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คู่มือครู

รายวิชาเพิ่มเติมวิทยาศาสตร์
และเทคโนโลยี

ฟิสิกส์
ชั้น

มัธยมศึกษาปีที่ ๕ เล่ม ๔
ตามผลการเรียนรู้ 

กลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 

(ฉบับปรับปรุง พ.ศ. ๒๕๖๐) 

ตามหลักสูตรแกนกลางการศึกษาข้ันพ้ืนฐาน พุทธศักราช ๒๕๕๑

จัดทำ�โดย

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี กระทรวงศึกษาธิการ



คำ�นำ�



คำ�ชี้แจง
สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (สสวท.) ได้จัดทำ�ตัวช้ีวัดและสาระการเรียนรู้

แกนกลาง กลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (ฉบับปรับปรุง พ.ศ. ๒๕๖๐) ตามหลักสูตร 
แกนกลางการศึกษาขั้นพื้นฐาน พุทธศักราช ๒๕๕๑  โดยมีจุดเน้นเพื่อต้องการพัฒนาผู้เรียนให้มีความรู้
ความสามารถที่ทัดเทียมกับนานาชาติ  ได้เรียนรู้วิทยาศาสตร์ที่เชื่อมโยงความรู้กับกระบวนการ   
ใช้กระบวนการสืบเสาะหาความรู้และแก้ปัญหาที่หลากหลาย  มีการทำ�กิจกรรมด้วยการลงมือปฏิบัติ 
เพื่อให้ผู้เรียนได้ใช้ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ และทักษะแห่งศตวรรษที่ ๒๑ ซึ่งในปีการศึกษา 
๒๕๖๑ เป็นต้นไป  โรงเรียนจะต้องใช้หลักสูตรกลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี  
(ฉบับปรับปรุง พ.ศ. ๒๕๖๐) สสวท. ได้มีการจัดทำ�หนังสือเรียนที่เป็นไปตามมาตรฐานหลักสูตรเพื่อให้
โรงเรียนได้ใช้สำ�หรับจัดการเรียนการสอนในชั้นเรียน  และเพื่อให้ครูผู้สอนสามารถสอนและจัดกิจกรรม 
ตา่ง ๆ  ตามหนังสอืเรยีนไดอ้ยา่งมปีระสทิธภิาพ  จงึได้จดัทำ�คู่มือครสูำ�หรบัใช้ประกอบหนงัสอืเรยีนดงักล่าว  

คู่มือครูรายวิชาเพิ่มเติมวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ฟิสิกส์ ชั้นมัธยมศึกษาปีที่ ๕ เล่ม ๔ นี้ ได้บอก
แนวการจัดการเรียนการสอนตามเนื้อหาในหนังสือเรียนเกี่ยวกับ การเกิดและการเคลื่อนที่ของเสียง 
พฤติกรรมของเสียง การได้ยินเสียง ปรากฏการณ์เกี่ยวกับเสียง กฎการอนุรักษ์ประจุไฟฟ้า การเหนี่ยวนำ�
ไฟฟ้าสถิต กฎของคูลอมบ์ สนามไฟฟ้า ศักย์ไฟฟ้าและความต่างศักย์ ตัวเก็บประจุ กระแสไฟฟ้าในตัวนำ�
และลวดตัวนำ� กฎของโอห์ม สภาพต้านทานและสภาพนำ�ไฟฟ้า การต่อตัวต้านทาน พลังงานในวงจร
ไฟฟ้ากระแสตรง การต่อแบตเตอรี่การวิเคราะห์วงจรไฟฟ้ากระแสตรง พลังงานไฟฟ้าจากพลังงานทดแทน
และเทคโนโลยีด้านพลังงาน ซึ่งครูผู้สอนสามารถนำ�ไปใช้เป็นแนวทางในการวางแผนการจัดการเรียนรู้ให้
บรรลุจุดประสงค์ที่ตั้งไว้  โดยสามารถนำ�ไปจัดกิจกรรมการเรียนรู้ได้ตามความเหมาะสมและความพร้อม
ของโรงเรยีน   ในการจดัทำ�คูมื่อครเูลม่นี ้ไดร้บัความรว่มมอืเป็นอยา่งดยีิง่จากผูท้รงคณุวฒุ ินกัวชิาการอสิระ 
คณาจารย์ รวมทั้งครูผู้สอน นักวิชาการ จากทั้งภาครัฐและเอกชน  จึงขอขอบคุณมา ณ ที่นี้ 

สสวท. หวังเป็นอย่างยิ่งว่า คู่มือครูรายวิชาเพิ่มเติมวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ฟิสิกส์  
ชั้นมัธยมศึกษาปีที่ ๕ เล่ม ๔ นี้ จะเป็นประโยชน์แก่ผู้สอน  และผู้ที่เกี่ยวข้องทุกฝ่าย ที่จะช่วยให้การจัด 
การศึกษาด้านวิทยาศาสตร์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ  หากมีข้อเสนอแนะใดที่จะทำ�ให้คู่มือครูเล่มน้ีมีความ
สมบูรณ์ยิ่งขึ้น  โปรดแจ้ง สสวท. ทราบด้วย  จะขอบคุณยิ่ง

						      สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
           						      กระทรวงศึกษาธิการ



คำ�อธิบายรายวิชาเพิ่มเติม

ฟิสิกส์ เล่ม ๔ 	          	                                    กลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
  								        (ฉบับปรับปรุง พ.ศ. ๒๕๖๐)
ชั้นมัธยมศึกษาปีที่ ๕    			                               เวลา ๘๐ ชั่วโมง จำ�นวน ๒ หน่วยกิต

    
	 ศึกษาการเกิดเสียง การเคลื่อนที่ของเสียง การสะท้อน การหักเห การแทรกสอด และการเลี้ยวเบน
ของคลื่นเสียง การได้ยินเสียง ความเข้มเสียง คุณภาพเสียง มลพิษทางเสียง คลื่นนิ่งของเสียง การสั่นพ้อง
ของเสียง การเกิดบตี ปรากฏการณด์อปเพลอร ์คลืน่กระแทกของเสียง  ธรรมชาติของไฟฟา้สถติ การเหนีย่ว
นำ�ไฟฟ้าสถิต กฎของคูลอมบ์ สนามไฟฟ้า ศักย์ไฟฟ้า ความต่างศักย์ ความจุและพลังงานสะสมในตัวเก็บ
ประจุ การต่อตัวเก็บประจุ กระแสไฟฟ้าในลวดตัวนำ� กฎของโอห์ม สภาพต้านทาน การต่อตัวต้านทาน  
อเีอม็เอฟของแหลง่กำ�เนดิไฟฟา้กระแสตรง พลงังานไฟฟา้ กำ�ลงัไฟฟา้ การต่อแบตเตอรี ่การวเิคราะหว์งจร
ไฟฟ้ากระแสตรง การเปล่ียนพลังงานทดแทนเป็นพลังงานไฟฟ้า และเทคโนโลยีด้านพลังงาน  โดยใช้
กระบวนการทางวิทยาศาสตร์  การสืบเสาะหาความรู้ การสืบค้นข้อมูล  การสังเกต วิเคราะห์ เปรียบเทียบ 
อธิบาย อภิปราย และสรุป เพื่อให้เกิดความรู้ ความเข้าใจ มีความสามารถในการตัดสินใจ มีทักษะ
กระบวนการทางวิทยาศาสตร์ รวมทั้งทักษะแห่งศตวรรษที่ ๒๑ ในด้านการใช้เทคโนโลยีสารสนเทศ  
ด้านการคิดและการแก้ปัญหา สามารถสื่อสารสิ่งที่เรียนรู้และนำ�ความรู้ไปใช้ในชีวิตของตนเอง มีจิตวิทยา
ศาสตร์ จริยธรรม คุณธรรม และค่านิยมที่เหมาะสม

ผลการเรียนรู้

	 ๑.	 อธิบายการเกิดเสียง การเคลื่อนที่ของเสียง  ความสัมพันธ์ระหว่างคลื่นการกระจัดของอนุภาค
กับคลื่นความดัน  ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราเร็วของเสียงในอากาศที่ขึ้นกับอุณหภูมิในหน่วย
องศาเซลเซยีส การสะทอ้น การหกัเห การแทรกสอด การเลีย้วเบน ของคลืน่เสยีง รวมทัง้คำ�นวณ
ปริมาณต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้อง

	 ๒.	 อธบิายความเขม้เสยีง ระดบัเสยีง องคป์ระกอบของการไดยิ้น คุณภาพเสยีง และมลพษิทางเสยีง 
รวมทั้งคำ�นวณปริมาณต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้อง

	 ๓.	 ทดลอง และอธิบายการเกิดการสั่นพ้องของอากาศในท่อปลายเปิดหนึ่งด้าน รวมทั้งสังเกตและ
อธิบายการเกิดบีต คลื่นนิ่ง  ปรากฏการณ์ดอปเพลอร์ คลื่นกระแทกของเสียง คำ�นวณปริมาณ
ต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้อง และนำ�ความรู้เรื่องเสียงไปใช้ในชีวิตประจำ�วัน

	 ๔.	 ทดลอง และอธิบายการทำ�วัตถุที่เป็นกลางทางไฟฟ้าให้มีประจุไฟฟ้าโดยการขัดสีกันและการ
เหนี่ยวนำ�ไฟฟ้าสถิต

	 ๕.	 อธิบาย และคำ�นวณแรงไฟฟ้าตามกฎของคูลอมบ์



	 ๖. อธิบาย และคำ�นวณสนามไฟฟ้าและแรงไฟฟ้าที่กระทำ�กับอนุภาคที่มีประจุไฟฟ้าที่อยู่ในสนาม
ไฟฟ้า รวมทั้งหาสนามไฟฟ้าลัพธ์เนื่องจากระบบจุดประจุโดยรวมกันแบบเวกเตอร์

	 ๗.	 อธิบาย และคำ�นวณพลังงานศักย์ไฟฟ้า ศักย์ไฟฟ้า และ ความต่างศักย์ระหว่างสองตำ�แหน่ง
ใด ๆ

	 ๘.	 อธิบายส่วนประกอบของตัวเก็บประจุ ความสัมพันธ์ระหว่างประจุไฟฟ้า ความต่างศักย์ และ
ความจุของตัวเก็บประจุ และอธิบายพลังงานสะสมในตัวเก็บประจุ และความจุสมมูล รวมทั้ง
คำ�นวณปริมาณต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้อง

	 ๙.	 นำ�ความรูเ้ร่ืองไฟฟา้สถิตไปอธบิายหลกัการทำ�งานของเคร่ืองใช้ไฟฟา้บางชนดิ และปรากฏการณ์
ในชีวิตประจำ�วัน

	 ๑๐.	อธิบายการเคลือ่นทีข่องอเิลก็ตรอนอสิระและกระแสไฟฟา้ในลวดตวันำ� ความสมัพนัธร์ะหวา่ง 
กระแสไฟฟ้าในลวดตัวนำ�กับความเร็วลอยเลื่อนของอิเล็กตรอนอิสระ ความหนาแน่นของ
อเิลก็ตรอนในลวดตวันำ�และพืน้ทีห่นา้ตัดของลวดตัวนำ� และคำ�นวณปริมาณต่าง ๆ  ทีเ่กีย่วขอ้ง

	 ๑๑.	ทดลอง และอธิบายกฎของโอห์ม อธิบายความสัมพันธ์ระหว่างความต้านทานกับความยาว 
พ้ืนท่ีหน้าตัด และสภาพต้านทานของตัวนำ�โลหะท่ีอุณหภูมิคงตัว และคำ�นวณปริมาณต่าง ๆ  
ที่เกี่ยวข้อง รวมทั้ง อธิบายและคำ�นวณความต้านทานสมมูลเมื่อนำ�ตัวต้านทานมาต่อกันแบบ
อนุกรมและแบบขนาน

	 ๑๒.	ทดลอง อธิบาย และคำ�นวณอีเอ็มเอฟของแหล่งกำ�เนิดไฟฟ้ากระแสตรง รวมทั้งอธิบายและ
คำ�นวณพลังงานไฟฟ้า และกำ�ลังไฟฟ้า

	 ๑๓.	ทดลอง และคำ�นวณอีเอ็มเอฟสมมูลจากการต่อแบตเตอรี่แบบอนุกรมและแบบขนาน รวมทั้ง
คำ�นวณปริมาณต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องในวงจรไฟฟ้ากระแสตรงซึ่งประกอบด้วยแบตเตอรี่และตัว
ต้านทาน

	 ๑๔.	อธิบายการเปลี่ยนพลังงานทดแทนเป็นพลังงานไฟฟ้า รวมทั้งสืบค้นและอภิปรายเกี่ยวกับ
เทคโนโลยีที่นำ�มาแก้ปัญหาหรือตอบสนองความต้องการทางด้านพลังงาน โดยเน้นด้าน
ประสิทธิภาพและความคุ้มค่าด้านค่าใช้จ่าย

รวมทั้งหมด ๑๔  ผลการเรียนรู้



ข้อแนะนำ�ทั่วไปในการใช้คู่มือครู

	 วิทยาศาสตร์มีความเก่ียวข้องกับทุกคนทั้งในชีวิตประจำ�วันและการงานอาชีพต่าง ๆ รวมทั้ง 
มีบทบาทสำ�คัญในการพัฒนาผลผลิตต่าง ๆ  ที่ใช้ในการอำ�นวยความสะดวกทั้งในชีวิต และการทำ�งาน  
นอกจากน้ีวิทยาศาสตร์ยังช่วยพัฒนาวิธีคิดและทำ�ให้มีทักษะที่จำ�เป็นในการตัดสินใจและแก้ปัญหา 
อย่างเป็นระบบ  การจัดการเรียนรู้เพื่อให้นักเรียนมีความรู้และทักษะท่ีสำ�คัญตามเป้าหมายของ 
การจัดการเรียนรู้วิทยาศาสตร์จึงมีความสำ�คัญยิ่ง  ซึ่งเป้าหมายของการจัดการเรียนรู้วิทยาศาสตร์  
มีดังนี้

	 1. เพื่อให้เข้าใจหลักการและทฤษฎีที่เป็นพื้นฐานของวิชาวิทยาศาสตร์
	 2. เพื่อให้เกิดความเข้าใจในลักษณะ ขอบเขต และข้อจำ�กัดของวิทยาศาสตร์
	 3. เพื่อให้เกิดทักษะท่ีสำ�คัญในการศึกษาค้นคว้าและคิดค้นทางวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 		
	 4. เพื่อพัฒนากระบวนการคิดและจินตนาการ ความสามารถในการแก้ปัญหาและการจัดการ 
	     ทักษะในการส่ือสารและความสามารถในการตัดสินใจ
	 5. เพื่อให้ตระหนักถึงความสัมพันธ์ระหว่างวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยี มวลมนุษย์และ 
	     สภาพแวดล้อม ในเชิงที่มีอิทธิพลและผลกระทบซึ่งกันและกัน
	 6. เพื่อนำ�ความรู้ความเข้าใจเรื่องวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ไปใช้ให้เกิดประโยชน์ต่อ		
	     สังคมและการดำ�รงชีวิตอย่างมีคุณค่า
	 7. เพื่อให้มีจิตวิทยาศาสตร์ มีคุณธรรม จริยธรรม และค่านิยมในการใช้ความรู้ทาง			 
	     วิทยาศาสตร์อย่างสร้างสรรค์

	 คู่มือครูเป็นเอกสารที่จัดทำ�ขึ้นควบคู่กับหนังสือเรียน สำ�หรับให้ครูได้ใช้ เป็นแนวทาง 
ในการจัดการเรียนรู้เพ่ือให้นักเรียนได้รับความรู้และมีทักษะที่สำ�คัญตามจุดประสงค์การเรียนรู้  
ในหนังสือเรียน ซึ่งสอดคล้องกับผลการเรียนรู้ตามสาระการเรียนรู้ส่งเสริมให้บรรลุเป้าหมายของ
การจัดการเรียนรู้วิทยาศาสตร์ได้ อย่างไรก็ตาม  ครูอาจพิจารณาดัดแปลงหรือเพ่ิมเติมการจัดการเรียนรู้ 
ให้เหมาะสมกับบริบทของแต่ละห้องเรียนได้ โดยคู่มือครูมีองค์ประกอบหลักดังต่อไปน้ี

	 ผลการเรียนรู้
	 ผลการเรียนรู้เป็นผลลัพท์ที่ควรเกิดกับนักเรียนทั้งด้านความรู้เเละทักษะ ซึ่งช่วยให้ครูได้ทราบ
เป้าหมายของการจัดการเรียนรู้ในแต่ละเนื้อหาและออกแบบกิจกรรมการเรียนรู้ให้สอดคล้องกับผลการ
เรียนรู้ได้  ท้ังน้ีครูอาจเพิ่มเติมเน้ือหาหรือทักษะตามศักยภาพของนักเรียน  รวมท้ังอาจสอดแทรก
เนื้อหาที่เกี่ยวข้องกับท้องถิ่น เพื่อให้นักเรียนมีความรู้ความเข้าใจมากขึ้นได้



	 การวิเคราะห์ผลการเรียนรู้
	 การวิเคราะห์ความรู้     ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์   ทักษะแห่งศตวรรษท่ี     21    จิตวิทยาศาสตร์ 
ที่เกี่ยวข้องในแต่ละผลการเรียนรู้  เพื่อใช้เป็นแนวทางในการจัดการเรียนรู้

	 ผังมโนทัศน์
	 แผนภาพที่เเสดงความสัมพันธ์ระหว่างความคิดหลัก ความคิดรอง และความคิดย่อย เพื่อช่วยให้
ครูเห็นความเชื่อมโยงของเนื้อหาภายในบทเรียน

	 สรุปเเนวความคิดสำ�คัญ
	 การสรุปเนื้อหาสำ�คัญของบทเรียน เพื่อช่วยให้ครูเห็นกรอบเนื้อหาทั้งหมด รวมทั้งลำ�ดับของ 
เนื้อหาในบทเรียนนั้น

	 เวลาที่ใช้
	 เวลาที่ใช้ในการจัดการเรียนรู้ ซึ่งครูอาจดำ�เนินการตามข้อเสนอแนะที่กำ�หนดไว้ หรืออาจปรับ
เวลาได้ตามความเหมาะสมกับบริบทของแต่ละห้องเรียน

	 ความรู้ก่อนเรียน
	 คำ�สำ�คัญหรือข้อความที่ เป็นความรู้พื้นฐาน ซึ่งนักเรียนควรมีก่อนที่จะเรียนรู้ เ น้ือหาใน 
บทเรียนนั้น

	 การจัดการเรียนรู้ของแต่ละหัวข้อ
	 การจัดการเรียนรู้ในเเต่ละข้ออาจมีองค์ประกอบเเตกต่างกัน โดยรายละเอียดเเต่ละองค์ประกอบ 
มีดังนี้ 
	 - จุดประสงค์การเรียนรู้

เป้าหมายของการจัดการเรียนรู้ที่ต้องการให้นักเรียนเกิดความรู้หรือทักษะหลังจากผ่าน 
	 กิจกรรมการเรียนรู้ในเเต่ละหัวข้อ     ซ่ึงสามารถวัดเเละประเมินผลได้   ท้ังน้ีครูอาจต้ังจุดประสงค์ 
	 เพิ่มเติมจากที่ให้ไว้  ตามความเหมาะสมกับบริบทของแต่ละห้องเรียน

	 - ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น
เน้ือหาที่นักเรียนอาจเกิดความเข้าใจคลาดเคลื่อนท่ีพบบ่อย ซึ่งเป็นข้อมูลให้ครูได้พึงระวัง 

	 หรืออาจเน้นย้ำ�ในประเด็นดังกล่าวเพื่อป้องกันการเกิดความเข้าใจที่คลาดเคลื่อนได้



	 - สิ่งที่ครูต้องเตรียมล่วงหน้า
	 สื่อการเรียนรู้ เช่น บัตรคำ� คลิปวีดิทัศน์ หรือ วัสดุและอุปกรณ์ที่ต้องใช้ในการประกอบ 

		 การจัดการเรียนรู้ ซึ่งครูควรเตรียมล่วงหน้าก่อนเริ่มการจัดการเรียนรูู้้

	 - แนวการจัดการเรียนรู้
แนวทางการจัดการเรียนรู้ที่สอดคล้องกับจุดประสงค์การเรียนรู้ โดยมีการนำ�เสนอทั้งใน 

	 ส่วนของเนื้อหาและกิจกรรมเป็นขั้นตอนอย่างละเอียด ทั้งนี้ครูอาจปรับหรือเพิ่มเติมกิจกรรม 
	 จากที่ให้ไว้ตามความเหมาะสมกับบริบทของแต่ละห้องเรียน

	 - กิจกรรม 
	  การปฏิบัติที่ช่วยในการเรียนรู้เนื้อหาหรือฝึกฝนให้เกิดทักษะตามจุดประสงค์การเรียนรู้ของ 
	  บทเรียน โดยอาจเป็นการทดลอง การสาธิต การสืบค้นข้อมูล หรือกิจกรรมอื่น ๆ  ซึ่งควรให้ 
	    นักเรียนลงมือปฏิบัติด้วยตนเอง โดยองค์ประกอบของกิจกรรมมีรายละเอียด ดังนี้
	     จุดประสงค์ 
	       เป้าหมายที่ต้องการให้นักเรียนเกิดความรู้หรือทักษะหลังจากผ่านกิจกรรมนั้น

	     วัสดุและอุปกรณ์
 รายการวัสดุ อุปกรณ์ หรือสารเคมีที่ต้องใช้ในการทำ�กิจกรรม ซึ่งครูควรเตรียมให้เพียงพอ 

	    สำ�หรับการจัดกิจกรรม

	     สิ่งที่ครูต้องเตรียม
	    ข้อมูลเกี่ยวกับสิ่งที่ครูต้องเตรียมล่วงหน้าสำ�หรับการจัดกิจกรรม เช่น การเตรียม
	    สารละลายที่มีความเข้มข้นต่าง ๆ การเตรียมตัวอย่างสิ่งมีชีวิต

	     ข้อเสนอแนะการทำ�กิจกรรม
	    ข้อมูลที่ให้ครูเเจ้งต่อนักเรียนให้ทราบถึงข้อระวัง ข้อควรปฏิบัติ หรือข้อมูลเพิ่มเติมใน
	    การทำ�กิจกรรมนั้น ๆ

	     ตัวอย่างผลการทำ�กิจกรรม
	          ตัวอย่างผลการทดลอง  การสาธิต  การสืบค้นข้อมูลหรือกิจกรรมอื่น ๆ   เพื่อให้ครูใช้เป็นข้อมูล 
	    สำ�หรับตรวจสอบผลการทำ�กิจกรรมของนักเรียน



	     อภิปรายหลังการทำ�กิจกรรม
	  ตัวอย่างข้อมูลที่ควรได้จากการอภิปรายเเละสรุปผลการทำ�กิจกรรม ซึ่งครูอาจใช้คำ�ถาม 

	  ท้ายกิจกรรมหรือคำ�ถามเพิ่มเติม เพื่อช่วยให้นักเรียนอภิปรายในประเด็นที่ต้องการรวมทั้ง 
	  ช่วยกระตุ้นให้นักเรียนช่วยกันคิดและอภิปรายถึงปัจจัยต่าง ๆ  ที่ทำ�ให้ผลของกิจกรรมเป็นไป 
	    ตามท่ีคาดหวัง หรืออาจไม่เป็นไปตามที่คาดหวัง

	 นอกจากนี้ อาจมีข้อแนะนำ�เพิ่มเติมสำ�หรับครู ความรู้เพิ่มเติมสำ�หรับครู เพื่อให้ครูมีความรู ้
ความเข้าใจในเรื่องนั้น ๆ เพิ่มขึ้น ซึ่งไม่ควรนำ�ไปเพิ่มเติมให้นักเรียน เพราะเป็นส่วนที่เสริมจากเนื้อหาที่มี
ในหนังสือเรียน

	 - แนวการวัดและประเมินผล
แนวทางการวัดและประเมินผลที่สอดคล้องกับจุดประสงค์การเรียนรู ้ ซ่ึงประเมินท้ังด้านความรู้
ทักษะกระบวนทางการวิทยาศาสตร์์ ทักษะเเห่งศตวรรษท่ี 21 ประเมินจิตวิทยาศาสตร์ของ
นักเรียนที่ควรเกิดขึ้นหลังจากได้เรียนรู้ในเเต่ละหัวข้อ   ผลที่ได้จากการประเมินจะช่วยให้ครู
ทราบถึงความสำ�เร็จของการจัดการเรียนรู้ รวมทั้งใช้เป็นแนวทางในการปรับปรุงและ
พัฒนาการเรียนรู้ให้เหมาะสมกับนักเรียน

		  เครื ่องมือวัดและประเมินผลมีอยู่หลายรูปแบบ เช่น แบบทดสอบรูปแบบต่าง ๆ  
แบบประเมินทักษะ  แบบประเมินคุณลักษณะด้านจิตวิทยาศาสตร์  ซึ่งครูอาจเรียกใช้เครื่องมือ 
สำ�หรับการวัดและประเมินผลจากเครื่องมือมาตรฐานที่มีผู้พัฒนาไว้ ดัดเเปลงจากเครื่องมือ 
ท่ีผู้อ่ืนทำ�ไว้เเล้ว หรือสร้างเคร่ืองมือใหม่ข้ึนเอง ตัวอย่างเคร่ืองมือวัดและประเมินผล ดังภาคผนวก

	 - แนวคำ�ตอบคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ เเละเฉลยเบบฝึกหัด
แนวคำ�ตอบของคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ  และเฉลยแบบฝึกหัดท้ายหัวข้อ  ทั้งนี้ครูควรใช้
คำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจเรียนเพ่ือตรวจสอบความรู้ความเข้าใจของนักเรียนก่อนเร่ิมเน้ือหาใหม่
เพื่อให้สามารถปรับการการจัดการเรียนรู้ให้เหมาะสมตอ่ไป และใหแ้บบฝกึหดัเพือ่ฝกึฝนทักษะ
การแก้ปัญหาและทักษะอื่น ๆ

	 - เฉลยแบบฝึกหัดท้ายบท
ประกอบด้วยแนวคำ�ตอบของคำ�ถามท้ายบทเรียนในหนังสือเรียน  รวมทั้ง เฉลยปัญหา และ  

		  เฉลยปัญหาท้าทาย ซึ่งครูควรใช้คำ�ถามและปัญหาในแบบฝึกหัดท้ายบทในการตรวจสอบว่า 
		  หลังจากที่นักเรียน เรียนจบบทเรียนแล้ว นักเรียนยังขาดความรู้ความเข้าใจในเรื่องใดเพ่ือให้ 
		  สามารถวางแผนการทบทวนหรือเน้นย้ำ�เนื้อหาให้กับนักเรียนก่อนการทดสอบได้ ส่วนปัญหา 
		  ท้าทาย เป็นปัญหาสำ�หรับนักเรียนที่มีศักยภาพสูง และต้องการโจทย์ท้าทายเพิ่มเติม
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ผลการเรียนรู้
การวิเคราะห์ผลการเรียนรู้
ผังมโนทัศน์ เสียง
สรุปแนวความคิดสำ�คัญ 
เวลาที่ใช้ 
ความรู้ก่อนเรียน 
12.1 ธรรมชาติของเสียง
	    12.1.1 การเคลื่อนที่ของเสียง
	    12.1.2 อัตราเร็วเสียง
	    12.1.3 พฤติกรรมของเสียง
12.2 การได้ยินเสียง
	    12.2.1 ความเข้มเสียง
	    12.2.2 ระดับเสียงและความถี่เสียงกับ
				    การเริ่มได้ยิน
	    12.2.3 ระดับสูงต่ำ�ของเสียงและคุณภาพเสียง
	    12.2.4 มลพิษทางเสียงและการป้องกัน
12.3 ปรากฏการณ์เก่ียวกับเสียง
	    12.3.1 คลื่นนิ่งของเสียง
	    12.3.2 การสั่นพ้องของอากาศในท่อ
	    12.3.3 บีต
	    12.3.4 ปรากฏการณ์ดอปเพลอร์
12.4 การประยุกต์ใช้ความรู้เร่ืองเสียง
เฉลยแบบฝึกหัดท้ายบทที่ 12
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ผังมโนทัศน์ ไฟฟ้าสถิต
สรุปแนวความคิดสำ�คัญ 
เวลาที่ใช้ 
ความรู้ก่อนเรียน 
13.1 ธรรมชาติของไฟฟ้าสถิต
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ผลการเรียนรู้ 

1.	 อธิบายการเกิดเสียง การเคลื่อนที่ของเสียง  ความสัมพันธ์ระหว่างคลื่น การกระจัดของอนุภาค 
	 กับคลื่นความดัน ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราเร็วของเสียงในอากาศที่ขึ้นกับอุณหภูมิ 
	 ในหน่วยองศาเซลเซียส สมบัติของคลื่นเสียง ได้แก่ การสะท้อน การหักเห การแทรกสอด  
	 การเลี้ยวเบน รวมทั้งคำ�นวณปริมาณต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้อง   
2.	 อธิบายความเขม้เสยีง ระดบัเสยีง องคป์ระกอบของการไดยิ้น คุณภาพเสยีง และมลพษิทางเสยีง  
	 รวมทั้งคำ�นวณปริมาณต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้อง 
3.	 ทดลอง และอธิบายการเกิดการส่ันพ้องของอากาศในท่อปลายเปิดหนึ่งด้าน รวมทั้งสังเกตและ 
	 อธิบายการเกิดบีต คลื่นนิ่ง ปรากฏการณ์ดอปเพลอร์ คลื่นกระแทกของเสียง คำ�นวณปริมาณ 
	 ต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้อง และนำ�ความรู้เรื่องเสียงไปใช้ในชีวิตประจำ�วัน

ผลการเรียนรู้
1.	 อธิบายการเกิดเสียง การเคลื่อนที่ของเสียง  ความสัมพันธ์ระหว่างคลื่นการกระจัดของอนุภาค 
	 กับคลื่นความดัน ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราเร็วของเสียงในอากาศที่ขึ้นกับอุณหภูมิใน 
	 หน่วยองศาเซลเซียส สมบัติของคลื่นเสียง ได้แก่ การสะท้อน การหักเห การแทรกสอด  
	 การเลี้ยวเบน รวมทั้ง	คำ�นวณปริมาณต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้อง  

เสียง

ipst.me/8842

บทที่ 12

จุดประสงค์การเรียนรู้ 
	 1.	 อธิบายการเกิดเสียงและการเคลื่อนที่ของเสียง  
	 2.	 อธิบายความสัมพันธ์ระหว่างคลื่นการกระจัดของอนุภาคกับคลื่นความดันขณะคลื่นเสียง 
	 	 เคลื่อนที่ผ่าน
	 3.	 อธิบายความสมัพนัธร์ะหวา่งอตัราเร็วของเสยีงในอากาศกบัอณุหภมิูในหนว่ยองศาเซลเซยีส 
	 	 และคำ�นวณปริมาณต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้อง  

การวิเคราะห์ผลการเรียนรู้ 
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	 4.	 สังเกตและอธิบายการสะท้อน การหักเห การเลี้ยวเบน และการแทรกสอดของเสียง 	

ทักษะกระบวนการทาง
วิทยาศาสตร์

ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21 จิตวิทยาศาสตร์

1.	 การตคีวามหมายขอ้มลูและ 
	 ลงข้อสรุป (ความสัมพันธ์ 
	 ระหว่างความดันและการ 
	 กระจัดของคลื่นเสียง)
2.	 การใช้จำ�นวน (อัตราเร็ว 
	 เ สียงในอากาศที่ ขึ้ นกับ 
	 อุณหภูมิ)

1.	 การส่ือสารสารสนเทศ 
	 และการรู้เท่าทันสื่อ (การ 
	 อ ภิ ป ร า ย ร่ ว ม กั น แล ะ 
	 การนำ�เสนอผล)
2.	 ความร่วมมือ การทำ�งาน 
	 เป็นทีมและภาวะผู้นำ�

1.	 ความอยากรู้อยากเห็น

ผลการเรียนรู้
2.	 อธิบายความเขม้เสยีง ระดบัเสยีง องคป์ระกอบของการไดยิ้น คุณภาพเสยีง และมลพษิทางเสียง 
	 รวมทั้งคำ�นวณปริมาณต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้อง

จุดประสงค์การเรียนรู้ 
	 1.	 อธิบายและคำ�นวณปริมาณที่เกี่ยวข้องกับความเข้มเสียง 
	 2.	 อธิบายระดับเสียง ความสัมพันธ์ระหว่างระดับเสียงกับความเข้มเสียง และคำ�นวณปริมาณ 
	 	 ที่เกี่ยวข้อง 
	 3.	 อธิบายระดับเสียงและความถี่ที่มีผลต่อการได้ยิน 
	 4.	 อธิบายระดับสูงต่ำ�ของเสียงและคุณภาพเสียง 
	 5.	 อธิบายมลพิษทางเสียงที่มีต่อสุขภาพและการป้องกัน 
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ทักษะกระบวนการทาง
วิทยาศาสตร์

ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21 จิตวิทยาศาสตร์

1.	 การใช้จำ�นวน (ปริมาณ 
	 ต่างๆ ที่เกี่ยวข้องกับความ 
	 เข้มเสียงและระดับความ 
	 เข้มเสียง)

1.	 การสือ่สารสารสนเทศและ
	 การรู้ เท่าทันสื่อ (มีการ 
	 อ้างอิงแหล่งที่มาและการ 
	 เปรียบเทียบความถูกต้อง 
	 ของขอ้มลูจากแหลง่ขอ้มลู 
	 ที่ หลากหลายได้อย่ า ง 
	 สมเหตสุมผล การอภปิราย 
	 ร่วมกันและการนำ�เสนอ 
	 ผล)
2.	 ความร่วมมือ การทำ�งาน 
	 เป็นทีมและภาวะผู้นำ�

1.	 ความอยากรู้อยากเห็น
2.	 ความรอบคอบ

ผลการเรียนรู้
3.	 ทดลองและอธิบายการเกิดการสั่นพ้องของอากาศในท่อปลายเปิดหนึ่งด้าน รวมทั้งสังเกตและ 
	 อธิบายการเกิดบีต คลื่นนิ่ง ปรากฏการณ์ดอปเพลอร์ คลื่นกระแทกของเสียง คำ�นวณปริมาณ 
	 ต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้อง และนำ�ความรู้เรื่องเสียงไปใช้ในชีวิตประจำ�วัน 

จุดประสงค์การเรียนรู้ 
	 1.	 ทดลองและอธิบายการเกิดคลื่นนิ่งของเสียง  
	 2.	 อธิบายและคำ�นวณปริมาณที่เกี่ยวข้องกับการเกิดการสั่นพ้องของอากาศในท่อปลายปิด 
	 	 หนึ่งด้าน 
	 3.	 ทดลองการสั่นพ้องของอากาศและการวัดความยาวคลื่นของเสียงในอากาศ 
	 4.	 ทดลองและอธิบายการเกิดบีต 
	 5.	 อธิบายปรากฏการณ์ดอปเพลอร์ และคลื่นกระแทกของเสียง 
	 6.	 นำ�ความรู้เรื่องเสียงไปใช้ประโยชน์ในชีวิตประจำ�วัน  
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1.	 การทดลอง
2.	 การตคีวามหมายขอ้มลูและ 
	 ลงข้อสรุป (การสรุปผลการ 
	 ทดลอง) 
3.	 การใช้จำ�นวน (ปริมาณต่าง ๆ  
	  ทีเ่ก่ียวขอ้งกบัการเกดิคล่ืน 
	 น่ิงและการส่ันพอ้งของเสยีง 
	 ในท่อปลายเปิดหนึ่งด้าน)

1.	 การสือ่สารสารสนเทศและ 
	 การรู้ เท่าทันสื่อ (มีการ 
	 อ้างอิงแหล่งที่มาและการ 
	 เปรียบเทียบความถูกต้อง 
	 ของขอ้มลูจากแหลง่ขอ้มลู 
	 ท่ีหลากหลายได้อย่างสมเ 
	 สมเหตสุมผล การอภปิราย 
	 ร่วมกันและการนำ�เสนอ 
	 ผล)
2.	 ความร่วมมือ การทำ�งาน 
	 เป็นทีมและภาวะผู้นำ�

1.	 ความซื่อสัตย์ 

ทักษะกระบวนการทาง
วิทยาศาสตร์

ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21 จิตวิทยาศาสตร์
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ผังมโนทัศน์ เสียง

เสียง

นำ�ไปอธิบาย

ความสัมพันธ์ระหว่าง

การกระจัดของอนุภาคกับคลื่นความดัน

คลื่นกลความยาว

   เป็น

การถ่ายโอน

พลังงานเสียง

กำ�ลังเสียงและ

ความเข้มเสียง

ระดับเสียง

นำ�ไปสู่

   มี

อัตราเร็วเสียง

อุณหภูมิ ตัวกลาง

ขึ้นกับ

ความถี่เสียงและ

ความยาวคลื่นเสียง

สัมพันธ์กัน

ด้านอุตสาหกรรมด้านธรณีวิทยาด้านการแพทย์ด้านดนตรี ด้านการประมง

นำ�ไปอธิบายและ

ประยุกต์ใช้ด้านต่าง ๆ เช่น

ปรากฏการณ์ดอปเพลอร์

การป้องกันมลพิษทางเสียง

นำ�ไปอธิบาย

การได้ยิน

บีต

ฮาร์มอนิกระดับสูงต่ำ�ของเสียง

คุณภาพเสียง

เกี่ยวข้องกับ

พฤติกรรมของคลื่นเสียง

เสียงสะท้อนกลับการสะท้อนของเสียง

การหักเหของเสียง

การเลี้ยวเบนของเสียง

การแทรกสอดของเสียง

เสียงกังวาน

  อธิบาย

การสั่นพ้องของเสียงใน

ท่อปลายปิดหนึ่งด้าน

คลื่นนิ่งของเสียง

  นำ�ไปอธิบาย

 ได้แก่

นำ�ไปหา

นำ�ไปอธิบาย

อัตราเร็วของ 

แหล่งกำ�เนิดเสียง

คลื่นกระแทก

  นำ�ไปอธิบาย

นำ�ไปอธิบาย นำ�ไปอธิบาย
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สรุปแนวความคิดสำ�คัญ 
		  คลื่นเสียง (sound wave) เป็นคลื่นกลตามยาว เกิดจากการสั่นของแหล่งกำ�เนิดเสียง และถ่ายโอน
พลังงานทำ�ใหอ้นุภาคตัวกลางสัน่ เมือ่คล่ืนเสยีงเคล่ือนท่ีผา่นอากาศ จะทำ�ใหม้กีารเปล่ียนแปลงการกระจดั
ของอนุภาคอากาศและมีการเปล่ียนแปลงความดันอากาศ โดยกราฟการกระจัดของอนุภาคอากาศ 
กับตำ�แหน่ง และกราฟความดันอากาศที่เปลี่ยนแปลงกับตำ�แหน่งมีลักษณะเป็นคลื่นรูปไซน์ (sinusoidal 
wave) ที่มีเฟสต่างกัน 90 องศา 
	 	 อัตราเร็วเสียงหาได้จาก v f� �  และ v d

t
=  อัตราเร็วเสียงยังข้ึนอยู่กับสมบัติของตัวกลางน้ัน ๆ 

ได้แก่ ความยืดหยุ่นและความหนาแน่น ในตัวกลางต่างกัน เสียงมีอัตราเร็วต่างกันโดยอัตราเร็วเสียงในตัวกลาง
ท่ีเป็นของแข็งจะมากกว่าในของเหลวและในแก๊สตามลำ�ดับ เม่ือเสียงเคล่ือนท่ีผ่านอากาศ อัตราเร็วเสียง 
ข้ึนกับอุณหภูมิของอากาศ หาได้จาก v T� �331 0 6. C

	 	 คลื่นเสียงแสดงพฤติกรรม 4 อย่าง ได้แก่ การสะท้อน การหักเห การเลี้ยวเบนและการแทรกสอด 
เช่นเดียวกับคล่ืนอ่ืน ๆ  เม่ือคล่ืนเสียงเคล่ือนท่ีไปพบส่ิงกีดขวางแล้วจะเคล่ือนท่ีกลับมาในตัวกลางเดิม จะเกิด
การสะท้อน ถ้าได้ยินเสียงสะท้อนหลังจากได้ยินเสียงครั้งแรกมีเวลาต่างกันมากกว่า 0.1 วินาที หูจะ 
แยกเสียงทั้งสองครั้งได้ เสียงสะท้อนนี้ เรียกว่า เสียงสะท้อนกลับ (echo) แต่หากมีเวลาต่างกันน้อยกว่า  
0.1 วินาที หูจะไม่สามารถแยกเสียงทั้งสองคร้ังได้ เสียงที่ได้ยิน เรียกว่า การกังวาน (reverberation)  
เมื่อคล่ืนเสียงเคลื่อนที่จากตัวกลางหนึ่งเข้าไปในอีกตัวกลางหนึ่งจะเกิดการหักเห เมื่อคล่ืนเสียงเคลื่อนที่ 
ไปพบขอบส่ิงกีดขวางหรือผ่านช่องแคบจะเกิดการเลี้ยวเบน และเม่ือคลื่นเสียงสองคลื่นมาพบกันจะเกิด 
การแทรกสอด 
	 	 พลังงานเสียงที่ส่งออกจากแหล่งกำ�เนิดเสียงในหนึ่งหน่วยเวลา เรียกว่า กำ�ลังเสียง (power of 
a sound) กำ�ลังเสียงที่แหล่งกำ�เนิดเสียงส่งออกไปต่อหน่วยพื้นที่ที่ตั้งฉากกับทิศทางการเคลื่อนที่ของคลื่น

เสียง เรียกว่า ความเข้มเสียง (sound intensity) ซึ่งหาได้จาก I P
A

=  	ในกรณีแหล่งกำ�เนิดเสียงเป็นจุด 

I P
r

�
4 2�

 

	 	  ในการบอกความดงัของเสยีงพจิารณาจากสเกลลอการทิมึ เรยีกวา่ ระดบัเสยีง (sound level) ตาม

สมการ � �10
0

log I
I

		  เสยีงจากแหลง่กำ�เนดิเสยีงตา่ง ๆ  มรีะดบัสงูต่ำ�ของเสยีงและคุณภาพเสยีงทีต่่างกนั ระดบัสูงต่ำ�ของ
เสียง (pitch) สัมพันธ์กับความถี่ของเสียง เสียงที่มีความถี่สูง เรียกว่า เสียงสูงหรือเสียงแหลม เสียงที่มี
ความถี่ต่ำ� เรียกว่า เสียงต่ำ�หรือเสียงทุ้ม ส่วนคุณภาพเสียง (quality of sound) เป็นลักษณะเฉพาะของ
เสยีงทีท่ำ�ใหผู้ฟ้งัจำ�แนกเสยีงนัน้ ๆ   เสยีงทีม่คีณุภาพเสยีงตา่งกนัมีรปูแบบของเสยีงแตกตา่งกนั  ทัง้นีเ้พราะ
เสียงแต่ละรูปแบบเกิดจากผลรวมของหลายฮาร์มอนิกและแอมพลิจูดแต่ละฮาร์มอนิกที่แตกต่างกัน 
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	 	 เสียงรบกวนเปน็เสยีงทีดั่งหรือมรีะดบัเสยีงสงู และกอ่ใหเ้กิดความรำ�คาญ ถอืวา่เปน็มลพิษทางเสยีง 
(noise pollution) อาจเป็นอันตรายต่อสุขภาพและจิตใจ การลดหรือควบคุมระดับเสียง อาจทำ�ได้ 3 วิธี 
คือ การควบคุมที่แหล่งกำ�เนิดเสียง การควบคุมทางผ่านของเสียง และการควบคุมที่ผู้รับฟังเสียง 
	 	 ปรากฏการณ์ทางเสียง ได้แก่ คลื่นนิ่ง การสั่นพ้อง บีต (beats) ปรากฏการณ์ดอปเพลอร์ 
(Doppler effect)
	 	 คลื่นนิ่งของเสียงเกิดจากการแทรกสอดของคลื่นเสียงอาพันธ์สองขบวนเคลื่อนที่สวนทางกัน ทำ�ให้
ได้ยินเสียงดัง-ค่อยตลอดเวลาตามตำ�แหน่งปฏิบัพความดัน-บัพความดัน ตามลำ�ดับ โดยสองตำ�แหน่งที่มี
เสียงดังถัดกันหรือมีเสียงค่อยถัดกัน มีระยะห่างเท่ากับครึ่งหนึ่งของความยาวคลื่น 
	 	 การส่ันพ้องของเสยีงเกดิจากลำ�อากาศในทอ่ถกูทำ�ให้สัน่ดว้ยเสยีงทีม่คีวามถีเ่ทา่กบัความถีธ่รรมชาติ
ของลำ�อากาศในท่อ ลำ�อากาศจะสั่นมากท่ีสุด และได้ยินเสียงดังท่ีสุด ความถี่ที่ทำ�ให้เกิดการสั่นพ้อง  
เรียกว่า ความถี่สั่นพ้อง หรือ ความถ่ีเรโซแนนซ์ (resonant frequency) สำ�หรับท่อปลายปิดหน่ึงด้าน 
ความถี่สั่นพ้องมีความสัมพันธ์กับความยาวของลำ�อากาศในท่อ ตามสมการ  
	 	 บีตของเสียงเกิดจากการรวมกันของคลื่นเสียงจากแหล่งกำ�เนิดเสียง 2 แหล่งที่มีความถี่ต่างกัน 
เล็กน้อยทำ�ให้ได้ยินเสียงดังค่อยสลับกันไปเป็นจังหวะคงตัว โดยหูจะได้ยินเสียงของการบีตเมื่อเสียง 
ทั้งสองมีความถ่ีต่างกันไม่เกิน 7 เฮิรตซ์ จำ�นวนคร้ังที่ได้ยินเสียงดังในหนึ่งวินาที เรียกว่า ความถี่บีต  
(beat frequency) ซึ่งหาได้จาก f nv

Ln = 4
		  ปรากฏการณด์อปเพลอร์ของเสยีงเปน็ปรากฏการณท์ีผู่ฟ้งัไดย้นิเสยีงมคีวามถีเ่ปลีย่นไปจากความถี่
ของแหล่งกำ�เนิดเสียง ซึ่งเกิดจากแหล่งกำ�เนิดเสียงหรือผู้ฟังเคลื่อนที่สัมพัทธ์กัน
	 	 เมื่อแหล่งกำ�เนิดคลื่นเสียงมีอัตราเร็วมากกว่าอัตราเร็วเสียงทำ�ให้หน้าคลื่นเสียงอัดตัวกัน เกิด
คล่ืนกระแทก (shock wave) และเรียกหน้าคล่ืนว่า หน้าคล่ืนกระแทก โดยหน้าคล่ืนกระแทกมีพลังงานสูง 
ทำ�ให้ผู้ที่อยู่ ณ ตำ�แหน่งขณะหน้าคลื่นกระแทกเคลื่อนที่ผ่านได้ยินเสียงดังมาก เรียกว่า ซอนิกบูม 
(sonic boom) โดยแนวหน้าคลื่นกระแทกทำ�มุมกับแนวการเคล่ือนที่ของแหล่งกำ�เนิด เรียกว่า มุมมัค 
(Mach angle)
	 	 ความรู้เกี่ยวกับเสียงนำ�ไปอธิบายและประยุกต์ใช้ในด้านต่าง ๆ เช่น การเปล่งเสียงของมนุษย์  การ
ทำ�งานของเครื่องดนตรี  การปรับเทียบเสียงเครื่องดนตรี  การประมง การแพทย์ ธรณีวิทยา อุตสาหกรรม
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เวลาที่ใช้

	 ครูนำ�เข้าสู่บทท่ี 12 โดยให้นักเรียนยกตัวอย่างเสียงที่ประทับใจ ที่มีผลต่ออารมณ์ พร้อมท้ังให้เหตุผล 
หรือถ่ายทอดประสบการณ์โดยใช้เสียงของตนเอง แล้วให้นักเรียนดูรูปประจำ�บท แล้วแสดงความรู้สึก 
เกี่ยวกับเสียงกลองที่นักเรียนเคยได้ยินมา และตอบคำ�ถามใต้รูปประจำ�บท โดยเปิดโอกาสให้นักเรียน 
แสดงความรู้สึก และตอบคำ�ถามอย่างอิสระ ไม่คาดหวังคำ�ตอบที่ถูกต้อง
	 ครูชี้แจงคำ�ถามสำ�คัญที่นักเรียนจะต้องตอบได้หลังจากการเรียนรู้บทที่ 12 และหัวข้อต่าง ๆ ที่นักเรียน
จะได้เรียนรู้ในบทที่ 12 

12.1 ธรรมชาติของเสียง
จุดประสงค์การเรียนรู้

	1.	 อธิบายการเกิดเสียงและการเคลื่อนที่ของเสียง 
	 2.	 อธิบายความสัมพันธ์ระหว่างคล่ืนการกระจัดของอนุภาคกับคลื่นความดันขณะคลื่นเสียง 
เคลื่อนที่ผ่าน
	 3.	 อธิบายความสัมพันธ์ระหว่างอัตราเร็วของเสียงในอากาศกับอุณหภูมิในหน่วยองศาเซลเซียสและ 
คำ�นวณปริมาณต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้อง  
	 4.	 สังเกตและอธิบายการสะท้อน การหักเห การเลี้ยวเบน และการแทรกสอดของเสียง 

	 บทนี้ควรใช้เวลาสอนประมาณ 23 ชั่วโมง

	 12.1 ธรรมชาติของเสียง		 	 5	 ชั่วโมง
	 12.2 การได้ยินเสียง	 	 	 	 4 	 ชั่วโมง
	 12.3 ปรากฏการณ์เกี่ยวกับเสียง	 12 	 ชั่วโมง 
	 12.4 การประยุกต์ใช้ความรู้เรื่องเสียง	 2	 ชั่วโมง

      ความรู้ก่อนเรียน 

การส่ัน คล่ืน การกระจัด ความดัน แอมพลิจูด ความยาวคล่ืน ความถ่ี อัตราเร็ว พฤติกรรมคล่ืน กำ�ลัง 
คล่ืนน่ิง การส่ันพ้อง
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สิ่งที่ครูต้องเตรียมล่วงหน้า
	 อุปกรณส์ำ�หรบักจิกรรมทีเ่ลอืกใหน้กัเรยีนศกึษา เชน่ สอ้มเสยีงและคอ้นยาง กตีาร์พรอ้มสายกีตาร ์แอป
พลิเคชันเสียง เช่น แอปพลิเคชัน frequency sound generator ทั้งในระบบ android และ ios หรือแอป
พลิเคชันอื่น ๆ หรือแหล่งกำ�เนิดเสียงที่สามารถผลิตความถี่ได้ทั้ง 3 ช่วง เช่น นกหวีดฝึกสุนัขสำ�หรับช่วง
ความถี่ของคลื่นเหนือเสียง สปริงสำ�หรับช่วงความถี่ของคลื่นใต้เสียง

แนวการจัดการเรียนรู้
	 ครูนำ�เข้าสู่หัวข้อ 12.1 โดยเลือกให้นักเรียนทำ�กิจกรรมต่อไปนี้
		  1.	 ให้นักเรียนทุกคนเอามือจับที่ลำ�คอขณะเปล่งเสียง แล้วสังเกตการสั่นของเส้นเสียง
		  2.	 ให้นักเรียนเคาะส้อมเสียง แล้วนำ�ขาส้อมเสียงไปแตะผิวน้ำ�ในอ่างน้ำ�ที่เตรียมไว้ 
		  3.	 ดีดสายเครื่องดนตร ี(เช่น สายกีตาร์) ให้สั่น แล้วจับสายกีตาร์ให้หยุดทันที (เมื่อจับสายกีตาร์ให ้
	 	 	 หยุดสั่น เสียงจะเงียบทันท)ี

	 แนวคำ�ตอบชวนคิด

การสั่นทุกชนิดทำ�ให้เกิดเสียงที่มนุษย์ได้ยินหรือไม่ 
แนวคำ�ตอบ การสั่นบางชนิดทำ�ให้เกิดเสียงที่มนุษย์ได้ยิน และการสั่นบางชนิดไม่ทำ�ให้เกิดเสียง
ที่มนุษย์ได้ยิน ตัวอย่างการสั่นที่บางครั้งที่มนุษย์ไม่ได้ยินเสียง เช่น การสั่นของสปริง การเต้นของ
ชีพจร การสั่นของถนนเมื่อรถบรรทุกวิ่งผ่าน 

	 จากน้ันครูและนักเรียนร่วมกันอภิปรายจนสรุปได้ว่า เสียงเกิดจากการส่ันของวัตถุ (แหล่งกำ�เนิดเสียง) 
และอภิปรายตอ่จนไดว้า่ คลืน่เสยีงเปน็คลืน่กลชนดิหนึง่ทีอ่าศยัตวักลางในการเคลือ่นที ่และมกีารถา่ยโอน
พลังงาน 
	 ครูถามคำ�ถามชวนคิดในหน้า 3  ให้นักเรียนอภิปรายร่วมกัน โดยครูเปิดโอกาสให้นักเรียนแสดงความ
คิดเห็นอย่างอิสระ ไม่คาดหวังคำ�ตอบที่ถูกต้อง
	 ครูนำ�อภิปรายว่าการสั่นของวัตถุทุกชนิด ไม่จำ�เป็นต้องทำ�ให้เกิดเสียง จากนั้นครูอาจสาธิตหรืออาจให้
นักเรียนทำ�กิจกรรมโดยใช้โทรศัพท์เคล่ือนที่เปิดแอปพลิเคชันเสียงที่มีความถี่ต่ำ�กว่า 20 เฮิรตซ์ ระหว่าง 
20-20000 เฮิรตซ์ และมากกว่า 20000 เฮิรตซ์ หรือใช้แหล่งกำ�เนิดเสียงทั้ง 3 ช่วง ให้นักเรียนสังเกต 
เสียงที่ได้ยินแล้วครูนำ�อภิปรายจนสรุปได้ว่า คลื่นเสียงที่หูมนุษย์ได้ยินเรียกว่า เสียง และจำ�แนกคลื่นเสียง
ตามการได้ยินของมนุษย์ได้แก่ คล่ืนท่ีได้ยินหรือเสียง คลื่นใต้เสียง และคลื่นเหนือเสียง ตามรายละเอียด 
ในหนังสือเรียน  
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	 12.1.1 การเคลื่อนที่ของเสียง
ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น 

สิ่งที่ครูต้องเตรียมล่วงหน้า
	 	 อุปกรณ์สำ�หรับทำ�กิจกรรม ดังนี้ 1. ส้อมเสียงและค้อนยาง 2. ถังน้ำ�ที่บรรจุน้ำ� หรือวีดิทัศน์ 
เรื่องการเคลื่อนที่ของเสียง

	 	 จากน้ัน ครตูัง้คำ�ถามวา่ เสยีงเคลือ่นท่ีไดอ้ยา่งไร และมีปจัจยัใดทีเ่กีย่วขอ้งกบัการเคลือ่นทีข่องเสยีง
บ้าง โดยเปิดโอกาสให้นักเรียนแสดงความคิดเห็นอย่างอิสระ ไม่คาดหวังคำ�ตอบที่ถูกต้อง

ความเข้าใจคลาดเคลื่อน แนวคิดที่ถูกต้อง

1.	 การเคลื่อนที่ของเสียง อนุภาคตัวกลาง 
	 เคลื่อนที่ไปกับคลื่นเสียง

1.	 อนุภาคตัวกลางไม่ได้เคลื่อนที่ไปกับคลื่น
เสียง เพราะอนุภาคตัวกลางส่ันกลับไป
กลบัมา และถ่ายโอนพลงังานใหก้บัอนภุาค
ที่อยู่ถัดกันต่อเนื่องกันไป 

2.	 จากกราฟการกระจัดกับตำ�แหน่ง แกน
การกระจัดตั้งฉากกับแกนตำ�แหน่ง แสดง
ว่าอนุภาคตัวกลางสั่นในแนวตั้งฉากกับ
ทิศทางการเคลื่อนที่ของเสียง จึงเป็นคลื่น
ตามขวาง

2.	 การที่แกนกราฟตั้งฉากกันไม่ได้หมายถึง
ปริมาณมีทิศตั้งฉากกัน ค่าบวก (ลบ) ของ
การกระจัด จะบอกถึง การกระจัดใน
ทิศทางเดียว (ทิศทางตรงข้าม) กับทิศทาง
การเคลือ่นทีข่องเสยีง เสยีงจงึเปน็คลืน่ตาม
ยาว

3.	 ทั้งสัน (ด้านบวก) และท้อง (ด้านลบ) ของ
คลื่ น ค ว า ม ดั น ใ นก ร าฟค ว ามดั นที่
เปลี่ยนแปลงกับตำ�แหน่ง เป็นความดันท่ี
มากที่สุดที่มากกว่าความดันปกติ   

3.	 คา่บวก (คา่ลบ) บอกคา่ความดนัทีม่ากกว่า  
(น้อยกว่า) ความดันปกติ สันคลื่นในกราฟ
ความดันท่ีเปลี่ยนแปลงกับตำ�แหน่ง เป็น
ความดันที่มากกว่าความดันปกติ ที่มาก
ที่สุดส่วนท้องคลื่นเป็นความดันที่น้อยกว่า
ความดันปกติ ที่น้อยที่สุด
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แนวการจัดการเรียนรู้
	 	 ครูชี้แจงจุดประสงค์การเรียนรู้ข้อที่ 1 และ 2 ของหัวข้อ 12.1 ตามหนังสือเรียน
	 	 ครูนำ�เข้าสู่หัวข้อที่ 12.1.1 โดยูให้นักเรียนทำ�กิจกรรม โดยเคาะส้อมเสียงด้วยค้อนยาง แล้วให้
นักเรียนสังเกตปลายส้อมเสียงขณะอยู่ในอากาศ จากนั้นเคาะส้อมเสียงด้วยค้อนยางอีกครั้ง นำ�ไปสัมผัส
ผิวน้ำ� แล้วให้นักเรียนสังเกตผิวน้ำ�  จากนั้นครูนำ�อภิปรายการถ่ายโอนพลังงานของการสั่นของส้อม
เสียงไปสู่น้ำ� แล้วเชื่อมโยงไปสู่ตัวกลางซึ่งเป็นอากาศที่อยู่บริเวณรอบปลายส้อมเสียงมีการเปลี่ยนแปลง
อย่างไร จนได้แนวคิดว่า เมื่อเคาะส้อมเสียงปลายส้อมเสียงมีการสั่นไป-มา ทำ�ให้อากาศบริเวณ 
ปลายส้อมเสียงสั่นด้วย แล้วให้อภิปรายต่อเกี่ ยวกับการเคลื่อนที่ของคลื่น เสียงที่ เกิดจาก 
การเคาะส้อมเสียง ตามรูป 12.1 ก.-จ. ในหนังสือเรียน จนสรุปได้ว่าเสียงเกิดจากการสั่นของแหล่ง
กำ�เนิดเสียง โดยทำ�ให้ความดันอากาศเปลี่ยนแปลง ประกอบด้วยส่วนอัดซึ่งมีความดันอากาศสูงกว่า
ปกติ และส่วนขยายซึ่งมีความดันอากาศต่ำ�กว่าปกติ เคลื่อนที่ไปในตัวกลางตามทิศทางการเคลื่อนที่
ของเสียง 
	 	 ครูนำ�อภิปรายเกี่ยวกับการเคลื่อนที่ของอนุภาคอากาศขณะคลื่นเสียงเคลื่อนที่ผ่าน ตาม  
รูป 12.2 ก.-จ. (การเคลื่อนที่ของคลื่นเสียงและการสั่นของอนุภาคอากาศ) ในหนังสือเรียน จนสรุป 
ได้ว่า อนุภาคอากาศแต่ละอนุภาคเคลื่อนที่กลับไปกลับมารอบตำ�แหน่งสมดุลในแนวเดียวกับทิศทาง
การเคลื่อนที่ของคลื่นเสียง โดยไม่เคลื่อนที่ไปพร้อมกับคลื่นเสียง แสดงว่า เสียงเป็นคลื่นตามยาว
	 	 ครูให้นักเรียนเขียนกราฟระหว่างการกระจัดของอนุภาคอากาศหนึ่ง (แทนด้วยจุดสีแดง)  
กับเวลา โดยใช้ข้อมูลในรูป 12.2 ก-จ ครูอธิบายว่า การกระจัดของอนุภาคหนึ่งตัว ที่เวลาตั้งแต่ 0−T  
จะเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา โดยที่เวลา 0t =  การกระจัดเป็นศูนย์ (อนุภาคอยู่ที่ตำ�แหน่งสมดุล) ที่เวลา 
t T
=

4
   อนุภาคมีการกระจัดมากที่สุดไปทางขวา (เป็นบวก) ที่เวลา t T

=
2
 อนุภาคกลับมาอยู่ที่ 

ตำ�แหน่งสมดุล ที่เวลา t T
=

3
4

 อนุภาคมีการกระจัดมากที่สุดไปทางซ้าย (เป็นลบ) และที่เวลา t T=  
อนุภาคกลับมาอยู่ที่ตำ�แหน่งสมดุล เป็นการเคลื่อนที่ครบหนึ่ง รอบ เมื่อลงจุดการกระจัดและเวลา และ
เขียนกราฟแนวโน้มที่ผ่านจุด จะได้กราฟระหว่างการกระจัดของอนุภาคหนึ่งตัวกับเวลา มีลักษณะ
คล้ายรูปไซน์เช่นเดียวกับการสั่นแบบฮาร์มอนิกอย่าง่ายของรถทดลอง ดังรูป 12.1
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ก. t = 0

ค. t = T 

ง. t = 3T 

หน�าคลื่น

แนวของตำแหน�งสมดุล

หน�าคลื่น

หน�าคลื่น

หน�าคลื่น

รูป 12.1 กราฟการกระจัดของอนุภาคหนึ่งตัวกับเวลา ตั้งแต่เวลา t = 0   ถึง t T=
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		 	 ครูควรเน้นว่า กราฟที่ได้มีลักษณะเป็นคลื่นรูปไซน์ เพราะข้อมูลที่นำ�ไปลงจุด (plot) น้อยเกินไป 
จึงยังไม่สามารถสรุปได้ว่า เป็นรูปไซน์ เพียงแค่รูปร่างคล้ายรูปไซน์ 
		 ครูอาจถามคำ�ถามชวนคิดในหน้า 7 ให้นักเรียนอภิปรายร่วมกัน โดยครูเปิดโอกาสให้นักเรียนแสดง
ความคิดเห็นอย่างอิสระ ไม่คาดหวังคำ�ตอบที่ถูกต้อง ซึ่งกรณีที่ครูให้นักเรียนทำ�กิจกรรมเพื่อตอบคำ�ถาม
ชวนคิด ควรบันทึกวีดิทัศน์ในขณะทำ�กิจกรรมไว้ เพื่อนำ�กลับมาดูซ้ำ�ระหว่างการอภิปราย

	 แนวคำ�ตอบชวนคิด

หลายคนคงเคยเห็นการสร้างคลื่นมนุษย์ในเทศกาลสงกรานต์ที่ถนนข้าวเหนียว ในจังหวัดขอนแก่น 
ประชาชนร่วมกันลุกขึ้นยืน-นั่ง-ยืนอย่างต่อเนื่องเป็นทางยาว ทำ�ให้เกิดรูปคลื่นตามขวาง เป็นไปได้
หรือไม่ที่จะสร้างคลื่นมนุษย์ที่เป็นคลื่นตามยาวเหมือนคลื่นเสียง
แนวคำ�ตอบ เป็นไปได้ เช่น ให้นักเรียนเข้าแถวหน้ากระดาน แขนแต่ละข้างคล้องกับแขนคนด้านข้าง 
แล้วเอนตัวไปด้านข้างเล็กน้อยและเอนตัวกลับอย่างช้า ๆ เป็นจังหวะ โดยเริ่มจากหัวแถว อย่าให้
แขนที่คล้องหลุดจากกัน คล้ายกับการโยกตัวเมื่อร้องเพลงสามัคคีชุมนุมรอบกองไฟ จะเกิดคลื่น
ตามยาวได้เมื่อเข้าแถวหน้ากระดาน

	 	 ครูให้นักเรียนศึกษารูป 12.3 ก. ในหนังสือเรียน ซึ่งแสดงการกระจายตัวของอนุภาคอากาศที่
ตำ�แหน่งต่าง ๆ ขณะคลื่นเสียงเคลื่อนที่ผ่าน แล้วครูนำ�อภิปรายการเปลี่ยนแปลงการกระจัดของอนุภาค
อากาศที่ตำ�แหน่งต่าง ๆ ตามแนวที่คลื่นเสียงเคลื่อนที่ผ่าน   จนได้กราฟรูป 12.3 ข. และอภิปรายต่อ
เกี่ยวกับการเปลี่ยนแปลงความดันอากาศที่ตำ�หน่งต่าง ๆ ตามแนวที่คลื่นเสียงเคลื่อนที่ผ่าน จนได้กราฟ
รูป 12.3 ค. จากนั้นให้นักเรียนสังเกตข้อแตกต่างระหว่างกราฟการกระจัดของอนุภาคอากาศกับตำ�แหน่ง 
และกราฟความดันอากาศที่เปลี่ยนไปกับตำ�แหน่งโดยใช้กราฟรูป 12.3 ข.-ค. แล้วอภิปรายร่วมกัน 
จนสรุปได้ว่ากราฟทั้งสองแบบมีเฟสต่างกัน 90 องศา
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	 	 ครูควรเน้นว่า กราฟทั้งสองเป็นกราฟ ณ ขณะเวลาหนึ่ง และมีลักษณะเป็นคลื่นรูปไซน์ จึงเรียกการ
เปลี่ยนแปลงการกระจัดของอนุภาคอากาศกับตำ�แหน่ง ว่า คลื่นการกระจัดของเสียง และเรียกความดัน
อากาศที่เปลี่ยนไปกับตำ�แหน่งว่า คลื่นความดันของเสียง
	 	 ครูเช่ือมโยงการเกิดคล่ืนเสียงจากแหล่งกำ�เนิดเสียงและการถ่ายโอนพลังงานเสียงให้กับอนุภาค
ตัวกลาง กับการกระจัดจากตำ�แหน่งเดิมกับตำ�แหน่งบนขดลวดสปริงในรูป 12.3 ง ในหนังสือเรียน โดย 
ใช้รูป 12.2 ประกอบดังนี้

ตำแหน�ง

ก.

ข.

กึ่งกลาง
ส�วนขยาย

2 3 40 1 5 86 7
ตำแหน�ง

0 1 2 3 4 5 6 7 8

y3 y5y2 y6
y1 y

7

y = 04y = 00 y = 0
8

กึ่งกลาง
ส�วนขยาย

กึ่งกลาง
ส�วนอัด

รูป 12.2 ลักษณะคลื่นตามยาวบนขดลวดสปริงที่ขณะเวลาหนึ่ง

	 	 จุด 1, 2, 3… ในรูป 12.2 ก ซึ่งเป็นตำ�แหน่งสมมติบนขดลวดสปริง ขณะที่สปริงยังไม่เกิดคลื่นอัด
ตามยาว เมื่อเกิดคลื่นตามยาวบนลวดสปริงจะมีส่วนอัดและขยายทำ�ให้จุด 1, 2, 3… เปลี่ยนตำ�แหน่งไป 
ดังรูป 12.2 ข การกระจัดจากตำ�แหน่งเดิมของขดลวดสปริงแต่ละขดก็คือ y1, y2…. นั่นเอง ณ ตำ�แหน่ง
กึ่งกลางส่วนอัด (จุด 4) และกึ่งกลางส่วนขยาย (จุด 0 และ 8) การกระจัดจากตำ�แหน่งเดิมของลวดสปริง
จะเป็นศูนย์ ส่วนที่จุด 1, 2 และ 3 การกระจัดจากตำ�แหน่งเดิมของลวดสปริงจะไปทางขวาโดยจุดที่ 2  
จะมีการกระจัดมากที่สุด 5, 6 และ 7 การกระจัดจากตำ�แหน่งเดิมของลวดสปริงจะไปทางซ้าย โดยจุดที่ 6 
จะมีการกระจัดมากที่สุด
	 	 ครูควรเน้นว่า กราฟระหว่างการกระจัดกับเวลา และกราฟระหว่างการกระจัดกับตำ�แหน่ง มีความ
แตกต่างกันดังนี้ กราฟการกระจัดกับเวลา เป็นกราฟการกระจัดของอนุภาคหนึ่งตัวที่เวลาต่าง ๆ เช่น  
ที่เวลา t t T t T

= = =0
4 2

, , ,  ส่วนกราฟการกระจัดกับตำ�แหน่ง เป็นกราฟการกระจัดของอนุภาคอากาศ
แต่ละตัว ณ ตำ�แหน่งต่าง ๆ ที่ขณะเวลาหนึ่ง เช่น ที่เวลา t T

=
4

 
	 	 ครูให้นักเรียนตอบคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ 12.1 ข้อ 1 ถึง 4 โดยอาจมีการเฉลยคำ�ตอบและ
อภิปรายคำ�ตอบร่วมกัน
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	 	 เมื่อพิจารณาการกระจัดของอนุภาคอากาศที่ขณะเวลาหนึ่ง จากรูป 12.2 จะได้กราฟการกระจัด
ของอนุภาคกับตำ�แหน่ง ที่มีลักษณะคล้ายคลื่นรูปไซน์ ดังรูป 12.3

ตำแหน�ง

กึ่งกลาง
ส�วนขยาย

1
2

3
4

5 6 7

y3
y5

y2
y
6

y1
y

7y = 04

y = 0
0

y = 0
8

กึ่งกลาง
ส�วนขยาย

กึ่งกลาง
ส�วนอัด

การกระจัด

รูป 12.3 กราฟการกระจัดของอนุภาคกับตำ�แหน่งที่ขณะเวลาหนึ่ง 

		  เม่ือพิจารณาความดันอากาศท่ีเปล่ียนแปลงท่ีขณะเวลาหน่ึง จะได้กราฟความดันอากาศท่ีเปล่ียนแปลง 
กับตำ�แหน่ง ที่มีลักษณะคล้ายคลื่นรูปไซน์เช่นกัน ดังรูป 12.4

รูป 12.4 กราฟความดันที่เปลี่ยนแปลงกับตำ�แหน่งที่ขณะเวลาหนึ่ง 

		  ครูอาจถามคำ�ถามชวนคิดในหน้า 8 ให้นักเรียนอภิปรายร่วมกัน โดยครูเปิดโอกาสให้นักเรียนแสดง
ความคิดเห็นอย่างอิสระ ไม่คาดหวังคำ�ตอบที่ถูกต้อง แล้วครูนำ�อภิปรายจนได้แนวคำ�ตอบดังนี้

ตำแหน�ง

กึ่งกลาง
ส�วนขยาย

1

2
3 4 5

6

7

กึ่งกลาง
ส�วนขยาย

กึ่งกลาง
ส�วนอัด

ความดันที่เปลี่ยนแปลง
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	 แนวคำ�ตอบชวนคิด

ขณะที่เสียงเคลื่อนที่ผ่านอากาศ ความหนาแน่นของอากาศเปลี่ยนแปลงไปอย่างไร แสดงในรูป
กราฟระหว่างความหนาแน่นกับตำ�แหน่ง
แนวคำ�ตอบ

ตำแหน�ง

กึ่งกลาง
ส�วนขยาย

1

2
3 4 5

6

7

กึ่งกลาง
ส�วนขยาย

กึ่งกลาง
ส�วนอัด

ความหนาแน�นที่เปลี่ยนแปลง

รูป กราฟความหนาแน่นที่เปลี่ยนแปลงกับตำ�แหน่งที่ขณะเวลาหนึ่ง  

	 	 จากนั้นครูตั้งคำ�ถามว่า ปัจจัยที่มีผลต่ออัตราเร็วของเสียงมีอะไรบ้าง โดยเปิดโอกาสให้นักเรียน
แสดงความคิดเห็นอย่างอิสระ ไม่คาดหวังคำ�ตอบที่ถูกต้อง

	 12.1.2 อัตราเร็วเสียง
ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น

ความเข้าใจคลาดเคลื่อน แนวคิดที่ถูกต้อง

1.	 อั ต ร า เ ร็ ว เ สี ย ง ใ น อ า ก า ศ ห า ไ ด้ จ า ก 
	 v T� �331 0 6. C  มีความถูกต้องสำ�หรับ 
	 ทุกค่าอุณหภูมิ

2.	 ในตัวกลางหนึ่ง อัตราเร็วเสียงเปลี่ยนแปลง 
	 เมื่อความถี่หรือความยาวคลื่นเปลี่ยนไป

1.	 อั ต ร า เ ร็ ว เ สี ย ง ใ น อ า ก าศที่ ห า ไ ด้ จ า ก  
	 v T� �331 0 6. C  ได้ ค่ า ที่ มี ความคลาด 
	 เคลื่อนน้อยเฉพาะในช่วงอุณหภูมิ -50 ถึง 50  
	 องศาเซลเซียส

2.	 ในตัวกลางหนึ่ง อัตราเร็วเสียงขึ้นอยู่กับสมบัต ิ
	 ของตัวกลางนั้น ไม่ เปลี่ยนแปลงไปตาม 
	 การเปลี่ยนแปลงความถี่หรือความยาวคลื่น 

สิ่งที่ครูต้องเตรียมล่วงหน้า
	 	 อุปกรณ์สำ�หรับทำ�กิจกรรม ดังนี้ 1. แหล่งกำ�เนิดเสียง 2. เทอร์มอมิเตอร์
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	 แนวคำ�ตอบชวนคิด

1.	 คลื่นเสียงที่เดินทางได้ระยะทางเท่ากับสามเท่าของความยาวคลื่น ใช้เวลาเป็นกี่เท่าของคาบ
	 แนวคำ�ตอบ  สามเท่าของคาบ 

2.	 คลื่นเสียงที่ได้ยินมีความถี่ระหว่าง 20 เฮิรตซ์ ถึง 20000 เฮิรตซ์ ช่วงความยาวคลื่นของคลื่นที่ 
	 ได้ยิน ในอากาศอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส มีค่าประมาณเท่าใด 
	 แนวคำ�ตอบ  ความยาวคลื่นมีค่าประมาณระหว่าง 0.017 ถึง 17 เมตร

3.	 เมื่อเคาะส้อมเสียงอันหนึ่งในอากาศ เกิดคลื่นเสียงที่มีความถี่ 225 เฮิรตซ์ ถ้าเคาะส้อมเสียงนั้น 
	 ในแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ความถี่ของคลื่นเสียงที่เกิดขึ้นจะเปลี่ยนไปหรือไม่
	 แนวคำ�ตอบ ส้อมเสียงเป็นแหล่งกำ�เนิดที่มีความถี่คงตัว ไม่ขึ้นกับตัวกลาง ความถี่จึงไม่เปลี่ยน 
	 มีค่าเท่ากับ 225 เฮิรตซ์ เช่นเดิม สิ่งที่เปลี่ยนคือความยาวคลื่นและอัตราเร็วเสียง 

4.	 อัตราเร็วของคลื่นดลของคลื่นเสียงสามารถหาได้อย่างไร 
	 แนวคำ�ตอบ สามารถหาได้จากการวัดระยะทางและเวลาที่คลื่นดลของเสียงเคลื่อนที่ และหา 

	 อัตราเร็วจาก v d
t

=

แนวการจัดการเรียนรู้
	 	 ครูชี้แจงจุดประสงค์การเรียนรู้ข้อที่ 3 ของหัวข้อ 12.1 ตามหนังสือเรียน 
	 	 ครูนำ�เข้าสู่หัวข้อที่ 12.1.2 โดยทบทวนความรู้ว่า อัตราเร็วของคลื่นมีความสัมพันธ์ตามสมการ  
v f= λ  แต่ไม่ได้ขึ้นอยู่กับการเปลี่ยนแปลงความถี่หรือความยาวคลื่น  แล้วให้ความรู้ว่า เสียงเป็น
คลื่นจึงมีอัตราเร็วสัมพันธ์กับความถี่และความยาวคลื่นตามสมการ v f= λ  เช่นกัน จากนั้นครูตั้ง
คำ�ถามว่าความสัมพันธ์ v f= λ  ได้มาอย่างไร ครูให้นักเรียนแสดงความคิดเห็นอย่างอิสระ แล้วครู
นำ�อภิปรายทบทวนจนแสดงให้เห็นได้ว่า v f= λ  มาจาก v d

t
=

		  ครูนำ�อภิปรายเกี่ยวกับอัตราเร็วเสียงขึ้นอยู่กับสมบัติของตัวกลาง ได้แก่ สภาพยืดหยุ่นและ
ความหนาแน่นของตัวกลาง แล้วให้ศึกษาจากตาราง 12.1 ในหนังสือเรียน จนสรุปได้ว่าอัตราเร็วเสียง
ในตัวกลางต่างกัน มีค่าต่างกัน จากนั้นครูตั้งคำ�ถามเหตุใดคนสมัยก่อนแนบหูกับพื้นดินหรือรางรถไฟ 
เพื่อฟังเสียงว่ามีคน สัตว์ หรือรถไฟเคลื่อนที่อยู่ แล้วนำ�อภิปราย จนสรุปได้ว่า เสียงจะถ่ายโอนพลังงาน
ผ่านตัวกลางที่เป็นของแข็งได้ดีที่สุด รองลงมาคือของเหลว และแก๊สตามลำ�ดับ 
	 	 ครูอาจถามคำ�ถามชวนคิดในหน้า 10 ให้นักเรียนอภิปรายร่วมกัน โดยครูเปิดโอกาสให้นักเรียน
แสดงความคิดเห็นอย่างอิสระ ไม่คาดหวังคำ�ตอบที่ถูกต้อง แล้วครูนำ�อภิปรายจนได้แนว 
คำ�ตอบดังนี้
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	 	 ครูนำ�อภิปรายจนสรุปได้ว่า สมบัติยืดหยุ่นและความหนาแน่นของตัวกลางขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ 
ทำ�ให้อัตราเร็วเสียงยังขึ้นอยู่กับอุณหภูมิด้วย แล้วอภิปรายต่อจนได้ว่า อัตราเร็วเสียงในอากาศมีค่า 
ขึ้นกับอุณหภูมิของอากาศ (ในหน่วยองศาเซลเซียส) ตามสมการ v T� �331 0 6. C  ครูเน้นข้อสังเกต 
เกี่ยวกับสมการ v T� �331 0 6. C  ตามรายละเอียดในหนังสือเรียน
	 	 ครูอาจใหนั้กเรยีนหาอตัราเรว็เสียงในอากาศ ณ ขณะนัน้ โดยใชเ้ทอรม์อมเิตอร์วดัอณุหภมูขิองอากาศ 
แล้วหาอัตราเร็วเสียงจาก v T� �331 0 6. C  
ครใูหน้กัเรยีนศกึษาตัวอยา่ง 12.1  และ 12.2  โดยมคีรเูปน็ผูแ้นะนำ� จากนัน้ ตรวจสอบความเขา้ใจนกัเรยีน
โดยให้นักเรียนทำ�แบบฝึกหัด 12.1 ข้อ 1-3 และข้อ 5-6 ทั้งนี้อาจมีการเฉลยคำ�ตอบและอภิปรายคำ�ตอบ
ร่วมกัน
	 	 ครอูาจถามคำ�ถามชวนคดิในหน้า 12 ใหน้กัเรียนอภปิรายรว่มกนั โดยครเูปดิโอกาสใหนั้กเรียนแสดง
ความคิดเห็นอย่างอิสระ แล้วครูนำ�อภิปรายจนได้แนวคำ�ตอบดังนี้

	 แนวคำ�ตอบชวนคิด

เมื่ออุณหภูมิในตัวกลางเปลี่ยน การเปลี่ยนแปลงของอัตราเร็วเสียงในตัวกลางทำ�ให้เกิดการเปลี่ยน 
ความยาวคลื่นหรือความถี่ อย่างไร 
แนวคำ�ตอบ เมื่ออุณหภูมิในตัวกลางเปลี่ยน อัตราเร็วเสียงจะมีการเปลี่ยนแปลง แต่ความถี่ยังมีค่า
เท่าเดิม ทำ�ให้ความยาวคลื่นเปลี่ยน เช่น เมื่ออุณหภูมิในตัวกลางสูงขึ้น อัตราเร็วเสียงจะเพิ่มขึ้น 
โดยความถี่ยังมีค่าเท่าเดิม ทำ�ให้ความยาวคลื่นมีค่ามากขึ้น 
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	 ความรู้เพิ่มเติมสำ�หรับครู

1.	 อัตราเร็วของคลื่นเสียงในตัวกลางสถานะต่าง ๆ
	 อัตราเร็วของคล่ืนเสียงในตัวกลางสถานะต่าง ๆ ข้ึนอยู่กับสมบัติของตัวกลาง ได้แก่ สภาพยืดหยุ่น
และความหนาแน่นของตัวกลาง ดังนี้

	 อัตราเร็วของเสียงในของแข็ง
	 	 อัตราเร็วของเสียงในของแข็ง ขึ้นอยู่กับมอดุลัสของยัง (Young’s modulus) และความ 
หนาแน่นของของแข็ง ตามสมการ

v Y
�

�

		  เมื่อ	 v	 เป็นอัตราเร็วของเสียงในของแข็ง มีหน่วยเมตรต่อวินาที
				    ρ 	เป็นความหนาแน่นของของแข็ง มีหน่วยกิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร
				    Y	 เป็นมอดุลัสของยัง มีหน่วยนิวตันต่อตารางเมตร

		  โดยหา  Y  ได้จาก Y  ความเค้น
ความเครียด

	 อัตราเร็วของเสียงในของไหล 
	 	 อัตราเร็วของเสียงในของไหล ขึ้นอยู่กับมอดุลัสเชิงปริมาตร (bulk modulus) และ 
ความหนาแน่นของของไหล ตามสมการ

v B
�

�

		  เมื่อ	 v	 เป็นอัตราเร็วเสียงในของไหล มีหน่วยเมตรต่อวินาที
				    ρ 	เป็นความหนาแน่นของของไหล มีหน่วยกิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร
				    B	 เป็นมอดุลัสเชิงปริมาตร มีหน่วยนิวตันต่อตารางเมตร

		  โดยหา  B  ได้จาก B P
V
V

การเปลี่ยนแปลงความดัน
อัตราส่วนการเปลี่ยนแปลงปริมาตร

	 อัตราเร็วของเสียงในแก๊สอุดมคติ 
	 	 อัตราเร็วของเสียงในแก๊สอุดมคติ (ideal gas) มีการอัดและขยายตัวของแก๊สเป็นไปตาม
กระบวนการอเดียเบติก (adiabatic process) โดย

B P� �
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		  เมื่อ	
C
C
P

v

 ความจุความร้อนของแก๊สที่ความดันคงตัว
ความจุความร้อนของแก๊สที่ปริมาตรคงตัว

	 	 		  B	 เป็นมอดุลัสเชิงปริมาตร  มีหน่วยนิวตันต่อตารางเมตร
				    P	 เป็นความดันของแก๊ส มีหน่วยนิวตันต่อตารางเมตร

	 จากอัตราเร็วของเสียงในของไหล	          v
B

�
�

	 แทน B P� �  จะได้		 	                v
P

�
�
�

				        (a)

	 ดังนั้นอัตราเร็วของเสียงในแก๊สจึงมีค่าขึ้นอยู่กับ γ  ซึ่งเป็นอัตราส่วนของความจุความร้อน 
ที่ความดันคงตัว (CP) ต่อความจุความร้อนที่ปริมาตรคงตัว (CV) ความดันของแก๊ส P และ 
ความหนาแน่นของแก๊ส ρ 	

	 แต่จากกฎของแก๊ส	 	      PV nRT=

	 เนื่องจาก n m
M

=  เมื่อ n เป็นจำ�นวนโมล m เป็นมวลของแก๊ส และ M เป็นมวลโมลาร์

	 จะได้	 	 	 		 	      PV m
M

RT� �
�
�

�
�
�

						        P V
m

RT
M

�
�
�

�
�
� �

						                 
P RT

M�
  � 				       (b)

	 แทน (a) ลงใน (b) จะได้		 	              v
RT
M

  � �

		  เมื่อ	 R	 เป็นค่าคงตัวแก๊ส มีค่า 8.314 จูลต่อโมลต่อเคลวิน
				    M	 เป็นมวลโมลาร์ของแก๊ส (หรือมวลของแก๊สหนึ่งโมล) มีหน่วยกิโลกรัมต่อโมล
				    T	 เป็นอุณหภูมิ มีหน่วยเคลวิน
				    v	 เป็นอัตราเร็วของเสียงในแก๊สอุดมคติ มีหน่วยเมตรต่อวินาที
	 สำ�หรับแก๊สหนึ่ง ๆ  γ   ,  R และ M มีค่าคงตัว จะได้ v T∝
	 หมายเหตุ  สำ�หรับแก๊ส ถ้าเปรียบเทียบอัตราเร็วของเสียงในแก๊สอุดมคติ จะได้ว่า 

v
v

T
T

1

2

1

2

=   
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2.	 อัตราเร็วเสียงในอากาศ
	 การทดลองเรื่องอัตราเร็วเสียงในอากาศ พบว่า อุณหภูมิ 273 เคลวิน (องศาเซียลเซียส) เสียงใน
อากาศมีอัตราเร็ว 331 เมตรต่อวินาที  เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น เสียงจะเคลื่อนที่ได้เร็วขึ้น โดยอัตราเร็ว
เสียง    เป็นสัดส่วนตรงกับอุณหภูมิสัมบูรณ์ T ดังนี้
								               v T∝ 				        (a)
	 เมื่อ	 v	 เป็นอัตราเร็วเสียงในอากาศ มีหน่วย เมตรต่อวินาที
			   T	 เป็นอุณหภูมิสัมบูรณ์ของอากาศ มีหน่วย เคลวิน
จาก (a) จะได้      	 	           v k T= 				        (b)
	 แต่เนื่องจากหน่วยของอุณหภูมิที่นิยมใช้คือ องศาเซลเซียส เราอาจแปลงสมการ (b) ที่มีอุณหภูม ิ
ในหน่วยเคลวิน ให้มีหน่วยองศาเซลเซียส โดยใช้ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิ T ในหน่วยเคลวิน
และอุณหภูมิ Tc ในหน่วยเซลเซียส ดังนี้

