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เม่ือกระสุนเคลื่อนที่ออกจากปากกระบอกปืนจะผ่านตัวกลางซึ่งเป็นอากาศไปยังพื้นที่เป้าหมายตามแนว
การเคลื่อนที่ที่ได้ออกแบบไว้ แต่เน่ืองจากมีปัจจัยต่าง ๆ ส่งผลให้การเคล่ือนที่ของแนววิถีกระสุนเบี่ยงเบนไปจาก
ทิศทางปกติที่ออกแบบไว้และมลีกัษณะของสมการเป็นแบบไม่เป็นเชงิเส้น จงึมคีวามจ�ำเป็นอย่างยิง่ทีจ่ะต้องท�ำการ
ศกึษา ออกแบบ และแก้ปัญหาการเคลื่อนท่ีแบบไม่เป็นเชิงเส้นนี้ เพื่อลดความผิดพลาดที่อาจจะเกิดขึ้น และเพิ่ม
ประสิทธิภาพของความแม่นย�ำของการยิงต่อไป การแก้ปัญหาสมการการเคลื่อนที่แบบไม่เป็นเชิงเส้นสามารถท�ำได้
หลายวิธี โดยในบทความน้ีน�ำเสนอวิธีการหาผลเฉลยของสมการด้วยวิธีการของรุงเงและคุตตาอันดับที่ 4 โดยใช้
สมการการเคลื่อนที่ของแนววิถีกระสุนอ้างอิงจากแบบจ�ำลองของ Modified Point Mass Trajectory Model ซึ่งได้
ทดลองเปลี่ยนค่าความเร็วของกระสุนขณะออกจากปากกระบอกปืนจ�ำนวน 5 ค่า ผลการจ�ำลองแสดงให้เห็นว่าแนว
วถิกีระสุนทีค่วามเร็วต้นต่างกนัจะเบีย่งเบนไปจากแนวปากกระบอกปืนเดมิ นอกจากนัน้แล้วจะส่งผลให้ต�ำแหน่งของ
กระสุน ณ เวลาใด ๆ มีค่าที่แตกต่างกันโดยจะเห็นได้ชัดเมื่อเวลาเพิ่มขึ้น วิธีรุงเงและคุตตาที่ใช้ในบทความนี้เป็นวิธีที่
มีความสะดวกรวดเร็วให้ผลเฉลยที่ค่อนข้างแม่นย�ำในทางทฤษฎี สามารถประยุกต์ใช้เพื่อพัฒนาระบบสมองกลฝังตัว
เฉพาะงานต่อไปได้อีกด้วย
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The Study of Runge-Kutta Numerical Solution for 
Non-Linear Ballistic Differential Equation.

Abstract

Phumaret Saengram 1 Krittiya Pa-im 2 and Chana Raksiri 2*

When the ballistic moves out of the muzzle through the air to the target area followed by the 
trajectory that has been designed. However, there are many factors that cause a ballistic trajectory 
to deviate and become a non-linear equation. Therefore, it is necessary to study, design and solve 
motion problems to reduce errors. There are many ways to solve non-linear differential equations. 
In this article, presented a method of Runge-Kutta 4th order solution by using the equation of the 
ballistic trajectory based on the Modified Point Mass Trajectory Model. The experiment will vary 
the speed of the ballistic while leaving the muzzle. As a result, the ballistic trajectory at different 
initial velocity will deviate from the regular muzzle. In addition, the position of the ballistic will be 
different at various times. The Runge-Kutta method obtains an accurate solution which can be 
applied to develop embedded specialized systems.
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1. บทน�ำ

