 	 	ค่าสัมประสิทธิ์การหมุนควงของ

		  จรวดประดิษฐ์

	 โดยที่   และ  คือ 

แรงเสยีดทานอนัเนือ่งมาจากผลกระทบของคอรอิอลสิ  

แรงโน้มถ่วงของโลก แรงฉุดอันเนื่องมาจากแรงต้าน

อากาศ แรงยกตัว แรงจากการหมุนควง [14] และ 

แรงแมกนัส ตามล�ำดับ ซ่ึงรูปแบบสมการของแรง

แต่ละชนิดสามารถแสดงได้ดังตารางท่ี 1 โดยใน

บทความนี้จะน�ำสมการข้างต้นมาประยุกต์ใช้ในการ

หาผลเฉลยของวิถีจรวดประดิษฐ์ด้วยวิธีรุงเง-คุตตา

2.	 ระเบียบวิธีของรุงเง-คุตตา
	 ระเบียบวิธีของรุงเง-คุตตา (Runge-Kutta 

method: RK) เป็นระเบียบวิธีที่นิยมใช้กันมากที่สุด

ในการแก้สมการเชิงอนุพันธ์สามัญ (ODE) [15] 

	 รูปแบบสมการโดยทั่วไปสามารถแสดงได้ดัง

สมการที่ 15

	     	 (15)

	 โดยที่  คือ ฟังก์ชันส่วนเพิ่ม 

สามารถเขียนกระจายได้ดังสมการที่ 16

  	 (16)

	  คือ ค่าคงที่ (I = 1,2,3, …, n), n คือ 

อันดับของ RK,  คือ ฟังก์ชันของระเบียบวิธี RK  

โดยสามารถเขยีนอยูใ่นรูปแบบสมการที ่17 ดังต่อไปนี้

	(17)

	 บทความนี้จะใช้ระเบียบวิธีของรุงเง-คุตตา

อันดับที่ 4 (RK4) มาประยุกต์ใช้ในการแก้สมการ 

เนื่องจากเป็นระเบียบวิธีที่ให้ค�ำตอบได้แม่นย�ำมาก

ที่สุด จากสมการที่ (15) - (17) เมื่อก�ำหนดให้ n=4 

จะได้สมการ RK4 ส�ำหรับใช้ค�ำนวณหาแนววิถีจรวด

ประดิษฐ์ดังสมการที่ (18) ซึ่งสามารถน�ำไปใช้ในการ

เขียนในโปรแกรมคอมพิวเตอร์ MATLAB เพื่อหา 

ผลเฉลยต่อไป

    	 (18)

3.	 วิธีการ
	 ในการจ�ำลองการเคลื่อนที่ของแนววิถีจรวด

ประดิษฐ์จ�ำเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องทราบคุณสมบัติ

ของจรวดประดิษฐ์ที่ใช้ ตลอดจนตัวแปรต่าง ๆ  

ท่ีเกี่ยวข้องทั้งหมดโดยละเอียด เน่ืองจากค่าต่าง ๆ  

ที่จะน�ำมาใช้น้ันต้องอาศัยการวิจัย ศึกษา และ

จ�ำลองของจรวดประดิษฐ์ชนิดนั้น ๆ มาเป็นอย่างดี  

ซ่ึงจ�ำเป็นจะต้องใช้เวลาเป็นอย่างมากกว่าจะได้ค่า 

ตัวแปรต่าง ๆ และความสัมพันธ์ของแต่ละตัวแปร 

โดยละเอียด เพื่อลดความซับซ้อนของการค�ำนวณ

แนววิถีของจรวดประดิษฐ์ 

	 จากสมการค�ำนวณการเคลื่อนที่ของจรวด

ประดิษฐ์โดยใช้กฎการเคลื่อนที่ข้อที่ 2 ของนิวตัน 

สามารถสร้างสมการการเคล่ือนที่ของแนววิถีจรวด 

ประดิษฐ์ตามพกิดัแกนต่าง ๆ  ได้ตามสมการ (19)- (20)
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	 	 (19)

	 (20)