								                       T T� �273 C

จาก (b) เมื่ออุณหภูมิอากาศเป็น Tc จะได้          v k T� �� �273
1
2

C 		     (c)

	 	    เมื่ออุณหภูมิอากาศเป็น 0 C  จะได้   v k0

1
2273 0� �� � 			     (d)
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จากคณิตศาสตร	์		   ( ) ( )
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

ถา้ n = 1
2
 และ x เป็นบวก จะได้          ( )1 1 1

2
1
8

1
2 2� � � � �x x x 

เมื่อ x <1 ดังนั้น x x2 31 1, ,  หรือประมาณว่ามีค่าเป็นศูนย์ จะได้

								              ( )1 1 1
2

1
2� � �x x
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ดังนั้น จาก (e) จะได้	 	 	           v T
� � �

�
�

�
�
�

�

�
�

�

�
�331 1 1

2 273
C

								                  v T� �331 331
2 273( ) C

								                  v T� �331 0 6. C 			       (f)

	 หากนำ�สมการ (e) v T
� ��

�
�

�
�
�331 1

273

1
2

C และสมการ (f) v T� �331 0 6. C  ไปหาอัตราเร็ว

ของเสียงในอากาศที่อุณหภูมิเดียวกัน ผลที่ได้จะเป็นอย่างไร พิจารณาได้ดังตาราง

	 ตาราง เปรียบเทียบอัตราเร็วเสียงท่ีคำ�นวณได้ในช่วง -100 องศาเซลเซียส ถึง 100 องศาเซลเซียส

อุณหภูมิของอากาศ (C) v T
� ��

�
�

�
�
�331 1

273

1
2

C  (m/s)  v T� �331 0 6. C  (m/s)

-100 263.5 271

-50 299.2 301

-25 315.5 316

0 331.0 331

25 345.8 346

30 348.7 349

50 360.0 361

75 373.7 376

100 386.9 391

	 จากผลการคำ�นวณ จะพบว่าสมการ (e) และ (f) ให้ผลที่ใกล้เคียงกันเมื่ออุณหภูมิของอากาศ  
มีค่าระหว่าง −50 C  ถึง 50 C  แต่เมื่ออุณหภูมิของอากาศเกิน 50 C  หรือต่ำ�กว่า −50 C  
อัตราเร็วของเสียงที่หาได้จาก v T� �331 0 6. C  จะมีความคลาดเคลื่อนมากขึ้น 

	 	 จากนั้นครูตั้งคำ�ถามว่า คลื่นเสียงสามารถแสดงพฤติกรรมต่าง ๆ เช่นเดียวกับคลื่นอื่นได้หรือไม่ 
โดยเปิดโอกาสให้นักเรียนแสดงความคิดเห็นอย่างอิสระ ไม่คาดหวังคำ�ตอบที่ถูกต้อง



23ฟิสิกส์ เล่ม 4 บทที่ 12 | เสียง

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

	 12.1.3 พฤติกรรมของเสียง
ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น

ความเข้าใจคลาดเคลื่อน แนวคิดที่ถูกต้อง

1.	 พฤตกิรรมของคล่ืนเสยีง มเีฉพาะการเล้ียวเบน  
	 การแทรกสอด

2.	 เสียงกังวานตอ้งเกดิในหอ้งปิด แตไ่มเ่กีย่วขอ้ง 
	 กับเวลาการได้ยินเสียง

3.	 เมื่อเสียงเดินทางกระทบรอยต่อของตัวกลาง 
	 สองชนิด จะเกิดการสะท้อนหรือการหักเห 
	 อย่างใดอย่างหนึ่งเท่านั้น

1.	 พฤติกรรมของคลื่นเสียงมี 4 อย่าง ได้แก่  
	 การสะท้อน การหักเห การเลี้ยวเบน และ 
	 การแทรกสอด เช่นเดียวกับคลื่นอื่น ๆ

2.	 เสียงกังวานไม่จำ�เป็นต้องเกิดในห้องปิด  
	 สามารถเกดิในทีโ่ลง่ ทีม่วีตัถทุำ�ใหเ้สียงสะทอ้น 
	 มายังผู้ฟังได้ แต่ปัจจัยที่สำ�คัญคือเวลาที่ผู้ฟัง 
	 ได้ยินเสียงเดิมและเสียงสะท้อนมีเวลาต่างกัน 
	 น้อยกว่า 0.1 วินาที จึงจะเกิดเสียงกังวาน 

3.	 เมื่อเสียงเดินทางกระทบรอยต่อของตัวกลาง 
	 สองชนิด โดยทั่วไปแล้ว อาจจะเกิดได้ทั้ง 
	 การสะท้อนและการหักเห โดยส่วนที่เคลื่อนที ่
	 กลับตัวกลางเดิมเกิดการสะท้อน และส่วนท่ี 
	 เคลือ่นทีผ่า่นรอยตอ่เกดิการหกัเห แตเ่มือ่เสยีง 
	 เคลือ่นทีจ่ากตวักลางทีเ่สยีงมอีตัราเรว็นอ้ยกวา่  
	 ไปสู่ตั วกลางที่ เสียงมีอัตราเร็ วมากกว่า  
	 เสียงอาจเกิดการสะท้อนกลับหมดได้ โดยไม่ม ี
	 การหักเห เมื่อมุมตกกระทบมีค่ามากพอ   

แนวการจัดการเรียนรู้
	 	 ครูชี้แจงจุดประสงค์การเรียนรู้ข้อที่ 4 ของหัวข้อ 12.1 ตามหนังสือเรียน
	 	 ครูนำ�เข้าสู่หัวข้อที่ 12.1.3 โดยอภิปรายเกี่ยวกับพฤติกรรมคลื่นเสียงจนสรุปได้ว่า เสียงเป็น
คลื่นชนิดหนึ่ง จึงมีพฤติกรรมเช่นเดียวกับคลื่นอื่น ได้แก่ การสะท้อน การหักเห การเลี้ยวเบน และ 
การแทรกสอด จากนั้นให้นักเรียนศึกษาแต่ละพฤติกรรมของเสียงตามรายละเอียดในหนังสือเรียน 
	 	 ครูนำ�เข้าสู่ความรู้เกี่ยวกับพฤติกรรมการสะท้อนของเสียงโดยอภิปรายการได้ยินเสียงที่ตะโกน
ออกไป แล้วได้ยินเสียงนั้นซ้ำ�อีกครั้งหรือหลาย ๆ ครั้ง จนสรุปได้ว่า
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			   1.	 การได้ยินเสียงที่เราตะโกนออกไปแล้วได้ยินอีกครั้งหนึ่งหรือหลาย ๆ ครั้ง เกิดจากเสียงที่เรา 
ตะโกนไปกระทบวัตถุ เช่น ผนังห้อง เพดาน แล้วเกิดการสะท้อนของเสียงกลับมาที่หูเรา 
			   2.	 ปกติหูคนจะแยกเสียงท่ีตะโกนกับเสียงท่ีสะท้อนได้เมื่อได้ยินเสียงตะโกนกับเสียงสะท้อน 
ห่างกันเท่ากับหรือมากกว่า 0.1 วินาที โดยเรียกเสียงสะท้อนที่ได้ยินนี้ว่า เสียงสะท้อนกลับ 
			   3.	 เมื่อได้ยินเสียงตะโกนกับเสียงสะท้อนห่างกันน้อยกว่า 0.1 วินาที เราจะไม่สามารถแยกเสียง 
ทั้งสองออกจากกันได้ แต่ได้ยินเสียงมีลักษณะต่างออกไป โดยเรียกปรากฏการณ์นี้ว่า การกังวาน 

		  ครอูาจถามคำ�ถามชวนคดิในหนา้ 13  ใหน้กัเรยีนอภปิรายรว่มกนั โดยครูเปดิโอกาสใหน้กัเรยีนแสดง
ความคิดเห็นอย่างอิสระ แล้วครูนำ�อภิปรายจนได้แนวคำ�ตอบดังนี้
	 	 ครใูห้นกัเรยีนสบืค้นเกีย่วกบัการนำ�ความรู้เร่ืองการสะท้อนของเสยีงไปประยกุตใ์ช ้และความสมัพนัธ์
ระหว่างความยาวคลื่นเสียงและขนาดของวัตถุที่คลื่นเสียงตกกระทบตามรายละเอียดในหนังสือเรียน 

	 แนวคำ�ตอบชวนคิด

ขนาดของห้องที่ทำ�ให้ไม่ได้ยินเสียงสะท้อนกลับ ควรมีขนาดความกว้างหรือความยาวอย่างมาก
ประมาณเท่าใด และขึ้นอยู่กับปัจจัยอื่นใดได้บ้าง 
แนวคำ�ตอบ ขนาดความกว้างและความยาวของห้องที่ทำ�ให้ไม่ได้ยินเสียงสะท้อนกลับ อย่างมาก
ประมาณ 17.3 เมตร [ (346 m/s) (0.05 s) =17.3 m ] (โดยผู้ฟังยืนชิดผนังห้องด้านหนึ่ง) แต่เมื่อ
ความกว้างหรือความยาวของห้องมีค่าเท่ากับหรือมากกว่า 17.3 เมตร ผู้ฟังจะสามารถแยกระหว่าง
เสียงตะโกนและเสียงสะท้อนได้จึงได้ยินเสียงสะท้อนกลับ   นอกจากนี้ยังมีปัจจัยอื่น ๆ ที่มีผลต่อ 
การได้ยินเสียงสะท้อนกลับ เช่น ผิวของวัสดุที่สะท้อนเสียง โดยพื้นผิวแข็งจะสะท้อนเสียงได้ดีกว่า
ผิวอ่อนนุ่ม ความดังของเสียงจะต้องมากพอที่จะได้ยินเสียงที่สะท้อนกลับมา

	 	 ครูอธิบายให้นักเรียนศึกษาตัวอย่าง 12.3 และ 12.4 โดยมีครูเป็นผู้แนะนำ�  จากนั้น ตรวจสอบ 
ความเข้าใจนักเรียนโดยให้นักเรียนทำ�แบบฝึกหัด 12.1 ข้อ 4 ทั้งนี้อาจมีการเฉลยคำ�ตอบและอภิปราย 
คำ�ตอบร่วมกัน
	 	 ครอูาจถามคำ�ถามชวนคิดในหนา้ 14  ใหน้กัเรียนอภปิรายรว่มกนั โดยครเูปดิโอกาสให้นกัเรยีนแสดง
ความคิดเห็นอย่างอิสระ แล้วครูนำ�อภิปรายจนได้แนวคำ�ตอบดังนี้
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	 แนวคำ�ตอบชวนคิด

ในการวินิจฉัยเนื้อเยื่อ แพทย์ใช้คลื่นเหนือเสียงที่มีความถี่ในช่วง 1–10 เมกะเฮิรตซ์ เนื้อเยื่อ 
ที่เล็กที่สุดที่สามารถตรวจพบได้มีขนาดเท่าใด โดยอัตราเร็วของคลื่นเสียงในเนื้อเยื่อของร่างกาย
มนุษย์มีค่า 1540 เมตรต่อวินาที 
แนวคำ�ตอบ เนื่องจากการสะท้อนของเสียงเกิดได้ดีเมื่อความยาวคลื่นมีค่าเท่ากับหรือน้อยกว่า
ขนาดวัตถุ จากสมการ v f� �  คำ�นวณความยาวคลื่นของคลื่นเหนือเสียงที่ใช้ในการวินิฉัยได้ 
อยู่ในช่วง 0.154–1.54 มิลลิเมตร ดังนั้นขนาดเนื้อเยื่อที่เล็กที่สุดที่สามารถตรวจพบได้มีขนาด 
0.154 มิลลิเมตร

		  ครนูำ�เข้าสู่ความรูเ้กีย่วกบัพฤตกิรรมการหักเหของเสยีงโดยอภปิรายจนสรปุได้ว่าเสียงเกดิการหกัเห 
เมื่อเปลี่ยนอัตราเร็ว เนื่องจากเคล่ือนที่เปลี่ยนตัวกลาง พร้อมท้ังยกสถานการณ์ที่เกิดฟ้าแลบแต่ไม่ได้ยิน
เสียงฟ้าร้อง ตามรายละเอียดในหนังสือเรียน ซึ่งแสดงว่าเสียงมีการหักเห 
	 	 ครอูาจถามคำ�ถามชวนคดิในหนา้ 15  ใหน้กัเรยีนอภปิรายรว่มกนั โดยครเูปดิโอกาสใหน้กัเรียนแสดง
ความคิดเห็นอย่างอิสระ แล้วครูนำ�อภิปรายจนได้แนวคำ�ตอบดังนี้

	 	 ครูนำ�เข้าสู่ความรู้เกี่ยวกับพฤติกรรมการเลี้ยวเบนของเสียงโดยอภิปรายเก่ียวกับสถานการณ์ที่เรา
ไมเ่หน็แหลง่กำ�เนดิเสยีง แต่ได้ยนิเสยีงผ่านทางชอ่งหนา้ตา่งหรอืชอ่งประต ูตามรายละเอยีดในหนงัสอืเรยีน 
เหตุการณ์นี้เกิดขึ้นได้อย่างไร ครูอาจให้นักเรียนหาคำ�ตอบจากการทำ�กิจกรรมลองทำ�ดู การเลี้ยวเบนของ
เสียง

	 แนวคำ�ตอบชวนคิด

เมื่อคลื่นเสียงเคลื่อนที่จากอากาศเข้าสู่น้ำ�  ความถี่และความยาวคลื่นมีการเปลี่ยนแปลงหรือไม่ 
เพราะเหตุใด
แนวคำ�ตอบ เมื่อคลื่นเสียงเคลื่อนที่จากอากาศเข้าสู่น้ำ�  ความถี่ของคลื่นเสียงไม่เปลี่ยนแปลง  
แต่ความยาวคลื่นมีค่าเพิ่มขึ้น เพราะความถี่ของเสียงเกี่ยวข้องกับความถี่จากแหล่งกำ�เนิดเสียง 
จึงมีค่าเท่าเดิม แต่อัตราเร็วเสียงในน้ำ�มากกว่าอัตราเร็วเสียงในอากาศ ความยาวคลื่นเสียงจึงมี
ค่าเพิ่มขึ้น 
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จุดประสงค์
	 ศึกษาความสัมพันธ์ของการเลี้ยวเบนของเสียงกับตำ�แหน่ง 

เวลาที่ใช ้ 30  นาที

วัสดุและอุปกรณ์ 
	 1.	 เครื่องกำ�เนิดสัญญาณเสียง		  1	 เครื่อง
	 2.	 ลำ�โพง								       1	 ตัว
	 3.	 สายไฟ		 	 	 	 	 	 	 2	 เส้น

แนะนำ�ก่อนทำ�กิจกรรม
	 1.	 ลำ�โพงควรอยู่ห่างจากประตูประมาณ 30 เซนติเมตร และผู้ฟังควรอยู่ห่างจากบานประตู 
	 	 ประมาณ 70 เซนติเมตร
	 2.	 ให้นักเรียนแต่ละกลุ่มผลัดเปล่ียนกันทำ�กิจกรรม เน่ืองจากในห้องเรียนมีประตู 2-3 ประตู 
	 	 แตถ้่าจะทำ�กจิกรรมพรอ้มกนัอาจเปลีย่นตวักัน้จากประตเูปน็อยา่งอืน่ เชน่ โตะ๊เรยีน โตะ๊คร ู 
	 	 โดยแต่ละกลุ่มต้องห่างกันพอสมควร เพื่อเสียงที่เกิดในขณะทดลองของแต่ละกลุ่ม 
	 	 จะได้ไม่รบกวนกัน
	 3.	 ปรับความดังของเสียงให้พอเหมาะ โดยได้ยินเฉพาะในกลุ่ม และในการทำ�กิจกรรม นักเรียน 
	 	 ต้องเงียบ เพื่อให้เปรียบเทียบเสียงที่ได้ยินจากลำ�โพงที่ตำ�แหน่งต่าง ๆ ได้ชัดเจน
ตัวอย่างผลการทำ�กิจกรรม

ตำ�แหน่งที่รับฟังเสียง ลักษณะความดังค่อยของเสียง ระดับเสียง (dB)

ตำ�แหน่ง A
ตำ�แหน่ง B
ตำ�แหน่ง C

เสียงค่อยที่สุด
เสียงดังกว่าที่ตำ�แหน่ง A

เสียงดังที่สุด

กรณี โรงเรียนมีเคร่ืองวัดระดับเสียง 
ควรให้นักเรียนทดลองวัด หรือใช ้
แอปพลิเคชันในการวัดเสียง    (สามารถ 
ดาวน์โหลดแอปพลิเคชันในการวัด 
เสียง sound experiment ของ 
สสวท. ได้จาก QR code ประจำ�
บท)

	 กิจกรรมลองทำ�ดู การเลี้ยวเบนของเสียง
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□	 ณ ตำ�แหน่ง A, B และ C จะได้ยินเสียงดังแตกต่างกันหรือไม่ อย่างไร
	 แนวคำ�ตอบ จะได้ยินเสียงดังแตกต่างกัน โดยตำ�แหน่ง  A เสียงค่อยที่สุด ตำ�แหน่ง B เสียง 
	 ดังกว่าที่ตำ�แหน่ง A แต่ดังน้อยกว่า C และตำ�แหน่ง C  เสียงดังที่สุด
□	 ถ้าเสียงจากลำ�โพงเคล่ือนท่ีไปถึงบานประตู ไม่อ้อมขอบบานประตู จะได้ยินเสียง ณ ตำ�แหน่ง  
	 A และ B หรือไม่
	 แนวคำ�ตอบ ไม่ได้ยินเสียง ณ ตำ�แหน่ง A และ B

	 	 ครอูาจถามคำ�ถามชวนคดิในหนา้ 17 ใหนั้กเรยีนอภปิรายรว่มกนั โดยครเูปดิโอกาสให้นกัเรยีนแสดง
ความคิดเห็นอย่างอิสระ แล้วครูนำ�อภิปรายจนได้แนวคำ�ตอบดังนี้

	 แนวคำ�ตอบชวนคิด

เสียงความถี่ต่ำ�กับเสียงความถี่สูง เสียงความถี่ใดสามารถเลี้ยวเบนได้ดีกว่ากัน
แนวคำ�ตอบ เนื่องจากเสียงที่มีความยาวคลื่นมาก จะเลี้ยวเบนได้ดีกว่าเสียงที่มีความยาวคลื่นน้อย 
ดงันัน้เสยีงความถีต่่ำ�ซึง่มคีวามยาวคลืน่มาก จะเลีย้วเบนไดด้กีวา่เสยีงความถีส่งูซึง่มคีวามยาวคลืน่
น้อย 

อภิปรายหลังการทำ�กิจกรรม

	 ครใูหนั้กเรยีนตอบคำ�ถามทา้ยกจิกรรม จากนัน้ครแูละนกัเรยีนรว่มกนัอภปิรายผลการทำ�กิจกรรม  
จนสรุปได้ว่า 
	 1.	 เมื่อรับฟังเสียงที่ตำ�แหน่ง A, B, และ C  จะพบว่าที่ A เสียงค่อยท่ีสุด ที่ B เสียงดังขึ้น 
และที่ C เสียงดังที่สุด
	 2.	 การได้ยินเสียงที่ตำ�แหน่ง  A  และ B  ซึ่งอยู่ด้านหลังสิ่งกีดขวางได้ แสดงว่าเสียงสามารถ 
เคลื่อนที่อ้อมสิ่งกีดขวางได้
	 3.	 การได้ยินเสียงที่ตำ�แหน่ง A ค่อยที่สุด เพราะพลังงานเสียงไปถึงตำ�แหน่ง A ลดลง
	 4.	 เสียงแสดงพฤติกรรมการเลี้ยวเบนได้  

	 แนวคำ�ตอบคำ�ถามท้ายกิจกรรม
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รูป 4.1 ไม้เมตรเรียงซ้อนกันบนโต๊ะ

	 	 ครูนำ�เข้าสู่ความรู้เกี่ยวกับพฤติกรรมการแทรกสอดของเสียงโดยยกตัวอย่างสถานการณ์ท่ีมีเสียง 
จากแหล่งกำ�เนิดสองแหล่ง บางตำ�แหน่งได้ยินเสียงชัดเจน แต่บางตำ�แหน่งได้ยินเสียงไม่ชัดเจน ตาม 
รายละเอยีดในหนังสอืเรยีน เหตกุารณน์ีเ้กดิขึน้ไดอ้ยา่งไร ครอูาจใหน้กัเรยีนหาคำ�ตอบจากการทำ�กจิกรรม
ลองทำ�ดู การแทรกสอดของเสียง

จุดประสงค์
	 ศึกษาการแทรกสอดของเสียง 

เวลาที่ใช้  30  นาที

วัสดุและอุปกรณ์ 
	 1.	 เครื่องกำ�เนิดสัญญาณเสียง		  1	 เครื่อง
	 2.	 ลำ�โพง								       1	 ตัว
	 3.	 สายไฟ		 	 	 	 	 	 	 4	 เส้น

แนะนำ�ก่อนทำ�กิจกรรม
	 1.	 ในการทำ�กิจกรรมของแต่ละกลุ่มควรห่างกันพอสมควร เพื่อไม่ให้เสียงที่เกิดขณะทดลอง 
	 	 รบกวนกัน
	 2.	 ในการรับฟังเสียงตามตำ�แหน่งต่าง ๆ ใช้มือปิดหูข้างหนึ่งแล้วใช้หูอีกข้างหนึ่งรับฟัง เสียงที่ 
	 	 ตำ�แหน่งต่าง ๆ  โดยเข้าฟังทีละคน (คนอื่น ๆ  ควรอยู่ห่างจากลำ�โพงพอสมควร เพื่อไม่ให้เกิด 
	 	 เสียงสะท้อนไปรบกวนเสียงจากลำ�โพง)
	 3.	 ระยะห่างระหว่างลำ�โพง 2 ตัว ควรอยู่ในช่วง 50-80 เซนติเมตร
	 4.	 ควรปรับความดังของเสียงให้พอเหมาะ พอได้ยินในกลุ่มเท่านั้น

ตัวอย่างผลการทำ�กิจกรรม
	 เสียงท่ีได้ยินจากลำ�โพง 2 ตัว ต่อพ่วงกัน พบว่า บางตำ�แหน่งจะได้ยินเสียงดัง บางตำ�แหน่ง 
จะได้ยินเสียงค่อย

	 กิจกรรมลองทำ�ดู การแทรกสอดของเสียง
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	 แนวคำ�ตอบคำ�ถามท้ายกิจกรรม

□	 ความถี่ของเสียงจากลำ�โพงทั้งสองตัว แตกต่างกันหรือไม่ อย่างไร
	 แนวคำ�ตอบ ไม่แตกต่างกัน เพราะเป็นเสียงจากเครื่องกำ�เนิดสัญญาณเสียงเดียวกัน

□	 ความดังของเสียงท่ีได้ยิน ณ ตำ�แหน่งต่าง ๆ เม่ือใช้ลำ�โพง 2 ตัว เป็นอย่างไร และจะอธิบาย 
	 ได้อย่างไร
	 แนวคำ�ตอบ บางตำ�แหน่งได้ยินเสียงดัง  บางตำ�แหน่งได้ยินเสียงค่อย ตำ�แหน่งที่ได้ยินเสียง 
	 ดังเกิดจากการรวมกันแบบเสริม และตำ�แหน่งที่ได้ยินเสียงค่อยเกิดจากการรวมกันแบบ 
	 หักล้าง

อภิปรายหลังการทำ�กิจกรรม

	 ครใูหนั้กเรียนตอบคำ�ถามทา้ยกจิกรรม จากนัน้ครแูละนกัเรยีนรว่มกนัอภปิรายผลการทำ�กจิกรรม 
จนได้ข้อสรุปดังนี้ 
	 1.	 ลำ�โพง 2 ตวัเปน็แหลง่กำ�เนดิเสยีงอาพนัธ ์(มีความถีเ่ทา่กนัเพราะเป็นเสยีงจากเครือ่งกำ�เนดิ 
	 	 สัญญาณเสียงเดียวกัน)
	 2.	 เมื่อรับฟังเสียงจากลำ�โพง 2 ตัว ท่ีส่งเสียงพร้อมกันที่ตำ�แหน่งต่าง ๆ ในแนวขนานกับ 
	 	 ขอบโต๊ะท่ีบางตำ�แหน่งจะได้ยินเสียงดัง ที่บางตำ�แหน่งจะได้ยินเสียงค่อย ถ้าเลื่อนตำ�แหน่ง 
	 	 ที่รับฟังไปเรื่อย ๆ ตามแนวเส้นตรงที่ขนานกับขอบโต๊ะ จะได้ยินเสียงดังค่อย สลับกันไป
	 3.	 การได้ยินเสียงดังบางตำ�แหน่ง และเสียงค่อยบางตำ�แหน่ง ตามข้อ 2 นั้น เกิดจากการ 
	 	 แทรกสอดของเสียงจากแหล่งกำ�เนิดอาพันธ์ 2 แหล่ง ตำ�แหน่งที่เสริมกันของเสียง 
	 	 จะได้ยินเสียงดัง และตำ�แหน่งที่หักล้างกันของเสียงจะได้ยินเสียงค่อย
	 4.	 เสียงแสดงพฤติกรรมการแทรกสอดได้
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	 ครใูหน้กัเรียนอภิปรายร่วมกนัและสรปุความรูเ้กีย่วกบัการเกดิเสยีง การเคลือ่นทีข่องเสยีง และพฤตกิรรม
ของเสียง 

แนวการวัดและประเมินผล 
	 1.	 ความรู้เกี่ยวกับการเกิดเสียง และการเคล่ือนที่ของคลื่นเสียง และพฤติกรรมของคลื่นเสียง 
จากคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ 12.1 และแบบฝึกหัด 12.1
	 2.	 ทักษะการตีความหมายข้อมูลและลงข้อสรุป จากการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างความดัน 
และการกระจัดของคลื่นเสียง และจากกิจกรรมลองทำ�ดู ทักษะการใช้จำ�นวน จากการคำ�นวณปริมาณ 
ต่าง ๆ เก่ียวกับอัตราเร็วเสียงในแบบฝึกหัด 12.1 ทักษะด้านการสื่อสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันส่ือ  
จากการอภิปรายร่วมกันและการนำ�เสนอผลและทักษะด้านความร่วมมือ การทำ�งานเป็นทีมและ 
ภาวะผู้นำ� จากการทำ�กิจกรรมร่วมกัน
	 3.	 จิตวิทยาศาสตร์ด้านความอยากรู้อยากเห็น จากการอภิปรายและการทำ�กิจกรรมร่วมกัน

 

1.	 เสียงเกิดขึ้นได้อย่างไร และแผ่ออกไปได้อย่างไร  
	 แนวคำ�ตอบ เสียงเกิดจากการสั่นของแหล่งกำ�เนิดเสียง โดยทำ�ให้ความดันอากาศเปลี่ยนแปลง  
	 ประกอบด้วยส่วนอัดซึ่งมีความดันอากาศสูงกว่าปกติ และส่วนขยายซึ่งมีความดันอากาศต่ำ� 
	 กว่าปกติ และเสียงแผ่ออกไปโดยเคลื่อนที่ไปในตัวกลางตามทิศทางการเคลื่อนที่ของเสียง

2.	 ยาน A และยาน B อยู่ในอวกาศท่ีเป็นสุญญากาศ ถ้ายาน A กระแทกกับยาน B  คนในยาน  
	 ทั้งสองจะได้ยินเสียงหรือไม่ เพราะเหตุใด
	 แนวคำ�ตอบ ไม่ได้ยิน เพราะเสียงเป็นคลื่นกล ซึ่งต้องอาศัยตัวกลางในการถ่ายโอนพลังงาน

3.	 ขณะเกิดคลื่นเสียงในอากาศ ปริมาณต่อไปนี้มีการเปลี่ยนแปลงอย่างไร 
	 	 ก. การกระจัดของอนุภาคของอากาศ 
	 	 ข. ความดันของอากาศ
	 แนวคำ�ตอบ ขณะเกิดคลื่นเสียง อนุภาคตัวกลางมีการสั่นในแนวเดียวกับทิศทางการเคลื่อนที่ 
	 ของคลื่นเสียง ทำ�ให้การกระจัดของอนุภาคและความดันของอากาศที่คลื่นเสียงเคลื่อนที่ผ่าน 
	 มีการเปลี่ยนแปลง ดังนี้

	 แนวคำ�ตอบคำ�ถามตรวจสอบความเขา้ใจ 12.1
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	 ก.	 อนุภาคแต่ละตัวมีการกระจัดรอบตำ�แหน่งสมดุล โดยมีการกระจัดจากตำ�แหน่งสมดุลไปใน	
	 	 ทิศทางหนึ่ง (สมมติการกระจัดเป็นบวก) แล้วเคลื่อนท่ีกลับสู่ตำ�แหน่งสมดุล (การกระจัด 
	 	 เป็นศูนย)์ จากนั้นมีการกระจัดในทิศทางตรงข้าม (การกระจัดเป็นลบ) และกลับสู่ตำ�แหน่ง 
	 	 สมดลุ (การกระจัดเป็นศนูย) เป็นการเคล่ือนทีก่ลบัไปกลบัมารอบตำ�แหน่งสมดลุ ไม่เคลือ่นที ่
	 	 ไปกับคลื่น
	 ข.	 ส่วนความดันของอากาศมีการเปลี่ยนแปลงทั้งมากกว่าปกติ เท่าเดิมและน้อยกว่าปกติ  
	 	 โดยบริเวณท่ีเป็นส่วนอัด (การกระจัดเป็นศูนย์) ความดันของอากาศจะสูงกว่าปกติ  
		  (การเปลี่ยนแปลงความดันเป็นบวก) บริเวณที่อนุภาคของอากาศอยู่ห่างกันสม่ำ�เสมอ  
	 	 บริเวณนั้นความดันของอากาศไม่มีการเปลี่ยนแปลง (ขนาดการกระจัดมากท่ีสุด) ส่วน 
	 	 บริเวณที่เป็นส่วนขยาย (ขนาดการกระจัดมากที่สุด) ความดันของอากาศจะต่ำ�กว่าปกติ  
		  (การเปลี่ยนแปลงความดันเป็นลบ) 

4.	 กราฟระหว่างความดันอากาศที่ตำ�แหน่งต่าง ๆ ของอนุภาคของอากาศกับตำ�แหน่งตามแนว 
	 การเคลื่อนที่ของคลื่นเสียง เป็นดังรูป

ความดันที่เปลี่ยนแปลง

ตำแหน�ง

B

A C

D

E

F

G

รูป ประกอบคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ 12.1 ข้อ 4

	 ก.	 ตำ�แหน่งใดบ้าง ที่ขนาดการกระจัดของอนุภาคของอากาศมีค่ามากที่สุด 
	 ข.	 ตำ�แหน่งใดบ้าง ที่เป็นตำ�แหน่งกึ่งกลางส่วนอัดของอนุภาคของอากาศ 
	 ค.	 ตำ�แหน่งใดบ้าง ที่เป็นตำ�แหน่งกึ่งกลางส่วนขยายของอนุภาคของอากาศ
	 แนวคำ�ตอบ 
	 ก.	 ตำ�แหน่งที่ความดันอากาศเท่ากับความดันปกติ การกระจัดของโมเลกุลของอากาศ จะห่าง 
	 	 จากตำ�แหน่งเดิมมากที่สุด คือ A, C, E, G
	 ข.	 ตำ�แหน่งกึ่งกลางส่วนอัด จะมีความดันสูงกว่าความดันปกติมากที่สุด คือ B, F
	 ค.	 ตำ�แหน่งกึ่งกลางส่วนขยาย จะมีความดันต่ำ�กว่าความดันปกติมากที่สุด คือ D
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1.	 เสียงความถ่ี 1000 เฮิรตซ์ และความยาวคล่ืน 1.5 เมตร เคล่ือนท่ีผ่านน้ำ� อัตราเร็วเสียงในน้ำ�มีค่าเท่าใด 
	 วิธีทำ�									                  v f= λ

											                       v = (1000 Hz)(1.5 m)
											                       v =1500 m/s
	 ตอบ	 อัตราเร็วของเสียงในน้ำ�เท่ากับ 1500 เมตรต่อวินาที

2.	 ถ้าอุณหภูมิของอากาศ 30 องศาเซลเซียส อัตราเร็วเสียงในอากาศมีค่าเท่าใด 
	 วิธีทำ�								                     v T= +331 0 6. C

										                           v = 331 m/s+(0.6 m/s/°C) (30°C)
										                           v = 331 m/s+18 m/s
										                           v = 349 m/s
	 ตอบ	 อัตราเร็วของเสียงในอากาศมีค่าเท่ากับ 349 เมตรต่อวินาที

3.	 ถ้าอัตราเร็วเสียงในอากาศเท่ากับ 347.2 เมตรต่อวินาที อุณหภูมิของอากาศขณะนั้นมีค่าเท่าใด 
	 วิธีทำ�	 หาอุณหภูมิอากาศจาก	                v T= 331+ 0.6 C  
	 	 	 แทนค่า	 	 	 	 	 347 2. m/s = 331 m/s+(0.6 m/s) CT         
										                      TC C= 27 

	 ตอบ	 อุณหภูมิของอากาศขณะนั้นมีค่าเท่ากับ 27 องศาเซลเซียส

4.	 ปรบมือ 1 คร้ัง หน้าผนังตึกซึ่งอยู่ห่างออกไป 15 เมตร จะได้ยินเสียงสะท้อนจากการปรบมือ 
	 หรือไม่ เพราะเหตุใด กำ�หนด อัตราเร็วเสียงในอากาศเท่ากับ 350 เมตรต่อวินาที และแยกเสียงได้ 
	 ถ้าช่วงเวลาห่างมากกว่า 0.1 วินาที 
	 วิธีทำ�	 การปรบมือ 1 คร้ัง ผู้ปรบจะได้ยินเสียงปรบมือและเสียงท่ีสะท้อนจากผนัง โดยผู้ปรบมือ
	 	 	 สามารถแยกสองเสียงออกจากกัน เม่ือเวลาท่ีเสียงท้ังสองท่ีมาถึงหูต่างกัน 0.1 วินาทีข้ึนไป
	 	 	 ให้  t  เป็นเวลาเสียงเคลื่อนที่ไปและกลับ 
										                         t d

v
=

										                           
t = 15 m +15m

350 m/s
										                           t = 0.086 s

	 เฉลยแบบฝึกหัด 12.1
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	 ปกติเสียงทีผ่า่นไปยงัสมองจะติดประสาทหอูยูป่ระมาณ 0.1 วนิาที ดงันัน้จะไม่ไดย้นิเสยีงสะท้อน
	 ตอบ	 จะไม่ได้ยินเสียงสะท้อนจากการปรบมือ เพราะหูไม่สามารถแยกเสียงปรบมือกับเสียง 
	 	 	 ที่สะท้อนออกจากกันได้
5.	 นาย ก กดแตรในที่โล่ง หลังจากน้ันนาน 1.5 วินาที นาย ข ซึ่งอยู่ห่างออกไป ได้ยินเสียงแตร  
	 นาย ข อยู่ห่างจาก นาย ก เป็นระยะเท่าใด 
	 กำ�หนด อุณหภูมิของอากาศขณะนั้นเป็น 20 องศาเซลเซียส 
	 วิธีทำ�	 หาระยะทางระหว่างนาย ก และนาย ข จาก d vt=

		  	 หา v จาก	 				                 v T= +331 0 6. C   

	 	 	 แทนค่า	  	 	 	 	          v20 331 0 6 20�C
o o m/s   m/s/ C C.

										                 v20 343�C  m/s�

	 	 	 จาก	 	 	 	 	 	              d vt=

	 	 	 แทนค่า	 	 	 	 	              d = ( )( )343 m/s 1.5 s t

										                      d = 514 5.  m
	 ตอบ	 นาย ข อยู่ห่างนาย ก เป็นระยะ 514.5 เมตร

6.	 แหล่งกำ�เนิดคลื่นเสียงให้เสียงที่มีความยาวคลื่น 0.70 เมตร ถ้าอุณหภูมิของอากาศขณะนั้น  
	 เป็น 40 องศาเซลเซียส ความถี่ของเสียงมีค่าเท่าใด

	 วิธีทำ�	 หาอัตราเร็วของเสียง จากสมการ   v T= 331+ 0.6 C

										                       v = ° °331 + (0.6m/s m/s/ C)(40 C)

										                      v = 355 m/s

	 	 	 หาความถี่ของเสียงจากสมการ v f= λ  จะได้   

										                      f v
=
λ

		  								                        =
355
0 70

 m/s
 m. h

		  								                    f = 507 1.  Hz

	 ตอบ	 ความถี่ของเสียงมีค่า 507.1 เฮิรตซ์                
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12.2 การได้ยินเสียง
จุดประสงค์การเรียนรู้
	 1.	 อธิบายและคำ�นวณปริมาณที่เกี่ยวข้องกับความเข้มเสียง 
	 2.	 อธิบายระดับเสียง ความสัมพันธ์ระหว่างระดับเสียงและความเข้มเสียง และคำ�นวณปริมาณ 
ที่เกี่ยวข้อง 
	 3.	 อธิบายระดับเสียงและความถี่ที่มีผลต่อการได้ยิน 
	 4.	 อธิบายระดับสูงต่ำ�ของเสียงและคุณภาพเสียง
	 5.	 อธิบายมลพิษทางเสียงที่มีต่อสุขภาพและการป้องกัน 

สิ่งที่ครูต้องเตรียมล่วงหน้า
	 อุปกรณ์สำ�หรับสร้างเสียงเพลงสำ�หรับกิจกรรมนำ�เข้าสู่หัวข้อ 12.2 เช่น อุปกรณ์เล่นเพลงลักษณะ
ต่าง ๆ  จากคอมพิวเตอร์หรือโทรศัพท์เคลื่อนที่ 

แนวจัดการเรียนรู้
	 ครนูำ�เข้าสู่หวัข้อ 12.2 โดยเปดิเสยีงเพลงใหน้กัเรยีนฟงัและมกีารปรบัเปลีย่นความดงัของเสยีง แลว้ให้
นักเรียนสังเกตว่าเสียงท่ีได้ยินมีเสียงจากแหล่งกำ�เนิดอะไรบ้าง และเสียงที่ได้ยินให้ความรู้สึกอย่างไรบ้าง 
จากนั้นครูตั้งคำ�ถามว่า มีปัจจัยใดบ้างท่ีส่งผลต่อการได้ยิน โดยเปิดโอกาสให้นักเรียนแสดงความคิดเห็น 
อย่างอิสระ ไม่คาดหวังคำ�ตอบที่ถูกต้อง 
	 จากน้ัน ครูตั้งคำ�ถามว่า การที่เราได้ยินเสียงดังเสียง-ค่อย ขึ้นอยู่กับพลังงานของเสียงที่ส่งมาถึง 
หูอย่างไร โดยเปิดโอกาสให้นักเรียนแสดงความคิดเห็นอย่างอิสระ ไม่คาดหวังคำ�ตอบท่ีถูกต้อง จากนั้นให้
นักเรียนศึกษาความเข้มของเสียงในหัวข้อถัดไป
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ความเข้าใจคลาดเคลื่อน แนวคิดที่ถูกต้อง

1.	 ความเข้มเสียงมีความหมายเดียวกับพลังงาน 
	 เสียง

1.	 ความเขม้เสยีงมคีวามสัมพนัธก์บัพลงังานเสยีง 
	 แต่ไม่ได้มีความหมายเดียวกับพลังงานเสียง 
	 กล่าวคือ ความเข้มเสียงหมายถึง กำ�ลังเสียง 
	 ที่แหล่งกำ�เนิดเสียงส่งออกไปต่อหน่วยพื้นที่ 
	 ทีต่ัง้ฉากกับทศิทางการเคลือ่นทีข่องคลืน่เสยีง 
	 ส่วนพลังงานเสียงเป็นผลคูณระหว่างกำ�ลัง 
	 เสียงที่แหล่งกำ�เนิดเสียงส่งออกไปกับเวลา

แนวการจัดการเรียนรู้
	 	 ครูชี้แจงจุดประสงค์การเรียนรู้ข้อที่ 5 ของหัวข้อ 12.2 ตามหนังสือเรียน
	 	 ครูนำ�เข้าสู่หัวข้อที่ 12.2.1 โดยูนำ�นักเรียนทำ�กิจกรรม โดยเปิดเสียงดนตรีให้นักเรียนฟัง แล้ว
ทำ�การลดและเพิ่มความดังของเสียง พร้อมทั้งตั้งคำ�ถามให้นักเรียนอภิปรายว่าการได้ยินเสียงดังค่อย
ขึ้นกับปริมาณใดบ้าง โดยเปิดโอกาสให้นักเรียนตอบอภิปรายอย่างอิสระ ไม่คาดหวังคำ�ตอบที่ถูกต้อง 
ครูและนักเรียนร่วมอภิปราย จนสรุปได้ว่า การได้ยินเสียงดังค่อยขึ้นกับพลังงานของคลื่นเสียง โดย
พลังงานของคลื่นเสียงขึ้นกับแอมพลิจูดของคลื่นเสียง จากนั้นครูใช้รูป 12.8 ในหนังสือเรียน  
นำ�นักเรียนอภิปรายจนสรุปได้ว่า เสียงที่มีแอมพลิจูดมากกว่าจะมีความดันอากาศเปลี่ยนไปมากกว่า 
ตามรายละเอียดในหนังสือเรียน  
	 	 ครูตั้งประเด็นคำ�ถามว่า การได้ยินเสียงดังค่อยขึ้นกับพลังงานของคลื่นเสียงอย่างไร โดยให้
นักเรียนคนหนึ่งออกมาหน้าชั้นเรียนส่งเสียงเบากับเสียงดัง แล้วให้นักเรียนในห้องสังเกตความดัง 
ของเสียงที่ได้ยิน จากนั้นอภิปรายจนได้ข้อสรุป การได้ยินเสียงดังหรือค่อยขึ้นอยู่กับกำ�ลังเสียงจาก
แหล่งกำ�เนิด ถ้าระยะห่างจากแหล่งกำ�เนิดเท่ากัน   
	 	 ครูให้นักเรียนศึกษาความเข้มเสียง แล้วอภิปรายร่วมกันจนสรุปได้ว่า ความเข้มเสียงเป็นกำ�ลัง
เสียงที่แหล่งกำ�เนิดส่งออกไปต่อหน่วยพื้นที่ตั้งฉากกับทิศทางการเคลื่อนที่ของคลื่นเสียง ตามสมการ 

I P
A

=   และ แหล่งกำ�เนิดเสียงเป็นจุดแผ่คลื่นออกมาทุกทิศทาง ความเข้มเสียง ณ ตำ�แหน่งที่อยู่ห่าง

จากแหล่งกำ�เนิดเสียงเป็นระยะ r หาได้จาก I P
r

=
4 2π

 จากนั้นให้นักเรียนเปรียบเทียบความ 

	 12.2.1 ความเข้มเสียง
ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น 
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เข้มเสียง เมื่ออยู่ห่างจากแหล่งกำ�เนิดเป็นระยะ r  2r และ 3r โดยใช้รูป 12.9 ประกอบ จนสรุปความ 
เข้มเสียงได้ตามรายละเอียดในหนังสือเรียน 
	 	 ครูให้นักเรียนศึกษาตัวอย่าง 12.5  โดยมีครูเป็นผู้แนะนำ� จากนั้น ตรวจสอบความเข้าใจนักเรียน
โดยให้นักเรียนตอบคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ 12.2 ข้อ 1 และทำ�แบบฝึกหัด 12.2 ข้อ 1-2 ทั้งนี้
อาจมีการเฉลยคำ�ตอบและอภิปรายคำ�ตอบร่วมกัน 
	 	 จากนั้นครูตั้งคำ�ถามว่า ปัจจัยที่มีผลต่อการได้ยินมีอะไรบ้าง โดยเปิดโอกาสให้นักเรียนแสดง
ความคิดเห็นอย่างอิสระ ไม่คาดหวังคำ�ตอบที่ถูกต้อง

	 12.2.2 ระดับเสียงและความถี่เสียงกับการเริ่มได้ยิน
ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น 

ความเข้าใจคลาดเคลื่อน แนวคิดที่ถูกต้อง

1.	  เดซิเบลเป็นหน่วยวัดความดังของเสียง

2.	 เมื่อมีเสียงจากแหล่งกำ�เนิดเสียงหลายแหล่ง  
	 ระดับเสียงรวมเท่ากับผลรวมของระดับ 
	 เสียงย่อย

3.	 การได้ยินเสียงขึ้นอยู่กับระดับเสียงเพียง 
	 อย่างเดียว

1.	 เดซิเบลเป็นหน่วยวัดระดับเสียง ส่วนความดัง 
	 ของเสียงขึ้นอยู่กับการรับรู้ของแต่ละคน  
	 มีหน่วยเป็นฟอน

2.	 เมื่อมีเสียงจากแหล่งกำ�เนิดเสียงหลายแหล่ง  
	 ระดับเสียงรวมไม่เท่ากับผลรวมของระดับ 
	 เสียงย่อย แต่ระดับเสียงรวมคิดจากลอการิทึม 
	 ของผลรวมของความเข้มเสียงย่อย

3.	 การไดย้นิเสยีงนอกจากจะขึน้อยูกั่บระดบัเสยีง 
	 แล้วยังข้ึนอยู่กับความถี่เสียงด้วย เช่น เสียง 
	 ความถ่ี 1000 เฮิรตซ์ เริ่มได้ยินที่ระดับเสียง  
	 0 เดซิเบล ขณะทีเ่สยีงความถ่ี 100 เฮริตซ์ เริม่ 
	 ได้ยินที่ระดับเสียงประมาณ 35 เดซิเบล

สิ่งที่ครูต้องเตรียมล่วงหน้า
	 	 อุปกรณ์สำ�หรับทำ�กิจกรรม ดังนี้ 1. เครื่องวัดระดับเสียง 2. เครื่องกำ�เนิดสัญญาณเสียงพร้อม
ลำ�โพง
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แนวการจัดการเรียนรู้ 
	 	 ครูชี้แจงจุดประสงค์การเรียนรู้ข้อที่ 6 และ 7 ของหัวข้อ 12.2 ตามหนังสือเรียน
	 	 ครูนำ�เข้าสู่หัวข้อที่ 12.2.2 โดยให้นักเรียนสังเกตเสียงเพลงที่ได้ยิน โดยครูเปิดเพลงไว้หน้าชั้นเรียน
ให้ดังระดับหนึ่ง แล้วให้นักเรียนทุกคนเงียบและฟังเสียงเพลง และเปรียบเทียบกับเสียงเพลงที่ได้ยินเม่ือ
ครูปรับความดังให้ลดลง จากน้ันครูให้นักเรียนอภิปรายเปรียบเทียบว่า ความเข้มเสียงที่ได้ยินทั้งสองครั้ง 
ต่างกันอย่างไร และความรู้สึกได้ยินเสียงดัง-ค่อย ต่างกันอย่างไร และสรุปได้ว่า ความเข้มเสียงมีผลต่อ 
ความดังของเสียงที่ได้ยิน โดยความเข้มเสียงมาก ได้ยินเสียงดังกว่าขณะความเข้มเสียงน้อย 
	 	 ครูให้นักเรียนศึกษาระดับเสียงและความถี่เสียงกับการเร่ิมได้ยิน ตามรายละเอียดในหนังสือเรียน 
แล้วครูนำ�อภิปรายจนสรุปได้ว่า เสียงเบาที่สุดที่คนปกติสามารถได้ยินมีความเข้มเสียงต่างกัน ขึ้นอยู่ 
กับความถ่ีเสียง เช่น ที่ความถี่ 1000 เฮิรตซ์ เสียงเบาที่สุดที่มนุษย์สามารถได้ยิน มีความเข้มเสียง  
10-12 วัตต์ต่อตารางเมตร ทำ�นองเดียวกัน ที่ความถี่ 1000 เฮิรตซ์ เสียงดังที่สุดที่ไม่เป็นอันตรายต่อแก้วหู  
มีความเข้มเสียง 1 วัตต์ต่อตารางเมตร ครูชี้ให้นักเรียนเห็นว่า เมื่อนำ�ความเข้มเสียงสูงสุดและต่ำ�สุด 
ที่หูมนุษย์ปกติรับฟังได้ที่ความถี่เสียง 1000 เฮิรตซ์ มาเปรียบเทียบกัน จะได้ดังนี้
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1210ความเข้มเสียงสูงสุดที่หูมนุษย์ปกติรับฟังได้

ความเข้มเสียงต่ำสุดที่หูมนุษย์ปกติรับฟังได้

	 	 นั่นคือความเข้มเสียงสูงสุดมีค่า 1012 เท่าของความเข้มเสียงต่ำ�สุด ซึ่งเป็นช่วงที่ห่างมากระหว่าง
ความเข้มเสียงทั้งสอง ด้วยเหตุนี้ในทางปฏิบัติจึงกำ�หนดปริมาณที่ใช้สเกลลอการิทึม และเรียกปริมาณนี้ว่า 
ระดับเสียง มีหน่วยเดซิเบล ใช้บอกความดังของเสียงที่ได้ยินแทนความเข้มเสียง
	 	 ครนูำ�นกัเรยีนอภิปรายเกีย่วกบัความสมัพนัธ์ระหวา่งความเขม้เสยีงและระดับเสยีงตามรายละเอยีด

ในหนังสือเรียน โดยปริมาณทั้งสองสัมพันธ์กันตามสมการ (12.4) β =
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		  ครูให้นักเรียนศึกษาระดับเสียงของแหล่งกำ�เนิดต่าง ๆ ตามตาราง 12.2 ในหนังสือเรียน
	 	 ครูให้นักเรียนใช้สมการ (12.4) หาระดับเสียงต่ำ�สุดที่มนุษย์ได้ยิน และระดับเสียงสูงสุดที่ไม่เป็น
อันตรายต่อหู สำ�หรับเสียงความถี่ 1000 เฮิรตซ์ ซึ่งควรสรุปได้ว่า สำ�หรับเสียงความถี่ 1000 เฮิรตซ์  
ระดับเสียงที่มนุษย์ได้ยินและไม่เป็นอันตรายต่อหูอยู่ในช่วง 0-120 เดซิเบล จากนั้น ครูอาจนำ�เครื่องวัด
ระดับเสียงมาสาธิต แล้วให้นักเรียนได้ใช้เครื่องวัดนี้วัดระดับเสียงของเสียงต่าง ๆ
	 	 ครูให้นักเรียนศึกษาตัวอย่าง 12.6 โดยมีครูเป็นผู้แนะนำ�  จากนั้น ตรวจสอบความเข้าใจนักเรียน
โดยให้นักเรียนตอบคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ 12.2 ข้อ 2 และทำ�แบบฝึกหัด 12.2 ข้อ 3-4 ทั้งนี้อาจมี 
การเฉลยคำ�ตอบและอภิปรายคำ�ตอบร่วมกัน
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	 แนวคำ�ตอบชวนคิด

ถ้าเสียงในตัวอย่าง 12.6 มีความเข้มเสียงลดลงครึ่งหนึ่ง ระดับเสียงจะเปลี่ยนไปอย่างไร 
แนวคำ�ตอบ ความเข้มเสียงเหลือ 1 6 10 7. � � W/m2  คิดเป็นระดับเสียงเท่ากับ 51.99 เดซิเบล 
ดังนั้นระดับเสียงลดลงประมาณ 3.01 เดซิเบล 

	 	 	 ครตูัง้คำ�ถาม การไดย้นิเสยีงขึน้อยูก่บัระดบัเสียงเพยีงอยา่งเดยีวใชห่รอืไม่ เพือ่ใหนั้กเรียนอภปิราย
ร่วมกัน โดยเปิดโอกาสให้นักเรียนตอบอภิปรายอย่างอิสระ ไม่คาดหวังคำ�ตอบที่ถูกต้อง
	 	 	 ครูอาจสาธิตความถี่ของเสียง โดยต่อลำ�โพงกับเครื่องกำ�เนิดสัญญาณเสียง ปรับความถี่ของเสียง 
ใหนั้กเรยีนสงัเกตเสยีงทีไ่ดย้นิ ซึง่ควรสรปุไดว้า่ การไดย้นิเสียงของเรามขีอบเขต เราไมไ่ดย้นิเสยีงทุกความถ่ี
	 	 	 ครูให้ความรู้เกี่ยวกับความสัมพันธ์ระหว่างระดับเสียงที่ความถี่ต่าง ๆ  โดยใช้รูป 12.10 ในหนังสือ
เรียน รวมทั้งการอธิบายขีดเริ่มเปลี่ยนของการได้ยินและขีดเร่ิมเปลี่ยนของการเจ็บปวด ตามรายละเอียด 
ในหนังสือเรียน
	 	 	 ครตูัง้คำ�ถามวา่ จากความรู้ท่ีทราบแลว้ว่า เราไดยิ้นเสยีงทีมี่ความถีช่ว่งหนึง่ และเราก็สามารถผลติ
เสยีงไดด้ว้ย เสียงท่ีเราผลติมคีวามถีใ่นชว่งเดยีวกบัเสยีงทีไ่ด้ยนิหรอืไม ่สตัวต์า่ง ๆ  ไดย้นิเสยีงและผลติเสยีง
ที่แตกต่างจากมนุษย์หรือไม่ อย่างไร ให้นักเรียนอภิปรายร่วมกัน โดยเปิดโอกาสให้นักเรียนตอบอภิปราย
อย่างอิสระ ไม่คาดหวังคำ�ตอบที่ถูกต้อง
	 	 	 ครูให้นักเรียนศึกษา รูป 12.11 แผนภาพแสดงช่วงความถี่เสียงท่ีสัตว์-มนุษย์์ผลิตและ 
ช่วงความถ่ีท่ีมนุษย์-สัตว์ได้ยิน ก่อนให้นักเรียนศึกษา ครูเน้นว่าสเกลบนแกนนอนซึ่งเป็นสเกลลอการิทึม
ของความถี่ จากนั้นครูและนักเรียนอภิปรายร่วมกัน จนสรุปได้ดังนี้
	 	 	 การไดย้นินอกจากจะขึน้อยูก่บัความเขม้เสยีง และระดบัเสยีงแลว้ยงัขึน้อยูกั่บความถ่ีของเสยีงดว้ย
	 	 	 1.	 มนุษย์ได้ยินเสียงที่อยู่ในช่วงความถี่หนึ่งเท่านั้น คือ อยู่ระหว่างความถี ่20-20000 เฮิรตซ์
			   2.	 คลื่นใต้เสียงเป็นคลื่นที่มีความถี่ต่ำ�กว่า 20 เฮิรตซ์ และคลื่นเหนือเสียงเป็นคลื่นที่มีความถี่ 
	 	 	 	 สูงกว่า 20000 เฮิรตซ์ มนุษย์ไม่ได้ยินคลื่นใต้เสียงและคลื่นเหนือเสียง
			   3.	 สัตว์แต่ละชนิดจะได้ยินเสียงในช่วงความถี่แตกต่างกัน
			   4.	 สำ�หรับมนุษย์ สามารถเปล่งเสียงในช่วง 100-8000 เฮิรตซ์

	 	 ครอูาจถามคำ�ถามชวนคดิในหน้า 25 ใหนั้กเรียนอภปิรายรว่มกนั โดยครเูปดิโอกาสให้นกัเรียนแสดง
ความคิดเห็นอย่างอิสระ แล้วครูนำ�อภิปรายจนได้แนวคำ�ตอบดังนี้
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	 	 	 ครูอาจถามคำ�ถามชวนคิดในหน้า 27   ให้นักเรียนอภิปรายร่วมกัน โดยครูเปิดโอกาสให้นักเรียน
แสดงความคิดเห็นอย่างอิสระ แล้วครูนำ�อภิปรายจนได้แนวคำ�ตอบดังนี้

	 แนวคำ�ตอบชวนคิด

มนุษย์สามารถได้ยินเสียงที่มีระดับเสียงต่ำ�กว่า 0 เดซิเบล ได้หรือไม่ 
แนวคำ�ตอบ ได้ ขึ้นอยู่กับความถี่ของเสียง เช่น เสียงความถี่ประมาณ 1800-5300 เฮิรตซ์

มนุษย์สามารถได้ยินเสียงที่มีระดับเสียงเกินกว่า 120 เดซิเบล โดยไม่เจ็บปวด ได้หรือไม ่
แนวคำ�ตอบ ได้ ขึ้นอยู่กับความถี่ของเสียง เช่น เสียงความถี่ประมาณ 20-720 เฮิรตซ์ และ เสียง
ความถี่สูงกว่าประมาณ 10000 เฮิรตซ์

	 	 	 ครูอาจให้ความรู้กับนักเรียนเกี่ยวกับความดังตามรายละเอียดของความรู้เพิ่มเติมเรื่องในหนังสือ
เรียนหน้า 27 โดยความดังมีหน่วยเป็นฟอน และที่เสียงความเข้มเท่ากัน อาจมีความดังไม่เท่ากันขึ้นอยู่กับ
ความถี่ของเสียง ซึ่งความดังของเสียงอ้างอิงกับระดับความเข้มเสียงที่ความถี่ 1000 เฮิรตซ์ ดังรูป 12.5  
ครูเน้นว่า เส้นสีแดงแต่ละเส้นบอกถึงความดังของเสียงในแต่ละความถี่ที่มนุษย์รู้สึก
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รูป 12.5 เส้นแสดงความดัง ในกราฟระดับเสียงกับความถี่

			   ครูอาจถามคำ�ถามชวนคิดในหน้า 28 ให้นักเรียนอภิปรายร่วมกัน โดยครูเปิดโอกาสให้นักเรียน
แสดงความคิดเห็นอย่างอิสระ แล้วครูนำ�อภิปรายจนได้แนวคำ�ตอบดังนี้ 
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	 แนวคำ�ตอบชวนคิด

เสียงความถี่ 100 เฮิรตซ์ ที่ระดับเสียง 60 เดซิเบล มีความดังประมาณกี่ฟอน 
แนวคำ�ตอบ มีความดังประมาณ 36 ฟอน
หมายเหต ุชวนคิดข้อนี้เป็นส่วนหนึ่งของความรู้เพิ่มเติมเรื่อง ความดัง

	 	 	 ครูตรวจสอบความเข้าใจนักเรียนโดยให้นักเรียนตอบคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ 12.2 ข้อ 2-3 
และทำ�แบบฝึกหัด 12.2 ข้อ 3-4 ทั้งนี้อาจมีการเฉลยคำ�ตอบและอภิปรายคำ�ตอบร่วมกัน
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ความรู้เพิ่มเติมสำ�หรับครู

ครูอาจใช้ตารางในการอธิบายความหมายของระดับเสียง ดังนี้

ตาราง ความเข้มเสียงกับระดับเสียง

ความเข้มเสียง ณ จุดรับฟัง
หน่วย วัตต์ต่อตารางเมตร

อัตราส่วนระหว่างความเข้มเสียง 
ณ จุดรับฟังกับความเข้มเสียง 
ที่น้อยที่สุดที่หูมนุษย์ปกติรับ

ฟังได้

ระดับเสียง

หน่วย 
เบล

หน่วย 
เดซิเบล

10-12

     

10
10

10
12

12
0

�

� � 0 0

10-11 10
10

10
11

11
1

�

� � 1 10

10-10 10
10

10
10

12
2

�

� � 2 20

10-9 10
10

10
9

12
3

�

� � 3 30

................ ................ ................ ...............

10-1 10
10

10
1

12
11

�

� � 11 110

100 10
10

10
0

12
12

� � 12 120

	 ระดับเสียง เป็นปริมาณที่นักวิทยาศาสตร์สร้างขึ้นมาเพื่อบอกความดังของเสียงให้ใกล้เคียงกับ
ความรู้สึกของคนมากขึ้น เนื่องจากความเข้มเสียงที่มนุษย์ได้ยินอยู่ในช่วงกว้างมากตั้งแต่  
10-12 วัตต์ต่อตารางเมตร ถึง 1 วัตต์ต่อตารางเมตร เพื่อความสะดวกในการจัดลำ�ดับความเข้มเสียง 
จึงกำ�หนดความเข้มเสียงใหม่เป็น ระดับเสียง ใช้สัญลักษณ์ β    
	 ระดับเสียง เป็นการเปรียบเทียบความเข้มเสียงนั้นกับความเข้ม 10-12 วัตต์ต่อตารางเมตร และ
พิจารณาเป็นค่า log

(เท่ากับ 1)
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				         � �
�

�
�

�

�
�log I

Io

	 เมื่อ α  คือระดับเสียง มีหน่วย เบล

	 			   � �
�

�
�

�

�
�10 log I

Io
	 เมื่อ β  คือระดับเสียง มีหน่วย เบล

	 ขอ้สงัเกต มนษุยป์กติรับฟงัเสยีงได้อยา่งน้อยเสยีงตอ้งมคีวามเขม้ 10-12 วตัตต์อ่ตารางเมตร มาก
ที่สุดที่ไม่เป็นอันตรายต่อหู มีความเข้มเสียงไม่เกิน 1 วัตต์ต่อตารางเมตร	

เทียบเป็นระดับเสียงค่อยที่สุด	           � �
�

�
�

�

�
�10 log I

Io

			   						                � �
�

�
�

�

�
�

�

�10 10
10

12 2

12 2log W/m
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									                       = 0 dB

เทียบเป็นระดับเสียงดังที่สุด	           � �
�

�
�

�

�
��10 1

10

2

12 2log W/m
W/m

							                 � �10 1012log

							                     =120 dB

มนุษย์ปกติฟังเสียงได้ในช่วงระดับเสียง 0 เดซิเบล ถึง 120 เดซิเบล โดยไม่เป็นอันตรายต่อหู

	 	 	 จากนั้นครูตั้งคำ�ถามว่า การที่มนุษย์ได้ยินเสียงสูงเสียงต่ำ�ขึ้นอยู่กับสิ่งใดของเสียง และมนุษย์
สามารถจำ�แนกเสียงที่ได้ยินจากแหล่งกำ�เนิดเสียงที่ต่างกันได้อย่างไร โดยเปิดโอกาสให้นักเรียนแสดง 
ความคิดเห็นอย่างอิสระ ไม่คาดหวังคำ�ตอบที่ถูกต้อง 
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ความเข้าใจคลาดเคลื่อน แนวคิดที่ถูกต้อง

1.	 ระดับสูงต่ำ�ของเสียงขึ้นอยู่กับความสูงต่ำ�ของ 
	 แอมพลิจูดของคลื่นเสียง

2.	 คณุภาพเสยีงเป็นสิง่ทีบ่อกความไพเราะน่าฟงั 
	 ของเสียง

1.	 ระดับสูงต่ำ�ของเสียงไม่ข้ึนอยู่กับความสูงต่ำ� 
	 ของแอมพลิจูดของคลื่นเสียง แต่ระดับสูงต่ำ� 
	 ของเสยีงเปน็ความรูส้กึทีม่นุษยไ์ดย้นิเสยีง โดย 
	 ขึน้กบัความถีเ่สยีง กลา่วคอื เสยีงทีม่คีวามถีส่งู 
	 มีระดับสูงต่ำ�ของเสียงสูง เรียกว่า เสียงสูง 
	 หรือเสียงแหลม เสียงที่มีความถ่ีต่ำ� มีระดับ 
	 สูงต่ำ�ของเสียงต่ำ�  เรียกว่า เสียงต่ำ�หรือ 
	 เสียงทุ้ม

2.	 คุณภาพเสียงไม่ได้บอกความไพเราะน่าฟัง 
	 ของเสียง แต่บอกลักษณะเฉพาะของเสียงท่ี 
	 ทำ�ให้ผู้ฟังจำ�แนกเสียงจากแหล่งกำ�เนิดเสียง 
	 ต่าง ๆ ได้ แม้จะเป็นเสียงที่มีระดับสูงต่ำ� 
	 ของเสียงเดียวกัน เพราะรูปคล่ืนเสียงแตกต่างกัน  
	 จึงมีคุณภาพเสียงต่างกัน 

	 12.2.3 ระดับสูงต่ำ�ของเสียงและคุณภาพเสียง
ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น 

สิ่งที่ครูต้องเตรียมล่วงหน้า
	 	 อุปกรณ์สำ�หรับทำ�กิจกรรม ดังนี ้1. ขวดแก้วขนาดเท่ากันบรรจุน้ำ�ให้ระดับน้ำ�ต่างกัน 2. ส้อมเสียง
ที่มีความถี่ต่างกัน หรือ แอปพลิเคชัน sound experiment (โหลดได้จาก QR code ประจำ�บท) 3. เครื่อง
ดนตรีพื้นบ้าน 2-3 ชิ้น

แนวการจัดการเรียนรู้ 
	 	 ครูชี้แจงจุดประสงค์การเรียนรู้ข้อที่ 8 ของหัวข้อ 12.2 ตามหนังสือเรียน 
	 	 ครูนำ�เข้าสู่หัวข้อท่ี 12.2.3 โดยครูยกสถานการณ์การฟังเสียงเพลง แล้วให้นักเรียนอภิปรายว่า เพลงท่ี
ได้ฟังประกอบด้วยเสียงอะไรบ้าง และได้ยินแตกต่างกันอย่างไร โดยเปิดโอกาสให้นักเรียนแสดงความ 
คิดเห็นอย่างอิสระ ไม่คาดหวังคำ�ตอบที่ถูกต้อง 
	 	 ครูนำ�เข้าสู่การเรียนรู้เร่ืองระดับสูงต่ำ�ของเสียง โดยนักเรียนทำ�กิจกรรมโดยนำ�น้ำ�ใส่ขวดแก้ว 
หลาย ๆ ขวดโดยให้ระดับน้ำ�ไม่เท่ากัน แล้ววางเรียงกันไว้ตามระดับของน้ำ�จากน้อยไปมาก ดังรูป 12.6   
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ให้นกัเรยีนคาดคะเนว่า เมือ่เคาะขา้งขวดใดขวดหนึง่ทำ�ใหเ้กดิเสยีง แลว้เคาะขา้งขวดใบถดัไป เสยีงทีไ่ดย้นิ
จะสูงหรือต่ำ�กว่าเสียงท่ีได้ยินจากขวดใบแรก จากน้ันให้นักเรียนเคาะข้างขวด ซึ่งนักเรียนควรสังเกตได้ว่า 
ขวดที่มีน้ำ�น้อยจะให้เสียงที่มีระดับสูงต่ำ�ของเสียงสูงกว่าขวดที่มีน้ำ�มาก 

รูป 12.6 ขวดแก้วที่มีน้ำ�ในระดับที่ไม่เท่ากัน

			   ครูนำ�นักเรียนอภิปรายเกี่ยวกับระดับสูงต่ำ�ของเสียง ตามรายละเอียดในหนังสือเรียน จนสรุป 
ได้ว่า เสียงจากแหล่งกำ�เนิดเสียงต่าง ๆ มีระดับสูงต่ำ�ของเสียงแตกต่างกัน  ขึ้นกับความถี่เสียง โดยเสียงที่มี
ระดับสูงต่ำ�ของเสียงสูง เป็นเสียงท่ีมีความถ่ีสูง เรียกว่า เสียงสูงหรือเสียงแหลม เสียงท่ีมีระดับสูงต่ำ�ของเสียงต่ำ�  
เป็นเสียงที่มีความถี่ต่ำ�  เรียกว่า เสียงต่ำ�หรือเสียงทุ้ม (สำ�หรับโรงเรียนที่มีส้อมเสียงความถี่ต่างกัน อาจใช้
ส้อมเสียง หรือใช้แอปพลิเคชัน sound experiment ในการทำ�กิจกรรมแสดงให้เห็นว่า เสียงที่มีความถี่สูง 
จะทำ�ให้ได้ยินเสียงแหลม และเสียงที่มีความถี่ต่ำ� จะทำ�ให้ได้ยินเสียงทุ้ม) จากนั้นครูนำ�อภิปรายโดยใช้รูป 
12.12. ในหนังสือเรียนประกอบ จนสรุปได้ว่า เสียงความถ่ีสูงมีความยาวคลื่นสั้นกว่า เสียงที่มี 
ความถี่ต่ำ� 

	 	 	 ครูนำ�เข้าสู่การเรียนรู้เร่ืองคุณภาพเสียง โดยเปิดเสียงเครื่องดนตรีท่ีบันทึกไว้แล้วหรือเล่นเครื่อง
ดนตรีทีละชนิด เช่น ขลุ่ย แคน ซอ โดยเล่นโน้ตตัวเดียวกัน และไม่ให้นักเรียนเห็นเครื่องดนตรี แล้วให้
นักเรียนทำ�นายว่าเป็นเสียงจากเคร่ืองดนตรีชนิดใด ทราบได้อย่างไร ทำ�ไมเสียงจากเครื่องดนตรีต่างชนิด
กันจึงให้เสียงที่แตกต่างกัน

			   ครูนำ�นักเรียนอภิปรายจนสรุปได้ว่าเสียงจากเครื่องดนตรีชนิดใดชนิดหน่ึง ประกอบด้วยเสียง 
หลาย ๆ ความถี่มารวมกัน  โดยเสียงความถี่ต่ำ�สุด เรียกว่า ความถี่มูลฐาน หรือ ฮาร์มอนิกที่หนึ่ง หรือ f1 
ส่วนเสียงความถี่อื่น ๆ ซึ่งเป็นจำ�นวนเต็มเท่าของความถี่มูลฐาน เช่น สองเท่า สามเท่า เรียกว่า ฮาร์มอนิก
ที่สอง หรือ   f2  ฮาร์มอนิกท่ีสาม หรือ 3f1 ตามลำ�ดับ ขณะที่แหล่งกำ�เนิดเสียงสั่น จะให้เสียงซึ่งมี 
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ความถี่มูลฐานและฮาร์มอนิกต่าง ๆ ออกมาพร้อมกัน ฮาร์มอนิกเหล่านี้มีแอมพลิจูด (หรือความเข้มเสียง) 
ต่างกัน จะรวมกัน ทำ�ให้ลักษณะของรูปคลื่นเสียงแตกต่างกัน เป็นลักษณะเฉพาะตัวของเสียงแต่ละ 
แหล่งกำ�เนิด ดังรูป 12.13 ในหนังสือเรียน
	 	 	 ครูนำ�นักเรียนอภิปรายโดยพิจารณารูปคลื่นของเสียงขลุ่ยไทยและเสียงทรัมเปต ดังรูป 12.14  
ในหนงัสอืเรยีน ซึง่มรีปูรา่งต่างกนั จนสรปุไดว้า่เสียงขลุ่ยไทยและเสยีงทรัมเปต แมจ้ะมรีะดบัสงูต่ำ�ของเสยีง
เดียวกันแต่จะมีความแตกต่างกัน สาเหตุที่รูปคลื่นแตกต่างกันเนื่องจากมีจำ�นวนฮาร์มอนิกและแอมพลิจูด
ของแตล่ะฮารม์อนิกแตกตา่งกัน คลืน่รวมกนัเปน็เสยีงขลุย่ไทยและเสยีงทรัมเปตจงึมีความแตกต่างกัน ทำ�ให้
เราได้ยินเสียงท้ังสองนั้นแตกต่างกัน ลักษณะที่ต่างกันของเสียงท่ีกล่าวมานี้เราเรียกว่ามี คุณภาพเสียง 
แตกต่างกัน 
	 	 	 จากนั้นครูนำ�นักเรียนอภิปรายร่วมกันจนสรุปได้ว่า เสียงที่ได้ยินมีลักษณะเฉพาะตัวแตกต่างกัน 
เรียกว่ามีคุณภาพเสียงแตกต่างกัน ทำ�ให้ผู้ฟังจำ�แนกเสียงเหล่านั้นได้
	 	 	 ครูตรวจสอบความเข้าใจนักเรียนโดยให้นักเรียนตอบคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ 12.2 ข้อ 4-5 
และทำ�แบบฝึกหัด 12.2 ข้อ 5 ทั้งนี้อาจมีการเฉลยคำ�ตอบและอภิปรายคำ�ตอบร่วมกัน 
	 	 	 จากนัน้ครต้ัูงคำ�ถามว่า เมือ่มนษุยอ์ยูใ่นสภาพแวดลอ้มทีมี่ระดบัเสยีงและความถีเ่สยีงไม่เหมาะสม
กับการได้ยินของมนุษย์ จะเกิดผลอย่างไรบ้าง โดยเปิดโอกาสให้นักเรียนแสดงความคิดเห็นอย่างอิสระ  
ไม่คาดหวังคำ�ตอบที่ถูกต้อง 

	 12.2.4 มลพิษทางเสียงและการป้องกัน
ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น 

ความเข้าใจคลาดเคลื่อน แนวคิดที่ถูกต้อง

1.	 มลพษิทางเสียง คอืเสียงรบกวนทีม่รีะดบัเสียง 
	 สูงเท่านั้น อาจเป็นอันตรายต่อการได้ยิน 

1.	 มลพษิทางเสยีง คอื เสียงรบกวนทีม่รีะดบัเสยีง 
	 สูง และเสียงรบกวนที่ก่อให้เกิดความรำ�คาญ 
	 หรือเสียงที่ไม่ต้องการ อาจเป็นอันตรายต่อ 
	 ผู้ฟัง ทั้งอันตรายต่อการได้ยิน และอันตราย 
	 ต่อสุขภาพและจิตใจ 
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แนวการจัดการเรียนรู้ 
	 	 ครูชี้แจงจุดประสงค์การเรียนรู้ข้อที่ 9 หัวข้อ 12.2 ตามหนังสือเรียน 
	 	 ครใูชค้ำ�ถามใหน้กัเรยีนอภปิรายว่า เสยีงประเภทใดทีเ่ปน็เสยีงทีน่กัเรยีนไมต่อ้งการไดย้นิ และเสยีง
นั้น ๆ มีผลต่อนักเรียนอย่างไร โดยเปิดโอกาสให้นักเรียนตอบอภิปรายอย่างอิสระ ไม่คาดหวังคำ�ตอบ 
ที่ถูกต้อง 
	 	 ครูนำ�นักเรียนอภิปรายร่วมกันเกี่ยวกับมลพิษของเสียงตามรายละเอียดในหนังสือเรียน จนสรุป 
ได้วา่ เสยีงทีม่รีะดบัเสยีงสงูและเสยีงท่ีกอ่ให้เกดิความรำ�คาญ เสยีงดงักลา่วเปน็เสยีงรบกวน และเป็นมลพษิ
ทางเสยีง ถา้รบัฟงัตดิตอ่กนัเปน็เวลานาน อาจเปน็อนัตราย ทัง้อนัตรายต่อการไดยิ้นและอนัตรายต่อสขุภาพ
และจิตใจ  อาจทำ�ให้ประสาทหูของผู้ฟังเสื่อม ปวดศีรษะ หงุดหงิด ซึ่งเป็นผลทำ�ให้บุคลิกภาพเปลี่ยนไป 
	 	 ครูให้นักเรียนอภิปรายร่วมกันเกี่ยวกับระดับเสียงรบกวนในชุมชน และเสียงรบกวนใน 
สถานประกอบการทีไ่มก่อ่ใหเ้กดิอนัตราย  โดยองค์การอนามยัโลก และมาตรฐานระดบัเสยีงทีเ่กีย่วขอ้งกบั
สถานประกอบการโดยกระทรวงมหาดไทย ตามรายละเอียดในหนังสือเรียน  
	 	 จากน้ันต้ังคำ�ถามเก่ียวกับแนวทางการลดมลพิษทางเสียง โดยเปิดโอกาสให้นักเรียนแสดงความคิดเห็น 
อยา่งอสิระ ไมค่าดหวงัคำ�ตอบทีถ่กูตอ้ง แลว้อภปิรายร่วมกนัจนสรปุแนวทางการลดมลพษิทางเสยีง ไดต้าม
รายละเอียดในหนังสือเรียน  
	 	 จากน้ันครูให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลเกี่ยวกับมาตรการของหน่วยงานต่าง ๆ ทั้งภายในประเทศและ 
นอกประเทศที่เกี่ยวข้องกับการควบคุมมลพิษทางเสียง และนวัตกรรมปัจจุบันที่ช่วยในการลดมลพิษ 
ทางเสียงจากนั้นให้นักเรียนนำ�เสนอผล
	 	 ครูอาจมอบหมายให้นักเรียนสำ�รวจแหล่งกำ�เนิดเสียงที่อาจก่อให้เกิดมลพิษทางเสียงในชุมชน และ
หาวิธีลดมลพิษทางเสียงนั้น ๆ 
	 	 ครูอาจถามคำ�ถามชวนคิดในหน้า 33   ให้นักเรียนอภิปรายร่วมกัน โดยครูเปิดโอกาสให้นักเรียน 
แสดงความคิดเห็นอย่างอิสระ แล้วครูนำ�อภิปรายจนได้แนวคำ�ตอบดังนี้

	 แนวคำ�ตอบชวนคิด

1.  เสียงที่มีความถี่สูง จัดเป็นมลพิษทางเสียงหรือไม่ เพราะเหตุใด
	 แนวคำ�ตอบ เป็น เพราะเสียงที่มีความถี่สูงที่หูได้ยินเป็นเวลานาน จะก่อให้เกิดความรำ�คาญ  
	 และนอกจากนี้ยังมีพลังงานสูงจึงส่งผลต่อเนื้อเยื่อของอวัยวะที่ได้รับพลังงานเสียง ทำ�ให้เกิด 
	 ความเสียหายได้ แต่ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับระดับเสียงและระยะเวลาที่ได้ยินเสียงนั้น 



47ฟิสิกส์ เล่ม 4 บทที่ 12 | เสียง

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

2. รถจักรยานยนต์หรือรถยนต์ที่ถอดท่อเก็บเสียงออก หรือดัดแปลงท่อไอเสียเพื่อทำ�ให้เกิด 
	 เสียงดังมาก รถดังกล่าวไม่เหมาะสมที่จะนำ�มาใช้ในเขตชุมชนเพราะเหตุใด 
	 แนวคำ�ตอบ ไม่เหมาะสมที่จะนำ�มาใช้ในชุมชน เพราะรถดังกล่าวทำ�ให้เกิดเสียงที่ดังมากกว่า 
	 ที่มาตรฐานกำ�หนด ก่อให้เกิดความรำ�คาญต่อผู้อยู่อาศัยในชุมชน และทำ�ให้เกิดอันตราย 
	 ต่อสุขภาพ 

		  ครูตรวจสอบความเข้าใจนักเรียนโดยให้นักเรียนตอบคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ 12.2 ข้อ 6 ทั้งนี้
อาจมีการเฉลยคำ�ตอบและอภิปรายคำ�ตอบร่วมกัน 
	 	 จากน้ันครูให้นักเรียนอภิปรายร่วมกันและสรุปความรู้เก่ียวกับความเข้มเสียง ระดับเสียง ระดับสูงต่ำ� 
ของเสียง คุณภาพของเสียง มลพิษทางเสียงและการป้องกัน

แนวการวัดและประเมินผล	
		  1.	 ความรู้เกี่ยวกับความเข้มเสียง ระดับเสียง ระดับสูงต่ำ�ของเสียง คุณภาพเสียง มลพิษทางเสียง 
และการป้องกัน จากคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ 12.2 และแบบฝึกหัด 12.2
		  2.	 ทักษะการใช้จำ�นวน จากการคำ�นวนปริมาณต่าง ๆ เกี่ยวกับความเข้มเสียงและระดับเสียง 
ในแบบฝึกหัด 12.2 ทักษะด้านการสื่อสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ จากการมีการอ้างอิงแหล่งที่มา
และการเปรยีบเทยีบความถกูตอ้งของขอ้มลูจากแหลง่ขอ้มลูทีห่ลากหลายได้อย่างสมเหตสุมผล การอภปิราย
ร่วมกันและการนำ�เสนอผล ทักษะด้านความร่วมมือ การทำ�งานเป็นทีมและภาวะผู้นำ� จากการทำ�กิจกรรม
ร่วมกัน
		  3.	 จิตวิทยาศาสตร์ด้านความอยากรู้อยากเห็นจากการอภิปรายร่วมกัน และด้านความรอบคอบ 
จากการตอบคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ 12.2 และทำ�แบบฝึกหัด 12.2
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1.	 กำ�ลังเสียงและความเข้มเสียงมีความสัมพันธ์กันอย่างไร และเกี่ยวข้องความดังของเสียง 
	 ที่เราได้ยินหรือไม่
	 แนวคำ�ตอบ กำ�ลังเสียงท่ีแหล่งกำ�เนิดเสียงส่งออกไปตกตั้งฉากกับหนึ่งหน่วยพื้นท่ี เรียกว่า  

	 ความเข้มเสียง I P
A

��
�
�

�
�
�  และปริมาณทั้งสองมีผลต่อความดังของเสียงที่เราได้ยิน ถ้ากำ�ลังเสียง 

	 และความเข้มเสียงเพิ่มมากขึ้น เสียงที่เราได้ยินจะดังขึ้น ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับความถี่เสียงด้วย

2.	 ในการอ้างอิงหรือการใช้งานในชีวิตประจำ�วัน นิยมใช้ ระดับเสียง เป็นสิ่งบอกความดังของเสียง 
	 แทนความเข้มเสียง เพราะเหตุใด
	 แนวคำ�ตอบ ความเข้มเสียงบ่งบอกความดังของสียงได้ แต่เสียงที่เบาที่สุดที่มนุษย์ได้ยินและ 
	 เสียงดังที่สุดที่มนุษย์สามารถฟังได้โดยไม่ได้รับอันตราย ในรูปของความเข้มเสียงมีค่าต่างกันถึง  
	 1012 เท่า การเปลี่ยนความเข้มเสียงให้อยู่ในรูปของระดับเสียงโดยอาศัยสเกลลอการิทึม ทำ�ให้ 
	 ความต่างดังกล่าวเหลือ 0–120 เท่านั้น 

3.	 ในบางครั้งเราอาจเรียกสุนัขด้วยการเป่านกหวีดชนิดพิเศษที่คนไม่ได้ยินเสียง นกหวีดชนิดนี้ 
	 ควรให้เสียงความถี่เป็นอย่างไร 
	 แนวคำ�ตอบ เนื่องจากมนุษย์ได้ยินเสียงในช่วง 20–20000 เฮิรตซ์ และสุนัขได้ยินเสียง ในช่วง  
	 15–50000 เฮิรตซ์ ดังนั้นการสร้างนกหวีดเรียกสุนัขโดยให้นกหวีดมีเสียงอยู่ในช่วง 20000 ถึง  
	 50000 เฮิรตซ์ มนุษย์จึงไม่ได้ยินเสียงนี้แต่สุนัขได้ยิน

4.	 เลน่ไวโอลนิและกีตารด์ว้ยเสียง A ความถี ่440 เฮริตซ ์แตเ่สยีงทีอ่อกมาจากเครือ่งดนตรทีัง้สอง 
	 มีคุณภาพเสียงต่างกัน เป็นเพราะเหตุใด
	 แนวคำ�ตอบ เพราะจำ�นวนฮาร์มอนิกและแอมพลิจูดของแต่ละฮาร์มอนิกของเสียงจากไวโอลิน 
	 และกีตาร์แตกต่างกัน เป็นผลทำ�ให้เกิดคลื่นรวมมีลักษณะแตกต่างกัน เสียงทั้งสองจึงมีคุณภาพ 
	 เสียงต่างกัน

5.	 ความถี่ต่ำ�สุดที่เกิดจากเครื่องดนตรีมีชื่อเรียกว่าอย่างไร
	 แนวคำ�ตอบ ความถี่ต่ำ�สุดท่ีเกิดจากเคร่ืองดนตรีชนิดหนึ่ง เรียกว่า ความถี่มูลฐานหรือ 
	 ฮาร์มอนิกที่หนึ่ง

	 แนวคำ�ตอบคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ 12.2
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6.	 รถที่วิ่งบนทางด่วนสายหนึ่ง ทำ�ให้เกิดเสียงรบกวนที่มีระดับเสียงเฉลี่ย 80 เดซิเบล ที่ระยะห่าง 
	 จากถนน 20 เมตร ถ้าท่านมีบ้านในบริเวณดังกล่าว จะมีวิธีการอย่างไรจึงจะทำ�ให้ได้ยินเสียง 
	 นี้โดยมีระดับเสียงลดลง
	 แนวคำ�ตอบ วิธีการที่ทำ�ให้ระดับเสียงลดลง เช่น
		  1.	 สร้างกำ�แพงที่ทำ�ด้วยวัสดุดูดกลืนเสียง
		  2.	 ปลูกต้นไม้จำ�นวนมาก เพราะใบไม้มีส่วนที่จะดูดกลืนพลังงานของเสียงและทำ�ให้เสียง 
	 	 	 ผ่านได้ยากอีกด้วย
		  3.	 ใช้ที่ครอบหู หรือใช้สำ�ลีอุดหู

1.	 หวูดในโรงงานมีกำ�ลังเสียง 20 วัตต์ ถ้าคล่ืนเสียงจากหวูดแผ่หน้าคลื่นออกไปเป็นรูปทรงกลม  
	 จงหาความเข้มเสียงที่ผิวทรงกลม ซึ่งอยู่ห่างจากหวูด 150 เมตร 

	 วิธีทำ�		  						                 I P
A

=

				    					                    I � � � �20
4 150

7 07 102
5 2W
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	 ตอบ	 ความเข้มเสียงที่ผิวทรงกลมเท่ากับ 7 1 10 5. � �  วัตต์ต่อตารางเมตร

2.	 เคร่ืองเสียงเคร่ืองหนึ่ง ในเวลา 5 วินาที ส่งพลังงานออกไป 750  จูล ที่ระยะห่างจาก 
	 เครื่องเสียง 50 เมตร มีความเข้มเสียงเท่าใด 
	 วิธีทำ�	 ความเข้มเสียง หมายถึงพลังงานคลื่นเสียงที่เคลื่อนที่ผ่านพื้นที่ตั้งฉาก 1 ตารางเมตร  
	 	 	 ในเวลา 1วินาที
									                         I W
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	 	 	 แทนค่า	 	 	 	                  I � ( )
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J
 s  m

			   จะได้	 	 	 	 	                  I � � �1 5 10 2. W/m2

	 ตอบ	 ความเข้มเสียงเท่ากับ 1 5 10 2. � �  วัตต์ต่อตารางเมตร

	 เฉลยแบบฝึกหัด 12.2
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3.	 เสียงที่มีความเข้มเสียง 4 9 10 7. � �  วัตต์ต่อตารางเมตร จะมีระดับเสียงเท่าใด 
	 วิธีทำ�							                      � �10

0

log I
I

	 	 	 แทนค่า	 	 	 	                � � �10 12log 4.9×10 W/m
10 W/m

-7 2

2

		  							                      � �10 5log( )4.9×10

									                        � � ��� ��10 4 9 105log . log

									                        � � �� �10 0 690 5.