ขีปนวิธี (Ballistic) คือการศึกษาการเคลื่อนที่ของ
กระสุน ตั้งแต่เมื่อกระสุนอยู ่ภายในล�ำกล้อง ผ่าน
ปากล�ำกล้อง และเคลือ่นทีไ่ปในตวักลาง และตกยงัพืน้ที่
เป้าหมาย โดยที่ความแม่นย�ำและอ�ำนาจของการยิงน้ัน 
จะข้ึนอยูก่บัความแม่นย�ำของการศกึษาและออกแบบการ
เคลือ่นทีข่องกระสนุในทกุระยะ ซึง่สามารถย่อยออกเป็น 
3 ชนิด อนัได้แก่ (1) ขปีนวธิภีายใน (Internal Ballistic) 
เป็นการศกึษาเกีย่วกบัวธิกีารขบัดนัภายในลูกกระสนุ เช่น 
การเผาไหม้ อตัราการเผาไหม้ทีเ่หมาะสม แรงขบั ดนิขบั แก๊ส 
หรอืเชือ้เพลงิแบบต่าง ๆ   (2) ขปีนวธิภีายนอก (External 
Ballistic) เป็นการศึกษาการเคลื่อนที่ของกระสุนตั้งแต่
หลังจากออกจากปากล�ำกล้องจนถึงเป้าหมาย และ 
(3) ขีปนวิธีเมื่อกระทบเป้าหมาย (Terminal Ballistic) 
เป็นการศึกษาพฤติกรรมขั้นสุดท้าย เม่ือกระสุนกระทบ
เป้าหมาย โดยเมือ่พจิารณาจากขปีนวธิทีัง้ 3 ชนดิข้างต้น
แล้วพบว่า ขีปนวิธีภายนอกนั้นมีความน่าสนใจอยู่หลาย
ประเด็น โดยประเด็นแรกเป็นช่วงการเคลื่อนท่ีของ
กระสุนที่ใช้เวลาค่อนข้างมากเมื่อเทียบกับการศึกษา
ขีปนวิธีชนิดอื่น ๆ เนื่องจากนับตั้งแต่วินาทีท่ีกระสุน
ออกจากกระบอกปืน จนไปถึงต�ำแหน่งต�ำบลเป้าหมาย 
ประเดน็ทีส่องเป็นช่วงทีก่ระสนุต้องเคลือ่นทีผ่่านตวักลาง 
ซึง่มคีวามผนัผวนของตวัแปรทีเ่กีย่วข้องกบัการเคลือ่นที่
ค่อนข้างสงู ซึง่ถอืว่าเป็นส่วนทีส่่งผลต่อความแม่นย�ำของ
การยิงค่อนข้างมาก

 
 เมื่อกระสุนซึ่งมีมวลและแรงขับดันเคลื่อนที่

ออกจากปากกระบอกปืนด้วยความเร็วปากกระบอกปืน 
(Muzzle Velocity) กระสุนจะหมุน (Spin) รอบแนว
การเคล่ือนที่ (Ballistic Axis) ด้วยความเร็วเชิงมุม 
(Spin Velocity) ท่ีเกิดจากล�ำกล้องปืน ผ่านตัวกลาง 
(Medium) ซ่ึงเป็นอากาศ ไปยังพื้นที่เป้าหมายตามแนว
การเคลื่อนที่ที่ได้ออกแบบไว้ (Desired Trajectory) 
แต่เน่ืองจากปัจจยัจากแรงโน้มถ่วงของโลก ความหนาแน่น
ของอากาศ ปัจจัยจากธรรมชาติอื่น ๆ  เช่น ลม อุณหภูมิ 
และ ฝน ซึ่งสิ่งต่าง ๆ เหล่านี้ส่งผลให้เกิดแรงต้านการ