	 โดยเมื่อน�ำรวมเวกเตอร์ของแรงท่ีกระท�ำกับ

จรวดประดิษฐ์รวมถึงแรงผลักของจรวดประดิษฐ์ที่

เกิดจากเชื้อเพลิงหลังจากถูกปล่อยด้วยแรงผลักจะ

มีค่าเท่ากับมวลของจรวดประดิษฐ์ท่ีเปลี่ยนแปลง

ตามเวลาคูณกับเวกเตอร์ของความเร่งของจรวด

ประดิษฐ์ สอดคล้องตามกฎการเคลื่อนที่ข้อที่ 2 ของ 

นิวตัน ดังนั้น จึงสามารถน�ำมาเขียนเวกเตอร์ 3 มิติ  

ซึง่สามารถแบ่งเป็นอนพัุนธ์อนัดบั 2 ท่ีไม่เป็นเชิงเส้น 

(Nonlinear second order differential equation)  

ได้ตามสมการ (21) - (23)

	 (21)

	(22)

	 (23)

	 สมการที่ (19) - (21) จะสามารถจัดให้อยู่ใน

รปูแบบอย่างง่ายและสามารถน�ำไปใช้หาผลเฉลยด้วย

ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขในรูปแบบของสมการท่ี (16) 

โดยในบทความนี้ได้ท�ำการเขียนโปรแกรมระเบียบ

วิธีเชิงตัวเลขด้วยภาษาทางคอมพิวเตอร์ MATLAB 

และน�ำเอาผลเฉลยมาแสดงผลแนววิถีของจรวด

ประดิษฐ์ด้วย MATLAB ทั้งนี้ ได้ท�ำการจ�ำลองปรับ

ตัวแปรมุมยกของจรวดประดิษฐ์ ด้วยวิธีการของ 

รุงเง - คุตตาอันดับที่ 4 จากน้ันได้ท�ำการแสดงแนว 

วิถีจรวดประดิษฐ์เป็นไปตามแผนผังการจ�ำลอง 

วิถีจรวดประดิษฐ์ด้วยระเบียบวิธี RK4 ดังรูปที่ 2

รูปที่ 2	แผนผังการท�ำงานของโปรแกรมแก้หาผลเฉลยของ 
วิถีจรวดประดิษฐ์  

Start

Equation of motions in
X Y Z axis

Set the desired set
point step = i_final

Separate the
equation into
3 dimensional

i  <= i_final

Constant/Variables

Convert all parameter
to array form

Calculate all variables at
initial state y(i)

Collect all parameter in
array i+1

Collect the variables in all
the time steps

Select a proper Aero
coeff. by Mach Number

RK4 Calculation for Spin rate

RK Order Calculation
(K1,K2,K3,K4)

RK4 Calculation and step
update

Update all variables
y(i+1) = y(i) + (h/6)*(K1 + 2K2 + 2K3 + K4)

Update next time
step

i = i + 1

Collect y and m

End Cycle

End
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4.	 ผลการจ�ำลอง
	 ในบทความนี้ได้จ�ำลองเปลี่ยนค่ามุมยกของ