									                            = 56 9. dB

	 ตอบ	 ระดับเสียงเท่ากับ 56.9 เดซิเบล

4.	 เสียงที่เกิดจากอุปกรณ์ชิ้นหนึ่งขณะทำ�งานมีระดับเสียง 50 เดซิเบล จะมีความเข้มเสียงเท่าใด 
	 วิธีทำ�								                  � �10

0

log I
I

		  	 แทนค่า	 	 	 	 	          50 10 12� �log I
10 W/m2

										                     5 12� �log I
10 W/m2

						      		     I
10 W/m2� �12

510

	 									                    I � �10 7 2W/m
	 ตอบ	 ความเข้มเสียงเท่ากับ 10-7 วัตต์ต่อตารางเมตร

5.	 ขลุ่ยไทยเล่นโน้ต “เร” ความถี่มูลฐาน 289 เฮิรตซ์ ถ้า 4 ฮาร์มอนิกแรกที่เกิด ได้แก่ ฮาร์มอนิก 
	 ที่หนึ่ง ฮาร์มอนิกที่สาม ฮาร์มอนิกที่ห้า และฮาร์มอนิกที่เจ็ด แต่ละฮาร์มอนิกมีความถี่เท่าใด
	 วิธีทำ�	 หาความถี่ได้จาก	                  f nfn n= 	 n = 1, 3, 5, ...
	 	 	 ฮาร์มอนิกที่หนึ่ง 	 	             f1 289= Hz
	 	 	 ฮาร์มอนิกที่สาม 	 	             f f3 13 3 289 867= = =( )Hz Hz
	 	 	 ฮาร์มอนิกที่ห้า 	 	             f f5 15 5 289 1445= = =( )Hz Hz
	 	 	 ฮาร์มอนิกที่เจ็ด 	 	             f f7 17 7 289 2023= = =( )Hz Hz
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ความเข้าใจคลาดเคลื่อน แนวคิดที่ถูกต้อง

1.	 คลื่นนิ่งของเสียงเกิดจากการรวมกันของ 
	 คลื่นเสียงจากแหล่งกำ�เนิดใด ๆ สองขบวน

2.	 คล่ืนน่ิงของเสียงเป็นคลื่นที่อนุภาคอากาศ 
	 ตัวไม่เคลื่อนไหว

1.	 คลื่นนิ่งของเสียงเกิดจากการรวมกันของ 
	 คลื่นเสียงสองขบวน ที่มีแอมพลิจูด ความถ่ี  
	 และความยาวคลื่นเท่ากัน (คลื่นอาพันธ์) 

2.	 คลื่นน่ิงของเสียงเป็นคลื่นที่ไม่มีการเคลื่อนที่  
	 แต่อนุภาคตัวกลางที่ตำ�แหน่งปฏิบัพการ 
	 กระจัด สั่นมากที่สุด ส่วนอนุภาคตัวกลาง 
	 ที่ตำ�แหน่งบัพการกระจัดอยู่นิ่ง

12.3	 ปรากฏการณ์เกี่ยวกับเสียง
จุดประสงค์การเรียนรู้ 
		  1.	 ทดลองและอธิบายการเกิดคลื่นนิ่งของเสียง 
		  2.	 อธบิายและคำ�นวณปรมิาณทีเ่กีย่วขอ้งกบัการเกดิการสัน่พอ้งของอากาศในทอ่ปลายปิดหนึง่ดา้น
		  3.	 ทดลองการสั่นพ้องของอากาศในท่อปลายปิดหนึ่งด้านและการวัดความยาวคลื่นของเสียง 
ในอากาศ 
		  4.	 ทดลองและอธิบายการเกิดบีต 
		  5.	 อธิบายปรากฏการณ์ดอปเพลอร์ และคลื่นกระแทกของเสียง

สิ่งที่ครูต้องเตรียมล่วงหน้า
	 	 วีดิทัศน์เก่ียวกับ “การทำ�อัลตราซาวด์” เช่น https://www.youtube.com/watch?v=9bRJyh53WVo

แนวการจัดการเรียนรู้
	 	 ครูนำ�เข้าสู่หัวข้อ 12.3 โดยเปิดวีดิทัศน์เกี่ยวกับ “การทำ�อัลตราซาวด์” ในการตรวจความสมบูรณ์
ของทารกในครรภ์ จากนั้นครูให้นักเรียนอภิปรายร่วมกันเกี่ยวกับคลื่นเสียงที่ใช้ในกระบวนการนี้ และ 
การได้รับรู้เกี่ยวกับคลื่นเสียงอื่น ๆ ของมนุษย์ตั้งแต่เกิดมา ว่ามีอะไรบ้าง  โดยเปิดโอกาสให้นักเรียนแสดง 
ความคิดเห็นอย่างอิสระ ไม่คาดหวังคำ�ตอบที่ถูกต้อง 
	 	 จากนั้น ครูตั้งคำ�ถามว่า การที่เราได้ยินเสียงดนตรีจากเครื่องดนตรีประเภทต่าง ๆ เช่น กีตาร์ ขลุ่ย 
กลอง เก่ียวข้องกับปรากฏการณ์ของเสียงอย่างไรบ้าง โดยเปิดโอกาสให้นักเรียนแสดงความคิดเห็นอย่าง
อิสระ ไม่คาดหวังคำ�ตอบที่ถูกต้อง จากนั้นให้นักเรียนศึกษาคลื่นนิ่งของเสียงในหัวข้อถัดไป 

	 12.3.1 คลื่นนิ่งของเสียง	
ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น 
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แนวการจัดการเรียนรู้
	 	 ครูชี้แจงจุดประสงค์การเรียนรู้ข้อที่ 10 ของหัวข้อ 12.3 ตามหนังสือเรียน
	 	 ครนูำ�เข้าสู่หวัขอ้ท่ ี12.3.1 โดยอภปิรายการซอ้นทบัของคลืน่สองขบวนทีม่แีอมพลจิดู ความถี ่และ
ความยาวคลืน่เทา่กนั เคล่ือนท่ีในทิศสวนทางกนั ตามรายละเอยีดในหนังสือเรยีน โดยใชร้ปู 12.16 ประกอบ 
จนสรุปได้ว่า ณ ตำ�แหน่งบัพการกระจัดของคลื่นลัพธ์ อนุภาคตัวกลางอยู่น่ิง และ ณ ตำ�แหน่งปฏิบัพ 
การกระจัด อนุภาคตัวกลางสั่นไปมาด้วยแอมพลิจูดสูงสุด เนื่องจากคลื่นลัพธ์ท่ีเกิดขึ้นมีตำ�แหน่งบัพและ
ตำ�แหน่งปฏิบัพอยู่กับที่ คลื่นลัพธ์นี้จึงไม่มีการเคลื่อนที่ไปตามการเคลื่อนที่ของคลื่นท้ังสอง และเรียกว่า 
คลื่นนิ่ง
	 	 ครูให้ตัวอย่างการเกิดคลื่นนิ่งของคลื่นในเส้นเชือก โดยใช้รูป 12.17 ในหนังสือเรียน ครูเน้นว่า  
ณ ตำ�แหน่งบัพการกระจัดของคลื่นนิ่งในเส้นเชือก อนุภาคเส้นเชือกจะอยู่นิ่ง ส่วน ณ ตำ�แหน่งปฏิบัพการ
กระจัด อนุภาคเชือกจะสั่นด้วยแอมพลิจูดมากที่สุด และคลื่นนิ่งไม่มีการเคลื่อนท่ี จากนั้นครูตั้งคำ�ถามว่า 
คลื่นนิ่งของเสียงสามารถเกิดขึ้นได้เช่นเดียวกับคล่ืนน่ิงในเส้นเชือกหรือไม่ และจะสังเกตได้อย่างไร  

จุดประสงค์
	 ศึกษาคลื่นนิ่งของเสียง

เวลาที่ใช้ 30 นาที

วัสดุและอุปกรณ์
	 1.	 เครื่องกำ�เนิดสัญญาณเสียง	 1	 เครื่อง
	 2.	 ชุดขาตั้งพร้อมตัวยึด	 	 	 1	 ชุด
	 3.	 ชุดท่อรับฟังเสียง	 	 	 	 1	 ชุด
	 4.	 ลำ�โพง							      1	 ตัว
	 5.	 สายไฟ		 	 	 	 	 	 4    เส้น

แนะนำ�ก่อนทำ�กิจกรรม
	 1.	 ให้ลำ�โพงเสียงอยู่ห่างจากพื้นโต๊ะประมาณ 50–70 เซนติเมตร และต้องจับลำ�โพงให้อยู่นิ่ง
	 2.	 พื้นโต๊ะควรแข็งและเรียบ
	 3.	 ถ้ารับฟังเสียงระหว่างลำ�โพงกับพื้นโต๊ะไม่ชัดเจนควรปรับตำ�แหน่งลำ�โพง

	 กิจกรรม 12.1 คลื่นนิ่งของเสียง
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ตัวอย่างผลการทำ�กิจกรรม
	 ผลการได้ยินเสียง ณ ตำ�แหน่งต่างๆ ระหว่าง 
ลำ�โพงกับพื้นโต๊ะ ดังรูป

พื้นโต�ะดัง

ดัง

ดัง

ดัง

ดัง

ดัง

ค�อย

ค�อย

ค�อย

ค�อย

ค�อย
ประมาณ
60 เซนติเมตร

รูป ตัวอย่างผลการทำ�กิจกรรมคลื่นนิ่งของเสียง

□	 เสียงที่ได้ยิน จากการรับฟังเสียง ณ ตำ�แหน่งต่าง ๆ ระหว่างลำ�โพงกับพื้นโต๊ะมีความดังเท่ากัน 
	 หรือไม่ อย่างไร
	 แนวคำ�ตอบ เสียงที่ได้ยินมีความดังไม่เท่ากัน โดยได้ยินเสียงดังและค่อยสลับกันไป

	 แนวคำ�ตอบคำ�ถามท้ายกิจกรรม

อภิปรายหลังการทำ�กิจกรรม

	 ครูให้นักเรียนตอบคำ�ถามท้ายกิจกรรม จากนั ้นครูและนักเรียนร่วมกันอภิปรายผลการ 
ทำ�กิจกรรมจนได้ข้อสรุปดังนี้
		  1.	 เสียงดังและเสียงค่อยท่ีตำ�แหน่งต่างๆ ระหว่างพื้นโต๊ะกับลำ�โพงนั้นเกิดจากการซ้อนทับ 
	 	 	 ของเสยีงท่ีออกจากลำ�โพงกบัเสยีงทีส่ะทอ้นจากพืน้โต๊ะ ทำ�ให้เกดิปรากฏการณแ์ทรกสอด 
	 	 	 มีลักษณะเป็นคลื่นนิ่ง
		  2.	 ตำ�แหน่งท่ีได้ยินเสียงดังมีการแทรกสอดแบบเสริมและตำ�แหน่งนั้นจะเป็นปฏิบัพของ 
	 	 	 ความดัน สว่นตำ�แหนง่ทีเ่สยีงคอ่ยจะมีการแทรกสอดแบบหกัลา้งและตำ�แหนง่นัน้จะเปน็ 
	 	 	 บัพของความดัน
		  3.	 ขณะที่เกิดคลื่นนิ่งของเสียง ระยะระหว่างบัพของความดันคู่หนึ่งที่อยู่ถัดกันมีค่าเท่ากับ 
	 	 	 ครึ่งหนึ่งของความยาวคลื่นเสียง
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	 	 ครูชีใ้หเ้หน็วา่ จากกจิกรรม 12.1 การเกดิคล่ืนนิง่ของคลืน่เสยีงนี ้เปน็การซอ้นทบัของคลืน่ทีม่าจาก
แหลง่กำ�เนดิเดยีวกนัไปสะทอ้นทีพ่ืน้โตะ๊แลว้เคลือ่นท่ีสวนทางกนั จงึมีความถีเ่ทา่กนั ซ่ึงมีลกัษณะเช่นเดยีว
กับการเกิดคลื่นน่ิงบนเส้นเชือกที่ถูกตรึงปลายข้างหนึ่งไว้ เกิดเป็นตำ�แหน่งบัพและปฏิบัพสลับกันไป  
โดยปฏิบัพเกิดจากการแทรกสอดแบบเสริมของคล่ืน ส่วนบัพเกิดจากการแทรกสอดแบบหักล้างของคลื่น 
เราจงึเรยีกคลืน่ลพัธท์ีเ่กดิจากการซอ้นทบัของคลืน่เสยีงนีว้า่เป็นคลืน่นิง่เชน่กนั โดยเนน้วา่ ตำ�แหนง่พืน้โตะ๊
เป็นปฏิบัพความดันหรือบัพของการกระจัด
	 	 ครูอาจถามคำ�ถามชวนคิดในหน้า 38  ให้นักเรียนอภิปรายรว่มกนั โดยครเูปดิโอกาสให้นกัเรยีนแสดง
ความคิดเห็นอย่างอิสระ แล้วครูนำ�อภิปรายจนได้แนวคำ�ตอบดังนี้

		
	 แนวคำ�ตอบชวนคิด

1.	 ขณะที่เกิดคลื่นนิ่งของเสียง ระยะระหว่างบัพความดันคู่หนึ่งที่อยู่ถัดกันมีค่าเท่าใด เมื่อเทียบ 
	 กับความยาวคลื่นของคลื่นเสียง
	 แนวคำ�ตอบ ขณะที่เกิดคลื่นนิ่งของเสียง ระยะระหว่างบัพความดันคู่หนึ่งที่อยู่ถัดกันมีค่าเป็น 
	 ครึ่งหนึ่งของความยาวคลื่นเสียง เช่นเดียวกับการเกิดคลื่นนิ่งทั่วไป 

2.	 วางลำ�โพงหันหน้าเข้าหากำ�แพง ขณะที่ลำ�โพงให้เสียงออกมาอย่างต่อเนื่องและสม่ำ�เสมอ  
	 ผู้ที่เดินในแนวระหว่างลำ�โพงกับกำ�แพงจะได้ยินเสียงที่มีความดังไม่สม่ำ�เสมอ ปรากฏการณ์นี ้
	 เกิดจากพฤติกรรมใดของเสียง
	 แนวคำ�ตอบ การแทรกสอดของเสียงระหว่างคลื่นที่ออกจากลำ�โพง และคลื่นที่สะท้อนจาก 
	 กำ�แพง

	 	 จากนัน้ครตูัง้คำ�ถามว่า หากวัตถถุกูกระตุ้นด้วยความถีเ่ทา่กบัหรอืใกลเ้คยีงกับความถีธ่รรมชาตขิอง
วัตถุ วัตถุก็จะเกิดการสั่นพ้อง ปรากฏการณ์เดียวกันนี้สามารถเกิดขึ้นกับลำ�อากาศในท่อที่ถูกกระตุ้นด้วย
คลื่นเสียงได้หรือไม่ โดยเปิดโอกาสให้นักเรียนแสดงความคิดเห็นอย่างอิสระ ไม่คาดหวังคำ�ตอบ 
ที่ถูกต้อง
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	 12.3.2 การสั่นพ้องของอากาศในท่อ
ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น

ความเข้าใจคลาดเคลื่อน แนวคิดที่ถูกต้อง

1.	 การสั่นพ้องของอากาศในท่อเกิดจากการ 
	 รวมกันของคลื่นเสียงอาพันธ์ความถี่ใด ๆ  
	 สองขบวน

1.	 การส่ันพ้องของอากาศในท่อเกิดจากการ 
	 รวมกันของคลื่นเสียงอาพันธ์สองขบวน โดย 
	 คลื่นจะต้องมีความถี่ เท่ากับความถี่ธรรมชาต ิ
	 ของอากาศในท่อ 

สิ่งที่ครูต้องเตรียมล่วงหน้า
			   อุปกรณ์สำ�หรับทำ�กิจกรรม ได้แก่ ภาพการจัดอุปกรณ์ในกิจกรรม 8.3 

แนวการจัดการเรียนรู้ 
	 	 ครูชี้แจงจุดประสงค์การเรียนรู้ข้อที่ 11 และ 12 หัวข้อ 12.3 ตามหนังสือเรียน
	 	 ครูนำ�เข้าสู่หัวข้อที่ 12.3.2 โดยทบทวนความรู้เรื่อง ความถ่ีธรรมชาติและการสั่นพ้อง และ 
กิจกรรม 8.3 ความถี่ธรรมชาติและการสั่นพ้องของวัตถุ ที่ได้ศึกษามาแล้วในบทที่ 8 โดยใช้รูปการจัดวาง
อุปกรณ์ประกอบ ดังรูป 12.7

รูป 12.7 การจัดวางอุปกรณ์การทำ�กิจกรรม 8.3 

	 	 จากนัน้ครตูัง้คำ�ถามวา่ เมือ่แกวง่ลกูตุม้ขนาดใหญ ่การแกวง่ของลูกตุ้มขนาดเลก็เป็นอย่างไร แลว้ให้
นักเรียนอภิปรายร่วมกัน จนสรุปได้ว่า ลูกตุ้มขนาดเล็กทุกลูกมีการแกว่ง โดยลูกตุ้มขนาดเล็กที่ผูก 
ด้วยเชือกท่ีมีความยาวเท่ากับความยาวของเชือกที่ผูกลูกตุ้มขนาดใหญ่ มีแอมพลิจูดกว้างกว่าลูกตุ้ม 
ลูกอ่ืน ๆ ปรากฏการณ์นี้ เรียกว่า การสั่นพ้อง ซึ่งเกิดขึ้นเมื่อวัตถุถูกกระตุ้นให้สั่นหรือแกว่งด้วยความถี่ 
ที่เท่ากับความถี่ธรรมชาติของวัตถุนั้น ความถี่นี้เรียกว่า ความถี่สั่นพ้อง  
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	 	 	 ครูตั้งคำ�ถามว่า จากความรู้ที่ว่าวัตถุต่าง ๆ มีความถี่ธรรมชาติและเกิดการสั่นพ้องได้ อากาศ 
ซึ่งเป็นตัวกลางของคลื่นเสียงจะมีความถี่ธรรมชาติและเกิดการสั่นพ้องได้หรือไม่ และการสั่นพ้องของ
อากาศแสดงให้เราทราบในรูปแบบอย่างไร หาคำ�ตอบได้จากกิจกรรม 12.2 การสั่นพ้องของอากาศใน 
หลอดเรโซแนนซ์

จุดประสงค์
	 ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างความถี่กับตำ�แหน่งของการสั่นพ้องของเสียงที่เกิดจากท่อปลายปิด
หนึ่งด้าน

เวลาที่ใช ้30 นาที

วัสดุและอุปกรณ์
	 1.	 เครื่องกำ�เนิดสัญญาณเสียง	 1	 เครื่อง
	 2.	 ลำ�โพง		 	 	 	 	 	 1	 ตัว
	 3.	 หลอดเรโซแนนซ์	 	 	 	 1	 ชุด
	 	 (ท่อปลายปิดหนึ่งด้านที่ปรับความยาวของลำ�อากาศในท่อ)
	 4.	 สายไฟ		 	 	 	 	 	 4	 เส้น

แนะนำ�ก่อนทำ�กิจกรรม
	 1.	 ตรวจสอบการทำ�งานของเคร่ืองกำ�เนิดเสียงและลำ�โพงว่า ให้เสียงที่มีความดังและความถี่ 
	 	 สม่ำ�เสมอหรือไม่ ถ้าไม่สม่ำ�เสมอ ควรตรวจหัวเสียบหรือรอยต่อของสายไฟว่าแน่นหรือไม่  
	 	 ปุ่มปรับความดังอยู่ที่ตำ�แหน่งเหมาะสมหรือไม่
	 2.	 ตรวจสอบหลอดสัน่พอ้งว่า ลกูสบูกบัตวัหลอดสัน่พอ้งกระชบัพอดหีรอืไม ่ถา้มชีอ่งวา่งระหวา่ง 
	 	 ลูกสูบกับตัวหลอดมากให้เปล่ียนลูกสูบหรือเสริมลูกสูบโดยตัดกระดาษแข็งเป็นวงกลมให้มี 
	 	 เส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับเส้นผ่านศูนย์กลางของหลอด มาปิดที่ลูกสูบแทน
	 3.	 การวางลำ�โพงที่ปากหลอดสั่นพ้อง ครูแนะนำ�ว่าควรวางห่างจากปากหลอดประมาณ  
		  1–3 เซนติเมตร

	 กิจกรรม 12.2 การทดลองการสั่นพ้องของอากาศในหลอดเรโซแนนซ์
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ตัวอย่างผลการทำ�กิจกรรม
	 เมื่อเลื่อนลูกสูบจากปากหลอดจะได้ยินเสียงดังค่อยสลับกัน ถ้าเปลี่ยนความถี่ของเสียงจาก 
แหล่งกำ�เนิดไปตำ�แหน่งที่ได้ยินเสียงดังก็จะเปลี่ยนไป โดยเมื่อความถี่ของเสียงสูงขึ้น ตำ�แหน่งแรก
ที่ได้ยินเสียงดัง ลูกสูบจะห่างจากปากหลอดน้อยกว่าเมื่อทดลองกับเสียงความถี่ต่ำ� และระยะห่างที่
ได้ยินเสียงดังก็จะน้อยกว่าด้วย ดังตาราง

ตาราง ตัวอย่างผลการทำ�กิจกรรมการสั่นพ้องของอากาศในท่อเรโซแนนซ์

ความถี่เสียง 
(kHz)

ตำ�แหน่งจากปากหลอดที่ได้ยินเสียงดัง (cm)

ตำ�แหน่งที่ 1 ตำ�แหน่งที่ 2 ตำ�แหน่งที่ 3

1 8.62 26.01 43.15

2 4.30 13.00 21.63

3 2.86 8.70 14.30

□	 ความดังของเสียงที่ได้ยินเมื่อเลื่อนลูกสูบไปอยู่ที่ตำ�แหน่งต่าง ๆ แตกต่างกันหรือไม่ อย่างไร 
	 แนวคำ�ตอบ ความดังของเสียงที่ตำ�แหน่งต่าง ๆ แตกต่างกัน โดยจะได้ยินเสียงดังค่อยสลับกัน

□	 เมื่อความถี่ของเสียงเปลี่ยนไปตำ�แหน่งที่ได้ยินเสียงดังมีความสัมพันธ์กับความถี่อย่างไร 
	 แนวคำ�ตอบ ความถี่ของเสียงเปลี่ยนไป ตำ�แหน่งที่ได้ยินเสียงดังเปลี่ยนไป มีความสัมพันธ์กับ 
	 ความถี่โดยความถ่ีของเสียงเพิ่มข้ึน ตำ�แหน่งที่ได้ยินเสียงดังจะใกล้ปากหลอดยิ่งขึ้น และ 
	 ระยะห่างที่ได้ยินเสียงดังถัดกันจะลดลง

	 แนวคำ�ตอบคำ�ถามท้ายกิจกรรม

อภิปรายหลังการทำ�กิจกรรม 

 	 ครูให้นักเรียนตอบคำ�ถามท้ายกิจกรรม จากนั้นครูและนักเรียนร่วมกันอภิปรายผลการ 
ทำ�กิจกรรมจนได้ข้อสรุปดังนี้
		  1.	 ความดังของเสียงที่ได้ยินเมื่อเลื่อนลูกสูบไปตำ�แหน่งต่าง ๆ จะแตกต่างกันบางตำ�แหน่ง 
	 	 	 เสียงค่อย บางตำ�แหน่งเสียงดัง ตำ�แหน่งของลูกสูบที่ทำ�ให้ได้ยินเสียงดังที่ สุดมี 
	 	 	 หลายตำ�แหน่งขึ้นอยู่กับความถี่ของแหล่งกำ�เนิดเสียงที่ใช้
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		  2.	 เมือ่ลกูสูบอยูท่ีต่ำ�แหน่งหนึง่ จะไดย้นิเสยีงดงัท่ีสดุนัน้ เนือ่งจากความถีข่องเสยีงจากลำ�โพง 
	 	 	 มีค่าเท่ากับความถี่ธรรมชาติของลำ�อากาศในหลอดพอดี เป็นผลให้อนุภาคอากาศสั่น 
	 	 	 แรงที่สุดปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นนี้เรียกว่า การสั่นพ้องของเสียง

	 ครชูีใ้หเ้หน็วา่ จากกจิกรรม 12.2 ขณะทีเ่กดิการสัน่พ้องของอากาศในหลอดเรโซแนนซ ์ระยะทางระหวา่ง
ตำ�แหน่งของลกูสบูขณะได้ยนิเสยีงดังทีส่ดุซึง่อยูถ่ดักนัมคีวามสัมพนัธกั์บความยาวคลืน่เสยีงทีใ่ชท้ดลองได้
อย่างไร หาคำ�ตอบได้จากกิจกรรม 12.3 การทดลองการวัดความยาวคลื่นของเสียงต่อไปนี้

จุดประสงค์
	 ศึกษาวิธีการวัดความยาวคลื่นเสียงโดยอาศัยปรากฏการณ์การสั่นพ้องของเสียง

เวลาที่ใช้ 50 นาที

วัสดุและอุปกรณ์
	 1.	 ชุดเครื่องกำ�เนิดสัญญาณเสียง	 1	 เครื่อง
	 2.	 ลำ�โพง							      1	 ตัว
	 3.	 หลอดเรโซแนนซ์	 	 	 	 1	 ชุด
	 4.	 สายไฟ		 	 	 	 	 	 4	 เส้น
	 5.	 เทอร์มอมิเตอร์	 	 	 	 1	 อัน

ตัวอย่างผลการทำ�กิจกรรม

ตอนที่ 1 ความยาวคลื่นของเสียงจากการคำ�นวณ
	 อุณหภูมิของอากาศขณะที่ทำ�การทดลอง 28C
	 อัตราเร็วของเสียงในอากาศ	                    v � � �� �331 60 28 m/s +  m/s C C/ 

									                              =  m/s348

	 กิจกรรม 12.3 การทดลองการวัดความยาวคลื่นของเสียง
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ตาราง ตัวอย่างผลการทำ�กิจกรรมการวัดความยาวคลื่นเสียง ตอนที่ 1

ความถี่ f (Hz) ความยาวคลื่นเสียง � � v
f

 (cm) λ
2

 (cm)

1000 34.8 17.4

2000 17.4 8.7

3000 11.6 5.8

ตอนที่ 2 ความยาวคลื่นของเสียงจากการสั่นพ้อง

ตาราง ตัวอย่างผลการทำ�กิจกรรมการวัดความยาวคลื่นเสียง ตอนที ่2

ความถี่
(Hz)

ตำ�แหน่งของลูกสูบขณะ
เกิดการสั่นพ้อง

ระยะห่างของลูกสูบขณะเกิด
การสั่นพ้อง 2 ครั้งถัดกัน ค่าเฉลี่ย

(cm)
x1 (cm) x2 (cm) x3 (cm) x x2 1−  (cm) x x3 2− (cm)

1000 8.5 26.5 - 18.0 - 18.0

2000 4.5 13.5 22.0 9.0 8.5 8.3

3000 2.9 8.5 14.0 5.6 5.5 5.6

1.	 สำ�หรับความถี่ของเสียง 1000 เฮิรตซ์ บันทึกตำ�แหน่ง x ได้ 2 ค่า
2.	 สำ�หรับความถี่ของเสียงอื่น ๆ บันทึก x ได้ 3 ค่า

	 ข้อสังเกต



60 ฟิสิกส์ เล่ม 4บทที่ 12 | เสียง

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

□	 ระยะระหว่างตำ�แหน่งของลูกสูบขณะได้ยินเสียงดังที่สุดสองครั้ง โดยตำ�แหน่งทั้งสองอยู่ถัดกัน 
	 จะเปลี่ยนไปหรือไม่ เมื่อความถี่ของเสียงเปลี่ยนไป
	 แนวคำ�ตอบ  ระยะระหว่างตำ�แหน่งของลูกสูบเปลี่ยนไป

□	 ระยะเฉลี่ยระหว่างตำ�แหน่งของลูกสูบ ขณะได้ยินเสียงดังท่ีสุดสองครั้งถัดกันกับครึ่งหนึ่งของ 
	 ความยาวคลื่นเสียงที่คำ�นวณได้จากตอนที่ 1 มีค่าเท่ากันหรือไม่ 
	 แนวคำ�ตอบ มีค่าเท่ากัน (โดยประมาณ)

	 แนวคำ�ตอบคำ�ถามท้ายกิจกรรม

	 	 ครูและนักเรียนร่วมกันอภิปรายตามรายละเอียดในหนังสือเรียน โดยใช้รูป 12.19 (การเกิดการสั่น
พ้องครั้งแรกในท่อปลายปิดหนึ่งด้าน) และ 12.20 (การเกิดการสั่นพ้องครั้งที่สองในท่อปลายปิดหนึ่งด้าน) 
ประกอบการอภิปราย ซึ่งควรสรุปได้ ดังนี้ 
		  -	 ขณะทีเ่กิดการส่ันพอ้ง (ได้ยนิเสยีงดังทีส่ดุ) นัน้ จะเกดิการแทรกสอดระหวา่งคล่ืนเสยีงจากลำ�โพง  
	 	 	 และเสียงที่สะท้อนจากลูกสูบ
		  -	 ขณะท่ีเกิดการสั่นพ้องของเสียงในหลอด   อนุภาคอากาศที่อยู่ชิดกับลูกสูบไม่เคลื่อนที่ เป็นบัพ 
	 	 	 ของการกระจัด   ส่วนอนุภาคอากาศที่อยู่บริเวณปากหลอดจะสั่นไปมาออกจากตำ�แหน่งเดิมได้ 
	 	 	 ระยะทางมากที่สุด เป็นปฏิบัพของการกระจัด มีการกระจัดสูงสุดเท่ากับแอมพลิจูดของเสียงท่ี 
	 	 	 ได้ยินขณะนั้น
	 	 จากนั้นครูอธิบายความสัมพันธ์ระหว่างความถี่ของแหล่งกำ�เนิดเสียงกับความยาวของลำ�อากาศใน
ทอ่ ขณะเกดิการสัน่พอ้งคร้ังแรกและคร้ังทีส่อง ในกรณคีวามยาวของทอ่ปลายปดิมีค่าคงตวั ตามรายละเอยีด
ในหนังสือเรียน โดยใช้รูป 12.21 ประกอบ จนได้ความสัมพันธ์ตามสมการ (12.5) f n v

Ln = 4
 

อภิปรายหลังการทำ�กิจกรรม

	 ครใูหนั้กเรยีนตอบคำ�ถามทา้ยกจิกรรม จากนัน้ครูและนกัเรยีนรว่มกนัอภปิรายผลการทำ�กจิกรรม 
จนได้ข้อสรุปดังนี้
	 1.	 ระยะระหวา่งตำ�แหนง่ของลูกสบูทีอ่ยูถ่ดักนั เมือ่ไดย้นิเสยีงดงัทีส่ดุจะมคีา่เปลีย่นไป ถา้ความถ่ี 
	 	 เปลี่ยนไป
	 2.	 เปรียบเทียบความยาวคลื่นที่ได้จากการคำ�นวณในตอนที่ 1 กับการหาโดยการสั่นพ้องของ 
	 	 เสียงเมื่อความถี่เท่ากันจะได้ว่า ระยะระหว่างลูกสูบที่อยู่ถัดกันเมื่อได้ยินเสียงดังเท่ากับ 
	 	 ครึ่งหนึ่งของความยาวคลื่นเสียง
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	 	 ครูให้นักเรียนศึกษาตัวอย่าง 12.7 และ 12.8 โดยมีครูเป็นผู้แนะนำ� จากนั้น ตรวจสอบความเข้าใจ
นักเรียนโดยให้นักเรียนตอบคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ 12.3 ข้อ 1 และทำ�แบบฝึกหัด 12.3 
ข้อ 1, 4-7 และ 9 ทั้งนี้อาจมีการเฉลยคำ�ตอบและอภิปรายคำ�ตอบร่วมกัน 
	 	 ครูทบทวนความรู้เกี่ยวกับคลื่นนิ่ง แล้วถามนักเรียนว่า เมื่อคลื่นเสียงจากแหล่งกำ�เนิดสองแหล่งที่มี
ความถี่ต่างกันมาพบกัน เสียงท่ีได้ยินในแต่ละตำ�แหน่งเป็นอย่าง จะมีลักษณะเช่นเดียวกับคลื่นนิ่งหรือไม่ 
โดยเปิดโอกาสให้นักเรียนแสดงความคิดเห็นอย่างอิสระ ไม่คาดหวังคำ�ตอบที่ถูกต้อง 

	 12.3.3 บีต
ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น

ความเข้าใจคลาดเคลื่อน แนวคิดที่ถูกต้อง

1.	 ความถี่บีตหาได้จากจำ�นวนคร้ังท่ีได้ยินทั้ง 
	 เสียงดังและเสียงค่อยรวมกัน ในหนึ่งวินาที 

1.	 ความถี่บีตหาได้จากจำ�นวนคร้ังที่ได้ยินเฉพาะ 
	 เสียงดังหรือเฉพาะเสียงค่อยในหนึ่งวินาที ซึ่ง 
	 มีความสัมพันธ์ตามสมการ f f fb 1 2= −  

แนวการจัดการเรียนรู้ 
	 	 ครูชี้แจงจุดประสงค์การเรียนรู้ข้อที่ 13 ของหัวข้อ 12.3 ตามหนังสือเรียน 
	 	 ครูนำ�เข้าสู่หัวข้อที่ 12.3.3 โดยนำ�ทบทวนความรู้เกี่ยวกับการแทรกสอดของเสียงว่า เมื่อคลื่นเสียง
จากแหล่งกำ�เนิดเสียงสองแหล่งที่มีความถี่เท่ากัน เคลื่อนที่มาพบกันจะซ้อนทับกันและเกิดการแทรกสอด  
จากน้ันตั้งคำ�ถามว่า ถ้าคลื่นเสียงจากแหล่งกำ�เนิดเสียงทั้งสองมีความถี่ต่างกัน เคลื่อนที่มาพบกัน เสียงที่
ไดยิ้นจะเป็นอย่างไร ใหน้กัเรยีนอภปิรายรว่มกนั โดยเปดิโอกาสใหนั้กเรียนตอบอภปิรายอย่างอสิระ ไม่คาด
หวังคำ�ตอบที่ถูกต้อง
	 	 ครูนำ�นกัเรยีนอภปิรายว่า ถา้คลืน่เสยีงจากแหลง่กำ�เนดิเสยีงทัง้สองมีความถีต่า่งกนัเลก็นอ้ย เคล่ือนท่ี
มาพบกนั เสยีงทีไ่ดย้นิจะดงั-ค่อยสลบักันเปน็จงัหวะคงตวั เรยีกว่า การบีตของเสยีง หรอืเสียงบตี โดยจำ�นวน
เสยีงดงั-คอ่ยทีไ่ดย้นิในหนึง่วนิาท ี(จำ�นวนครัง้ทีย่นิเสยีงดงั หรอื จำ�นวนครัง้ทีไ่ดยิ้นเสยีงค่อยในหนึง่วนิาท)ี 
เรียกว่า ความถี่บีต หาได้จากสมการ (12.6)  f f fb 1 2= −  
ครูให้นักเรียนศึกษาการเกิดเสียงบีตจากรูป 12.22 ในหนังสือเรียน โดยครูอาจใช้คำ�ถาม ดังนี้
	 	 	 -	 เสียงความถี่ f1 และ f2 แตกต่างกันอย่างไร
	 	 	 -	 เมื่อเสียงความถี่ f1 และ f2 มาซ้อนทับกันจะได้เสียงเป็นอย่างไร
	 	 จากนั้นใช้คำ�ถามว่า เมื่อเสียงบีตมีความถ่ีไม่เกิน 7 เฮิรตซ์ เสียงบีตท่ีได้ยินจะเป็นอย่างไร  
หาคำ�ตอบได้จากกิจกรรม 12.4 การบีตของเสียง
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จุดประสงค์
	 ศึกษาผลของการซ้อนทับระหว่างคลื่นเสียงจากแหล่งกำ�เนิดเสียง 2 แหล่งที่มีความถี่ต่างกัน
เล็กน้อย

วัสดุและอุปกรณ์
	 1.	 ชุดเครื่องกำ�เนิดสัญญาณเสียง	 2	 เครื่อง
	 2.	 ลำ�โพง							      1	 ตัว
	 3.	 สายไฟ		 	 	 	 	 	 4	 เส้น

แนะนำ�ก่อนทำ�กิจกรรม
	 1.	 ลำ�โพงไม่ควรวางห่างกันเกิน 30 เซนติเมตร
	 2.	 ครูให้นักเรียนทดลองฟังเสียงจากลำ�โพงแต่ละตัวก่อนว่า เครื่องกำ�เนิดสัญญาณเสียง และ 
	 	 ลำ�โพงแต่ละตัวเมื่อหมุนปุ่มปรับความถี่จาก 0.9–1.0 กิโลเฮิรตซ์แล้ว เสียงที่ได้ยินจะดัง 
	 	 สม่ำ�เสมอ ไม่ขาดเป็นห้วงๆ
	 3.	 แต่ละกลุ่มท่ีทำ�การทดลองควรอยู่ห่างกัน เพื่อไม่ให้เกิดเสียงรบกวน ปรับความดังของเสียง 
	 	 ให้เหมาะสมพอได้ยินในกลุ่มเท่านั้น

ตัวอย่างผลการทำ�กิจกรรม
	 เสยีงทีไ่ดย้นิจากแหล่งกำ�เนดิเสยีงสองแหล่งทีม่คีวามถีต่า่งกนัเลก็นอ้ยจะเปน็เสยีงทีด่งัและคอ่ย
สลับกันเป็นจังหวะคงตัว

	 กิจกรรม 12.4 การบีตของเสียง

□	 เสยีงทีไ่ดย้นิจากแหล่งกำ�เนิดเสยีงแหล่งเดียวกับเสยีงทีไ่ดย้นิจากแหลง่กำ�เนดิเสยีงสองแหลง่ทีม่ ี
	 ความถี่ต่างกันเล็กน้อย แตกต่างกันอย่างไร
	 แนวคำ�ตอบ เสียงที่ได้ยินจากแหล่งกำ�เนิดเสียงแหล่งเดียวจะเป็นเสียงดังสม่ำ�เสมอต่อเน่ืองกัน 
	 ส่วนเสียงท่ีได้ยินจากแหล่งกำ�เนิดเสียงสองแหล่งที่มีความถี่ต่างกันเล็กน้อย จะเป็นเสียงดังและ 
	 ค่อยสลับกันเป็นจังหวะ

	 แนวคำ�ตอบคำ�ถามท้ายกิจกรรม
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อภิปรายหลังการทำ�กิจกรรม 

	 ครใูหน้กัเรยีนตอบคำ�ถามท้ายกจิกรรม จากนัน้ครแูละนกัเรียนรว่มกนัอภปิรายผลการทำ�กิจกรรม 
จนได้ข้อสรุปดังนี้
	 1.	 การท่ีได้ยินเสียงจากแหล่งกำ�เนิดเสียงสองแหล่งท่ีมีความถี่ต่างกันเล็กน้อยเป็นเสียงดังค่อย
สลับกันไป เรียกว่า การบีตของเสียง
	 2.	 ปกติมนุษย์จะสามารถจำ�แนกเสียงบีตที่ได้ยินเป็นจังหวะซึ่งมีความถี่ไม่เกิน 7 เฮิรตซ์

	 ครูให้นักเรียนอภิปรายร่วมเกี่ยวกับความแตกต่างระหว่างเสียงดังค่อยในเสียงบีตและเสียงดังค่อยจาก
การแทรกสอดของเสียง ซึ่งควรสรุปได้ว่า เสียงดังค่อยในเสียงบีตจะเป็นจังหวะเปลี่ยนตามเวลา ส่วนเสียง
ดังค่อยในการแทรกสอดของเสียงแบบคลื่นนิ่งจะเปลี่ยนตามตำ�แหน่งที่รับฟัง
	 ครูให้นักเรียนศึกษาตัวอย่าง 12.9 โดยมีครูเป็นผู้แนะนำ� จากนั้น ตรวจสอบความเข้าใจนักเรียนโดยให้
นักเรียนตอบคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ 12.3 ข้อ 2-3 และทำ�แบบฝึกหัด 12.3 
ข้อ 2-3 และ 8 ทั้งนี้อาจมีการเฉลยคำ�ตอบและอภิปรายคำ�ตอบร่วมกัน 
	 จากนั้นครูตั้งคำ�ถามว่า ปรากฏการณ์ทางเสียงต่าง ๆ ที่ได้ศึกษามาแล้วน้ัน ทั้งแหล่งกำ�เนิดเสียงและ 
ผูฟ้งัตา่งอยูน่ิง่ หากแหล่งกำ�เนดิเสยีงและผู้ฟงัเคล่ือนทีส่มัพทัธก์นั เสยีงทีไ่ดยิ้นจะเป็นอยา่งไร โดยเปดิโอกาส
ให้นักเรียนแสดงความคิดเห็นอย่างอิสระ ไม่คาดหวังคำ�ตอบที่ถูกต้อง

	 12.3.4 ปรากฏการณ์ดอปเพลอร์
		  ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น 

ความเข้าใจคลาดเคลื่อน แนวคิดที่ถูกต้อง

1.	 ปรากฏการณ์ดอปเพลอร์ของเสียงเป็น
ปรากฏการณ์ที่รับรู้ได้เฉพาะมนุษย์เท่านั้น

2.	 คลืน่กระแทกเกดิขึน้ไดเ้ฉพาะในตวักลางทีเ่ปน็
อากาศเท่านั้น

1.	 ปรากฏการณ์ดอปเพลอร์ของเ สียงเป็น 
	 ปรากฏการณ์ที่รับรู้ได้ทั้งมนุษย์และสิ่งมีชีวิต 
	 อื่น เช่น ค้างคาว 

2.	 คลื่นกระแทกอาจเกิดในตัวกลางต่าง ๆ ได้  
	 เช่น น้ำ�  อากาศ โดยคลื่นกระแทกเกิดขึ้น 
	 เมื่อแหล่งกำ�เนิดคลื่นมีอัตราเร็วมากกว่า 
	 อัตราเร็วคลื่นในตัวกลางนั้น ๆ ทำ�ให้หน้าคลื่น 
	 อัดตัวกันและมีพลังงานเพิ่มขึ้น 
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สิ่งที่ครูต้องเตรียมล่วงหน้า
	 	 อุปกรณ์สำ�หรับทำ�กิจกรรม ได้แก่ ถาดคลื่น

แนวการจัดการเรียนรู้ 
	 	 ครูชี้แจงจุดประสงค์การเรียนรู้ข้อที่ 14 หัวข้อ 12.3 ตามหนังสือเรียน
	 	 ครูนำ�เข้าสู่หัวข้อที่ 12.3.4 โดยใช้คำ�ถามเกี่ยวกับการได้ยินเสียงจากแหล่งกำ�เนิดเสียงที่อยู่นิ่ง และ
ทีก่ำ�ลงัเคล่ือนที ่เชน่ เสยีงไซเรนของรถกูภ้ยัทีก่ำ�ลงัแลน่ใกลเ้ขา้มาและผ่านไป เสยีงทีไ่ด้ยินแตกต่างกนัหรอื
ไม่ จนสรุปได้ว่า ผู้สังเกตจะได้ยินเสียงมีความถี่เปลี่ยนไปจากความถี่จริง เนื่องจากการเคลื่อนที่สัมพัทธ์
ระหว่างแหล่งกำ�เนิดเสียงและผู้สังเกต เรียกว่า ปรากฏการณ์ดอปเพลอร์
	 	 ครนูำ�นกัเรียนอภปิรายว่าปรากฏการณ์ดอปเพลอร์แบ่งได ้3 กรณ ีไดแ้ก่ 1. แหลง่กำ�เนดิเสยีงเคลือ่นที ่
ผู้สังเกตอยู่นิ่ง 2. แหล่งกำ�เนิดเสียงอยู่น่ิง ผู้สังเกตเคลื่อนที่   และ 3. แหล่งกำ�เนิดเสียงและผู้สังเกตต่าง
เคลื่อนที่สัมพัทธ์ในแนวเดียวกันกับแนวการเคลื่อนที่ของเสียง ตามรายละเอียดในหนังสือเรียน จนสรุปได้
ว่า 
	 	 1.	 เมื่อแหล่งกำ�เนิดเสียงเคล่ือนท่ีเข้าหาผู้สังเกต ผู้สังเกตจะได้ยินเสียงที่มีความถี่มากขึ้น แต่เม่ือ 
แหล่งกำ�เนิดเสียงเคลื่อนที่ออกจากผู้สังเกต ผู้สังเกตจะได้ยินเสียงความถี่น้อยลง
		  2.	 เมื่อแหล่งกำ�เนิดเสียงอยู่นิ่ง ผู้สังเกตที่เคลื่อนที่เข้าหาแหล่งกำ�เนิดเสียง จะได้ยินเสียงที่มี 
ความถี่มากขึ้น แต่เมื่อผู้สังเกตเคลื่อนที่ออกจาก แหล่งกำ�เนิดเสียง จะได้ยินเสียงความถี่น้อยลง
		  3.	 เมื่อแหล่งกำ�เนิดเสียงและผู้สังเกตท่ีเคล่ือนที่เข้าหากัน ผู้สังเกตจะได้ยินเสียงที่มีความถี่มากขึ้น 
แต่เมื่อแหล่งกำ�เนิดเสียงและผู้สังเกตเคลื่อนที่ออกจากกัน ผู้สังเกตจะได้ยินเสียงความถี่น้อยลง
	 	 เพื่อให้นักเรียนมีความเข้าใจปรากฏการณ์ดอปเพลอร์ยิ่งขึ้น ครูอาจสาธิตปรากฏการณ์ดอปเพลอร์
ของคลืน่น้ำ�โดยใชถ้าดคลืน่ โดยใชป้ลายดนิสอจุม่ลงบนผวิน้ำ�เปน็แหลง่กำ�เนดิคลืน่ ทำ�ใหเ้กดิคลืน่น้ำ�อยา่ง
ต่อเน่ือง แล้วให้นักเรียนสังเกตลักษณะของหน้าคลื่นท่ีเกิดขึ้นในขณะที่แหล่งกำ�เนิดคลื่นอยู่นิ่งและกำ�ลัง
เคลือ่นท่ี ใหนั้กเรยีนอภปิรายถึงขอ้แตกตา่งของหนา้คลืน่ทัง้สองกรณ ีซึง่ควรบอกไดว้า่ ขณะทีแ่หลง่กำ�เนดิ
คลืน่อยูน่ิง่ ความยาวคล่ืนทีด้่านหน้าและด้านหลังของแหลง่กำ�เนดิคลืน่มีค่าเทา่กนั ขณะทีแ่หลง่กำ�เนดิคลืน่
กำ�ลงัเคลือ่นท่ี ความยาวคลืน่ทีด่า้นหนา้นอ้ยกวา่ความยาวคลืน่ดา้นหลงัของแหลง่กำ�เนดิคลืน่และไมเ่ทา่กับ
ความยาวคลืน่จากแหลง่กำ�เนิดทีอ่ยูน่ิง่ จากนัน้ใหน้กัเรยีนอภปิรายจนสรุปไดว้า่ เมือ่อตัราเรว็ของคลืน่คงตวั 
ความยาวคลืน่ดา้นหนา้สัน้กวา่ความยาวคลืน่ดา้นหลงัของแหลง่กำ�เนดิคลืน่ แสดงวา่ความถ่ีปรากฏของคลืน่
ด้านหน้าสูงกว่าความถี่ด้านหลังของแหล่งกำ�เนิดคลื่น
	 	 ครูให้นักเรียนอภิปรายเปรียบเทียบคล่ืนน้ำ�ในถาดคลื่นกับคลื่นเสียง และแหล่งกำ�เนิดคลื่นน้ำ� 
กับแหล่งกำ�เนิดเสียง จนสรุปได้ว่า เราจะได้ยินเสียงที่ด้านหน้าและด้านหลังของแหล่งกำ�เนิดเสียงท่ี 
กำ�ลังเคลื่อนที่ด้วยความถ่ีท่ีแตกต่างกัน คือ ได้ยินเสียงมีความถ่ีสูงขึ้นหรือต่ำ�ลงกว่าเดิม ปรากฏการณ์นี้ 
เรียกว่า ปรากฏการณ์ดอปเพลอร์ของเสียง
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	 	 ครูอาจถามคำ�ถามชวนคิดในหน้า 54 ให้นักเรียนอภิปรายร่วมกัน โดยครูเปิดโอกาสให้นักเรียน 
แสดงความคิดเห็นอย่างอิสระ แล้วครูนำ�อภิปรายจนได้แนวคำ�ตอบดังนี้

	 แนวคำ�ตอบชวนคิด

1.  ความถี่ของเสียงที่ผู้สังเกตได้ยินในกรณีต่อไปนี้จะมากขึ้น เท่าเดิม หรือลดลง เพราะเหตุใด 
		  (ก)	เมื่อผู้สังเกตเคลื่อนที่อยู่ด้านหน้าของแหล่งกำ�เนิดเสียง โดยเคลื่อนที่ในทิศทางเดียวกัน
		  (ข)	เมื่อผู้สังเกตเคลื่อนที่ในทิศทางเดียวกับแหล่งกำ�เนิดเสียงแต่ตามหลังแหล่งกำ�เนิด
	 แนวคำ�ตอบ 
		  (ก) มีแนวทางได้ 3 กรณี
	 	 -	 ในกรณีที่ผู้สังเกตและแหล่งกำ�เนิดเสียงมีอัตราเร็วเท่ากัน ความถี่ของเสียงที่ได้ยินจะ 
	 	 	 เท่าเดิม เพราะ ผู้สังเกตอยู่ห่างจากแหล่งกำ�เนิดเท่าเดิม คล้ายกับกรณีผู้สังเกตและ 
	 	 	 แหล่งกำ�เนิดเสียงอยู่นิ่ง 
	 	 -	 ในกรณีที่ผู้สังเกตมีอัตราเร็วมากกว่าแหล่งกำ�เนิดเสียง ความถี่ของเสียงที่ได้ยินจะลดลง 
	 	 	 เพราะ ผู้สังเกตจะเคลื่อนที่ไกลออกจากแหล่งกำ�เนิด คล้ายกับกรณีผู้สังเกตเคลื่อนที่ 
	 	 	 ออกจากแหล่งกำ�เนิดเสียงที่อยู่นิ่ง 
	 	 -	 ในกรณทีีผู่สั้งเกตมอีตัราเรว็นอ้ยกวา่แหลง่กำ�เนิดเสยีง ความถีข่องเสยีงทีไ่ดย้นิจะเพิม่ขึน้ 
	 	 	 เพราะ ผู้สังเกตจะเคลื่อนที่เข้าใกล้แหล่งกำ�เนิด คล้ายกับกรณีผู้สังเกตเคลื่อนที่เข้าหา 
	 	 	 แหล่งกำ�เนิดเสียงที่อยู่นิ่ง 
		  (ข) มีแนวทางได้ 3 กรณี
	 	 -	 ในกรณีที่ผู้สังเกตและแหล่งกำ�เนิดเสียงมีอัตราเร็วเท่ากัน ความถี่ของเสียงที่ได้ยิน 
	 	 	 จะเท่าเดิม เพราะ ผู้สังเกตอยู่ห่างจากแหล่งกำ�เนิดเท่าเดิม คล้ายกับกรณีผู้สังเกตและ 
	 	 	 แหล่งกำ�เนิดเสียงอยู่นิ่ง 
	 	 -	 ในกรณทีีผู่ส้งัเกตมอีตัราเรว็มากกวา่แหลง่กำ�เนดิเสยีง ความถีข่องเสยีงทีไ่ดย้นิจะเพิม่ขึน้ 
	 	 	 เพราะ ผู้สังเกตจะเคลื่อนที่เข้าใกล้แหล่งกำ�เนิด คล้ายกับกรณีผู้สังเกตเคลื่อนที่เข้าหา 
	 	 	 แหล่งกำ�เนิดเสียงที่อยู่นิ่ง 
	 	 -	 ในกรณีที่ผู้สังเกตมีอัตราเร็วน้อยกว่าแหล่งกำ�เนิดเสียง ความถี่ของเสียงที่ได้ยินจะลดลง 
	 	 	 เพราะ ผู้สังเกตจะเคลื่อนที่ไกลออกจากแหล่งกำ�เนิด คล้ายกับกรณีผู้สังเกตเคลื่อนที่ 
	 	 	 ออกจากแหล่งกำ�เนิดเสียงที่อยู่นิ่ง 
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2. แหล่งกำ�เนิดเสียงและผู้สังเกตอยู่นิ่ง ถ้ามีลมพัดด้วยอัตราเร็วสม่ำ�เสมอจากผู้สังเกตเข้าหาแหล่ง 
	 กำ�เนิดเสียง จะเกิดปรากฏการณ์ดอปเพลอร์หรือไม่ เพราะเหตุใด
	 แนวคำ�ตอบ ไม่ เนื่องจากลมพัดด้วยอัตราเร็วสม่ำ�เสมอจากผู้สังเกตเข้าหาแหล่งกำ�เนิด ทำ�ให้ 
	 อัตราเร็วเสียงเมื่อเทียบกับผู้สังเกตลดลง แต่ความถี่ของเสียงจากแหล่งกำ�เนิดมีค่าเท่าเดิม  
	 จึงไม่เกิดปรากฏการณ์ดอปเพลอร์

	 	 ครนูำ�นกัเรยีนอภปิรายวา่ปรากฏการณ์ดอปเพลอรเ์กดิไดก้บัคลืน่ทุกชนดิ รวมทัง้คลืน่แมเ่หลก็ไฟฟ้า 
และสามารถนำ�ไปประยุกต์ใช้ประโยชน์ได้ เช่น การใช้เรดาร์ในการตรวจวัดความเร็วของยานพาหนะ หรือ
การศึกษาทางฟิสิกส์ดาราศาสตร์ (astrophysics) เช่น การตรวจวัดอัตราเร็วของดาวฤกษ์และกาแล็กซีี

ความรู้เพิ่มเติมสำ�หรับครู

1.	 ปรากฏการณ์ดอปเพลอร์ของเสียง
	 	 ปรากฏการณด์อปเพลอรข์องเสยีงอาจเกดิได ้3 กรณ ีดงันี ้1 แหลง่กำ�เนดิเสยีงอยู่นิง่ ผู้สงัเกต
เคลื่อนที่ 2 แหล่งกำ�เนิดเสียงเคลื่อนที่ ผู้สังเกตอยู่นิ่ง และ 3 แหล่งกำ�เนิดเสียงและผู้สังเกตต่าง
เคลื่อนที่ในแนวเดียวกัน
	 	 ให้	 	 fs	 แทน ความถี่เสียงจากแหล่งกำ�เนิดเสียง
        			   vs 	 แทน อัตราเร็วของแหล่งกำ�เนิดเสียงปรากฏต่อผู้สังเกต
				    vo	 แทน อัตราเร็วของผู้สังเกต
				    v	 แทน อัตราเร็วเสียงในอากาศ
	 ความถี่เสียงปรากฏต่อผู้สังเกต fs	 ในแต่ละกรณีมีค่าดังนี้

	 กรณี	 1	 แหล่งกำ�เนิดเสียงเคลื่อนที่ ผู้สังเกตอยู่นิ่ง

	 	 	 	 แหล่งกำ�เนิดเสียงเคลื่อนที่เข้าหาผู้สังเกต	 f v
v v

fo
s

s=
−( )

		    (g1)

			   	 แหล่งกำ�เนิดเสียงเคลื่อนที่ออกจากผู้สังเกต 	 f v
v v

fo
s

s=
+( )

		    (g2)
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	 กรณี	 2	 แหล่งกำ�เนิดเสียงอยู่นิ่ง ผู้สังเกตเคลื่อนที่

	 	 	 	 ผู้สังเกตเคลื่อนที่เข้าหาแหล่งกำ�เนิดเสียงที่อยู่นิ่ง          f v
v

fo
o

s� ��
�
�

�
�
�1 	  (h1)

	 	 	 	 ผู้สังเกตเคลื่อนที่ออกจากแหล่งกำ�เนิดเสียงที่อยู่นิ่ง       f v
v

fo
o

s� ��
�
�

�
�
�1 	  (h2)

	 กรณี	 3	 แหล่งกำ�เนิดเสียงและผู้สังเกตต่างเคลื่อนที่ในแนวเดียวกัน

	 	 	 	 ในกรณีนี้อาจมีสถานการณ์เกิดขึ้นได้ 4 แบบ ดังนี้

				    1.	 ผู้สังเกตและแหล่งกำ�เนิดเสียงเคลื่อนที่เข้าหากัน      f v v
v v

fo
o

o
s�

�
�

�

�
�

�

�
� 	    (i1)

	 			   2.	 ผู้สังเกตและแหล่งกำ�เนิดเสียงเคลื่อนที่ออกจากกัน   f v v
v v

fo
o

s
s�

�
�

�

�
�

�

�
� 	   (i2)

				    3.	 ผู้สังเกตเคลื่อนที่ตามแหล่งกำ�เนิดเสียง	         f v v
v v

fo
o

s
s�

�
�

�

�
�

�

�
� 	   (i3)

		  		  4.	 แหล่งกำ�เนิดเสียงเคลื่อนที่ตามผูส้ังเกต                  f v v
v v

fo
o

s
s�

�
�

�

�
�

�

�
� 	    (i4)

2.	 ปรากฏการณ์ดอปเพลอร์ของแสง
	 	 ปรากฏการณ์ดอปเพลอร์เกิดได้กับคลื่นทุกชนิด รวมทั้งคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า จึงกล่าวได้ว่า 
ปรากฏการณ์ดอปเพลอร์เป็นปรากฏการณ์ที่ความถี่ของคล่ืนที่ปรากฏต่อผู้สังเกตเปลี่ยนไปจาก
ความถ่ีของคลื่นจากแหล่งกำ�เนิด ซึ่งเป็นผลมาจากการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ระหว่างผู้สังเกตกับแหล่ง
กำ�เนิดคลื่น
	 	 จากปรากฏการณ์ดอปเพลอร์ของเสียง กรณี 1 แหล่งกำ�เนิดเสียงเคลื่อนที่ ผู้สังเกตหยุดนิ่ง 
จากสมการ (g1) และ (g2) 

               		   	  		  f v
v v

fo
s

s�
�

�

�
�

�

�
� 			      ( j )

		  จัดสมการใหม่ (j)		          f v
v

fo
s

s� �
�
�

�
�
�
�

1
1



			    	   (k)

		  จากคณิตศาสตร์	 	 1 1 1
2

1 2
3

2 3�� � � � �
�

�
� �

�x nx n n x n n n xn ( )
!

( )( )
!

...

	 	 ถ้า n � �1  จะได้	             1 11 2�� � � ��x x x  ...
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	 	 เมื่อ x <1 ดังนั้น x2 1  หรือประมาณว่า x2 0≅  จะได้

		  					               ( )1 11
 x x� �

	 	 จัดสมการ (k) ใหม่                       f v
v

fo
s

s� �
�
�

�
�
�1 	 	 	 	      (l)

	 	 จากสมการ (l) ปรับใช้กับแสงได้เป็น   f f u
c

' � �
�
�

�
�
�s 1 				     (m1)

	 	 เมื่อ	 f' 	เป็นความถี่ของแสงที่วัดได้หรือความถี่แสงปรากฏ
					       fs	 เป็นความถี่ของแสงจากแหล่งกำ�เนิดแสง เช่น ดาวฤกษ์หรือกาแล็กซี
					       u	 เป็นอัตราเร็วแหล่งกำ�เนิดแสงสัมพัทธ์กับผู้วัด
					       c	 เป็นอัตราเร็วแสง
	 	 จากสมการ (m1)		    f f u

c
f' � � �s s 				       (n1)

								         f f
f

u
c

' �
� �s

s

								             
�

� �
f

f
u
cs

		  โดยที่ ( )u c

	 	 สำ�หรบัปรากฏการณด์อปเพลอรข์องแสงในวชิาฟสิกิสด์าราศาสตร์ จะพจิารณาความยาวคลืน่
แสงแทนความถี่ เพราะ การวัดความยาวคลื่นทำ�ได้ง่ายกว่า
	 	 ให้ λ  เป็นความยาวคลื่นของสเปกตรัมของแสงที่ออกมาจากแหล่งกำ�เนิดที่สังเกต
	 	 และ λ'  เป็นความยาวคลื่นของสเปกตรัมของแสงที่วัดได้ (เปลี่ยนไปจากเดิม คือ้ λ  )
	 	 เขียนสมการ (m1) ใหม่โดยใช้ � �' ' = f f cs �  จะได้

			   					             � �' = 1��
�
�

�
�
�

u
c

 	 			      (m2)

	 	 ดังนั้น	 	 		 	    � � �' � � ��
�
�

�
�
�

u
c

								             � � �
�
�

u
c

 			  u c� � 	  (n2)

		  �� คือความยาวคลื่นดอปเพลอร์ที่เลื่อนไป (Doppler wavelength shift) 
	 	 ถา้ ��  เปน็บวก (+) แสดงวา่ λ'  มคีา่มากกวา่ λ  หรอื f'  มีค่านอ้ยกวา่ f ดงัน้ันสเปกตรมั
ของแสงที่ปรากฏจะขยับไปทางสีแดง เรียกว่า การเลื่อนไปทางแดง (red shift) เพราะแสงสีแดงม ี
ความถีต่่ำ� หมายความวา่ ระยะทางระหวา่งผูส้งัเกต (ผูว้ดั) กบัแหลง่กำ�เนดิมีค่าเพิม่ขึน้ นัน่คือแหลง่
กำ�เนิดแสงกำ�ลังเคลื่อนที่ออกห่างออกไป ดังรูป
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รูป ปรากฏการณ์ดอปเพลอร์ของแสง

	 	 ถ้า ��  เป็นบวก (-) แสดงว่า λ'  มีค่ามากกว่า λ  หรือ f'  มีค่ามากกว่า f ดังนั้นสเปกตรัม
ของแสงที่ปรากฏจะขยับไปทางสีน้ำ�เงิน เรียกว่า การเลื่อนไปทางน้ำ�เงิน (blue shift) เพราะแสง
สีน้ำ�เงินมีความถี่สูง หมายความว่า ระยะทางระหว่างผู้สังเกต (ผู้วัด) กับแหล่งกำ�เนิดมีค่าลดลง นั่น
คือแหล่งกำ�เนิดแสงกำ�ลังเคลื่อนที่เข้าใกล้ 

3.	 การวัดอัตราเร็วโดยใช้เรดาร์
	 	 เรดาร์ (radar : radio detection and ranging) เป็นระบบที่ใช้คลื่นวิทยุในการตรวจหา
พิสัย ทิศทางและอัตราเร็วของวัตถุที่กำ�ลังเคลื่อนที่ เช่น เครื่องบิน เรือ ขีปนาวุธ รถ รวมทั้งพายุที่
กำ�ลังก่อตัว โดยเครื่องส่ง (radar transmitter) ของเรดาร์ปล่อยคลื่นวิทยุ (เรียกว่าสัญญาณเรดาร)์ 
ในทิศทางท่ีคาดว่ามวีตัถทุีก่ำ�ลงัตรวจหา เมือ่คลืน่วทิยไุปกระทบวตัถ ุจะสะทอ้นกลบัไปยงัเครือ่งรบั 
(radar receiver) ซึ่งไม่จำ�เป็นต้องอยู่ที่เดียวกับเครื่องส่ง สัญญาณเรดาร์จะสะท้อนได้ดีกับวัตถุที่
เปน็โลหะ โดยคลืน่ท่ีรับได้จะมคีวามถีเ่ปลีย่นไปเลก็นอ้ย �� �f  ตามหลกัการของปรากฏการณด์อป
เพลอร์ ซึ่งสามารถวิเคราะห์ได้ว่า วัตถุนั้นอยู่ที่ตำ�แหน่งใด กำ�ลังเคลื่อนที่ไกลออกไปหรือใกล้เข้ามา
ในทศิทางใด และมอีตัราเรว็เทา่ใด การหาความถีเ่ปลีย่นไปเลก็นอ้ย �� �f  ของสญัญาณเรดาร ์ทำ�ได้
ดังนี้
	 	 จากรปู การทำ�งานของเรดาร ์ซึง่ประกอบดว้ยแหลง่กำ�เนดิคลืน่วทิยทุีอ่ยูน่ิง่ (S) วตัถทุีก่ำ�ลงั
เคลื่อนที่ (R) วัตถุนี้จะเป็นตัวสะท้อนคลื่นวิทยุ

รูป การทำ�งานของเรดาร์

ก. ช่วงแรก S ส่งคลื่นความถี่ fs ส่วน R รับคลื่นความถี่ fo

ข. ช่วงที่สอง R สะท้อนคลื่นความถี่ fs และ S รับคลื่นความถี่ fo
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		  การวิเคราะห์หาความถี่ที่เปลี่ยนไป แบ่งเป็น 2 ช่วง 
		  ช่วงแรก	 แหลง่กำ�เนดิคล่ืนวทิย ุS สง่คลืน่ความถี ่fs สว่นวัตถ ุR รบัคลืน่ความถี ่fo จะสะท้อน
คลื่นที่มีความถี่  fo 

	 	 ในกรณีเสียง ผู้สังเกตเคลื่อนที่เข้าหาแหล่งกำ�เนิดเสียงที่อยู่นิ่ง f v
v
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s� ��
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	 	 ปรับใช้กับคลื่นวิทยุ จะได้	             f u
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	 	 เมื่อ u เป็นอัตราเร็วของวัตถุ R และ  เป็นอัตราเร็วของคลื่นวิทยุ

		  ช่วงที่สอง วัตถุ R (เป็นแหล่งกำ�เนิด) สะท้อนคลื่นความถี่ี ่fo ส่วนแหล่งกำ�เนิดคลื่นวิทยุ S 
(เป็นผู้สังเกต) ได้รับคลื่นความถี่ี่ี ่f

	 	 ในกรณี แหล่งกำ�เนิดเสียงเคลื่อนที่เข้าหาผู้สังเกตที่อยู่นิ่ง f v
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	 	 น่ันคือ อัตราส่วนระหว่างความถ่ีท่ีเปล่ียนไปต่อความถ่ีเดิม ซ่ึงความถ่ีท่ีเปล่ียนไปอาจมีค่าเป็น
บวกหรือลบก็ได้ ดังน้ัน (i) เขียนได้เป็น

	 							             
f
f

u
cs

2

	 	 พิจารณาการตรวจจับรถยนต์ท่ีใช้อัตราเร็วกว่ากำ�หนดดังน้ี 
	 	 ตำ�รวจจราจรใช้เคร่ืองตรวจจับอัตราเร็วรถยนต์ซ่ึงปล่อยคล่ืนวิทยุความถ่ี 100 เมกะเฮิรตซ์ ไป
ยังรถยนต์คันหน่ึง พบว่า ได้รับคล่ืนท่ีมีความถ่ีลดลง 18 เฮิรตซ์ ถ้าถนนสายน้ีจำ�กัดอัตราเร็วท่ี  
80 กิโลเมตรต่อช่ัวโมง ผู้ขับได้ขับรถยนต์เร็วกว่าอัตราเร็วท่ีกำ�หนดไว้หรือไม่

		  จาก 
�

�
f

f
u
c2

2
 ดังน้ัน u

f c
f

�
�� �
2 s

 จะได้ u �
� � �� �

�� �
�

18 3 10

2 100 10
27

8

6

Hz m/s

m/s
m/s   

หรือ 97.2 km/h 
	 	 แสดงว่า ผู้ขับได้ขับรถยนต์เร็วกว่าอัตราเร็วท่ีกำ�หนดไว้ คือ 80 กิโลเมตรต่อช่ัวโมง
	 	 หลักการเรดาร์ยังใช้ได้กับโซนาร์ (sonar : sound navigation and ranging) ซ่ึงใช้คล่ืน 
เหนือเสียง (ultrasonics)
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	 	 จากน้ันครต้ัูงคำ�ถามวา่ ปรากฏการณด์อปเพลอรข์องเสยีงทีไ่ด้ศึกษามา แหลง่กำ�เนดิเสียงมีอัตราเรว็
น้อยกว่าอัตราเร็วเสียง หากแหล่งกำ�เนิดเสียงมีอัตราเร็วมากกว่าอัตราเร็วเสียง จะเกิดอะไรขึ้น โดยเปิด
โอกาสให้นักเรียนแสดงความคิดเห็นอย่างอิสระ ไม่คาดหวังคำ�ตอบที่ถูกต้อง
	 	 ครสูาธติการเกดิคลืน่กระแทก โดยใชถ้าดคลืน่เชน่เดมิ แตเ่ปลีย่นเปน็ลากปลายดนิสอโดยมอีตัราเรว็
ใน 4 กรณ ีดงันี ้ก.อตัราเร็วในการลากปลายดินสอน้อยกวา่อตัราเรว็คลืน่ ข.อตัราเรว็ในการลากปลายดนิสอ
ประมาณหรอืเทา่กบัอัตราเร็วคล่ืน ค.อตัราเร็วในการลากปลายดนิสอมากกวา่อตัราเรว็คลืน่ และ ง.อตัราเร็ว
ในการลากปลายดินสอมากกว่าอัตราเร็วคลื่นมาก ดังรูป 12.8

รูป 12.8 ลักษณะหน้าคลื่นน้ำ�เมื่อปลายดินสอซึ่งเป็นแหล่งกำ�เนิดคลื่นเคลื่อนที่ด้วยอัตราเร็วต่าง ๆ

	 	 ให้นักเรียนสังเกตลักษณะของหน้าคลื่นน้ำ�แต่ละกรณี จากนั้นร่วมกันอภิปราย จนสรุปได้ว่า เมื่อ
อตัราเรว็ของแหลง่กำ�เนดิคลืน่มากกวา่อตัราเรว็ของคลืน่ แหลง่กำ�เนดิคลืน่จะเคล่ือนทีผ่่านพน้หนา้คลืน่ทกุ
หนา้คลืน่ทีอั่ดตวัออกไป หนา้คล่ืนจะอดัตัวกนัในลักษณะทีเ่ปน็หนา้คลืน่วงกลมซอ้นเรยีงตวักนัไปตามแนว
การเคลื่อนท่ีของแหล่งกำ�เนิดดังรูป 12.25 ในหนังสือเรียน แนวหน้าคลื่นที่อัดตัวกันมีลักษณะเป็นรูปมุม
แหลม เรียกว่า หน้าคลื่นกระแทก พลังงานแต่ละหน้าคลื่นจะไปเสริมกันบนหน้าคลื่นกระแทก ด้วยเหตุนี้
คลื่นกระแทกจึงมีพลังงานมาก

ทิศทางการลากไปลายดินสอ

ก. ปลายดินสอเคลื่อนที่ช�ากว�าคลื่นน้ำ ข. ปลายดินสอเคลื่อนที่ประมาณหรือเท�ากับคลื่นน้ำ

ค. ปลายดินสอเคลื่อนที่เร็วกว�าคลื่นน้ำ ง. ปลายดินสอเคลื่อนที่เร็วกว�าคลื่นน้ำมาก
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	 	 ครูให้นักเรียนสืบค้นและนำ�เสนอเกี่ยวกับคลื่นกระแทกที่พบในชีวิตประจำ�วัน เช่น คลื่นกระแทกที่
เกิดการแล่นของเรือในน้ำ�  คล่ืนกระแทกท่ีเกิดจากเครื่องบินท่ีบินเร็วกว่าเสียง คลื่นกระแทกที่เกิดจากลูก
กระสุนที่วิ่งผ่านอากาศ
	 	 ครูตรวจสอบความเข้าใจนักเรียนโดยใหน้ักเรียนตอบคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ 12.3 ข้อ 4 ทั้งนี้
อาจมีการเฉลยคำ�ตอบและอภิปรายคำ�ตอบร่วมกัน 

แนวการวัดและประเมินผล
		  1.	 ความรูเ้กีย่วกบัคลืน่นิง่ของเสยีง การสัน่พอ้งของอากาศในทอ่ การบีตของเสียง และปรากฏการณ ์
ดอปเพลอร์ จากคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ 12.3 และแบบฝึกหัด 12.3
		  2.	 ทักษะการทดลองและการตีความหมายข้อมูลและลงข้อสรุป จากการทำ�กิจกรรม 12.1-12.4  
ทักษะการใช้จำ�นวน จากการคำ�นวณปริมาณต่าง ๆ เกี่ยวกับการเกิดคลื่นนิ่งและการสั่นพ้องของเสียง 
ในท่อปลายปิดหนึ่งด้านและบีต ในแบบฝึกหัด 12.3 ทักษะด้านการสื่อสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ  
จากการมีการอ้างอิงแหล่งที่มาและการเปรียบเทียบความถูกต้องของข้อมูลจากแหล่งข้อมูลที่หลากหลาย
ได้อย่างสมเหตุสมผล การอภิปรายร่วมกันและการนำ�เสนอผล ทักษะด้านความร่วมมือ การทำ�งานเป็นทีม
และภาวะผู้นำ� จากการทำ�กิจกรรมร่วมกัน
		  3.	 จิตวิทยาศาสตร์ด้านความซื่อสัตย์ จากการทำ�กิจกรรม 12.1-12.4 

 

1.	 การสั่นพ้องของเสียงเกิดขึ้นได้อย่างไร
	 แนวคำ�ตอบ วัตถุทั้งหลายมีความถี่ธรรมชาติเฉพาะตัวค่าหนึ่ง ถ้าวัตถุนี้ถูกกระตุ้นด้วยความถี ่
	 เดียวกับความถี่ธรรมชาติ จะเกิดการสั่นด้วยแอมพลิจูดที่มากขึ้น เรียกว่า การสั่นพ้อง สำ�หรับ 
	 อากาศที่อยู่ในภาชนะ เช่น ลำ�อากาศในท่อมีความถี่ธรรมชาติค่าหนึ่ง เมื่อถูกกระตุ้นด้วยเสียงที่ 
	 มีความถี่ตรงกับความถี่ธรรมชาติ ลำ�อากาศในท่อจะเกิดการสั่นพ้อง ทำ�ให้ได้ยินเสียงดังที่สุด

2.	 แหล่งกำ�เนิดเสียงสองตัวให้เสียงความถี่ 438 และ 440 เฮิรตซ์ พร้อมกัน จะเกิดปรากฏการณ ์
	 ใดของเสียง
	 แนวคำ�ตอบ เกิดการบีตของเสียงโดยคลื่นเสียงจากแหล่งกำ�เนิดทั้งสองมีความถี่ต่างกันไม่เกิน 
	  7 เฮิรตซ์ เมื่อซ้อนทับกัน จะทำ�ให้ได้ยินเสียงดังและค่อยสลับกันเป็นจังหวะคงตัว

	 แนวคำ�ตอบคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ 12.3
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	 3.	 เรอืลำ�หนึง่กำ�ลังแล่นเขา้หาหน้าผา กปัตันเรือเปดิหวดูสง่สญัญาณเสียงดว้ยความถีค่งตวั โดยเปดิ 

	 สัญญาณอย่างต่อเนื่อง พบว่า ผู้ฟังบนเรือได้ยินเสียงบีต เพราะเหตุใด
	 แนวคำ�ตอบ ขณะท่ีเรือเคล่ือนท่ีเขา้หาหนา้ผาพร้อมกบัเปดิหวดูทีใ่หค้ลืน่เสยีงตอ่เน่ือง เสยีงหวดู 
	 เคลื่อนท่ีไปตกกระทบหน้าผาและสะท้อนกลับมาสู่เรืออีก ผู้ฟังบนเรือจะได้ยินเสียงสะท้อนที่มี 
	 ความถีป่รากฏมากกว่าเดิมเล็กนอ้ย เนือ่งจากปรากฏการณด์อปเพลอร ์ดงันัน้ผูฟ้งับนเรอืจงึไดย้นิ 
	 เสียงสองเสียง คือ เสียงหวูดที่สะท้อน กับเสียงหวูดเดิม เสียงทั้งสองซึ่งมีความถี่ต่างกันเล็กน้อย 
	 เกิดการรวมกันทำ�ให้เกิดคลื่นลัพธ์ที่เป็นเสียงบีต ผู้ฟังบนเรือจึงได้ยินเสียงบีต 

4.	 เด็กคนหนึ่งยืนที่ป้ายรถเมล์ ได้ยินเสียงไซเรนของรถพยาบาลซึ่งกำ�ลังแล่นบนถนนตรงมายัง 
	 ตนเองดว้ยอตัราเรว็คงตัว จนกระทัง่ผา่นไป จงเปรยีบเทยีบความถีเ่สยีงปรากฏตอ่เด็กกับความถี ่
	 เสียงไซเรน
	 ก. ขณะที่รถยังไม่ผ่านเด็ก    ข. ขณะที่รถกำ�ลังผ่านเด็ก    ค. ขณะที่รถผ่านเด็กไปแล้ว 
	 แนวคำ�ตอบ สถานการณน์ีเ้กดิปรากฏการณด์อปเพลอรใ์นกรณ ีก. คือ แหล่งกำ�เนดิเสยีงเคลือ่นท่ี 
	 เข้าหาผู้สังเกตที่อยู่นิ่ง และในกรณี ค. คือ แหล่งกำ�เนิดเสียงเคลื่อนที่ออกจากผู้สังเกตที่อยู่นิ่ง
	 	 ก. ขณะที่รถยังไม่ผ่านเด็ก ความถี่เสียงปรากฏต่อเด็กมีค่ามากกว่าความถี่เสียงไซเรน 
	 	 ข. ขณะที่รถกำ�ลังผ่านเด็ก ความถี่เสียงปรากฏต่อเด็กเท่ากับความถี่เสียงไซเรน 
	 	 ค. ขณะที่รถผ่านเด็กไปแล้ว ความถี่เสียงปรากฏต่อเด็กน้อยกว่าความถี่เสียงไซเรน
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	 เฉลยแบบฝึกหัด 12.3

ข้อตกลง   
ในกรณีที่ไม่ได้กำ�หนดเป็นค่าอื่น ให้อัตราเร็วเสียงในอากาศเท่ากับ 346 เมตรต่อวินาที

1.	 ท่อปลายปิดหนึ่งด้าน เกิดการสั่นพ้องกับลำ�โพงที่ความถี่ 2400 เฮิรตซ์ เกิดคลื่นนิ่งของเสียง 
	 ในท่อ	 ดังรูป 

รูป ประกอบคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ 12.3 ข้อ 1

	 ความถี่มูลฐานที่จะทำ�ให้เกิดการสั่นพ้องได้มีค่าเท่าใด 
	 วิธีทำ�	 จากรูป ความถี่ของเสียงที่ใช้เป็น 3 เท่าความถี่มูลฐาน f1

										                     f f3 13=

									              2400 1Hz = 3f

	 									                    f1 800= Hz

	 ตอบ	 ความถี่มูลฐานของเสียงมีค่า 800 เฮิรตซ์ 

ลำโพง
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2.	 ส้อมเสียงสามอันมีความถี่ 396 เฮิรตซ์ 400 เฮิรตซ์ และ 403 เฮิรตซ์ ส้อมเสียงชุดนี้ทำ�ให้เกิด 
	 ความถี่บีตกี่ค่า เท่าใดบ้าง 
	 วิธีทำ�	 ผลต่างของความถี่ของส้อมเสียงแต่ละคู่มีดังนี้  
	 	 	 ส้อมเสยีงความถี ่396 เฮริตซ ์กบัสอ้มเสยีงความถี ่400 เฮริตซ ์ผลตา่งของความถีเ่ทา่กบั 
			   4 เฮิรตซ์  
	 	 	 ส้อมเสยีงความถี ่396 เฮริตซ ์กบัสอ้มเสยีงความถี ่403 เฮริตซ ์ผลตา่งของความถีเ่ทา่กบั 
			   7 เฮิรตซ์ 
	 	 	 ส้อมเสยีงความถี ่400 เฮริตซ ์กบัสอ้มเสยีงความถี ่403 เฮริตซ ์ผลตา่งของความถีเ่ทา่กบั 
			   3 เฮิรตซ์ 
	 	 	 เนื่องจากผลต่างของความถี่ส้อมเสียงแต่ละคู่ มีค่าไม่เกิน 7 เฮิรตซ์ จึงสามารถเกิดบีต 
	 	 	 ได้ทุกคู่
	 ตอบ	 ส้อมเสียงชุดนี้ทำ�ให้เกิดความถี่บีตได้ 3 ค่า ได้แก่ 3 เฮิรตซ์ 4 เฮิรตซ์ และ 7 เฮิรตซ์

3.	 นักดนตรีไทยสองคนกำ�ลังเปรียบเทียบขลุ่ย ขลุ่ยเลาแรกให้เสียงที่มีความถี่ 353 เฮิรตซ์ เม่ือ 
	 เป่าขลุ่ยท้ังสองพร้อมกัน ปรากฏว่าเกิดเสียงดังค่อยเป็นจังหวะ 2 ครั้งต่อวินาที เสียงจาก 
	 ขลุ่ยเลาที่สองมีค่าเท่าใด
	 วิธีทำ�	 เมื่อเป่าขลุ่ยเลาแรกให้เสียงมีความถี่ 353 เฮิรตซ์ กับขลุ่ยเลาท่ีสอง ปรากฏว่าเกิด 
	 	 	 เสียงดัง-ค่อยเป็นจังหวะ 2 ครั้งต่อวินาที แสดงว่าความถี่บีตมีค่าเท่ากับ 2 เฮิรตซ์   
	 	 	 จาก	 	 	 	 	 	              f f fb � �1 2

	 	 	 ให้	 	f1	 เป็นความถี่ของเสียงจากขลุ่ยเลาแรก
					    f2	 เป็นความถี่ของเสียงขลุ่ยเลาที่สอง
					    fb	 เป็นความถี่บีตเท่ากับ 2 Hz
											                 2 353 2Hz Hz� � f
			   f2	   มี 2 ค่า คือ	 	 	            f f2 2 353 2� �Hz Hz = 351 Hz
											                     f f2 2 353= Hz + 2 Hz = 355 Hz
											                     f2 = 351 Hz หรือ 355 Hz
	 ตอบ	 ความถี่ของเสียงจากขลุ่ยเลาที่สองมีค่าเท่ากับ 351 เฮิรตซ์ หรือ 355 เฮิรตซ์ 
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4.	 จงหาความถี่มูลฐานและความถี่ฮาร์มอนิกที่สามของขวดที่สูง 0.20 เมตร  
	 วิธีทำ�	 ความถีก่ารสัน่พอ้งในทอ่ปลายปดิหนึง่ดา้นมคีา่เปน็จำ�นวนค่ีเทา่ของความถีม่ลูฐาน หรอื 

		  	 f nf n v
Ln � � �

�
�

�
�
�1 4
  โดยในกรณีนี้  L = 0.20 m

			   ความถี่มูลฐานคือ f1 จะได้               f v
L1 1

4
= ( )

	 										                         f1 433= =
346 m/s

4(0.20 m)
Hz

	 	 	 ความถี่ฮาร์มอนิกที่สามคือ f3 จะได้   f v
L3 3

4
= ( )

		  									                       f3 1298= =
3(346 m/s)
4(0.20 m)

Hz 

	 ตอบ	 ความถี่มูลฐานและฮาร์มอนิกที่สามเท่ากับ 433 เฮิรตซ์ และ 1298 เฮิรตซ์ ตามลำ�ดับ 

5.	 ท่อปลายปิดหนึ่งด้านให้เสียงฮาร์มอนิกที่ห้ามีความถี่ 1250 เฮิรตซ์ ท่อนี้ยาวเท่าใด 
	 วิธีทำ�	 เสยีงฮารม์อนกิทีห่า้ คอื เสยีงทีม่คีวามถีก่ารสัน่พอ้งเปน็หา้เทา่ของความถีม่ลูฐาน หรอื   	

	 		  f f v
L5 15 5

4
� � �

�
�

�
�
�( ) ( )  โดยในกรณีนี้ f5 1250= Hz

	 	 			   						           1250Hz 5(346 m/s)
4( )

=
L

					         					                  L =

=

5(346 m/s)
4(1250 Hz)

m0 35.