เคลื่อนที่ของกระสุน อันได้แก่ แรงต้านอากาศ (Drag 
force) แรงยกตัว (Lift force), แรงโคริออริส (Coriolis 
force) แรงแมกนัส (Magnus force) และ แรงโน้มถ่วง
ของโลก (Gravity force)  ซึ่งแรงต่าง ๆ  ที่ไม่พึงประสงค์
เหล่านี ้ส่งผลให้การเคล่ือนทีข่องแนววถิกีระสุนเบีย่งเบนไป
จากทิศทางปกติที่ออกแบบไว้และมีลักษณะของสมการ
เป็นแบบไม่เป็นเชิงเส้น จึงมีความจ�ำเป็นอย่างยิ่งที่จะ
ต้องท�ำการศึกษา ออกแบบ และแก้ปัญหาการเคลื่อนที่
แบบไม่เป็นเชิงเส้นนี้ให้ดีก่อนที่จะท�ำการพัฒนาข้ึนมา
ใช้งานจริง ๆ เพ่ือลดความผิดพลาดที่อาจจะเกิดขึ้น 
และเพิม่ประสทิธภิาพของความแม่นย�ำของการยงิต่อไป

การแก้ปัญหาสมการการเคลื่อนที่แบบไม่เป็น
เชิงเส้นโดยใช้วิธีหาผลเฉลยทางตรงน้ันมีความซับซ้อน
ค่อนข้างสูง ซ่ึงปัจจุบันนิยมใช้ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขเพ่ือ
ลดเวลาและเพิ่มความสะดวกในทางปฏิบัติ  การ
หาผลเฉลยสามารถท�ำหลายวิธี [1] เช่น  ประยุกต์ใช้กฎ
ของนวิตนัมาสร้างสมการการเคล่ือนทีข่องแนววถิกีระสุน
ทัง้ในกรณท่ีีมแีละไม่มผีลกระทบจากความเร็วลม แล้วใช้
ระเบียบวิธีของออยเลอร์ (Euler’s method) หาความ
สัมพันธ์ระหว่างระยะทางและทิศทางของการยิงกับแนว
การเคล่ือนที่ของกระสุน ระเบียบวิธีของออยเลอร์ถือ
เป็นวธิทีีไ่ม่ซบัซ้อน แต่เนือ่งจากวธินีีใ้ห้ความถกูต้องของ
ผลเฉลยไม่สูงมาก [2] จึงได้มีการปรับปรุงระเบียบวิธี
ของออยเลอร์ (Improved Euler's method) ขึน้มาเพือ่
ช่วยเพือ่ลดความผดิพลาดของผลเฉลยนี ้นอกจากนัน้แล้ว
ยังมีระเบียบวิธีเชิงตัวเลขอื่น ๆ ที่มีประสิทธิภาพมากขึ้น 
เช่น วธิขีองรงุเงและคตุตา (Runge-Kutta: RK) และการ
ปรบัปรงุระเบยีบวิธอีืน่ ๆ  โดยใช้พืน้ฐานของรงุเงและคุตตา 
เพื่อให้ผลเฉลยมีความถูกต้องแม่นย�ำเพิ่มขึ้น

 ระเบียบวิธีของรุงเงและคุตตาเป็นเทคนิคการ
ประมาณค�ำตอบของสมการเชิงอนุพันธ์สามัญที่ได้รับ
ความนิยมอย่างมากในการค�ำนวณขีปนวิธีในปัจจุบัน 
เนื่องจากเป็นวิธีที่เหนือกว่าวิธีอื่นเมื่อพิจารณาในเรื่อง
ความถูกต้องแม่นย�ำในทุกระยะการค�ำนวณภายใต้
ความกว้างช่วงค�ำนวณ (Step Size) เดียวกัน [3] ซึ่งมี
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ประสิทธิภาพและมีความสะดวกในการประยุกต์ใช้
โดยเฉพาะมคีวามง่ายในการเขียนโปรแกรมคอมพวิเตอร์
เพ่ือค�ำนวณหาผลเฉลย วิธีการน้ีได้ถูกปรับปรุงข้ึนมาใน
หลากหลายแบบ