จรวดประดิษฐ์ที่ท�ำกับแนวระดับทั้ง 6 ค่า คือ 20, 

30, 45, 60 และ 70 องศา ผลเฉลยของการจ�ำลอง

แนววิถีจรวดประดิษฐ์สามารถแสดงได้ดังรูปท่ี  

3-7 ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าแนววิถีของจรวดประดิษฐ์ 

จะมีระดับความสูงที่แตกต ่างกันอย ่างชัดเจน 

นอกจากนั้นแล้วจะส่งผลให้ต�ำแหน่งของจรวด

ประดิษฐ์ ณ เวลาใด ๆ มีค่าที่แตกต่างกัน โดย

จะเห็นได้ชัดเมื่อเวลาเพิ่มขึ้น ในการจ�ำลองวิธีนี้ 

หากทราบค่าตัวแปรต่าง ๆ ท่ีละเอียดยิ่งขึ้น เช่น 

ระยะทางในแนวแกน x, y, z และขนาดของความเรว็

ลัพธ์ หรือทราบความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรน้ี 

กับเวลาการบิน ดังรูปที่ 3-6 เมื่อทราบความสัมพันธ์ 

แล้วจะสามารถปรับเปลีย่นค่าเพิม่เตมิเพ่ือหาผลเฉลย 

ที่แมน่ย�ำยิ่งขึ้นได ้ซึง่จะสง่ผลให้ผลเฉลยหรือแนววิถี 

ของจรวดประดิษฐ ์ที่ ได ้ มีความแม่นย�ำมากขึ้น  

ซึ่งในจุดนี้บ่งชี้ให้เห็นว่าในการออกแบบระบบจรวด

ประดิษฐ์นั้น จ�ำเป็นอย่างยิ่งท่ีจะต้องมีการค�ำนวณ

แนววิถีจรวดประดิษฐ์นี้โดยละเอียดและครอบคลุม

ทุกด้านเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการยิงให้ดียิ่งขึ้น

รูปที่ 3	ระยะทางในแนวแกน x ของจรวดประดิษฐ์ในมุมยก

ที่แตกต่าง

	 ในมุมยก 90 องศา จะสังเกตว่าแทบจะไม่มี

การเปลีย่นแปลงระยะทางในแนวระนาบ x เมือ่เทยีบ

กับมุมยกอื่น ๆ ในทางตรงข้ามมุมยก 20 องศา นั้น

มรีะยะทางในแนวระนาบทีม่ากทีส่ดุ โดยมรีะยะทาง

มากที่สุด 35 เมตร โดยประมาณในส่วนใหญ่ เพราะ

มีค่าแรงเสียดทานของอากาศที่น้อยที่สุดตลอดช่วง

การบนิ โดยจะสงัเกตว่าเมือ่มมุยกเริม่ต้นมค่ีามากขึน้ 

จะท�ำให้ค่าระยะทางในแนวระนาบน้อยลงอย่างมี 

นัยส�ำคัญ จึงสามารถสรุปได้ว่าระยะทางในแนวราบ

ของจรวดประดิษฐ์นั้นแปรผกผันกับมุมยกเริ่มต้น

รูปที่ 4	ระยะทางในแนวแกน y ของจรวดประดิษฐ์ในมุมยก

ที่แตกต่าง

	 ระยะทางในแนวระนาบ y นั้น จะสังเกตได้

ว่าเมื่อเทียบกับระยะทางในแนวแกนอื่น ๆ แทบจะ

ไม่มีการเปล่ียนแปลงตลอดช่วงการบิน โดยตัวแปร

ที่มีความเป็นไปได้ที่จะมีผลกับการเคล่ือนที่ในแนว

แกนนี้ คือ ค่าความเร็วหมุนควงของจรวด ซึ่งส่งผล 

ต่อค่ายอว์ออฟรีโพส และท้ายทีสุ่ดส่งผลต่อระยะทาง 

ในแนวระนาบ y

รูปที่ 5	ระยะทางในแนวแกน z ของจรวดประดิษฐ์ในมุมยก

ที่แตกต่าง
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	 ในส่วนของระยะทางในแนวแกนสูง (z-axis) 