	 ตอบ	 ท่อนี้ยาว 0.35 เมตร

6.	 ท่อทรงกระบอกปลายปิดข้างหนึ่งยาว 2.40 เมตร ถ้าเสียงมีอัตราเร็ว 343 เมตรต่อวินาที  
	 เสียงจากท่อนี้จะมีความถี่ต่ำ�สุดเท่าใด 
	 วิธีทำ�	 ถ้า	 f 	 เป็นความถี่ต่ำ�สุดที่เกิดการสั่นพ้อง
				    λ 	เป็นความยาวคลื่นเสียง
	 	 	 ดังนั้น	 	 	 	 	 	              

�
4

2 40� . m

											                       � � 9 60. m
											                        v f� �
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	 	 	 จาก		 	 	 	 	 	    343 9 60m/s m)= ( . f  

	 		  								                    f

f

=

=

343 m/s
m
Hz

9 60
35 7

.
.

	 ตอบ	 ความถี่ต่ำ�สุดเท่ากับ 35.7 เฮิรตซ์

7.	 ในการทดลองการสั่นพ้องของอากาศ ขณะเกิดการสั่นพ้องครั้งแรก ลูกสูบอยู่ห่างจากปาก 
	 หลอดเรโซแนนซ์ 18 เซนติเมตร และเมื่อเกิดการสั่นพ้องครั้งถัดไปจะต้องดึงลูกสูบห่างจากปาก 
	 หลอดเรโซแนนซ์กี่เซนติเมตร
	 วิธีทำ�	 ขณะเกิดการสั่นพ้องครั้งแรก ลูกสูบอยู่ที่ตำ�แหน่ง ดังรูป ก.

รูป ประกอบวิธีทำ�สำ�หรับแบบฝึกหัด ข้อ 7 

	 	 	 ดังนั้น						                   
4

18

18
72

cm

 cm
 cm

	 	 	 ขณะเกิดการสั่นพ้องครั้งถัดไป ลูกสูบอยู่ห่างจากปากหลอดเท่ากับ x ดังรูป ข.

	 	 	 เพราะฉะนั้น	 	 	 	              x

x

�

� � �
�

3
4
3
4

72

54

�

   cm

 cm
	 ตอบ	 ต้องดึงลูกสูบห่างจากปากหลอดเรโซแนนซ์ 54 เซนติเมตร                           

18 cm

x

ก.

ข.
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8.	 นักดนตรีผู้หน่ึงดีดกีตาร์ทำ�ให้เกิดเสียงความถี่ f ขณะเดียวกับที่มีเสียงออกมาจากแหล่ง 
	 กำ�เนิดเสียงอื่น ทำ�ให้เกิดการบีตมีความถี่ 5 เฮิรตซ์ เมื่อเขาปรับความถี่ของเสียงจากสายกีตาร ์
	 ลดลงเป็น 329.6 เฮิรตซ์ ปรากฏว่าได้ยินเสียงที่มีระดับสูงต่ำ�ของเสียงเดียวกัน จงหาความถี่ f  
	 วิธีทำ�	 เมื่อปรับเสียงจากกีตาร์ให้มีความถี่ลดลงเป็น 329.6 เฮิรตซ์   แล้วเสียงบีตหายไป  
	 	 	 แสดงว่า f f1 2>

	 	 	 จาก		 	 	 	 	      ความถี่บีต  =   f f1 2−

											                5 329 6
334 6

1

1

Hz Hz

     Hz
f

f
.

.
	 ตอบ	 ความถี่  f1  เท่ากับ 334.6  เฮิรตซ์

9.	 หลอดแก้วรปูทรงกระบอกปลายปดิขา้งหนึง่ถ้านำ�มาใสน่้ำ�ใหม้รีะดบัตา่ง ๆ  กนัแลว้นำ�สอ้มเสยีม 
	 ท่ีกำ�ลังสั่นให้เกิดเสียงไปไว้ใกล้ปากหลอดจะพบว่ามีความสูงของน้ำ�ในหลอดแก้ว 2 ค่าที่ 
	 ทำ�ใหเ้กดิเสยีงดงักวา่เดมิ คร้ังแรกมีน้ำ�ในหลอดแกว้สงู 12 เซนติเมตร คร้ังที ่2 มีน้ำ�ในหลอดแกว้ 
	 สูง 37 เซนติเมตร ถ้าส้อมเสียงสั่นด้วยความถี่ 682 เฮิรตซ์ อัตราเร็วเสียงในอากาศขณะนั้นมีค่า 
	 เท่าใด
	 วิธีทำ�	 กำ�หนดให	้ λ 	 เป็นความยาวของคลื่นเสียง
							        v	 เป็นอัตราเร็วของเสียงในอากาศ
	 	 	 เมื่อมีการสั่นพ้อง 2 ครั้งติดกัน จะได้ดังรูป

12 cm

37 cm

รูป ประกอบวิธีทำ�สำ�หรับแบบฝึกหัด ข้อ 9
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	 	 	 เพราะฉะนั้น	 	 	 	              2
37 12

50

cm cm

cm = 0.5 m                                                               

			   จาก		 	 	 	 	 	                v f= λ
											                        v

v
=
=

−( )( . )682 0 5
341

1s m
m/s

	 ตอบ	 อัตราเร็วของเสียงในอากาศเท่ากับ  341  เมตรต่อวินาที

12.4 การประยุกต์ใช้ความรู้เรื่องเสียง
จุดประสงค์การเรียนรู้ 
		  1.	 นำ�ความรู้เรื่องเสียงไปใช้ประโยชน์ในชีวิตประจำ�วัน 

แนวการจัดการเรียนรู้ 
	 	 ครูชี้แจงจุดประสงค์การเรียนรู้ข้อที่ 15 ของหัวข้อ 12.4 ตามหนังสือเรียน
	 	 ครนูำ�เข้าสู่หวัขอ้ที ่12.4 โดยตัง้คำ�ถามวา่ จากความรูเ้รือ่งเสยีงทีไ่ดศึ้กษามา นกัเรยีนคดิว่าสามารถ
นำ�มาอธิบายหรือประยุกต์ใช้ในชีวิตประจำ�วันหรือสถานการณ์ต่าง ๆ ได้อย่างไร ให้นักเรียนอภิปรายร่วม
กันอย่างอิสระ ไม่คาดหวังคำ�ตอบที่ถูกต้อง
	 	 ครูให้นักเรียนศึกษาการเปล่งเสียงของมนุษย์และการประยุกต์ใช้ความรู้เรื่องเสียงตามรายละเอียด
ในหนังสือเรียน แล้วนำ�มาอภิปรายร่วมกันหน้าชั้นเรียน โดยครูอาจอธิบายเพิ่มเติม
	 	 ครูให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลเกี่ยวกับการประยุกต์ความรู้เรื่องเสียงในด้านต่าง ๆ  ที่นอกเหนือจากที่ได้
ศึกษาในหนังสือเรียนมาสรุปเป็นรายงานหรือนำ�มาอภิปรายร่วมกัน
	 	 ครูตรวจสอบความเข้าใจนักเรียนโดยให้นักเรียนตอบคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ 12.4 ข้อ 1-3 
ทั้งนี้อาจมีการเฉลยคำ�ตอบและอภิปรายคำ�ตอบร่วมกัน 

แนวการวัดและประเมินผล	
		  1.	 ความรู้เกี่ยวกับการประยุกต์ใช้ความรู้เรื่องเสียง จากคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ 12.4
		  2.	 ทักษะด้านการส่ือสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ จากการมีการอ้างอิงแหล่งที่มาและ 
การเปรียบเทียบความถูกต้องของข้อมูลจากแหล่งข้อมูลที่หลากหลายได้อย่างสมเหตุสมผล การอภิปราย
ร่วมกันและการนำ�เสนอผล 
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1.	 เป็นไปได้หรือไม่ ที่จะใช้คลื่นเหนือเสียงทำ�ความสะอาดภาชนะที่สกปรกด้วยฝุ่นละอองคราบ 
	 ไขมัน จงอธิบายเหตุผล   
	 แนวคำ�ตอบ เป็นไปได้ เพราะคลื่นเหนือเสียงที่ความถี่สูงกว่าประมาณ 50 กิโลเฮิรตซ์ จะทำ�ให้ 
� อนุภาคของฝุ่นละอองและไขมันเกิดการสั่นพ้องจนหลุดจากภาชนะ แต่ภาชนะจะไม่สั่น เพราะ 
	 ความถี่ธรรมชาติของภาชนะกับฝุ่นละอองหรือไขมันต่างกันมาก 

2.	 จงอธิบายการนำ�หลักการสะท้อนของเสียงไปใช้ในการระบุตำ�แหน่งของฝูงปลาในทะเล  
	 แนวคำ�ตอบ คลื่นเสียงความถี่สูงจากเคร่ืองโซนาร์ถูกปล่อยออกจากเรือไปสู่ก้นทะเล เมื่อไป 
	 กระทบฝูงปลาก็จะสะท้อนกลับมาที่ตัวรับสัญญาณบนเรือ แล้วแปลผลเพื่อระบุตำ�แหน่งของ 
	 ฝูงปลาจากเวลาที่คลื่นเสียงใช้ในการเดินทาง 

3.	 การประยุกต์ใช้ความรู้เรื่องเสียงนอกจากที่กล่าวข้างต้นแล้ว ยังมีการประยุกต์ด้านอื่น ๆ อีก  
	 ให้ยกตัวอย่างพร้อมรายละเอียดมา 1 อย่าง
	 แนวคำ�ตอบ การประยุกต์ด้านอื่น ๆ เช่น ด้านสถาปัตยกรรมอาศัยความรู้เรื่องการสะท้อน 
	 ของเสียงในการออกแบบโรงภาพยนต์หรือโรงละครที่ไม่มีเสียงกังวาน หรือด้านธุรกิจอัญมณี 
	 อาศัยความรู้เร่ืองการสั่นพ้องในการทำ�ความสะอาดอัญมณีหรือเครื่องประดับด้วยคลื่น 
	 เหนือเสียง

	 แนวคำ�ตอบคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ 12.4
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เฉลยแบบฝึกหัดท้ายบทที่ 12 

      คำ�ถาม

1.	 ขณะเกิดคลื่นเสียงในอากาศ การกระจัดของอนุภาคและความดันของอากาศมีความสัมพันธ์กัน
อย่างไร

	 แนวคำ�ตอบ ขณะเกิดคลื่นเสียงในอากาศ อนุภาคอากาศมีการสั่นกลับไปกลับมารอบตำ�แหน่ง
สมดลุในแนวเดยีวกบัทิศทางการเคล่ือนที ่แตไ่มเ่คลือ่นท่ีไปกับคลืน่ ทำ�ใหก้ารกระจดัของอนภุาค
และความดันของอากาศ (หรือตัวกลาง) ที่คลื่นเสียงเคลื่อนที่ผ่านมีการเปลี่ยนแปลง

	 	 -	 ณ ตำ�แหน่งที่ความดันมีค่าสูงสุด (บริเวณตรงกลางของส่วนอัด) การกระจัดของโมเลกุล 
	 	 อากาศจะน้อยที่สุด (เป็นศูนย)์

	 	 -	 ณ ตำ�แหนง่ทีค่วามดันมคีา่ต่ำ�สดุ (บริเวณตรงกลางของส่วนขยาย) การกระจัดของโมเลกลุ 
	 	 อากาศจะน้อยที่สุด (เป็นศูนย)์

	 	 -	 ณตำ�แหน่งที่ความดันมีค่าปกติ การกระจัดของโมเลกุลอากาศจะมากที่สุด

2.	 ขณะเกดิคลืน่เสยีงในอากาศ ทัง้การกระจัดของอนภุาคและความดนัของอากาศมีการเปลีย่นแปลง 
ปริมาณใดมีผลต่อความดังของเสียง (การได้ยิน) มากกว่ากัน 

	 แนวคำ�ตอบ การเปลี่ยนแปลงความดันของอากาศทำ�ให้หูช้ันในเกิดการสั่น แล้วทำ�ให้เกิด 
การได้ยิน ความดันจึงมีผลต่อความดังของเสียงมากกว่าการกระจัด

3.	 อัตราเร็วเสียงในตัวกลางต่าง ๆ กับสถานะของตัวกลางมีความสัมพันธ์กันหรือไม่  
	 แนวคำ�ตอบ มคีวามสมัพนัธ์กัน อตัราเรว็ของเสียงมคีา่จากมากไปนอ้ย ในตวักลางทีเ่ป็นของแขง็ 

ของเหลว และแก๊ส ตามลำ�ดับ

4.	 การประมาณวา่ฟ้าแลบอยูห่่างเท่าใด โดยการนบัเวลาเปน็วนิาทตีัง้แตเ่หน็ฟา้แลบจนไดย้นิเสยีง
ฟ้าร้อง แล้วหารด้วย 3 ผลที่ได้คือระยะทางที่มีหน่วยกิโลเมตร วิธีการนี้ว่าเป็นไปได้เพียงใด ให้
เหตุผลประกอบ 

	 แนวคำ�ตอบ วิธีการนี้ว่าเป็นไปได้ เนื่องจากอัตราเร็วของแสงในสุญญากาศมีค่าประมาณ 
3 0×1 8  เมตรต่อวินาที หรือเท่ากับ 300000 กิโลเมตรต่อวินาที ส่วนอัตราเร็วเสียงในอากาศมี

ค่าประมาณ 346 เมตรต่อวินาที หรือประมาณ 1
3
 กโิลเมตรต่อวินาที ซึ่งมีค่าแตกต่างกันมาก 

ดังนั้นเมื่อฟ้าแลบและฟ้าร้องเกิดข้ึน จะสามารถประมาณได้ว่าแสงจากฟ้าแลบเคลื่อนที่มาถึงผู้
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สังเกตในทันที และได้ยินเสียงฟ้าร้องหลังจากเห็นฟ้าแลบ  วินาที แสดงว่า เสียงของฟ้าร้อง
เคลื่อนที่เป็นระยะทาง � �t ts km/s km� ��

�
�

�
�
� �

1
3 3

 ก่อนมาถึงผู้สังเกต วิธีการนี้จึงสามารถใช้

ประมาณว่าฟ้าแลบอยู่ห่างจากผู้สังเกตเท่าใด แต่อาจมีความคลาดเคลื่อนได้

5.	 ถ้าปรบมือหลังห้องประชุมที่มีความยาว 30 เมตร จะได้ยินเสียงสะท้อนกลับหรือไม่ 

	 แนวคำ�ตอบ จะไดย้นิเสยีงสะทอ้นกลบั เพราะเสียงใชเ้วลาเดนิทางเทา่กบั 
2 30m)

m/s
s�

�
( .

346
0 17

ซึ่งมากกว่า 0.1 วินาที จึงได้ยินเสียงสะท้อนกลับ

6.	 เครื่องดนตรีชนิดเดียวกัน เมื่อเล่นโน้ตตัวเดียวกันมีคุณภาพเสียงต่างกันหรือไม่ เพราะเหตุใด
	 แนวคำ�ตอบ เมื่อเล่นโน้ตตัวเดียวกันมีคุณภาพเสียงไม่ต่างกัน ฮาร์มอนิกต่าง ๆ ที่เกิดขึ้น จะ

เหมือนกัน เมื่อรวมกันจะได้คลื่นเสียงที่เหมือนกัน คุณภาพเสียงจึงไม่ต่างกัน

7.	 ถ้าระดับสูงต่ำ�ของเสียงหนึ่งเพิ่มขึ้น ปริมาณใดต่อไปนี้มีการเปลี่ยนแปลง 
	 ก. ความถี่   ข. ความยาวคลื่น   ค.อัตราเร็วของคลื่น   ง. แอมพลิจูดของคลื่น
	 แนวคำ�ตอบ ก. ความถี่ มีการเปลี่ยนแปลงโดยตรง  

8.	 ยกตัวอย่างเสียงรบกวนจากบ้านใกล้เคียง และจากภายในบ้าน
	 แนวคำ�ตอบ ตัวอย่างเสียงรบกวนจากบ้านข้างเคียง เช่น การเล่นดนตรี ร้องเพลง หรือเปิด

โทรทัศน์เสียงดัง เสียงคนทะเลาะกัน และตัวอย่างเสียงรบกวนจากภายในบ้าน เช่น เสียงเครื่อง
ดูดฝุ่น เสียงเครื่องปรับอากาศที่ชำ�รุด

9.	 ถ้าต้องการหาความถี่ของเสียงจากส้อมเสียงอันหนึ่ง โดยใช้ปรากฏการณ์การสั่นพ้องของเสียง 
จะมีวิธีการทดลองอย่างไร

	 แนวคำ�ตอบ หาความถ่ีของเสยีงจากสอ้มเสยีงอนัหนึง่ โดยใชป้รากฏการณก์ารสัน่พอ้งของเสยีง 
โดยการเคาะส้อมเสยีง แล้วนำ�ไปไว้บริเวณปากท่อปลายปดิหนึง่ดา้น เชน่ ทอ่ทรงกระบอกท่ีเตมิ
น้ำ� จากนัน้ปรบัความยาวของอากาศในทอ่จนทำ�ใหเ้กดิเสียงดงัสองครัง้ติดกนั เช่น เปลีย่นระดบั
ความสงูของน้ำ� การท่ีเกดิเสยีงดังมาจากการส่ันพอ้งของลำ�อากาศในทอ่เนือ่งจากเสยีงทีม่คีวามถี่
เดียวกับความถี่ส้อมเสียง โดยผลต่างความยาวของอากาศในท่อที่ทำ�ให้เกิดเสียงดังสองคร้ังติด
กัน มค่ีาเท่ากบั λ

2
จากนัน้นำ�คา่ λ  ไปคำ�นวณหาความถีข่องสอ้มเสียงรว่มกบัอตัราเร็วของเสยีง

ที่คำ�นวณจากอุณหภูมิของอากาศ
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10.	 ขณะท่ีเกิดการสัน่พอ้ง ความดนัของอากาศ ณ ตำ�แหนง่ต่าง ๆ  ของหลอดเรโซแนนซเ์ปน็อย่างไร   

เมื่อเทียบกับความดันปกติ
		  แนวคำ�ตอบ ณ ตำ�แหน่งปากหลอดเรโซแนนซ์ (ปฏิบัพการกระจัด หรือบัพความดัน) จะมี

ความดันอากาศ เท่ากับความดันปกติ ณ ตำ�แหน่งปลายปิดของหลอดหลอดเรโซแนนซ์  
(บพัการกระจดั หรอืปฏบิพัความดนั) จะมคีวามดนัอากาศเปลีย่นแปลงมากทีส่ดุเมือ่เทียบกบั
ความดันปกติ คือ มีความดันมากกว่าความ ดันปกติที่สุด (ส่วนอัด) และ มีความดันน้อยกว่า
ความดันปกติที่สุด 

11.	 นางสาว ก ยืนกับที่และถือแหล่งกำ�เนิดเสียงที่ให้เสียงที่ได้ยินซึ่งมีความถี่ fs ส่วนนาย ข กำ�ลัง
เคลื่อนที่ออกด้วยอัตราเร็วคงตัว ดังรูป

รูป ประกอบคำ�ถาม ข้อ 11

		  ก และ ข จะได้ยินเสียงที่มีความถี่เท่ากันหรือไม่ เพราะเหตุใด 
		  แนวคำ�ตอบ ก และ ข จะได้ยินเสียงที่มีความถี่ไม่เท่ากัน  ก ได้ยินเสียงจากแหล่งกำ�เนิดเสียง

ที่มีความถี่  fs  ข ได้ยินเสียงที่มีความถี่น้อยกว่า  fs  เพราะ นางสาว ก และแหล่งกำ�เนิดเสียง
อยู่นิ่ง นางสาว ก จึงได้ยินเสียงจากแหล่งกำ�เนิดเสียงที่ตนเองถือ ที่มีความถี่  fs  ส่วน นาย ข 
เคลือ่นทีอ่อกจากแหล่งกำ�เนดิเสยีง เกดิปรากฏการณด์อปเพลอร ์จงึไดย้นิเสยีงจากแหลง่กำ�เนดิ
เสียงที่ นางสาว ก ถือ โดยความถี่ที่ นาย ข ได้ยินมีค่าน้อยกว่า  fs

ƒs = 530 Hz  

2 m/s

ขก
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12.	 อตัราเร็วของแหล่งกำ�เนิดเสยีงทีก่ำ�ลังเคล่ือนทีเ่ข้าหาหรอืออกจากผูส้งัเกตทีอ่ยูน่ิง่ มีผลตอ่การ

เปลี่ยนแปลงความถี่ของเสียงที่ผู้สังเกตได้ยินหรือไม่ อย่างไร
	 	 ก. เมื่ออัตราเร็วคงตัว   ข. เมื่ออัตราเร็วไม่คงตัว
		  แนวคำ�ตอบ อัตราเร็วของแหล่งกำ�เนิดเสียงที่กำ�ลังเคลื่อนที่ มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงความถี่

ของเสียงที่ผู้สังเกตได้ยินที่อยู่นิ่ง ดังนี้
	 	 	 ก.	 ถ้าอัตราเร็วคงตัว ผู้สังเกตจะได้ยินเสียงที่มีความถี่ค่าหนึ่งที่มีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อแหล่งกำ�เนิด 

	 	 เสยีงเคล่ือนทีเ่ขา้หาผู้สงัเกต หรือมคีา่ลดลงเมือ่แหลง่กำ�เนดิเสยีงเคลือ่นทีอ่อกจากผู้สงัเกต
	 	 	 ข.	 ถ้าเคลือ่นท่ีดว้ยความเรง่ ผูส้งัเกตจะไดยิ้นเสยีงทีม่คีวามถีเ่ปลีย่นแปลงตลอดเวลาแบบม ี

	 	 ค่าเพิ่มขึ้นเมื่อแหล่งกำ�เนิดเสียงเคลื่อนท่ีเข้าหาผู้สังเกต หรือแบบมีค่าลดลงเม่ือแหล่ง 
	 	 กำ�เนิดเสียงเคลื่อนที่ออกจากผู้สังเกต

13.	 การออกหาอาหารของคา้งคาวในตอนกลางคืนโดยสง่คลืน่เหนอืเสยีงแลว้รบัคลืน่ทีส่ะทอ้นกลบั 
สถานการณ์นี้เกิดปรากฏการณ์ดอปเพลอร์หรือไม่

		  แนวคำ�ตอบ เกิดปรากฏการณ์ดอปเพลอร์ เนื่องจากค้างคาวและเหย่ือมีการเคลื่อนที่ 
สัมพัทธ์กัน
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      ปัญหา

1.	 หอนาฬิกาอยูห่า่งออกไป 500 เมตร ถา้อาศัยเสยีงตขีองนาฬกิาจากหอนาฬกิาในการตัง้เวลาของ
นาฬิกาข้อมือ เราจะตั้งเวลาได้ตรงกับนาฬิกาของหอนาฬิกาหรือไม่ จงอธิบาย กำ�หนดอัตราเร็ว
เสียงในอากาศขณะนั้นเป็น 350 เมตรต่อวินาที 

 	 วิธีทำ�	 เสียงจากแหล่งกำ�เนิดเดินทางในอากาศได้ด้วยอัตราเร็วค่าหนึ่ง
	 	 	 หอนาฬิกาตั้งห่างออกไปประมาณ 500 m และเสียงมีอัตราเร็ว 350 m/s 

	 	 	 ดังนั้น เวลาที่ใช้เดินทางหาได้จากความสัมพันธ์ v s
t

=  หรือ t s
v

=

	 	 	 นั่นคือ เวลาที่เสียงเดินทางจากหอนาฬิกาถึงเรา t = =
500 1 43m

350m/s
s.

	 	 	 หรือประมาณ 2 วินาที
	 	 	 แสดงว่าขณะเราได้ยินเสียงนาฬิกา เวลาของนาฬิกาบนหอนาฬิกาเลื่อนไปแล้ว  

		  1.43 วินาที
	 ตอบ	 เราไม่สามารถตั้งเวลาได้ตรงกับนาฬิกาบนหอนาฬิกา เนื่องจากเสียงต้องใช้เวลา 

	 	 ในการเดินทาง ถ้าเวลาตามเสียงที่ได้ยินนาฬิกาข้อมือจะช้ากว่า ประมาณ 1.43 วินาที

2.	 ชายคนหนึ่งยืนอยู่ห่างจากหน้าผา ยิงปืนและได้ยินเสียงกังวานหลังจากยิงปืนแล้ว 5 วินาที  
ต่อมาเดินเข้าหาหน้าผาอีก 340 เมตร แล้วยิงปืนอีกครั้งหนึ่ง คราวนี้เขาได้ยินเสียงกังวานหลัง
จากยิง 3 วินาที อัตราเร็วเสียงขณะนั้นเป็นเท่าใด และในการยิงปืนครั้งแรกชายคนนั้นอยู่ห่าง
จากหน้าผาเท่าใด

	 วิธีทำ�	 การไดย้นิเสยีงกงัวานเกดิจากเสยีงจากแหลง่กำ�เนิดไปกระทบสิง่กดีขวางแลว้สะทอ้นกลบั 

	 	 เข้าหูผู้ฟัง โดยใช้เวลามากกว่า 1
10

 วินาที
			   การยิงปืนครั้งแรก

d
หน�าผา

s = 2d t = 5 s

รูป ประกอบวิธีทำ�สำ�หรับปัญหาข้อ 2 รูปที่ 1
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 			   ครั้งแรก ชายคนนี้ยืนห่างจากหน้าผาเป็นระยะ d ระยะทางที่เสียงเดินทางไป–กลับเป็น 
		  2d และได้ยินเสียงกังวานในเวลา 5 วินาที อัตราเร็วของเสียง v หาได้จากความสัมพันธ ์
		  v s

t
=   

			   ดังนั้น	 	 	 	 	 v d
=

2  
5s

				        (1)

			   การยิงปืนครั้งที่สอง

		  	 ครั้งหลัง ชายคนนี้เดินเข้าหาหน้าผา 340 เมตร ได้ยินเสียงกังวานในเวลา 3 วินาที
	 	 	 ดังนั้น ระยะทางที่ห่างจากหน้าผาเหลือเป็น d −340m
	 	 	 ระยะทางที่เสียงเดินทางไป–กลับถึงหูผู้ฟัง s d� �2 340( )m
	 	 	 เวลาที่ใช้ 3 วินาที  
	 	 	 ดังนั้น	 	 	 	              v

d
�

�2 340
3

( )m
 s

		                (2)

	 	 	 จาก (1) และ (2) ได้ v = 340 m/s และ d = 850 m

	 ตอบ	 อัตราเร็วเสียงเท่ากับ 340 เมตรต่อวินาที และชายคนนี้อยู่ห่างจากหน้าผา 850 เมตร

3.	 ในขณะหนึ่งอากาศมีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส คลื่นเสียงความถี่ 2000 เฮิรตซ์ เคลื่อนที่ไปใน
อากาศ ระยะห่างระหว่างกึ่งกลางส่วนอัด และกึ่งกลางส่วนขยายของอนุภาคอากาศมีค่าเท่าใด 

	 วิธีทำ�	 ระยะห่างระหว่างกึ่งกลางส่วนอัดและกึ่งกลางส่วนขยายมีค่าเท่ากับ λ
2
 หา λ  ได้จาก	

		  v f� �
	 	 	 หา v จาก		 	              v T� �331 0 6. C

	 	 	 แทนค่า	 	 	         ( )v25 331 0 6 25C  m/s  m/s
        = 346 m/s

C C.

	 	 	 หา λ  จาก	 	             v f� �

	 	 	 แทนค่า	 	              346 2000 m/s =  Hz
           = 0.173 m
              = 1

( )λ
λ

77.3 m

d
หน�าผา

d - 340 m340 m

รูป ประกอบวิธีทำ�สำ�หรับปัญหาข้อ 2 รูปที่ 2
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									             = 17.3 m

	 ระยะระหว่างกึ่งกลางส่วนอัดถึงกึ่งกลางส่วนขยาย � �
2

	 							                      =

=

17 3
2

8 65

.

.

 cm

 cm
	 ตอบ	 ระยะห่างระหว่างกึ่งกลางส่วนอัดและกึ่งกลางส่วนขยายมีค่า 8.65 เซนติเมตร

4.	 เป่าขลุย่ใหเ้กดิเสยีงความถี ่266 เฮริตซ ์เสยีงเดยีว เมือ่ความดนัอากาศสงูสดุทีเ่กดิจากเสยีงนีม้า
ถึงเยื่อแก้วหู ความดันอากาศสูงสุดที่อยู่ถัดไปจะอยู่ห่างจากเยื่อแก้วหูเท่าใด กำ�หนด อุณหภูมิ
ของอากาศขณะนั้นเป็น 25 องศาเซลเซียส 

	 วิธีทำ� 	ระยะห่างจากความดันอากาศสูงสุดครั้งแรกถึงความดันอากาศสูงสุดถัดไปเท่ากับ 
	 	 ความยาวคลื่นของเสียง และอัตราเร็วเสียงในอากาศขึ้นกับอุณหภูมิ

	 	 	 อัตราเร็วเสียงในอากาศหาได้จากความสัมพันธ์ v T� �331 0 6. C

			   TC C= 25   ดังนั้น	             v 331 0 6 25m/s m/s/ C) C
   = 346 m/s

( . ( )� �

	 	 	 จากความสัมพันธ์	              v f� �
	 	 	 เนื่องจาก  f  =  266 Hz  และ v  =  346 m/s
	 	 	 ดังนั้น	 	 	              346 266 1 m/s = s

           = 1.3 m
�

�
( )�

	 ตอบ	 ความดันอากาศสูงสุดถัดไปอยู่ห่างจากเยื่อแก้วหู 1.3 เมตร

5.	 ความเข้มเสียงที่ตกกระทบบนพื้นที่ 2 ตารางเมตร มีค่า 10-4 วัตต์ต่อตารางเมตร พลังงานเสียง
ที่ตกกระทบบนพื้นที่นี้ในเวลา 1 นาที มีค่าเท่าใด  

	 วิธีทำ� 	หาพลังงานเสียงที่ตกกระทบพื้นที่ในเวลา t ได้จาก W = Pt	
	 	 	 เนื่องจาก   P = IA   ดังนั้น         W  =  IAt
	 	 	 แทนค่า	 	 	            W  =  (10-4 W/m2)(2m)2 (60s)
	 	 	 จะได้	 	 	 	            W  =  1 2 10 2. � � J
	 ตอบ พลังงานเสียงที่ตกกระทบพื้นที่นี้มีค่า 1 2 10 2. � � J จูล
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6.	 ตำ�แหน่งที่ห่างจากลำ�โพง 100 เมตร มีความเข้มเสียงได้ 1 0 10 6. � � วัตต์ต่อตารางเมตร ลำ�โพง

มีกำ�ลังเสียงเท่าใด 
	 วิธีทำ�	 ให้ลำ�โพงมีกำ�ลังเสียง  P  หาค่าได้จาก I P

R
�

4 2�
 หรือ P R I� ( )4 2�

		  	 จาก	 	 	 	              P R I� ( )4 2�
	 	 	 แทนค่า	 	 	             P � �( )( ) ( )4 100 102 6 2�  m W/m
								                   P � 0.04 W�
	 ตอบ ลำ�โพงเสียงมีกำ�ลัง P � 0.04 W�  วัตต์

7.	 ผู้ฟังคนที่ 1 อยู่ห่างจากแหล่งกำ�เนิดเสียง 2 เมตร วัดความเข้มเสียงได้ 10-4 วัตต์ต่อตารางเมตร 
ถา้ผูฟ้งัคนที ่2 อยูห่า่งจากแหลง่กำ�เนดิเสยีง 20 เมตร กำ�หนดความเขม้เสยีงอา้งองิทีม่นษุยไ์ดย้นิ
เท่ากับ 10-12 วัตต์ต่อตารางเมตร จงหา

	 	 ก.	 ความเข้มเสียง  ณ ตำ�แหน่งผู้ฟังคนที่ 2 
	 	 ข.	 ระดับเสียง ณ ตำ�แหน่งผู้ฟังคนที่ 2      
	 วิธีทำ�	 ก. เนื่องจากแหล่งกำ�เนิดเป็นแหล่งกำ�เนิดเดียว ดังนั้นกำ�ลังเสียงมีค่าคงตัว จะได้ว่า
							                               

             

W/m

I
R

I
I

R
R

I

1

10

2

1

2

2
2

1
2

4 2

2

( )
( )

( )( )

20
2

10 10

2

2

2
2 4

m
m

               W/m
          

 2I
         W/m210 6

			   ความเข้มเสียง ณ ตำ�แหน่งผู้ฟังคนที่ 2 เท่ากับ 10-6 วัตต์ต่อตารางเมตร
	 	 	 ข. จากความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มเสียงและระดับเสียง
							                              

 

W/m
W/m

     = 

�

�

�
�

�
�

�

�
�

�
�

�
�

�

�
�

�

�

10

10 10
10

10

0

2

6 2

12 2

log

log

l

I
I

oog
( )

10
10 6

6

     = 
     = 60 dB
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W/m
W/m

     = 

�

�

�
�

�
�

�

�
�

�
�

�
�

�

�
�

�

�

10

10 10
10

10

0

2

6 2

12 2

log

log

l

I
I

oog
( )

10
10 6

6

     = 
     = 60 dB

	

	 ตอบ	 ระดับเสียง ณ ตำ�แหน่งผู้ฟังคนที่ 2 เท่ากับ 60 เดซิเบล

8.	 ขิมเป็นเครื่องดนตรีที่มีลวดหลายเส้นเรียงกัน โดยมีจุดค้ำ�เส้นละ 2 จุด ดังรูป

รูป ประกอบปัญหา ข้อ 8

	 ถ้าตีลวดเส้นหน่ึงที่ได้ยินเสียงท่ีมีความถี่ 512 เฮิรตซ์ โดยลวดเส้นนี้มีระยะห่างระหว่างจุดค้ำ�
เท่ากับ 30 เซนติเมตร จงหาอัตราเร็วของคลื่นบนลวด	 	

	 วิธีทำ�	 เนื่องจากความยาวของลวดระหว่างจุดตรึง 2 จุดมีค่าเท่ากับ 30 เซนติเมตร ดังนั้นจุดนี้
	 	 	 จึงเป็นจุดที่มีความถี่ต่ำ�ที่สุด จะได	้ 30

2
�
�

							       	 	   λ = 60 เซนติเมตร
	 	 	 จาก	 	 	 	 	   v = fλ
									               = (512 Hz)(0.6 m)
									               = 307.2 m/s
	 ตอบ อัตราเร็วของคลื่นบนลวดมีค่าเท่ากับ 307.2 m/s

9.	 ทอ่ปลายปดิด้านหน่ึงยาว 34 เซนติเมตร เมือ่ใสน่้ำ�ลงไปแลว้เปา่ลมผา่นปากทอ่จะทำ�ใหเ้กดิเสยีง
ตา่งกนัเมือ่ระดบัน้ำ�ในทอ่ตา่งกนั จะตอ้งเตมิน้ำ�ใหส้งูจากกน้ทอ่เทา่ใด เม่ือเป่าลมผ่านปากทอ่จงึ
จะเกิดเสียงที่มีความถี่ 420 เฮิรตซ์ 

	 กำ�หนด อัตราเร็วของเสียงในอากาศขณะนั้นเป็น 340 เมตรต่อวินาที 
	 วิธีทำ�	 การเกิดเสียงจากการเป่าลมผ่านปากท่อปลายปิดด้านหนึ่ง แสดงว่าเกิดการสั่นพ้องของ 

	 	 เสียงกับอากาศในท่อโดยการสั่นพ้องครั้งแรกเกิดขึ้นขณะลำ�อากาศมีความยาว λ
4
Z

	 	 	 เสียงที่ต้องการได้ยินมีความถี่       	   f  =  420 Hz
	 	 	 และอัตราเร็วเสียงขณะนั้น  	   v  =  340 m/s
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	 	 	 จากสมการ v f� �  หรือ � � v

f
 

			   ดังนั้น	 ความยาวคลื่น  	            � � �
340 0 81 m/s
420 Hz

 m.

	 	 	 ลำ�อากาศในท่อต้องมีความยาว     �
4

0 81 0 20� �
. . m

4
 m

	 	 	 	 	 	 	 	 	    = 20 cm

	 	 	 เนื่องจากท่อสูง  34 cm  ดังนั้น ต้องเติมน้ำ�ลงไปสูง = 34 cm – 20 cm = 14 cm
	 ตอบ	 ต้องเติมน้ำ�ให้สูงจากก้นท่อ 14 เซนติเมตร

10.	 ในการทดลองโดยใช้หลอดเรโซแนนซ์กับลำ�โพงที่มีความถี ่3 กิโลเฮิรตซ์ เม่ือเลื่อนลูกสูบใน 
หลอดเรโซแนนซ์จนเกิดการสั่นพ้องของอากาศในหลอด ดังรูป

รูป ประกอบปัญหา ข้อ 10

		  อัตราเร็วเสียงในอากาศมีค่าเท่าใด  
		  วิธีทำ�	 ระยะทางระหว่างตำ�แหน่งถัดกันของลูกสูบเมื่อได้ยินเสียงดังที่สุดสองครั้งจะเท่ากับ 

	 	 	 	 ครึ่งหนึ่งของความยาวคลื่น

		  	 	 	 	 จากรูป	 	             11 5
2 2

.  cm  =   � �
�� �

	 	 	 	 	 	 จาก	 	 	                          v f� �

			   	 	 	 แทนค่า	 	                          v
v
� � �
�

�( )( . )3 10 11 5 103 2 Hz m
 345 m/s

		  ตอบ		 อัตราเร็วเสียงในอากาศมีค่า 345 เมตรต่อวินาที
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11.		 เชือกเส้นหนึ่งขึงตึงโดยปลายด้านหนึ่งติดกับเครื่องสั่นที่มีความถี่ 1000 เฮิรตซ์ เกิดคลื่นนิ่ง  

ดังรูป

รูป ประกอบปัญหา ข้อ 11

	 	 ต่อมา  ลดความถี่ของเครื่องสั่นเป็น 250 เฮิรตซ์ จงเขียนรูปคลื่นนิ่งที่เกิด
		  วิธีทำ�	 อัตราเร็วของคล่ืนในเส้นเชือกมีค่าคงตัว เม่ือเชือกมีความถี่ 1000 เฮิรตซ์ และ  

				    250 เฮิรตซ์ อัตราเร็วของคล่ืนในเส้นเชือกทั้งสองกรณียังมีค่าเท่ากัน ดังสมการ 
				    v f f= =1 1 2 2λ λ

										                   f f1 1 2 2λ λ=
	 	 	 	 	 	 แทนค่า	 	          ( ) ( )1000 2501 2Hz  Hzλ λ=

									                                 λ λ2 14=
	 	 	 	 	 	 จากโจทย์ เชือกสั่นด้วยความถี่ 1000 Hz เกิดคลื่นนิ่ง 4 วง
	 	 	 	 	 	 ดังนั้น เมื่อเชือกสั่นด้วยความถี่ 250 Hz จะเกิดคลื่นนิ่ง 1 วง
		  ตอบ		 เขียนรูปคลื่นนิ่งที่เกิด จะได้ดังรูป

12.	 ส้อมเสียง ก ข และ ค มีความถ่ีการส่ันต่างกัน โดยท่ีส้อมเสียง ก มีความถ่ีสูงสุด และ ส้อมเสียง ค  
มีความถ่ีต่ำ�สุด เท่ากับ 640 เฮิรตซ์ เม่ือเคาะส้อมเสียง ก และ ข พร้อมกัน ได้ยินเสียงความถ่ีบีต  
3 เฮิรตซ์ เมื่อเคาะส้อมเสียง ข และ ค พร้อมกัน ได้ยินเสียงความถี่บีต 4 เฮิรตซ์

	 	 ความถี่ของส้อมเสียง ก มีค่าเท่าใด
		  วิธีทำ�	 ความถี่บีตหาได้จาก	            ∆f f f= −1 2

	 	 	 	 	 	 เมื่อเคาะส้อมเสียง ก และ ข  3 Hz  =  fก - fข                                               (1)
	 	 	 	 	 	 เมื่อเคาะส้อมเสียง ข และ ค  4 Hz  =  fข - fค                                               (2)
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						      (1) + (2)		       fก - fค  =  7 Hz
	 	 	 	 	 	 จะได้		 	 	             fn  =  640 Hz + 7 Hz  =  647 Hz
		  ตอบ		 ส้อมเสียง ก มีความถี่ 647 เฮิรตซ์

13.	 ลำ�โพงสองตัวอยู่ที่ตำ�แหน่ง A และ B วางห่างกัน 2 เมตร ในที่โล่ง ผู้ฟังยืนที่จุด P ห่างจาก A 
และ B เป็นระยะ 4 และ 3 เมตร ตามลำ�ดับ จงหาความถี่ของเสียงต่ำ�สุดที่ทำ�ให้ผู้ฟังที่จุด P 
ได้ยินเสียงค่อยสุด กำ�หนดให้อัตราเร็วเสียงในอากาศเท่ากับ 344 เมตรต่อวินาที 

		  วิธีทำ�	 เสียงจากลำ�โพงที่ A และ B จะเกิดการแทรกสอดกัน โดยที่ผู้ฟังที่จุด P จะได้ยินเสียง 
	 	 	 	 ค่อยที่สุดเมื่อผลต่างของระยะทางที่เสียงเดินทางเท่ากับ  λ

2									                    AP BP

4 m 3 m

               = 2 m

� �

� �

�

�

�

2

2

	 	 	 	 	 	 หาความถี่ของเสียงจาก               v f

f v

f

      m/s

 Hz

344
2

172

		  ตอบ		 ความถี่ของเสียงต่ำ�สุดที่ทำ�ให้ผู้ฟังที่จุด P ได้ยินเสียงค่อยสุดเท่ากับ 172 เฮิรตซ์

14.	 เมื่อเคาะที่ปลายข้างหนึ่งของท่อเหล็กยาว L ผู้ฟังที่อยู่ที่ปลายอีกข้างจะได้ยินเสียงดังสองครั้ง 
เป็นเวลาต่างกันเท่าใด

	 	 กำ�หนด อัตราเร็วเสียงในอากาศเป็น v และอัตราเร็วเสียงในเหล็กเป็น 17v  
		  วิธีทำ�	 ผู้ฟังได้ยินเสียง 2 เสียง เสียงแรกเป็นเสียงที่เดินทางตามท่อเหล็ก เสียงที่สองเป็นเสียง 

	 	 	 	 ที่เดินทางในอากาศ เวลาที่เสียงใช้ในการเดินทางหาได้จาก t s
v

=
									                             

          

t L
v

t L
v

t t L
v

L
17

177
16
17

v
L
v

                 = 

อากาศ

เหล็ก

อากาศ เหล็ก
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	 		  			   (1) - (2)	            

         

          

t L
v

t L
v

t t L
v

L
17

177
16
17

v
L
v

                 = 

อากาศ

เหล็ก

อากาศ เหล็ก

		  ตอบ		 ผู้ฟังจะได้ยินเสียงดังสองครั้งเป็นเวลาต่างกัน 16L
v17

15.	 คลื่นเสียงเคล่ือนที่ผ่านอากาศ ทำ�ให้อนุภาคอากาศเกิดส่วนอัดและส่วนขยาย ดังแสดงใน
แผนภาพด้านล่าง 

รูป ประกอบปัญหา ข้อ 15

	 	 ความถี่ของเสียงมีค่าเท่าใด
	 	 กำ�หนดให้ อัตราเร็วเสียงในอากาศขณะนั้นเป็น 350 เมตรต่อวินาที 
		  วิธีทำ�	 ระยะห่างระหว่างส่วนอัดถึงส่วนอัดที่ถัดกัน  =  λ
	 	 	 	 	 	 จากรูป	 	 	            2λ =  50 cm
		   								                     λ =  25 cm
										                           =  0.25 m
	 	 	 	 	 	 จากสมการ	 	 	  v  =  f (0.25 m)
	 	 	 	 	 	 แทนค่า	 	 	   350 m/s  =  f (0.25 m)
		   								                      f  =  1400 Hz
		  ตอบ		 ความถี่ของเสียงมีค่า 1400 เฮิรตซ์

16.	 นายต้นยืนในที่โล่งห่างจากลำ�โพง 100 เมตร วัดระดับเสียงได้ 60 เดซิเบล ลำ�โพงมีกำ�ลังเสียง
เท่าใด (ให้คำ�ตอบติดค่า P R I� ( )4 2�)

		  วิธีทำ� 	ให้ลำ�โพงมีกำ�ลังเสียง  P  หาค่าได้จาก I P
R

�
4 2�

 หรือ   P R I� ( )4 2�

						      หาความเข้มเสียง  I  จาก	 � �
�

�
�

�

�
�10

0

log I
I

50 cm

อัด ขยาย อัด อัดขยาย
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				    	 	 แทนค่า	 	 	             
W/m

W/m
 

2

2

60 10
10

10
10

12

6
12

� �
�
�

�
�
�

� �
�
�

�
�
�

�

�

log

log log

I

I

          = W/m2I 10 6�

	 	 	 	 	 	 จาก	 	 	 	             P R I� ( )4 2�
	 	 	 	 	 	 แทนค่า	 	 	              P

P
�
�

�( )( ) ( )4 100 10
400

2 6 2�
�

 m W/m
W

	 	 ตอบ		 ลำ�โพงเสียงมีกำ�ลัง 400πP R I� ( )4 2� วัตต์

17.	 หันลำ�โพงเข้าหากำ�แพง ฟังเสียงที่ตำ�แหน่งต่าง ๆ  ระหว่างลำ�โพงกับกำ�แพง ได้ยินเสียงดังที่สุด
ที่ตำ�แหน่ง A, B, C และ D ดังรูป

	 	 รูป ประกอบปัญหา ข้อ 17

		  ถ้า AD เท่ากับ 30 เซนติเมตร ลำ�โพงให้เสียงความถี่เท่าใด 
	 	 กำ�หนดให้ อัตราเร็วเสียงในอากาศเท่ากับ 350 เมตรต่อวินาที 
		  วิธีทำ�	 ระยะทางระหว่างตำ�แหน่งถัดกันเมื่อได้ยินเสียงดังที่สุดสองครั้งจะเท่ากับครึ่งหน่ึง 

	 	 	 	 ของความยาวคลื่น หรือ λ
2

  

	 	 	 	 	 	 จากรูป A, B, C และ D เป็นตำ�แหน่งที่เสียงดังที่สุด และ AD  = 30 cm 
										                    AD  cm

    =  cm
     = 

� �
�
�

�
�
� �3

2
30

20

�

�
�v f

30 cm

A B C D

ลำโพง
กำแพง
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18.	 ในการหาความสูงของหน้าผา โดยใช้ความรู้เก่ียวกับการตกแบบเสรีและพฤติกรรมของเสียง 
เมือ่วดัเวลาต้ังแต่ปล่อยกอ้นหินจากหน้าผา จนได้ยนิเสยีงกอ้นหินกระทบพืน้ได้เทา่กบั 3 วนิาท ี
และวัดอุณหภูมิของอากาศขณะนั้นได้ 15 องศาเซลเซียส จงหาความสูงของหน้าผา

		  วิธีทำ�	 หาระยะทางที่ก้อนหินตกจากหน้าผาลงสู่พื้น s gt1 0
11

2
=

	 	 	 	 	 	 และระยะทางที่เสียงเคลื่อนที่จากพื้นถึงจุดปล่อยก้อนหิน s v t t2 0� �� �
	 	 	 	 	 	 โดยที่	    t0	  เป็นเวลาที่ก้อนหินใช้ในการเคลื่อนที่
								        (t-t0 ) เป็นเวลาที่เสียงใช้ในการเคลื่อนที่
	 	 	 	 	 	 และ	  v  เป็นอัตราเร็วของเสียง 
	 	 	 	 	 	 หาได้จากสมการ	              v  =  331 + 0.6Tc

	 	 	 	 	 	 จะได้		 	 	                 =  m/s +  m/s/ C C331 0 6 15. �� � �� �
										                       v  =  340 m/s 
										                       s s1 2=

	 									               1
2 0

2
0gt v� �( )t t

	 					     t = 3 s จะได้                     
1
2 0

2
0gt v� �( )3s t

		  							           1
2

9 8 340 3 3400
2

0.  m/s  m/s  s  m/s2� � � � �� � � � �� �t t

		  				    4 9 340 1020 00
2

0.  m/s  m/s  m/s2 2 2� � � � � � �t t

	 									                     t0  =  2.88 s, - 309 s 
	 	 	 	 	 	 นำ�ไปหาระยะทาง (s2) จาก        s2  =  v(t-t0)
										                           =  (340 m/s)(3 s - 2.88 s)
										                      s2  =  40.8 m
		  ตอบ		 ความสูงของหน้าผาเท่ากับ 40.8 เมตร

	 										              =  0.2 m
						      จาก	 	 	 	 	  v  =  fλ
	 	 	 	 	 	 แทนค่า	 	 	   350 m/s  =  f(0.2 m)
										                        f  = 1750 Hz
		  ตอบ		 ลำ�โพงให้เสียงความถี่เท่ากับ 1750 เฮิรตซ์

      ปัญหาท้าทาย
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	 19.	 การแสดงดนตรใีนสถานทีแ่หง่หนึง่ทีม่กีารตดิต้ังวสัดดุดูกลนืเสยีง ผู้ชมการแสดงคนหนึง่อยู่หา่ง

จากผู้เล่นดนตรีเป็นระยะทาง r ถ้าต้องการได้ยินเสียงที่มีความเข้มเสียงเป็นสองเท่า ผู้ชมจะ
ต้องเปลี่ยนที่นั่งให้อยู่ห่างผู้เล่นเป็นระยะทางเท่าใด 

		  วิธีทำ�	 ความเข้มเสียง I
r

∝
1

2  ถ้าต้องการให้เสียงมีความเข้มเสียงเป็นสองเท่า (2I) จะต้อง 
	 	 	 	 ปรับระยะทางจากผู้เล่นให้ลดลงจาก r เป็น x 

	 	 	 	 	 	 ที่ระยะทาง r มีความเข้มเสียง I จะได้	 I P
r

�
4 2�

   		                 (1)

			   	 		  ที่ระยะทาง x  มีความเข้มเสียง 2I จะได้  2
4 2I P

x
�

�
		                 (2)

			   	 		
( )
( )
2
1

				               2
2

2=
r
x

	 									                     x r r= =
2

0 71.

		  ตอบ		 ผู้ชมจะต้องเปลี่ยนที่นั่งให้อยู่ห่างผู้เล่นเป็นระยะทางเท่ากับ 0.71r

20.	 โรงงานแห่งหน่ึงมีเคร่ืองจักรสามเคร่ือง เคร่ืองท่ีหนึ่งและสองให้เสียงที่มีระดับเสียงเท่ากันคือ 
70 เดซิเบล ส่วนเครื่องที่สามให้เสียงที่มีระดับเสียง 90 เดซิเบล จงหาระดับเสียง 

	 	 	 ก.	 เมื่อเครื่องจักรสองเครื่องแรกทำ�งานพร้อมกัน 
	 	 	 ข.	 เมื่อเครื่องจักรเครื่องแรกและเครื่องที่สามทำ�งานพร้อมกัน
		  วิธีทำ�	
	 	 	 	 	 	 ก. ระดับเสียงของเครื่องจักรที่หนึ่ง         70 10 1

0

= log I
I

			   								                  I
I

1

0

710=

											                     I1
7 12 210 10� � � W/m

	 	 	 	 	 	     จะได้		 	 	             � �
�

�10 10 21 2

0

1

0

log logI I
I

I
I

			   								                       � �

� �

� �
�

�

�10 2 10
10

10 2 10
10 2 10 10
1

5 2

12 2

7

7

log

log( )
log log

 W/m
 W/m

00 0 301 10 7
73 01

( . ) ( )
.

�
�  dB
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	 	 	 	 	 	 	 ข. ระดับเสียงของเครื่องจักรที่สาม 90 10 3

0

= log I
I

 จะได้ I1
310� �  W/m2

	 	 	 	 	 	     ระดับเสียงของเครื่องจักรเครื่องแรกและเครื่องที่สาม

						          					     � �
�

�
�

�

� �

�

10

10 10 10
10

10

1 3

0
5 3

12

log

log ( )

log[(

I I
I

W/m W/m
W/m

dB
2 2

2

00 01 10 10
10 1 01 10
10 1 01 10 10

9 9

9

9

. ) ]
log ( . )

[ log . log )]

� �

� �

� �

dB
dB

dBB
dB

dB
� � �
�

�[ ( . ) ]
.

10 4 3 10 90
90 043

3

								      

		  ตอบ		 ก. ระดับเสียงของเครื่องจักรสองเครื่องเท่ากับ 73.01 เดซิเบล
	 	 	 	 	 	 ข. ระดับเสียงของเครื่องจักรสามเครื่องเท่ากับ 90.04 เดซิเบล

21.	 เสยีงเชยีรก์ฬีาของผูช้มหนึง่คนมรีะดบัเสยีง 60 เดซเิบล เสยีงเชียรแ์บบเดยีวกนัของผู้ชมจำ�นวน 
40 000 คน จะทำ�ให้เกิดเสียงที่มีระดับเสียงเกิน 120 เดซิเบล หรือไม่ 

		  วิธีทำ�	 ระดับเสียงของผู้ชมแต่ละคน 60 10
0

= log I
I

 จะได้ I � �10 6  W/m2

			   	 	 	 ระดับเสียงของผู้ชม n  คน คือ    � �10
0

log nI
I

			   			   n � �4 104  จะได้	            � �
� �

�10 4 10 10
10

4 6 2

12 2log ( )( W/ m )
W/ m

	 				     						          �
� �� �
� �� �

10 2 10
10 2 2 10 10

10 2 0 301 10 1

2 10log( )( )
log log

( . ) ( )
		  								                    � �106 02.  dB
	 	 	 	 	 	 ระดับเสียงของผู้ชมเท่ากับ 106 เดซิเบล ซึ่งไม่เกิน 120 เดซิเบล
		  ตอบ		 ระดับเสียงไม่เกิน 120 เดซิเบล 
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	 22.	 คนสว่นมากสามารถแยกเสยีงทีม่รีะดับเสยีงทีต่่างกนั 1 เดซเิบลได ้อตัราสว่นระหวา่งความเขม้

เสียงที่มีระดับเสียงต่างกัน 1 เดซิเบล เป็นเท่าใด 
		  วิธีทำ�					               �

�

1
1

0

2
2

0

10

10

�

�

log

log

I
I
I
I

									                       � �1 2
2

1

1 10� � � log I
I

									                        log I
I

2

1

1
10

=  จะได้ I
I

2

1

1
10 1010 10= =

									                        log . .I
I

2

1

1 0 0 9� �

									                                  � � � �log log . log
.

log .10 7 94 10
7 94

1 259

									                             
I
I

2

1

1 259= .

		  ตอบ		 อัตราส่วนระหว่างความเข้มเสียงที่มีระดับเสียงต่างกัน 1 เดซิเบล เท่ากับ 1010  หรือ 
				    1.259

23.	 เสียงที่เกิดจากอุปกรณชิ้นหนึ่งขณะทำ�งานมีระดับเสียง 48 เดซิเบล จะมีความเข้มเสียงเท่าใด 

		  วธิีทำ�				                           � �10
0

log I
I

					     	 แทนคา่	 	                       
 W/m

 W/m

48 10
10

4 8
10

12 2

12 2

�

�

�

�

log

. log

I

I

			   					                  
 W/m
I

10
10 6 3 1012 2

4 8 4
� � � �. .

	 									                     I � � �6 3 10 8.  W/m2

		  ตอบ ความเข้มเสียงเท่ากับ 6 3 10 8. � �  วัตต์ต่อตารางเมตร
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ข้อเสนอแนะสำ�หรับครู : การหา 104.8 

ให้ N = 104.8 ดังนั้น 	 	        logN  =  4.8   
 											                           =  4.0 + 0.8   
จากสมบัติของลอการิทึมสามัญ 4.0 = log104 และจากตารางลอการิทึมสามัญ 0.8 = log6.3
 											                  logN  =  log104  + log6.3
												                =  log(6.3×104)				  
							        				                N  =  6.3×104

24.	 เสียงที่มีระดับเสียงเท่ากับ 63.4 เดซิเบล จะมีความเข้มเสียงเท่าใด  

		  วธิีทำ�				                            � �10
0

log I
I

					     	 แทนคา่	 	                     63 4 10
10

6 34
10

12 2

12 2

. log

. log

�

�

�

�

I

I
 W/m

 W/m

			   					                   
 W/m
I

10
10 2 2 1012 2

6 34 6
� � � �. .

	 									                      I � � �2 2 10 6.  W/m2

		  ตอบ ความเข้มเสียงเท่ากับ 2 2 10 6. � � วัตต์ต่อตารางเมตร

ข้อเสนอแนะสำ�หรับครู : การหา 106.34 

ให้ N = 106.34 ดังนั้น 	 	        logN  =  6.34   
 											                           =  6.0 + 0.38   
จากสมบัติของลอการิทึมสามัญ 6.0 = log106 และจากตารางลอการิทึมสามัญ 0.34 = log2.2
 											                  logN  =  log106  + log2.2
												                =  log(2.2×106)				  
							        				                N  =  2.2×106
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25.	 ในการยงิพลขุึน้ฟา้ หลงัจากพลรุะเบดิตำ�แหนง่ท่ีอยูห่า่งจากตำ�แหน่งพลรุะเบดิ 100 เมตร และ 
1000 เมตร จะมีระดับเสียงต่างกันกี่เดซิเบล 

		  วธิีที	่1	หาความเข้มเสียงและระดับเสียงจาก I I
I

�
�

�
�

�

�
�10 2

0

log  และ � �
�

�
�

�

�
�10 2

0

log I
I

  

	 	 	 	 ตามลำ�ดับ
	 	 	 	 	 	 ที่ตำ�แหน่งพลุระเบิด 100 เมตร I I

I1
1

0

10�
�

�
�

�

�
�log  

									                               
�

�

1
1

0

1

2

0

10

10 4 100

�
�

�
�

�

�
�

�

�

�

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

log

log ( )

I
I

P

I
�  m

	 	 	 	 	 	 ทำ�นองเดียวกัน ที่ตำ�แหน่งพลุระเบิด 1000 เมตร จะได้

	 									                   
�2

2

0

10 4 100�

�

�

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

log ( )
P

I
�  m

	 	 	 	 	 	 ความต่างระดับเสียงที่ตำ�แหน่งทั้งสอง หาได้จาก (2) – (1) จะได้             

(1)

							                             

� �1 2

2

0

2

0

10 4 1000 10 4 100� �

�

�

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

�

�

�

log ( ) log ( )
P

I

P

I
� � m  m��

�
�
�

�

�

�
�
�
�

										                   �

�

�

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

�

�

�
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�
�
�

�

10 4 1000 10

4 100

2

0

0

2

log ( ) log

( )

P

I
I
P

�
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 m ��

�
�
�
�

�
�

�
�

�

�
� �

�

�
�

�

�
�

�

10 100
1000

10 1
10

20 1

log (
(

log

log

 m)
 m)

2

2

2

00 10
20 0 1

20

�� �
� �
� �

log
( )

	 	 ตอบ 	 ระดับเสียงต่างกัน 20 เดซิเบล

(2)
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		  วธิีที	่2	ความเข้มเสียง I แปรผกผันกับระยะห่างยกกำ�ลังสอง จึงสามารถหา I
I

R
R

2

1

1

2

2

�
�

�
�

�

�
�  

	 	 	 	 	 	 แล้วนำ�ไปหาระดับเสียงต่างกันจากสมการ � �2 1
2

1

10� �
�

�
�

�

�
�log I

I

	 	 	 	 	 	 แทนค่า	 	 	             I
I

R
R

2

1

1

2

2

�
�

�
�

�

�
�

			   	 						          � �2 1
1

2

2

10� �
�

�
�

�

�
�log R

R

			   					     		                  �
�

�
�

�

�
�

� �
�
�

�
�
�

� �� �
�

20

20 100
1000

20 1 10
20

1

2

log

log

log log
(

R
R

 m
 m

00 1� )

		  								            � �2 1 20� � �  dB

		  ตอบ		 ระดับเสียงต่างกัน 20 เดซิเบล

26.	 เมื่อได้ยินเสียงที่ระดับเสียง 60 เดซิเบล และ 70 เดซิเบล พร้อมกัน ระดับเสียงรวมที่ได้ยินจะ
มีค่าเท่าใด

		  วธิีทำ�	 ให้  I1  เป็นความเข้มเสียงที่ระดับเสียง �1 60� dB  
						           I2  เป็นความเข้มเสียงที่ระดับเสียง �2 70� dB  

	 	 	 	 	 	 ระดับเสียงรวมที่ได้ยินจะมีค่า      � �
�

�
�

�

�
�10

0

log I
I

			            

	 	 	 	 	 	 เมื่อ	 			              � � �I I1 2   			                   

		  	 	 	 	 หา  I1 ได้จาก                          

 dB = 10log

      

�1
1

0

1

0

1
6

10

60

10

�
�

�
�

�

�
�

�

�
�

�

�
�

�

log I
I

I
I

I II0 	 	 	 	 	 	 จะได้		 	 	 	 	 	                                         
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	 	 	 	 	 	 หา  I2 ได้จาก                          

 dB = 10log

      

β2
2

0

2

0

2
7

10

70

10

=




















=

log I
I

I
I

I II0
	 											            	                                          
	 	 	 	 	 	 แทนค่า I ลงในสมการ (ก) จะหาระดับเสียงรวมได้้
										                      

β =
×









= +
=

10 11 10

10 11 10 10
70 41

6
0

0

6

log ( )

log log
.

I
I

     

     ddB

			         	 

			         	 

		  ตอบ		 ระดับเสียงรวมเท่ากับ 70.41 เดซิเบล

27.	 เปิดลำ�โพง 1 ตัว ที่ระยะห่างจากลำ�โพง 100 เมตร มีระดับเสียง 50 เดซิเบล 
	 	 	 ก. ลำ�โพงมีกำ�ลังเสียงเท่าใด 
	 	 	 ข. ถ้าเปิดลำ�โพง 10 ตัว ระดับเสียงที่ตำ�แหน่งเดียวกันจะเป็นเท่าใด 
	 	 	 ค. ถ้าผู้ฟังเดินห่างออกไปจนกระทั่งห่างลำ�โพงเป็นระยะ 1000 เมตร ระดับเสียงที่ได้ยินจะ 

	 	 	 มีค่าเท่าใด
		  วิธีทำ�
	 	 	 	 	 	 ก. ลำ�โพงหนึ่งตัวกำ�เนิดเสียง 50 dB ที่ระยะห่าง 100 เมตร 

						      				                

  W/

β =










=










=

= × −

10

50 10

10

10 1 10

0

0

0
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5 12

log

log

(

I
I

I
I

I
I
I mm

  W/m

2

2

)
I = × −1 10 7

	 	 				    หากำ�ลังเสียงที่ปล่อยออกจากลำ�โพงได้จาก 
										                      P IA I r

P
P

= =

= ×

= ×

−

−

( )
( )( )( )

( )

4
1 10 4 100
4 1 10

2

7 2 2

3

π

π
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	 	 	 	 	 	 ข. ถ้าเปิดลำ�โพง 10 ตัวพร้อมกัน ระดับเสียงที่ตำ�แหน่งเดียวกันจะมีค่า 

	 	 								                    �

�

�
�

�
�

�

�
�

�
�

�
�

�

�
�

�
�

10 10

10 10 10

10 10
60

0

5
0

0

6

log

log ( )

log

I
I

I
I

 
  dBB

		  	 	 	 	 เมื่อ I I=105
0  

	 	 	 	 	 	 ดังนั้นระดับเสียงจากลำ�โพง 10 ตัว ที่ระยะห่าง 100 เมตร เป็น  
	 	 	 	 	 	 ค. ถ้าผู้ฟังเดินห่างออกไป จนกระทั่งมีระยะห่างจากลำ�โพง 10 ตัว เท่ากับ 1000 เมตร 

	 	 	 	 หาระดับเสียงได้จาก

										                      � �
�

�
�

�

�
�10 10 1

0

log I
I

	 	 	 	 	 	 ความเข้มเสียง I1 ที่ระยะห่างลำ�โพง 1000 เมตรมีค่า

										                      I P
A

P
r1 24

� �
�

	 	 	 	 	 	 แทนกำ�ลังเสียง P จากลำ�โพง 1 ตัว และระยะห่าง 1000 เมตร จะได้

		  								                    I1

3

2
9 24 1 10

4 1000
1 10�

�
� �

�
��

�
( )
( )

W
m

W/m

						      ระดับเสียงที่ระยะห่าง 1000 เมตร จากลำ�โพง 10 ตัว จึงเป็น

										                      � �
�

�
�

�

�
�

�

�

�10 10
10

40

8 2

12 2log W/m
W/m

  dB				        

	 	 ตอบ		 ระดับเสียงจากลำ�โพง 10 ตัวที่ระยะห่าง 100 เมตร มีค่า 60 เดซิเบล และระดับเสียง 
	 	 	 	 จากลำ�โพง 10 ตัว ที่ระยะห่าง 1000 เมตร มีค่า 40 เดซิเบล
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28.	 สำ�หรับแหล่งกำ�เนิดเสียงเดียวกัน ตำ�แหน่ง 1 มีความเข้มเสียงเป็น I1 ที่ตำ�แหน่ง 2 มีความเข้ม

เสียงเป็น I1  จงแสดงว่า ตำ�แหน่งทั้งสองมีระดับเสียงต่างกัน 10 2

1

log I
I

�

�
�

�

�
�

		  วิธีทำ�	 จากสมการ � �
�

�
�

�

�
�10

0

log I
I

						      จะได้		 	 	            

        

1
1

0

2
2

0

2 1

10

10

log

log

I
I

I
I

110 10

10

2

0

1

0

2

0

log log

log

I
I

I
I

I
I
I

         
11

0

2 1
2

1

10

I

I
I

log

		  ตอบ		 ตำ�แหน่งทั้งสองมีระดับเสียงต่างกัน 10 2

1

log I
I

�

�
�

�

�
�

29.	 ตำ�แหน่งหนึ่งมีความเข้มเสียงเป็น 40 เท่าของความเข้มเสียงอีกตำ�แหน่งหนึ่ง ตำ�แหน่งทั้งสอง
มีระดับเสียงต่างกันกี่เดซิเบล  

		  วิธีทำ�	                                           �

�

1
1

0

2
2

0

10

10

�

�

log

log

I
I
I
I

	 									            
� �

� �

2 1
2

1

2 1

10

10 40

� �

� �

log

log

I
I

	 	 แทนค่า I
I

2

1

40=  จะได้
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�
� �

10 2 10
10 2 2 10

2log ( )( )
[ log log ]

           
 dB

 � �
� �

10 2 0 3 1
162 1

[ ( . ) ]
� �

	 	 ตอบ		 ตำ�แหน่งทั้งสองมีระดับเสียงต่างกัน 16 เดซิเบล

30.	 ส้อมเสียง x ไม่ทราบความถ่ีธรรมชาติและส้อมเสียง A ท่ีมีความถ่ีธรรมชาติ 90 เฮิรตซ์์ เม่ือ
ทำ�การเทียบเสียงส้อมเสียงท้ังสองกับสายกีตาร์เส้นหน่ึงพบว่าเกิดบีต 5 คร้ังต่อวินาทีเหมือนกัน  
แตเ่มือ่ทำ�การเทยีบเสยีงสอ้มเสยีงทัง้สองกบัหลอดเรโซแนนซ ์พบวา่ตำ�แหนง่ทีเ่กดิการสัน่พอ้ง
ครั้งแรกของส้อมเสียง x  ลูกสูบจะต่ำ�จากปากหลอดมากกว่าตำ�แหน่งการเกิดการสั่นพ้องครั้ง
แรกของส้อมเสียง A ส้อมเสียง x มีความถี่ธรรมชาติเท่าใด  

		  วิธีทำ�	 ความถี่บีตหาได้จาก f f1 2−  ระยะทางระหว่างตำ�แหน่งถัดกันของลูกสูบเมื่อได้ยิน 

			   	 เสียงดังที่สุดสองครั้งจะเท่ากับครึ่งหนึ่งของความยาวคลื่นเสียง หรือ 
λ
2

 
	 	 	 	 	 	 หาความถี่ของเสียงจากสายกีตาร ์fG 
	 	 	 	 	 	 เสียงจากสายกีตาร์กับส้อมเสียง A  ที่มีความถี่ 90 Hz (fA ) ทำ�ให้เกิดบึตที่มีความถี่บีต 

				    5 ครั้งต่อวินาที จะได้ 5 90Hz= HzGf −  ดังนั้นความถี่ของเสียงจากสายกีตาร์อาจ 
	 	 	 	 เป็น 85 Hz หรือ 95 Hz

	 	 	 	 	 	 หาความถี่ธรรมชาติของส้อมเสียง x fX 
	 	 	 	 	 	 สายกีตาร์เกิดบีต 5 ครั้งต่อวินาทีกับส้อมเสียง x  แสดงว่าความถี่ของส้อมเสียง x  ต่าง 

	 	 	 	 จากความถ่ีของสายกตีาร์ 5 Hz จะได้ 5 85Hz= Hzfx −   และ 5 95Hz Hzx� �f  
	 	 	 	 ดังน้ันความถี่ของส้อมเสียง x อาจเป็น 80 Hz   หรือ 90 Hz  หรือ 100 Hz  
	 	 	 	 จากการทดลองการสัน่พอ้งพบวา่การสัน่พอ้งครัง้แรกของสอ้มเสยีง x  ลกูสบูอยู่ต่ำ�จาก 
	 	 	 	 ปากหลอดมากกว่าส้อมเสียง A แสดงว่า λX  ยาวกว่า λA  นั่นคือ   fX น้อยกว่า   fA  
	 	 	 	 ดังนั้น   fX = 80 Hz

		  ตอบ		 ส้อมเสียง x มีความถี่ธรรมชาติเท่ากับ 80 เฮิรตซ์

31.	 ในการเป่าอากาศผา่นปากหลอดทรงกระบอกปลายปดิขา้งหนึง่ ถา้หลอดยาว 0.10 เมตร และ
อุณหภูมิของอากาศขณะนั้นเท่ากับ 25 องศาเซลเซียส ความถี่มูลฐานและความถี่ฮาร์มอนิกที่
สามของเสียงจากหลอดนี้มีค่าเท่าใด 

		  วิธีทำ�	 หาอัตราเร็วของเสียงในอากาศจากอุณหภูมิ แล้วนำ�ไปหาความถี่มูลฐานและความถี่ 

				    ฮาร์มอนิกท่ี 3 ได้จากสมการ f v
�
�
 และพิจารณาการกระจัดขณะเกิดการสั่นพ้อง 

				    ของลำ�อากาศในหลอดที่ความถี่ต่ำ�สุดและความถี่ถัดมา ดังรูป
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รูป ประกอบวิธีทำ�สำ�หรับปัญหาท้าท้ายข้อ 31

			   	 	 	 หาความยาวคลื่น 1λ  จาก L � �1

4
 และ λ3  จาก L � 3

4
3�  ได้

									             �1 4 0 4� �L . m เป็นความยาวคลื่นที่ความถี่มูลฐาน

		  	 	 	 	 และ	  	 	     �3
4
3

0 4
3

� �
L . m เป็นความยาวคลื่นที่ความถี่ฮาร์มอนิกที่ 3

		  	 	 	 	 หาอัตราเร็วของเสียงในอากาศที่อุณหภูมิ 25 C  ได้

		  								                    v
v
� �
�

331 0 6 25
346

m/s m/s C C
m/s

( . )( ) 

	 	 	 	 	 	 นำ�ไปหาความถี่มูลฐาน (f1) และความถี่ฮาร์มอนิกที่ 3 (f3)จะได้

										                    f v

f

1
1

1

346
0 4

865

�

�

�

�

   m/s
m

Hz
.

	 	 	 	 	 	 ความถี่มูลฐานของเสียงเท่ากับ 865 เฮิรตซ์

	 	 	 	 	 	 และ	 	 	 	            f v

f f
f

3
3

3 1

3

346
0 4

2595
3
2595

�

�

�
�
�

�

   m/s
m)/3

   Hz

Hz

( .

	 	 	 	 	 	 หรือ

	 	 	 	 	 	 ความถี่ฮาร์มอนิกที่สาม เท่ากับ 2595 เฮิรตซ์ 
		  ตอบ		 ความถี่มูลฐานมีค่าเท่ากับ 865 เฮิรตซ์ และความถี่ฮาร์มอนิกที่สามมีค่าเท่ากับ  

				    2595 เฮิรตซ์

L= λ
4

3 3L= λ
4

1
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32.	 ลำ�โพง 2 ตัวต่อกับเครื่องกำ�เนิดสัญญาณเสียงความถี่ 700 เฮิรตซ์ จัดลำ�โพงหันหน้าเข้าหากัน 
ห่างกัน 1.1 เมตร ทำ�ให้เกิดคลื่นนิ่งระหว่างลำ�โพงทั้งสอง ตำ�แหน่งในแนวเส้นตรงระหว่าง
ลำ�โพงท้ังสองมีความดันเปลี่ยนแปลงน้อยท่ีสุดกี่ตำ�แหน่ง ถ้าอัตราเร็วของเสียงในบริเวณนั้น
เท่ากับ 350 เมตรต่อวินาที

		  วิธีทำ�	 ให้ N เป็นตำ�แหน่งที่มีความดันเปลี่ยนแปลงน้อยที่สุด หรือบัพความดัน และ A  
	 	 	 	 เป็นตำ�แหนง่ทีม่คีวามดนัเปลีย่นแปลงมากทีส่ดุ หรอืปฏิบพัความดนั โดย ณ จดุกึง่กลาง 
	 	 	 	 ระหวา่งลำ�โพงท้ังสองเป็นตำ�แหน่งปฏิบัพความดนั และตำ�แหนง่บัพความดันจะอยูห่า่ง 
	 	 	 	 จากจุดกึ่งกลางไปในทิศทางหนึ่ง ๆ เป็นระยะ λ λ λ

4
3
4

5
4

, , ,  ดังรูป

1.1 m

N A N NN A AAA
0.55 m

จุดกึ่งกลาง

รูป ประกอบวิธีทำ�สำ�หรับปัญหาท้าท้ายข้อ 32

						      หาความยาวคลื่นจากสมการ v f� �  จะได้ 
	  									                    �

�

�

�

�

v
f

      

Hz
Hz

m

350
700
0 500.

	 	 	 	 	 	 ตำ�แหน่งที่มีความดันเปล่ียนแปลงน้อยท่ีสุด N จะอยู่ทางซ้ายและทางขวา 
	 	 	 	 ของตำ�แหน่งกึ่งกลางห่างจากจุดกึ่งกลาง 

			   	 	 	 ตำ�แหน่งที่หนึ่ง	 	            �

�
4

0 500
4

4
0 125

�

�

.

.

m

m

	 	 	 	 	 	 และตำ�แหน่งที่สอง	           
3
4

3 0 500
4

3
4

0 375

�

�

�

�

( .

.

m)

m
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	 	 	 	 	 	 ตำ�แหนง่ถดัไป ถา้มจีะอยูใ่นตำ�แหน่ง 5
4

0 625�
� . m > 0.550m   ซึง่เกนิจากตำ�แหนง่ 

	 	 	 	 ของลำ�โพงออกไป
	 	 	 	 	 	 แสดงว่ามีตำ�แหน่งบัพความดันทางซ้ายและทางขวาของจุดกึ่งกลางข้างละ 2 ตำ�แหน่ง  

	 	 	 	 เมื่อรวมทั้งข้างซ้ายและข้างขวา จึงมีจำ�นวนตำ�แหน่งบัพความดัน หรือ ตำ�แหน่งที่มี 
	 	 	 	 ความดันเปลี่ยนแปลงน้อยที่สุด ทั้งหมด 4 ตำ�แหน่ง

		  ตอบ 	 ในแนวเส้นตรงระหว่างลำ�โพงทั้งสองมีตำ�แหน่งท่ีมีความดันเปล่ียนแปลงน้อยที่สุด  
	 	 	 	 ทั้งหมด 4 ตำ�แหน่ง

33.	 แหลง่กำ�เนดิเสยีงสง่คลืน่เสยีงความถี ่2000 เฮริตซ ์ไปกระทบตวัสะทอ้นอนัหนึง่ เมือ่ใชเ้ครือ่ง
รับฟังเสียงเคลื่อนไป ตามแนวตรงระหว่างแหล่งกำ�เนิดเสียงกับตัวสะท้อนได้ยินเสียงดังค่อย
สลับกัน ถ้าต้องการให้ตำ�แหน่งเสียงดังสองตำ�แหน่งที่อยู่ถัดกันอยู่ห่างกันมากกว่าเดิม 2 
เซนตเิมตร แหลง่กำ�เนดิเสยีงจะตอ้งสง่เสยีงความถีเ่ทา่ใดไปกระทบตวัสะท้อน ถา้อตัราเร็วของ
เสียงในอากาศเท่ากับ 340 เมตรต่อวินาที

		  วิธีทำ�		
	 	 	 	 	 	 การทีไ่ดย้นิเสยีงดัง คอ่ย สลบักนัตามแนวเสน้ตรงจากแหลง่กำ�เนดิเสียงไปยงัตวัสะทอ้น 

	 	 	 	 แสดงว่าเกิดคลื่นนิ่ง
	 	 	       	ดังนั้น 	 ระยะทางของสองตำ�แหน่งที่เสียงดัง 2 ครั้งติดกัน = 
	 	 	 	 	 	 ถ้าระยะระหว่างตำ�แหน่งที่เสียงดังสองครั้งติดกัน = x
												                λ  = ความยาวคลื่นเสียง
												                 x

x

�

�

�

�
2
2

						      จากสูตร v f� �
	 	 	 	 	 	 เมื่อ v = 340 m/s และ f = 200 Hz
				       						             340 m/s  =  (2000 s-1)(2x)
				       						                       x  =  0.085 m
	 	 	 	 	 	 เมื่อเปรียบเทียบแหล่งกำ�เนิดใหม่ท่ีมีความถี่ f แล้วระยะระหว่างตำ�แหน่งที่เสียงดัง 

	 	 	 	 สองครั้งติดกันเพิ่มขึ้นจากเดิมอีก 0.02 เมตร
	 	 	 	 	 	 ระยะระหว่างตำ�แหน่งที่เสียงดังสองครั้งติดกันจึงมีค่า = 0.085 m + 0.02 m
											                                      = 0.105 m

ความยาวคลื่นเสียง
2
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	 	 	 	 	 	 ดังนั้นความยาวคลื่นเสียงของแหล่งกำ�เนิดใหม่ λ1  หาได้จาก
				       						                      λ1  =  2(0.105 m)
				       						                           = 0.21 m
				       						               ดังนั้น f  = 1619.05 Hz
		  ตอบ		 แหล่งกำ�เนิดเสียงจะต้องส่งเสียงความถี่ประมาณ 1619.05   เฮิรตซ์

34.	 เมื่อให้เสียงความถี่ 500 เฮิรตซ์ ผ่านเข้าไปในหลอดเรโซแนนซ์ ขณะอุณหภูมิอากาศเป็น  
20 องศาเซลเซียส จะเกิดการสั่นพ้องของอากาศ ถ้าอุณหภูมิอากาศเป็น 30 องศาเซลเซียส 
คลื่นเสียงจะต้องมีความถี่เท่าใดจึงจะเกิดการสั่นพ้องของอากาศได้อีกครั้งหนึ่ง

		  วิธีทำ�	

รูป ประกอบวิธีทำ�สำ�หรับปัญหาท้าท้ายข้อ 34

	 	 	 	 	 	 ที่อุณหภูมิ 20 C  คลื่นเสียงมีอัตราเร็ว  v1

										                      v
v

1

1

331 0 6 20
343

� �
�

m/s m/s C C
m/s

( . )( ) 

						      เสียงที่มีความถี่ิ  f1  =  500 Hz จะหาความยาวคลื่นเสียง (λ1 ) ของเสียงได้จาก
										                      �

�

1
1

1

1 1

343
500

�

� �

v
f

m/s
s

		  				    เสียงที่มีความถี่ 500 เฮิรตซ์ เมื่อเกิดการสั่นพ้องด้วยหลอดสั่นพ้องที่มีความยาวคงตัว  

				    l จะได้ว่า	 	               l

l

�

�

�1

4
343

4 500
m/s

s-1( )

l = λ
4

1

f = 500 Hz
1

l = λ
4

2

f 
2

=λ λ
1 2

อุณหภูมิ 30 Coอุณหภูมิ 20 Co
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		  				    เพราะฉะนั้น                           

l

l

�

�

�1

4
343

4 500
m/s

s-1( )
	 	 	 	 	 	 ที่อุณหภูมิ 30 C  คลื่นเสียงมีอัตราเร็ว v2 
										                     v

v
2

2

331 0 6 30
349

� �
�

m/s m/s C C
m/s

( . )( ) 

	 	 	 	 	 	 ใช้เสียงที่มีความถี่  f2 และความยาวคลื่น λ2  เกิดการสั่นพ้องกับหลอดเรโซแนนซ์เดิม 

	 	 	 	 เพราะฉะนั้น                             l �
�2

4
     	 	 	 	 	 หรือ 		 	 	           �

�

�

2

2 2 2

2
1

2

4

4 343
4 500

343
500

34

�

�
�

�
�

�

�
� �

�

�

�

l

v f

f v

m/s
s

m/s
s-1 -1( )

99 500
343

508 7

m/s s
m/s

Hz

-1�

�
�

�

�
�

� .