สมการรุงเงและคุตตาอันดับ 1 (RK1) มีลักษณะ
คล้ายกับสมการในระเบียบวิธีของออยเลอร์ โดยในวิธีนี้
ค่าของผลเฉลยของเวลาถดัไปจะขึน้อยูก่บัผลรวมของค่า
ของผลเฉลย ณ ปัจจบุนักบัความชนัของช่วงเวลาปัจจบุนั 
(k1) ท�ำให้ผลเฉลยของวธินีีไ้ม่เสถยีรและไม่ถกูต้องแม่นย�ำ
เท่าที่ควร [4] RK2 เป็นสมการที่ปรับปรุงขึ้นมาจากวิธี
ของออยเลอร์โดยได้เพิ่มพจน์ของความชัน (k2)  ณ 
ต�ำแหน่งตรงกลางของผลเฉลยในปัจจุบันกับ k1 เข้าไป
ด้วย ท�ำให้ผลเฉลยมีความถูกต้องแม่นย�ำดีขึ้นจากเดิม 
RK3 [5] ได้เพิ่มพจน์ของความชัน (k3) เพื่อเพิ่มความถูก
ต้องแม่นย�ำ ส่วน RK4 น้ันจะถูกน�ำมาใช้ค่อนข้างมาก
ในทางปฏิบัติ (de facto) สามารถค�ำนวณหาผลเฉลย
โดยคอมพิวเตอร์ด้วยการใช้โปรแกรมภาษาต่าง ๆ ซ่ึงมี
ไลบรารีที่นักพัฒนาทั่วโลกได้ท�ำไว้มากมาย สามารถ
เข้าถึงได้จากสื่ออินเทอร์เนตทั่วไป ทั้งยังสามารถน�ำเอา
หลักการอื่นมาร่วมเพื่อประยุกต์ใช้ต่อได้อีกหลากหลาย 
แนวทาง [3] เช่น ประยุกต์เพิ่มเติมโดยการน�ำเอา 
Unscented Kalman Filter มาใช้ร่วมกับ RK4 ใน
การประมาณหามุม Pitch และ Yaw ของกระสุนขณะ
เคลื่อนที่ นอกจากนี้แล้ว ยังมีสมการรุงเงและคุตตาใน
อันดับท่ีสูงขึ้นไปอีก เช่น RK5 [6], RK8 [7, 8] และ 
RK10 [9]

	
บทความนี้จะน�ำเสนอวิธีการการแก้ปัญหาเชิง

ตัวเลขของแนววิถีกระสุน โดยจะเริ่มจากน�ำเสนอ
สมการการเคลื่อนที่ของแนววิถีกระสุนโดยอ้างอิงจาก
แบบจ�ำลองของ Modified Point Mass Trajectory 
Model ที่อยู่ในข้อตกลงมาตรฐาน STANAG 4355 ของ
องค์การสนธิสัญญาแอตแลนติกเหนือ แล้วหาผลเฉลย
ของสมการนี้ด้วยวิธีการของรุงเงและคุตตาอันดับท่ี 4 
จากน้ันได้ท�ำการแสดงแนววถิกีระสนุเพือ่ให้เหน็ถงึแนวโน้ม
การเปลี่ยนแปลงเมื่อค่าตัวแปรในสมการมีค่าไม่เท่ากัน 