นั้น สามารถสรุปได้ว่า ความสูงที่จรวดประดิษฐ์ 

สามารถท�ำได้จะอยูใ่นช่วงทีแ่รงขบัของจรวดสิน้สดุลง  

ซึ่งจะเป็นช่วงเวลาท่ี 0.9 วินาที โดยจากน้ันจะ

เคลื่อนที่ต่อด้วยความเฉื่อยของจรวดจนถึงจุดท่ีมี 

ความสงูสงูสุดในมมุยก 90 องศา และเมือ่มมุยกต�ำ่ลง 

จะสังเกตได้ว่า ค่าความสูงสูงสุดน้ันจะลดลงอย่าง

มีนัยส�ำคัญ อันเน่ืองจากความเร็วท่ีถูกแจกแจงใน

แนวแกนสูงจะแปรผันอย่างชัดเจนกับมุมยก จึงสรุป

ได้ว่ามุมยกเริ่มต้นนั้นแปรผันกันกับความสูงที่จรวด

สามารถท�ำได้

รูปที่ 6	ความเร็วลัพธ์ของจรวดประดิษฐ์ในมุมยกที่แตกต่าง

	 ในกรณขีองความเรว็ลพัธ์ของจรวดประดษิฐ์ 

จะสงัเกตได้ว่าในมมุยกทัง้หมดนัน้จะมคีวามเรว็ลพัธ์ 

ซึง่ค�ำนวณมาจากการบวกแบบเวกเตอร์ของความเร็ว 

ทั้ง 3 แกนที่ใกล้เคียงกันมาก โดยเฉพาะในช่วงเวลา 

ที่จรวดยังมีแรงขับอยู่น้ันคือช่วง 0 ถึง 0.9 วินาที  

ซึ่งท�ำให้จรวดสามารถรักษาความเสถียรไว้ได้และ

ท�ำความเร็วได้สูงสุดถึง 45 เมตรต่อวินาที จากนั้น

เคลื่อนที่ต่อด้วยความเร็วอันเนื่องจากแรงโน้มถ่วง 

ของโลกและแรงทางอากาศพลศาสตร์ ซึง่มีความเร็วลัพธ์ 

คงที่ นั่นคือ 10 เมตรต่อวินาที

4.1	 การค�ำนวณหาวิถีจรวดประดิษฐ์ในตัวแปร 

ที่เปลี่ยนแปลง 

	 ก า รค� ำนวณหาวิ ถี จ ร วดประดิ ษฐ ์ ใ น

สถานการณ์จริงนั้น มีความเป็นไปได้น้อยที่จรวด

ประดิษฐ์จะเคลื่อนที่ไปตามมุมยกในรูปแบบของ

เลขจ�ำนวนเต็มตามตัวอย่างของวิถีจรวดประดิษฐ์ 

ที่แสดงข้างต้น ในทางตรงข้าม การเคลื่อนของจรวด

ประดิษฐ์นั้นมีแนวโน้มที่จะมีมุมยกของการปล่อย 

จรวดประดษิฐ์ (Elevation Angle) ความเรว็หมนุควง 

เริ่มต้น (Initial Spin-rate) อัตราการเผาไหม้ของ

เชือ้เพลงิ (Propellant Burning Rate) และแรงผลกั 

ของจรวดประดิษฐ์ (Thrust Force) โดยตัวแปร

เหล่านี้ (Input) ล้วนมีผลอย่างยิ่งต่อการค�ำนวณ

เพือ่หาวถิขีองจรวดประดษิฐ์ทัง้สิน้ เพ่ือให้ครอบคลมุ

การเปลี่ยนแปลงที่อาจเกิดขึ้นของตัวแปรดังกล่าว 

การเตรียมข้อมูลผลเฉลยของสมการจรวดประดิษฐ์

จึงจ�ำเป็นต่อการหาวิถีจรวดประดิษฐ์ในตัวแปรที ่

เปลีย่นแปลงตามสถานการณ์จริง ในข้ันตอนการเตรียม 

ค�ำนวณเพ่ือหาวิถีของจรวดประดิษฐ ์ที่ตัวแปร

สามารถเปลี่ยนแปลงได้ จึงต้องเริ่มหาวิถีของจรวด

ประดิษฐ์ที่มีมุมยก 10, 20, 30, 45, 60, 70 และ  

90 องศา พร้อมทั้งความเร็วหมุนควงเริ่มต้น อัตรา 

การเผาไหม้ของเช้ือเพลิง และแรงผลักของจรวด

ประดิษฐ ์ ที่ มีสภาวะปกติ (Normal State) 

สภาวะเพิ่มขึ้น 10 เปอร์เซ็นต์ (+10% State) และ

สภาวะต�่ำลง 10 เปอร์เซ็นต์ (-10% State) จึงท�ำให้

ในการค�ำนวณของ 1 มุมยก จะถูกแบ่งออกเป็น  

3 สภาวะ ดังนั้น ในการค�ำนวณหาวิถีจรวดประดิษฐ์

ให้ครบมุมยกทั้ง 7 มุม ที่ได้กล่าวไว้ข้างต้น จึงท�ำให้

เกิดรูปแบบของการค�ำนวณทั้งหมด 21 รูปแบบ  

ดังตารางที่ 1 ต่อไปนี้
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ตารางที่ 1 ค่าสภาวะเริ่มต้นของแต่ละมุมยก