	 					     จาก

		  ตอบ		 ความถี่ของแหล่งกำ�เนิดเสียงเท่ากับ 508.7  เฮิรตซ์
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ไฟฟ้าสถิต

ipst.me/8843

บทที่ 13
1.	 ทดลองและอธิบายการทำ�วัตถุที่เป็นกลางทางไฟฟ้าให้มีประจุไฟฟ้าโดยการขัดสีกันและ 

การเหนี่ยวนำ�ไฟฟ้าสถิต
2.	 อธิบายและคำ�นวณแรงไฟฟ้าตามกฎของคูลอมบ์
3.	 อธิบายและคำ�นวณสนามไฟฟ้าและแรงไฟฟ้าที่กระทำ�ต่ออนุภาคท่ีมีประจุไฟฟ้าที่อยู่ใน 

สนามไฟฟ้า รวมทั้งหาสนามไฟฟ้าลัพธ์เนื่องจากระบบจุดประจุโดยรวมกันแบบเวกเตอร์
4.	 อธิบายและคำ�นวณพลังงานศักย์ไฟฟ้า ศักย์ไฟฟ้า และ ความต่างศักย์ระหว่างสองตำ�แหน่งใด ๆ
5.	 อธิบายส่วนประกอบของตัวเก็บประจุ ความสัมพันธ์ระหว่างประจุไฟฟ้า ความต่างศักย์ และ

ความจุของตัวเก็บประจุ และอธิบายพลังงานสะสมในตัวเก็บประจุ และความจุสมมูล รวมทั้ง
คำ�นวณปริมาณต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้อง

6.	 นำ�ความรูเ้รือ่งไฟฟ้าสถติไปอธบิายหลักการทำ�งานของเครือ่งใชไ้ฟฟา้บางชนดิ และปรากฏการณ์
ในชีวิตประจำ�วัน

ผลการเรียนรู้
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การวิเคราะห์ผลการเรียนรู้

ผลการเรียนรู้
	 1.	 ทดลองและอธิบายการทำ�วัตถุท่ีเป็นกลางทางไฟฟ้าให้มีประจุไฟฟ้าโดยการขัดสีกันและ 

การเหนี่ยวนำ�ไฟฟ้าสถิต

จุดประสงค์การเรียนรู้
	 1.	 อธิบายการทำ�วัตถุที่เป็นกลางทางไฟฟ้าให้มีประจุไฟฟ้าโดยการขัดสีกัน
	 2.	 อธิบายกฎการอนุรักษ์ประจุไฟฟ้า
	 3.	 อธิบายการเกิดแรงระหว่างประจุไฟฟ้าขึ้นกับชนิดของประจุไฟฟ้า
	 4.	 อธิบายและทดลองการทำ�วัตถุที่เป็นกลางทางไฟฟ้าให้มีประจุไฟฟ้าโดยการเหนี่ยวนำ�

ทักษะกระบวนการทาง
วิทยาศาสตร์

ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21 จิตวิทยาศาสตร์

1.	 การสังเกต (แรงดึงดูด
และแรงผลกักนัของวตัถุ
ที่มีประจุไฟฟ้า)

2.	 การทดลอง
3.	 การตีความหมายข้อมูล

และลงขอ้สรปุ (การสรปุ
ผลการทดลอง)

1.	 การสื่อสารสารสนเทศ
และการรู้ เ ท่ าทันสื่ อ 
(การอภิปรายร่วมกัน
และการนำ�เสนอผล)

2.	 ความร่วมมอื การทำ�งาน
เป็นทีมและภาวะผู้นำ�

1.	 ความอยากรู้อยากเห็น
2.	 ความรอบคอบ
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ผลการเรียนรู้
	 2.	 อธิบายและคำ�นวณแรงไฟฟ้าตามกฎของคูลอมบ์

จุดประสงค์การเรียนรู้
	 1.	 อธิบายและคำ�นวณแรงที่กระทำ�ต่อกันระหว่างจุดประจุ ตามกฎของคูลอมบ์
	 2.	 อธิบายและคำ�นวณแรงไฟฟ้าลัพธ์ที่กระทำ�ต่อจุดประจุ

ทักษะกระบวนการทาง
วิทยาศาสตร์

ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21 จิตวิทยาศาสตร์

1.	 การใช้จำ �นวน (แรง
ไฟฟ้าระหว่างจุดประจ)ุ 

1.	 การส่ือสารสารสนเทศ
และการ รู้ เท่ าทันสื่ อ 
(การอภิปรายร่วมกัน
และการนำ�เสนอผล)

2.	 ความร่วมมอื การทำ�งาน
เป็นทีมและภาวะผู้นำ�

	 -

ผลการเรียนรู้
	 3.	 อธิบายและคำ�นวณสนามไฟฟ้าและแรงไฟฟ้าท่ีกระทำ�กับอนุภาคท่ีมีประจุไฟฟ้าที่อยู่ใน 

สนามไฟฟ้า รวมทั้งหาสนามไฟฟ้าลัพธ์เนื่องจากระบบจุดประจุโดยรวมกันแบบเวกเตอร์

จุดประสงค์การเรียนรู้
	 1.	 อธิบายสนามไฟฟา้และเสน้สนามไฟฟา้ของจดุประจ ุตวันำ�ทรงกลม และแผน่โลหะคูข่นาน
	 2.	 คำ�นวณปริมาณที่เกี่ยวข้องกับสนามไฟฟ้าของจุดประจุ
	 3.	 อธิบายและคำ�นวณสนามไฟฟ้าลัพธ์ของระบบจุดประจุ
	 4.	 อธิบายแรงไฟฟ้าที่กระทำ�ต่ออนุภาคที่มีประจุที่อยู่ในสนามไฟฟ้า และคำ�นวณปริมาณ 

	 ที่เกี่ยวข้อง
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ทักษะกระบวนการทาง
วิทยาศาสตร์

ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21 จิตวิทยาศาสตร์

1.	 การสังเกต (จากการทำ�
กิจกรรมการแผ่กระจาย
ของด่างทับทิม)

2.	 การใช้จำ�นวน (ปริมาณ
ต่าง ๆ ที่เก่ียวข้องกับ
แรงไฟฟ้าท่ีกระทำ�กับ
อนภุาคทีม่ปีระจไุฟฟา้ที่
อยู่ในสนามไฟฟ้า สนาม
ไฟฟ้าของจุดประจุและ
ระบบจุดประจ)ุ

3.	 การตีความหมายข้อมูล 
และลงขอ้สรปุ (จากการ
ทำ �กิ จกรรมและการ
อภิปรายร่วมกัน)

1.	 การสื่อสารสารสนเทศ
และการรู้ เ ท่ าทันสื่ อ 
(การอภิปรายร่วมกัน
และการนำ�เสนอผล)

2.	 ความร่วมมอื การทำ�งาน
เป็นทีมและภาวะผู้นำ�

1.	 ความอยากรู้อยากเห็น

ผลการเรียนรู้
	 4.	 อธิบายและคำ�นวณพลังงานศักย์ไฟฟ้า ศักย์ไฟฟ้า และความต่างศักย์ระหว่างสองตำ�แหน่ง

ใด ๆ

จุดประสงค์การเรียนรู้
	 1.	 อธิบายพลังงานศักย์ไฟฟ้า ศักย์ไฟฟ้า และคำ�นวณปริมาณที่เกี่ยวข้อง
	 2.	 อธิบายความต่างศักย์ระหว่างสองตำ�แหน่งใด ๆ และคำ�นวณปริมาณที่เกี่ยวข้อง
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ผลการเรียนรู้
	 5.	 อธบิายสว่นประกอบของตวัเกบ็ประจ ุความสมัพนัธร์ะหวา่งประจไุฟฟา้ ความต่างศักย์ และ

ความจุของตัวเก็บประจุ และอธิบายพลังงานสะสมในตัวเก็บประจุ และความจุสมมูล รวม
ทั้งคำ�นวณปริมาณต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้อง

จุดประสงค์การเรียนรู้
	 1.	 อธิบายส่วนประกอบของตัวเก็บประจุ

2.	 อธิบายความสัมพันธ์ระหว่างประจุไฟฟ้า ความต่างศักย์ และความจุของตัวเก็บประจุ
3.	 อธิบายพลังงานสะสมในตัวเก็บประจุ และความจุสมมูล
4.	 คำ�นวณปริมาณที่เกี่ยวข้องกับตัวเก็บประจุ และความจุสมมูล

ทักษะกระบวนการทาง
วิทยาศาสตร์

ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21 จิตวิทยาศาสตร์

1.	 การใ ช้จำ �นวน (การ
คำ�นวณ ความจุของตัว
เก็บประจุ และปริมาณ
ต่างๆ ท่ีเก่ียวข้อง พลังงาน
สะสมในตัวเก็บประจุ 
และค่าความจุสมมูล)

1.	 การสื่อสารสารสนเทศ
และการรู้เท่าทันสื่อ (มี
การอ้างอิงแหล่งที่มา
และการเปรียบเทียบ
ความถูกต้องของข้อมูล
จากแหล่งข้อมูลที่หลาก

1.	 ความอยากรู้อยากเห็น
2.	 ความรอบคอบ

ทักษะกระบวนการทาง
วิทยาศาสตร์

ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21 จิตวิทยาศาสตร์

1.	 การใช้จำ�นวน (พลังงาน
ศักย์ไฟฟ้า ศักย์ไฟฟ้า 
งานในการเคลื่อนประจุ 
สนามไฟฟ้า และความ
ต่างศักย์)

1.	 การสื่อสารสารสนเทศ
และการ รู้ เท่ าทันสื่ อ 
(การอภิปรายร่วมกัน)

2.	 ความร่วมมอื การทำ�งาน
เป็นทีมและภาวะผู้นำ�

1.	 ความอยากรู้อยากเห็น
2.	 ความรอบคอบ
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ผลการเรียนรู้
	 6.	 นำ�ความรู้เร่ืองไฟฟ้าสถิตไปอธิบายหลักการทำ�งานของเครื่องใช้ไฟฟ้าบางชนิด และ

ปรากฏการณ์ในชีวิตประจำ�วัน

จุดประสงค์การเรียนรู้
	 1.	 ยกตัวอย่างการนำ�ความรู้เร่ืองไฟฟ้าสถิตไปอธิบายหลักการทำ�งานของเครื่องใช้ไฟฟ้า 

	 บางชนิด
	 2.	 อธิบายปรากฏการณ์ในชีวิตประจำ�วันโดยใช้ความรู้เรื่องไฟฟ้าสถิต

ทักษะกระบวนการทาง
วิทยาศาสตร์

ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21 จิตวิทยาศาสตร์

	 - 1.	 การสื่อสารสารสนเทศ
และการรู้เท่าทันสื่อ (มี
การอ้างอิงแหล่งที่มา
และการเปรียบเทียบ
ความถูกต้องของข้อมูล
จากแหล่งข้อมูลที่หลาก
หลายได้อย่างสมเหตุสม
ผล การอภิปรายร่วมกัน
และการนำ�เสนอผล)

2.	 ความร่วมมอื การทำ�งาน
เป็นทีมและภาวะผู้นำ�

1.	 ความอยากรู้อยากเห็น
2.	 ความรอบคอบ

2.	 ความรว่มมอื การทำ�งาน
เป็นทีมและภาวะผู้นำ�

     หลายได้อย่างสมเหตุสม
ผล การอภิปรายร่วมกัน
และการนำ�เสนอผล)

2.	 ความร่วมมอื การทำ�งาน
เป็นทีมและภาวะผู้นำ�
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ผังมโนทัศน์ ไฟฟ้าสถิต

ไฟฟ้าสถิต

การทำ�ให้วัตถุมี
ประจุไฟฟ้า

แรงระหว่าง
ประจุไฟฟ้า

ความสัมพันธ์ระหว่าง
แรงกับสนามไฟฟ้า

การอนุรักษ์
ประจุไฟฟ้า

กฎของคูลอมบ์

สนามไฟฟ้าของจุดประจุ

ความสัมพันธ์ระหว่าง
พลังงานศักย์ไฟฟ้า

กับศักย์ไฟฟ้า

ความสัมพันธ์ระหว่าง
ความต่างศักย์กับพลังงาน
ศักย์ไฟฟ้าที่เปลี่ยนไป

สนามไฟฟ้า
เนื่องจากจุดประจุ
หลายจุดประจุ

ความสัมพันธ์งาน
ของแรงเนื่องจาก
สนามไฟฟ้ากับ

พลังงานศักย์ไฟฟ้า
ที่เปลี่ยนไป

ศักย์ไฟฟ้า
ของจุดประจุ

ผลรวม
แบบสเกลาร์

ศักย์ไฟฟ้าเนื่องจากจุด
ประจุหลายจุดประจุ

พลังงานสะสมในตัวเก็บประจุการต่อตัวเก็บประจุ

ตัวเก็บประจุ

ความสัมพันธ์ที่เกี่ยวข้อง
กับความจุไฟฟ้า

ความต่างศักย์ใน
สนามไฟฟ้าสม่ำ�เสมอ

สนามไฟฟ้า
เนื่องจากจุดประจุ
บนตัวนำ�ทรงกลม

สนามไฟฟ้า
เนื่องจากแผ่นโลหะ

คู่ขนาน

ความสัมพันธ์ระหว่าง
สนามไฟฟ้ากับ
เส้นสนามไฟฟ้า

แรงลัพธ์เนื่องจาก
ระบบประจุ

ผลรวมแบบเวกเตอร์

การนำ�ไฟฟ้าสถิตไปใช้ประโยชน์
นำ�ไปสู่

นำ�ไปสู่ นำ�ไปสู่

นำ�ไปสู่

นำ�ไปสู่

นำ�ไปสู่

นำ�ไปสู่

นำ�ไปสู่

นำ�ไปสู่

นำ�ไปสู่

นำ�ไปสู่

นำ�ไปสู่

นำ�ไปสู่

เป็นไปตาม

เกี่ยวข้องกับ

นำ�ไปสู่
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สรุปแนวความคิดสำ�คัญ 
	 วัตถุที่เป็นกลางทางไฟฟ้า เมื่อนำ�มาขัดสีกันสามารถทำ�ให้เป็นวัตถุมีประจุไฟฟ้าได้ เนื่องจากมีการถ่าย
โอนอเิลก็ตรอนระหวา่งวตัถทุีน่ำ�มาขดัสกีนั วตัถท่ีุมกีารสญูเสยีอิเลก็ตรอนจะมีประจสุทุธเิป็นบวก สว่นวตัถุ
ทีร่บัอเิลก็ตรอนจะมปีระจุสทุธิเป็นลบ โดยวตัถใุดจะทำ�หนา้ทีร่บัหรอืใหอ้เิลก็ตรอนขึน้อยู่กบัวตัถนุัน้มีสมบัติ
จะรบัหรอืใหอ้เิลก็ตรอนอยา่งใดมากกวา่ ซึง่ประจุไมส่ามารถสรา้งขึน้ใหมห่รอืทำ�ลายได ้ดงันัน้ในการเปลีย่น
แปลงใดๆ ผลรวมของประจุของระบบก่อนการเปลี่ยนแปลงต้องเท่ากับผลรวมของประจุหลังการ
เปลี่ยนแปลง เรียกว่า กฎการอนุรักษ์ประจุไฟฟ้า (conservation law of charge) 
	 ประจุไฟฟ้ามี 2 ชนิด คือ ประจุไฟฟ้าบวกและประจุไฟฟ้าลบ ถ้าประจุทั้งสองมีประจุชนิดเดียวกันจะ
เกิดแรงผลักกันและหากประจุทั้งสองมีประจุต่างชนิดกันจะเกิดแรงดึงดูดกัน การนำ�วัตถุที่มีประจุเข้าใกล้
ตัวนำ�ใดๆ จะทำ�ให้ปรากฏประจุชนิดตรงข้ามบนตัวนำ�ด้านที่อยู่ใกล้และเกิดประจุชนิดเดียวกันบนตัวนำ�
ด้านท่ีอยูไ่กล เรียกวา่ การเหน่ียวนำ�ไฟฟา้สถิต (electrostatic induction) โดยอปุกรณ์สำ�หรับตรวจสอบ
ประจุไฟฟ้า เรียกว่า อิเล็กโทรสโคป (electroscope) 
	 การตอ่สายดนิ (grounding) เปน็การทำ�ใหว้ตัถท่ีุมปีระจไุฟฟา้ มสีภาพเป็นกลางทางไฟฟา้ โดยตอ่วัตถุ
นั้นกับวัตถุที่เป็นกลางทางไฟฟ้า เช่น โลก

	 แรงระหว่างจุดประจุเป็นไปตามกฎของคูลอมบ์ ตามสมการ F kq q
r

= 1 2
2

	

	 รอบประจุไฟฟ้าหนึ่ง ๆ จะมีสนามไฟฟ้า (electric field) ท่ีแผ่ออกไปทั่วอวกาศ (space) เมื่อ
ประจุไฟฟ้าอีกประจุหนึ่งอยู่ในสนามไฟฟ้าของประจุดังกล่าวก็จะรับรู้ถึงแรงไฟฟ้าที่ประจุน้ันกระทำ�ได้  

มีค่าเท่ากับแรงที่กระทำ�ต่อจุดประจุบวกขนาดหนึ่งหน่วย ซึ่งวาง ณ ตำ�แหน่งนั้น ๆ ตามสมการ 




E F
q

=
+

	 สนามไฟฟ้าของจดุประจ ุณ ตำ�แหนง่ซึง่หา่งจากประจุตน้กำ�เนดิ Q เปน็ระยะทาง r หาไดจ้าก E kQ
r

= 2  

สนามไฟฟ้ามีทิศพุ่งออกจากประจุต้นกำ�เนิดที่เป็นประจุบวกและพุ่งเข้าหาประจุต้นกำ�เนิดที่เป็นประจุลบ 
	 สนามไฟฟ้าของระบบประจุที่ตำ�แหน่งใด ๆ มีค่าเท่ากับผลรวมแบบเวกเตอร์ของสนามไฟฟ้าเนื่องจาก
จุดประจุแต่ละประจุ 
	 เสน้สนามไฟฟา้เป็นเสน้ต่อเนือ่งแสดงทศิทางของสนามไฟฟา้ ซึง่พจิารณาไดว้า่เสน้สนามไฟฟา้ในบริเวณ
รอบจุดประจุมีทิศอยู่ในแนวพุ่งออกจากประจุบวกเข้าหาประจุลบตามแนวรัศมี ณ ตำ�แหน่งหนึ่งๆ มีเส้น
สนามไฟฟ้าผ่านได้เส้นเดียว ความหนาแน่นของเส้นสนามไฟฟ้าในบริเวณหนึ่ง ๆ แสดงถึงขนาดของสนาม
ไฟฟ้าในบริเวณนั้นๆ ตำ�แหน่งที่สนามไฟฟ้ามีค่าเป็นศูนย์ จะไม่มีเส้นสนามไฟฟ้าผ่านเรียกว่า จุดสะเทิน 
(neutral point)
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	 สำ�หรับตัวนำ�ทรงกลมประจุไฟฟ้าจะกระจายอย่างสม่ำ�เสมอบริเวณผิวตัวนำ�และสนามไฟฟ้าภายใน
ตัวนำ�เป็นศูนย์ สนามไฟฟ้าของตัวนำ�ทรงกลม มีทิศตั้งฉากกับผิวตัวนำ�ต่อเนื่องออกไปจากผิวในแนวรัศมี
ทรงกลม หาได้เช่นเดียวกับสนามไฟฟ้าเนื่องจากจุดประจุที่มีประจุ Q เท่ากัน แต่อยู่ที่จุดศูนย์กลางของ
ตัวนำ�ทรงกลม ตามสมการ E kQ

r
= 2

	 เมื่อนำ�ประจุ q มวล m วางในบริเวณที่มีสนามไฟฟ้า 


E  จะมีแรงไฟฟ้าทำ�ให้ประจุไฟฟ้าเคลื่อนที่ด้วย

ความเร่งเนื่องจากแรงไฟฟ้า ตามสมการ 


a qE
m

=

	 เมื่อนำ�ประจุไปอยู่ ณ ตำ�แหน่งหนึ่งในบริเวณที่มีสนามไฟฟ้าจะทำ�ให้เกิดพลังงานศักย์ไฟฟ้า U ของ
ประจุน้ัน เม่ือประจุเคล่ือนท่ีในบริเวณท่ีมีสนามไฟฟ้าจะมีการเปลี่ยนแปลงพลังงานศักย์ไฟฟ้าและ
พลังงานจลน์ของประจุเป็นไปตามกฎการอนุรักษ์พลังงานกล 
	 เมื่อประจุ q อยู่ในสนามไฟฟ้า ทำ�ให้มีพลังงานศักย์ไฟฟ้า U  ของประจุ จะมีพลังงานศักย์ไฟฟ้าต่อหนึ่ง
หน่วยประจุ ณ ตำ�แหน่งนั้น เรียกว่า ศักย์ไฟฟ้า (electric field) ตามสมการ V U

q
=

	 ความตา่งศักย์ หมายถงึ ศกัยไ์ฟฟา้ท่ีตำ�แหน่งหนึง่เทยีบกบัอกีตำ�แหน่งหนึง่ ความตา่งศักยท์ีต่ำ�แหนง่ B 

เทียบกับตำ�แหน่ง A หาได้จาก V V V U
qB A− = =∆
∆  ซึ่งมีค่าเท่ากับงานเนื่องจากแรงไฟฟ้าใน 

การเคลื่อนที่หนึ่งหน่วยประจุบวก จาก A ไป B ตามสมการ V V W
qB A

A B− = − →

	 ความต่างศักย์เนื่องจากสนามไฟฟ้าสม่ำ�เสมอระหว่างสองตำ�แหน่งที่ห่างกันเป็นระยะ d ในแนวขนาน
สนามไฟฟ้า หาได้จาก ∆V Ed= −  
	 ศักย์ไฟฟ้าของจุดประจุ ณ ตำ�แหน่งซึ่งห่างจากประจุต้นกำ�เนิด Q เป็นระยะทาง r หาได้จาก V kQ

r
=  

ศักย์ไฟฟ้าเนื่องจากประจุบวกมีค่าเป็นบวกและศักย์ไฟฟ้าเนื่องจากประจุลบมีค่าเป็นลบ
	 ศักย์ไฟฟ้าของระบบประจุที่ตำ�แหน่งใด ๆ มีค่าเท่ากับผลรวมแบบสเกลาร์ของศักย์ไฟฟ้าเนื่องจากจุด
ประจุแต่ละประจุ
	 ตวัเกบ็ประจ ุ(capacitor) คอื อปุกรณท์างไฟฟา้ซึง่ทำ�หนา้ทีเ่กบ็สะสมและคายประจไุฟฟา้ มโีครงสรา้ง
พื้นฐานประกอบด้วย ตัวนำ�สองชิ้นที่คั่นด้วยฉนวน
	 เมื่อนำ�ตัวเก็บประจุไปต่อกับแบตเตอรี่ ทำ�ให้แผ่นตัวนำ�แต่ละแผ่นมีประจุสะสม –Q และ +Q ถือว่าตัว
เก็บประจุมีประจุสะสมเท่ากับ Q ซึ่งเรียกว่า การประจุ (charging) 
	 เมื่อนำ�ตัวเก็บประจุที่ผ่านการประจุแล้วไปต่อเข้าเป็นวงจรกับเคร่ืองใช้ไฟฟ้า ทำ�ให้มีการถ่ายโอน
ประจุไฟฟ้าจากตัวเก็บประจุผ่านเครื่องใช้ไฟฟ้า ซึ่งเรียกว่า การคายประจุ (discharging) และหยุดถ่าย
โอนเมื่อประจุไฟฟ้าที่สะสมเท่ากับศูนย์ 
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	 ความจุ (capacitance) เป็น ความสามารถในการเก็บประจุของตัวเก็บประจุ หาได้จากอัตราส่วนของ
ประจุไฟฟ้าต่อความต่างศักย์  ตามสมการ C Q

V
=
∆

	 พลังงานท่ีสะสมในตัวเก็บประจุพิจารณาได้จากงานที่กระทำ�ต่อประจุให้เคลื่อนที่ไปสะสมบนตัวเก็บ

ประจุ ซึ่งเท่ากับพื้นท่ีใต้กราฟระหว่างความต่างศักย์กับประจุที่สะสมบนตัวเก็บประจุ ตามสมการ 

U Q V=
1
2

∆

	 ความจุที่ได้จากการต่อตัวเก็บประจุหลายตัวเรียกว่า ความจุสมมูล (equivalent capacitance) 
	 การต่อตัวเก็บประจุแบบอนุกรม (capacitors  in series) ทำ�ให้ความจุสมมูลลดลง หาได้จากสมการ
1 1 1 1

1 2C C C C
= + + +

3

...

	 การต่อตัวเก็บประจุแบบขนาน (capacitors in parallels) ทำ�ให้ความจุสมมูลมีค่าเพิ่มขึ้น หาได้จาก
สมการ C C C C= + + +1 2 3 ...
	 ความรูท้างไฟฟ้าสถติ สามารถนำ�ไปอธิบายหลกัการทำ�งานของเครือ่งใชไ้ฟฟ้าบางชนดิ เชน่ เครือ่งถา่ย
เอกสาร เครื่องพิมพ์เลเซอร์สี เคร่ืองเคลือบสีฝุ่นด้วยไฟฟ้าสถิต เครื่องฟอกอากาศและเครื่องตกตะกอน
ไฟฟ้าสถิต นอกจากนี้ ความรู้ทางไฟฟ้าสถิตยังสามารถนำ�ไปอธิบายปรากฏการณ์ในชีวิตประจำ�วัน เช่น 
ฟ้าผ่า ฟ้าแลบ  การเกิดประกายไฟจากการเสียดสีกัน ซึ่งช่วยให้สามารถหาแนวทางป้องกันอันตรายที่อาจ
เกิดขึ้นได้
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เวลาที่ใช้

	 บทนี้ควรใช้เวลาสอนประมาณ 28 ชั่วโมง

	 13.1 ธรรมชาติของไฟฟ้าสถิต 	 		 	 	 6   ชั่วโมง	
	 13.2 กฎของคูลอมบ์ 	 	 	 		 	 	 3   ชั่วโมง
	 13.3 สนามไฟฟ้า 	 	 	 	 		 	 	 6   ชั่วโมง
	 13.4 ศักย์ไฟฟ้าและความต่างศักย์	 	 	 5   ชั่วโมง
	 13.5 ตัวเก็บประจุ	 	 	 	 		 	 	 5   ชั่วโมง
	 13.6 การนำ�ความรู้เกี่ยวกับไฟฟ้าสถิตไปใช้ประโยชน	์ 3   ชั่วโมง

      ความรู้ก่อนเรียน 

เวกเตอร์และสเกลาร์ ประจุไฟฟ้า อะตอมและโมเลกุล กฎการเคล่ือนท่ีของนิวตัน งานและพลังงาน 
กฎการอนุรักษ์พลังงาน

	 ครูนำ�เข้าสู่บทที่ 13 โดยยกตัวอย่างปรากฏการณ์ธรรมชาติที่เกี่ยวกับไฟฟ้าสถิต เช่น ครูอาจเล่านิทาน
พื้นบ้านเรื่องเมขลา-รามสูร เชื่อมโยงปรากฏการณ์ฟ้าแลบและฟ้าผ่าตามความเช่ือโบราณ หรือตัวอย่าง
ปรากฏการณ์ที่พบเห็นในชีวิตประจำ�วัน เช่น การหวีผมในฤดูหนาว เสื้อผ้าแนบตัว ครูตั้งคำ�ถามเกี่ยวกับ
ตัวอย่างปรากฏการณ์ดังกล่าวอธิบายด้วยหลักวิทยาศาสตร์ได้อย่างไร ให้นักเรียนแสดงความคิดเห็นอย่าง
อิสระโดยไม่คาดหวังคำ�ตอบที่ถูกต้อง ครูนำ�นักเรียนอภิปรายจนสรุปได้ว่าเป็นปรากฏการณ์ที่เกี่ยวกับ
ประจุไฟฟ้า
	 ครช้ีูแจง คำ�ถามสำ�คญัทีน่กัเรียนจะต้องตอบได้ หลงัจากเรียนรูบ้ทที ่13 และชีแ้จงหวัขอ้ตา่ง ๆ  ทีน่กัเรยีน
จะได้เรียนในบทนี้
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13.1 ธรรมชาติของไฟฟ้าสถิต

จุดประสงค์การเรียนรู้  
	 1.	 อธิบายการทำ�วัตถุที่เป็นกลางทางไฟฟ้าให้มีประจุไฟฟ้าโดยการขัดสีกัน
	 2.	 อธิบายกฎการอนุรักษ์ประจุไฟฟ้า
	 3.	 สังเกตและอธิบายการเกิดแรงระหว่างประจุไฟฟ้าขึ้นกับชนิดของประจุไฟฟ้า
	 4.	 อธิบายและทดลองการทำ�วัตถุที่เป็นกลางทางไฟฟ้าให้มีประจุไฟฟ้าโดยการเหนี่ยวนำ�

แนวการจัดการเรียนรู้
	 ครูนำ�เข้าสู่หัวข้อ 13.1 โดยครูนำ�อภิปรายทบทวนเกี่ยวกับแรงพื้นฐานในธรรมชาติ และให้ความรู้ 
เพิม่เตมิวา่แรงไฟฟา้เปน็สว่นหน่ึงของแรงแมเ่หล็กไฟฟา้ซึง่เกีย่วขอ้งกบัชวีติประจำ�วนั ซึง่จะไดศ้กึษาตอ่ไป 

	 13.1.1 ประจุไฟฟ้าและกฎการอนุรักษ์ประจุไฟฟ้า
ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น 

ความเข้าใจคลาดเคลื่อน แนวคิดที่ถูกต้อง

1.	 วตัถทุีม่สีภาพเป็นกลางทางไฟฟา้ คอื วัตถุ
ที่ไม่มีประจุไฟฟ้า

1.	 วตัถทุีม่สีภาพเป็นกลางทางไฟฟา้ คอื วตัถุ
ที่มีประจุบวกและประจุลบเท่ากัน

2.	 เราสามารถทำ�ใหวั้ตถทุีเ่ป็นกลางทางไฟฟา้
เป็นวัตถุมีประจุไฟฟ้าได้  โดยการถ่ายโอน
ประจุไฟฟ้าบวกและประจุไฟฟ้าลบเข้า
หรือออกจากวัตถุนั้น

2.	 เราสามารถทำ�ให้วัตถุท่ีเป็นกลางทางไฟฟ้า
เป็นวัตถุมีประจุไฟฟ้าได้ โดยการถ่ายโอน
ประจุลบเข้าหรือออกจากวัตถุน้ัน สำ�หรับ
วัตถุท่ีมีสภาพเป็นกลางทางไฟฟ้า เม่ือสูญเสีย 
ประจุลบไป จะมีประจุเป็นบวก ส่วนวัตถุ
ที่รับประจุลบจะมีประจุเป็นลบ 
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แนวการจัดการเรียนรู้
	 	 ครูชี้แจงจุดประสงค์การเรียนรู้ข้อที่ 1 - 3 ของหัวข้อ 13.1 ตามหนังสือเรียน
	 	 นำ�เขา้สูห่วัขอ้ที ่13.1.1 โดยครูต้ังคำ�ถามเพ่ือใหนั้กเรยีนยกตวัอยา่งปรากฏการณธ์รรมชาตขิองไฟฟา้ 
เช่น เมื่อเราจับลูกบิดโลหะของประตู บางคร้ังอาจรู้สึกเหมือนถูกไฟฟ้าดูด หรือเม่ือหวีผมที่แห้งจะรู้สึกว่า
ผมฟู 
	 	 ครูสาธิตโดยนำ�ผ้าขนสัตว์หรือผ้าสักหลาดมาถูที่ปลายข้างหนึ่งของท่อพีวีซี แล้วนำ�เข้าใกล้เศษ
กระดาษช้ินเล็ก ๆ จะเห็นว่าเศษกระดาษถูกดูดติดปลายของท่อพีวีซี (ก่อนสาธิตครูควรทำ�ความสะอาด 
ท่อพีวีซี และเศษผ้าหรือผ้าสักหลาดให้แห้ง และกิจกรรมนี้ควรทำ�ในห้องที่ความชื้นต่ำ�  หรือในห้อง 
ปรับอากาศ) ครูตั้งคำ�ถามว่าเหตุการณ์นี้เกิดขึ้นได้อย่างไร 
	 	 จากน้ันครูทบทวนความรู้เกี่ยวกับประจุไฟฟ้าในอะตอมว่า วัตถุที่มีสภาพเป็นกลางทางไฟฟ้าคือ
ภายในอะตอมจะมีจำ�นวนโปรตอนและอิเล็กตรอนเท่ากัน ครูนำ�อภิปรายจนสรุปได้ว่า ท่อพีวีซีสามารถดูด
เศษกระดาษเล็ก ๆ ที่เกิดจากการถูท่อพีวีซีด้วยผ้าขนสัตว์จะเกิดการถ่ายเทอิเล็กตรอนระหว่างวัตถุทั้งสอง 
โดยวัตถุที่ได้รับอิเล็กตรอน จะมีประจุเป็นลบ และวัตถุที่สูญเสียอิเล็กตรอนไปจะมีประจุเป็นบวก และ 
การถ่ายโอนประจุไฟฟ้าเป็นไปตามกฎการอนุรักษ์ประจุไฟฟ้า โดยจำ�นวนอิเล็กตรอนท่ีถ่ายโอนทำ�ให้วัตถุ
มีประจุไฟฟ้าเป็นจำ�นวนเต็มเท่าของประจุอิเล็กตรอน ตามสมการ q Ne=  ครูให้นักเรียนศึกษาตัวอย่าง 
13.1 โดยครูเป็นผู้แนะนำ� 
	 	 ครูยกตัวอย่างการนำ�วัสดุในตาราง 13.1 มาขัดสีกัน เช่น ท่อพีวีซีกับผ้าสักหลาด แล้วตั้งคำ�ถามว่า
ทอ่พวีซีมีปีระจชุนดิใด และดดูเศษกระดาษไดอ้ยา่งไร จากน้ันครนูำ�อภปิรายจนสรปุไดว้า่ ทอ่พวีซีดีงึดดูเศษ
กระดาษเน่ืองจากมแีรงกระทำ�กบัเศษกระดาษ ขณะเดยีวกนักม็แีรงดงึดดูระหวา่งเศษกระดาษแตล่ะชิน้ดว้ย 
แรงดังกล่าวเป็นผลมาจาก ประจุไฟฟ้า เรียกแรงนี้ว่า แรงระหว่างประจุไฟฟ้า   เราสามารถทำ�ให้วัตถุที่มี
สภาพเป็นกลางทางไฟฟ้าเป็นวัตถุมีประจุไฟฟ้าได้ โดยการถ่ายโอนอิเล็กตรอนเข้าหรือออกจากวัตถุนั้น  
วสัดใุดจะทำ�หนา้ทีใ่หห้รอืรบัอเิลก็ตรอนนัน้ขึน้อยูก่บัวัตถจุะสญูเสยีอเิลก็ตรอนไดม้ากกวา่ ตามตาราง 13.1 
โดยประจุไม่ได้ถกูสรา้งหรือถูกทำ�ลายในระบบโดดเดีย่ว นัน่คอื ผลรวมของประจไุฟฟ้าในระบบมีคา่คงเดิม 
ซึ่งเป็นไปตามกฎการอนุรักษ์ประจุไฟฟ้า 
	 	 ครูให้นักเรียนศึกษาชนิดของประจุไฟฟ้า แรงระหว่างประจุไฟฟ้า การทำ�ให้วัตถุที่มีสภาพ 
เป็นกลางทางไฟฟ้ามีประจุไฟฟ้าจากกิจกรรม 13.1
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	 กิจกรรม 13.1 ชนิดของแรงระหว่างประจุไฟฟ้า 

จุดประสงค์
	 1.	 สังเกตและบอกชนิดของแรงระหว่างประจุไฟฟ้า 
	 2.	 สังเกตและอธิบายชนิดแรงระหว่างประจุไฟฟ้าขึ้นกับชนิดของประจุไฟฟ้า

เวลาที่ใช	้ 50 นาที

วัสดุและอุปกรณ์
	 1.	 แผ่นพีวีซี	 	 	 	 	 	 2	 อัน
	 2.	 แผ่นเปอร์สเปกซ์	 	 	 	 2	 แผ่น
	 3.	 ผ้าสักหลาด	 	 	 	 	 1	 ผืน
	 4.	 ขาตั้ง	 	 	 	 	 	 	 1	 อัน
	 5.	 เส้นด้าย	 	 	 	 	 	 1	 เมตร

แนะนำ�ก่อนทำ�กิจกรรม
	 1.	 นำ�แผน่พวีซี ีและแผน่เปอรส์เปกซไ์ปลา้งใหส้ะอาดด้วยน้ำ�ผสมน้ำ�ยาทำ�ความสะอาด เช็ดและ

ผึ่งแดดให้แห้ง
	 2.	 สำ�หรับผ้าสักหลาดทำ�ความสะอาดหรือสะบัดฝุ่นออกให้หมด แล้วนำ�ไปผึ่งแดด
	 3.	 สำ�หรับแผ่นพีวีซีและแผ่นเปอร์สเปกซ์ที่แขวนไว้และยังไม่ได้แขวน ให้ทำ�เครื่องหมายไว้ที่

ปลายข้างหนึ่งของแผ่น โดยครูเน้นว่า ในการทดลองให้จับด้านปลายที่ทำ�เครื่องหมายไว้
เท่านั้น

	 4.	 ในการถแูผ่นพวีีซี หรือแผ่นเปอร์สเปกซด้์วยผา้สกัหลาด ใหถ้ทูีป่ลายด้านตรงกนัขา้มกบัทีไ่ด้
ทำ�เครื่องหมายไว้

	 5.	 ก่อนนำ�ปลายที่มีประจุเข้าใกล้กัน ควรตรวจดูก่อนว่า แผ่นพีวีซีกับแผ่นเปอร์สเปกซ์ที่ถูกับ 
ผ้าสักหลาดมีประจุ โดยทดสอบแล้วสามารถดูดกระดาษชิ้นเล็กๆ ได้

	 6.	 เมือ่ตรวจสอบแลว้วา่แผน่พวีซีหีรอืแผน่เปอรส์เปกซม์ปีระจ ุตอ้งรบีทำ�การทดลองทนัท ีตอ้ง
ระวังไม่ให้ปลายท่ีถูแล้วสัมผัสกับส่ิงอ่ืน ๆ (ถ้าท้ิงไว้นานเกินไป แผ่นพีวีซีหรือแผ่นเปอร์สเปกซ์์
อาจเป็นกลางทางไฟฟ้า ทำ�ให้ผลการทดลองผิดพลาด) 
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ตัวอย่างผลการทำ�กิจกรรม

□	 แรงระหว่างแผ่นพีวีซีกับแผ่นพีวีซีในข้อ 4 เป็นแรงดึงดูดหรือแรงผลัก  
	 แนวคำ�ตอบ	 แรงผลัก

□	 แรงระหว่างแผ่นเปอร์สเปกซ์กับแผ่นเปอร์สเปกซ์ในข้อ 5 เป็นแรงดึงดูดหรือแรงผลัก
	 แนวคำ�ตอบ	 แรงผลัก

□	 แรงระหว่างแผ่นพีวีซีกับแผ่นเปอร์สเปกซ์ในข้อ 6 เป็นแรงดึงดูดหรือแรงผลัก
	 แนวคำ�ตอบ	 แรงดึงดูด

□	 การถูผ้าสักหลาดกับแผ่นพีวีซี และผ้าสักหลาดกับแผ่นเปอร์สเปกซ์ แผ่นพีวีซีและแผ่นเปอร์
สเปกซ์มีประจุไฟฟ้าชนิดใด

	 แนวคำ�ตอบ	 ประจุลบ  ประจุบวก ตามลำ�ดับ

□	 ชนิดของแรงระหว่างประจุขึ้นกับชนิดของประจุไฟฟ้าอย่างไร
	 แนวคำ�ตอบ	 แรงระหวา่งประจุชนิดเดียวกนัจะเปน็แรงผลกักนั สว่นแรงระหวา่งประจตุา่งชนิด

กันจะเป็นแรงดึงดูดกัน

	 แนวคำ�ตอบคำ�ถามท้ายกิจกรรม

ชนิดของวัตถุที่มีประจุ ชนิดของแรง

พีวีซี กับ พีวีซี
เปอร์สเปกซ์ กับ เปอร์สเปกซ์

พีวีซี กับ เปอร์สเปกซ์

แรงผลัก
แรงผลัก
แรงดึงดูด

อภิปรายหลังทำ�กิจกรรม 

ครูและนักเรียนอภิปรายร่วมกัน โดยใช้ผลการทำ�กิจกรรมและคำ�ถามท้ายกิจกรรม จนสรุปได้ดังนี้
	 1.	 แรงระหว่างประจุไฟฟ้ามี 2 ชนิด คือ แรงดึงดูดและแรงผลัก
	 2.	 แรงระหว่างประจุไฟฟ้าชนิดเดียวกันเป็นแรงผลัก และแรงระหว่างประจุไฟฟ้าต่างชนิดกัน 
	 	 เป็นแรงดึงดูด
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ความเข้าใจคลาดเคลื่อน แนวคิดที่ถูกต้อง

1.	 เมื่อต่อสายดินกับวัตถุที่มีประจุ โปรตอน
และอเิลก็ตรอนจะเคล่ือนท่ี จนกว่าวตัถจุะ
เป็นกลางทางไฟฟ้า

1.	 เมือ่ตอ่สายดนิกบัวตัถทุีม่ปีระจ ุอเิลก็ตรอน
จะเคลื่อนที่ จนกว่าวัตถุจะเป็นกลางทาง
ไฟฟ้า

ข้อแนะนำ�เพิ่มเติมสำ�หรับครู
	 ครูอาจให้นักเรียนเปลี่ยนชนิดวัตถุที่นำ�มาถูกัน  โดยถ้านำ�วัตถุนั้นไปถูกับวัตถุต่างชนิดกัน  ประจุไฟฟ้า
บนวัตถนุัน้อาจจะเป็นประจตุ่างชนดิกบัคร้ังแรกกไ็ด้ เชน่ ครัง้แรกถพูวีซีกีบัผา้สกัหลาด ครัง้ทีส่องถพูวีซีกีบั
ผา้ไหม  ประจทุีเ่กดิขึน้บนพวีซีจีากการถทูัง้สองครัง้อาจไมใ่ชช่นดิเดยีวกนักไ็ด ้ การเกดิชนดิของประจจุาก
การถูวัสดุคู่หนึ่งเป็นไปตามตาราง 13.1 ในหนังสือเรียน 

	 13.1.2 การเหนี่ยวนำ�ไฟฟ้าสถิต
ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น

แนวการจัดการเรียนรู้
	 	 ครูชี้แจงจุดประสงค์การเรียนรู้ข้อที่ 4 ของหัวข้อ 13.1 ตามหนังสือเรียน
	 	 ครนูำ�เขา้สู่หวัขอ้ที ่13.1.2 โดยอภปิรายทบทวนความรูเ้กีย่วกับตัวนำ�ไฟฟา้และฉนวนไฟฟา้ จนสรปุ 
ได้ว่า วัสดุที่อิเล็กตรอนสามารถเคล่ือนท่ีไปมาได้อย่างอิสระ เรียกว่าตัวนำ�ไฟฟ้า และวัสดุที่อิเล็กตรอนไม่
สามารถเคลื่อนที่ได้อย่างอิสระ เรียกว่า ฉนวนไฟฟ้า จากนั้นครูตั้งคำ�ถามว่า เมื่อนำ�วัตถุที่มีประจุไฟฟ้า 
เข้าใกล้ตัวนำ�จะเกิดผลอย่างไร แล้วให้นักเรียนค้นหาคำ�ตอบ โดยให้นักเรียนศึกษารายละเอียดจาก 
หนังสือเรียน จากนั้นครูนำ�อภิปรายจนสรุปได้ว่า 
	 	 เมื่อนำ�วัตถุที่มีประจุเข้าใกล้ตัวนำ�ไฟฟ้าจะทำ�ให้เกิดประจุชนิดตรงข้ามบนด้านใกล้ของตัวนำ�และ 
เกิดประจุชนิดเดียวกันบนด้านไกลของตัวนำ�  วิธีทำ�ให้เกิดประจุในลักษณะเช่นนี้เรียกว่า การเหนี่ยวนำ�
ไฟฟ้าสถิต 
	 	 ครูนำ�อภิปรายเกี่ยวกับการเหน่ียวนำ�ไฟฟ้าสถิต จะทำ�ให้วัตถุที่มีประจุดึงดูดวัตถุท่ีถูกเหนี่ยวนำ�  
นำ�มาประยุกต์ใช้ในการสร้างอุปกรณ์ตรวจสอบประจุไฟฟ้า ซึ่งเรียกว่า อิเล็กโทรสโคป
	 	 ครูอาจถามคำ�ถามชวนคิดในหน้า 85 ให้นักเรียนอภิปรายร่วมกัน โดยครูเปิดโอกาสให้นักเรียน 
แสดงความคิดเห็นอย่างอิสระ แล้วครูนำ�อภิปรายจนได้แนวคำ�ตอบดังนี้



129ฟิสิกส์ เล่ม 4 บทที่ 13 | ไฟฟ้าสถิต

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

	 	 ครูใช้รูป 13.7 ในหนังสือเรียน ครูนำ�อภิปรายเกี่ยวกับส่วนประกอบและการทำ�งาน
ของอิเล็กโทรสโคปแผ่นโลหะตามรายละเอียดในหนังสือเรียน
	 	 ครอูาจถามคำ�ถามชวนคดิในหน้า 86 ใหน้กัเรียนอภปิรายรว่มกนั โดยครเูปดิโอกาสใหน้กัเรียนแสดง
ความคิดเห็นอย่างอิสระ แล้วครูนำ�อภิปรายจนได้แนวคำ�ตอบดังนี้

เมื่อนำ�วัตถุเข้าใกล้ลูกพิท หากลูกพิทเบนออกจากวัตถุสามารถสรุปเกี่ยวกับประจุไฟฟ้าได้อย่างไร
แนวคำ�ตอบ  วัตถุและลูกพิทมีประจุไฟฟ้าต่างชนิดกัน

	 แนวคำ�ตอบชวนคิด

ถ้านำ�วัตถุที่มีประจุบวกเข้าหาจานโลหะของอิเล็กโทรสโคปที่เป็นกลาง จะอธิบายการกางของแผ่น
โลหะบางได้อย่างไร
แนวคำ�ตอบ  เมือ่นำ�วตัถท่ีุมปีระจุบวกเขา้ใกล้จานโลหะของอเิลก็โทรสโคป ทำ�ใหเ้กดิการเหนีย่วนำ�
ดังรูป ก. ในการต่อสายดินนั้น ประจุลบจากโลกจะเคลื่อนที่ผ่านสายดินเข้าสู่อิเล็กโทรสโคป ทำ�ให้
แผ่นโลหะของอิเล็กโทรสโคปหุบลง  ดังรูป ข.

รูป  เมื่อต่อสายดินกับจานโลหะของอิเล็กโทรสโคป

	 แนวคำ�ตอบชวนคิด

ง.ค.ข.ก.ก. ข. ค. ง.
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	 กิจกรรม 13.2 การทำ�ให้อิเล็กโทรสโคปมีประจุไฟฟ้าโดยการเหนี่ยวนำ�

จุดประสงค์
	 1.	 บอกขั้นตอนการทำ�ให้อิเล็กโทรสโคปแผ่นโลหะที่เป็นกลางมีประจุไฟฟ้า 
	 2.	 อธิบายการเหนี่ยวนำ�ให้อิเล็กโทรสโคปแผ่นโลหะที่เป็นกลางให้มีประจุไฟฟ้า

เวลาที่ใช้	 50 นาที

วัสดุและอุปกรณ์
	 1.	 อิเล็กโทรสโคปแผ่นโลหะ		 1	 ชุด
	 2.	 ท่อพีวีซี ยาว 30 เซนติเมตร	 1	 อัน
	 3.	 ผ้าสักหลาด	 	 	 	 	 1	 ผืน

ตัวอย่างผลการทำ�กิจกรรม

	 	 	 ครูตั้งคำ�ถามว่า  สามารถทำ�อิเล็กโทรสโคปแผ่นโลหะที่เป็นกลางทางไฟฟ้ามีประจุไฟฟ้า  
โดยการเหนี่ยวนำ�ได้อย่างไร ให้นักเรียนทำ�กิจกรรม 13.2   

	 1.	 นำ�ผ้าถูกับท่อพีวีซี และนำ�เข้าใกล้อิเล็กโทรสโคป  
	 	 ผลที่ได้ดังรูป
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	 2.	 เอานิ้วมือแตะจานโลหะ ผลที่ได้ดังรูป

	 3.	 เอานิ้วมือออกจากจานโลหะ ผลที่ได้ดังรูป

	 4.	 เอาท่อพีวีซีออกห่างจากอิเล็กโทรสโคป ผลที่ได้ดังรูป
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□	 ในวิธีทำ�ข้อ 1 ท่อพีวีซีและจานโลหะมีประจุชนิดใด
	 แนวคำ�ตอบ ท่อพีวีซีมีประจุลบ จานโลหะมีประจุบวก

□	 ในวิธีทำ�ข้อ 2, 3 และ 4 แผ่นโลหะบางมีการกางหรือหุบ และสรุปเก่ียวกับประจุบนแผ่นโลหะบาง  
ได้อย่างไร

	 แนวคำ�ตอบ   ในข้อ 2 แผ่นโลหะบางหุบ เน่ืองจากเม่ือนำ�น้ิวแตะท่ีจานโลหะอิเล็กตรอนบริเวณ
แผ่นโลหะจะเคล่ือนท่ีไปยังน้ิวมือและร่างกายเสมือนต่อสายดิน บริเวณแผ่นโลหะบางจึงมีประจุลบ 
น้อยลงจนมีสภาพเป็นกลางทางไฟฟ้า ในข้อ 3 เมื่อยกนิ้วออกจากจานโลหะ โดยท่อพีวีซียังคง
อยู่ที่เดิม แผ่นโละบางยังคงหุบเน่ืองจากยังคงมีสภาพเป็นกลางทางไฟฟ้า ในข้อ 4 เมื่อนำ� 
ท่อพวีีซีออก แผน่โลหะบางกางออก เนือ่งจากอเิลก็ตรอนเคลือ่นทีไ่ปบริเวณจานโลหะ ทำ�ใหแ้กน
และแผ่นโลหะบางมีประจุบวกและกางออก

	 แนวคำ�ตอบคำ�ถามท้ายกิจกรรม

อภิปรายหลังการทำ�กิจกรรม 

	 ครูและนักเรียนอภิปรายร่วมกัน โดยใช้ผลการทำ�กิจกรรมและคำ�ถามท้ายกิจกรรม จนสรุปได้
ดงัน้ี เมือ่นำ�ท่อพวีซีมีาใกลจ้านโลหะมปีระจตุรงขา้มกนั หลงัจากทำ�ตามข้ันตอนแลว้ อเิลก็โทรสโคป
จะมีประจุตรงข้ามกับท่อพีวีซี
	 จากนัน้ครใูชร้ปู 13.8 ในหนงัสอืเรยีน ครนูำ�นกัเรยีนอภปิรายจนสรปุเกีย่วกับขัน้ตอนและอธบิาย
การเหนี่ยวนำ�อิเล็กโทรสโคปแผ่นโลหะให้มีประจุไฟฟ้าได้ดังนี้
	 	 -	 การเหนี่ยวนำ�ให้อิเล็กโทรสโคปมีประจุไฟฟ้ามีขั้นตอน คือ
			   1.	 นำ�วัตถุที่มีประจุเข้าใกล้จานโลหะอิเล็กโทรสโคป 
			   2.	 ต่อสายดินหรือใช้นิ้วมือแตะจานโลหะอิเล็กโทรสโคป 
			   3.	 นำ�สายดินออกหรือดึงมือออก ขณะที่วัตถุมีประจุยังอยู่ใกล้จานโลหะอิเล็กโทรสโคป
			   4.	 นำ�วัตถุมีประจุออกห่างจากจานโลหะอิเล็กโทรสโคป 
	 	 -	 การเหนีย่วนำ�อเิล็กโทรสโคปใหม้ปีระจอุธบิายไดว้า่ เม่ือนำ�วตัถท่ีุมีประจุเขา้ใกลจ้านโลหะ
อิเล็กโทรสโคป จะทำ�ให้จานโลหะมีประจุชนิดตรงข้าม เมื่อต่อสายดินหรือใช้นิ้วมือแตะจานโลหะ 
ประจุลบจะถ่ายโอนระหว่างอิเล็กโทรสโคปกับสายดินหรือนิ้วมือ ทำ�ให้ประจุบนอิเล็กโทรสโคปที่
เหมอืนกับประจุบนวัตถทุีม่าเหนีย่วนำ�หมดไป เมือ่นำ�สายดนิหรอืนิว้มอืออก แลว้นำ�วตัถมุปีระจอุอก
ห่างจากจานโลหะ ทำ�ให้บนอิเล็กโทรสโคปเหลือประจุชนิดตรงข้ามกับประจุบนวัตถุที่มาเหนี่ยวนำ�
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	 	 จากน้ันครูให้นักเรียนศึกษาข้อสังเกตในหน้า 90 โดยครูนำ�อภิปรายจนสรุปได้ตามรายละเอียดใน
หนังสือเรียน
	 	 ครูให้นักเรียนตอบคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ 13.1 และทำ�แบบฝึกหัด 13.1 โดยครูอาจมีการ
เฉลยคำ�ตอบและอภิปรายคำ�ตอบร่วมกัน

แนวการวัดและประเมินผล
	 	 1.	 ความรูเ้กีย่วกับการทำ�ใหว้ตัถมุปีระจโุดยการขดัสแีละการเหนีย่วนำ�ไฟฟา้สถติ จากการอภปิราย
ร่วมกันและการนำ�เสนอผล คำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ 13.1 และแบบฝึกหัด 13.1
		  2.	 ทักษะการสงัเกต การทดลอง การตคีวามหมายขอ้มลูและลงขอ้สรปุ จากการสรปุผลการทดลอง
		  3.	 ทักษะด้านการสื่อสารสารสนเทศและการรู้ เท่าทันส่ือ จากการอภิปรายร่วมกันและ 
การนำ�เสนอผล และทักษะด้านความร่วมมือ การทำ�งานเป็นทีมและภาวะผู้นำ� จากการทำ�กิจกรรมร่วมกัน
		  4.	 จิตวิทยาศาสตร์ด้านความซื่อสัตย์ ความมุ่งมั่นอดทน จากการอภิปรายและการทำ�กิจกรรม 
ร่วมกัน

	 แนวคำ�ตอบคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ 13.1

1.	 แท่งแก้วถูกับผ้าไหมและแท่งพีวีซีถูกับผ้าสักหลาด เมื่อแขวนแท่งทั้งสองใกล้กัน จะเกิดอะไรขึ้น 
เพราะอะไร 

	 แนวคำ�ตอบ  จากตาราง 13.1 เมื่อนำ�แท่งแก้วถูกับผ้าไหม แท่งแก้วจะมีประจุเป็นบวกเพราะมี
ลำ�ดับการสูญเสียอิเล็กตรอนท่ีมากกว่า ส่วนแท่งพีวีซีถูกับผ้าสักหลาด แท่งพีวีซีจะมีประจุเป็น
ลบเพราะมีลำ�ดับการสูญเสียอิเล็กตรอนที่น้อยกว่าผ้าสักหลาด และเมื่อนำ�แท่งทั้งสองมาแขวน
ใกล้กันจะเกิดแรงดึงดูดเข้าหากัน
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2.	 จงบอกลักษณะของฉนวนและตัวนำ�ที่เกี่ยวข้องกับหัวข้อต่าง ๆ ในตาราง
	 แนวคำ�ตอบ  

ความแตกต่างของตัวนำ�และฉนวน ฉนวน ตัวนำ�

การเคลื่อนที่ของประจุอิสระ อิเล็กตรอนอิสระ 
ไม่สามารถเคลื่อนที่ได้
อย่างอิสระ

อิเล็กตรอนอิสระสามารถ
เคลื่อนที่ได้อย่างอิสระ

ความสามารถในการนำ�ไฟฟ้า ต่ำ� สูง

วิธีการทำ�ให้เกิดประจุ การขัดสี การเหนี่ยวนำ�ไฟฟ้าสถิต

ตัวอย่าง แก้ว, ผ้าไหม เหล็ก, ตะกั่ว, แกร์ไฟต์

3.	 ถ้าต้องการให้อิเล็กโทรสโคปแผ่นโลหะมีประจุบวกโดยการเหนี่ยวนำ�ไฟฟ้า จะต้องทำ�อย่างไร
	 แนวคำ�ตอบ	 ให้นำ�เอาวัตถุที่มีประจุลบเข้ามาใกล้จานโลหะของอิเล็กโทรสโคป แล้วใช้นิ้วแตะ 

(ตอ่สายดนิ) ทีจ่านโลหะ  เมือ่เอานิว้ (สายดนิ) ออก  แลว้เอาวตัถทุีมี่ประจุลบออก  จะมีผลทำ�ให ้
อิเล็กโทรสโคปมีประจุบวก  สังเกตได้ คือ แผ่นโลหะของอิเล็กโทรสโคปกางออก ดังรูป ก.  ข.  ค. 
และ ง.

รูป ขั้นตอนการทำ�ให้อิเล็กโทรสโคปแผ่นโลหะมีประจุบวก

4.	 ถ้าต้องการให้วัตถุที่มีประจุ มีสภาพเป็นกลางทางไฟฟ้า จะต้องทำ�อย่างไร
	 แนวคำ�ตอบ  ใช้นิ้วแตะหรือต่อสายดินที่วัตถุนั้น
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	 เฉลยแบบฝึกหัด 13.1

1.	 A, B, C เป็นแผ่นวัตถุสามชนิดที่ทำ�ให้มีประจุโดยการขัดสี ซึ่งได้ผลดังนี้ 
	 A และ B ดูดกัน A และ C ผลักกัน ข้อความต่อไปนี้ ข้อใดไม่ถูกต้อง 
	 	 ก.  A และ C มีประจุบวก แต่ B มีประจุลบ 
	 	 ข.  A และ B มีประจุลบ แต่ C มีประจุบวก 
	 	 ค.  A และ C มีประจุบลบ แต่ B มีประจุบวก 
	 	 ง.  B และ C มีประจุบลบ แต่ A มีประจุบวก 
	 แนวคำ�ตอบ  A และ B มีประจุชนิดตรงข้ามกัน  A และ C มีประจุชนิดเดียวกัน ข้อ ข. และ ง. 

จึงไม่ถูกต้อง

2.	 ถา้มลีกูพทิจำ�นวน 3 ลกู เมือ่ทดลองนำ�ลกูพทิเขา้ใกลก้นัทลีะคู่จนครบ 3 คู่ ปรากฏวา่แรงกระทำ�
ระหว่างลูกพิททั้ง 3 คู่ เป็นแรงดึงดูด ประจุบนลูกพิทแต่ละลูกเป็นชนิดใด

	 แนวคำ�ตอบ   มีประจุบวก 1 ลูก เป็นกลางทางไฟฟ้า 1 ลูก   และประจุลบ 1 ลูก ซึ่งวัตถุที่มี
ประจุไฟฟ้าสามารถดึงดูดวัตถุที่เป็นกลางทางไฟฟ้าได้ 

3.	 นำ�วัตถุ A ท่ีมีประจุลบเข้าใกล้ลูกพิทท่ีมีสภาพเป็นกลางทางไฟฟ้า ทำ�ให้ลูกพิทเบนเข้าหาวัตถุ A 
ดังรูป ถ้าใช้วัตถุ B ซึ่งมีจำ�นวนประจุเท่ากับวัตถุ A แต่เป็นประจุต่างชนิดกัน วางแทนที่วัตถุ A 
ลูกพิทจะเบนในลักษณะใด

A-
-
-

	 แนวคำ�ตอบ  ลูกพิทเบนเข้าหาวัตถุ B ในลักษณะเดิม
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13.2  กฎของคูลอมบ์                                       

จุดประสงค์การเรียนรู้ 
	 1.	 อธิบายและคำ�นวณแรงที่กระทำ�ต่อกันระหว่างจุดประจุ ตามกฎของคูลอมบ์
	 2.	 อธิบายและคำ�นวณแรงไฟฟ้าลัพธ์ที่กระทำ�ต่อจุดประจุ

ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น

ความเข้าใจคลาดเคลื่อน แนวคิดที่ถูกต้อง

1.	 ประจุที่ใช้ในกฎของคูลอมบ์เป็นประจุ 
รูปทรงใด ๆ

1.	 ประจุที่ใช้ในกฎของคูลอมบ์ต้องเป็นจุด
ประจุเท่านั้น

2.	 แรงลัพธ์ท่ีกระทำ�ต่อประจุหน่ึง ๆ ในระบบ
ประจุ หาได้จากผลรวมขนาดของแรงไฟฟ้า 
ที่กระทำ�ต่อประจุนั้น โดยไม่สนใจทิศทาง

2.	 แรงลพัธท่ี์กระทำ�ต่อประจุหนึง่ ๆ  ในระบบ
ประจุ หาได้จากผลรวมเวกเตอร์ของ 
แรงไฟฟ้าทุกแรงที่กระทำ�ต่อประจุนั้น

สิ่งที่ครูต้องเตรียมล่วงหน้า
	 รูปภาพเครื่องมือทดลอง หรือ วีดิทัศน์จำ�ลองการทดลองของคูลอมบ์

แนวการจัดการเรียนรู้
	 ครูชี้แจงจุดประสงค์การเรียนข้อที่ 5 และ 6 ของหัวข้อ 13.2 ตามหนังสือเรียน	
	 ครูนำ�เข้าสู่หัวข้อที่ 13.2 โดยตั้งคำ�ถามว่า แรงระหว่างประจุไฟฟ้า เกี่ยวข้องกับปริมาณใดบ้าง อย่างไร 
ให้นักเรียนแสดงความคิดเห็นอย่างอิสระโดยไม่คาดหวังคำ�ตอบที่ถูกต้อง 
	 ครูอาจให้นักเรียนชมวีดิทัศน์จำ�ลองการทดลองกฎของคูลอมบ์ แล้วให้นักเรียนศึกษาแรงระหว่างประจุ
ตามรายละเอียดในหนังสือเรียน จากนั้นครูนำ�อภิปรายจนสรุปได้ว่า ขนาดของแรงระหว่างประจุไฟฟ้า 
ทัง้สอง มค่ีาแปรผนัตามผลคณูขนาดประจุแต่ละตัว และแปรผกผนักบักำ�ลงัสองของระยะหา่งระหวา่งประจุ
ทั้งสอง เรียกว่า กฎของคูลอมบ์ ตามสมการ F kq q

r
= 1 2

2

	 ครูอาจให้ความรู้เพ่ิมเติมเก่ียวกับสภาพยอมในสุญญากาศ จากน้ันใช้รูป 13.9 และ 13.10 ในหนังสือเรียน  
นำ�นกัเรยีนอภปิรายจนสรุปได้ว่า แรงระหวา่งประจุเปน็แรงคูก่ริยิา-ปฎกิริยิา ตามกฎการเคลือ่นทีข่อ้ทีส่าม
ของนิวตันและอยู่ในแนวเส้นตรงเชื่อมระหว่างประจุทั้งสอง 
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	 ครูให้นักเรียนศึกษาตัวอย่าง 13.2 โดยครูเป็นผู้แนะนำ�  จากนั้นให้นักเรียนศึกษาแรงลัพธ์ที่กระทำ�ต่อ
ประจุใดประจุหน่ึงในระบบหลายประจุ แล้วร่วมกันอภิปรายจนสรุปได้ว่าแรงไฟฟ้าลัพธ์ที่กระทำ�ต่อประจุ
นั้นหาได้จากผลรวมแบบเวกเตอร์ของแรงไฟฟ้าทุกแรงที่กระทำ�ต่อประจุนั้น
	 ครูให้นักเรียนศึกษาตัวอย่าง 13.3 โดยครูเป็นผู้ให้คำ�แนะนำ� แล้วจึงให้นักเรียนตอบคำ�ถามตรวจสอบ
ความเข้าใจ 13.2 และทำ�แบบฝึกหัด 13.2 โดยครูอาจมีการเฉลยคำ�ตอบและอภิปรายคำ�ตอบร่วมกัน 

แนวการวัดและประเมินผล
	 1.	 ความรู้เกี่ยวกับแรงไฟฟ้าตามกฎของคูลอมบ์ และผลของแรงไฟฟ้าที่กระทำ�ต่อจุดประจุ จากการ
	 	 อภิปรายร่วมกัน คำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ 13.2 และแบบฝึกหัด 13.2
	 2.	 ทกัษะการใชจ้ำ�นวน ในการหาปรมิาณตา่งๆ ทีเ่กีย่วกบัแรงไฟฟา้ตามกฎของคูลอมบ์จากแบบฝึกหดั 
		  13.2
	 3.	 ทักษะด้านการสื่อสารสารสนเทศและความร่วมมือ จากการอภิปรายร่วมกัน

	 แนวคำ�ตอบคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ 13.2

1.	 จงอธิบายกฎของคูลอมบ์
	 แนวคำ�ตอบ แรงระหว่างประจไุฟฟา้ทัง้สอง มคีา่แปรผันตามขนาดประจแุตล่ะตวั และแปรผกผนั

กับกำ�ลังสองของระยะห่างระหว่างประจุท้ังสอง โดยทิศทางของแรงที่ประจุกระทำ�ต่อกันจะอยู่
ในแนวเส้นตรงที่ลากเชื่อมต่อระหว่างประจุคู่นั้น ๆ ถ้าประจุทั้งสองเป็นชนิดเดียวกัน (บวกทั้งคู่ 
หรือ ลบทั้งคู่)  แรงที่กระทำ�ต่อประจุทั้งสองเป็นแรงผลัก และมีทิศชี้ออกจากกันในแนวเส้นตรง
ที่เชื่อมระหว่างประจุทั้งสอง แต่ถ้าประจุทั้งสองเป็นคนละชนิด (บวกและลบ) แรงที่กระทำ�ต่อ
ประจุทั้งสองเป็นแรงดึงดูด และมีทิศทางชี้เข้าหากันในแนวเส้นตรงที่เชื่อมระหว่างประจุทั้งสอง 

2.	 จงอธิบายแรงระหว่างประจุไฟฟ้า 2 ประจุ 


F12  และ 


F21  เหมือนหรือแตกต่างกันอย่างไร
	 แนวคำ�ตอบ  



F12  และ 


F21  เป็นแรงตามกฎของคูลอมบ์ โดยแรงที่ประจุ q2 กระทำ�ต่อประจุ 
q1 เรียก 



F12  และ แรงที่ประจุ q1 กระทำ�ต่อประจุ q2 เรียก 


F21  แรงที่ทั้งสองมีขนาดเท่ากัน  
แต่มีทิศทางตรงข้ามกัน จึงเป็นแรงคู่กิริยา-ปฏิกิริยาตามกฎการเคลื่อนที่ข้อที่สามของนิวตัน
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	 เฉลยแบบฝึกหัด 13.2

1.	 ลูกพิทสองลูก แต่ละลูกมีประจุ 1.0 ไมโครคูลอมบ์ เมื่อศูนย์กลางของลูกพิทอยู่ห่างกัน  
1.0 เมตร ขนาดของแรงระหว่างประจุที่เกิดขึ้นจะมีขนาดเท่าใด

	 วิธีทำ�	 จากสมการ  	 	 	 	     F kQ Q
r

= 1 2
2

			   เมื่อ Q Q1 2
61 0 10= = × −. C  และ r =1 0. m

	 	 	 แทนค่าในสมการ                F =
×( ) ×( ) ×( )

( )
= ×

− −

−

9 10 1 0 10 1 0 10

1 0

9 0 10

9 6 6

2

3

Nm /C C C

m

N

2 2 . .

.

.			   เพราะฉะนั้น    	

	 ตอบ	 ขนาดของแรงระหว่างประจุที่เกิดขึ้นจะมีขนาดเท่ากับ 9 0 10 3. × −  นิวตัน

2.	 เมื่อวางลูกพิทที่มีประจุห่างกัน 10.0 เซนติเมตร ปรากฏว่ามีแรงกระทำ�ต่อกัน 10-6 นิวตัน  
ถ้าวางลูกพิททั้งสองห่างกัน 2.0 เซนติเมตร จะมีแรงกระทำ�ระหว่างกันเท่าใด

	 วิธีทำ�	 จากสมการ  	 	 	 	            F kQ Q
r

= 1 2
2

		  	 เมื่อ F = −10 6 N และ r = −10 1m

			   แทนค่าในสมการ               10
10

10
2 0 2 0 10

6 1 2
1 2

1 2
8

2

1 2
2

N
 m

Nm
cm = m

=

2

kQQ

kQQ

kQQ
r

( )

. .

F

110
2 0 10

2 5 10

8 2

2 2

5

 N m
 m

N
( . )
.

			   เพราะฉะนั้น    
			   เมื่อวางลูกพิทห่างกัน   

			   ดังนั้น	        

	 ตอบ	  ลูกพิททั้งสองมีแรงกระทำ�ต่อกันเท่ากับ 2 5 10 5. × −  นิวตัน
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3.	 จุดประจุขนาด 2 ไมโครคูลอมบ์ 3 จุดประจุ วางเรียงกันเป็นแนวเส้นตรงห่างกันช่วงละ  
30 เซนติเมตร  จงหาขนาดและทิศทางของแรงที่กระทำ�ต่อประจุตรงจุดกึ่งกลาง เมื่อ

	 	 ก.	 จุดประจุทั้งสามเป็นประจุบวก
	 	 ข.	 จุดประจุที่ปลายทั้งสองข้างเป็นประจุบวกและที่ตรงจุดกึ่งกลางเป็นประจุลบ
	 	 ค.	 จุดประจุที่ปลายข้างหนึ่งเป็นประจุลบและตรงจุดกึ่งกลางกับปลายอีกข้างหน่ึงเป็น 

	 	 ประจุบวก
	 วิธีทำ�	 ก.

A B C

 2 μC 2 μC2 μC

 
BAF 

BCF

รูปสำ�หรับปัญหาข้อ 3 ก.

	 	 	 ให้ประจุทั้ง 3 อยู่ที่ตำ�แหน่ง A  B และ C ดังรูป
				    FBA เป็นแรงเนื่องจากประจุที่ A กระทำ�ต่อประจุที่ B
				    FBC เป็นแรงเนื่องจากประจุที่ C กระทำ�ต่อประจุที่ B

		  	 จากสมการ  	 	 	 	            F kQ Q
r

= 1 2
2

	 	 	 เมื่อ k r9 0 10 3 109 2 2 1. / ,Nm C  m
	 	 	 ประจุที่จุด A, B และ C มีขนาดเท่ากันและเท่ากับ 2 10 6 C

	 		                                        F

F

BA

B

=
× × ×

×

= ×

− −

−

−

( . Nm / C )( C)( C)
( ) m

N

9 0 10 2 10 2 10
3 10

4 10

9 2 2 6 6

1 2 2

1

CC =
× × ×

×

= ×

− −

−

−

( . Nm / C )( C)( C)
( ) m

N

9 0 10 2 10 2 10
3 10

4 10

9 2 2 6 6

1 2 2

1

	 	 	 จะเห็นว่าขนาดของแรง FBA  เท่ากับขนาดของแรง FBC  แต่มีทิศทางตรงข้าม 
	 	 	 ดังนั้น แรงลัพธ์ที่กระทำ�ต่อจุดประจุตรงกึ่งกลาง (B) เท่ากับศูนย์
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	 	 	 ข.	       

A B C

 2 μC 2 μC2 μC

 
BAF  

BCF

 

รูป สำ�หรับปัญหาข้อ  3 ข.

	 	 	 เนื่องจากประจุที่จุด A  B และ C ขนาดเท่าเดิม  และระยะห่าง AB และ BC เท่าเดิม 
	 	 จะไดข้นาดของแรง F FAB CB=  แต่ทศิทางตรงขา้ม ดงันัน้ แรงลพัธท์ีก่ระทำ�ต่อจดุประจ ุ
	 	 ตรงจุดกึ่งกลาง (B) เท่ากับศูนย์

	 	 	 ค.	       

A B C

 2 μC 2 μC2 μC

 
BAF

 
BCF

 

รูป สำ�หรับปัญหาข้อ  3 ค.

	 	 	 ขนาดของ FAB และ FBC เท่าเดิม   แต่มีทิศทางเดียวกัน แรงลัพธ์ที่กระทำ�ที่จุด B  
	 	 จึงเท่ากับ 4 10 4 10 8 101 1 1× × ×− − −N + N = N  ทิศทางพุ่งเข้าหาประจุลบ 

	 ตอบ 	 ก.	 ขนาดของแรงลัพธ์ที่กระทำ�ต่อจุดประจุตรงกึ่งกลาง (B) เท่ากับศูนย์
	 	 	 ข.	 ขนาดของแรงลัพธ์ที่กระทำ�ต่อจุดประจุตรงกึ่งกลาง (B) เท่ากับศูนย์
      	 	 ค.	 ขนาดของแรงลัพธ์ที่กระทำ�ต่อจุดประจุตรงก่ึงกลาง (B) เท่ากับ 8 10 1นิวตัน 

	 	 	 มีทิศทางพุ่งเข้าหาประจุลบ

4.	 ABC เป็นสามเหลี่ยมมุมฉาก มีด้านประกอบมุมฉากยาวด้านละ a ดังรูป 
 			 

A

C

a

a

B

	 ถ้าที่จุด A, B และ C มีประจุไฟฟ้า + +q q,
2
 และ -q  ตามลำ�ดับ ขนาดของแรงที่กระทำ�ต่อ

ประจุที่ B มีค่าเท่าใด
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	 วิธีทำ�	 พิจารณาขนาดของแรงที่กระทำ�ต่อประจุที่ B 
				                                           F

F

k q q
a

kq
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k q q
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kq
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=

=

=

=

( )( / )

( )( / )

2
2

2
2

2

2

2
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2

	 	 	 ทิศของ 
�
FBA

�
FBC และ 
�
FBA

�
FBC แสดงดังรูป

			 

A  B

C
-q

+q +q/2
a

a

FBA

FBC FR

			   จะได้  		                                F F F

kq
a
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a

F kq
a
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2

	 ตอบ	 ขนาดของแรงลัพธ์ที่กระทำ�ต่อประจุไฟฟ้าที่ B มีค่า 1
2

2

2

kq
a
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13.3  สนามไฟฟ้า

จุดประสงค์การเรียนรู้
		  1.	 อธิบายสนามไฟฟ้าและเส้นสนามไฟฟ้าของจุดประจุ ตัวนำ�ทรงกลม และแผ่นโลหะคู่ขนาน
		  2.	 คำ�นวณปริมาณที่เกี่ยวข้องกับสนามไฟฟ้าของจุดประจุ
		  3.	 อธิบายและคำ�นวณสนามไฟฟ้าลัพธ์ของระบบจุดประจุ
		  4.	 อธบิายแรงไฟฟา้ทีก่ระทำ�ตอ่อนภุาคทีม่ปีระจท่ีุอยูใ่นสนามไฟฟา้ และคำ�นวณปรมิาณทีเ่กีย่วขอ้ง

แนวการจัดการเรียนรู้
	 	 ครนูำ�เข้าสู่หวัขอ้ 13.3 โดยนำ�อภปิรายทบทวนการพิจารณาสนามโนม้ถว่งจากแรงโนม้ถว่งท่ีกระทำ�
ต่อมวล จากนั้นอภิปรายต่อเกี่ยวกับการพิจารณาสนามไฟฟ้าจากแรงไฟฟ้าที่กระทำ�ต่อประจุไฟฟ้าตาม 
แนวคิดของไมเคิล ฟาราเดย์ เกี่ยวกับสนาม ตามรายละเอียดในหนังสือเรียน จนสรุปได้ว่า รอบประจุไฟฟ้า
หนึ่งๆ จะมีสนามไฟฟ้าที่แผ่ออกไปทั่วอวกาศ (space) เมื่อประจุไฟฟ้าอีกประจุหนึ่งอยู่ในสนามไฟฟ้าของ
ประจุดังกล่าว ก็จะรับรู้ถึงแรงไฟฟ้าที่ประจุน้ัน ๆ กระทำ�ได้ โดยครูควรชี้ให้เห็นว่าประจุที่นำ�ไปวางใน 
สนามไฟฟ้าเป็นประจุที่ถูกแรงกระทำ� ส่วนประจุที่ให้สนามไฟฟ้าเป็นประจุออกแรงกระทำ�
	 	 ครูอาจให้นักเรียนศึกษาข้อสังเกตในหนังสือเรียนหน้า 99 โดยครูคอยให้คำ�แนะนำ�  

	 13.3.1  ความหมายสนามไฟฟ้า
ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น

ความเข้าใจคลาดเคลื่อน แนวคิดที่ถูกต้อง

1.	 เมื่อวางประจุไฟฟ้าในบริเวณที่มีสนาม
ไฟฟ้าจะมีแรงกระทำ�ต่อประจุทดสอบ  
โ ด ยแ ร งมี ทิ ศ เ ดี ย ว กั บทิ ศท า ง ขอ ง 
สนามไฟฟ้าเสมอ

1.	 เม่ือวางประจุไฟฟ้าในบริเวณท่ีมีสนามไฟฟ้า 
จะมีแรงกระทำ�ต่อประจุนั้น ในทิศทาง
เดียวกันกับสนามไฟฟ้าหรือทิศทางตรงข้าม 
กับสนามไฟฟ้าก็ได้ขึ้นอยู่กับประจุนั้น 
เป็นประจุบวกหรือประจุลบ ตามลำ�ดับ
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แนวการจัดการเรียนรู้
		  ครูช้ีแจงจุดประสงค์การเรียนรู้ข้อท่ี 7 ของหัวข้อ 13.3 ในส่วนท่ีเก่ียวข้องกับสนามไฟฟ้าตามหนังสือเรียน
	 	 ครูนำ�เข้าสู่หัวข้อท่ี 13.3.1 โดยนำ�อภิปรายเกี่ยวกับสนามไฟฟ้า โดยใช้รูป 13.12 ก. และ ข.  
ในหนังสือเรียน จนสรุปได้ว่า หากต้องการทราบว่าบริเวณหนึ่งมีสนามไฟฟ้าหรือไม่ ทำ�ได้โดยการนำ�ประจุ 
+q  ที่เรียกว่า ประจุทดสอบ ไปวาง ณ ตำ�แหน่งนั้น หากมีแรงไฟฟ้า (



F ) กระทำ�ต่อประจุทดสอบ  
แสดงว่ามีสนามไฟฟ้า (



E  ) ที่ตำ�แหน่งนั้นและสนามไฟฟ้าหาได้จากสมการ (13.5) 
	 	 ครูนำ�อภิปรายจนสรุปได้ว่า การทดสอบสนามไฟฟ้าควรใช้ประจุทดสอบที่มีค่าประจุน้อย ๆ เพื่อ 
จะไมไ่ปเปลีย่นแปลงสนามไฟฟา้ในบรเิวณทีพ่จิารณา  สนามไฟฟา้เปน็ปรมิาณเวกเตอร ์ มทีศิทางเดยีวกบั
ทิศทางของแรงที่กระทำ�ต่อประจุบวก (+q ) ที่ใช้ทดสอบ แต่สนามไฟฟ้ามีทิศทางตรงข้ามกับทิศทางของ
แรงกระทำ�ต่อประจุลบ (-q )ที่วางในสนามไฟฟ้า
	 	 ครูให้นักเรียนศึกษาตัวอย่าง 13.4 โดยครูเป็นผู้แนะนำ� 

	 13.3.2  สนามไฟฟ้าของจุดประจุ
ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น

ความเข้าใจคลาดเคลื่อน แนวคิดที่ถูกต้อง

1.	 ประจ ุ-q  วางอยูใ่นสนามไฟฟา้ท่ีเกดิจาก
จุดประจุบวก  ทิศทางของแรงที่กระทำ�ต่อ
ประจุ -q  จะมีทิศทางเดียวกับสนาม
ไฟฟ้า 

1.	 ประจุ ุ-q  วางอยู่ในสนามไฟฟา้ทีเ่กดิจาก
จดุประจบุวกหรือลบก็ตาม ทศิทางของแรง
ที่กระทำ�ต่อประจุุ -q  ยังคงมีทิศทางตรง
ข้ามกับสนามไฟฟ้าเสมอ

แนวการจัดการเรียนรู้
	 	 ครูชี้แจงจุดประสงค์การเรียนรู้ข้อที่ 7 และ 8 ของหัวข้อ 13.3 ในส่วนที่เก่ียวข้องกับสนามไฟฟ้า 
ของจุดประจุตามหนังสือเรียน
	 	 ครูนำ�เข้าสู่หัวข้อท่ี 13.3.2 โดยต้ังคำ�ถามว่า แรงไฟฟ้าที่กระทำ�ระหว่างสองจุดประจุเกี่ยวข้องกับ
สนามไฟฟ้าอย่างไร ครูและนักเรียนอภิปรายร่วมกันจนสรุปได้ว่า แรงไฟฟ้าที่กระทำ�ระหว่างสองจุดประจุ 
เกิดจากจุดประจุหนึ่งอยู่ในสนามไฟฟ้าของอีกจุดประจุหนึ่ง 
	 	 ครนูำ�อภปิรายเกีย่วกบัการหาสนามไฟฟา้ท่ีกระทำ�ตอ่ประจ ุq ทีต่ำ�แหนง่หา่งจากจดุประจตุน้กำ�เนดิ 
Q เป็นระยะ r ตามรายละเอียดในหนังสือเรียน จนได้สมการ (13.6) จากนั้นครูนำ�นักเรียนอภิปรายต่อจน
สรปุไดว้า่ ขนาดสนามไฟฟา้เนือ่งจากจดุประจตุน้กำ�เนดิ Q แปรผนัตรงกบัคา่ประจไุฟฟา้ Q และแปรผกผนั
กับกำ�ลังสองของระยะห่างจากจุดประจุต้นกำ�เนิด Q โดยสนามไฟฟ้ามีค่ามากเมื่ออยู่ใกล้ประจุต้นกำ�เนิด
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และมีค่าลดลงเมื่ออยู่ไกลออกไป สามารถเขียนกราฟระหว่างสนามไฟฟ้ากับระยะห่างจากประจุต้นกำ�เนิด
ได้ดังรูป 13.13 ในหนังสือเรียน
	 	 ครตูัง้คำ�ถามวา่ ทศิทางของสนามไฟฟา้จากประจตุ้นกำ�เนดิ +Q และ -Q เปน็อยา่งไร ครนูำ�อภปิราย
จนสรุปได้ว่า สนามไฟฟ้าของประจุต้นกำ�เนิดมีทิศทางออกจากประจุต้นกำ�เนิดที่เป็นประจุบวกและเข้าหา
ประจุต้นกำ�เนิดที่เป็นประจุลบดังรูป 13.14 ในหนังสือเรียน
	 	 ครนูำ�อภปิรายจนสรุปได้ว่า เมือ่มปีระจุ +q  วางอยูใ่นสนามไฟฟา้ ทศิทางของแรงทีก่ระทำ�ตอ่ประจ ุ
+q  จะมีทิศทางเดียวกับสนามไฟฟ้า แต่ถ้าให้ประจุ −q  อยู่ในสนามไฟฟ้าดังกล่าว ทิศทางของแรงที่ 
กระทำ�ตอ่ประจ ุ−q  จะมทีศิทางตรงขา้มกบัทศิทางของสนามไฟฟา้ จากนัน้ให้นกัเรยีนศกึษาตวัอยา่ง 13.5 
โดยครูเป็นผู้แนะนำ�

	 13.3.3  สนามไฟฟ้าของระบบประจุ
ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น

แนวการจัดการเรียนรู้
	 	 ครูชี้แจงจุดประสงค์การเรียนรู้ข้อที่ 9 ของหัวข้อ 13.3 ตามหนังสือเรียน
	 	 ครูนำ�เข้าสู่หัวข้อท่ี 13.3.3 โดยยกสถานการณ์ระบบประจุ แล้วนำ�นักเรียนอภิปรายการหาสนามไฟฟ้า 
ที่ตำ�แหน่งใด ๆ ที่เกิดจากระบบประจุ จนสรุปได้ว่า สนามไฟฟ้าลัพธ์ที่ตำ�แหน่งหนึ่ง ๆ มีค่าเท่ากับผลรวม
แบบเวกเตอร์ของสนามไฟฟ้าแต่ละจุดประจุ ตามสมการ (13.7) แล้วให้นักเรียนศึกษาการหาสนามไฟฟ้า
ของระบบสองประจุจากรูป 13.15 ในหนังสือเรียน
	 	 ครูให้นักเรียนศึกษาตัวอย่าง 13.6 และ 13.7 โดยครูเป็นผู้ให้คำ�แนะนำ�

ความเข้าใจคลาดเคลื่อน แนวคิดที่ถูกต้อง

1.	 สนามไฟฟ้าลัพธ์ท่ีตำ�แหน่งหน่ึง  ๆในระบบประจุ  
หาได้จากผลรวมขนาดของสนามไฟฟ้า 
ที่กระทำ�ต่อประจุนั้น โดยไม่สนใจทิศทาง

1.	 สน าม ไฟฟ้ า เ ป็ นป ริ ม าณ เ วก เ ตอ ร์  
สนามไฟฟา้ลพัธท์ีต่ำ�แหนง่หนึง่ๆ ในระบบ
ประจุ หาได้จากผลรวมแบบเวกเตอร์ของ
สนามไฟฟ้าเนื่องจากจุดประจุแต่ละประจุ
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	 13.3.4  เส้นสนามไฟฟ้า
ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น

ความเข้าใจคลาดเคลื่อน แนวคิดที่ถูกต้อง

1.	 เส้นสนามไฟฟ้า ณ ตำ�แหน่งหนึ่ง แสดงทั้ง
ขนาดและทิ ศทางของสนามไฟฟ้ า  
ณ ตำ�แหน่งนั้น

1.	 เส้นสนามไฟฟ้า ณ ตำ�แหน่งหนึ่ง แสดง
เฉพาะทศิทางของสนามไฟฟา้ ณ ตำ�แหนง่
นั้น ส่วนขนาดของสนามไฟฟ้าพิจารณา
จากความหนาแน่นของเสน้สนามไฟฟา้ใน
บริเวณที่พิจารณา

สิ่งที่ครูต้องเตรียมล่วงหน้า
		  กรณีครูสาธิตการจำ�ลองสนามไฟฟ้าเตรียมอุปกรณ์ ดังนี้
	 	 	 -	 เกล็ดด่างทับทิมที่บดให้ละเอียดพอควร
	 	 	 -	 กระดาษกรองขนาด 15 × 15 เซนตเิมตร2 ชบุน้ำ�แลว้ผึง่ให้พอหมาดๆ หรอืใชก้ระบอกฉดีน้ำ� 
	 	 	 	 ฉีดให้ทั่วแผ่น
	 	 	 -	 เครื่องจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงโวลต์สูง
	 	 	 -	 แผ่นกระจกสำ�หรับรองแผ่นกระดาษกรอง
	 	 	 -	 ขั้วไฟฟ้า 3 แบบ ได้แก่ ขั้วไฟฟ้าโลหะปลายแหลม 1 คู่ ขั้วไฟฟ้าแผ่นโลหะคู่ขนาน 2 แผ่น 
	 	 	 	 ขั้วไฟฟ้าแผ่นโลหะตัวนำ�วงกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางต่างกัน 2 วง

	 กิจกรรมสาธิต การจำ�ลองเส้นสนามไฟฟ้าโดยใช้ด่างทับทิม

จุดประสงค์
	 1.	 สังเกตการแผ่กระจายของผงด่างทับทิมบริเวณโลหะปลายแหลม แผ่นโลหะคู่ขนาน และ 
	 	 แผ่นโลหะวงกลมสองอันวางซ้อนกัน เพื่อจำ�ลองเส้นสนามไฟฟ้า

วัสดุและอุปกรณ์
	 1.	 เกล็ดด่างทับทิมที่บดให้ละเอียด	 	 	 	 	 	 	 1  ชุด
	 2.	 กระดาษกรองเส้นผ่านศูนย์กลาง 11 เซนติเมตร	 3  แผ่น
	 3.	 เครื่องจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงโวลต์สูง	 	 	 	 	 	 1  เครื่อง
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	 4.	 แผ่นกระจกสำ�หรับรองแผ่นกระดาษกรอง 			                1    อัน
	 5.	 ขั้วไฟฟ้าโลหะปลายแหลม 	 	 	 	 	 	 	 	              1    คู่
	 6.	 ขั้วไฟฟ้าแผ่นโลหะคู่ขนาน 	 	 	 	 	 	 	 	              2    อัน
	 7.	 ขั้วไฟฟ้าแผ่นตัวนำ�วงกลมที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางต่างกัน       2    อัน

แนะนำ�ก่อนทำ�กิจกรรม
	 1.	 ครูควรฝึกการโรยผงด่างทับทิมให้มีการกระจายตัวอย่างสม่ำ�เสมอ เมื่อทดลองแล้วจะได้เห็น

เส้นสนามไฟฟ้าได้ชัด
	 2.	 เมื่อโรยผงด่างทับทิมลงบนกระดาษกรอง ในตอนแรกจะมองไม่ชัด ถ้าทิ้งไว้ประมาณ 1 – 2 

นาที จะเหน็แนวเสน้ชดั แตถ่า้ทิง้ไวอ้กีระยะหนึง่ ผงดา่งทบัทมิจะซมึเลอะมองเหน็เส้นไมช่ดั
	 3.	 ในขณะที่กำ�ลังสาธิต อย่าจับเครื่องจ่ายไฟตรงโวลต์สูง