โดยในบทความนี้จะน�ำเสนอเฉพาะค่าความเร็วต้นของ
กระสุนที่ปลายกระบอกปืนจ�ำนวน 5 ค่า

2. สมการการเคลื่อนที่ของแนววิถีกระสุน

เมือ่กระสนุเคลือ่นทีอ่อกจากปากกระบอกปืนผ่าน
ตัวกลาง (ในบทความนี้พิจารณาเฉพาะตัวกลางที่เป็น
อากาศ) ด้วยความเร็ว V ณ เวลาใดๆ แนววิถีกระสุนจะ
เบ่ียงเบนไปจากที่ออกแบบไว้เป็นมุม       เน่ืองมาจาก
แรงและโมเมนต์ต่าง ๆ ที่กระท�ำต่อกระสุน โดยจะ
ประกอบด้วย แรงโน้มถ่วงของโลก (Gravity Force: FG) 
กระท�ำในทศิทางพุง่เข้าสูจ่ดุศนูย์กลางของโลก โดยขนาด
ของแรงน้ีจะขึ้นอยู ่กับมวลและต�ำแหน่งของกระสุน 
ณ เวลานัน้ ๆ  แรงต้านอากาศ (Drag Force: FD) เกดิจาก
การเคลื่อนที่ของกระสุนผ่านอากาศที่มีความหนาแน่น
และมีทิศทางตรงกันข้ามกับเวกเตอร์ความเร็ว V ซึ่งโดย
ทั่วไปแล้วจะกระท�ำต่อกระสุนในสองรูปแบบหลักคือ 
แรงต้านเนื่องจากความดัน (Pressure Drag) แรงต้าน
จากผิว (Skin Friction Drag) โดยขนาดของแรงต้านนี้
จะแปรผันกับ ความหนาแน่นของอากาศ    ความเร็ว
สัมพทัธ์ระหว่างอากาศกบักระสุน (V) พืน้ท่ีผิวทีถ่กูกระท�ำ 
(S) และค่าสมัประสทิธิแ์รงต้าน (Drag coefficient, CD), 
แรงยกตวั (Lift Force: FL) กระท�ำในทิศทางตัง้ฉากกบั V, 
แรงแมกนสั (Magnus Force: FM) เกดิจากการทีก่ระสนุ
เคลื่อนที่แบบหมุนรอบแกนด้วยความเร็วเชิงมุมของ
กระสุน (Angular Velocity:   ) ผ่านกระแสอากาศที่มี
ความเร็วและทิศทางตั้งฉากกับ V เป็นผลท�ำให้ต�ำแหน่ง
ด้านบนและด้านล่างของกระสุนมีความเร็วสัมพัทธ์ไม่
เท่ากนั เกดิเป็นแรงแมกนสัท�ำให้กระสนุเคลือ่นทีเ่บีย่งเบน
ไปจากทิศทางเดิม, แรงหน่วงในทิศทางพิตช์ (Pitch 
Damping Force: FP) เป็นแรงที่เกิดจากความหนืดของ
อากาศ ท�ำให้กระสุนเคลื่อนที่ช้าลงในทิศทางพิตซ์ [10] 
นอกจากน้ันแล้วยังมีแรงที่ เกิดจากผลกระทบของ
คอรอิอลสิ (Coriolis Force: Fc) และโมเมนต์แบบต่าง ๆ  
ที่เกิดขึ้นขณะกระสุนเคลื่อนที่อยู่ในอากาศ โดยสามารถ
สรุปได้ดังตารางที่ 1
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แรงและโมเมนต์ท่ีเกิดข้ึนกับกระสุนดังกล่าว
ข้างต้นนัน้ สามารถน�ำมาประยกุต์ใช้เพือ่สร้างแบบจ�ำลอง
การเคลื่อนที่ของแนววิถีกระสุน โดยสามารถท�ำหลาย
วธิ ีเช่น ประยกุต์ใช้แบบจ�ำลอง Rigid Body Trajectory 
Model (RBTM) [11], Point-Mass Trajectory Model 

แรง โมเมนต์

(PMTM) [11-13] หรือ Modified Point Mass Trajectory 
Model (MPMTM) [14, 15] ซึ่งในบทความนี้จะใช้แบบ
จ�ำลอง MPMTM เนื่องจากมีองศาอิสระน้อยกว่าเมื่อ
เทียบกับแบบจ�ำลอง PMTM โดยมีรูปแบบของสมการ
ดังสมการที่ (1)

รูปที่ 1 แผนภาพของกระสุนเมื่อเคลื่อนที่ในตัวกลาง ณ เวลาใด ๆ

ตารางที่ 1 แรงและโมเมนต์ที่เกิดขึ้นระหว่างกระสุนเคลื่อนที่ในอากาศ

                  (1)
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แรง โมเมนต์

โดยที่                         และ         คือ   
แรงเสียดทานอันเนื่องมาจากผลกระทบของคอริออลิส 
แรงโน้มถ่วงของโลก แรงฉดุอนัเนือ่งมาจากแรงต้านอากาศ 
แรงยกตวั และแรงแมกนสั ตามล�ำดบั ซึง่รูปแบบสมการ
ของแรงแต่ละชนิดสามารถแสดงได้ดังตารางที่ 1 โดย
ในบทความนี้จะน�ำสมการข้างต้นมาประยุกต ์ ใช ้ ใน
การหาผลเฉลยของวิถีกระสุนด้วยวิธีรุงเงะ - คุตตา