State
Spin-rate 

(rad/s)

Mass of  

Rocket (kg)

Thrust 

Force (N)

Elevation 

Angle (Deg)

-10% State 0.9427 0.9996 4.8501

10Normal State 1.0471 1.1107 5.3891

+10% State 1.1519 1.2218 5.928

-10% State 0.9427 0.9996 4.8501

20Normal State 1.0471 1.1107 5.3891

+10% State 1.1519 1.2218 5.928

-10% State 0.9427 0.9996 4.8501

30Normal State 1.0471 1.1107 5.3891

+10% State 1.1519 1.2218 5.928

-10% State 0.9427 0.9996 4.8501

45Normal State 1.0471 1.1107 5.3891

+10% State 1.1519 1.2218 5.928

-10% State 0.9427 0.9996 4.8501

60Normal State 1.0471 1.1107 5.3891

+10% State 1.1519 1.2218 5.928

-10% State 0.9427 0.9996 4.8501

70Normal State 1.0471 1.1107 5.3891

+10% State 1.1519 1.2218 5.928

-10% State 0.9427 0.9996 4.8501

90Normal State 1.0471 1.1107 5.3891

+10% State 1.1519 1.2218 5.928

	 ส�ำหรับอัตราการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงและ
แรงผลักของจรวดประดิษฐ์นั้น มีความสัมพันธ์กัน
โดยตรง ซึ่งในสภาวะเพิ่มข้ึน 10 เปอร์เซ็นต์ จะมี
มวลของเชื้อเพลิงมากกว่าสภาวะปกติ จึงก่อให้เกิด
แรงผลักของจรวดประดิษฐ์ที่เพิ่มขึ้น ในทางตรงข้าม 
สภาวะต�่ำลง 10 เปอร์เซ็นต์ จะมีมวลของเชื้อเพลิง
น้อยกว่าสภาวะปกติ จะท�ำให้มีแรงผลักของจรวด
ประดิษฐ์ที่น้อยกว่า ดังต่อไปนี้

4.1.1	 อัตราการเผาไหม้ของเชื้อเพลิง 

รูปที่ 7 อัตราการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงทั้ง 3 สภาวะ
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	 เช้ือเพลิงของจรวดน้ันเป็นตัวแปรท่ีมีผล
ส�ำคัญต่อวิถีของจรวดอย่างย่ิง เนื่องจากมวลของ
จรวดเป็นปัจจัยหลักท่ีฉุดความสูงลงอย่างเห็นได้ชัด 
ซึ่งเม่ืออัตราเผาไหม้ของจรวดน้ันมีค่ามากจะท�ำให้
จรวดมช่ีวงเวลาในการรบัภาระน�ำ้หนกัของเชือ้เพลงิ
น้อยลงท�ำให้เคลื่อนที่ได้อย่างอิสระมากขึ้นตามมา

4.1.2	 อัตราการสร้างแรงผลักของจรวดประดิษฐ์ 
(Thrust Generated Rate)

รูปที่ 8	อตัราการสร้างแรงผลักของจรวดประดษิฐ์ทัง้ 3 สภาวะ

	 ในการจ�ำลองเพิ่มและลดมวลของเชื้อเพลิง
จรวดนั้น จะสามารถท�ำให้แรงขับของจรวดเพิ่มขึ้น  
เช่นเดียวกัน เม่ือมวลของเชื้อเพลิงลดลงจะท�ำให้ 
สร้างแรงขับได้น้อยลงตามล�ำดบั ด้วยเหตุนีจ้งึสามารถ 
คาดการณ์ได้ว่าจะท�ำให้วิถีของจรวดน้ันไกลขึ้น 
เมื่อมีเชื้อเพลิงที่มากขึ้น 