วิธีการสาธิต
	 เส้นสนามไฟฟ้าจากโลหะปลายแหลม
		  1.	 ก่อนการสาธิตควรเตือนนักเรียนว่า อย่าแตะขั้วไฟฟ้า ขณะเครื่องจ่ายไฟตรงโวลต์สูง

ทำ�งาน เพราะจะเป็นอันตรายได้
		  2.	 ในการสาธิตนั้น   ตอนแรกเป็นการหาสนามไฟฟ้าโลหะปลายแหลม   โดยใช้ขั้วไฟฟ้า 

โลหะปลายแหลมวางลงบนกระดาษกรองที่เปียกน้ำ�หมาด ๆ  ที่วางไว้บนแผ่นกระจกราบ 
โดยให้ส่วนปลายแหลมของขั้วทั้งสองห่างกันประมาณ 3 – 5 เซนติเมตร ดังรูป 13.16  
ในหนังสือเรียน

		  3.	 เสยีบปล๊ักใหเ้คร่ืองจ่ายไฟตรงโวลต์สงูทำ�งาน แลว้โรยผงดา่งทบัทมิทีเ่ตรียมไว้ให้กระจาย
อยา่งสม่ำ�เสมอรอบขัว้ไฟฟา้ ครูแนะนำ�ใหน้กัเรยีนสงัเกตการแผก่ระจายของผงสม่ีวงขณะ
ที่โรยลงไปในตอนแรก เมื่อเวลาผ่านไป 1 – 2 นาที ขณะที่เสียบปลั๊กอยู่ 

		  4.	 ให้นักเรียนเปรียบเทียบผลที่เกิดขึ้นบนกระดาษกรองกับรูป 13.17 ในหนังสือเรียน 

	 เส้นสนามไฟฟ้าจากแผ่นโลหะคู่ขนาน
		  1.	 เปลีย่นขัว้ไฟฟา้จากโลหะปลายแหลมเปน็แผน่โลหะคูข่นาน เพือ่สาธติการแสดงเสน้สนาม

ไฟฟ้าทีเ่กดิจากประจตุา่งชนิดกนัของแผน่ตวันำ�ทีว่างขนานกนั โดยวางแผน่กระดาษกรอง
ที่เปียกน้ำ�หมาด ๆ ไว้บนแผ่นกระจกราบ จัดกระดาษให้เรียบ  
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		  2.	 วางแผ่นโลหะคูข่นานทัง้สองใหห้า่งกนัประมาณ 5 เซนติเมตร  ใหต้อนลา่งของแผ่นโลหะ
ทัง้สองทับบนกระดาษกรองใหแ้นบสนิท  แลว้ตอ่แผน่โลหะทัง้สองเขา้กับเคร่ืองจา่ยไฟฟา้ 
กระแสตรงโวลต์สูง จากนั้นเปิดเครื่องจ่ายไฟฟ้าตรงโวลต์สูงให้ทำ�งาน และ 
โรยเกล็ดด่างทับทิมให้สม่ำ�เสมอระหว่างแผ่นโลหะทั้งสอง  

		  3.	 ให้นกัเรียนสงัเกตผลท่ีเกดิขึน้บนแผ่นกระดาษกรองทนัทีท่ีโรยผงดา่งทบัทมิ และเมือ่เวลา
ผ่านไป 1 – 2 นาที  โดยเปรียบเทียบกับรูป 13.19 ก. ในหนังสือเรียน

	 เส้นสนามไฟฟ้าจากแผ่นโลหะวงกลม
	 	 1.	 เปลี่ยนขั้วไฟฟ้าจากแผ่นโลหะคู่ขนานเป็นแผ่นโลหะวงกลม เพื่อสาธิตเส้นสนามไฟฟ้า

ของแผ่นโลหะวงกลม โดยใช้วงกลมโลหะขนาดต่างกัน 2 อันนั้น ให้วางวงกลมทั้งสองลง
บนกระดาษกรองท่ีเปียกน้ำ�หมาด ๆ ที่วางอยู่บนแผ่นกระจกราบ โดยให้ศูนย์กลางของ
วงกลมท้ังสองอยู่ท่ีเดียวกัน   ต้องให้ตอนล่างของวงกลมโลหะแตะกระดาษกรองให้ 
แนบสนิท  ใช้สายไฟที่ปลายข้างหนึ่งเป็นปากคีบ  คีบวงแหวนโลหะทั้งสองไว้  แล้วนำ�ไป
ต่อกับเครื่องจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงโวลต์สูง  เมื่อเสียบปลั๊กให้ทำ�งาน  โรยผงด่างทับทิมให้
กระจายสม่ำ�เสมอระหว่างวงแหวนโลหะทั้งสองและในที่ว่างภายในวงแหวนเล็ก

		  2.	 ให้นักเรียนสังเกตผลที่เกิดขึ้นบนแผ่นกระดาษกรองเมื่อเวลาผ่านไป 1 – 2 นาที  
โดยเปรียบเทียบกับรูป 13.22 ก. ในหนังสือเรียน

ตัวอย่างผลการทำ�กิจกรรม

             ก.  โลหะปลายแหลม	                          ข. แผ่นโลหะคู่ขนาน	      ค. แผ่นโลหะวงกลม

รูป การแผ่กระจายของด่างทับทิม
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แนวการจัดการเรียนรู้
	 	 ครูชี้แจงจุดประสงค์การเรียนรู้ข้อที่ 7 ของหัวข้อ 13.3 ในส่วนที่เกี่ยวข้องกับเส้นสนามไฟฟ้า
	 	 ครนูำ�เขา้สูห่วัขอ้ที ่13.3.4 โดยนำ�อภิปรายเกีย่วกบัเสน้สนามไฟฟา้ จนสรปุไดว้า่ เสน้ตอ่เนือ่งทีแ่สดง
ทิศทางสนามไฟฟ้าในบริเวณที่มีสนามไฟฟ้า เรียกว่า เส้นสนามไฟฟ้า (electric field line) 
	 	 ครูอาจสาธิตลักษณะเส้นสนามไฟฟ้าจากขั้วโลหะปลายแหลมด้วยด่างทับทิมหรือยกสถานการณ์ 
ดังกล่าวตามรายละเอียดในหนังสือเรียน ครูนำ�อภิปรายเกี่ยวกับการแผ่กระจายของผงด่างทับทิมบน 
กระดาษกรอง จนสรุปได้ว่า เมื่อผงด่างทับทิมละลายน้ำ�จะแตกตัวเป็นไอออนบวกที่ไม่มีสี (K+) และเป็น
ไอออนลบที่มีสีม่วง ( MnO4

- ) เมื่อเวลาผ่านไปจะปรากฏเส้นสีม่วงแผ่กระจายเป็นแนวจากขั้วลบไปยัง 
ขั้วบวก โดยแนวเส้นสีม่วงมีลักษณะดังรูป 13.17 ในหนังสือเรียน และสามารถเขียนแสดงลักษณะเส้น 
สนามไฟฟ้าจากจุดประจุสองจุดประจุที่ต่างกันดังรูป 13.18 ในหนังสือเรียน
	 	 ครูอาจสาธิตลักษณะเส้นสนามไฟฟ้าจากขั้วแผ่นโลหะคู่ขนานด้วยด่างทับทิมหรือยกสถานการณ์ 
ดังกล่าวตามรายละเอียดในหนังสือเรียน ครูนำ�อภิปรายเกี่ยวกับการแผ่กระจายของผงด่างทับทิมบน 
กระดาษกรอง จนสรปุได้วา่ เมือ่เวลาผ่านไปจะปรากฏเสน้สม่ีวงแผ่กระจายเปน็แนวจากแผ่นโลหะขัว้ลบไป
ยังขั้วบวก โดยแนวเส้นสีม่วงมีลักษณะดังรูป 13.19 ก. ในหนังสือเรียน และสามารถเขียนแสดงลักษณะ 
เส้นสนามไฟฟ้าระหว่างแผ่นโลหะคู่ขนานดังรูป  13.19 ข. ในหนังสือเรียน
	 	 ครูนำ�อภิปรายโดยใช้รูป 13.14 ในหนังสือเรียนเกี่ยวกับเส้นสนามไฟฟ้า จนสรุปได้ว่า  
เส้นสนามไฟฟ้าของจุดประจุมีทิศทางพุ่งออกจากประจุบวกตามแนวรัศมีดังรูป 13.20 ก. ในหนังสือเรียน 
และพุง่เขา้หาประจลุบตามแนวรศัมดีงัรปู 13.20 ข. ในหนงัสอืเรยีน ซ่ึงหากพจิารณาระบบประจสุองประจุ
ต่างชนิดกัน เส้นสนามไฟฟ้าจะพุ่งออกจากประจุบวกเข้าหาประจุลบดังรูป 13.18 ในหนังสือเรียน
ครูตั้งคำ�ถามว่า ณ ตำ�แหน่งหนึ่ง ๆ มีเส้นสนามไฟฟ้ากี่เส้นและตัดกันได้หรือไม่ ครูนำ�อภิปรายจนสรุปได้ว่า 
เส้นสนามไฟฟ้า ณ ตำ�แหน่งหนึ่ง ๆ มีเส้นสนามไฟฟ้าผ่านได้เส้นหนึ่ง นั่นคือ เส้นสนามไฟฟ้าจะไม่ตัดกัน 
	 	 ครนูำ�อภปิรายเกีย่วกบัความหนาแนน่เสน้สนามไฟฟา้ จนสรปุไดว้า่ ความหนาแนน่เสน้สนามไฟฟา้ 
หมายถึง จำ�นวนเส้นสนามไฟฟ้าต่อหนึ่ งหน่วยพื้นที่ที่ตั้ งฉากกับสนามไฟฟ้า และถามต่อว่า 
ความหนาแน่นเส้นสนามไฟฟ้าสัมพันธ์กับขนาดสนามไฟฟ้าอย่างไร ครูนำ�อภิปรายจนสรุปได้ว่า  
ความหนาแน่นของเส้นสนามไฟฟ้าในบริเวณหนึ่ง ๆ แสดงถึงขนาดสนามไฟฟ้า ณ บริเวณนั้น ๆ โดย 
ความหนาแน่นของเส้นสนามไฟฟ้าบริเวณใดมาก แสดงถึงขนาดสนามไฟฟ้าบริเวณนั้นมีค่ามาก 
	 	 ครตูัง้คำ�ถามวา่ เสน้สนามไฟฟา้ของระบบสองประจท่ีุเหมือนกนัจะมีลกัษณะเป็นอย่างไร จากนัน้ครู
นำ�อภิปรายโดยใช้รูป 13.21 ในหนังสือเรียน จนสรุปได้ว่า กรณีระบบสองประจุเป็นประจุบวกเหมือนกัน 
เส้นสนามไฟฟ้าจะออกจากประจุบวกท้ังสองประจุ โดยโค้งแยกออกจากกันทำ�ให้เกิดตำ�แหน่งที่ไม่มีเส้น
สนามไฟฟ้า ณ ตำ�แหน่งนั้นสนามไฟฟ้ามีค่าเป็นศูนย์ เรียกว่า จุดสะเทิน 
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	 	 	 ครูอาจสาธิตลักษณะเส้นสนามไฟฟ้าจากข้ัวแผ่นโลหะวงกลมเส้นผ่านศูนย์กลางต่างกันสองวง
ด้วยด่างทับทิมหรือยกสถานการณ์ดังกล่าวตามรายละเอียดในหนังสือเรียน ครูนำ�อภิปรายเกี่ยวกับการแผ่
กระจายของผงด่างทับทิมบนกระดาษกรอง จนสรุปได้ว่า เมื่อเวลาผ่านไปภายในของวงกลมวงในไม่มีการ
แผ่กระจายของผงสีม่วงออกเป็นเส้น ๆ แสดงว่าภายในตัวนำ�วงกลมวงในไม่มีสนามไฟฟ้า ส่วนในบริเวณ
ระหว่างวงกลมทั้งสองมีการแผ่กระจายของผงสีม่วงตามแนวรัศมี โดยแนวเส้นสีม่วงดังกล่าวมีลักษณะ 
ดงัรปู  13.22  ก. ในหนงัสอืเรียน แสดงลักษณะเสน้สนามไฟฟา้ระหว่างแผน่โลหะวงกลมเสน้ผา่นศูนยก์ลาง
ต่างกันสองวงดังรูป 13.22 ข. ในหนังสือเรียน
	 	 	 ครูต้ังคำ�ถามว่า ถา้ตัวนำ�วงกลมทีม่ปีระจุมเีพยีงวงเดยีวจะพจิารณาสนามไฟฟ้าไดอ้ยา่งไร ครนูำ�
อภิปรายจนสรุปได้ว่า สนามไฟฟ้าของตัวนำ�วงกลมวงเดียวพิจารณาได้ทำ�นองเดียวกับตัวนำ�วงกลมสองวง
วางซอ้นกนั โดยท่ีตวันำ�วงกลมวงนอกมรัีศมมีากกว่าวงในมาก ๆ  สนามไฟฟา้ภายในและภายนอกตวันำ�วงใน
ยังมีลักษณะเช่นเดิม ซึ่งถือว่าเป็นลักษณะสนามไฟฟ้าของตัวนำ�วงกลมใด ๆ ที่มีประจุไฟฟ้า
	 	 	 ครูนำ�อภิปรายเกี่ยวกับสนามไฟฟ้าของตัวนำ�ทรงกลมที่มีประจุไฟฟ้า จนสรุปได้ว่า 
ตัวนำ�ทรงกลมจะมีประจุไฟฟ้ากระจายอย่างสม่ำ�เสมอบนผิวตัวนำ�ทรงกลมและมีสนามไฟฟ้าภายในตัวนำ�
เป็นศูนย์ สนามไฟฟ้าบนตัวนำ�มีทิศทางตั้งฉากกับผิวตัวนำ�นั้น และต่อเนื่องออกไปจากผิวในแนวรัศมี 
ทรงกลม ดงัรปู 13.23 ในหนงัสอืเรยีน และสนามไฟฟ้าของตวันำ�ทรงกลมทีม่ปีระจ ุQ ทีต่ำ�แหนง่ใด ๆ  ตัง้แต่

ผิวตัวนำ�ทรงกลมออกไป ซึ่งห่างจากจุดศูนย์กลางตัวนำ�ทรงกลมเป็นระยะ r หาได้จากสมการ E kQ
r

= 2

	 13.3.5  แรงกระทำ�ต่ออนุภาคที่มีประจุในสนามไฟฟ้า
	 	 ครูชี้แจงจุดประสงค์การเรียนรู้ข้อที่ 10 ของหัวข้อ 13.3 ตามหนังสือเรียน
	 	 ครนูำ�เขา้สูห่วัขอ้ที ่13.3.5 โดยตัง้คำ�ถามวา่หากนำ�ประจ ุ+q  วางในบรเิวณทีมี่สนามไฟฟา้สม่ำ�เสมอ 


E  จะมีแรงใดบ้างกระทำ�ต่อประจุนี้ ครูนำ�อภิปรายจนสรุปได้ว่า มีแรง 2 แรงกระทำ�ต่อประจุ ได้แก่  
แรงไฟฟ้าและแรงโน้มถ่วง ดังรูป 13.24 ในหนังสือเรียน จะเห็นว่า ในกรณีมวลของประจุไฟฟ้ามีค่าน้อย
มาก จนทำ�ให้แรงโน้มถ่วงมีค่าน้อยกว่าแรงไฟฟ้ามาก ๆ จึงไม่พิจารณาแรงโน้มถ่วง โดยพิจารณาเพียง 
แรงไฟฟ้านำ�ไปหาความเร่งได้จากสมการ (13.8) จากน้ันครูนำ�อภิปรายโดยใช้รูป 13.25 ในหนังสือเรียน  
จนสรุปได้ว่า ในบริเวณที่มีสนามไฟฟ้าสม่ำ�เสมอ ความเร่งมีค่าคงตัว ส่วนทิศทางของความเร่งจะมีทิศเดียว
กบัสนามไฟฟา้หรอืมทีศิทางตรงขา้มกับสนามไฟฟา้ขึน้กบัชนดิของประจไุฟฟา้เปน็บวกหรอืลบ ตามลำ�ดบั 
จากนั้นให้นักเรียนศึกษาตัวอย่าง 13.8 โดยครูเป็นผู้ให้คำ�แนะนำ� 
	 	 ครูให้นักเรียนตอบคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ 13.3 และทำ�แบบฝึกหัด 13.3 โดยครูอาจมีการ
เฉลยคำ�ตอบและอภิปรายคำ�ตอบร่วมกัน
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แนวการวัดและประเมินผล
	 1.	 ความรู้เกี่ยวกับแรงไฟฟ้าที่กระทำ�กับอนุภาคที่มีประจุไฟฟ้าที่อยู่ในสนามไฟฟ้า สนามไฟฟ้าของจุด
ประจแุละระบบจดุประจุ และเส้นสนามไฟฟา้ จากการอภปิรายรว่มกนั คำ�ถามตรวจสอบความเขา้ใจ 13.3 
และแบบฝึกหัด 13.3
	 2.	 ทกัษะการใชจ้ำ�นวน ในการหาปรมิาณตา่ง ๆ  ทีเ่กีย่วกบัแรงไฟฟา้ตามกฎของคูลอมบจ์ากแบบฝกึหดั 
13.3 ทักษะด้านการสังเกต การใช้จำ�นวน การตีความหมายข้อมูลและลงข้อสรุป จากการสังเกตกิจกรรม
การจำ�ลองเส้นสนามไฟฟ้าและการอภิปรายร่วมกัน ด้านการสื่อสารสารสนเทศ ความร่วมมือ การทำ�งาน
เป็นทีมและภาวะผู้นำ� จากการอภิปรายร่วมกัน
	 3.	 จิตวิทยาศาสตร์ด้านความอยากรู้อยากเห็น และด้านความรอบคอบ จากการอภิปรายร่วมกันและ
การตอบคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ 13.3 และทำ�แบบฝึกหัด 13.3

	 แนวคำ�ตอบคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ 13.3

1.	 สมการหาสนามไฟฟ้า E F
q

=  และ E kQ
r

= 2  สองสมการใช้ต่างกันอย่างไร

	 แนวคำ�ตอบ 
	 	 สมการ E F

q
=  ใช้หาสนามไฟฟ้าที่ตำ�แหน่งหน่ึง ๆ (



E ) โดยการนำ�ประจุทดสอบ +q   

ไปวางบริเวณนั้น โดยไม่สนใจประจุต้นกำ�เนิดสนามไฟฟ้า 


E

	 	 สมการ E kQ
r

= 2  ใช้หาสนามไฟฟ้าที่ตำ�แหน่งเนื่องจากประจุต้นกำ�เนิด Q ที่ตำ�แหน่ง 

หนึ่ง ๆ ห่างจากประจุนัน้เปน็ระยะทาง r

2.	 จงเขียนเส้นสนามไฟฟ้าของจุดประจุที่วาง ดังรูป
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	 แนวคำ�ตอบ 

3.	 เส้นสนามไฟฟ้าเป็นเส้นตรงขนานกัน แสดงว่าสนามไฟฟ้ามีขนาดและทิศทางเป็นอย่างไร และ
ถ้ามีจุดประจุไฟฟ้าอยู่ในบริเวณนั้น แรงที่กระทำ�ต่อประจุไฟฟ้านั้น จะมีค่าคงตัวหรือไม่ เพราะ
เหตุใด

	 แนวคำ�ตอบ  เส้นสนามไฟฟ้าแสดงสนามไฟฟา้บรเิวณระหวา่งแผน่โลหะคูข่นานเปน็สนามไฟฟา้
สม่ำ�เสมอ เนื่องจากเส้นที่เขียนแทนเส้นสนามไฟฟ้ามีขนาดและระยะห่างเท่ากัน ซึ่งแสดงว่า
สนามไฟฟา้มขีนาดคงตวัและทศิทางเดยีวกนั หากมีประจไุฟฟา้ในบรเิวณนีจ้ะมีแรงลพัธท์ีก่ระทำ�
ต่อประจุที่มีค่าคงตัว ซึ่งมีเพียงแรงเดียว คือ แรงไฟฟ้า ซึ่งมีค่า qE



 (ไม่คิดแรงโน้มถ่วง)

	 เฉลยแบบฝึกหัด 13.3

1.	 ประจุลบขนาด 2.5 ไมโครคูลอมบ์ อยู่ในสนามไฟฟ้า เกิดแรงกระทำ�ต่อประจุนี้ขนาด 
	 1.2 × 105 นิวตัน ทิศทางไปทางซ้าย ขนาดของสนามไฟฟ้ามีค่าเท่าใด และมีทิศทางใด

	 วิธีทำ�	 จากสมการ  	 	 	 	               E F
q

=

			   เมื่อ	 F	 คือ ขนาดแรงไฟฟ้า =  1 2 105. ×  N
						      q	 คือ ขนาดของประจุไฟฟ้า  = ×

=
×
×

= ×

−

−

2 5 10
1 2 10
2 5 10
4 8 10

6

5

6

10

.
.
.
.

C
N
C

N/C

E

E

			   ดังนั้น	 	 	 	 	 	              

= ×

=
×
×

= ×

−

−

2 5 10
1 2 10
2 5 10
4 8 10

6

5

6

10

.
.
.
.

C
N
C

N/C

E

E

	 ตอบ	 สนามไฟฟ้ามีค่าเท่ากับ 4 8 1010. ×  นิวตันต่อคูลอมบ์  มีทิศทางไปทางขวา
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2.	 ท่ีตำ�แหน่งซึ่งห่างจากจุดประจุเป็นระยะ 2.0 เซนติเมตร มีขนาดของสนามไฟฟ้าเป็น  
1 0 105. ×  นิวตันต่อคูลอมบ์ จงหาขนาดของจุดประจุสนามไฟฟ้าท่ีห่างจากจุดประจุนี้  

1.0 เซนติเมตร

	 วิธีทำ�	 จากสมการ  	 	 	 	             E kQ
r

= 2

			   เมื่อ	 E	 คือ ขนาดของสนามไฟฟ้า =  1 0 105. ×  N/C
						      k	 =  k = ×9 0 109. Nm /C2 2

						      Q 	คือ ขนาดของประจุไฟฟ้าที่ทำ�ให้มีสนามไฟฟ้า E

						      r	 คือ ระยะทางระยะห่างจากจุดประจุ = × −2 0 10 2. m

			   ดังนั้น	                   1 0 10 9 0 10
2 0 10

1 0 10 4 0 10

5
9 2 2

2 2 2

5

. ( . / )
( . )

. .

× =
×

×

=
× × ×

−N/C N m C
 m

Q

Q
−−

×

4

99 0 10.
C

	 	 	 โจทย์ให้หา E เมื่อตำ�แหน่งที่พิจารณาอยู่ห่างจากประจุ = × −1 0 10 2. m

			                  
E =

×
× × ×

×










×

−

−

( . / ) . .
.

( .

9 0 10 1 0 10 4 0 10
9 0 10

1 0 10

9 2 2
5 4

9

2

N m C  C

))
.

2 2

54 0 10
 m

 N/C= ×

	 ตอบ	 ณ ตำ�แหน่งที่ห่างจากประจุนี้ 1.0 เซนติเมตร สนามไฟฟ้ามีค่า 4 0 105. ×  นิวตันต่อ 
	 	 คูลอมบ์

3.	 จุดประจุ + × −4 10 8  คูลอมบ์ และ + × −9 10 8  คูลอมบ์ อยู่ห่างกัน 0.5 เมตร จงหาตำ�แหน่งที่
สนามไฟฟ้าลัพธ์มีค่าเป็นศูนย์จะอยู่ตำ�แหน่งใด

	 วิธีทำ�	

A B
X+4   10

-8
 C +9   10

-8
 CEB EA

r1 0.5 m r1−

รูปสำ�หรับปัญหาข้อ 3  แสดงทิศทางของสนามไฟฟ้า

			   สมมติให้สนามไฟฟ้าเป็นศูนย์ ณ ตำ�แหน่ง X ซึ่งอยู่ห่างจากจุด A เป็นระยะ r1 และ 
	 	 ระยะห่างระหว่างจุด X  และ B เป็นระยะ 0.5 m - r
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

EA  คือ สนามไฟฟ้าที่ x เนื่องจากประจุที่ A
				  



EB  คือ สนามไฟฟ้าที่ x เนื่องจากประจุที่ B
	 	 	 โจทย์กำ�หนดให้ 

 

E E
A B
� � 0  นั่นคือ ขนาดของ E E

A B
=  แต่มีทิศทางตรงกันข้าม

			   จากสมการ	 	 	 	             E kQ
r

E k
r

E k
r

E E

�

�
�

�
�
�

�

�

�

2

8

1

2

8

1

2

4 10

9 0 10

0 5

A

B

A B

m

( C)

( . C)

( . )

	 	 	 ได้

			   ได้

	 	 	 แต่

	 	 	 ดงันั้น	 	 	 	     k
r

k
r

r
r

( C) ( . C)

( . )

( . )

.

4 10 9 0 10

0 5

0 5 9

4

0 5

8

1

2

8

1

2

1

2

1

2

�
�

�
�

�
�

� �

m

 m  

  m  

 m

 m

�
�

�

�

r
r

r

1

1

1

3

2

1

5

0 2.

	 ตอบ	 ตำ�แหน่งบนเส้นตรงที่มีขนาดสนามไฟฟ้าเป็นศูนย์  อยู่ห่างจากจุดประจุ 
			   � � �

4 10
8 คูลอมบ์  เป็นระยะทาง 0.2 เมตร
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13.4  ศักย์ไฟฟ้าและความต่างศักย์
จุดประสงค์การเรียนรู้
		  1.	 อธิบายพลังงานศักย์ไฟฟ้า ศักย์ไฟฟ้า และคำ�นวณปริมาณที่เกี่ยวข้อง
		  2.	 อธิบายความต่างศักย์ระหว่างสองตำ�แหน่งใด ๆ และคำ�นวณปริมาณที่เกี่ยวข้อง

แนวการจัดการเรียนรู้
		  ครูชี้แจงจุดประสงค์การเรียนรู้ข้อที่ 11 ของหัวข้อ 13.4 ตามหนังสือเรียน
	 ครูนำ�เข้าสู่หวัขอ้ที ่13.4 โดยครนูำ�อภปิรายเกีย่วกบัการเปล่ียนแปลงพลงังานศักย์โน้มถว่งเนือ่งจาก
งานของแรงโน้มถ่วง จนสรุปได้ว่า งานของแรงโน้มถ่วงเท่ากับพลังงานศักย์โน้มถ่วงของวัตถุที่ลดลง และ
เท่ากับพลังงานจลน์ของวัตถุที่เพิ่มขึ้น ตามสมการ (13.9) แล้วอภิปรายต่อเกี่ยวกับงานของแรงไฟฟ้า และ
การเปลี่ยนแปลงพลังงานศักย์ไฟฟ้าของประจุ +q ในสนามไฟฟ้าสม่ำ�เสมอเน่ืองจากงานของแรงไฟฟ้า  
จนสรปุไดว้า่ งานของแรงไฟฟา้เป็นไปตามสมการ (13.10) และงานของแรงไฟฟ้าเทา่กบัพลงังานศกัยไ์ฟฟา้
ของประจุ +q ท่ีลดลงเท่ากับพลังงานจลน์ของประจุ +q ท่ีเพ่ิมข้ึนตามสมการ (13.11) ครูนำ�อภิปรายเก่ียวกับ 
การเปลี่ยนแปลงข้างต้นเป็นไปตามกฎอนุรักษ์พลังงานกลตามสมการ (13.12) 
	 ครูนำ�อภิปรายเก่ียวกับศักย์ไฟฟ้า จนสรุปได้ว่า เม่ือประจุ q อยู่ในสนามไฟฟ้า จะเกิดพลังงานศักย์ไฟฟ้า 
(U ) โดยพลังงานศักย์ไฟฟ้าต่อหน่ึงหน่วยประจุ ณ ตำ�แหน่งนั้น เรียกว่า ศักย์ไฟฟ้า (V ) ตามสมการ 

V U
q

= จากน้ัน     ครูนำ�อภิปรายเกี่ยวกับความต่างศักย์และการเปลี่ยนแปลงพลังงานศักย์ไฟฟ้า โดยใช้

สมการ (13.11) และความสมัพนัธร์ะหวา่งศักยไ์ฟฟา้กบัพลงังานศกัยไ์ฟฟา้จนสรปุไดเ้ปน็สมการ (13.13) 
และ (13.14) ดังนี้
	 จากสมการ (13.11) และ V U

q
= พิจารณาได้ว่า

					                                  W E
U

q V

V V W
q

q

V V

A B P

B A
A B

B A

 

( )

  U
q

V

q V( )

V

	 นั่นคือ

	 และ	 	 	                           

	 โดย V VB A-  หมายถึง ความต่างศักย์ระหว่างตำ�แหน่ง B เทียบกับตำ�แหน่ง A แทนด้วย ∆V
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	 แนวคำ�ตอบชวนคิด

ถ้าใชแ้รงภายนอกเคลือ่นทีป่ระจ ุ+q ในทศิทางตรงขา้มกบัสนามไฟฟา้ พลงังานศกัยไ์ฟฟา้ของประจ ุ
+q มีค่าเปลี่ยนแปลงหรือไม่ อย่างไร
แนวคำ�ตอบ  สนามไฟฟ้ามีทิศทางจากตำ�แหน่งศักย์ไฟฟ้าสูงไปยังตำ�แหน่งท่ีมีศักย์ไฟฟ้าต่ำ� หรือช้ีไป 
ทางตำ�แหน่งท่ีมีศักย์ไฟฟ้าลดลง ดังน้ันถ้าใช้แรงภายนอกเคล่ือนท่ีประจุไปยังตำ�แหน่งท่ีมีศักย์ไฟฟ้าสูง 
 พลังงานศักย์ไฟฟ้าจะมีค่าเพิ่มขึ้น

	 13.4.1  ความต่างศักย์เนื่องจากสนามไฟฟ้าสม่ำ�เสมอ
ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น

ความเข้าใจคลาดเคลื่อน แนวคิดที่ถูกต้อง

1.	 ระยะห่าง d ในสมการ V V Ed
B A
� � �  

คือ ระยะห่างท่ีวัดในแนวเส้นตรงระหว่าง
ตำ�แหน่ง A กับตำ�แหน่ง B ในสนามไฟฟ้า
สม่ำ�เสมอ 

1.	 ระยะห่าง d  ในสมการ V V Ed
B A
� � �  

คือ ระยะห่างระหว่างตำ�แหน่ง A กับ
ตำ�แหน่ง B ท่ีวัดในแนวขนานกับสนามไฟฟ้า 
สม่ำ�เสมอ 

แนวการจัดการเรียนรู้
 		  ครูชี้แจงจุดประสงค์การเรียนรู้ข้อที่ 11 และ 12 ของหัวข้อ 13.4 ตามหนังสือเรียน
		 	 ครูนำ�เข้าสู่หัวข้อที่ 13.4.1 โดยยกสถานการณ์ประจุไฟฟ้า +q  ในสนามไฟฟ้าสม่ำ�เสมอ 



E   
ดังรูป 13.28 ในหนังสือเรียน นำ�นักเรียนอภิปราย จนสรุปได้ความสัมพันธ์ระหว่างความต่างศักย์กับ 
สนามไฟฟ้าสม่ำ�เสมอตามสมการ (13.15) ควรให้นักเรียนศึกษาข้อสังเกตในหนังสือเรียนหน้า 117 โดยครูเป็น 
ผู้ให้คำ�แนะนำ�เพิ่มเติม
		 	 ครูเสริมความเข้าใจโดยยกตัวอย่างแผ่นโลหะคู่ขนานดังรูป 13.29 ในหนังสือเรียน ให้นักเรียน 
ร่วมกันอภิปราย จนสรุปได้ตามสมการ (13.16) 
			  ครูอาจถามคำ�ถามชวนคิดในหน้า 118 ให้นักเรียนอภิปรายร่วมกัน โดยครูเปิดโอกาสให้นักเรียน
แสดงความคิดเห็นอย่างอิสระ แล้วครูนำ�อภิปรายจนได้แนวคำ�ตอบดังนี้

	 	 	 จากนั้นให้นักเรียนศึกษาตัวอย่าง 13.9 โดยครูเป็นผู้ให้คำ�แนะนำ�
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	 13.4.2  ศักย์ไฟฟ้าเนื่องจากจุดประจุ
ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น

แนวการจัดการเรียนรู้
		  ครูชี้แจงจุดประสงค์การเรียนรู้ข้อที่ 11 และ 12 ของหัวข้อ 13.4 ตามหนังสือเรียน
	 	 ครูนำ�เข้าสู่หัวข้อที่ 13.4.2 โดยยกสถานการณ์การเคลื่อนที่ประจุไฟฟ้า +q ภายในสนามไฟฟ้าของ
ประจุต้นกำ�เนิด +Q โดยใช้รูป 13.30 ในหนังสือเรียน นำ�นักเรียนอภิปรายเกี่ยวกับงานที่เกิดกับประจุ +q  
เนื่องจากแรงไฟฟ้าของสนามไฟฟ้าจากประจุต้นกำ�เนิด +Q จนสรุปได้ว่า เป็นงานของแรงไม่คงตัว ซึ่งหา
ได้โดยแบ่งการหางานเป็นช่วงเล็ก ๆ ที่สามารถพิจารณาได้ว่าแรงในช่วงเล็ก ๆ นั้นมีค่าใกล้เคียงกัน 
จนถือว่าแรงคงตัว และผลรวมของงานย่อย ๆ จะเท่ากับงานทั้งหมด เมื่อพิจารณากราฟของแรงไฟฟ้ากับ
ระยะห่างจากประจุต้นกำ�เนิดดังรูป 13.31 ในหนังสือเรียน สามารถหางานได้โดยแบ่งพื้นท่ีใต้กราฟเป็น
พื้นที่เล็ก ๆ  แทนงานย่อย งานของแรงไฟฟ้าที่เกิดจากการเคลื่อนที่ประจุเท่ากับผลรวมพื้นที่ใต้กราฟเล็ก ๆ  
	 	 ครูนำ�นักเรียนอภิปรายเพ่ือหางานของแรงไฟฟ้าไม่คงตัวจากพ้ืนท่ีใต้กราฟระหว่างตำ�แหน่งสองตำ�แหน่ง
ด้วยวิธีแบ่งพ้ืนท่ีใต้กราฟเป็นพ้ืนท่ีเล็ก ๆ โดยใช้รูป 13.31 และ 13.32 ในหนังสือเรียนตามรายละเอียด 
ในหนังสือเรียน จนสรุปได้ดังน้ี
	 	 	 -	 การหางานของแรงไฟฟ้าไม่คงตัวได้ตามสมการ (13.17)  (13.18)  
	 	 	 -	 ความต่างศักย์ระหว่างสองตำ�แหน่งเนื่องจากจุดประจุ Q ตามสมการ (13.19) 
	 	 	 -	 ศักย์ไฟฟ้าที่ตำ�แหน่งห่างจากจุดประจุ Q เป็นระยะ r ตามสมการ (13.20)

ความเข้าใจคลาดเคลื่อน แนวคิดที่ถูกต้อง

1.	 ตำ�แหน่งท่ีอยู่ใกล้ประจุต้นกำ�เนิดจะมีศักย์ไฟฟ้า 
มากกว่าตำ�แหน่งที่อยู่ไกลกว่า

1.	 ตำ�แหน่งท่ีอยู่ใกล้ประจุต้นกำ�เนิดจะมีศักย์ไฟฟ้า 
มากกว่าหรือน้อยกว่าตำ�แหน่งท่ีอยู่ไกลกว่า
กไ็ด ้ขึน้กบัชนดิของประจุตน้กำ�เนดิเปน็ประจุ
บวกหรือลบ ตามลำ�ดับ

2.	 ประจุไฟฟ้าจะถูกแรงไฟฟ้าทำ�ให้เคลื่อนที่ 
ในทิศทางจากศักย์ไฟฟ้าสูงกว่าไปยังศักย์ไฟฟ้า 
ต่ำ�กว่าเสมอ

2.	 ประจุไฟฟ้าจะถูกแรงไฟฟ้าทำ�ให้เคลื่อนที่ 
ในทิศทางจากศักย์ไฟฟ้าสูงกว่าไปยังศักย์
ไฟฟ้าต่ำ�กว่า หรือจากศักย์ไฟฟ้าต่ำ�กว่าไป 
สูงกว่าก็ได้ ขึ้นกับชนิดของประจุต้นกำ�เนิด
เป็นประจุบวกหรือลบ ตามลำ�ดับ
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	 	 ครูตั้งคำ�ถามว่า ศักย์ไฟฟ้าที่ตำ�แหน่งต่าง ๆ จากจุดประจุต้นกำ�เนิดที่ตำ�แหน่งต่างๆ เปลี่ยนแปลง
อยา่งไร ครนูำ�นักเรยีนอภปิรายจนสรปุไดว้า่ กรณจีดุประจ ุQ เป็นประจบุวก ศักย์ไฟฟา้มีค่ามากเม่ืออยูใ่กล้
จุดประจุ แต่ขนาดลดลงเมื่ออยู่ไกลออกไปจากจุดประจุ โดยศักย์ไฟฟ้ามีค่าเป็นศูนย์ที่ระยะอนันต์ และ
สำ�หรับจุดประจ ุQ เป็นประจลุบ ศกัยไ์ฟฟ้าของจุดประจลุบมคีา่เปน็ลบมากเมือ่อยูใ่กล้จดุประจแุตม่คีา่เปน็
ลบนอ้ยลง เมือ่ไกลจากจุดประจุและศนูยท์ีร่ะยะอนนัต ์โดยสามารถเขยีนกราฟระหวา่งศกัยไ์ฟฟา้กบัระยะ
ห่างจากประจุต้นกำ�เนิดได้ ดังรูป 13.33 ก. และ 13.33 ข. ในหนังสือเรียน ครูควรให้นักเรียนศึกษาข้อ
สังเกตในหนังสือเรียนหน้า 123 โดยครูเป็นผู้ให้คำ�แนะนำ�เพิ่มเติม 
	 	 ครูให้นักเรียนศึกษาตัวอย่าง 13.12 โดยครูเป็นผู้แนะนำ�  แล้วให้นักเรียนตอบคำ�ถามตรวจสอบ 
ความเข้าใจ 13.4 และทำ�แบบฝึกหัด 13.4 โดยครูอาจมีการเฉลยคำ�ตอบและอภิปรายคำ�ตอบร่วมกัน

แนวการวัดและประเมินผล
		  1.	 ความรูเ้กีย่วกบัพลงังานศกัยไ์ฟฟา้ ศกัยไ์ฟฟา้ของจดุประจแุละระบบจดุประจ ุจากการอภปิราย
ร่วมกัน คำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ 13.4 และแบบฝึกหัด 13.4
		  2.	 ทักษะการใช้จำ�นวน ในการหาปริมาณต่างๆ ที่เกี่ยวกับความสัมพันธ์ระหว่างงานในการเคลื่อน
ประจุไฟฟ้ากับความต่างศักย์ระหว่างสองตำ�แหน่ง   ความสัมพันธ์ระหว่างสนามไฟฟ้ากับความต่างศักย์
ระหว่างสองตำ�แหน่งภายในสนามไฟฟ้าสม่ำ�เสมอ จากแบบฝึกหัด 13.4 ทักษะด้านการสื่อสารสารสนเทศ 
ความร่วมมือ การทำ�งานเป็นทีมและภาวะผู้นำ� จากการอภิปรายร่วมกัน
		  3.	 จติวทิยาศาสตร์ด้านความอยากรูอ้ยากเหน็จากการอภปิรายรว่มกนั และดา้นความรอบคอบจาก
การตอบคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ 13.4 และทำ�แบบฝึกหัด 13.4
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	 แนวคำ�ตอบคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ 13.4

1.	 ความต่างศักย์ระหว่างตำ�แหน่ง A กับ B มีค่า 8 โวลต์ หมายความว่าอย่างไร 
	 แนวคำ�ตอบ  ศักย์ไฟฟ้าที่จุด A มีค่าสูงกว่าศักย์ไฟฟ้าที่จุด B เท่ากับ 8 โวลต์

2.	 สนามไฟฟ้าสม่ำ�เสมอ (


E ) จุด A, B และ C อยู่ที่ตำ�แหน่ง ดังรูป 	จงพิจารณาข้อความต่อไปนี้ 
ข้อใดถูกต้อง

	 	 ก)	ศักย์ไฟฟ้าที่จุด A มีค่าสูงกว่าศักย์ไฟฟ้าที่จุด B 
	 	 ข)	ศักย์ไฟฟ้าที่จุด A มีค่าสูงกว่าศักย์ไฟฟ้าที่จุด C

 E


 A

 B

 C

	 แนวคำ�ตอบ	 ก)	ผิด	เนื่องจาก ศักย์ไฟฟ้าที่จุด A เท่ากับศักย์ไฟฟ้าที่จุด B
	 	 	 	 	 ข)	ถูก เนื่องจาก สนามไฟฟ้ามีทิศทางจากตำ�แหน่งศักย์ไฟฟ้าสูงไปยังตำ�แหน่ง 

	 	 	 	 	 ที่มีศักย์ไฟฟ้าต่ำ�
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	 เฉลยแบบฝึกหัด 13.4

1.	 ประจ ุ-Q  เคลื่อนที่จากแผ่นโลหะที่มีศักย์ไฟฟ้าบวก ไปยังแผ่นโลหะที่มีศักย์ไฟฟ้าลบตามแนว
เส้นตรง ถ้าเขียนกราฟระหว่างแรงเนื่องจากสนามไฟฟ้าที่กระทำ�ต่อประจุ -Q กับ	ระยะทางที่
ประจุ -Q เคลื่อนที่ได้ จะได้กราฟลักษณะอย่างไร

	 แนวคำ�ตอบ	
	 แรง (N)

ระยะทาง (m)
0

2.	 ในบริเวณที่มีสนามไฟฟ้าสม่ำ�เสมอ ดังรูป ข้อความใดต่อไปนี้ ข้อความใดถูกต้อง
	 	 ก.	 สนามไฟฟ้าที่จุด A, B และ C มีขนาดเท่ากัน
	 	 ข.	 แรงเนื่องจากสนามไฟฟ้าที่กระทำ�ต่อประจุ +q , -q, -q เมื่อประจุอยู่ที่ตำ�แหน่ง A, B  

	 	 และ C ตามลำ�ดับ มีขนาดเท่ากัน
	 	 ค.	 ศักย์ไฟฟ้าที่ A มากกว่าศักย์ไฟฟ้าที่ B และศักย์ไฟฟ้าที่ B มากกว่าศักย์ไฟฟ้าที่ C



160 ฟิสิกส์ เล่ม 4บทที่ 13 | ไฟฟ้าสถิต

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

 

 E


 A  B

 C

	 แนวคำ�ตอบ	
	 	 ข้อ ก. ถูก	 เนื่องจากประจุอยู่ในสนามไฟฟ้าสม่ำ�เสมอขนาดของสนามไฟฟ้าเท่ากับ F

q
		  ข้อ ข. ถูก	 ขนาดของแรงเน่ืองจากสนามไฟฟ้าหาได้จาก qE จากโจทย์สนามไฟฟ้าเป็น 

	 สนามไฟฟ้าสม่ำ�เสมอ แรงที่กระทำ�กับประจุในแต่ละตำ�แหน่งจึงมีขนาดเท่ากัน
	 	 ข้อ ค. ผิด	 เนื่องจากศักย์ไฟฟ้าที่ B มีค่าเท่ากับศักย์ไฟฟ้าที่ C

3.	 ในการนำ�ประจุ 5.0 × 10-4 คูลอมบ์ จากระยะอนันต์ มายังที่จุดหนึ่งในสนามไฟฟ้าต้องทำ�งาน   
5.0 × 10-2 จูล จุดนั้นมีศักย์ไฟฟ้าเท่าใด

	 แนวคำ�ตอบ  หาศักย์ไฟฟ้าจาก 	             V
E
q

= p

		  เมื่อ Ep = 5.0 × 10-2 J และ q = 5.0 × 10-4 C

 		  ได้	 							                   V =
×
×

= ×

−

−

5.0 
5.0 C
1.0 V

10
10
10

2

4

2

J

	 	 จุดนั้นมีศักย์ไฟฟ้าเท่ากับ 1.0 ×102  โวลต์
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13.5  ตัวเก็บประจุ                                        
จุดประสงค์การเรียนรู้ 
		  1.	 อธิบายส่วนประกอบของตัวเก็บประจุ
		  2	 อธิบายความสัมพันธ์ระหว่างประจุไฟฟ้า ความต่างศักย์ และความจุของตัวเก็บประจุ
		  3.	 อธิบายพลังงานสะสมในตัวเก็บประจุ และความจุสมมูล
		  4.	 คำ�นวณปริมาณที่เกี่ยวข้องกับตัวเก็บประจุ และความจุสมมูล

สิ่งที่ครูต้องเตรียมล่วงหน้า
		  1.	 รูปหรือคลิปวีดิทัศน์ของแผงวงจรไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ที่มีตัวเก็บประจุเป็นส่วนประกอบ
		  2.	 ตัวอย่างหรือรูปของตัวเก็บประจุชนิดต่าง ๆ

แนวการจัดการเรียนรู้
	 	 ครนูำ�เขา้สูห่วัขอ้ 13.5 โดยใชรู้ปหรือคลิปวีดิทศัน ์เพือ่แสดงให้เหน็แผงวงจรไฟฟา้และอเิลก็ทรอนกิส์
ที่มีตัวเก็บประจุเป็นส่วนประกอบ แล้วตั้งคำ�ถามว่า นักเรียนรู้จักชิ้นส่วนอิเล็กทรอนิกส์ใดบ้าง และแต่ละ
ชิ้นทำ�หน้าที่อะไร โดยครูเปิดโอกาสให้นักเรียนแสดงความคิดเห็นอย่างอิสระ ไม่คาดหวังคำ�ตอบที่ถูกต้อง
	 	 ครูชี้ให้นักเรียนดูว่า ชิ้นส่วนอิเล็กทรอนิกส์ใดเป็นตัวเก็บประจุ จากนั้น ให้นักเรียนสังเกตตัวอย่าง
หรอืรปูของตวัเก็บประจชุนดิตา่ง ๆ  พรอ้มนำ�อภปิรายสรปุเกีย่วกบัความหมายของตวัเกบ็ประจ ุโครงสรา้ง
พื้นฐานของตัวเก็บประจุ ตัวเก็บประจุแผ่นคู่ขนาน และสัญลักษณ์ที่ใช้แทนตัวเก็บประจุในวงจรไฟฟ้า  
ตามรายละเอียดในหนังสือเรียนหน้า 129
	 	 ครูตั้งคำ�ถามให้นักเรียนอภิปรายร่วมกันว่า ตัวเก็บประจุสามารถเก็บสะสมประจุไฟฟ้าได้อย่างไร  
โดยครูเปิดโอกาสให้นักเรียนแสดงความคิดเห็นอย่างอิสระ ไม่คาดหวังคำ�ตอบที่ถูกต้อง 

	 13.5.1  หลักการทำ�งานของตัวเก็บประจุ
ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น

ความเข้าใจคลาดเคลื่อน แนวคิดที่ถูกต้อง

1.	 ตัวเก็บประจุมีประจุสะสมอยู่ข้างในตลอด
เวลา  

1.	 ตวัเกบ็ประจอุาจมหีรอืไมม่ปีระจสุะสมอยู่
ข้างในก็ได้ การท่ีตัวเก็บประจุจะมีประจุ
สะสมต้องได้รับการประจุ (charging) 
ก่อน 
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ความเข้าใจคลาดเคลื่อน แนวคิดที่ถูกต้อง

2.	 ตัวเก็บประจุคือแบตเตอรี่ชนิดหนึ่ง    2.	 ตัวเก็บประจุไม่ใช่แบตเตอรี่ ตัวเก็บประจุ
สะสมพลังงานไฟฟ้าจากประจุไฟฟ้า 
สามารถให้พลังงานไฟฟ้าได้ในช่วงเวลา 
สั้น ๆ   ในขณะที่แบตเตอรี่สะสมพลังงาน
เคมี และเปลี่ยนพลังงานเคมีเป็นพลังงาน
ไฟฟา้ สามารถใหพ้ลงังานไฟฟ้าไดต้อ่เนือ่ง
เป็นช่วงเวลานาน  

3.	 ขณะที่มีประจุสะสมบนตัวเก็บประจุ  
แผ่นคู่ขนาน แผ่นตัวนำ�แต่ละแผ่นของ 
ตวัเกบ็ประจ ุมปีระจเุท่ากันแต่เครือ่งหมาย 
ตรงข้ามกัน แสดงว่า ประจุที่สะสมบน 
ตัวเก็บประจุมีค่าเป็นศูนย์     

3.	 ขณะท่ีมีประจุสะสมบนตัวเก็บประจุแผ่นคู่
ขนาน แผ่นตัวนำ�แต่ละแผ่นของตัวเก็บประจุ  
แสดงว่า ประจุที่สะสมบนตัวเก็บประจุ 
มีค่าเท่ากับประจุที่สะสมบนแผ่นตัวนำ� 
แต่ละแผ่น โดยไม่พิจารณาชนิดของประจุ  
ประจุที่สะสมบนตัวเก็บประจุจะมีค่า 
เป็นศูนย์ เฉพาะตอนที่แผ่นตัวนำ�แต่ละ 
แผ่นไม่มีประจุ   

สิ่งที่ครูต้องเตรียมล่วงหน้า
		  1.	 ถ้ามีการทำ�กิจกรรมเสนอแนะ เกี่ยวกับการทำ�งานของตัวเก็บประจุ ให้เตรียมอุปกรณ์สำ�หรับ 
การทำ�กิจกรรม ได้แก่ ตัวเก็บประจุ สวิตซ์ หลอดไฟ แบตเตอรี่ สายไฟ

แนวการจัดการเรียนรู้
	 	 ครูชี้แจงจุดประสงค์การเรียนรู้ข้อที่ 13 ของหัวข้อ 13.5 ตามหนังสือเรียน
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	 กิจกรรมเสนอแนะสำ�หรับครู

	 เพ่ือเสริมความเข้าใจเกี่ยวกับหลักการทำ�งานของตัวเก็บประจุ ก่อนให้นักเรียนศึกษาตาม 
รายละเอียดในหนังสือ ครูควรนำ�เข้าสู่หัวข้อนี้โดยการสาธิตหรือให้นักเรียนทำ�กิจกรรมการประจุ 
(charging) และ การคายประจ ุ(discharging) ของตัวเกบ็ประจ ุ โดยในตอนแรก นำ�ตัวเกบ็ประจุ
ที่ยังไม่ได้รับการประจุมาต่อกับแบตเตอร่ี และสวิตซ์ แล้วตั้งคำ�ถามให้นักเรียนอภิปรายก่อน 
การประจุว่า ถ้าเปิดสวิตซ์แล้ว จะเกิดอะไรขึ้น จากนั้น เปิดสวิตซ์ ให้นักเรียนสังเกตผลที่เกิดขึ้น 
	 ในตอนที่สอง ต่อตัวเก็บประจุท่ีผ่านการประจุแล้วกับหลอดไฟและสวิตซ์ แล้วตั้งคำ�ถามว่า  
เมื่อเปิดสวิตซ์ จะเกิดอะไรขึ้น หลังการอภิปราย เปิดสวิตซ์ ให้นักเรียนสังเกตผลที่เกิดขึ้น 

	 	 ครูอาจให้นักเรียนทำ�กิจกรรมเสนอแนะสำ�หรับครูในข้างต้น เพื่อให้นักเรียนศึกษาเกี่ยวกับหลักการ
ทำ�งานของตัวเก็บประจุ ในหัวข้อ 13.5.1 ในหนังสือเรียน เพื่อตอบประเด็นคำ�ถาม ต่อไปนี้  
		  1.	 ตัวเก็บประจุมีประจุสะสมอยู่ข้างในเสมอหรือไม่  จงอธิบาย
		  2.	 ตัวเก็บประจุเหมือนหรือแตกต่างจากแบตเตอรี่อย่างไร
		  3.	 เมื่อรวมประจุที่สะสมบนแผ่นตัวนำ�แต่ละแผ่นของตัวเก็บประจุแผ่นคู่ขนาน ค่าที่ได้เท่ากับหรือ 
แตกต่างจากประจุที่สะสมบนตัวเก็บประจุ   
	 	 ให้นักเรียนตอบประเด็นคำ�ถามด้วยคำ�อธิบายสั้น ๆ จากนั้น ร่วมกันอภิปรายจนได้ข้อสรุปเกี่ยวกับ
การประจุและการคายประจุของตัวเก็บประจุตามรายละเอียดในหนังสือเรียน ครูควรเน้นว่า ปริมาณประจุ
ที่สะสมบนตัวเก็บประจุเท่ากับปริมาณประจุท่ีสะสมบนตัวนำ�แต่ละแผ่นของตัวเก็บประจุ โดยไม่พิจารณา
ชนิดของประจุ 
	 	 ครใูหน้กัเรียนตอบคำ�ถามตรวจสอบความเขา้ใจ 13.5 โดยเลอืกเฉพาะขอ้ท่ีเกีย่วขอ้งกบัสว่นประกอบ
และหลักการทำ�งานของตัวเก็บประจุ ทั้งนี้ อาจมีการเฉลยคำ�ตอบและอภิปรายคำ�ตอบร่วมกัน

แนวการวัดและประเมินผล 
		  1.	 ความรูเ้กีย่วกบัสว่นประกอบของตวัเกบ็ประจุ จากคำ�ถามตรวจสอบความเขา้ใจ 13.5 โดยเลอืก 
เฉพาะข้อที่เกี่ยวกับส่วนประกอบของตัวเก็บประจุ
		  2.	 จิตวิทยาศาสตร์ด้านความมีเหตุผล จากการอภิปรายร่วมกัน
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	 13.5.2 ความจุของตัวเก็บประจุ

ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น

ความเข้าใจคลาดเคลื่อน แนวคิดที่ถูกต้อง

1.	 ความจขุองตวัเกบ็ประจุ คอื ปริมาณประจุ
ที่มากท่ีสุดที่ตัวเก็บประจุสามารถเก็บ
สะสมไว้ได้   

1.	 ความจุของตัวเก็บประจุ ไม่ใช่ปริมาณ
ประจุที่มากที่สุดที่ตัวประจุสามารถเก็บ
สะสมไวไ้ด้ แตค่วามจขุองตัวเกบ็ประจเุป็น
อัตราส่วนระหว่างปริมาณประจุที่ตัวเก็บ
ประจุสามารถเก็บสะสมไว้ได้กับความต่าง
ศักย์ระหว่างปลายตัวเก็บประจุ นั่นคือ 
ปริมาณประจุที่ตัวเก็บประจุสามารถเก็บ
สะสมไว้ได้ขึ้นกับความต่างศักย์ระหว่าง
ปลายของตัวเก็บประจุ 

2.	 การนำ�ตัวเก็บประจุไปใช้งาน สามารถนำ�
ไปใช้โดยไม่ต้องคำ�นึงถึงความต่างศักย์ 

2.	 การนำ�ตวัเกบ็ประจไุปใชง้าน ตอ้งพจิารณา
ความต่างศักย์ที่นำ�ตัวเก็บประจุไปต่อเข้า
กับวงจร ถ้าความต่างศักย์มากกว่าค่าที่
ระบุไว้บนตัวเก็บประจุ จะทำ�ให้ตัวเก็บ
ประจุชำ�รุดเสียหายและอาจเกิดอันตราย
ได้  

3.	 การนำ�ตัวเก็บประจุไปใช้งาน สามารถนำ�
ไปใช้โดยไม่ต้องคำ�นึงถึงขั้วของตัวเก็บ
ประจุ

3.	 ตัวเก็บประจุบางชนิดมีการระบุขั้วบวก
และลบสำ�หรบัต่อเขา้ในวงจร ถา้ต่อตัวเกบ็
ประจุไม่ถูกกับขั้วที่ระบุไว้บนตัวเก็บประจุ 
จะทำ�ให้ตัวเก็บประจุเสียหายได้
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แนวการจัดการเรียนรู้
	 	 ครูชี้แจงจุดประสงค์การเรียนรู้ข้อที่ 14 ของหัวข้อ 13.5 ตามหนังสือเรียน
	 ครูนำ�เข้าสู่หัวข้อ 13.5.2 โดยต้ังคำ�ถามให้นักเรียนอภิปรายร่วมกันว่าปริมาณประจุที่ตัวเก็บประจุ
สามารถสะสมไว้ได้ ขึ้นอยู่กับปริมาณใด และเราจะบอกความสามารถในการเก็บประจุของตัวเก็บประจุ
อย่างไร โดยเปิดโอกาสให้นักเรียนแสดงความคิดเห็นอย่างอิสระ ไม่คาดหวังคำ�ตอบที่ถูกต้อง 
	 จากน้ัน ให้นักเรียนศึกษาเกี่ยวกับความจุของตัวเก็บประจุ ในหัวข้อ 13.5.2 ในหนังสือเรียนหน้า 
131 เพื่อตอบประเด็นคำ�ถามดังนี้
	 1.	  ความจุของตัวเก็บประจุเป็นปริมาณประจุที่เก็บสะสมได้มากที่สุดหรือไม่ อย่างไร
	 2.	  ความจุของตัวเก็บประจุขึ้นอยู่กับปริมาณใดบ้าง 
	 3.	  ความจุของตัวเก็บประจุเป็นค่าคงตัวหรือไม่ อย่างไร
 	 ให้นักเรียนตอบประเด็นคำ�ถามด้วยคำ�อธิบายสั้น ๆ จากนั้น ร่วมกันอภิปรายจนได้ข้อสรุปเกี่ยวกับ
ความจุของตัวเก็บประจุ ตามรายละเอียดในหนังสือเรียน
	 ครูอาจถามคำ�ถามชวนคิดในหน้า 131 ให้นักเรียนอภิปรายร่วมกัน โดยเปิดโอกาสให้นักเรียนแสดง
ความคิดเห็นอย่างอิสระ แล้วครูนำ�อภิปรายจนได้แนวคำ�ตอบดังนี้

ความจุของตัวเก็บประจุเหมือนหรือแตกต่างอย่างไรกับความจุของภาชนะใส่น้ำ�
แนวคำ�ตอบ ความจุของตัวเก็บประจุแตกต่างจากความจุของภาชนะใส่น้ำ�  เนื่องจาก ความจุของ 
ตัวเก็บประจุคือปริมาณประจุที่ตัวเก็บประจุจะสามารถเก็บสะสมไว้ได้เม่ือเทียบกับความต่างศักย์ 
ค่าหนึ่ง แต่ความจุของภาชนะใส่น้ำ� คือ ปริมาณน้ำ�ที่ภาชนะจะสามารถจุได้

	 แนวคำ�ตอบชวนคิด

	 ครูให้นักเรียนศึกษา ตัวอย่าง 13.13 โดยมีครูแนะนำ� จากน้ัน ครูอาจให้นักเรียนทำ�  กิจกรรมลองทำ�ดู  
ตัวเก็บประจุอย่างง่าย ตามแต่เวลาจะอำ�นวย โดยอาจต้ังคำ�ถามเพื่อนำ�เข้าสู่กิจกรรมว่า ตัวเก็บประจุ 
ท่ีมีรูปทรงกระบอก มีโครงสร้างแตกต่างจากตัวเก็บประจุแผ่นคู่ขนานอย่างไร โดยหลังการทำ�กิจกรรม ให้มี 
การอภิปรายเก่ียวกับขอ้ดขีองการสร้างตวัประจใุหม้รีปูทรงกระบอก ซึง่ควรสรุปไดว้า่ การสร้างตวัเกบ็ประจ ุ
รปูทรงกระบอกช่วยใหม้พีืน้ท่ีของแผน่ตวันำ�สำ�หรบัเกบ็ประจมุาก และมรีะยะระหวา่งแผน่ตวันำ�นอ้ย ทำ�ให้
สามารถเก็บประจุต่อหนึ่งหน่วยปริมาตรได้มาก 
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	 ครูนำ�นักเรียนอภิปรายจนได้ข้อสรุปเก่ียวกับ ส่ิงท่ีระบุไว้บนตัวเก็บประจุ ตามรายละเอียดในหนังสือเรียน
หน้า 134  ทั้งนี้ ครูอาจมอบหมายให้นักเรียนไปศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับเทคโนโลยีในปัจจุบันที่มีการใช้หลัก
การของตวัเกบ็ประจใุนการทำ�งาน เชน่ จอสมัผสัเชงิความจ ุ(capacitive touch screen) เครือ่งสแกนลาย
นิ้วมือเชิงความจุ (capacitive fingerprint scanner) หรือ เครื่องกระตุกหัวใจด้วยไฟฟ้า (defibrillator) 
นอกเวลาเรียน แล้วมานำ�เสนอในชั่วโมงถัดไป 
	 ใหน้กัเรยีนตอบคำ�ถามตรวจสอบความเขา้ใจและทำ�แบบฝกึหัด 13.5 โดยเลอืกเฉพาะขอ้ท่ีเกีย่วขอ้ง
กับความจุของตัวเก็บประจุ ทั้งนี้ อาจมีการเฉลยคำ�ตอบและอภิปรายคำ�ตอบร่วมกัน

	 13.5.3 พลังงานสะสมในตัวเก็บประจุ

ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น
		  -

แนวการจัดการเรียนรู้ 
		  ครูชี้แจงจุดประสงค์การเรียนรู้ข้อที่ 15 และ 16 ของหัวข้อ 13.5 ตามหนังสือเรียน
	 	 ครูนำ�เข้าสู่หัวข้อ 13.5.3 โดยตั้งคำ�ถามให้นักเรียนอภิปรายร่วมกันว่า ตัวเก็บประจุเมื่อเก็บสะสม
ประจุแล้ว ทำ�ให้เกิดพลังงานสะสมได้อย่างไร และพลังงานนี้เกี่ยวข้องกับปริมาณใดบ้าง โดยเปิดโอกาสให้
นักเรียนแสดงความคิดเห็นอย่างอิสระ ไม่คาดหวังคำ�ตอบที่ถูกต้อง 
	 	 ครูให้นักเรียนศึกษาเกี่ยวกับพลังงานที่สะสมในตัวเก็บประจุ ตามรายละเอียดในหนังสือเรียนหน้า 
135 จากนัน้ ครนูำ�นกัเรียนอภปิรายโดยเปรียบเทียบการเกบ็สะสมพลงังานศักยข์องสปรงิกบัการเกบ็สะสม
พลังงานไฟฟ้าของตัวเก็บประจุ โดยการทำ�ให้สปริงมีพลังงานศักย์สะสม จะต้องทำ�งานเพื่อให้สปริงยืด 
เปรียบได้กับการที่ทำ�ให้ตัวเก็บประจุมีพลังงานไฟฟ้าสะสม จะต้องทำ�งานเพื่อให้ประจุเคลื่อนที่ไปสะสม 
บนตัวเก็บประจุ จนสรุปได้ว่า พลังงานสะสมในตัวเก็บประจุเกิดจากงานที่ทำ�ให้ประจุเคลื่อนที่ไปสะสมบน 
ตัวเก็บประจุ ซึ่งพลังงานนี้หาได้ตามสมการ 13.23 
	 	 ครูให้นักเรียนศึกษา ตัวอย่าง 13.14 โดยมีครูแนะนำ�  จากนั้นให้นักเรียนตอบคำ�ถามตรวจสอบ 
ความเข้าใจและทำ�แบบฝึกหัด 13.5 โดยเลือกเฉพาะข้อที่เกี่ยวข้องกับพลังงานสะสมในตัวเก็บประจุ ทั้งนี้ 
อาจมีการเฉลยคำ�ตอบและอภิปรายคำ�ตอบร่วมกัน
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	 13.5.4 การต่อตัวเก็บประจุุ

ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น

ความเข้าใจคลาดเคลื่อน แนวคิดที่ถูกต้อง

1.	 การนำ�ตัวเก็บประจุมาต่อกันแบบอนุกรม 
ประจุไฟฟ้าสุทธิที่สะสมได้ จะเท่ากับผล
บวกของประจุไฟฟ้าที่สะสมบนตัวเก็บ
ประจุแต่ละตัว 

1.	 การนำ�ตัวเก็บประจุมาต่อกันแบบอนุกรม 
ประจุไฟฟ้าสุทธิที่สะสมได้ จะเท่ากับ
ประจุ ไฟฟ้าที่สะสมบนตัว เก็บประจุ  
แต่ละตัว

2.	 การนำ�ตัวเก็บประจุมาต่อกันแบบอนุกรม 
จะทำ�ให้ได้ความจุสมมูลเพิ่มขึ้น

2.	 การนำ�ตัวเก็บประจุมาต่อกันแบบอนุกรม 
จะทำ�ให้ได้ความจุสมมูลลดลง

3.	 การนำ�ตัวเก็บประจุมาต่อกันแบบอนุกรม
และแบบขนาน จะมีประจุไฟฟ้าเคลื่อนที่
ผ่านตัวเก็บประจุแต่ละตัวในปริมาณ 
เท่ากัน

3.	 การนำ�ตัวเก็บประจุมาต่อกันแบบอนุกรม
และแบบขนาน ประจุไฟฟ้าจะไม่เคลื่อนที่
ผ่านตัวเก็บประจุแต่ละตัว แต่จะถูกเหน่ียวนำ�  
ทำ�ให้มีการสะสมประจุบนตัวเก็บประจุ

4.	 การนำ�ตัวเก็บประจุมาต่อกันแบบขนาน 
ประจุไฟฟ้าสุทธิท่ีสะสมได้ จะเท่ากับ
ประจุ ไฟฟ้า ท่ีสะสมบนตัวเก็บประจุ  
แต่ละตัว

4.	 การนำ�ตัวเก็บประจุมาต่อกันแบบขนาน 
ประจุไฟฟ้าสุทธิท่ีสะสมได้ จะเท่ากับผลบวก 
ของประจุไฟฟ้าที่สะสมบนตัวเก็บประจุ 
แต่ละตัว

5.	 การนำ�ตัวเก็บประจุมาต่อกันแบบขนาน  
จะทำ�ให้ได้ความจุสมมูลลดลง

5.	 การนำ�ตัวเก็บประจุมาต่อกันแบบขนาน  
จะทำ�ให้ได้ความจุสมมูลเพิ่มขึ้น

สิ่งที่ครูต้องเตรียมล่วงหน้า
		  1.	 ถ้ามีให้นักเรียนทำ�กิจกรรมเสนอแนะเกี่ยวกับการต่อตัวเก็บประจุ ให้เตรียมอุปกรณ์สำ�หรับ 
การทำ�กิจกรรม ได้แก่ ตัวเก็บประจุ 2 ตัว  สายไฟ เครื่องวัดความจุของตัวเก็บประจุ 

แนวการจัดการเรียนรู้
	 	 ครูชี้แจงจุดประสงค์การเรียนรู้ข้อที่ 15 และ 16 ของหัวข้อ 13.5 ตามหนังสือเรียน
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	 กิจกรรมเสนอแนะสำ�หรับครู

	 สำ�หรับโรงเรียนที่มีเคร่ืองวัดความจุ ก่อนการอภิปรายเกี่ยวกับการต่อตัวเก็บประจุตาม 
รายละเอยีดในหนังสอืเรยีน  ครูควรนำ�เขา้สูห่วัขอ้นีโ้ดยการสาธติหรอืใหน้กัเรยีนทำ�กจิกรรมการต่อ 
ตัวเก็บประจุแบบอนุกรมและแบบขนาน   โดยมีการใช้เครื่องวัดความจุของตัวเก็บประจุแต่ละตัว  
(ใช ้2 ตัว) แลว้วดัความจุสมมลูของตัวเกบ็ประจุทีต่อ่กนัแบบอนกุรมและแบบขนาน  แลว้ใหนั้กเรยีน
สังเกตค่าที่วัดได้  

	 	 จากนัน้ ครนูำ�เขา้สูห่วัขอ้ 13.5.4 โดยอาจทำ�กจิกรรมเสนอแนะสำ�หรบัคร ูหรอื ตัง้คำ�ถามใหนั้กเรียน
อภิปรายร่วมกันว่า ถ้านำ�ตัวเก็บประจุมากกว่าหนึ่งตัวมาต่อกัน ความจุที่ได้จะแตกต่างไปจากเดิมอย่างไร 
โดยเปิดโอกาสให้นักเรียนแสดงความคิดเห็นอย่างอิสระ ไม่คาดหวังคำ�ตอบที่ถูกต้อง 
	 	 ครูให้นักเรียนศึกษาเกี่ยวกับการต่อตัวเก็บประจุ ในหัวข้อ 13.5.4  เพื่อตอบประเด็นคำ�ถามต่อไปนี้ 
	 	 ในการนำ�ตัวเก็บประจุหลายตัวมาต่อกันแบบอนุกรม และ แบบขนาน
			   1.	 ประจสุะสมทีต่วัเกบ็ประจแุตล่ะตวั แตกต่างจากประจุสทุธท่ีิเขา้และออกจากแบตเตอรีอ่ย่างไร
			   2.	 ความต่างศักย์ระหว่างปลายของตัวเก็บประจุแต่ละตัว แตกต่างจากความต่างศักย์ระหว่าง 
	 	 	 	 ขั้วแบตเตอรี่อย่างไร
			   3.	 จากคำ�ตอบข้างต้น ความจุสมมูลของการต่อตัวเก็บประจุ แตกต่างจากความจุของตัว 
	 	 	 	 เก็บประจุแต่ละตัวอย่างไร และมีค่าเท่าใด
	 	 ครูให้นักเรียนตอบประเด็นคำ�ถามด้วยคำ�อธิบายสั้น ๆ แล้วนำ�อภิปรายจนได้ข้อสรุปเกี่ยวกับ  
ความจสุมมูลของการตอ่ตวัเกบ็ประจุแบบอนุกรมและแบบขนานดังสมการ (13.24) และ สมการ (13.25)  
	 	 ครใูหนั้กเรยีนศกึษา ตวัอยา่ง 13.15 โดยมคีรแูนะนำ� จากนัน้ ใหน้กัเรยีนตอบคำ�ถามตรวจสอบความ
เข้าใจและทำ�แบบฝึกหัด 13.5 โดยเลือกเฉพาะข้อที่เกี่ยวข้องกับการต่อตัวเก็บประจุ ทั้งนี้ อาจมีการเฉลย
คำ�ตอบและอภิปรายคำ�ตอบร่วมกัน

แนวการวัดและประเมินผล 
		  1.	 ความรู้เกี่ยวกับ ส่วนประกอบของตัวเก็บประจุ ความจุของตัวเก็บประจุ พลังงานสะสมใน 
ตัวเก็บประจุ และการต่อตัวเก็บประจุ จากคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ 13.5 
		  2.	 ทักษะการแก้ปัญหาและการใช้จำ�นวน จากการแก้โจทย์ปัญหาและการคำ�นวณปริมาณ 
ต่าง ๆ เก่ียวกับ ความจุของตัวเก็บประจุ   พลังงานสะสมในตัวเก็บประจุ และความจุสมมูลของการต่อ 
ตัวเก็บประจุ ในแบบฝึกหัด 13.5
		  3.	 จิตวิทยาศาสตร์ด้านความมีเหตุผล จากการอภิปรายร่วมกัน 
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	 แนวคำ�ตอบคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ 13.5

1.	 ตัวเก็บประจุมีส่วนประกอบสำ�คัญคืออะไร  
	 แนวคำ�ตอบ ส่วนประกอบสำ�คัญของตัวเก็บประจุ คือ ตัวนำ�สองชิ้นที่คั่นด้วยฉนวน

2.	 ถ้าต้องการเพิ่มปริมาณประจุท่ีสะสมบนตัวเก็บประจุ ควรเพิ่มหรือลดความต่างศักย์ระหว่าง
ปลายของตัวเก็บประจุ

	 แนวคำ�ตอบ ควรเพิ่มความต่างศักย์ระหว่างปลายของตัวเก็บประจุ เพราะ ความจุของตัวเก็บ
ประจเุป็นค่าคงตวั แตป่รมิาณประจท่ีุสะสมบนตัวเกบ็ประจแุปรผันตรงกับความต่างศักย์ระหว่าง
ปลายของตัวเก็บประจุ	

3.	 พลังงานที่สะสมในตัวเก็บประจุตัวใดตัวหนึ่ง แปรผันตรงกับปริมาณใด หรือไม่ อย่างไร
	 แนวคำ�ตอบ พลังงานที่สะสมในตัวเก็บประจุตัวใดตัวหนึ่ง แปรผันตรงกับปริมาณประจุที่สะสม

บนตัวเก็บประจุ และความต่างศักย์ระหว่างปลายของตัวเก็บประจุ 

4.	 การต่อตัวเก็บประจุแบบอนุกรม ความจุสมมูลมีค่าเป็นอย่างไร
	 แนวคำ�ตอบ ลดลง

5.	 การต่อตัวเก็บประจุแบบขนาน ความจุสมมูลมีค่าเป็นอย่างไร 
	 แนวคำ�ตอบ เพิ่มขึ้น
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	 เฉลยแบบฝึกหัด 13.5

1.	 ตัวเก็บประจุมีความจุ 6 ไมโครฟารัด เมื่อนำ�มาต่อกับความต่างศักย์ 1.5 โวลต์ ประจุที่สะสมใน
ตัวเก็บประจุมีค่าเท่าใด

	 วิธีทำ� 	ประจุสะสมที่มีในตัวเก็บประจุ หาได้จาก �Q C V= ∆
	 	 	 แทนค่า จะได้	 	 	 	             Q 

9
( )( . )6 1 5 F  V

 C				     
	 ตอบ	 ประจุสะสมที่มีในตัวเก็บประจุมีค่าเท่ากับ 9 ไมโครคูลอมบ์

2.	 เมื่อต่อตัวเก็บประจุกับความต่างศักย์ 500 โวลต์ จะมีพลังงานสะสม 4.0×10 3-  จูล จงหา 
ความจุของตัวเก็บประจุ 

	 วิธีทำ�	 พลังงานที่สะสมในตัวเก็บประจุ U C V=
1
2

2( )∆

			   ในที่นี้ ∆V U= = × −500 4 0 10 3V, J.

			   แทนค่า	 	 	          4 0 10 1
2

500

16 10
16

3

6

. ( )

C

× =

= ×
=

−

−

J V

F
F

C

µ
	 	 	 จะได้	
	
	 ตอบ	 ตัวเก็บประจุมีความจุ 16 ไมโครฟารัด 

3.	 ตัวเก็บประจุแบบแผ่นตัวนำ�คู่ขนานมีความจุ 50 ไมโครฟารัด เริ่มต้นไม่มีพลังงานสะสมอยู่  
ถ้าต้องการให้มีพลังงานสะสม 0.36 จูล ต้องนำ�ไปต่อกับความต่างศักย์เท่าใด

	 วิธีทำ�	 พลังงานที่สะสมในตัวเก็บประจุ U C V=
1
2

2( )∆

			   ในที่นี้  C U= × =−50 10 0 366 F, J.