3. ระเบียบวิธีของรุงเง-คุตตา

 ระเบียบวิธีของรุงเง-คุตตา (Runge-Kutta 
Method: RK) เป็นระเบียบวิธีที่นิยมใช้กันมากที่สุดใน
การแก้สมการเชิงอนุพันธ์สามัญ (ODE) รูปแบบสมการ
โดยทั่วไปสามารถแสดงได้ดังสมการที่ 2

                                                   (2)

โดยที่                 คือฟังก์ชันส่วนเพิ่ม สามารถ
เขียนกระจายได้เป็น 
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ai คือ ค่าคงที่ (I = 1, 2, 3, … , n), n คือ อันดับของ 
RK , ki คือ ฟังก์ชันของระเบียบวิธี RK โดยสามารถเขียน
อยู่ในรูปดังต่อไปนี้

					       (3)

(4)

(5)

บทความนี้จะใช้ระเบียบวิธีของรุงเง-คุตตาอันดับ
ที่สี่ (RK4) มาประยุกต์ใช้การแก้สมการ เนื่องจากเป็น
ระเบียบวิธีที่ให้ค�ำตอบได้แม่นย�ำมากท่ีสุด จากสมการท่ี 
(2) – (4) เมื่อก�ำหนดให้ n=4 จะได้สมการ RK4 ส�ำหรับ

ใช้ค�ำนวณหาแนววิถีกระสุนดังสมการที่ (5) ซึ่งสามารถ
น�ำไปใช้ในการเขียนในโปรแกรมคอมพิวเตอร์ภาษาต่าง 
ๆ เช่น C++, Python, Lua เพื่อหาผลเฉลยต่อไป

4. วิธีการ

 	 ในการจ�ำลองการเคลื่อนที่ของแนววิถีกระสุน
จ�ำเป็นอย่างยิ่งท่ีจะต้องทราบคุณสมบัติของกระสุนท่ีใช้ 
ตลอดจนตัวแปรต่าง ๆ ท่ีเก่ียวข้องท้ังหมดโดยละเอียด 
เนือ่งจากค่าต่าง ๆ  ทีจ่ะน�ำมาใช้นัน้จะต้องอาศยัการวจิยั 
ศึกษา และทดลองของกระสุนชนิดนั้น ๆ มาเป็นอย่างดี 
ซึง่จ�ำเป็นจะต้องใช้เวลาเป็นอย่างมากกว่าจะได้ค่าตวัแปร
ต่าง ๆ และความสัมพันธ์ของแต่ละตัวแปรโดยละเอียด

เพือ่ลดความซบัซ้อนและเพือ่แสดงให้เหน็ถงึตวัอย่างการ
ค�ำนวณแนววิถีกระสุนด้วยวิธีการเชิงตัวเลข บทความน้ี
จึงได้ท�ำการก�ำหนดให้ตัวแปรต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องโดยการ
ประยุกต์และอ้างอิงจากงานวิจัยของ [16, 17] โดยมีค่า
ดังตารางที่ 2

จากสมการที่ (1) และตารางที่ (1) – (2) สามารถ
สร้างสมการการเคลื่อนที่ของแนววิถีกระสุนตามพิกัด
แกนต่าง ๆ ได้ดังนี้ 

(6)
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(7)

(8)