5.	 ผลการจ�ำลองวถิจีรวดประดษิฐ์ในตวัแปร 
ที่เปลี่ยนแปลง (Rocket Trajectory)
	 ในการค�ำนวณเพื่อหาวิถีของจรวดประดิษฐ์
ทั้ง 21 รูปแบบ ที่กล่าวไว้ข้างต้นนั้น มีขั้นตอนใน
การค�ำนวณได้ตามแผนผังวิธีการด�ำเนินการ ซึ่งเป็น
ไปตามวัฏจักรในแบบจ�ำลองทางคณิตศาสตร์ของ
สมการจรวดประดิษฐ์ ซึ่งแสดงไว้ตามรูปที่ 13 เป็น
วิธีการวิเคราะห์เชิงตัวเลข (Numerical analysis)  
ซึง่เป็นการแก้หาผลเฉลยทางคณติศาสตร์ของสมการ
จรวดประดิษฐ์ในรูปแบบของต�ำแหน่งของจรวด

ประดิษฐ์ในแนวแกน x, y และ z ซึ่ง z จะแสดง
ต�ำแหน่งความสูงของจรวดประดิษฐ์ (Altitude) 
และความเร็วลัพธ์ (Velocity) โดยจะเปรียบเทียบ  
ดังตัวอย่างต่อไปนี้

5.1	 การเปรียบเทียบระยะทางในแนวแกน X ของ
มุมยกที่ 30 องศา ทั้ง 3 สภาวะ

รูปที่ 9	กราฟเปรยีบเทยีบระยะทางในแนวแกน X ของมมุยก

ที่ 30 องศา ทั้ง 3 สภาวะ

	 ในส่วนของระยะทางในแนวแกน x เป็นไป
ตามที่คาดการณ์ไว้ ระยะทางในแนวแกน x มีค่า 
เพิม่ขึน้ โดยเฉพาะอย่างยิง่เมือ่ผ่านช่วงทีจ่รวดประดษิฐ์ 
ยังมีแรงขับและเคลื่อนที่ต่อตามแรงโน้มถ่วง

5.2	 การเปรียบเทียบระยะทางในแนวแกน Y ของ
มุมยกที่ 30 องศา ทั้ง 3 สภาวะ

รูปที่ 10	กราฟเปรียบเทียบระยะทางในแนวแกน Y ของมมุยก 
ที่ 30 องศา ทั้ง 3 สภาวะ
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	 เช่นเดยีวกนักับระยะทางในแนวแกน x ระยะ
ทางในแนวแกน y นั้น แม้จะเพิ่มขึ้นตามมวลของ 
เชื้อเพลิง แต่ไม่เพียงพอที่จะเปลี่ยนวิถีการบินของ
จรวดประดิษฐ์ได้

5.3	 การเปรียบเทียบระยะทางในแนวแกน Z ของ
มุมยกที่ 30 องศา ทั้ง 3 สภาวะ

รูปที่ 11	กราฟเปรยีบเทยีบระยะทางในแนวแกน Z ของมุมยก 
ที่ 30 องศา ทั้ง 3 สภาวะ

	 ในแนวแกนความสงูนัน้ ในสภาวะทีเ่ชือ้เพลงิ 
เพิ่มข้ึนท�ำให้น�้ำหนักของจรวดประดิษฐ์หนักขึ้น 
ตามมาด้วย แม้ว่าน�้ำหนักท่ีเพิ่มขึ้นจะท�ำให้เกิด
แรงโน้มถ่วงที่ฉุดจรวดลงก็ตาม แต่จากการจ�ำลอง
ค�ำนวณเพื่อหาความสูงท่ีเปลี่ยนแปลงตามเวลา
การบิน การเพิ่มเชื้อเพลิงกลับท�ำให้เกิดความสูงท่ี
เพิ่มอย่างเห็นได้ชัด