			   แทนค่า	                          0.36 J = ×

=

−1
2

50 10

120

6 2( )F

V

V

		  	 จะได้	 	 	 	 	 	             V  

	 ตอบ	 ต้องนำ�ตัวเก็บประจุไปต่อกับความต่างศักย์ 120 โวลต์
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4.	 ตัวเก็บประจุ 4 และ 12 ไมโครฟารัด จะมีความจุสมมูลเป็นเท่าใด เมื่อนำ�มาต่อกัน
	 	 ก.	 แบบอนุกรม
	 	 ข.	 แบบขนาน
	 ก.	 วิธีทำ�	 เม่ือต่อตัวเก็บประจุท้ังสองแบบอนุกรม หาความจุสมมูล C จากสมการ 1 1 1

1 2C C C
= +

				    แทนค่า จะได้		                  
1 1

4
1

12
12
4
3

C

C

= +

=

=

 F  F

 
F

F

µ µ

µ

µ

				    	

		  ตอบ	 เม่ือนำ�ตัวเก็บประจุท้ังสองมาต่อแบบอนุกรม จะได้ความจุสมมูลเท่ากับ 3 ไมโครฟารัด

	 ข.	 วิธีทำ�	 เม่ือต่อตัวเก็บประจุท้ังสองแบบขนาน หาความจุสมมูล C จากสมการ C = C1 + C2

	 	 	 	 แทนค่า จะได้		                   C =
=

4
16
µ µ
µ
F+12 F
F				     	

		  ตอบ	 เม่ือนำ�ตัวเก็บประจุท้ังสองมาต่อแบบขนาน จะได้ความจุสมมูลเท่ากับ 16 ไมโครฟารัด

5.	 ตัวเก็บประจุ 4 ไมโครฟารัด ต่อแบบอนุกรมกับตัวเก็บประจุ 6 ไมโครฟารัด แล้วต่อเข้ากับ 
ความต่างศักย์ 500 โวลต์  ประจุท่ีสะสมบนตัวเก็บประจุแต่ละตัวมีค่าเท่าใด

	 วิธีทำ�	 เม่ือต่อตัวเก็บประจุท่ีต่ออนุกรมกันกับความต่างศักย์ ∅V  ตัวเก็บประจุแต่ละตัวจะมีประจุ 
	 	 สะสมเท่ากัน สมมติให้เท่ากับ Q ซ่ึงหา Q ได้จาก  Q C V= ∆

			   หาความจุสมมูล C จาก               1 1 1

1 2C C C
= +    

			   แทนค่า	 	 	 	                   1 1
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		  	 จะได้

			   หาประจุสะสม

		  	 แทนค่า	

			   จะได้

	 ตอบ	 ประจุไฟฟ้าบนตัวเก็บประจุแต่ละตัวเท่ากันเท่ากับ 1200  ไมโครคูลอมบ์
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6.	 ตัวเก็บประจุ 1 ไมโครฟารัด ต่อแบบขนานกับตัวเก็บประจุ 3 ไมโครฟารัด   แล้วต่อเข้ากับ 
ความต่างศักย์ 800 โวลต์ ประจุท่ีสะสมบนตัวเก็บประจุแต่ละตัวมีค่าเท่าใด

	 วิธีทำ�	 หาประจุไฟฟ้าท่ีสะสมบนตัวเก็บประจุท่ีต่อกันแบบขนานจากสมการ Q C V� �   
	 	 โดยประจุไฟฟ้าของตัวเก็บประจุแต่ละตัว มีค่าเป็น Q C V1 1� � 1  และ Q C V2 2� � 2

	 	 	 เม่ือนำ�ตัวเก็บประจุสองตัวมาต่อกันแบบขนาน หาความจุสมมูลจากสมการ  C C C� �
1 2

	 	 	 แทนค่า จะได้	 	 	                  C � �
�

1 3

4

� �
�
F F

F

	 	 	 ความต่างศักย์ระหว่างปลายของตัวเก็บประจุท่ีต่อกันแบบขนาน ∆V1  และ ∆V2  จะเท่ากับ 
	 	 ความต่างศักย์ระหว่างปลายของตัวเก็บประจุ ∆V  ดังสมการ � � � � �V V V

1 2

	 	 	 แทนค่า จะได้              � � � � � �V V V
1 2

800V

	 	 	 หาประจุไฟฟ้าท่ีสะสมบนตัวเก็บประจุขนาด 1 ไมโครฟารัด
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	 	 	 หาประจุไฟฟ้าท่ีสะสมบนตัวเก็บประจุขนาด 3 ไมโครฟารัด
									                         Q C V

Q
2 2

2
F  V

 C

�
�
�

2

3 800

2400

�
( )( )�

�
	 	 	 แทนค่า จะได้   

	 ตอบ	 ประจุไฟฟ้าบนตัวเก็บประจุ 1 ไมโครฟารัด และตัวเก็บประจุ 3 ไมโครฟารัด มีค่า
			   800 ไมโครคูลอมบ์ และ 2  400 ไมโครคูลอมบ์ ตามลำ�ดับ
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13.6  การนำ�ความรู้เกี่ยวกับไฟฟ้าสถิตไปใช้ประโยชน์ 

จุดประสงค์การเรียนรู้
		  1.	 ยกตัวอย่างการนำ�ความรู้เรื่องไฟฟ้าสถิตไปอธิบายหลักการทำ�งานของเครื่องใช้ไฟฟ้าบางชนิด
		  2.	 อธิบายปรากฏการณ์ในชีวิตประจำ�วันโดยใช้ความรู้เรื่องไฟฟ้าสถิต

ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น

ความเข้าใจคลาดเคลื่อน แนวคิดที่ถูกต้อง

1.	 สายล่อฟ้าเป็นอุปกรณ์ที่ทำ�ให้ฟ้าผ่ามีแนว
โน้มท่ีจะผ่ามาที่สายล่อฟ้ามากกว่าที่ตึก
หรือสิ่งก่อสร้างที่มีสายล่อฟ้าติดตั้งอยู่

1.	 สายล่อฟ้าเป็นอุปกรณ์ที่ทำ�ให้ประจุไฟฟ้า
จากก้อนเมฆถ่ายโอนผ่านสายล่อฟ้า ช่วย
ให้ลดปริมาณประจุไฟฟ้าในบรรยากาศ
รอบ ๆ ทำ�ให้ไม่เกิดฟ้าผ่าตึกหรือสิ่ง
ก่อสร้างที่มีสายล่อฟ้าติดตั้งอยู่

สิ่งที่ครูต้องเตรียมล่วงหน้า
		  1.	 รูปหรือคลิปวีดิทัศน์เกี่ยวกับหลักการทำ�งานของเคร่ืองใช้ไฟฟ้าที่มีการใช้ความรู้เรื่องไฟฟ้าสถิต  
เช่น การทำ�งานของเครื่องถ่ายเอกสาร การทำ�งานของเครื่องพิมพ์เลเซอร์สี การเคลือบสีฝุ่นด้วยไฟฟ้าสถิต 
เครื่องฟอกอากาศ เครื่องตกตะกอนไฟฟ้าสถิต
		  2.	 รูปหรือคลิปวีดิทัศน์เกี่ยวกับปรากฏการณ์ในชีวิตประจำ�วันที่เกี่ยวข้องกับไฟฟ้าสถิต เช่น  
การเกิดฟ้าแลบและฟ้าผ่า การทำ�งานของสายล่อฟ้า อุบัติเหตุเพลิงไหม้ที่มีต้นเหตุจากไฟฟ้าสถิต 

แนวการจัดการเรียนรู้
		  ครูชี้แจงจุดประสงค์การเรียนรู้ข้อ 17 – 18 ของหัวข้อ 13.6 ตามหนังสือเรียน 
	 	 ครทูบทวนความรูเ้ก่ียวกบัประจุไฟฟา้และแรงระหวา่งประจุไฟฟา้ จากนัน้ ใหน้กัเรยีนดรูปูหรอืคลปิ
วีดิทัศน์เกี่ยวกับการทำ�งานของเคร่ืองใช้ไฟฟ้าที่มีการใช้ความรู้เรื่องไฟฟ้าสถิต หรือ รูปหรือคลิปวีดิทัศน์
เกี่ยวกับปรากฏการณ์ทางธรรมชาติที่เกี่ยวข้องกับไฟฟ้าสถิต ที่ครูเตรียมมา  โดยก่อนเริ่มดู ครูให้นักเรียน
พจิารณาวา่ เครือ่งใชไ้ฟฟา้หรอืปรากฏการณด์งักลา่วมไีฟฟา้สถติเกีย่วขอ้งอยา่งไร โดยเปดิโอกาสใหน้กัเรยีน
แสดงความคิดเห็นอย่างอิสระ ไม่คาดหวังคำ�ตอบที่ถูกต้อง
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	 	 จากนั้น แบ่งกลุ่มให้นักเรียนทำ�กิจกรรมศึกษา สืบค้น และนำ�เสนอ การประยุกต์ใช้ความรู้เกี่ยวกับ
ไฟฟา้สถิตในการอธบิายการทำ�งานของเคร่ืองใชไ้ฟฟา้และปรากฏการณท์างธรรมชาต ิโดยเลอืกจากหวัขอ้
ตามรายละเอียดในหนังสือเรียน ดังนี้ 
	 	 	 ก.	 เครื่องถ่ายเอกสาร และเครื่องพิมพ์เลเซอร์
	 	 	 ข.	 การเคลือบสีฝุ่นด้วยไฟฟ้าสถิต 
	 	 	 ค.	 เครื่องฟอกอากาศ และเครื่องตกตะกอนไฟฟ้าสถิต
	 	 	 ง.	 การอธิบายปรากฏการณ์ฟ้าผ่า และฟ้าแลบ
	 	 	 จ.	 การใช้สายรัดข้อมือของช่างอิเล็กทรอนิกส์
	 	 	 ฉ.	 การเติมน้ำ�มัน 
	 	 ก่อนให้นักเรียนสืบค้น ครูกำ�หนดให้แต่ละกลุ่มต้องนำ�เสนอประเด็นหลัก คือ การนำ�ความรู้เกี่ยวกับ
ไฟฟ้าสถิตมาประยุกต์ใช้ และในกรณีที่มีอันตรายเกี่ยวข้อง ให้นำ�เสนอแนวทางการป้องกันอันตรายที่เกี่ยว
กับไฟฟ้าสถิตด้วย 
	 	 ท้ังน้ี ในการนำ�เสนอของนักเรียน อาจมีการแนะให้นักเรียนสร้างสรรค์วิธีการนำ�เสนอในรูปแบบ 
ต่าง ๆ และเมื่อจบการนำ�เสนอ เปิดโอกาสให้ถาม ตอบ และวิจารณ์ โดยครูและนักเรียนร่วมกันประเมินให้
คะแนนการนำ�เสนอของแต่ละกลุ่ม จากนั้น ครูและนักเรียนร่วมกันอภิปรายจนได้ข้อสรุปตามรายละเอียด
ในหนังสือเรียน 
	 	 ครูให้นักเรียนตอบคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจท้ายหัวข้อ 13.6 โดยอาจมีการเฉลยคำ�ตอบและ
อภิปรายคำ�ตอบร่วมกัน

แนวการวัดและประเมินผล 
		  1.	 ความรูเ้ก่ียวกบัการนำ�ความรูเ้กีย่วกับไฟฟา้สถติไปใช้ประโยชน ์จากคำ�ถามตรวจสอบความเขา้ใจ 
13.6 
		  2.	 ทักษะการสื่อสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ จากการนำ�เสนอ การอภิปราย และการอ้างอิง
แหล่งที่มาของข้อมูลที่นำ�เสนอ 
		  3.	 ทักษะความร่วมมือ การทำ�งานเป็นทีมและภาวะผู้นำ� จากการร่วมกับสมาชิกภายในกลุ่มสืบค้น
และนำ�เสนอเกี่ยวกับการนำ�ความรู้เกี่ยวกับไฟฟ้าสถิตไปใช้ประโยชน์
		  4.	 จิตวิทยาศาสตร์ด้านความอยากรู้อยากเห็น จากการอภิปรายร่วมกันเกี่ยวกับการนำ�ความรู้ 
เกี่ยวกับไฟฟ้าสถิตไปใช้ประโยชน์
		  5.	 จิตวิทยาศาสตร์ด้านความรอบคอบ จากสื่อที่ใช้นำ�เสนอ
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	 แนวคำ�ตอบคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ 13.6

1.	 ข้ันตอนการทำ�งานของเครื่องถ่ายเอกสารขั้นตอนใด ที่สามารถอธิบายได้โดยใช้ความรู้ทาง
ไฟฟ้าสถิต

	 แนวคำ�ตอบ ขั้นตอนที่ผงหมึกถูกแรงดึงดูดทางไฟฟ้าให้ยึดติดกับผิวของดรัม ซึ่งผงหมึกและผิว
ของดรัมมีประจุไฟฟ้าต่างชนิดกัน รวมทั้ง ขั้นตอนที่ผงหมึกถูกแรงดึงดูดทางไฟฟ้าให้ยึดติดกับ
แผ่นกระดาษเปล่า ซึ่งผงหมึกและกระดาษเปล่ามีประจุไฟฟ้าต่างชนิดกัน

2.	 การพ่นสีโดยอาศัยไฟฟ้าสถิต มีข้อดีอย่างไร   
	 แนวคำ�ตอบ ชว่ยใหส้เีกาะติดชิน้งานได้ดี และประหยัดปรมิาณส ีเนือ่งจากละอองสไีม่ฟุง้กระจาย

3.	 เครื่องฟอกอากาศและเคร่ืองตกตะกอนไฟฟ้าสถิตใช้ความรู้ทางไฟฟ้าสถิตอย่างไรในการกำ�จัด
มลพิษ 

	 แนวคำ�ตอบ เคร่ืองฟอกอากาศและเคร่ืองตกตะกอนไฟฟา้สถติทำ�ใหอ้นุภาคมลพษิมปีระจไุฟฟ้า
ชนิดตรงข้ามกับแผ่นกรอง จึงสามารถดักจับอนุภาคมีมลพิษไว้ได้

4.	 เพราะเหตุใดปรากฏการณ์ฟ้าผ่าและฟ้าแลบจึงมักเกิดในช่วงก่อนหรือระหว่างมีฝนตก 
	 แนวคำ�ตอบ เนือ่งจากในชว่งก่อนหรอืระหวา่งมีฝนตก มีก้อนเมฆจำ�นวนมาก ทำ�ใหมี้โอกาสของ

การเสียดสีกันระหว่างโมเลกุลของน้ำ�และอากาศในก้อนเมฆมากกว่าเวลาปกติ ซึ่งการเสียดสี 
ดังกล่าว ส่งผลให้เกิดการสะสมประจุไฟฟ้าในก้อนเมฆ

5.	 จงระบุวิธีการป้องกันอันตรายจากไฟฟ้าสถิตมา 2 วิธี
	 แนวคำ�ตอบ 
		  1.	 มีการใช้ตัวนำ�สำ�หรับถ่ายโอนประจุไฟฟ้าลงดิน
		  2.	 ในเวลาฝนตก ฟ้าร้อง ไม่เข้าใกล้บริเวณที่เส่ียงต่อการเกิดฟ้าผ่า เช่น ใต้ต้นไม้ หรือ  

	 	 เสาที่มีส่วนประกอบของโลหะ
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เฉลยแบบฝึกหัดท้ายบทที่ 13

1.	 ลกูพิทลกูหนึง่สญูเสยีอิเลก็ตรอนไป 104 ตวั ลกูพทินีม้ปีระจไุฟฟ้าเทา่ใด ถา้เดมิลกูพทิเปน็กลาง 
	 ทางไฟฟ้า
	 แนวคำ�ตอบ	 เนื่องจากลูกพิทเป็นกลางทางไฟฟ้า เมื่อเสียอิเล็กตรอนไป 104 ตัว จึงมีโปรตอน 
	 มากกว่าอิเล็กตรอน 104 ตัว แต่โปรตอน 1 ตัว มีประจุไฟฟ้า +1.6×10-19 คูลอมบ์ 
	 	 	 	 	 ดังนั้น ลูกพิทมีประจุไฟฟ้า     =  (1.6×10-19)×  104  C
										                          =  1.6×10-15  C

	 ดังนั้น	 ลูกพิทมีประจุไฟฟ้าเท่ากับ 1.6×10-15  คูลอมบ์

2.	 เมื่อนำ�วัตถุท่ีมีประจุลบเข้าใกล้โลหะทรงกลมสองอันที่มีสภาพเป็นกลางทางไฟฟ้าวางสัมผัสกัน  
	 ดังรูป 
					   

									         รูป ประกอบคำ�ถามข้อ 2

	 เมื่อแยกทรงกลมทั้งสองออกจากกันทรงกลมทางซ้ายและขวามีประจุชนิดใด

	 แนวคำ�ตอบ	 บวกและลบ ตามลำ�ดับ

3.	 ถ้าให้ทรงกลมตัวนำ� A มีประจุเป็น Q1 ทรงกลมตัวนำ� B มีประจุเป็น Q2 โดย Q1 มากกว่า  Q2 
	 แรงระหว่างประจุที่กระทำ�ต่อ A และ B มีขนาดเท่ากันหรือไม่

	 แนวคำ�ตอบ	 จากกฎของคูลอมบ์ขนาดของแรงระหว่างประจุหาได้จาก F kq q
r

= 1 2
2  

	 จะเหน็ว่าแรง FAB และ FBA เปน็แรงแรงคูก่ริยิา-ปฏกิริยิา เพราะฉะนัน้แรงระหวา่งประจทุีก่ระทำ� 
	 ต่อ A และ B มีขนาดเท่ากัน

      คำ�ถาม 
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4.	 ณ บริเวณหน่ึงมีค่าสนามไฟฟ้าเท่ากับ E และมี 
	 ทิศทางดังรูป 
	 	 ถ้าวางประจุ +q และ -q ในบริเวณดังกล่าว  
	 แรงที่กระทำ�ต่อประจุแต่ละตัวมีขนาดเท่าใด  
	 และมีทิศทางใด

 E


รูป ประกอบคำ�ถามข้อ 4

	 แนวคำ�ตอบ	 เมือ่วางประจุไฟฟา้ในท่ีมสีนามไฟฟา้ ขนาดของแรงเนือ่งจากสนามไฟฟา้ทีก่ระทำ� 
	 ต่อประจุหาได้จาก F = qE 
	 	 	 	 	 เม่ือประจุไฟฟ้าท่ีนำ�ไปวางเป็นประจุบวก ทิศทางของแรงท่ีกระทำ�ต่อประจุจะมีทิศ 
	 เดียวกันกับสนามไฟฟ้า ในทางกลับกันหากประจุที่นำ�ไปวางเป็นประจุลบ แสดงว่าแรงกระทำ� 
	 ต่อประจุมีทิศทางตรงข้ามกับสนามไฟฟ้า 

	 ดังนั้น	 ขนาดของแรงท่ีกระทำ�ตอ่ประจุ +q และ -q เทา่กับ qE ทศิทางของแรงทีก่ระทำ�ต่อประจ ุ    
	 +q มทิีศทางเดยีวกบัสนามไฟฟา้ และทศิทางของแรงทีก่ระทำ�ต่อประจ ุ-q มีทศิทางตรงข้ามกบั 
	 สนามไฟฟ้า 
5.	 ท่ีตำ�แหน่งห่างจากจุดประจุหน่ึงเป็นระยะ 2.0 เซนติเมตร มีขนาดของสนามไฟฟ้าเป็น  
	 105 นิวตันต่อคูลอมบ์ จงหาขนาดของสนามไฟฟ้าที่ห่างจากจุดประจุนี้ 1.0 เซนติเมตร

	 แนวคำ�ตอบ	 ขนาดสนามไฟฟ้าเนื่องจากจุดประจุหาได้จาก   E kq
r

= 2

									               

( )
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r
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q
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5
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	 	 	 	 	 ขนาดสนามไฟฟ้าเนื่องจากจุดประจุหาได้้

									                         E kq
r
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× ×
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	 ดังนั้น	 ขนาดของสนามไฟฟ้าที่ห่างจากจุดประจุนี้ี้ 1.0 เซนติเมตร มีค่าเท่ากับ 
			   4.0×105  นิวตันต่อคูลอมบ์
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6.	 ประจุ +Q เคล่ือนท่ีจากแผ่นโลหะท่ีมีประจุบวกไปยังแผ่นโลหะที่มีประจุลบตามแนวเส้นตรง  
	 จงเขียนกราฟระหว่างแรงเนื่องจากสนามไฟฟ้าที่กระทำ�ต่อประจุ +Q กับระยะทางที่ประจุ +Q   
	 เคลื่อนที่ได้ กราฟที่ได้จะเป็นอย่างไร

แนวคำ�ตอบ	 สนามไฟฟ้าระหว่างแผ่นโลหะคู่ขนานเป็นสนามไฟฟ้าสม่ำ�เสมอ ขนาดของแรง
เนื่องจากสนามไฟฟ้าที่กระทำ�ต่อประจุ +Q  หาได้จาก F = QE  ซึ่งมีขนาดคงตัว เขียนกราฟ
ระหว่างแรงเน่ืองจากสนามไฟฟ้าท่ีกระทำ�ต่อประจุ +Q กับระยะทางที่ประจุ +Q เคลื่อนที่ได้ 
ดังรูป

				    แรง (N)

ระยะทาง (m)

7.	 แผน่โลหะขนานสองแผน่ วางหา่งกนัเปน็ระยะ x แตล่ะแผน่มปีระจไุฟฟา้ชนดิตรงกนัขา้ม อนภุาค 
	 มวล m มีประจุไฟฟ้า -Q หลุดออกจากแผ่นโลหะที่มีประจุลบเคลื่อนที่ด้วยความเร่ง a ไปยัง 
	 แผ่นโลหะที่มีประจุบวก แผ่นโลหะทั้งสองมีความต่างศักย์เท่าใด
	 แนวคำ�ตอบ	 เมื่ออนุภาคมวล m เคลื่อนที่ด้วยความเร่ง a แสดงว่าแรงลัพธ์กระทำ�กับอนุภาค 
	 มีค่า  F = ma
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โดยที่อนุภาคมีประจ ุ-Q แสดงว่ามีสนามไฟฟ้าในบริเวณอนุภาคเคลื่อนที่เป็น

E F
Q

ma
Q

=
−

= −
( )

จากความสัมพันธ์ระหว่างความต่างศักย์กับสนามไฟฟ้าในกรณีแผ่นโลหะขนาน 
สองแผ่น 

V Ed�

แทนค่า จะได้	 V ma
Q
x

max
Q

( )�

นั่นคือ แผ่นโลหะทั้งสองมีความต่างศักย ์ max
Q

8. ตัวเก็บประจุแผ่นคู่ขนานสามารถเก็บประจุได้อย่างไร
แนวคำ�ตอบ	 เม่ือนำ�ตัวเก็บประจุแผ่นคู่ขนานไปต่อกับแหล่งกำ�เนิดไฟฟ้า เช่น แบตเตอร่ี  
จะทำ�ใหม้กีารเคลือ่นทีข่องประจไุฟฟา้เขา้และออกจากแบตเตอรี ่ทำ�ใหม้ปีระจชุนดิตรงขา้มกนั
สะสมบนแผ่นตัวนำ�แต่ละแผ่นของตัวเก็บประจุ และเมื่อนำ�แหล่งกำ�เนิดไฟฟ้าออก ประจุไฟฟ้า
จะยังคงสะสมอยู่บนแผ่นตัวนำ�แต่ละแผ่น

9. ถ้าความต่างศักย์ระหว่างปลายของตัวเก็บประจุเพิ่มขึ้นเป็น 2 เท่า
ก.	 ปริมาณประจุที่ตัวเก็บประจุเก็บได้จะเปลี่ยนแปลงไปหรือไม ่อย่างไร

	 ข.	 พลังงานศักย์ที่สะสมในตัวเก็บประจุจะเปลี่ยนแปลงไปหรือไม่ อย่างไร
แนวคำ�ตอบ	 ก.	 เนื่องจาก  Q=C V∆

เริ่มต้นตัวเก็บประจุมีประจ ุ Q =C V1 1∆
ถ้าความต่างศักย์ระหว่างปลายของตัวเก็บประจุเพิ่มขึ้นเป็น 2 เท่า 

	 หรือ  ∆ ∆V = V2 12
เนื่องจาก ความจุมีค่าคงที ่จะได้  

( )
Q = C V
= V

2 2

12
�
�C

( )= C V12 �
	 แต่  Q =C V1 1∆    ดังนั้น         Q = Q2 12

นั่นคือ ปริมาณประจุที่สะสมจะเพิ่มขึ้นเป็น 2 เท่า



180 ฟิสิกส์ เล่ม 4บทที่ 13 | ไฟฟ้าสถิต

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

	 แนวคำ�ตอบ	 ข.	 เนื่องจาก  U C V� � �1

2

2�

	 	 	 	 	 	 เริ่มต้นตัวเก็บประจุมีพลังงานศักย์สะสม  U C V
1 1

21

2
� � ��

	 	 	 	 	 	 ถ้าความต่างศักย์ระหว่างปลายของตัวเก็บประจุเพิ่มขึ้นเป็น 2 เท่า
	 	 	 	 	 	 หรือ  ∆ ∆V = V

2 1
2

	 	 	 	 	 	 เนื่องจาก ความจุมีค่าคงที่ จะได้  U C V

C V

C V

U

2 2

2

1

2

1

2

1

1

2

1

2
2

4
1

2

4

� � �

� � �

� � ��
��

�
��

�

�

�

�

	 	 	 	 	 	 นั่นคือ พลังงานศักย์ที่สะสมจะเพิ่มขึ้นเป็น 4 เท่า

10.ตัวเก็บประจุ 3 ตัวเดิมทีต่อกันแบบอนุกรม ถ้าเปลี่ยนไปต่อกันแบบขนาน ความจุสมมูลจะ 
	 แตกต่างไปอย่างไร 
	 แนวคำ�ตอบ	 ความจุสมมูลของตัวเก็บประจุ 3 ตัวที่ต่อกันแบบอนุกรม CS มีค่าตามสมการ 

					     1 1 1 1

1 2 3
C C C C

s

� � �

	 	 	 	 	 ความจุสมมูลของตัวเก็บประจุ 3 ตัวที่ต่อกันแบบขนาน CP มีค่าตามสมการ

					     C C C C
p
� � �

1 2 3

	 	 	 	 	 สมมติให้ตัวเก็บประจุทั้งสามที่ความจุเท่ากัน จะได้ว่า 

					     C C
s
=

3
  และ  C C

p
= 3

	 	 	 	 	 	 นั่นคือ เมื่อนำ�ตัวเก็บประจุ 3 ตัวที่เดิมทีต่อแบบอนุกรมไปต่อแบบขนาน 
	 	 	 	 	 ถ้าตัวเก็บประจุทั้งสามมีความจุเท่ากัน ความจุสมมูลจะมีค่าเพิ่มขึ้น 9 เท่า

11.เครื่องพิมพ์เลเซอร์สี ใช้หลักการไฟฟ้าสถิตในการทำ�งานอย่างไร
	 แนวคำ�ตอบ	 เคร่ืองพมิพเ์ลเซอร์ส ีทำ�ใหผ้งหมกึมีประจไุฟฟา้ชนดิตรงขา้มกบัดรมัและกระดาษ  
	 ทำ�ให้ผงหมึกยึดติดกับผิวของดรัม และผิวของกระดาษ ในรูปแบบที่สอดคล้องกับตัวอักษร 
	 หรือภาพที่อยู่บนต้นฉบับ
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12.อันตรายจากไฟฟ้าสถิตส่วนใหญ่ เกิดขึ้นจากสาเหตุใด
	 แนวคำ�ตอบ	 เกิดจากการถ่ายโอนประจุอย่างรวดเร็ว ซึ่งทำ�ให้เกิดความร้อนและประกายไฟ  
	 ที่สามารถก่อให้เกิดความเสียหายกับชีวิตและทรัพย์สินได้

      ปัญหา

1.	 โฟมทรงกลมห่อผิวด้วยโลหะ ไปแขวนกับด้ายแขวนในแนวด่ิงโดยผิวของทรงกลมสัมผัสกับ 
	 แท่งวัตถุ A ที่วางอยู่บนฐานพลาสติก จากนั้นนำ�แท่งวัตถุที่มีประจุไฟฟ้า มาแตะปลายอีกด้าน 
	 ของวัตถุ A ดังรูป
				  

A

ฐานพลาสติก

โฟมทรงกลม

แท�งวัตถุที่มีประจุไฟฟ�า

แท�งวัตถุ

										          รูป ประกอบปัญหาข้อ 1

	 โฟมทรงกลมจะวางตัวอย่างไร ถ้า 
	 	 ก.	 วัตถุ A เป็นตัวนำ�  
	 	 ข.	 วัตถุ A เป็นฉนวน

	 ตอบ	 ก. ทรงกลมจะเบนออกจาก A
	 	 	 ข. ทรงกลมจะวางตัวเช่นเดิม
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2.	 ประจไุฟฟา้ -Q จำ�นวน 3 ประจ ุวางอยูท่ีม่มุ  A  B  และ C ของสีเ่หลีย่มจตุัรสั และมีประจไุฟฟา้  
	 +Q วางอยู่ที่มุม D ดังรูป
								           

D(+Q)

C(-Q)B(-Q)

A(-Q)

D(+Q)

C(-Q)B(-Q)

A(-Q) FA

FB FC

										          รูป ประกอบปัญหาข้อ 2

	 แรงไฟฟ้าลัพธ์ที่กระทำ�ต่อประจุ +Q มีทิศทางใด
	 วิธีทำ�	 แรงระหว่างประจุต่างชนิดกันเป็นแรงดึงดูด มีขนาดแรง   F k q q

r
= 1 2

2

	 	 	 เขียน F  ที่เกิดจากประจุแต่ละคู่ลงในรูป ให้แรงระหว่างประจุที่จุด A  B และ C กระทำ� 
	 	 	 ต่อประจุที่จุด D เป็น FA  FB  และ FC มีทิศทาง ดังรูป
								           

D(+Q)

C(-Q)B(-Q)

A(-Q)

D(+Q)

C(-Q)B(-Q)

A(-Q) FA

FB FC

	 	 	 เนื่องจากขนาด FA = FC แรงลัพธ์ของผลบวกเวกเตอร์ของแรง FA กับ FC มีทิศทาง 
	 	 	 เดียวกับ FB ดังนั้นแรงลัพธ์ของผลรวมแบบเวกเตอร์ของแรง   FA กับ FC  จึงมีทิศทาง 
	 	 	 จากจุด D  ไปจุด B ซึ่งก็คือ แรงไฟฟ้าลัพธ์ที่กระทำ�ต่อประจุ +Q มีทิศทางจากจุด D ไป
	 	 	 จุด B

	 ตอบ	 แรงไฟฟ้าลัพธ์ที่กระทำ�ต่อประจุ +Q มีทิศทางจากจุด D ไปจุด B
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3.	 ประจุ -6 และ +8 ไมโครคูลอมบ์ วางไว้ที่จุด A และ B ตามลำ�ดับ โดยระยะ AB เท่ากับ  
	 15 เซนติเมตร และระยะ AP เท่ากับ 5 เซนติเมตร ดังรูป
						    

A P B

-6 μC

A P B

+8 μC

5 cm 10 cm

-q FB

FA

+8 μC-6 μC

5 cm 10 cm

										          รูป ประกอบปัญหาข้อ 3

	 ถ้านำ�ประจุ –q ไปวางที่จุด P ทำ�ให้เกิดแรงไฟฟ้าที่กระทำ�ต่อประจุ –q เท่ากับ 57.6 นิวตัน  
	 ประจุ –q มีค่าเท่าใด

	 วิธีทำ�	 หาประจุ -q จาก F ที่กระทำ�ต่อ -q ที่จุด P โดยใช้สมการ   F k q q
r

= 1 2
2  

	 	 	 เขียนแรงที่กระทำ�ต่อประจุ –q ที่จุด P ได้ดังรูป
						    

A P B

-6 μC

A P B

+8 μC

5 cm 10 cm

-q FB

FA

+8 μC-6 μC

5 cm 10 cm

= +F FA B

q
P

2

2
Nm /C C

(5 10 m)

∑
=

× ×
×









 +

−

−57 6 9 10 6 109 2 6

2. N ( )( )( ) (99 10 8 10

2.13

9 2 6

2
× ×

×










=

−

−

Nm /C C
(10 10 m)

C

2

2
)( )( )q

q µ

F

	 ตอบ	 ประจุ -q มีค่าเท่ากับ 2 ไมโครคูลอมบ์

4.	 สามเหลี่ยมด้านเท่า ABC ยาวด้านละ a ที่แต่ละมุมมีจุดประจุ +q ดังรูป
						    

a

a

a

+q

+q

+q

A

x

y

A

B C

a

a

a

B C

 C sin 30E °  
B sin 30E °

 
B

co
s3

0
E

°

 
C

co
s3

0
E

°

 
CE


 
BE


B C

 
BE


 
CE


 
AE


 
AE−


A

O

B C

 
BE


 
CE


 
AE


A

O

30 30

60

60 60

										          รูป ประกอบปัญหาข้อ 4
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	 	 ก.	 หาขนาดและทิศทางของสนามไฟฟ้าลัพธ์ที่ตำ�แหน่ง  A 
	 	 ข.	 สนามไฟฟ้าลัพธ์เนื่องจากจุดประจุทั้งสามมีค่าเป็นศูนย์ที่ตำ�แหน่งใด
	 วิธีทำ�	 ก.	 เราสามารถแยกสนามไฟฟ้าที่ตำ�แหน่ง A เป็นองค์ประกอบในแนวแกน x และ
	 	 	 	 ในแนวแกน y องค์ประกอบในแนวแกน x จะหักล้างกัน เหลือเฉพาะองค์ประกอบ
	 	 	 	 ในแนวแกน y ดังรูป
								      

a

a

a

+q

+q

+q

A

x

y

A

B C

a

a

a

B C

 C sin 30E °  
B sin 30E °

 
B
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0
E

°

 
C

co
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0
E

°
 

CE


 
BE


B C

 
BE


 
CE


 
AE


 
AE−


A

O

B C

 
BE


 
CE


 
AE


A

O

60

60 60

	 	 	 	 ดังนั้น ขนาดของสนามไฟฟ้าที่ตำ�แหน่ง  A มีค่าดังนี้
									         E E E

k q
a

k q
a

A B C= +

= 














 +













cos cos30 30

3
2

3
22 2

 






=E k q
aA 3 2

	 		  ข.	 สมมุติมีประจุทดสอบ +1 หน่วยอยู่ที่ตำ�แหน่งใด ๆ O ในสามเหลี่ยม ABC 
	 	 	 	 สนามไฟฟ้าที่ O เนื่องจาก +qA  +qB  และ +qC  คือ 



EA   


EB   และ 


EC  จะมีขนาด
	 	 	 	 และทิศทางต่าง ๆ กัน   สนามไฟฟ้าลัพธ์ที่ O จะไม่เป็นศูนย์ ดังรูป
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a

a
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+q
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+q

A

x
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a

a
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B C

 C sin 30E °  
B sin 30E °
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	 	 	 	 ถ้าขยับ O ไปมาก็มีโอกาสที่  


EA ,  


EB   และ 


EC  มีขนาดเท่ากันแต่ทิศทางต่างกัน  
	 	 	 	 เมื่อรวมกัน (แบบเวกเตอร์) จะได้สนามไฟฟ้าลัพธ์เป็นศูนย์ ดังรูป
								      

a
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+q

+q
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a

a

a

B C

 C sin 30E °  
B sin 30E °

 
B

co
s3

0
E

°

 
C

co
s3

0
E

°

 
CE


 
BE


B C

 
BE


 
CE


 
AE


 
AE−


A

O

B C

 
BE


 
CE


 
AE


A

O

60

60 60

	 	 	 	 จากรูป ABC เป็นสามเหลี่ยมด้านเท่า O เป็นตำ�แหน่งที่ AO = BO = CO ทำ�ให้ 
	 	 	 	 ขนาดของ 



EA  = 


EB  = 


EC  ทำ�ให้สนามไฟฟ้าลัพธ์ของสองสนามใด ๆ (เช่น 


EB   
	 	 	 	 และ 



EC ) มีขนาดเท่ากันแต่ทิศทางตรงข้ามกับสนามที่เหลือ  (


EA )
	 	 	 	 [ในวิชาเรขาคณิต เส้นที่ลากจากมุมของสามเหลี่ยมใด ๆ ไปยังจุดกึ่งกลางของด้าน 
	 	 	 	 ตรงข้าม เส้นน้ีเรียกว่า มัธยฐาน (median) ทุกสามเหลี่ยมมีมัธยฐาน 3 เส้นตัดกัน 
	 	 	 	 ที่จุดหน่ึง เรียกว่า เซนทรอยด์ (centroid) สำ�หรับสามเหลี่ยมด้านเท่า เซนทรอยด์ 
	 	 	 	 อยู่ห่างจากมุมท้ังสามเป็นระยะเท่ากัน จากรูปข้างต้น O เป็นเซนทรอยด์  
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	 	 	 	 และ AO = BO = CO =
2

3

3

2

3

3
a a

�

�
��

�

�
�� �   พิจารณาร่วมกับความสมมาตร   

	 	 	 	 ที่ O สนามไฟฟ้าลัพธ์ E = 0 นั่นคือ O เป็นจุดสะเทิน]

	 ตอบ	 ก.	 สนามไฟฟ้าลัพธ์ที่ตำ�แหน่ง A มีขนาดเท่ากับ 3
2

k q
a

 มีทิศทาง +y	

	 	 	 ข.	 จดุทีเ่สน้มัธยฐานท้ังสามเส้นของสามเหลีย่มด้านเทา่ตัดกนัมีสนามไฟฟา้ลพัธ์เปน็ศูนย์

5.	 ทรงกลมขนาดเล็กมีมวล 3  กรัม แขวนด้วยเชือกเบาที่เป็นฉนวน อีกปลายตรึงไว้ที่จุด O  
	 เมื่อทรงกลมหยุดน่ิงในสนามไฟฟ้าท่ีสม่ำ�เสมอขนาด 2×105 นิวตันต่อคูลอมบ์ ซึ่งมีทิศทาง 
	 ในแนวระดับ ปรากฏว่าเชือกเอียงทำ�มุม 30 องศา กับแนวดิ่ง ดังรูป
							     

 30

 E


 30

 E


 mg

 cos30T 

 sin 30T 

 qE

O

g g

										          รูป ประกอบปัญหาข้อ 5

	 ประจุของทรงกลมเป็นชนิดใด และมีขนาดเท่าใด

 30

 E


 30

 E


 mg

 cos30T 

 sin 30T 

 qE

O

g g

	 วิธีทำ�	 จากรูป แรงกระทำ�ต่อประจุของทรงกลม 
	 	 	 มีทิศทางตรงข้ามกับทิศทางของสนามไฟฟ้า  
	 	 	 แสดงว่าประจุของทรงกลมเป็นประจุลบ  
	 	 	 แผนภาพแรงที่กระทำ�ต่อวัตถุเป็นดังรูป 
	 	 	 ให้เชือกออกแรงดึงทรงกลมด้วยแรง T ให้ q  
	 	 	 เป็นประจุของทรงกลม ทรงกลมหยุดนิ่งใน 
	 	 	 สนามไฟฟ้า แสดงว่าแรงลัพธ์เป็นศูนย์ หมายถึง
			                  T mgcos30� �               (1)
			                    T qEsin 30� �                 (2)
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 จะได้
										             tan
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CC

	 	 	 แทนค่า                                                                                        

	 ตอบ	 ประจุของทรงกลมเป็นประจุลบ และมีขนาดเท่ากับ 4.9×10-8 คูลอมบ์

6.	 วางจุดประจุขนาดเท่ากันและชนิดเดียวกันท่ีตำ�แหน่ง A และ B ให้ RS เป็นเส้นตรงท่ีลากแบ่งคร่ึง 
	 และตั้งฉากกับเส้นตรงที่ต่อเชื่อมระหว่างจุด A และ B ที่จุด S ดังรูป
								      

S
A B

+q +q S

R

A B
+q +q

EB

R

S
A B

+q +q

R

EA

EB EA

									         รูป ประกอบปัญหาข้อ 6

	 ข้อความต่อไปนี้ ถูกต้องหรือไม่ เพราะเหตุใด
	 	 ก.	 ตำ�แหน่ง S เป็นจุดสะเทิน
	 	 ข.	 ทุกจุดบนเส้นตรง RS มีทิศทางของสนามไฟฟ้าตั้งฉากกับแนว AB
	 	 ค.	 ทุกจุดบนเส้นตรง RS มีศักย์ไฟฟ้าเท่ากับศูนย์
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	 วิธีทำ�	 สมมุติที่ A และ B มีประจุ +q เหมือนกัน
	 	 	 ก.	 ที่ S ซึ่งเป็นจุดกึ่งกลางระหว่าง A และ B สนามไฟฟ้าเนื่องจาก +q ที่ A และสนาม 
	 	 	 	 ไฟฟ้าเนื่องจาก +q ที่ B มีขนาดเท่ากันและทิศทางตรงข้ามกัน ดังรูป สนามไฟฟ้า 
	 	 	 	 ที่ S จึงหักล้างกันหมด ตำ�แหน่ง S จึงเป็นจุดสะเทิน
								      

S
A B

+q +q S

R

A B
+q +q

EB

R

S
A B

+q +q

R

EA

EB EA

	 	 	 ข.	 สนามไฟฟ้า ณ ตำ�แหน่งต่าง ๆ บนเส้นตรง RS ซึ่งตั้งฉากกับแนว AB จะมีเฉพาะ 
	 	 	 	 ในแนว RS เนื่องจากองค์ประกอบของสนามไฟฟ้า E เนื่องจาก +q ที่ A และ B  
	 	 	 	 ในแนวตั้งฉากกับ RS หักล้างกันหมด เหลือแต่องค์ประกอบในแนว RS ดังรูป
								      

S
A B

+q +q S

R

A B
+q +q

EB

R

S
A B

+q +q

R

EA

EB EA

	 	 	 ค.	 ที่ A และ B มีประจุชนิดเดียวกันและศักย์ไฟฟ้าเป็นปริมาณสเกลลาร์ ศักย์ไฟฟ้า 
	 	 	 	 ที่ตำ�แหน่งต่าง ๆ  บน AB อันเนื่องมาจากประจุที่ A และ B มีค่าเป็นบวกทั้งคู่จึงไม่มี 
	 	 	 	 โอกาสเป็นศูนย์
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	 ตอบ	 ก.	 ถูกต้อง เพราะท่ีตำ�แหน่ง S เป็นจุดสะเทิน เนื่องจากมีขนาดสนามไฟฟ้าเนื่องจาก 
	 	 	 	 ประจุที่ A และ B มีค่าเท่ากันแต่ทิศทางตรงข้าม สนามไฟฟ้าจึงหักล้างกันหมด
	 	 	 ข.	 ถูกต้อง เพราะสนามไฟฟ้าที่เกิดบนแนว RS เราสามารถแยกสนามไฟฟ้าที่เกิดเป็น 
	 	 	 	 องค์ประกอบในแนวแกน x และในแนวแกน y องค์ประกอบในแนวแกน x จะหักล้างกัน 
	 	 	 	 เพราะมีขนาดเท่ากันแต่ทิศทางตรงข้ามกัน เหลือเฉพาะองค์ประกอบในแนวแกน y  
				    เพราะมีทิศทางเดียวกัน	
	 	 	 ค.	 ไม่ถกูตอ้ง เพราะศักยไ์ฟฟา้ทีเ่กดิบนแนว RS เปน็ผลรวมทางพชีคณิตของศกัยไ์ฟฟา้ 
	 	 	 	 ที่เกิดจาก ประจุที่ A และ B ซึ่งเป็นประจุบวกทั้งคู่

7.	 ถ้าต่อตัวเก็บประจุตัวหนึ่งเข้ากับความต่างศักย์ 9.0 โวลต์ จะมีประจุบนตัวเก็บประจุ 6.0  
	 ไมโครคูลอมบ์ ถ้าต่อตัวเก็บประจุตัวนี้เข้ากับความต่างศักย์ 12.0 โวลต์ จะมีประจุบน 
	 ตัวเก็บประจุเท่าใด
	 วิธีทำ�	 จาก  C Q

V
=

∆
  เนื่องจาก ความจุ C ของตัวเก็บประจุมีค่าคงตัว ดังนั้น

										                     C Q
V

=
1

1
∆

		      (1)

										                     C Q
V

=
2

2
∆

		      (2)

			   ( )

( )

1

2

  จะได้	 	 	 	           Q V
V

Q

Q

2

2

1

1

2

12 0

9 0
6 0

�

� �
�
�

�
�
�

�

�
�

.

.
( . )

 V

 V
 C

8.0 C

�

�

	 	 	 แทนค่า จะได้

	 ตอบ	 ตัวเก็บประจุมีประจุบนตัวเก็บประจุเท่ากับ 8.0 ไมโครคูลอมบ์
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8.	 ตัวเก็บประจุแบบแผ่นคู่ขนาน เมื่อต่อเข้ากับความต่างศักย์ 500 โวลต์ จะมีพลังงานถูกเก็บไว้ 
	 4.0×10-3 จูล จงหาความจุของตัวเก็บประจุ

	 วิธีทำ�	 พลังงานที่ถูกเก็บไว้ในตัวเก็บประจุหาได้จากสมการ  U =
1
2

( )1
2C V∆  

	 	 	 แทนค่า จะได้		 	    .4 0 10 1
2

5003

9

)×

= ×

=

−

−

J =  V

32 10  F
32 nF

C 2(

C

	 ตอบ	  ตัวเก็บประจุมีความจุเท่ากับ 32×10-9 ฟารัด หรือ 32 นาโนฟารัด

9.	 ตัวเก็บประจุตัวหน่ึงมีความจุ 40 ไมโครฟารัด เดิมมีความต่างศักย์เป็นศูนย์ ถ้าต้องการให้มี 
	 ความต่างศักย์เป็น 100 โวลต์ งานที่ต้องทำ�ในการใส่ประจุเข้าไปมีค่าเท่าใด

	 วิธีทำ�	 งานที่ต้องทำ�  =  พลังงานที่สะสมในตัวเก็บประจุ U  โดย  U =
1
2

( )1
2C V∆  

	 	 	 ในที่นี้  C = 40×10-6 F  และ  ∆V  = 100V 

	 	 	 แทนค่า จะได้		 	 	            U = ×( )( )
=

−1
2

40 10 100

0 2

6 2F V

J.

	 ตอบ	 งานที่ต้องทำ�ในการใส่ประจุเข้าไปมีค่าเท่ากับ 0.2 จูล

10.ตัวเก็บประจุ 3 ตัว มีความจุ 6 ไมโครฟารัดเท่ากัน ต่อตัวเก็บประจุท้ังสามแบบอนุกรม แล้วต่อกับ 
	 ความต่างศักย์ ∆V  ถ้าพลังงานที่เก็บไว้ในตัวเก็บประจุตัวหนึ่งเท่ากับ 3×10-4 จูล 
	 จงหา	 ก. ความต่างศักย์ ∆V   
	 	 	 ข. ประจุสะสมบนตัวเก็บประจุแต่ละตัว 
	 วิธีทำ�	 ก.	 ถ้า ∆V1 เป็นความต่างศักย์ระหว่างปลายของตัวเก็บประจุตัวที่หนึ่งซึ่งมีความจุ C1  

				    และ U1 เป็นพลังงานที่เก็บไว้ในตัวเก็บประจุตัวที่หนึ่ง จะได้

										                     U =
1
2

( )1
2C V∆  

	 	 	 	 แทนค่า จะได้		 	  3×10  J = 1
2

(6×10  F)(

 V)
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	 	 	 เนื่องจากการต่อตัวเก็บประจุเป็นการต่อแบบอนุกรม ดังนั้น 
			   ∆ ∆ ∆ ∆V V + V V= +1 2 3  
	 	 	 จะได้	 	 	 	 	             ∆V   =  3(∆V1 )
										                           =  30 V
	 ตอบ	 ความต่างศักย์ ∆V  เท่ากับ 30 โวลต์

	 วิธีทำ�	 ข.	 ถ้า Q1 เป็นประจุบนตัวเก็บประจุตัวหนึ่ง
										                    Q C V1 1 1

10
=

= ( )
=

∆

(6 F)  V
60 C
µ

µ
	 	 	 การต่อตัวเก็บประจุแบบอนุกรม จะได้  Q1  =  Q2  =  Q3  = Q 
	 	 	 ดังนั้น มีประจุบนตัวเก็บประจุแต่ละตัวเท่ากับ 60 ไมโครคูลอมบ์
	 ตอบ	 ประจุบนตัวเก็บประจุแต่ละตัวเท่ากับ 60 ไมโครคูลอมบ์

11.ตัวเก็บประจุ 2 ตัว มีความจุ 4 และ 6 ไมโครฟารัด ตามลำ�ดับ ถ้าต่อตัวเก็บประจุทั้งสองแบบ 
	 อนุกรมได้ความจุรวม CS และถ้าต่อตัวเก็บประจุแบบขนานได้ความจุรวม CP จงหาอัตราส่วน 
	 ระหว่าง CS ต่อ CP 
	 วิธีทำ�	 ถ้าต่อตัวเก็บประจุแบบอนุกรม ความจุสมมูลมีค่าดังนี้

										                   1 1 1

1 1
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1

6 4
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	 	 	 จะได้	
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	 	 	 ถ้าต่อตัวเก็บประจุแบบขนาน ความจุสมมูลมีค่าดังนี้
										                  C C C

C
C

P

S

P

 F  F
10 F

 F
10 F

= +
= +
=

=

=

1 2

4 6

2 4

0 24

µ µ
µ
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.

.

	 ตอบ	 อัตราส่วนระหว่าง CS ต่อ CP เท่ากับ 0.24 

12.ตวัเก็บประจ ุA และ B มคีวามจ ุ2C และ 3C ตามลำ�ดบั เริม่ตน้ไม่มีประจไุฟฟา้ นำ�มาต่ออนกุรม 
	 และต่อกับความต่างศักย์ ∆V  ดังรูป
								                 

A B

∆V

2C 3C

									            รูป ประกอบปัญหาข้อ 12

	 อัตราส่วนของพลังงานที่สะสมในตัวเก็บประจุ A ต่อ B มีค่าเท่าใด
	 วิธีทำ�	 วิธีที่ 1. 
	 	 	 เมื่อนำ�ตัวเก็บประจุ A และ B มาต่ออนุกรม จะทำ�ให้ประจุของตัวเก็บประจุแต่ละตัว 

	 	 	 มีค่าเท่ากัน (QA = QB) และพลังงานในตัวเก็บประจุ หาได้จากสมการ  U Q
C

=
1
2

2

	 	 	 สำ�หรับตัวเก็บประจุ A  พลังงานในตัวเก็บประจุ A คือ 
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Q
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=
1
2

2

		      (1)

	 	 	 สำ�หรับตัวเก็บประจุ B  พลังงานในตัวเก็บประจุ B  คือ 
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	 	 	 ในที่นี้  QA = QB,  CA = 2C และ  CB = 3C

	 	 	 แทนค่า	 	 	 	 	           U
U

C
C

C
C

A

B

B

A

= = =
3
2

3
2

			   วิธีที่ 2.
			   เมื่อนำ�ตัวเก็บประจุ  A  และ B มาต่ออนุกรม จะทำ�ให้ประจุของตัวเก็บประจุแต่ละตัว 
	 	 	 มีค่าเท่ากัน (QA = QB) ความต่างศักย์ V ระหว่างปลายของตัวเก็บประจุแต่ละตัว  

			   หาไดจ้าก Q C V= ∆   และพลงังานในตวัเกบ็ประจ ุหาไดจ้ากสมการ U Q V=
1
2

∆
	 	 	 สำ�หรับตัวเก็บประจุ A  พลังงานในตัวเก็บประจุ A คือ 

										                   U Q VA A A=
1
2

∆ 		      (1)

	 	 	 สำ�หรับตัวเก็บประจุ B  พลังงานในตัวเก็บประจุ B  คือ 

										                    U Q VB B B=
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	 ตอบ	 อัตราส่วนพลังงานที่สะสมในตัวเก็บประจุ A ต่อ B เท่ากับ 3:2

13.ตัวเก็บประจุ A, B, C และ D มีความจุ C, 2C, 3C และ 4C ตามลำ�ดับ เมื่อนำ�มาต่อกัน ดังรูป  

	 ได้ความจุสมมูลเท่ากับ   250
11

  ไมโครฟารัด
								      

A B C

D
									             รูป ประกอบปัญหาข้อ 13
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	 ตัวเก็บประจุ A มีความจุเท่าใด
	 วิธีทำ�	 หาความจุของ A, B และ C ซึ่งต่ออนุกรม จากสมการ   1 1 1 1

C C C C
ABC A B C

� � �

	 	 	 หาความจุสมมูล Cสมมูล โดย CABC ต่อขนานกับ CD จาก  Cสมมูล = CABC + CD

										                1 1 1

2

1

3

11

6

6

11

6

11
4

50

11

C C C C C

C C

C C C

ABC

ABC

� � � �

�

� � �

	 	 	 แต่ความจุสมมูล Cสมมูล  มีค่า  
250

11
µF

	 	 	 ดังนั้น	 	 	 	 	 	        250

11

50

5

�

�

F =
11

F

C

C �

	 ตอบ	 ตัวเก็บประจุ A มีความจุเท่ากับ 5 ไมโครฟารัด

14.ตวัเกบ็ประจ ุ3 ตวั แตล่ะตวัมคีวามจ ุ60 ไมโครฟารดั เม่ือนำ�ตัวเกบ็ประจทุัง้สามต่อแบบอนกุรม  
	 แล้วต่อเข้ากับความต่างศักย์ 30 โวลต์ ต่อมา นำ�ตัวเก็บประจุทั้งสามมาต่อแบบขนานแล้วต่อ 
	 เข้ากับความต่างศักย์ 30 โวลต์ จงตอบคำ�ถามต่อไปนี้
	 	 ก. ในการต่อแบบอนุกรม จะมีประจุบนตัวเก็บประจุแต่ละตัวเท่าใด 
	 	 ข. ในการต่อแบบขนาน จะมีประจุบนตัวเก็บประจุแต่ละตัวเท่าใด 
	 วิธีทำ�	 ก.	 ถ้าต่อตัวเก็บประจุทั้งสามแบบอนุกรม แล้วต่อเข้ากับความต่างศักย์ 30 โวลต์ ดังรูป
						       

1Q  
2Q  

3Q

 30 V

60 μF 60 μF 60 μF
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	 	 	 	 ถ้า C เป็นความจุสมมูล และ Q เป็นประจุสุทธิ จะได้

										                     1 1 1 1

1 1
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1

60

3

60

1 2 3
C C C C

C

C
Q
Q

� � �

� � �

�

�
�
�

 F  F  F

 F

20 F

� � �

�
�

C V�
((20 F)(30 V)

600 C

�
��

	 	 	 	 จาก
	 	 	 	 จะได้

	 	 	 	 ถ้า Q1,  Q2  และ Q3  เป็นประจุที่เกิดขึ้นบนตัวเก็บประจุแต่ละตัวจะได้
										                     Q1  = Q2 = Q3 = Q
	 	 	 	 ดังนั้น  Q Q Q

1 2 3
  =    =    =  600 Cµ

		  ตอบ	 การต่อแบบอนุกรม มีประจุบนตัวเก็บประจุแต่ละตัวเท่ากับ 600 ไมโครคูลอมบ์

	 	 วิธีทำ�	 ข.	 ถ้าต่อตัวเก็บประจุท้ังสามแบบขนาน แล้วต่อเข้ากับข้ัวท่ีมีความต่างศักย์ 30 V ดังรูป
					      

1Q

 
2Q

 
3Q

 30 V

60 μF

60 μF

60 μF

	 	 	 	 ถ้า ∆V1 ,  ∆V2  และ ∆V3  เป็นความต่างศักย์ระหว่างปลายของตัวเก็บประจุแต่ละตัว  
	 	 	 	 โดย Q1,  Q2  และ Q3  เป็นประจุที่สะสมบนตัวเก็บประจุแต่ละตัวจะได้
								             ∆ ∆ ∆V V V

1 2 3
  =    =    =  30 V
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	 	 	 	 จาก	 Q = C V∆
	 	 	 	 จะได้	 	 	 	 	        Q

Q
Q
C C C
Q Q Q

1 1 1

2 2 2

3 3 3

1 2 3

1 2 3

=
=
=
=
=

C V
C V
C V

∆
∆
∆
  =    =  60 F
  =  

µ
   =  (60 F)(30 V)

  =    =  1800 C
µ
µQ Q Q1 2 3=

	 	 	 	 และ
	 	 	 	 แต่
	 	 	 	 ดังนั้น

	 ตอบ	 การต่อแบบขนาน มีประจุบนตัวเก็บประจุแต่ละตัวเท่ากับ 1800 ไมโครคูลอมบ์

15.ตวัเก็บประจ ุC1 และ C2 มคีวามจ ุC และ 4C ตามลำ�ดบั ต่ออนกุรมกันแลว้ต่อกบัความต่างศักย์     
	 ∆V ดังรูป
								            

C1
C2

∆V

4CC

									             รูป ประกอบปัญหาข้อ 15

	 ความต่างศักย์ระหว่างปลายของตัวเก็บประจุ  C1 มีค่าเท่าใด
	 วิธีทำ�	 ความต่างศักย์ ∆V  ระหว่างปลายของตัวเก็บประจุ หาได้จากอัตราส่วนระหว่างประจุ 

	 	 	 ต่อความจุตามสมการ  ∆V Q
C

=

	 	 	 หาความจุสมมูลของตัวเก็บประจุที่ต่ออนุกรม จากสมการ   1 1 1

1 2C C C
= +

	 	 	 แทนค่า	 	 	 	 	              1 1 1
4

4
5

C C C

C C

= +

=

	 	 	 หาประจุรวมในวงจรตัวเก็บประจุ จากสมการ  Q = C V∆

	 	 	 แทนค่า	 	 	 	 	             Q V= 







4
5
C

∆
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	 	 	 พิจารณาตัวเก็บประจุ C1

	 	 	 การต่อตัวเก็บประจุแบบอนุกรมทำ�ให้ประจุของตัวเก็บประจุแต่ละตัวมีค่าเท่ากัน คือ 

			  Q V= 







4
5
C

∆ และความต่างศักย์ระหว่างปลายของตัวเก็บประจุ C1 หาได้จากสมการ 

			   Q C V1 1 1= ∆

	 	 	 แทนค่า	 	 	          4
5

4
5

1

1

C V C V

V V







 =

=

∆ ∆

∆
∆

 

	 ตอบ	 ความต่างศักย์ระหว่างปลายของตัวเก็บประจุ C1 มีค่า 
4

5
∆V

16.ตัวเก็บประจุ C1, C2 และ C3  มีความจุ 4 ไมโครฟารัด 4 ไมโครฟารัด และ 2 ไมโครฟารัด  
	 ตามลำ�ดับ แบตเตอรี่ 3 โวลต์ และสวิตช์ S ต่อกันเป็นวงจร ดังรูป

							     
C1 C2

C3

3 V S

4µF4µF

2µF

									             รูป ประกอบปัญหาข้อ 16

	 ถ้าขณะวงจรเปิด ตัวเก็บประจุยังไม่มีประจุ เม่ือสับสวิตช์ S ลงให้ครบวงจร จะเกิดการประจุ 
	 เข้าตัวเก็บประจุ
	 	 ก. ตัวเก็บประจุแต่ละตัวมีประจุเท่าใด 
	 	 ข. พลังงานไฟฟ้าที่สะสมในตัวเก็บประจุ C3  มีค่าเท่าใด

	 วิธีทำ�	 ก.	 ประจุของตัวเก็บประจุ หาได้จาก  Q = C V∆
	 	 	 	 หาประจุของตัวเก็บประจุ C3 จากสมการ  Q = C V∆
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	 	 	 	 แทนค่า จะได้		 	           Q
3

2 3

6

�

�

( )( ) F  V

 C

�

�

	 	 	 	 หาความจุสมมูลของตัวเก็บประจุแถวบนที่ต่ออนุกรม จากสมการ 1 1 1

1 2
C C C

� �

	 	 	 	 แทนค่า จะได้		 	          1 1

4

1

4

2

12

12

C
C

� �

�
 F  F

 F

� �
�

	 	 	 	 ตัวเก็บประจุ C1 และ C2 ท่ีต่ออนุกรม ทำ�ให้ประจุของตัวเก็บประจุแต่ละตัวมีค่าเท่ากัน 
	 	 	 	 ดังนั้น   Q Q

1 2
2 3 6� � �( )( ) F  V  C� �

		  ตอบ	 ตัวเก็บประจุแต่ละตัวมีประจุเท่ากันมีค่า 6 ไมโครคูลอมบ์	

	 	 วิธีทำ�	 ข.	 พลังงานไฟฟ้าที่สะสมในตัวเก็บประจุ C3 หาได้จากสมการ

										                     U C V�

�

�

1

2

1

2
2 3

9

2

2

( )

( )( )

�

 F  V

 J

�

�

		  ตอบ	 พลังงานไฟฟ้าที่สะสมในตัวเก็บประจ C3 มีค่า 9 ไมโครจูล
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      ปัญหาท้าทาย

17.มีทรงกลมตัวนำ� 2 ลูก ลูกหนึ่งมีรัศมี 3.0 เซนติเมตร และมีประจุ -20 นาโนคูลอมบ์ อีกลูกหนึ่ง 
	 มีรัศมี 5.0 เซนติเมตร และมีประจุ 100 นาโนคูลอมบ์ ใช้ลวดตัวนำ�แตะที่ผิวทรงกลมตัวนำ� 
	 ท้ังสองลกู จะมีการถา่ยโอนประจจุากทรงกลมหนึง่ไปยังอีกทรงกลมหนึง่ เม่ือประจหุยุดถา่ยโอน  
	 จงหาประจุบนทรงกลมตัวนำ�แต่ละลูก
	 วิธีทำ�	 เมื่อนำ�ทรงกลมตัวนำ�ที่มีประจุ Q1 = -20 nC มาแตะกับทรงกลมตัวนำ�ที่มีประจุ  
			   Q1 = 100 nC จะมีการถ่ายโอนประจุจากทรงกลมไปยังอีกทรงกลมหนึ่ง เม่ือประจุ 
	 	 	 หยุดถ่ายโอน ศักย์ไฟฟ้าที่แต่ละทรงกลมตัวนำ�มีค่าเท่ากัน
										                     ′ = ′V V1 2

	 	 	 ถ้าไม่มีประจุสะสมบนลวดและทรงกลมทั้งสองอยู่ห่างกันมาก

	 	 	 หรือ	 	 	 	 	 	         k
Q
r

k Q
r

′
=

′1

1

2

2

		  (1)

	 	 	 ใช้หลักการถ่ายโอนทรงกลมแรกจะมีประจุ ′Q1  ส่วนทรงกลมที่สองมีประจุ ′Q2  
	 	 	 จากกฎการอนุรักษ์ประจุไฟฟ้า
	 	 	 จะได้	 	 	 	 	 	    ′ + ′ = +Q Q Q1 2 1 2Q 		  (2)
	 	 	 จากสมการ (1) และ (2) จะได้
										                    ′ =

+
+

′ =
+

−

=

Q r
r r

Q

Q

1
1

1 2
1 2

1
3 0

3 0 5 0
20

(

 cm
 cm  cm

 nC+100 nC

3

Q )

.
. .

( )

00 nC

	 	 	 แทนค่า

	 	 	 ประจุบนทรงกลมตัวนำ�  ′Q1  มีค่า 30 นาโนคูลอมบ์ 
	 	 	 และสำ�หรับทรงกลมตัวนำ�ลูกที่สอง จะมีประจุ

										                    ′ =
+

+

′ =
+

−

=

Q r
r r
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2
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1 2
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2
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3 0 5 0
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Q )

.
. .

( )

00 nC
	 	 	 ประจุบนทรงกลมตัวนำ�  ′Q2  มีค่า 50 นาโนคูลอมบ์ 

	 ตอบ	 ประจุบนทรงกลมตัวนำ�   ′Q1   มีค่า 30 นาโนคูลอมบ์ และประจุบนทรงกลมตัวนำ�  ′Q2   
	 	 	 มีค่า 50 นาโนคูลอมบ์
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18.นำ�แท่งวัตถุที่มีประจุลบมาไว้ใกล้ๆ ทรงกลมตัวนำ� A  B  C และ D ที่มีขนาดเท่ากันและ 
	 เป็นกลาง ดังรูป
		  A B C D

									           รูป ประกอบปัญหาท้าทายข้อ 18

	 หลังจากนั้นเล่ือนทรงกลม B และทรงกลม C มาสัมผัสกันสักครู่ แล้วแยกทรงกลม B และ 
	 ทรงกลม C ออกมาไวท่ี้เดิม ต่อจากน้ันนำ�แทง่วตัถทุีมี่ประจลุบออก ทรงกลมตวันำ� A  B  C และ  
	 D จะมีประจุชนิดใด
	 วิธีทำ�	 เมื่อนำ�แท่งวัตถุที่มีประจุลบมาไว้ใกล้ๆ ทรงกลมตัวนำ� A  B  C และ D จะเหนี่ยวนำ� 
	 	 	 ทำ�ให้เกิดประจุบวกและลบบนทรงกลมตัวนำ� ดังรูป ก.
		  A B C D

+
+

+ +
+

+ +
+

++
+

+

									           รูป ก.

	 	 	 เมื่อนำ�ทรงกลม B และทรงกลม C มาสัมผัสกัน ประจุลบที่อยู่ด้านขวาของทรงกลม B  
	 	 	 จะเคลื่อนที่ไปรวมกับประจุบวกที่อยู่ทางซ้ายของทรงกลม C จนเป็นกลาง ดังรูป ข.
		  A D

+
+

+

B

+
+

+ +
+

+

C

									           รูป ข.

	 	 	 เม่ือแยกทรงกลม B และทรงกลม C มาไว้ท่ีเดิม ทรงกลม B จะมีประจุบวก และทรงกลม C  
	 	 	 จะมีประจุลบ ดังรูป ค. ส่วนทรงกลม A และทรงกลม D ยังคงมีประจุเหมือนเดิม
		  A B C D

+
+

+ +++ +
+

+

									           รูป ค.
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	 	 เมื่อนำ�แท่งวัตถุที่มีประจุลบออกไป ประจุบวกและลบบนทรงกลม A และทรงกลม D จะ 
	 	 รวมกันเป็นกลาง ส่วนทรงกลม B มีประจุบวก และทรงกลม C มีประจุลบ ดังรูป ง.
								        A B C D

+++

									           รูป ง.

19.เมื่อหย่อนทรงกลมตัวนำ�ที่มีประจุบวกลงไปไว้ที่ตำ�แหน่งกลางของกระป๋องโลหะ ดังรูป 
									              

+

+

+
++

++

									           รูป ประกอบปัญหาท้าทายข้อ 19

	 ในขณะหน่ึง ถ้าทรงกลมตัวนำ�เอียงไปแตะผนังด้านในของกระป๋องโลหะ แล้ววกกลับมาอยู่ท่ีตำ�แหน่งเดิม  
	 ประจุบนทรงกลมตัวนำ�และกระป๋องโลหะเป็นประจุชนิดใด
	 วิธีทำ�	
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		     รูป ก.                               รูป ข.                                 รูป ค.
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	 	 	 เมื่อหย่อนกระป๋องทรงกลมตัวนำ�ที่มีประจุบวกไปอยู่ตรงกลางของกระป๋องโลหะ จะ
เหน่ียวนำ�ทำ�ให้เกิดประจุลบท่ีผิวด้านในและผลักประจุบวกไปอยู่ที่ผิวด้านนอกของ
กระป๋องโลหะดังรูป ก. เมื่อเลื่อนทรงกลมตัวนำ�ที่มีประจุบวกไปแตะผิวในด้านซ้ายของ
กระปอ๋งโลหะ ประจลุบทีผ่วิดา้นในของกระปอ๋งโลหะจะเคลือ่นทีไ่ปรวมกบัประจบุวกบน
ทรงกลมตัวนำ�จนเป็นกลางทั้งทรงกลมตัวนำ�และผิวด้านในของกระป๋องโลหะดังรูป ข. 
หลังจากนั้นประจุบวกที่ผิวนอกของกระป๋องโลหะจะกระจายไปอยู่ที่ผิวในของกระป๋อง
โลหะ และบนผิวทรงกลมตัวนำ� เมื่อประจุอยู่ในสมดุล จะมีแรงผลักจากประจุบนผิวด้าน
ในของกระป๋องโลหะกระทำ�ต่อทรงกลมตัวนำ� ทำ�ให้ทรงกลมตัวนำ�ไปอยู่ตรงกลางของ
กระป๋องโลหะเหมือนเดิม ดังรูป ค.

	 ตอบ	 กระป๋องโลหะและทรงกลมตัวนำ�มีประจุบวก

20.ในการเกดิฟา้ผ่าคร้ังหนึง่ มอีเิล็กตรอนถ่ายโอนจากกอ้นเมฆไปยงัพ้ืนดนิจำ�นวน 2.50×1019 ตวั  
	 ซึ่งเกิดขึ้นในช่วงเวลา 160 ไมโครวินาที ถ้าประจุของอิเล็กตรอนเท่ากับ 1.60×10-19 คูลอมบ์  
	 จงหาอัตราการถ่ายโอนประจุระหว่างก้อนเมฆกับพื้นดิน
	 วิธีทำ�								                   
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	 ตอบ	 อัตราการถ่ายโอนประจุระหว่างก้อนเมฆกับพื้นดินเท่ากับ 25 000 คูลอมบ์ต่อวินาที
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21.ลูกพิท 2 ลูกมีประจุ Q1 และ Q2 ตามลำ�ดับ ถ้าลูกพิททั้งสองวางห่างกัน 20 เซนติเมตร จะเกิด 
	 แรงระหว่างลกูพทิมขีนาด F ถา้ตอ้งการให้แรงระหว่างลูกพทิมขีนาด 4F ตอ้งวางลูกพิทหา่งกัน 
	 เท่าใด
	 วิธีทำ�	 จากกฎของคูลอมบ์
										                     F k Q Q

r
= 1 2

2

	 	 	 ให้ลูกพิทห่างกัน 20 cm ขนาดของแรงระหว่างลูกพิทเป็น F

			   จะได้	 	 	 	 	 	             F k Q Q
= 1 2

20 2( . ) m
		      (1)

	 	 	 เมื่อลูกพิทห่างกัน a ขนาดของแรงระหว่างลูกพิทเป็น 4F

			   จะได้	 	 	 	 	 	          4 1 2
2F k Q Q

a
= 		      (2)

	 	 	 แทน F จาก (1) ใน (2) จะได้

								            4
0 2

4
0 2

1

2
0 2

1

0 10

1 2
2

1 2
2

2 2

k Q Q k Q Q
a

a

a
a

( . )

( . )

.
.

 m

  
 m

 m
m

10 c

=

=

=

=
= mm			 

	 ตอบ	 ต้องวางลูกพิทห่างกัน 10 เซนติเมตร

22.ทรงกลมตัวนำ�ขนาดเล็ก A และ B มีประจุ +8.0×10-6 คูลอมบ์ และ +2.0×10-6  คูลอมบ์  
	 ตามลำ�ดับ วางทรงกลมทั้งสองบนโต๊ะฉนวนลื่นห่างกัน 1.0 เมตร ดังรูป
				  

1.0 m

A B

1.0 m

A B BF


-6+8.0 10 C× -6+2.0 10 C×

-6+2.0 10 C×-6+8.0 10 C×

								          รูป ประกอบปัญหาท้าทายข้อ 22

	 ถ้าทรงกลม B มีมวล 1.0 กรัม และถูกแรงผลักจากทรงกลม A ทำ�ให้เคลื่อนที่ ทรงกลม B  
	 จะเคลื่อนที่ด้วยความเร่งเริ่มต้นเท่าใด
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	 วิธีทำ�	 ให้ FB เป็นขนาดของแรงที่ทรงกลม A  ผลักทรงกลม B ดังรูป
				  

1.0 m

A B

1.0 m

A B BF


-6+8.0 10 C× -6+2.0 10 C×

-6+2.0 10 C×-6+8.0 10 C×

	 	 	 จากกฎของคูลอมบ์
										                     F k Q Q

r
= 1 2

2

	 	 	 พิจารณาทรงกลมตัวนำ� B

							                    F k Q Q
rB

9 2 2
-6 -6

2(9 10  N m /C ) (  C)(2  C)
(1.0 m)

=

= ×
× ×

A B
2

8 0 10 0 10. .

== 0 144. N
	 	 	 จากสมการ	 	      F ma∑ =
	 	 	 จะได้	 	          F m a

a
a

B

B

B

=

= ×

= ×

−

B B

 N  kg

 m/s

0 144 1 0 10

1 44 10

3

2 2

. ( . )

.

	 ตอบ	 ทรงกลม B จะเคลื่อนที่ด้วยความเร่งเริ่มต้น 144 เมตรต่อวินาที2

23.จุดประจุ Q1  Q2 และ  Q  วางในแนวเส้นตรง ดังรูป
			 

5 cm

Q1 = 4 μC

x

Q2 = 2 μC Q = 3 μC

								          รูป ประกอบปัญหาท้าทายข้อ 23

	 จงหาค่าของ x ที่ทำ�ให้แรงลัพธ์ที่กระทำ�ต่อจุดประจุ Q เป็นศูนย์ ในหน่วยเซนติเมตร
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	 วิธีทำ�	 ให้ 


F1  และ 


F2  เป็นแรงระหว่าง Q1 กับ Q  และ Q2 กับ Q  ตามลำ�ดับ โดยที่ 


F1  และ  
			 



F2  มีทิศดังแสดงในรูป
			 

5 cm

Q1 = 4 μC

x

Q2 = 2 μC Q = 3 μC

	 	 	 จากกฎของคูลอมบ์
										                     F k Q Q

r
= 1 2

2

	 	 	 ถ้าแรงลัพธ์ที่กระทำ�ต่อประจุ Q เป็นศูนย์ จะได้
									                 F F

k Q Q
r

k Q Q
r

Q
r

Q
r

1 2

1

1

2

2

2

2

1

1

2

2

2

2

=

=

=

	 	 	 ถ้า Q1 และ Q2 มีหน่วย µC  และ r1 มีหน่วย cm จะได้ r2 =  x มีหน่วย cm ดังนี้

							               4

2 25 10

10 25 0

10 100 4

2 2

2 2

2

� �C

(5 cm + 

2 C

 

 

x x
x x x

x x

x

)

(

�

� � �

� � �

�
� � 11 25

2

10 10 2

2

10 14 14

2

12 07

)( )

.

.

�

�
�

�
�

� cm

	 ตอบ	 x เท่ากับ 12.07 เซนติเมตร
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24.จุดประจุ +50 ไมโครคูลอมบ์ 2 จุดประจุ วางอยู่บนแกน x ที่จุด A และ B ตามลำ�ดับ ส่วนจุด 
	 ประจุ +10 ไมโครคูลอมบ์ วางอยู่บนแกน y ที่จุด C ดังรูป
				  

0

20

10

302010

y(cm)

40

30

x(cm)
-30 -20 -10

C 
+10 μC

A B 
+50 μC+50 μC

								          รูป ประกอบปัญหาท้าทายข้อ 24

	 จงหาขนาดและทิศทางของแรงลัพธ์ที่กระทำ�ต่อจุดประจุที่จุด C

	 วิธีทำ�	 ให้ 


F1 และ 


F2  เป็นแรงระหว่างจุดประจุที่จุด A และ B กระทำ�ต่อจุดประจุที่ C ซึ่งมี 
	 	 	 ทิศดังรูป
				        

0

20

10

302010

y(cm)

40

30

x(cm)
-30 -20 -10

C 
+10 μC

A B 
+50 μC+50 μC

θ

 
1F
 

2F


θ

50 cm 50 cm

	 	 	 จากกฎของคูลอมบ์                    F k Q Q
r

= 1 2
2

	 	 	 เนื่องจากจุดประจุที่จุด A และจุด B มีขนาดเท่ากันและอยู่ห่างจากจุด C เท่ากัน ดังนั้น  

	 		


F1 จึงมีขนาดเท่ากับ 


F2
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F1

50 10 50 10

90

= ×
× ×

×
=

(9 10  N m /C ) ( C)( C)
(50 10  m)

 N

9 2 2
-6 -6

-2 2

	 	 	 ซึ่ง  F1 = F2  ดังนั้น  F2 = 90 N
	 	 	 แยก 



F1 และ 


F2  ออกเป็นองค์ประกอบในแนวขนานกับแกน x และแกน y จะได้
	 	 	 แกน x  F1 sinθ  และ F2 sinθ  ซึ่งมีขนาดเท่ากันแต่มีทิศตรงข้าม จึงหักล้างกัน
	 	 	 แกน y  F1 cosθ  และ F2 cosθ  ซึ่งมีทิศเดียวกัน
	 	 	 ให้ F∑  เป็นขนาดของแรงลัพธ์ จะได้

										                F F F∑ = +

= 





 +









=

1 2

90 4
5

90 4
5

144

cos cos

( ) ( )

θ θ

 N  N

N

	 ตอบ	 แรงลัพธ์ที่กระทำ�ต่อจุดประจุที่จุด C มีขนาดเท่ากับ 144 นิวตัน มีทิศทาง +y

25.จุดประจุ Q, 2Q, 2Q และ -3Q ที่จุด A  B  C และ O  ดังรูป
	 จงหาขนาดของแรงลัพธ์ที่กระทำ�ต่อจุดประจุ -3Q ในเทอมของ k  Q และ a พร้อมระบุ
	 ทิศทางของแรงลัพธ์
							     

B

C

y

x
-3Q

Q

2Q

2Q

A

a

a

a

O

B

C

y

x
-3Q

Q

2Q

2Q

A

a

a

a

 
1F


 
2F


 
3F


O

								          รูป ประกอบปัญหาท้าทายข้อ 25
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	 วิธีทำ�	 ให้ 


F1  


F2 และ 


F3   เป็นแรงที่จุดประจุ 2Q  2Q และ Q กระทำ�ต่อจุดประจุ -3Q
			    ตามลำ�ดับ
							     

B

C

y

x
-3Q

Q

2Q

2Q

A

a

a

a

O

B

C

y

x
-3Q

Q

2Q

2Q

A

a

a

a

 
1F


 
2F


 
3F


O

	 	 	 จากกฎของคูลอมบ์	 	             F k Q Q
r

F k
Q Q

a

F k
Q Q

a

F k
Q Q

a

=

=
( )( )

=
( )( )

=
( )( )

1 2
2

1 2

2 2

3 2

2 3

2 3

3

	 	 	 จะได้

	 	 	 เนื่องจาก  


F1  และ 


F2  มีขนาดเท่ากัน แต่มีทิศทางตรงข้ามจึงหักล้างกัน
	 	 	 ถ้า F∑  เป็นแรงลัพธ์ที่กระทำ�ต่อจุดประจุ -3Q ที่จุด O 

	 	 	 ดังน้ัน	 	 	 	 	 	         F F

k Q
a

∑ =

=

3

2

23

	 ตอบ	 แรงลัพธ์ที่กระทำ�ต่อประจุ -3Q มีขนาด 3
2

2k Q
a

 และมีทิศทาง +x 
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26.ทรงกลมตัวนำ�ขนาดเล็ก 2 ลูก มีมวล 10 กรัมเท่ากัน ผูกทรงกลมทั้งสองกับเส้นด้ายยาว  
	 1.00 เมตร แลว้แขวนจดุกึง่กลางไวท้ีจ่ดุ ๆ  หนึง่ เมือ่ใหป้ระจบุวกจำ�นวนเทา่กนัแกท่รงกลมตวันำ� 
	 ทั้งสองลูก แรงผลักระหว่างประจุไฟฟ้า ทำ�ให้ทรงกลมตัวนำ�อยู่ห่างกัน 0.60 เมตร และเส้นด้าย 
	 เอียงทำ�มุม θ  กับแนวดิ่ง ดังรูป
								         

0.60 m

θ θ

								          รูป ประกอบปัญหาท้าทายข้อ 26

	 จงหาปริมาณประจุบนทรงกลมตัวนำ�แต่ละลูก
	 วิธีทำ�	 ให้	Q	 เป็นปริมาณประจุบนทรงกลมตัวนำ�แต่ละลูก 
				    F	 เป็นขนาดของแรงผลักระหว่างประจุบนทรงกลมตัวนำ� 
				    m	 เป็นมวลของทรงกลมตัวนำ�แต่ละลูก
				    T	 เป็นขนาดของแรงดึงในเส้นด้าย
						          

BA

 F


 F


 T
  cosT

 sinT

 mg

0.60 m

θ θ

θ
θ

θ
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	 	 	 พิจารณาทรงกลมตัวนำ�ทางขวา เมื่อทรงกลมตัวนำ�อยู่ในสมดุล
										             T F

T k Q
r

T mg

sin

sin

cos

θ

θ

θ

=

=

=

2

2												            (1)

												            (2)

			   ( )
( )
1
2

					            tan

.

. .

θ =

=
×

×

kQ
mgr

Q

2

2

2
0 30

0 40 9 8

 m

 m

(9 10  N m /C )

(10 10  kg)(

9 2 2

-3
  m/s )(0.60 m)

 C

 C

2 2

2Q
Q

2 12

6

2 94 10

1 71 10

= ×

= ×

−

−

.

.

	 ตอบ	 ประจุบนตัวนำ�แต่ละลูกเท่ากับ 1.71×10-6 คูลอมบ์

27.จุดประจุ +Q สองจุดประจุ วางบนแกน y ที่ตำ�แหน่ง (0,a) และ (0, -a) จงหาขนาดของ 
	 สนามไฟฟ้าลัพธ์ที่จุด P ซึ่งอยู่ตำ�แหน่ง (b,0) ในเทอม k  Q  a และ b พร้อมทั้งระบุทิศทางของ 
	 สนามไฟฟ้าลัพธ์
	 วิธีทำ�	 จดุประจ ุ+Q ทัง้สองจดุประจบุนแกน y อยูห่่างจากจดุ P เปน็ระยะ r เทา่กัน สนามไฟฟ้า  
			   E1 และ E2 เนื่องจากประจุทั้งสองที่ผ่านจุด P จึงมีขนาดเท่ากันและมีทิศ ดังรูป
				  

0

+Q

Pθ
θ

θ
θ

r

r

(0,-a)+Q

(0,a)

(b,0)
 

1E


 
2E


 
1sinE θ

1cosE θ

2sinE θ

2cosE θ
x

y

								          รูป ประกอบปัญหาท้าทายข้อ 27
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	 	 	 จากรูป		 	 	 	 	            r a b

E k Q
r

E E

k Q
a b

= +

=

=

=
+

2 2

2

1 2

2 2

	 	 	 ถ้า θ  เป็นมุมที่ 


E1  และ 


E2  ทำ�กับแกน x
	 	 	 แยก 



E1  และ 


E2  ออกเป็นองค์ประกอบแนวแกน x และ y ตามลำ�ดับ องค์ประกอบ 
	 	 	 แนวแกน x จะได้
									                E E

k Q
a b

1 2

2 2

cos cos

cos

θ θ

θ

=

=
+









	 	 	 ซึ่งมีทิศเดียวกัน
	 	 	 องค์ประกอบแนวแกน y จะได้
									                E E

k Q
a b

1 2

2 2

sin sin

sin

θ θ

θ

=

=
+









	 	 	 ซึ่งมีทิศตรงข้าม จึงหักล้างกัน
	 	 	 ถ้า F∑  เป็นขนาดของสนามไฟฟ้าลัพธ์ที่จุด P จะได้
									                    E E E

k Q
a b

k Q
a b

b
a b

k Qb
a b

∑ = +

=
+

=
+ +

=
+

1 2

2 2

2 2 2 2

2 2 3

2

2

2

cos cos

cos

( ) /

θ θ

θ

22

	 ตอบ	 สนามไฟฟ้าที่จุด P มีขนาดเท่ากับ 2 2 2 3 2k Qb
a b( ) /+

 และมีทิศทาง +x
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28.จุดประจุ  -5  +10 และ -5 ไมโครคูลอมบ์ อยู่บนมุมทั้งสามของรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่มีด้านยาว  
	 10 เซนติเมตร ดังรูป
								      

-5 μC

+10 μC -5 μC10 cm

10 cm

A

B C

P

										          รูป ประกอบปัญหาท้าทายข้อ 28

	 จงหาขนาดและทิศทางของสนามไฟฟ้าลัพธ์ที่จุด P
	 วิธีทำ�	 ขนาดของสนามไฟฟ้า E1 และ E3 ที่จุด P เนื่องจากประจุ -5 µC  มีทิศพุ่งเข้าหาประจุ  
			   -5 µC  และขนาดของสนามไฟฟ้า E2 ที่จุด P เนื่องจากประจุ +10 µC  มีทิศพุ่งออก 
	 	 	 จากประจุ +10 µC  ดังรูป
							          

-5 μC

+10 μC -5 μC10 cm

10 cm

A

B C

P

45o

45o

10
2

 
1E


 
2E


 
3E

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	 	 	 จากสมการ	 	 	 	             E k Q
r

E E

�

�

� �
�
�

�

�
�

�

�
�

� �

�

2

1 3

9

6

5

9 10
5 10

45 10

( )Nm /C
C

(10 10 m)

 N

2 2

-2 2

//C

 Nm /C
C

(10 2 10 m)

 N/C

2 2

-2 2
E

2

9

6

5

9 10
10 10

45 10

� �
�
�

�

�
�

�

�
�

� �

�

( )

	 	 	 จะได้

	 	 	 และ	 	 	 	 	

	 	 	 แยก E1 และ E2 ออกเป็น 2 องค์ประกอบดังนี้
	 	 	 องค์ประกอบแนวเดียวกับ BP จะได้ E

1
45cos °  และ E

3
45cos °  ซึ่งมีขนาดเท่ากัน  

	 	 	 และทิศเดียวกนั องคป์ระกอบในทศิต้ังฉากกบั BP จะได ้E
1

45sin °  และ E
3

45sin °  
	 	 	 ซึ่งมีขนาดเท่ากัน แต่มีทิศตรงข้าม จึงหักล้างกัน 
	 	 	 ถ้า F∑  เป็นขนาดของสนามไฟฟ้าลัพธ์ที่จุด P จะได้
							           E E E E� � �� � �

� � �
�

�
��

�

�
�

( cos cos )

( )

1 3 2

5 5

45 45

45 10 45 10
2

2

  

N/C+ N/C �� � �

� � � �

� � �

� �

45 10

45 10 45 10

45 10 1

1 86 10

5

5 5

5

N/C

N/C( 2 N/C

N/C( 2

)

)

.
66
 N/C

	 ตอบ	 สนามไฟฟ้าลัพธ์ที่จุด P เท่ากับ 1.86×106 นิวตันต่อคูลอมบ์ ทิศพุ่งเข้าหาประจุ 
			   +10  ไมโครคูลอมบ์
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29.ทรงกลมขนาดเลก็มวล 0.50 กรมั มปีระจ ุ+6.0×10-6 คูลอมบ์ แขวนอยู่ในแนวดิง่ดว้ยเสน้ดา้ย 
	 และอยู่ในสนามไฟฟ้าสม่ำ�เสมอขนาด 400 นิวตันต่อคูลอมบ์ มีทิศพุ่งลงในแนวดิ่ง ดังรูป
								           

 E


 E


									         รูป ประกอบปัญหาท้าทายข้อ 29

	 จงหาแรงดึงในเส้นด้าย
	 วิธีทำ�	 ลกูกลมมวล m ประจ ุ+q เมือ่อยูใ่นสนามไฟฟา้สม่ำ�เสมอจะมีแรง F เนือ่งจากสนามไฟฟา้ 
	 	 	 กระทำ�ต่อลูกกลมในทิศเดียวกับสนามไฟฟ้า ดังรูป
								      

 E


 E


 T


       mg

 F

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	 	 	 ถ้า T เป็นขนาดของแรงดึงในเส้นด้าย
	 	 	 เมื่อลูกกลมอยู่ในสมดุล จะได้
								        T F mg

qE mg
= +
= +

= × + ×

=

− −
( . )( ) ( . )( . )6 0 10 400 0 50 10 9 8

6 3
C  N/C kg  m/s

2

224 0 10

7 30 10

4

3

.

.

×( ) ×( )
= ×

− −

−

N  +  49.0 10 N

N

4

	 ตอบ	 แรงดึงในเส้นด้ายเท่ากับ 7.30×10-3 นิวตัน

30.แผ่นตัวนำ�ขนานท่ีวางห่างกัน 4.0 เซนติเมตร ทำ�ให้เกิดสนามไฟฟ้าสม่ำ�เสมอมีขนาด 45.5  
	 นิวตันต่อคูลอมบ์ มีทิศดังรูป
								            E



e

4.0 cm

									         รูป ประกอบปัญหาท้าทายข้อ 30

	 ถ้าอิเล็กตรอนหลุดจากแผ่นลบแล้วเคล่ือนท่ีไปยังแผ่นบวก จงหาความเร็วของอิเล็กตรอนขณะ 
	 กระทบแผ่นบวก (ไม่คิดแรงเนื่องจากน้ำ�หนักของอิเล็กตรอน) กำ�หนด อิเล็กตรอนมีมวลเท่ากับ    
	 9.1×10-31  กิโลกรัม และประจุเท่ากับ 1.60×10-19 คูลอมบ์
	 วิธีทำ�	 อิเล็กตรอนจะได้รับแรงจากสนามไฟฟ้า ทำ�ให้เคลื่อนที่แนวเส้นตรงด้วยขนาดความเร่ง 
			    a ไปยังแผ่นบวก เมื่ออิเล็กตรอนไปถึงแผ่นบวกจะมีความเร็ว v  ดังรูป
	 	 	 จากสมการ	 	 	 	              F qE=
	 	 	 และ	 	 	 	 	 	             F  =  ma
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	 	 	 จะได้	 	 	 	 	 	              a qE
m

v u

�

�

� �

�

(1.60×10 C)(45.5 N / C)

9.1×10 kg

-19

-31

8 0 10
12

2

.  m/s
2

22

12 2

10

5

2

0 2 8 0 10 4 0 10

64 10

8 0 10

�

� � � �

� �

� �

�

as

v

( . )( . )

.

m/s m

 m /s

2

2 2

  m/s

	 ตอบ	 ความเร็วของอิเล็กตรอนเท่ากับ 8.0×105 เมตรต่อวินาที

31.แผ่นตัวนำ�คู่ขนานยาว 4.0 เซนติเมตร วางห่างกัน 2.0 เซนติเมตร และมีประจุต่างชนิดกัน 
	 กระจายอย่างสม่ำ�เสมอ ถ้าอิเล็กตรอนเคลื่อนที่ด้วยความเร็ว 8×105 เมตรต่อวินาที จากจุด 
	 กึ่งกลางระหว่างแผ่นตัวนำ�ในทิศขนานกับแผ่นตัวนำ� ดังรูป
							     

 E


4.0 cm

e
 58 10  m/s×

2.0 cm

									         รูป ประกอบปัญหาท้าทายข้อ 31

	 อิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่พ้นสนามไฟฟ้าที่ขอบของแผ่นตัวนำ�พอดี จงหาขนาดของสนามไฟฟ้า
	 วิธีทำ�	 จากรูปที่กำ�หนดให้ สนามไฟฟ้า มีทิศพุ่งลงในแนวดิ่ง แรง F ที่อิเล็กตรอนได้รับจาก 
	 	 	 สนามไฟฟ้า E มีทิศตรงข้ามกับสนามไฟฟ้า แรงน้ีทำ�ให้อิเล็กตรอนมีความเร่ง a  
	 	 	 ในทิศเดียวกับแรง ของสนามไฟฟ้า ขณะที่อิเล็กตรอนมีความเร็วในแนวระดับ และมี 
	 	 	 แรงกระทำ�ในทิศพุ่งขึ้นในแนวดิ่ง ดังนั้นเส้นทางการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนจึงเป็น 
	 	 	 เส้นโค้งพาราโบลา ดังรูป
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 E


4.0 cm

2.0 cm

 F


e
 58 10  m/s×

	 	 	 	 จากสมการ	 	 	              y u t aty� �
1

2

2

	 	 	 	 จะได้	 	 	 	 	              y at

y at

� �

�

0
1

2

1

2

2

2												                 (1)

	 	 	 	 จากสมการ	 	 	              x u tx=

	 	 	 	 จะได้	 	 	 	 	              t x
u

t x
u

x

=

=												                 (2)
	 	 	 	 จากสมการ	 	 	            

y u t at

x u t
ut

F qE
F ma

y

x

� �

�
�
�
�

1

2

2

	 	 	 	 และ

	 	 	 	 จะได้	 	 	 	 	              a qE
m

=

	 	 	 	 แทนค่า t จาก (2) และ a จาก (3) ใน (1) จะได้

								              y qE
m

x
u

qEx
mu

� �
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�

�

� �
��

�

1

2

1

2

1 0 10
1

2

1 60 10

2

2

2

2

19

.
( . )(

m
C EE

E

)( . )

( . )( )

.

4 0 10

9 1 10 8 10

45 5

2
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2

�
� �
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�

�

m

kg m/s

N/C

	 ตอบ	 	 สนามไฟฟ้ามีขนาด 45.5 นิวตันต่อคูลอมบ์



218 ฟิสิกส์ เล่ม 4บทที่ 13 | ไฟฟ้าสถิต

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

32.แผน่ตวันำ�ขนานยาว 4.0 เซนตเิมตร วางหา่งกนั 2.0 เซนตเิมตร และมปีระจตุา่งชนิดกนักระจาย 
	 อย่างสม่ำ�เสมอ ถ้าโปรตอนเคล่ือนท่ีเข้าไปในสนามไฟฟ้าระหว่างแผ่นคู่ขนานจากจุดท่ีเหนือแผ่นลบ 
	 เป็นระยะ b ด้วยความเร็ว u  ขนาด 6.0×105 เมตรต่อวินาที ในทิศขนานกับแผ่นคู่ขนาน ดังรูป
								      

 E


4.0 cm

2.0 cmb  F


 up

									         รูป ประกอบปัญหาท้าทายข้อ 32

	 ถ้าสนามไฟฟ้าสม่ำ�เสมอ 


E  มีขนาด 7.0×104 นิวตันต่อคูลอมบ์ โปรตอนจะเคลื่อนที่ออกจาก 
	 สนามไฟฟ้าระหว่างแผ่นตัวนำ�ที่ขอบของแผ่นลบพอดี จงหาค่าของ b ในหน่วยเซนติเมตร
	 วิธีทำ�	 สนามไฟฟ้าระหว่างแผ่นคู่ขนาน 



E  มีทิศพุ่งลงในแนวดิ่ง ถ้าโปรตอนเคลื่อนที่ด้วย 
	 	 	 ความเร็ว u ในแนวระดับ โปรตอนจะได้รับแรง F จากสนามไฟฟ้า E มีทิศเดียวกับสนาม 
	 	 	 ไฟฟา้ ทำ�ใหม้คีวามเรง่ในทศิเดยีวกบั F เสน้ทางการเคลือ่นทีข่องโปรตอนจะเป็นเสน้โค้ง 
	 	 	 พาราโบลาเข้าหาแผ่นลบ ดังรูป
								      

 E


4.0 cm

2.0 cmb  F


 up

	 	 	 จากสมการ	 	 	     y u t at

x u t
ut

F qE
F ma
u

y qEx
mu

b

y

x

y

� �

�
�
�
�
�

�

�
� �

1

2
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2
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2

2

19
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( . )( . )

.

7 0 10 4 0 10

1 67 10 6 0 10

0 14

4 2 2
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� �
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�

�

�

N/C m

kg m/s
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1 49

m

cm� .

	 	 	 จากสมการ

	 	 	 และ
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	 	 	 จะได้	 	 	 	 	    

y u t at

x u t
ut

F qE
F ma
u

y qEx
mu

b

y

x

y

� �

�
�
�
�
�

�

�
� �

1

2

0

1

2

1

2

1 60 10

2

2

2

19
( . C))( . )( . )

( . )( . )

.

7 0 10 4 0 10

1 67 10 6 0 10

0 14

4 2 2

27 5 2

� �
� �

�

�

�

N/C m

kg m/s

990

1 49

m

cm� .