สมการที่ (6) – (8) จะสามารถจัดให้อยู ่ใน
รูปแบบอย่างง่ายและสามารถน�ำไปใช้หาผลเฉลยด้วย
ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขในรูปแบบของสมการที่ (5) ซ่ึง
สามารถดูวิธีการแปลงรูปสมการโดยละเอียดได้ใน [18] 
โดยบทความนี้ได้ท�ำการเขียนโปรแกรมระเบียบวิธี
เชิงตัวเลขด้วยภาษา C++ และน�ำเอาผลเฉลยมา
แสดงผลแนววิถีกระสุนด้วย Matlab ท้ังน้ีได้ท�ำการ
ทดลองปรับตัวแปรความเร็วของกระสุนเม่ือออกจาก
ปากกระบอกปืนจ�ำนวน 5 ค่าท่ีแตกต่างกัน เพ่ือให้เห็น
ความแตกต่างของแนววิถีกระสุน โดยกระบวนการ
ทั้งหมดสามารถสรุปได้ดังแผนภาพในรูปท่ี 2

5. ผลการจ�ำลอง

 ในบทความนี้ได้ทดลองเปลี่ยนค่าความเร็วของ
กระสุนขณะออกจากปากกระบอกปืนจ�ำนวน 5 ค่า คือ 
920, 980, 1,070, 1,540, และ 1,800 เมตรต่อวินาที 
และได้ก�ำหนดให้มมุทางสงูและมมุทางทศิของกระบอกปืน
เริ่มต้นมีค่าเท่ากับ 45 และ 60 องศาตามล�ำดับ ผลเฉลย
ของการจ�ำลองแนววิถีกระสุนสามารถแสดงได้ดังตาราง
ที่ 3 และแสดงแนววิถีกระสุนได้ในรูปท่ี 3 - 4 ซ่ึงแสดง
ให้เห็นว่าวิถีกระสุนที่ความเร็วต้นแต่ละค่าจะเบ่ียงเบน
ไปจากแนวปากกระบอกปืนเดิม ณ เวลาท่ีแตกต่างกัน 
โดยกระสนุทีม่คีวามเร็วปากกระบอกปืนต�ำ่กว่า จะเบีย่งเบน
ไปจากแนวเดมิได้เร็วกว่ากระสนุทีม่คีวามเรว็ปากกระบอกปืน
สูงกว่า และจะส่งผลให้ระยะการเคลื่อนท่ีของกระสุน
ต�ำ่กว่าในทกุ ๆ  พิกดัแกนอ้างองิ นอกจากนัน้แล้วยงัพบว่า
ต�ำแหน่งของกระสุน ณ เวลาใด ๆ  จะมีค่าที่แตกต่างกัน 
โดยจะเห็นได้ชัดเมื่อเวลาเพิ่มขึ้น ในการจ�ำลองวิธีนี้
หากทราบค่าตัวแปรต่าง ๆ ที่ละเอียดยิ่งขึ้น หรือทราบ

ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรต่าง ๆ ณ เวลาใด ๆ ก็จะ
สามารถปรับเปลี่ยนค่าเพิ่มเติมเพื่อหาผลเฉลยที่แม่นย�ำ
ยิ่งขึ้นได้ตลอดเวลา ซ่ึงจะส่งผลให้ผลเฉลยหรือแนววิถี
กระสุนที่ได้มีความแม่นย�ำมากขึ้น ซ่ึงในจุดน้ีบ่งช้ีให้
เห็นว่าในการออกแบบระบบปืนต่อสู้อากาศยานหรือ
ระบบจรวดต่อสู้อากาศยานแบบต่าง ๆ นั้น จ�ำเป็น
อย่างยิ่งที่จะต้องมีการค�ำนวณแนววิถีกระสุนนี้โดย
ละเอียดและครอบคลุมทุกด้านเพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพ
การยิงให้ดียิ่งขึ้น

รูปที่ 2 แผนผังการจ�ำลองแนววิถีกระสุนด้วย RK4
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6. สรุปผล