5.4	 การเปรียบเทียบความเร็วจรวดประดิษฐ์ใน 
มุมยกที่ 30 องศา ทั้ง 3 สภาวะ

รูปที่ 12	กราฟเปรยีบเทยีบความเรว็ลัพธ์ในมมุยกที ่30 องศา
ทั้ง 3 สภาวะ

	 เชื้อเพลิงนั้นมีบทบาทส�ำคัญในการก�ำหนด
แรงขบัทีเ่กดิจากจรวด ซึง่จะก�ำหนดความเรว็ผลลพัธ์
ของจรวด เมื่อปริมาณเชื้อเพลิงจรวดเพิ่มขึ้น แรงขับ 
ทีเ่กิดขึน้กเ็พิม่ขึน้เช่นกนั ส่งผลให้ความเรว็ของจรวด
เพิ่มขึ้น ในทางกลับกัน เมื่อปริมาณของจรวดขับดัน 
ลดลง แรงขับที่เกิดขึ้นก็ลดลงเช่นกัน ส่งผลให้
ความเร็วของจรวดลดลงอย่างมีนัยส�ำคัญ

6.	 บทสรุป
	 โดยสรุป วิถีการเคลื่อนที่ของจรวดประดิษฐ์
นั้นได้รับผลกระทบอย่างมากจากตัวแปรต่าง ๆ เช่น 
มมุยก ความเรว็หมนุควงเริม่ต้น อตัราการเผาไหม้ของ
จรวด และแรงขับดัน ผลการจ�ำลองแสดงให้เห็นว่า 
ระยะทางในแนวนอนของจรวดประดิษฐ์แปรผกผัน
กับมุมเงยเริ่มต้น ในขณะที่ความสูงที่จรวดสามารถ 
เข้าถงึได้นัน้แปรผนัโดยตรงกบัมมุยกเริม่ต้น นอกจากนี้  
อัตราการเผาไหม้ของเช้ือเพลิงและแรงขับของจรวด
ประดิษฐ์มีความสัมพันธ์โดยตรง โดยที่เช้ือเพลิงที่
เพิ่มขึ้นส่งผลให้แรงขับเพิ่มขึ้น และการลดลงของ 
เช้ือเพลิงส่งผลให้แรงขบัลดลงเช่นกนั จากผลการจ�ำลอง 
ยังเผยให้เห็นว่า แม้ว่าระยะทางในแกน x และ y จะ
ได้รบัผลกระทบจากมวลเชือ้เพลงิ แต่ก็ไม่มผีลกระทบ  
ส�ำคัญต่อวิถีโคจรของจรวดประดิษฐ์ อย่างไรก็ตาม 
ความสูงและความเร็วของจรวดได้รับผลกระทบ 
อย่างมากจากมวลของเชือ้เพลิง โดยรวมแล้ว การจ�ำลอง 
ให้ข้อมูลเชิงลึกอันมีค่าเกี่ยวกับปัจจัยที่ส่งผลต่อวิถี
โคจรของจรวดประดิษฐ์ ซึ่งสามารถใช้เพื่อปรับปรุง
การออกแบบและประสิทธิภาพของจรวดในอนาคต 
การค้นพบนี้ชี้ให้เห็นว่า ในขณะที่การควบคุมมวล
ของเชื้อเพลิงและการปรับอัตราการเผาไหม้นั้น 
มคีวามส�ำคญัในการปรบัวถิโีคจรของจรวดให้เหมาะสม  
ปัจจัยอื่น ๆ เช่น แรงฉุดและแรงยกทางอากาศ
พลศาสตร์ ความสูง และแรงขับ จะต้องน�ำมา
พิจารณาด้วย เพื่อให้ได้ข้อสรุปที่น่าเช่ือถือมากขึ้น 
การจ�ำลองท่ีมีรายละเอียดมากข้ึนสามารถท�ำได้โดย
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ด�ำเนินการเพื่อส�ำรวจผลกระทบจากแรงทางอากาศ
พลศาสตร์ โดยเฉพาะการปรับความเร็วและปริมาณ 
เชือ้เพลงิทีใ่ช้ในช่วงเวลาต่าง ๆ  ระหว่างการบนิ ตลอดจน 
การเปลีย่นแปลงการออกแบบจรวดประดษิฐ์สามารถ
จ�ำลองเพ่ือให้สังเกตได้ถึงผลกระทบต่อวิถีของจรวด
ประดิษฐ์ที่อาจเกิดขึ้นระหว่างการบิน
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