บทความนี้น�ำเสนอวิธีประยุกต์ใช้ระเบียบวิธีเชิง
ตัวเลขของรุงเง-คุตตามาแก้สมการการเคล่ือนท่ีแบบไม่
เป็นเชงิเส้นของกระสนุ วธินีีม้คีวามสะดวกรวดเรว็ ให้ผล
เฉลยท่ีค่อนข้างแม่นย�ำในทางทฤษฎี สามารถประยุกต์ใช้
ในดจิิทลัคอมพวิเตอร์ได้เป็นอย่างด ีนอกจากน้ันแล้วการ
แก้สมการการเคลื่อนที่ไม่เป็นเชิงเส้นของแนววิถีกระสุน
ด้วยระเบียบวิธีของรุงเง-คุตตานี้ ยังมีจุดที่น่าสนใจอีก
หลายประการ เช่น สามารถน�ำไปประยุกต์ใส่ในไอซชีปิ 
เช่น ไมโครคอนโทรลเลอร์ หรอื FPGA ต่าง ๆ เพื่อพัฒนา
ระบบสมองกลฝังตัวเฉพาะงานต่อไปได้ หรือสามารถ
ทดลองปรับลดหรือเพิ่มอันดับของสมการเพื่อเปรียบ
เทียบหาอันดับที่ดีที่สุดได้ง่ายกว่าวิธีการอื่น ๆ 

อย ่างไรก็ตาม เนื้องานในบทความนี้ยังคงมี
ประเด็นที่ควรเพิ่มเติมอยู่หลายประการ อาทิเช่น

 
1. การปรบัเปลีย่นค่าตวัแปรต่าง ๆ  แบบไดนามกิส์ 

ณ เวลาใด ๆ

2. ความสัมพนัธ์ทีไ่ม่เป็นเชิงเส้นของตวัแปรต่าง ๆ 
ณ เวลาใด ๆ 

3. ขณะท�ำการศึกษา ทมีผู้วจิยัยงัขาดข้อมลู Firing 
table ของกระสุนจริง โดย Firing table จะบอกราย
ละเอียดต่าง ๆ รวมทั้งตัวแปรทั้งหมดที่เกี่ยวข้องกับ
กระสุนที่ผลิตในล็อตน้ันๆ ซ่ึงสามารถช่วยให้ผู้พัฒนา
ออกแบบระบบการยิง รวมไปถึงผู ้ยิงสามารถปรับ
ค่าตวัแปรต่าง ๆ ทีเ่กีย่วข้องกบัการยงิ เพือ่ให้การยงินัน้
มีประสิทธิภาพและความแม่นย�ำมากยิ่งขึ้น [19] ซึ่ง
หากมีข้อมูลต่าง ๆ เหล่าน้ี ก็จะสามารถใช้เป็นตัวช่วย
ในการเปรียบเทียบความถูกต้องแม่นย�ำของผลเฉลยใน
งานนี้ได้ดียิ่งขึ้น

ทั้งนี้ ทีมผู้วิจัยก�ำลังอยู่ระหว่างการศึกษาค้นคว้า
หาข้อมูล พัฒนาวิธีการ และหาวิธีการทดสอบ
เพิ่ ม เติ ม  โดย มี เป ้ าหมาย เพื่ อ ให ้ ได ้ ผลงานที่ มี
ประสิทธิภาพที่ดียิ่งขึ้น และเพื่อเป็นส่วนหนึ่งในการช่วย
เพิ่มขีดความสามารถในการพัฒนาอุตสาหกรรมป้องกัน
ประเทศของไทยในอนาคตอันใกล้นี้ต่อไป 

ตารางที่ 2 ตัวแปรที่ใช้ในการจ�ำลองการเคลื่อนที่ของแนววิถีกระสุน
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88 วารสารวิชาการเทคโนโลยีป้องกันประเทศ ปีที่ 2 ฉบับที่ 5 พฤษภาคม – สิงหาคม 2563

รูปที่ 3 แนววิถีกระสุนบนปริภูมิ 3 มิติ

รูปที่ 4 แนววิถีกระสุนบนระนาบต่างๆ
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