	 	 	 ดังนั้น

	 ตอบ	 b  มีค่าเท่ากับ 1.49 เซนติเมตร

33.จงหางานในการนำ�จุดประจุ 4.0×10-6 คูลอมบ์ จากจุด A ซึ่งมีศักย์ไฟฟ้าเป็นศูนย์ขึ้นไปยังจุด  
	 B ที่มีศักย์ไฟฟ้า 100 โวลต์ ด้วยความเร็วคงตัว
	 วิธีทำ�	 ถ้า VA เป็นศักย์ไฟฟ้าที่จุด A ซึ่งมีค่าเท่ากับศูนย์และ VB เป็นศักย์ไฟฟ้าที่จุด B  
	 	 	 ซึ่งมีค่า 100 โวลต์ งานที่ต้องทำ�ในการนำ�จุดประจุจาก A ไปยัง B ด้วยความเร็วคงตัว  
	 	 	 มีค่าดังนี้
									                   W

W
W

A B B A

A B

A B

( )

(4.0  C)(100 V 0 V)

4.0  J

�

�
�

�
�

� �

� � �

� �

q V V
10

10

6

4

	 ตอบ	 งานในการนำ�จุดประจุ 4.0×10-6 คูลอมบ์ จากจุด A ไปยังจุด B เท่ากับ 4.0×10-4 จูล

34.โปรตอนเคล่ือนท่ีจากหยุดน่ิงขนานกับสนามไฟฟ้าสม่ำ�เสมอในแนวระดับจากจุด A ซึ่งมี 
	 ศักย์ไฟฟ้า 4.0×105 โวลต ์ไปยงัจดุ B ซึง่มศัีกยไ์ฟฟา้ 6.6×104 โวลต์ จงหาอัตราเรว็ของโปรตอน 
	 ขณะผ่านจุด B  กำ�หนด โปรตอนมีมวล 1.67×10-27 กิโลกรัม และประจุเท่ากับ +1.60×10-19  
	 คูลอมบ์
	 วิธีทำ�	 ถ้าโปรตอนเคล่ือนท่ีจากหยุดน่ิงขนานกับสนามไฟฟ้าสม่ำ�เสมอ E จากจุด A ซึ่งมี 
	 	 	 ศักย์ไฟฟ้า VA ไปยังจุด B ซึ่งมีศักย์ไฟฟ้า VB ดังรูป
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p

 
AV

 
BV

A B

 E


 F


	 	 	 แรงทีก่ระทำ�ต่อโปรตอนคอื 


F  เป็นแรงทีโ่ปรตอนไดร้บัจากสนามไฟฟา้ 


E  ซึง่มทีศิเดยีว 
	 กับทิศของสนามไฟฟ้าและไม่จัดเป็นแรงภายนอก จึงสามารถใช้กฎการอนุรักษ์พลังงานกลได้
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	 ตอบ	 อัตราเร็วของโปรตอนขณะผ่านจุด B เท่ากับ 8.0×106 เมตรต่อวินาที

35.A และ B เป็นจุดที่อยู่ห่างจากศูนย์กลางของประจุ 4.0×10-6 คูลอมบ์ เป็นระยะ 0.20 เมตร  
	 และ 0.60 เมตร ตามลำ�ดับ ดังรูป
					   

A B

0.20 m
0.60 m

 64.0 10  C−×

									         รูป ประกอบปัญหาท้าทายข้อ 35
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	 ถ้าปล่อยลูกพิทมวล 0.030 มิลลิกรัม ประจุ 2.0×10-8 คูลอมบ์ จากจุด A เมื่อลูกพิทวิ่งผ่านจุด  
	 B จะมีอัตราเร็วเท่าใด
	 วิธีทำ�	 เมื่อปล่อยลูกพิทที่มีประจุ 2.0×10-8 คูลอมบ์ ที่จุด A จะถูกแรงผลักจากประจุ 
			   4.0×10-6 คูลอมบ์ ทำ�ให้เคล่ือนท่ีจากจุด A ไปยังจุด B แรงระหว่างประจุไฟฟ้าไม่จัด 
	 	 	 เป็นแรงภายนอก จึงสามารถใช้กฎการอนุรักษ์พลังงานกลได้
								            ( (

(

E E E E

V V

V

V V

k p B k p A

B B A

2

A

A

B A B

) + )+ =

+ = +

= +

= −

1

2

1

2

0

1

2

2

2

m q m q

q

m q

ν ν

ν ))												            (1)

	 	 	 เมื่อ VA และ VB เป็นศักย์ไฟฟ้าที่จุด A และ B ตามลำ�ดับ คำ�นวณ VA และ VB จาก 

			   kQ
r					          V V k Q

r
k Q

r

V V

A B
A B

A B

− = −

− = −(9×10 N m / C )(4.0×10 C) 1
0.20 m

1
0.6

9 2 2 -6

00 m
120×10  V3









− =V VA B

	 	 	 แทนค่า VA - VB ในสมการ (1) จะได้

				             1

2
0 030 10 2 0 10 120 10

16 0 10

6 2 8 3

2 4

( . ) ( . )( )

.

× = × ×

= ×

− −
kg C V

 m /s
2

ν

ν

B

B

22

 m/sν
B

2 2
4 0 10= ×.

	 ตอบ	 ลูกพิทวิ่งผ่านจุด B ด้วยอัตราเร็ว 4.0×10 2 เมตรต่อวินาที
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36.จดุประจ ุQ1 เทา่กบั 2.0 นาโนคลูอมบ ์และ Q2 เทา่กบั  -3.0 นาโนคูลอมบ์ อยู่หา่งกนัเปน็ระยะ  
	 0.80 เมตร A และ B เป็นจุดที่อยู่บนเส้นตรงที่ลากจาก Q1 ไปยัง Q2 โดยจุด A และ B อยู ่
	 ห่างจาก Q1 และ Q2 เป็นระยะ 0.20 เมตร ดังรูป
				  

0.20 m
0.80 m

 
1Q  

2Q

0.20 m

A B

									         รูป ประกอบปัญหาท้าทายข้อ 36

	 ถ้าตอ้งการใหจุ้ดประจุ q เท่ากบั 200 ไมโครคลูอมบ์ เคลือ่นท่ีจากจดุ A ไปยงัจดุ B ดว้ยความเรว็ 
	 คงตัว งานที่ต้องทำ�มีค่าเท่าใด
	 วิธีทำ�	 จุดประจุ q เคลื่อนที่จากจุด A ไปยังจุด B เนื่องจากมีแรงผลักจาก Q1 และมีแรงดึงดูด 
	 	 	 จาก Q2 รวมกันเป็นแรง 



F  ดังรูป

			    
1Q  

2QA B
q

 F ′


 F


	 	 	 แรง 


F  ทำ�ให้จุดประจุ q เคลื่อนที่ด้วยความเร่ง ถ้าต้องการให้จุดประจุ q เคลื่อนที่ด้วย 
	 	 	 ความเร็วคงตัวจะต้องมีแรงภายนอก 



′F  ขนาดเท่า 


F  แต่มีทิศตรงข้ามกระทำ�ต่อ 
	 	 	 จุดประจุ q งานที่ต้องทำ� ในการย้ายประจุ q จากจุด A ไปยังจุด B หาได้จากสมการ
								        W q V V

A B B A� � �( )

	 	 	 หา VA และ VB จาก  
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A
� �

�
�

��

�
�

�

�
�

�

� �

( / )
.

.

.

.
9 10

2 0 10

0 20

3 0 10

0 60

45

9 2 2

9 9

N m C
C

 m

C

m

 V

VV
B
� �

�
�

��

�
�

�

�
�

� �

� �

( / )
.

.

.

.
9 10

2 0 10

0 60

3 0 10

0 20

105

9 2 2

9 9

N m C
C

m

C

m

  V

	 	 	 ดังนั้น	 	          W
A B�

�

�

� � � �� �
� � �

� �

( ) (200 10 105

30

6

3

 C V) 45 V

30 10  J

 mJ

	 ตอบ	 งานที่ต้องทำ�เท่ากับ -30 มิลลิจูล
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37.A และ B เป็นจุดที่อยู่ห่างจากจุดประจุ 5.0×10 -9 คูลอมบ์ เป็นระยะ 0.30 และ 0.50 เมตร  
	 ตามลำ�ดับ ดังรูป
			 

0.30 m
0.50 m

 95.0 10  C−× A B

									         รูป ประกอบปัญหาท้าทายข้อ 37

	 จงหาความต่างศักย์ระหว่างจุด A และ B 
	 วิธีทำ�	 ถ้า VA และ VB เป็นศักย์ไฟฟ้าที่จุด A และ B ตามลำ�ดับ VA - VB คือความต่างศักย์ 
	 	 	 ระหว่างจุด A และ B
					        V V k Q

r
k Q

r

V V

A B
A B

A B  N m C C
 m

− = −

− = ×( ) ×( ) −−9 10 5 0 10 1
0 30

1
0

9 2 2 9/ .
. .550 m

60 VA B









− =V V

	 ตอบ	 ความต่างศักย์ระหว่างจุด A และ B เท่ากับ 60 โวลต์

38.A และ B เป็นจุดที่อยู่ห่างจากจุดประจุ -Q เป็นระยะ 0.30 และ 0.60 เมตร ตามลำ�ดับ ดังรูป
				  

0.30 m
0.60 m

A B-Q

									         รูป ประกอบปัญหาท้าทายข้อ 38

	 ถ้า A มีศักย์ไฟฟ้า VA เท่ากับ -180 โวลต์ จงหาความต่างศักย์ระหว่างจุด A และ B
	 วิธีทำ�	 จาก VA เท่ากับ -180 โวลต์ จะได้ว่า
										                   

( )/

− =

V k Q
r

Q V r
k

A
A

A A

=
−( )

C= × −.6 0 10 9

Q

Q

(−180 V)(0.30 m)
 N m C×9 109 2 2

=−
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	 	 	 ถา้ VA และ VB เปน็ศกัยไ์ฟฟา้จดุ A และ B ตามลำ�ดบั VA - VB คือความต่างศักย์ระหวา่ง 
	 	 	 จุด A และ B
					        

. .

V V k Q
r

k Q
rA B

A B

2 2 N m /C C
 m  m

− = −

= ×( ) − ×( ) −−9 10 6 0 10 1
0 30

1
0 60

9 9. 







= −90 V

	 ตอบ	 ความต่างศักย์ระหว่างจุด A และ B เท่ากับ -90 โวลต์

39.จดุประจ ุQ1 และ Q2 หา่งกนั 5.0 เซนติเมตร A เปน็จดุทีอ่ยูห่า่งจดุประจ ุQ1 และ Q2 เปน็ระยะ  
	 3.0 และ 6.0 เซนติเมตร ตามลำ�ดับ ดังรูป
							     

 
1Q  

2Q
5.0 cm

3.0 cm

6.0 cm

A

									         รูป ประกอบปัญหาท้าทายข้อ 36

	 ถ้าศักย์ไฟฟ้าท่ีจุด A เน่ืองจากประจุ Q1 และ Q2 มีขนาดเท่ากัน จงหาอัตราส่วนของ Q1 ต่อ Q2

	 วิธีทำ�	 ให้ V1 และ V2 เป็นศักย์ไฟฟ้าที่จุด A เนื่องจากจุดประจุ ุQ1 และ Q2 
										             V V

k Q
r

k Q
r

Q
Q

r
r

1 2
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3 0
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	 ตอบ	 อัตราส่วนของ Q1 ต่อ Q2 เท่ากับ 1 : 2
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40.ประจุ +Q  -Q  +2Q และ -2Q อยู่บนเส้นรอบวงของวงกลมรัศมี a ที่จุด A  B  C และ D   
	 ตามลำ�ดับ ดังรูป
							               Q+

 2Q+  -2Q

 -Q

A

B

CD a

a

O

									         รูป ประกอบปัญหาท้าทายข้อ 38

	 จงหางานที่ต้องทำ�ในการนำ�ประจุเหล่านี้ไปยังระยะอนันต์ ในเทอม k  Q  และ a
	 วิธีทำ�	 ในการย้ายประจุ q จากตำ�แหน่ง 1 ซึ่งมีศักย์ไฟฟ้า V1 ไปยังตำ�แหน่ง 2 ซึ่งมีศักย์ไฟฟ้า    
			   V2 งานที่ต้องทำ�มีค่าดังนี้

										                 W q V V1 2 2 1→ = −( )

	 	 	 ถ้าตำ�แหน่ง 2 คือระยะอนันต์ V V2 0= =∞  ดังนั้น

										                W qV1 1→∞ = −

	 	 	 ในการย้ายประจุ  q = Q จากจุด A ซึ่งมีศักย์ไฟฟ้า VA เนื่องจากประจุที่จุด B  C และ  
			   D ไปยังระยะอนันต์ งานที่ต้องทำ�มีค่าดังนี้
										                W1→∞ = −

= −

= − − −






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	 	 	 ในการย้ายประจุ q = -Q จากจุด B ซึ่งมีศักย์ไฟฟ้า VB เนื่องจากประจุที่จุด C และ D  
			   ไปยังระยะอนันต์ งานที่ต้องทำ�มีค่าดังนี้
										                W Q k Q

r

Qk Q
a

Q
a

B→∞ = − −( )

= −







=

∑
2

2
2

2
0

	 	 	 ในการย้ายประจุ q = 2Q จากจุด C ซึ่งมีศักย์ไฟฟ้า VC เนื่องจากประจุที่จุด D ไปยัง 
	 	 	 ระยะอนันต์ งานที่ต้องทำ�มีค่าดังนี้

										                W Q k Q
a

k Q
a

c→∞ = − ( ) −







=

2 2
2

2
2

	 	 	 ในการย้ายประจุ q = -2Q จากจุด D ซ่ึงมีศักย์ไฟฟ้า VD ไปยังระยะอนันต์ งานท่ีต้องทำ� 
	 	 	 มีค่าดังนี้
										                W Q VD D→∞ = − ( )2

	 	 	 เน่ืองจากประจุท่ีจุด A  B และ C ถูกย้ายออกไปแล้ว VD เท่ากับ 0  ดังน้ัน WD→∞  เท่ากับ 0
	 	 	 ถ้า W เป็นงานทั้งหมดที่ต้องทำ�ในการย้ายประจุที่ A  B  C และ D ไปยังระยะอนันต์
										                     W W W W W

k Q
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	 ตอบ	 งานที่ต้องทำ�มีค่า  
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41.ทรงกลมตัวนำ�รัศมี 3.0 เซนติเมตร มีประจุ 5.0 นาโนคูลอมบ์ ถ้า A เป็นจุดที่อยู่ห่างจาก 
	 จุดศูนย์กลาง O ของทรงกลมตัวนำ� 15.0 เซนติเมตร ดังรูป
								      

A

O

+
++

+ +

+ +

+

15.0 cm
3.0 cm

									         รูป ประกอบปัญหาท้าทายข้อ 41

	 จงหาความต่างศักย์ระหว่างจุด O และ A
	 วิธีทำ�	 ศักย์ไฟฟ้าที่จุด O มีค่าเท่ากับศักย์ไฟฟ้าที่ผิวทรงกลมตัวนำ�
										                          V V
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	 	 	 ถ้า VA เป็นศักย์ไฟฟ้าที่จุด  A
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	 ตอบ	 ความต่างศักย์ระหว่างจุด O และ A เท่ากับ 1.2×10 3 โวลต์
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42.ตัวเก็บประจุตัวหนึ่งมีความจุ C1 เท่ากับ 5.0 ไมโครฟารัด และมีประจุ Q1 เท่ากับ 
	 80 ไมโครคูลอมบ์ ต่อกับตัวเก็บประจุอีกตัวหนึ่งที่มีความจุ C2 เท่ากับ 3.0 ไมโครฟารัด และมี 
	 ประจุ Q2 เท่ากับ 0 ดังรูป
					   

 
2   =  0Q

 
1   =  80 μCQ

 
1   =  5.0 μFC

 
2   =  3.0 μFC

									         รูป ประกอบปัญหาท้าทายข้อ 42

	 เมื่อประจุหยุดถ่ายโอน จงหาประจุบนตัวเก็บประจุแต่ละตัว

	 วิธีทำ�	 วิธีที่ 1	เมื่อต่อตัวเก็บประจุท่ีมีประจุ Q1 = 80 µC  กับตัวเก็บประจุที่มีประจุ Q1 = 0  
	 	 	 ดงัรปูทีก่ำ�หนด ประจบุนตวัเกบ็ประจตุวัหนึง่จะหยดุถา่ยโอนใหแ้กต่วัเกบ็ประจุตวัทีส่อง  
	 	 	 เมื่อตัวเก็บประจุทั้งสองมีความต่างศักย์เท่ากัน ดังนั้นตัวเก็บประจุทั้งสองต่อแบบขนาน
	 	 	 ได้ความจุสมมูล	 	                 C  = +

= +
=

C C1 2

5 0 3 0
8 0

. .

.
 F  F
 F
µ µ
µ

	 	 	 หาความต่างศักย์จากสมการ  ∆V Q
C

=

	 	 	 จะได้	 	 	 	 	 	          ∆V =

=

80
8 0

10

 C
 F

 V

µ
µ.

	 	 	 กำ�หนดให้เมื่อหยุดการถ่ายโอนประจุ ′Q1  และ ′Q2  เป็นประจุบนตัวเก็บประจุ C1 และ 
	 	 	 ตัวเก็บประจุ C2 ตามลำ�ดับ

	 	 	 ดังนั้น	 	 	 	 	 	            ′ =

= ( )( )
=

Q C V1 1

5 0 10
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.  F  V
50 C
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	 	 	 และ	 	 	 	 	 	            � �

� � �� �
�
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			   วิธีที่ 2						             � �� � �V V
1 2

	 	 	 หรือ	 	 	 	 	 	            �
�

�Q
C

Q
C

1

1

2

2

		      (1)

	 	 	 และเมือ่ประจอุยูใ่นสมดลุประจบุนตวัเกบ็ประจุตวัทีห่นึง่จะเปลีย่นจาก Q1 เปน็ ′Q1  และ 
	 	 	 ประจุบนตัวเกบ็ประจุตัวท่ีสองจะเปล่ียนจาก Q2 เปน็ ′Q2  จากกฎการอนรุกัษป์ระจไุฟฟา้  
	 	 	 จะได้
										            � � � � �Q Q Q

1 2 1 2
Q 		      (2)

	 	 	 จาก (1) และ (2) จะได้	            � �
�

�Q C
C C

Q
1

1

1 2

1 2
(Q )

	 	 	 แทนค่า	 	 	 	 	            � �
�

�

Q
1

5 0

5 0 3 0
80

.

. .
( )

 F

 F  F
 C+0

50 C

�
� �

�

�
										        

	 	 	 ทำ�นองเดียวกัน			             � �
�

�Q C
C C

Q Q
21

2

1 2

1 2
( )

	 	 	 แทนค่า	 	 	 	 	             � �
�

�

Q
21

3 0

5 0 3 0
80

.

. .
( )

 F

 F  F
 C+0

30 C

�
� �

�

�
										        

	 ตอบ	 ประจุบนตัวเก็บประจุ Q1 มีค่า 50 ไมโครคูลอมบ์ และ Q2 มีค่า 30 ไมโครคูลอมบ์
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43.ถ้ามีตัวเก็บประจุ 2 ตัว ตัวเก็บประจุตัวหนึ่งมีความจุ C1 เท่ากับ 2 ไมโครฟารัด และมีประจุ 
	 Q1 เท่ากับ 50 ไมโครคูลอมบ์ ส่วนตัวเก็บประจุอีกตัวหนึ่งมีความจุ C2 เท่ากับ 8 ไมโครฟารัด 
	 และมีประจุ Q2 เท่ากับ 110 ไมโครคูลอมบ์ ถ้าใช้ลวดตัวนำ� 2 เส้น ต่อแผ่นที่มีประจุเหมือนกัน
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	 ตอบ	 ประจุบนตัวเก็บประจุ ′Q1 เท่ากับ 32 ไมโครคูลอมบ์ และ ′Q2 เท่ากับ 128 ไมโครคูลอมบ์ 
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ผลการเรียนรู้ 

1.	 อธิบายการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนอิสระและกระแสไฟฟ้าในลวดตัวนำ� ความสัมพันธ์ระหว่าง 
	 กระแสไฟฟ้าในลวดตัวนำ�กับความเร็วลอยเล่ือนของอิเล็กตรอนอิสระ ความหนาแน่นของ 
	 อิเล็กตรอนในลวดตัวนำ�และพื้นที่หน้าตัดของลวดตัวนำ� และคำ�นวณปริมาณต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้อง
2.	 ทดลอง และอธิบายกฎของโอห์ม อธิบายความสัมพันธ์ระหว่างความต้านทานกับความยาว พ้ืนท่ี 
	 หน้าตัดและสภาพต้านทานของตัวนำ�โลหะท่ีอุณหภูมิคงตัว และคำ�นวณปริมาณต่าง ๆ  ท่ีเก่ียวข้อง  
	 รวมท้ังอธิบายและคำ�นวณความต้านทานสมมูล เมื่อนำ�ตัวต้านทานมาต่อกันแบบอนุกรมและ 
	 แบบขนาน
3.	 ทดลอง อธิบายและคำ�นวณอีเอ็มเอฟของแหล่งกำ�เนิดไฟฟ้ากระแสตรง รวมทั้งอธิบายและ
	 คำ�นวณพลังงานไฟฟ้า และกำ�ลังไฟฟ้า
4.	 ทดลองและคำ�นวณอีเอ็มเอฟสมมูลจากการต่อแบตเตอรี่แบบอนุกรมและแบบขนาน รวมทั้ง 
	 คำ�นวณปริมาณต่าง ๆ ท่ีเกี่ยวข้องในวงจรไฟฟ้ากระแสตรงซ่ึงประกอบด้วยแบตเตอรี่และ 
	 ตัวต้านทาน
5.	 อธิบายการเปลี่ยนพลังงานทดแทนเป็นพลังงานไฟฟ้า รวมทั้งสืบค้นและอภิปรายเกี่ยวกับ 
	 เทคโนโลยี ที่นำ�มาแก้ปัญหาหรือตอบสนองความต้องการทางด้านพลังงานไฟฟ้า โดยเน้น 
	 ด้านประสิทธิภาพและความคุ้มค่าด้านค่าใช้จ่าย

ไฟฟ้ากระแส

ipst.me/8844

บทที่ 14
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ทักษะกระบวนการทาง
วิทยาศาสตร์

ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21 จิตวิทยาศาสตร์

จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 อธิบายกระแสไฟฟ้าในตัวนำ�
2.	 อธิบายการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนอิสระและกระแสไฟฟ้าในลวดตัวนำ� 
3.	 อธิบายความสมัพนัธร์ะหวา่งกระแสไฟฟา้ในลวดตวันำ�กบัความเรว็ลอยเลือ่นของอเิลก็ตรอน

อิสระ ความหนาแน่นของอิเล็กตรอนในลวดตัวนำ� และพื้นที่หน้าตัดของลวดตัวนำ� รวมทั้ง
คำ�นวณปริมาณต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้อง

1.	 การใช้จำ�นวน (การคำ�นวณ 
	 ปริมาณต่าง ๆ ท่ีเกี่ยวกับ 
	 กระแสไฟฟ้าในลวดตัวนำ�)

1.	 การสื่อสาร (การอภิปราย 
	 ร่วมกันและการนำ�เสนอผล)

1.	 ด้านความมีเหตุผล ความ 
	 รอบคอบ (จากการอภิปราย 
	 ร่วมกันและการคำ�นวณ)

ผลการเรียนรู้
	 2.	 ทดลอง และอธิบายกฎของโอห์ม อธิบายความสัมพันธ์ระหว่างความต้านทานกับความยาว 

พื้นที่หน้าตัด และสภาพต้านทานของตัวนำ�โลหะที่อุณหภูมิคงตัว และคำ�นวณปริมาณต่าง ๆ  
ที่เกี่ยวข้อง รวมท้ัง อธิบายและคำ�นวณความต้านทานสมมูล เมื่อนำ�ตัวต้านทานมาต่อกันแบบ
อนุกรมและแบบขนาน

ผลการเรียนรู้
	 1.	 อธิบายการเคลือ่นทีข่องอเิลก็ตรอนอสิระและกระแสไฟฟา้ในลวดตวันำ� ความสมัพนัธร์ะหวา่ง 

กระแสไฟฟ้าในลวดตัวนำ�กับความเร็วลอยเล่ือนของอิเล็กตรอนอิสระ ความหนาแน่นของ 
อิเล็กตรอนในลวดตัวนำ�และพื้นที่หน้าตัดของลวดตัวนำ� และคำ�นวณปริมาณต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้อง

การวิเคราะห์ผลการเรียนรู้
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ทักษะกระบวนการทาง
วิทยาศาสตร์

ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21 จิตวิทยาศาสตร์

1.	 การวัด (กระแสไฟฟ้า 
	 และความต่างศักย์)
2.	 การใช้จำ�นวน (การคำ�นวณ 
	 ปริมาณต่าง ๆ ท่ีเกี่ยวกับ 
	 กฎของโอห์มและการคำ�นวณ 
	 ความต้านทานสมมูล)
3.	 การทดลอง (การลงมือทำ� 
	 การทดลอง)
4.	 การจัดกระทำ�และ ส่ือ 
	 ความหมายข้อมูล (การ 
	 เขียนกราฟและบรรยาย 
	 ความสัมพันธ์) 
5.	 การตีความหมายข้อมูล 
	 และลง ข้อสรุป  (จาก 
	 การอภิปรายและสรุปผล 
	 การทดลอง)

1.	 การสื่อสารสารสนเทศ 
	 แ ล ะ ก า ร รู้ เ ท่ า ทั น สื่ อ  
	 (การอภปิรายรว่มกนัและ 
	 การนำ�เสนอผลการทดลอง)
2.	 ความร่วมมือ การทำ�งาน 
	 เป็นทีมและภาวะผู้นำ�  
	 (การร่วมมือกันทำ�การ 
	 ทดลอง)

1.	 ด้านความซื่อสัตย์ ความ 
	 รอบคอบ และความเชื่อ 
	 มั่ นต่ อหลั กฐาน  จาก 
	 รายงานผลการทดลอง
2.	 ด้านความพยายามมุ่งมั่น  
	 ความรับผิดชอบ และ 
	 ความร่วมมือช่วยเหลือ  
	 จากการทำ�การทดลอง  
	 และการอภิปรายร่วมกัน
3.	 ความอยากรู้อยากเห็น  
	 จากการอภิปรายร่วมกัน

จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 ทดลองเพื่ออภิปรายและสรุปกฎของโอห์ม รวมทั้งนำ�ความเข้าใจเกี่ยวกับกฎของโอห์มไป

คำ�นวณปริมาณต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้อง
2.	 บอกความหมายของความต้านทาน สภาพต้านทานไฟฟ้า และสภาพนำ�ไฟฟ้า
3.	 อธิบายความสัมพันธ์ระหว่างความต้านทานกับความยาว พื้นที่หน้าตัด และสภาพต้านทาน

ของตัวนำ�โลหะท่ีอุณหภูมิคงตัว รวมท้ังคำ�นวณปริมาณต่าง ๆ ท่ีเก่ียวข้อง
4.	 อ่านความต้านทานของตัวต้านทานจากแถบสีบนตัวต้านทาน
5.	 คำ�นวณความต้านทานสมมูลเมื่อนำ�ตัวต้านทานมาต่อกันแบบอนุกรมและแบบขนาน
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ทักษะกระบวนการทาง
วิทยาศาสตร์

ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21 จิตวิทยาศาสตร์

1.	 การสื่อสารสารสนเทศ 
	 แ ล ะ ก า ร รู้ เ ท่ า ทั น สื่ อ  
	 (การอภปิรายรว่มกนัและ 
	 การนำ�เสนอผลการทดลอง)
2.	 ความร่วมมือ การทำ�งาน 
	 เป็นทีมและภาวะผู้นำ�  
	 (การร่วมมือกันทำ�การ 
	 ทดลอง)

1.	 ด้านความซื่อสัตย์ ความ 
	 รอบคอบ และความเชื่อ 
	 มั่ นต่ อหลั กฐาน  จาก 
	 รายงานผลการทดลอง
2.	 ด้านความพยายามมุ่งมั่น  
	 ความรับผิดชอบ และ 
	 ความร่วมมือช่วยเหลือ  
	 จากการทำ�การทดลอง  
	 และการอภิปรายร่วมกัน
3.	 ความอยากรู้อยากเห็น  
	 จากการอภิปรายร่วมกัน

1.	 การวัด (ความต่างศักย์)
2.	 การใช้จำ�นวน (การคำ�นวณ 
	 พลังงานไฟฟ้าและกำ�ลัง 
	 ไฟฟ้า)
3.	 การทดลอง (การลงมือทำ� 
	 การทดลอง)
4.	 การจัดกระทำ�และสื่อ 
	 ความหมายข้อมูล (การ 
	 เขียนกราฟและบรรยาย 
	 ความสัมพันธ์) 
5.	 การตีความหมายข้อมูล 
	 และลง ข้อสรุป  (จาก 
	 การอภิปรายและสรุปผล 
	 การทดลอง)

ผลการเรียนรู้
3.	 ทดลอง อธิบายและคำ�นวณอีเอ็มเอฟของแหล่งกำ�เนิดไฟฟ้ากระแสตรง รวมท้ังอธิบายและ

คำ�นวณพลังงานไฟฟ้า และกำ�ลังไฟฟ้า

จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 ทดลองเพื่อบอกความแตกต่างและอธิบายความสัมพันธ์ระหว่างอีเอ็มเอฟของแบตเตอรี่กับ

ความต่างศักย์ระหว่างขั้วของแบตเตอรี่
2.	 อธบิายและคำ�นวณปรมิาณตา่ง ๆ  ทีเ่กีย่วข้องกบัอีเอ็มเอฟของแหลง่กำ�เนดิไฟฟา้กระแสตรง 
3.	 อธิบายความสัมพันธ์ระหว่างพลังงานไฟฟ้า กำ�ลังไฟฟ้า ความต่างศักย์ และกระแสไฟฟ้า  

ของเครื่องใช้ไฟฟ้า รวมทั้งคำ�นวณปริมาณต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องจากสถานการณ์ที่กำ�หนดให้
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จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 ทดลองเพ่ืออธิบายอีเอ็มเอฟสมมูลและความต้านทานภายในสมมูล เมื่อต่อแบตเตอรี่แบบ 

 อนุกรมและแบบขนาน
2.	 คำ�นวณปริมาณต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องในวงจรไฟฟ้ากระแสตรงซึ่งประกอบด้วยแบตเตอรี่และ 

 ตัวต้านทาน

ทักษะกระบวนการทาง
วิทยาศาสตร์

ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21 จิตวิทยาศาสตร์

1.	 การสื่อสารสารสนเทศ 
	 แ ล ะ ก า ร รู้ เ ท่ า ทั น สื่ อ  
	 (การอภปิรายรว่มกนัและ 
	 การนำ�เสนอผลการทดลอง)
2.	 ความร่วมมือ การทำ�งาน 
	 เป็นทีมและภาวะผู้นำ�  
	 (การร่วมมือกันทำ�การ 
	 ทดลอง)

1.	 ด้านความซื่อสัตย์ ความ 
	 รอบคอบ และความเชื่อ 
	 มั่ นต่ อหลั กฐาน  จาก 
	 รายงานผลการทดลอง
2.	 ด้านความพยายามมุ่งมั่น  
	 ความรับผิดชอบ และ 
	 ความร่วมมือช่วยเหลือ  
	 จากการทำ�การทดลอง  
	 และการอภิปรายร่วมกัน
3.	 ความอยากรู้อยากเห็น  
	 จากการอภิปรายร่วมกัน

1.	 การวัด (อเีอม็เอฟ กระแส 
	 ไฟฟา้ และความตา่งศกัย)์
2.	 การใช้จำ�นวน (การคำ�นวณ 
	 ความต้านทานภายใน 
	 สมมูล และปริมาณต่าง ๆ  
	 ในวงจรไฟฟ้ากระแสตรง)
3.	 การทดลอง (การลงมือ 
	 ทำ�การทดลอง)
4.	 การตีความหมายข้อมูล 
	 และลงข้อสรุป (จากการ 
	 อ ภิปรายและสรุ ปผล 
	 การทดลอง)

ผลการเรียนรู้
4.	 ทดลองและคำ�นวณอเีอม็เอฟสมมลูจากการต่อแบตเตอรีแ่บบอนกุรมและแบบขนาน รวมทัง้

คำ�นวณปริมาณต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องในวงจรไฟฟ้ากระแสตรงซึ่งประกอบด้วยแบตเตอรี่และ 
ตัวต้านทาน
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จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 อธิบายการเปลี่ยนพลังงานทดแทนเป็นพลังงานไฟฟ้า
2.	 อธิบายประสิทธิภาพของพลังงานทดแทน
3.	 ประเมินความคุ้มค่าด้านค่าใช้จ่ายของพลังงานทดแทน
4.	 สบืคน้และยกตวัอยา่งเทคโนโลยท่ีีนำ�มาแก้ปัญหาหรอืตอบสนองความต้องการดา้นพลงังาน

ทักษะกระบวนการทาง
วิทยาศาสตร์

ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21 จิตวิทยาศาสตร์

1.	 การสื่อสารสารสนเทศ 
	 แ ล ะ ก า ร รู้ เ ท่ า ทั น สื่ อ  
	 (การสืบค้นข้อมูล การอ้างอิง 
	 แหล่งที่มาของข้อมูล การ
	 เปรยีบเทยีบความถกูตอ้ง 
	 ของข้อมูล การอภิปราย 
	 ร่วมกัน)
2.	 ความร่วมมือ การทำ�งาน 
	 เป็นทีมและภาวะผู้นำ�  

1.	 ด้านการใช้วิจารณญาณ  
	 จากข้อมูลที่นำ�เสนอและ 
	 การนำ�เสนอ
2.	 ด้านความยอมรับความต่าง  
	 ความใจกว้าง และ การเห็น 
	 ความสำ�คัญและคุณค่า 
	 ของวิทยาศาสตร์  จาก 
	 การอภิปรายร่วมกัน
3.	 ด้านความพยายามมุ่งมั่น  
	 ความรับผิดชอบ และ 
	 ความร่วมมือช่วยเหลือ  
	 จากการทำ�การทดลอง  
	 และการอภิปรายร่วมกัน

-

ผลการเรียนรู้
5.	 อธิบายการเปลี่ยนพลังงานทดแทนเป็นพลังงานไฟฟ้า รวมทั้งสืบค้นและอภิปรายเกี่ยวกับ

เทคโนโลยี ที่นำ�มาแก้ปัญหาหรือตอบสนองความต้องการทางด้านพลังงานไฟฟ้า โดยเน้น
ด้านประสิทธิภาพและความคุ้มค่าด้านค่าใช้จ่าย
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ผังมโนทัศน์ ไฟฟ้ากระแส

ไฟฟ้ากระแส

เกี่ยวข้องกับ

ความสัมพันธ์ระหว่าง 
กระแสไฟฟ้ากับความเร็วลอยเลื่อน 

ของอิเล็กตรอนอิสระ

อิเล็กตรอนอิสระเคลื่อนที่  
ในลวดตัวนำ� 

ประจุไฟฟ้าเคลื่อนที่

พิจารณาเฉพาะ

นำ�ไปหา

กระแสไฟฟ้า แหล่งกำ�เนิดไฟฟ้า

ปริมาณประจุที่เคลื่อนที่ 
ในหนึ่งหน่วยเวลา

พิจารณาได้จาก ความต่างศักย์

กฎของโอห์ม

นำ�ไปสู่

ความต้านทาน

ตัวต้านทานและการอ่านแถบสี

เกี่ยวข้องกับ

เกี่ยวข้องกับ

นำ�ไปสู่

การต่อตัวต้านทาน

ความต้านทานของวัตถุ 
เมื่ออุณหภูมิคงตัวขึ้นกับชนิด 

และรูปร่างของวัตถุ 

สภาพต้านทาน วงจรไฟฟ้ากระแสตรง

การเปลี่ยนพลังงานทดแทน
เป็นพลังงานไฟฟ้า

เทคโนโลยีด้านพลังงาน

นำ�ไปคำ�นวณปริมาณที่เกี่ยวข้องใน

นำ�ไปอธิบาย นำ�ไปประยุกต์ใช้

การต่อแบตเตอรี่

อีเอ็มเอฟ

พลังงานไฟฟ้า 
และกำ�ลังไฟฟ้า

แบตเตอรี่

นำ�ไปสู่

เกี่ยวข้องกับ

สัมพันธ์กับ

นำ�ไปสู่

นำ�ไปหา

นำ�ไปสู่

ทำ�ให้เกิด



240 ฟิสิกส์ เล่ม 4บทที่ 14 | ไฟฟ้ากระแส

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

สรุปแนวความคิดสำ�คัญ 
		  เมื่อมีกระแสไฟฟ้าในตัวกลางเรียกว่ามีการนำ�ไฟฟ้า (electrical conduction) ในตัวกลางนั้นและ 
เรียกตัวกลางนั้นว่า ตัวนำ�ไฟฟ้า (electrical conductor) หรือ เรียกสั้น ๆ ว่า ตัวนำ� 
		  เมื่อมีประจุไฟฟ้าลัพธ์เคลื่อนที่ผ่านตำ�แหน่งใดตำ�แหน่งหนึ่งในตัวนำ�ไฟฟ้า เรียกว่า มีกระแสไฟฟ้า  
(electric current) ในตัวนำ�นั้น ในกรณีที่ตัวนำ�ไฟฟ้าเป็นโลหะ ในสภาวะปกติ อิเล็กตรอนอิสระในตัวนำ� 
โลหะจะเคล่ือนท่ีอย่างไร้ระเบียบโดยมีความเร็วเฉลี่ยเป็นศูนย์ แต่เม่ือมีสนามไฟฟ้าภายในตัวนำ�โลหะ  
จะทำ�ให้อิเล็กตรอนอิสระเคลื่อนที่ด้วยความเร็วเฉลี่ยไม่เป็นศูนย์ ซึ่งเรียกว่า ความเร็วลอยเลื่อน  
(drift velocity)  ทำ�ให้เกิดกระแสอิเล็กตรอน (electron current) และ มีประจุไฟฟ้าลัพธ์เคล่ือนท่ีผ่านตำ�แหน่ง
ใดตำ�แหน่งหนึ่งในตัวนำ�โลหะ ทำ�ให้เกิดกระแสไฟฟ้าในทิศทางตรงข้ามกับทิศทางของกระแสอิเล็กตรอน
		  ค่าของกระแสไฟฟ้าพิจารณาได้จากประจุไฟฟ้าที่ผ่านพื้นที่หน้าตัดของตัวนำ�ในหนึ่งหน่วยเวลา  

เขียนเป็นสมการได้เป็น  I Q
t

Nq
t

= =
∆ ∆

  เมื่อ N  เป็นจำ�นวนอนุภาคที่มีประจุ  q  เคลื่อนที่ผ่านพื้นที่ 

หน้าตัดของตัวนำ�ในเวลา ∆t
		  กระแสไฟฟ้าในตัวนำ�มีทิศทางเดียวกับทิศทางของสนามไฟฟ้า หรือมีทิศทางจากตำ�แหน่งที่มี 
ศักย์ไฟฟ้าสูงไปยังตำ�แหน่งที่มีศักย์ไฟฟ้าต่ำ�กว่า 
		  กระแสไฟฟา้ในลวดตวันำ�มคีา่ขึน้กับจำ�นวนอเิลก็ตรอนตอ่หนึง่หนว่ยปรมิาตร n  ความเรว็ลอยเลือ่น 
vd  ของอิเล็กตรอนอิสระ และขนาดพื้นที่หน้าตัดของลวดตัวนำ� A  รวมทั้งประจุของอิเล็กตรอน e  
เขียนแทนด้วยสมการได้ว่า I=nevd A
		  กฎของโอห์ม (Ohm’s law) มีใจความว่า ถ้าอุณหภูมิคงตัว กระแสไฟฟ้าในตัวนำ�โลหะจะแปรผัน
ตรงกับความต่างศักย์ระหว่างปลายของตัวนำ�นั้น เขียนในรูปสมการได้เป็น I

R
V= ( )1

∆   เมื่อ  R  

เป็นค่าคงตัวซึ่งเป็นความต้านทานไฟฟ้า (หรือความต้านทาน) ของลวดตัวนำ�นั้น ทั้งนี้ จากการศึกษา 
เพิ่มเติมพบว่า กฎของโอห์มเป็นจริงสำ�หรับตัวนำ�และอุปกรณ์บางชนิดเท่านั้น
		  ความต้านทาน (resistance) แทนด้วยสัญลักษณ์ R โดยความต้านทานของวัตถุข้ึนอยู่กับชนิดและ
รูปร่างของวัตถุ สำ�หรับลวดตัวนำ�ยาว   พื้นที่หน้าตัด A ที่อุณหภูมิคงตัว ความต้านทานของลวดตัวนำ� 

เป็นไปตามสมการ R
A

= ρ( ) เมื่อ R
A

= ρ( ) เป็นสภาพต้านทานไฟฟ้า (electrical resistivity) 

		  ส่วนกลับของสภาพต้านทานไฟฟ้าเรียกว่า สภาพนำ�ไฟฟ้า (electrical conductivity) แทนด้วย
สัญลักษณ์ σ
		  ตัวต้านทาน (resistor) เป็นช้ินส่วนอิเล็กทรอนิกส์ที่ใช้สำ�หรับควบคุมปริมาณกระแสไฟฟ้าและ 
ความต่างศักย์ในวงจรไฟฟ้าให้พอเหมาะกับการใช้งานต่าง ๆ โดยตัวต้านทานที่ใช้ทั่วไปในวงจรไฟฟ้า 
ส่วนใหญ่เป็นชนิดที่เรียกว่า ตัวต้านทานค่าคงตัว (fixed resistor)
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		  การต่อตัวต้านทานแบบอนุกรม (series combination) n ตัว จะได้ความต้านทานสมมูล  
(equivalent resistance) R มีค่าเพิ่มขึ้นตามสมการ R R R R Rn= + + + +1 2 3 ...  
		  การต่อตัวต้านทานแบบขนาน (parallel combination)  n ตัว จะได้ความต้านทานสมมูล R มีค่า 

ลดลงตามสมการ 1 1 1 1 1

1 2 3R R R R Rn

= + + + +....  

		  พลังงานไฟฟ้าที่ประจุไฟฟ้าได้รับต่อหนึ่งหน่วยประจุไฟฟ้าเมื่อเคลื่อนที่ผ่านแหล่งกำ�เนิดไฟฟ้า  
เรียกว่า อีเอ็มเอฟ (emf หรือ electromotive force) แทนด้วยสัญลักษณ์ E  ซึ่งในบริบทอื่นอาจเรียกว่า  
แรงเคลื่อนไฟฟ้า หรือ แรงดันไฟฟ้า 
		  อเีอม็เอฟของแบตเตอร่ี E  มคีวามสมัพนัธ์กบัความตา่งศักย์ระหวา่งขัว้แบตเตอรี ่W I t V= ∆ ∆  กระแสไฟฟา้ 
ในวงจร I และ ความตา้นทานภายใน (internal resistance) ของแบตเตอร่ี r ตามสมการ E = +∆V Ir
		  พลังงานไฟฟ้า (electrical energy) เป็นพลังงานที่ประจุไฟฟ้าได้รับจากแหล่งกำ�เนิดไฟฟ้าแล้ว 
นำ�ไปถ่ายโอนให้กับส่วนต่าง ๆ ของวงจร โดยพลังงานไฟฟ้าที่ประจุไฟฟ้าหนึ่งหน่วยถ่ายโอนให้ส่วนต่าง ๆ  
ของวงจรเรียกว่า ความต่างศักย์ (potential difference) แทนด้วยสัญลักษณ์ W I t V= ∆ ∆  
		  พลังงานไฟฟ้า W ที่ถูกใช้ไปในเครื่องใช้ไฟฟ้าในเวลา W I t V= ∆ ∆ มีค่าเป็น W I t V= ∆ ∆  
		  กำ�ลังไฟฟ้า (power) P เป็นพลังงานไฟฟ้าที่ประจุไฟฟ้าถ่ายโอนให้กับส่วนต่าง ๆ ของวงจรใน 
หนึ่งหน่วยเวลา หรือ พลังงานไฟฟ้าที่เครื่องใช้ไฟฟ้าใช้ไปในหนึ่งหน่วยเวลา มีค่าเป็น P I V= ∆  
		  การต่อแบตเตอรีแ่บบอนกุรม n กอ้น จะไดอ้เีอม็เอฟสมมลู (equivalent emf) แทนดว้ยสัญลกัษณ่์ 
E และความต้านทานภายในสมมูล (equivalent internal resistance) แทนด้วยสัญลักษณ์ r มีค่าเพ่ิมข้ึน 
ตามสมการ E E E E= + + +1 2  n  และ r r r rn= + + +1 2   ตามลำ�ดับ
		  การตอ่แบตเตอรีแ่บบขนาน n กอ้น จะไดอ้เีอม็เอฟสมมูล E  มีค่าคงเดมิ และความต้านทานภายใน 

สมมูล r มีค่าลดลงตามสมการ E E E E= = = =1 2  n  และ 1 1 1 1

1 2r r r rn

= + + +....  ตามลำ�ดับ

		  กระแสไฟฟา้ในวงจรไฟฟา้กระแสตรงทีป่ระกอบดว้ยแบตเตอรีแ่ละตวัตา้นทาน มคีา่เปน็ I
R r

=
+
E  

		  พลังงานที่นำ�มาใช้ทดแทนแหล่งพลังงานหลัก เรียกว่า พลังงานทดแทน (alternative energy)  
เช่น พลังงานแสงอาทิตย์ พลังงานชีวมวล พลังงานลม
		  เซลลส์ริุยะ (solar cell) คอื อปุกรณ์ทีเ่ปล่ียนพลงังานแสงเปน็พลงังานไฟฟา้ เซลลส์รุยิะทีใ่ช้ทัว่ไป 
ทำ�จากสารกึ่งตัวนำ� (semiconductor) ที่แตกต่างกันสองชนิด เมื่อแสงอาทิตย์ตกกระทบเซลล์สุริยะ  
ที่ต่อกับเครื่องใช้ไฟฟ้า จะทำ�ให้เกิดกระแสไฟฟ้าในวงจร ทำ�ให้อุปกรณ์ไฟฟ้าสามารถทำ�งานได้
		  พลังงานนิวเคลียร์ (nuclear energy) เป็นพลังงานที่ปลดปล่อยออกมาจากนิวเคลียสของอะตอม 
เมื่อนิวเคลียสมีการเปลี่ยนแปลงที่เรียกว่า ปฏิกิริยานิวเคลียร์ (nuclear reaction) ซึ่งการเกิดปฏิกิริยา
นิวเคลียร์อย่างต่อเนื่อง เรียกว่า ปฏิกิริยาลูกโซ่ (chain reaction)
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		  โรงไฟฟ้าพลงังานนวิเคลยีร์ (nuclear power plant) เปลีย่นพลงังานนวิเคลยีรเ์ป็นพลงังานไฟฟา้ 
โดยอาศัยเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์ (nuclear reactor) ที่ทำ�หน้าที่สร้างและควบคุมปฏิกิริยาลูกโซ่ เพื่อให้ 
มีการปลดปล่อยพลังงานนิวเคลียร์ในปริมาณท่ีเหมาะสมสำ�หรับนำ�ไปถ่ายโอนให้กับน้ำ� เพ่ือทำ�ให้น้ำ�กลายเป็น 
ไอน้ำ�ที่สามารถนำ�ไปหมุนกังหันและเครื่องกำ�เนิดไฟฟ้า  
		  แบตเตอรี่ วัสดุฉนวนความร้อน เครื่องใช้ไฟฟ้าประหยัดพลังงาน เซลล์เช้ือเพลิง เป็นตัวอย่าง 
ของเทคโนโลยีดา้นพลงังานทีน่ำ�มาใชแ้กปั้ญหาหรอืตอบสนองความต้องการทางดา้นพลงังาน การพจิารณา 
เลือกเทคโนโลยีมาช่วยแก้ปัญหาพลังงาน ไม่เพียงควรคำ�นึงถึงประสิทธิภาพในการใช้งานเท่านั้น แต่ควร 
คำ�นึงถึงความคุ้มค่าด้านค่าใช้จ่าย ขนาดที่เหมาะสม และความจำ�เป็นต่อการใช้งานจริง ๆ

เวลาที่ใช้ 

   บทนี้ควรใช้เวลาสอนประมาณ 29 ชั่วโมง

14.1 กระแสไฟฟ้า					     2     ชั่วโมง
14.2 ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้า
	    กับความต่างศักย์				    7     ชั่วโมง
14.3 พลังงานในวงจรไฟฟ้ากระแสตรง	 5     ชั่วโมง
14.4 แบตเตอรี่และวงจรไฟฟ้ากระแสตรง
	    เบื้องต้น							      9     ชั่วโมง
14.5 พลังงานไฟฟ้าจากพลังงานทดแทน
	    และเทคโนโลยีด้านพลังงาน	 6     ชั่วโมง

      ความรู้ก่อนเรียน 

	 ประจุไฟฟ้า แรงไฟฟ้า สนามไฟฟ้า ศักย์ไฟฟ้า ความต่างศักย์ พลังงาน กำ�ลัง 
การต่อวงจรไฟฟ้าเบื้องต้น
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		  ครูนำ�เข้าสู่บทที่ 14 โดยจัดกิจกรรม หรือ ใช้สื่อต่าง ๆ เช่น ภาพนิ่ง หรือ คลิปวีดิทัศน์ เพื่อแสดงให้
เห็นความสำ�คัญของไฟฟ้าในชีวิตประจำ�วัน โดยอาจเน้นในส่วนของการคมนาคมท่ีจะเร่ิมมีการใช้รถยนต์
ไฟฟ้ามาใช้งาน รวมท้ังเทคโนโลยีใหม่ ๆ ท่ีต้องอาศัยพลังงานไฟฟ้าในการทำ�งาน จากน้ัน อภิปราย 
เช่ือมโยงถึงปัญหาท่ีจะต้องเผชิญเม่ือแหล่งพลังงานหลักสำ�หรับใช้ผลิตไฟฟ้าของประเทศไทยใกล้จะหมดไป 
		  ครูชี้แจงคำ�ถามสำ�คัญท่ีนักเรียนจะต้องตอบได้หลังจากการเรียนรู้บทที่ 14 รวมทั้งหัวข้อหลักและ
หัวข้อย่อยต่าง ๆ ทั้งหมดที่นักเรียนจะได้เรียนรู้ในบทที่ 14

14.1 กระแสไฟฟ้า 
จุดประสงค์การเรียนรู้ 
	 1.	 อธิบายกระแสไฟฟ้าในตัวนำ�
	 2.	 อธิบายการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนอิสระและกระแสไฟฟ้าในลวดตัวนำ� 
	 3.	 อธิบายความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้าในลวดตัวนำ�กับความเร็วลอยเล่ือนของอิเล็กตรอนอิสระ 
ความหนาแน่นของอิเล็กตรอนในลวดตัวนำ� และพื้นที่หน้าตัดของลวดตัวนำ� รวมทั้งคำ�นวณปริมาณต่าง ๆ 
ที่เกี่ยวข้อง

ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น
				    -

สิ่งที่ครูต้องเตรียมล่วงหน้า
	 1.	 วัสดุและอุปกรณ์สำ�หรับการสาธิต ได้แก่
		  - ถาดอะลูมิเนยีม 			                        - หลอดดูด
		  - เทป 2 หน้า				                            - แผ่นใส   
		  - กระดาษเยื่อ (กระดาษทิชชู)                   - หลอดนีออน

แนวการจัดการเรียนรู้
	 ครูนำ�เข้าสู่หัวข้อ 14.1 โดยทบทวนเกี่ยวกับความรู้เรื่องไฟฟ้าสถิตที่ได้เรียนรู้มา จากนั้น ตั้งคำ�ถาม 
ให้นักเรียนอภิปรายร่วมกันว่า ถ้าประจุไฟฟ้าเคลื่อนที่จะเกิดอะไรขึ้น ทั้งนี้  ครูอาจใช้กิจกรรม 
อิเล็กโทรฟอรัส เพื่อสาธิตให้เห็นการถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าจากประจุไฟฟ้าที่เคลื่อนที่
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กิจกรรมเสนอแนะสำ�หรับครูู อิเล็กโทรฟอรัส

เวลาที่ใช้  20  นาที

วัสดุและอุปกรณ์ 
	 1.	 ถาดอะลูมิเนียม
	 2.	 หลอดดูด
	 3.	 เทป 2 หน้า
	 4.	 แผ่นใส
	 5.	 กระดาษเยื่อ (กระดาษทิชชู)
	 6.	 หลอดนีออน
	 7	 กรรไกร

วิธีทำ�กิจกรรม

หลอดนีออน

แผ่นใส

	 1.	 ตัดเทป 2 หน้าเป็นสี่เหลี่ยมขนาดประมาณ  
		  1.5× 1.5 cm2 แล้วนำ�ไปติดไว้ตรงกลาง 
		  ถาดอะลูมิเนียม จากนั้น ติดหลอดดูดไว้กับ 
		  เทป 2 หน้า เพื่อทำ�ให้หลอดดูดเป็นที่จับ  
		  ดังรูป ก.
	 2.	 ถูกระดาษเยื่อกับแผ่นใส ดังรูป ข.
	 3.	 วางถาดอะลูมิเนียมลงบนแผ่นใสบริเวณ 
		  ที่ถูกถู ดังรูป ค.
	 4.	 จบัท่ีขาหลอดนอีอนขาหน่ึงแลว้นำ�ขาทีเ่หลอื 
		  ของหลอดไปแตะท่ีขอบถาดด้านบน สังเกตผล
	 5.	 จับหลอดดูดเพื่อยกถาดให้ขึ้นจากแผ่นใส  
		  และนำ�ขาหลอดนีออนไปแตะท่ีถาดอีกคร้ังหน่ึง  
		  สังเกตผล

ก.

ข.

ค.
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	 จากการอภปิรายควรสรุปไดว่้า ประจไุฟฟา้ทีเ่คลือ่นทีส่ามารถนำ�พลงังานไปถา่ยโอนให้กบัเครือ่งใชไ้ฟฟา้
ได้ ดังจะเห็นได้จากกิจกรรมหรือจากการทำ�งานของเครื่องใช้ไฟฟ้าต่าง ๆ ในชีวิตประจำ�วัน เช่น หลอดไฟ 
โทรศัพท์เคลื่อนที่ คอมพิวเตอร์ นาฬิกา 
	 จากน้ัน ครูตั้งคำ�ถามว่า ประจุไฟฟ้าเคลื่อนที่ได้อย่างไร และมีความสัมพันธ์กับพลังงานไฟฟ้าอย่างไร 
โดยเปิดโอกาสให้นักเรียนแสดงความคิดเห็นอย่างอิสระ ไม่คาดหวังคำ�ตอบที่ถูกต้อง

	 14.1.1 กระแสไฟฟ้าในตัวนำ�
ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น

□	 หลอดนีออนสว่างได้อย่างไร
	 แนวคำ�ตอบ	 หลอดนีออนสว่างได้เพราะมีประจุไฟฟ้าเคล่ือนท่ีจากถาดอะลูมิเนียมไปยังหลอดไฟ  
	 ทำ�ให้มีการถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้า และเปลี่ยนพลังงานไฟฟ้าเป็นพลังงานแสง

แนวคำ�ตอบคำ�ถามท้ายกิจกรรม   

ความเข้าใจคลาดเคลื่อน แนวคิดที่ถูกต้อง

1. กระแสไฟฟ้าคือกระแสของพลังงานไฟฟ้า

2. กระแสไฟฟ้าเกิดขึ้นได้ในตัวนำ�โลหะเท่านั้น

3. กระแสไฟฟ้าเกิดขึ้นได้เมื่อมีการเคลื่อนที่ของ 
   อนุภาคท่ีมีประจุบวกหรือลบ ชนิดใดชนิดหน่ึง 
    เท่านั้น

1. กระแสไฟฟ้า เป็นการเคลื่อนที่ของของอนุภาค   
   ที่มีประจุไฟฟ้า ซึ่งนำ�พลังงานไฟฟ้าไปถ่ายโอน 
    ให้กับเครื่องใช้หรืออุปกรณ์ไฟฟ้า

2. กระแสไฟฟ้าเกิดขึ้นได้ในตัวกลางต่าง ๆ  เช่น  
    โลหะ อิเล็กโทรไลต์ แก๊สในบางสภาวะ  
    สารกึ่งตัวนำ� รวมทั้งสุญญากาศ

3.กระแสไฟฟ้าเกิดขึ้นได้เมื่อมีการเคลื่อนที่ของ 
    อนุภาคที่มีประจุบวก หรือ ลบ หรือทั้งสองชนิด 
   พร้อมกัน
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ความเข้าใจคลาดเคลื่อน แนวคิดที่ถูกต้อง

4. เม่ือมีสนามไฟฟ้าในตัวนำ�ท่ีเป็นโลหะ การเคล่ือนท่ี 
     ของอิเล็กตรอนอิสระในตัวนำ�เป็นแนวตรงตลอด 
     เส้นทางการเคลื่อนที่

5. กระแสไฟฟ้ามีทิศทาง แสดงว่า กระแสไฟฟ้า 
    เป็นปริมาณเวกเตอร์

6. กระแสไฟฟ้าทำ�ให้อิเล็กตรอนอิสระเคลื่อนที่ 
    ในตัวนำ�โลหะ

7. กระแสไฟฟ้าเริ่มเคลื่อนที่จากจุดหนึ่งในวงจร 
     ไปตามตัวนำ�จนถึงเครื่องใช้ไฟฟ้า

4. เมื่อมีสนามไฟฟ้าในตัวนำ�โลหะ การเคลื่อนที่ 
       ของอิเล็กตรอนอิสระในตัวนำ� มีทิศทางไม่ 
   แน่นอน โดยมีความเร็วเฉลี ่ยในทิศทาง 
  ตรงข้ามกับทิศทางของสนามไฟฟ้า ซึ่งเป็น 
     ทิศทางเดียวกับทิศทางของแรงไฟฟ้าท่ีกระทำ� 
     ต่ออิเล็กตรอน

5. กระแสไฟฟ้าเป็นปริมาณสเกลาร์ การกำ�หนด 
 ทิศทางของกระแสไฟฟ้าเป็นการบอกทิศทาง 
    การเคลื่อนที่ของกระแสไฟฟ้าในวงจรไฟฟ้า

6. การเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนอิสระในตัวนำ� 
  โลหะทำ�ให้เกิดกระแสไฟฟ้า นั่นคือ ทั้งสอง 
    อย่างเกิดขึ้นพร้อมกัน

7. กระแสไฟฟ้าเริ่มเกิดขึ้นพร้อมกันทั้งวงจร เมื่อ 
    มีสนามไฟฟ้าเกิดขึ้นในตัวนำ�

แนวการจัดการเรียนรู้
		  ครูชี้แจงจุดประสงค์การเรียนรู้ข้อที่ 1 ของหัวข้อ 14.1 ตามหนังสือเรียน
		  ครูให้นักเรียนศึกษาเก่ียวกับความหมายของการนำ�ไฟฟ้า ตัวนำ�ไฟฟ้า อิเล็กตรอนอิสระในตัวนำ� 
ท่ีเป็นโลหะ และแหล่งกำ�เนิดไฟฟ้าในหนังสือเรียน แล้วให้นักเรียนนำ�เสนอ โดยครูสะท้อนผลการนำ�เสนอ 
และต้ังคำ�ถามให้มีการอภิปรายส่วนท่ีนักเรียนยังไม่เข้าใจเพ่ิมเติม จนได้ข้อสรุปว่า “กระแสไฟฟ้าในตัวนำ�ไฟฟ้า 
เกิดจากการเคล่ือนท่ีของอนุภาคท่ีมีประจุไฟฟ้าท่ีทำ�ให้มีประจุไฟฟ้าลัพธ์ผ่านตำ�แหน่งใดตำ�แหน่งหน่ึง  
ซ่ึงอนุภาคที่มีประจุไฟฟ้าในตัวนำ�จะเคลื่อนที่ตามแรงลัพธ์ที่กระทำ�เน่ืองจากมีสนามไฟฟ้าที่เกิดขึ้นจาก 
ความต่างศักย์ระหว่างจุด 2 จุดในตัวนำ�” 
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รูป 14.1 ก. สายยางที่มีปลายเสมอกัน น้ำ�จะไม่ไหลออกจากสายยาง 

             ข. สายยางที่มีปลายด้านหนึ่งยกสูงขึ้น ทำ�ให้มีน้ำ�ไหลออกที่ปลายอีกด้าน

ความรู้เพิ่มเติมสำ�หรับครู

	 เราได้ศึกษาการนำ�ไฟฟ้าในตัวนำ�โลหะ นอกจากน้ี ยังมีการนำ�ไฟฟ้าในตัวกลางต่าง ๆ ดังต่อไปน้ี
	 การนำ�ไฟฟ้าในหลอดสุญญากาศ
		  หลอดสุญญากาศเป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ในยุคแรก ๆ หลอดสุญญากาศมีหลายแบบ 
เช่น หลอดไดโอด หลอดโฟโตอิเล็กทริก เมื่อต่อแหล่งกำ�เนิดไฟฟ้ากระแสตรงกับขั้วแอโนดและ
แคโทดของหลอดไดโอด ดังรูป ก. โดยให้ศักย์ไฟฟ้าที่ขั้วแอโนดสูงกว่าแคโทด  แรงเนื่องจากสนาม
ไฟฟ้าจะทำ�ให้อิเล็กตรอนท่ีหลุดออกจากแคโทดเนื่องจากถูกทำ�ให้ร้อนเคลื่อนท่ีผ่านสุญญากาศ 
ไปแอโนด จึงมีกระแสไฟฟ้าเกิดขึ้น ปัจจุบันมีการใช้หลอดไดโอดน้อย เนื่องจากมีเทคโนโลย ี
ทางอิเล็กทรอนิกส์แบบใหม่ที่มีคุณภาพดีกว่า

		  ครูควรเน้นว่า กระแสไฟฟ้าเกิดขึ้นได้ทั้งในกรณีที่มีประจุลบหรือประจุบวก หรือ ประจุทั้งสองชนิด
เคลื่อนที่ ครูอาจใช้ตัวอย่างที่เป็นรูปธรรม เช่นการไหลของน้ำ�ในสายยางที่มีน้ำ�อยู่เต็มตลอดสาย เพื่อ 
เชื่อมโยงไปสู่การอธิบายการเคลื่อนที่ของอนุภาคที่มีประจุไฟฟ้าจากตำ�แหน่งที่มีศักย์ไฟฟ้าต่างกัน ดังนี้
		  ในสายยางที่มีน้ำ�อยู่เต็มและระดับปลายสายเสมอกัน ดังรูป 14.1 ก. น้ำ�จะไม่ไหล  เปรียบได้กับ 
จดุ 2 จดุของตวันำ�ทีม่ศีกัยไ์ฟฟา้เทา่กันหรือไมม่คีวามตา่งศกัย ์จงึไมม่กีารเคลือ่นทีข่องอนภุาคทีม่ปีระจไุฟฟา้ 
นั่นคือ ไม่มีกระแสไฟฟ้า  แต่ถ้ามีการยกปลายสายยางด้านหนึ่งให้ยกสูงขึ้น ทำ�ให้ปลายทั้งสองมีพลังงาน 
ศักย์โน้มถ่วงต่างกัน ดังรูป 14.1 ข. น้ำ�จะไหลจากปลายด้านท่ีมีพลังงานศักย์สูงกว่าไปยังปลายท่ีมีพลังงานศักย์ 
ต่ำ�กว่า เปรยีบไดกั้บปลายของตวันำ�ทีถ่กูทำ�ใหม้ศีกัยไ์ฟฟา้ต่างกนัหรอืมีความต่างศักย์ระหวา่งปลายทัง้สอง  
อนุภาคที่มีประจุไฟฟ้าในตัวนำ�จะเคลื่อนที่จากปลายด้านหนึ่งไปยังปลายอีกด้านหนึ่ง
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		  หลอดโฟโตอิเล็กทริก  เป็นหลอดสุญญากาศที่มี 2 ขั้ว  คือขั้วแอโนดและแคโทด ดังรูป ข.  
เมื่อต่อแหล่งกำ�เนิดไฟฟ้ากระแสตรงกับขั้วแอโนดและแคโทด  โดยให้ศักย์ไฟฟ้าที่ขั้วแอโนดสูงกว่า
แคโทด  แรงเนื่องจากสนามไฟฟ้า จะทำ�ให้อิเล็กตรอนที่หลุดจากแคโทดเนื่องจากมีแสงตกกระทบ  
เคลือ่นทีผ่า่นสญุญากาศไปยงัแอโนดจงึมกีระแสไฟฟา้เกดิขึน้  ในอดตีมีการใช้หลอดโฟโตอิเลก็ทรกิ
เป็นส่วนประกอบของเครื่องฉายภาพยนตร์ ซึ่งปัจจุบัน มีการใช้หลอดโฟโตอิเล็กทริกน้อยเช่นเดียว
กับหลอดไดโอด

A C 
F 

F C   

A 

สุญญากาศ

แอโนด ไส�หลอด

แคโทด
สัญลักษณ�ของหลอดไดโอด

รูป ก. หลอดไดโอด

	 การนำ�ไฟฟ้าในอิเล็กโทรไลต์
		  อเิลก็โทรไลตเ์ปน็สารละลายทีส่ามารถนำ�ไฟฟา้ได้  ซึง่อาจเปน็สารละลายของกรด  เบส  หรอื
เกลอื  ตวัอย่างเชน่  สารละลายกำ�มะถนั  สารละลายเบสโซเดยีมไฮดรอกไซด ์ และสารละลายเกลอื
คอปเปอรซ์ลัเฟต เปน็ตน้  โดยกระแสไฟฟา้ในสารละลายเกดิจากการเคลือ่นทีข่องไอออนทีเ่กดิจาก
การแตกตัวของกรด  เบส  หรือเกลือ  การนำ�ไฟฟา้ในอเิลก็โทรไลต ์ ทำ�ใหเ้กิดขึน้ไดโ้ดยจุม่แผน่โลหะ 
2 แผ่นลงในอิเล็กโทรไลต์ แล้วต่อเข้ากับขั้วของแบตเตอรี่  โดยมีแอมมิเตอร์เพื่อวัดกระแสไฟฟ้าใน
วงจรด้วยดังรูป ค.  จะพบว่าเข็มของแอมมิเตอร์เบนไปจากตำ�แหน่งเดิม แสดงว่ามีกระแสไฟฟ้า 
ผ่านอิเล็กโทรไลต์
		  อิเล็กโทรไลต์เป็นส่วนประกอบสำ�คัญของแบตเตอร่ี การชุบโลหะด้วยไฟฟ้า และการเคลือบ
สีรถยนต์

รูป ข. หลอดโฟโตอิเล็กทริก

+-

หลอดสุญญากาศ

แอโนดแคโทด

แสง

A

e-

แอโนด (+)แคโทด (-)

อิเล็กโทรไลต�ขั้วไฟฟ�า (มีไอออนบวกและไอออนลบ)

รูป ค. การนำ�ไฟฟ้าในอิเล็กโทรไลต์
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	 การนำ�ไฟฟ้าในหลอดบรรจุแก๊ส
		  แก๊สในภาวะปกติจะนำ�ไฟฟ้าและแตกตัวเป็นไอออนได้ยาก  แต่ถ้าทำ�ให้แก๊สอยู่ในสภาวะ 
ความดันต่ำ� (ต่ำ�กว่าความดันบรรยากาศประมาณ 15 – 30 เท่า)  และอยู่ในสนามไฟฟ้ามีค่าสูง   
จะแตกตวัเป็นไอออนไดง้า่ยและนำ�ไฟฟา้  ในสภาวะดงักลา่ว จะมีการเคล่ือนทีข่องอเิลก็ตรอนอสิระ 
และไอออนบวกซ่ึงทำ�ให้เกิดกระแสไฟฟ้าในหลอดบรรจุแก๊สที่มีสาเหตุมาจากการเคลื่อนที่ของ
อิเล็กตรอนอิสระเป็นหลัก เนื่องจากประจุบวกเคลื่อนที่ช้ากว่าอิเล็กตรอนอิสระมาก ดังรูป ง.
		  หลอดบรรจุแก๊ส นิยมใช้ทำ�หลอดโฆษณาสินค้า ปัจจุบัน มีการใช้หลอดแอลอีดีแทน

รูป ง. การนำ�ไฟฟ้าในหลอดบรรจุแก๊ส

แหลงกำเนิดไฟฟาความตางศักยสูง

แกสในสภาวะความดันต่ำ

vav ประจุบวกvav ประจุลบ

−

−

−

−

−

−
+

+ +
+

	 การนำ�ไฟฟ้าในสารกึ่งตัวนำ�
		  สารกึ่งตัวนำ�เป็นสารที่มีสมบัติทางไฟฟ้าระหว่างตัวนำ�และฉนวน เช่น ซิลิกอน เจอร์เมเนียม 
ซึ่งเป็นธาตุที่มีเวเลนซ์อิเล็กตรอน 4 ตัว โดยมีโครงสร้างเวเลนซ์อิเล็กตรอนแต่ละอะตอม ดังรูป จ. 
ซึง่ไมม่อีเิลก็ตรอนอสิระทีท่ำ�ใหเ้กดิการนำ�ไฟฟา้ได้ แตถ่า้มสีนามไฟฟา้ทีม่คีวามเขม้มากพอผา่นเขา้ไป  
จะทำ�ให้อิเล็กตรอนบางตัวในพันธะ หลุดออกมากลายเป็นอิเล็กตรอนอิสระ และเกิดท่ีว่างเรียกว่า 
โฮล ดังรูป ฉ. โฮลจะมีพฤติกรรมคล้ายประจุไฟฟ้าบวก แรงเนื่องจากสนามไฟฟ้าที่กระทำ�ต่อ
อิเล็กตรอนและโฮลจะมีทิศทางตรงข้ามกัน อิเล็กตรอนอิสระเคลื่อนที่ในทิศตรงกันข้ามกับสนาม
ไฟฟา้ สว่นโฮลเคล่ือนทีใ่นทศิเดียวกบัสนามไฟฟา้ ดงันัน้การนำ�ไฟฟา้ในสารกึง่ตวันำ�จงึเกดิจากการ
เคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนอิสระและโฮล ทั้งนี้ การเคลื่อนที่ของโฮลเกิดจากตำ�แหน่งที่เกิดโฮลเปลี่ยน
ไปในทิศทางตรงข้ามกับทิศทางการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนอิสระ
		  สารกึ่งตัวนำ�ใช้สำ�หรับสร้างอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ต่าง ๆ เช่น ไดโอด ทรานซิสเตอร์ ไอซี 
ไมโครโปรเซสเซอร์ รวมทั้ง เซลล์สุริยะ
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Si Si 

Si Si 

อิเล็กตรอนวงนอก

พันธะ
นิวเคลียส

รูป จ. โครงสร้างของซิลิกอน

Si Si 

Si Si 

โฮล อิเล็กตรอนอิสระ

รูป ฉ. อิเล็กตรอนอิสระและโฮล

		  ครูตั้งคำ�ถามให้นักเรียนอภิปรายร่วมกันว่า จากความเข้าใจเกี่ยวกับกระแสไฟฟ้าที่ได้ข้อสรุป 
ข้างต้น นักเรียนจะหาค่าของกระแสไฟฟ้าในตัวนำ�ได้อย่างไร โดยเปิดโอกาสให้นักเรียนแสดงความคิดเห็น 
อย่างอิสระ ไม่คาดหวังคำ�ตอบที่ถูกต้อง
		  ครูนำ�นักเรียนอภิปรายเกี่ยวกับการหาค่าของกระแสไฟฟ้าตามรายละเอียดในหนังสือเรียน  

หน้า 173 จนได้ความสัมพันธ์ตามสมการ I Q
t

Nq
t

= =
∆
∆ ∆

ทั้งนี้ อาจเปรียบเทียบการหาค่าของกระแส

ไฟฟา้กับการหาอตัราการไหลของน้ำ�ในสายยาง หรอื การหาจำ�นวนลกูปดัในหลอดดดู หรือ จำ�นวนลกูแก้ว
ในสายยางที่เคลื่อนที่ผ่านตำ�แหน่งใดตำ�แหน่งหนึ่งในหนึ่งหน่วยเวลา 
		  ครคูวรเน้นเกีย่วกบัทิศทางของกระแสไฟฟา้ เมือ่เปรยีบเทยีบกบัทศิทางของสนามไฟฟา้และทิศทาง
ของกระแสอิเล็กตรอนในตัวนำ� ตามรายละเอียดในหนังสือเรียน และควรเน้นด้วยว่า กระแสไฟฟ้าเป็น 
ปริมาณสเกลาร์ แต่ต้องกำ�หนดทิศทางเป็นการบอกทิศทางการเคลื่อนที่ของกระแสไฟฟ้าในวงจร ทั้งนี้  
ครูอาจให้นักเรียนศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับ อองเตร-มารี แอมแปร์ นอกเวลาเรียน
		  ครใูห้นักเรยีนศึกษาตวัอยา่ง 14.1 โดยมคีรเูปน็ผู้แนะนำ� จากน้ัน ตรวจสอบความเขา้ใจนกัเรยีนโดย
ให้นักเรยีนตอบคำ�ถามตรวจสอบความเขา้ใจ 14.1 เฉพาะขอ้ทีเ่กีย่วขอ้งกบักระแสไฟฟ้าในตวันำ� ทัง้นีอ้าจ
มีการเฉลยคำ�ตอบและอภิปรายคำ�ตอบร่วมกัน
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	 14.1.2 กระแสไฟฟ้าในลวดตัวนำ�
ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น
 

ความเข้าใจคลาดเคลื่อน แนวคิดที่ถูกต้อง

1.	 อนุภาคที่มีประจุไฟฟ้าท่ีเคล่ือนท่ีในสายไฟ  
	 เป็นอนุภาคที่มีประจุบวก

2. 	การเปิดสวิตซ์แล้วอุปกรณ์ทำ�งานทันที แสดงว่า 
	 อิเล็กตรอนในสายไฟ เคล่ือนท่ีด้วยความเร็ว 
	 สูงมาก

3. 	กระแสไฟฟ้ามีทิศทางเดียวกับทิศทาง 
	 การเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนอิสระ

1.	 อนุภาคที่มีประจุไฟฟ้าที่เคลื่อนท่ีในสายไฟ  
	 เป็นอนุภาคที่มีประจุลบ นั่นคือ อิเล็กตรอน

2. 	ขณะเกิดกระแสไฟฟ้า อิเล็กตรอนในสายไฟ 
	 เคลือ่นทีด่ว้ยความเรว็ทีน่อ้ยกวา่ความเรว็ของ 
	 วัตถุทั่วไปในชีวิตประจำ�วัน เรียกความเร็ว 
	 ดังกล่าวว่า ความเร็วลอยเล่ือน สาเหตุที่  
	 เครื่องใช้ไฟฟ้าทำ�งานได้ทันที เพราะกระแส 
	 ไฟฟ้าเกิดขึ้นพร้อมกันทั้งวงจร 

3.	 กระแสไฟฟ้ามีทิศทางตรงข้ามกับทิศทางของ 
     ความเร็วลอยเลื่อนของอิเล็กตรอนอิสระ

สิ่งที่ครูต้องเตรียมล่วงหน้า
		  ถ้ามีการแสดงวีดิทัศน์หรือสาธิตการถ่ายโอนพลังงานของอิเล็กตรอนอิสระในลวดตัวนำ� ให้เตรียม 
วีดิทัศน์ วัสดุและอุปกรณ์สำ�หรับการสาธิต ได้แก่ ลูกแก้วใส่ในท่อใสให้เต็มท่อ หรือ ลูกปัดใส่ในหลอดดูดใส 
ให้เต็มหลอด 

แนวการจัดการเรียนรู้
		  ครูชี้แจงจุดประสงค์การเรียนรู้ข้อที่ 2 และ 3 ของหัวข้อ 14.1 ตามหนังสือเรียน จากนั้น ครูนำ�เข้า
สู่หัวข้อ 14.1.2 โดยต้ังคำ�ถามว่า จากความรู้เกี่ยวกับกระแสไฟฟ้าที่ได้เรียนมาในหัวข้อ 14.1.1 ถ้า 
ตวันำ�ไฟฟา้มลีกัษณะเสน้ยาวทรงกระบอก เชน่ ลวดทองแดงในสายไฟ คา่ของกระแสไฟฟา้จะเกีย่วขอ้งกบั
ปริมาณใดบ้าง โดยครูเปิดโอกาสให้นักเรียนแสดงความคิดเห็นอย่างอิสระ ไม่คาดหวังคำ�ตอบที่ถูกต้อง
		  ครูให้นักเรียนศึกษาเกี่ยวกับกระแสไฟฟ้าในลวดตัวนำ�ในหัวข้อ 14.1.2  ในหนังสือเรียน แล้วให้
นักเรียนนำ�เสนอ โดยครูสะท้อนผลการนำ�เสนอและตั้งคำ�ถามให้มีการอภิปรายส่วนที่นักเรียนยังไม่เข้าใจ
เพิ่มเติม จนได้ข้อสรุปเก่ียวกับทิศทางของกระแสไฟฟ้าในลวดตัวนำ� ความเร็วลอยเลื่อนของอิเล็กตรอน
อิสระ และ สมการ 14.1 ทั้งนี้ ครูอาจถามคำ�ถามชวนคิดในหน้า 176 ระหว่างการอภิปราย
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		  ครูให้นักเรียนศึกษาตาราง 14.1 จากนั้น ครูถามคำ�ถามให้นักเรียนอภิปรายเกี่ยวกับขนาดของ
ความเร็วลอยเล่ือนของอิเล็กตรอนในลวดตัวนำ�เม่ือเปรียบเทียบกับขนาดความเร็วของวัตถุท่ัวไปท่ีเคล่ือนท่ีใน
ชีวิตประจำ�วัน โดยครูเปิดโอกาสให้นักเรียนแสดงความคิดเห็นอย่างอิสระ ไม่คาดหวังคำ�ตอบท่ีถูกต้อง
		  ครูให้นักเรียนศึกษาตัวอย่าง 14.2 โดยมีครูเป็นผู้แนะนำ� จากนั้น ร่วมกันอภิปรายโดยให้นักเรียน
เปรียบเทียบคำ�ตอบของตัวอย่าง 14.2 กับขนาดความเร็วของวัตถุต่าง ๆ  ท่ีนักเรียนคุ้นเคย เช่น รถจักรยานยนต์ 
รถยนต์ จนได้ข้อสรุปว่า อิเล็กตรอนอิสระในลวดตัวนำ�มีความเร็วท่ีช้ากว่าปกติมาก
		  ครูอาจถามคำ�ถามชวนคิดในหน้า 179 ให้นักเรียนอภิปรายร่วมกัน โดยครูเปิดโอกาสให้นักเรียนแสดง
ความคิดเห็นอย่างอิสระ ไม่คาดหวังคำ�ตอบท่ีถูกต้อง

แนวคำ�ตอบชวนคิด

เมื่ออิเล็กตรอนเคลื่อนที่ในลวดตัวนำ�แล้วทำ�ให้เกิดกระแสไฟฟ้า จำ�นวนอิเล็กตรอนในลวดตัวนำ�จะ
ลดลงหรือไม่
แนวคำ�ตอบ	 อิเล็กตรอนในลวดตัวนำ�มีจำ�นวนเท่าเดิม เพราะเมื่ออิเล็กตรอนเคลื่อนที่ออกจาก
ตำ�แหน่งใดตำ�แหน่งหนึ่งในวงจร จะมีอิเล็กตรอนที่อยู่ถัดไปเข้ามาแทนที่

แนวคำ�ตอบชวนคิด

ขณะมีกระแสไฟฟ้าในสายไฟ อิเล็กตรอนในสายไฟมีการเคล่ือนท่ีด้วยความเร็วลอยเล่ือน ซ่ึงค่อนข้าง
ช้ามากเมื่อเทียบกับการเคลื่อนท่ีของวัตถุต่าง ๆ ทั่วไปในชีวิตประจำ�วัน เหตุใดเมื่อเปิดสวิตช์แล้ว 
หลอดไฟซึ่งอยู่ไกลจากสวิตซ์จึงสว่างทันที
แนวคำ�ตอบ	 อิเล็กตรอนในสายไฟมีอยู่ทั่วตลอดทั้งเส้น ตั้งแต่บริเวณปลายที่ต่อกับสวิตซ์ไฟจนถึง
ปลายที่ต่อกับหลอดไฟ เมื่อเปิดสวิตซ์ไฟแล้ว จะทำ�ให้เกิดความต่างศักย์ ซึ่งทำ�ให้เกิดกระแสไฟฟ้า
พร้อมกันทั้งวงจร กล่าวคือ อิเล็กตรอนตัวที่อยู่ปลายที่ต่อกับหลอดไฟเคลื่อนที่ผ่านหลอดไฟทันที 
พร้อมกับถ่ายโอนพลังงานให้กับหลอดไฟ หลอดไฟจึงสว่างทันทีที่เปิดสวิตซ์
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		  ในการอธิบายแนวคำ�ตอบชวนคิดหน้า 179  ครูอาจใช้การสาธิต หรือแสดงคลิปวีดิทัศน์แบบจำ�ลอง 
การถ่ายโอนพลังงานของอิเล็กตรอนอิสระในลวด ตัวนำ�ประกอบ ตัวอย่างเช่น นำ�ลูกแก้วใส่ในท่อใส (หรือ 
ลูกปัดในหลอดดูดใส)  จนเต็มตลอดความยาวของท่อใส แล้วบอกนักเรียนว่า ให้ลูกแก้วแต่ละลูกแทน
อิเล็กตรอน ส่วนท่อใสแทนลวดตัวนำ� จากนั้น เพิ่มลูกแก้วในท่อที่ปลายของท่อด้านใดด้านหนึ่ง ให้นักเรียน
สงัเกตการขยับของลกูแก้วภายในทอ่ ซ่ึงพบวา่ลกูแกว้ทกุลกูในท่อขยับพรอ้มกนัจนถงึปลายทอ่อกีดา้นหน่ึง 
ทำ�ให้ลูกแก้วบริเวณปลายอีกด้านหน่ึงหลุดออกจากท่อ  ชี้ให้นักเรียนเห็นว่า ลูกแก้วแต่ละลูกในท่อมี 
การเคลือ่นท่ีดว้ยระยะเพยีงเลก็นอ้ย แตพ่ลงังานทีถ่า่ยโอนจากลกูแกว้ทีเ่พิม่ขึน้มา สง่ผลอยา่งรวดเรว็ เชน่
เดียวกับอิเล็กตรอนอิสระในลวดตัวนำ� ถึงแม้จะเคลื่อนที่ได้เพียงเล็กน้อย แต่ผลจากความต่างศักย์ระหว่าง
ปลายของลวดตัวนำ� ทำ�ให้พลังงานมีการถ่ายโอนไปอย่างรวดเร็ว 
		  ทัง้นี ้ครอูาจชีใ้ห้เห็นความความแตกตา่งระหวา่งแบบจำ�ลองดงักลา่ว กบั การเคลือ่นท่ีของอเิล็กตรอน
ในตวันำ� เชน่ อิเลก็ตรอนไมไ่ด้เคลือ่นท่ีในแนวตรงเหมอืนลกูแกว้ อเิลก็ตรอนเคลือ่นทีด่ว้ยแรงไม่สมัผสั และ
ความเร็วในการเคลื่อนที่เป็นค่าเฉลี่ย ส่วนลูกแก้วเคลื่อนที่ด้วยแรงสัมผัส
		  ครูนำ�นักเรียนอภิปรายเพิ่มเติมเกี่ยวกับชนิดของกระแสไฟฟ้า  และเหตุผลที่เริ่มต้นศึกษา 
ไฟฟ้ากระแสตรง ตามรายละเอียดในหนังสือเรียนหน้า 179 จากนั้น ให้นักเรียนตอบคำ�ถามตรวจสอบ 
ความเข้าใจและทำ�แบบฝึกหัด 14.1 โดยเลือกเฉพาะข้อที่เกี่ยวข้องกับกระแสไฟฟ้าในลวดตัวนำ� ทั้งนี้  
อาจมีการเฉลยคำ�ตอบและอภิปรายคำ�ตอบร่วมกัน

แนวการวัดและประเมินผล 
		  1.	 ความรู้เกี่ยวกับกระแสไฟฟ้าในตัวนำ�จากคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจและแบบฝึกหัด 14.1 
		  2.	 ทักษะการแก้ปัญหาและการใช้จำ�นวน จากการแก้โจทย์ปัญหาและการคำ�นวณปริมาณต่าง ๆ  
เกี่ยวกับกระแสไฟฟ้าในตัวนำ� ในแบบฝึกหัด 14.1
		  3.	 จติวทิยาศาสตร์ด้านความมเีหตุผล จากการอภปิรายรว่มกนั และดา้นความรอบคอบจากการทำ�
แบบฝึกหัด 14.1
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		  แนวคำ�ตอบคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ 14.1

1.	 อะไรเป็นสาเหตุทำ�ให้เกิดกระแสไฟฟ้าในตัวนำ�ไฟฟ้า
	 แนวคำ�ตอบ สาเหตุที่ทำ�ให้เกิดกระแสไฟฟ้าในตัวนำ�ไฟฟ้า คือ ความต่างศักย์ไฟฟ้าระหว่าง 
	 จุดสองจุดในตัวนำ� ซ่ึงทำ�ให้มีสนามไฟฟ้าและแรงไฟฟ้ากระทำ�ต่ออนุภาคท่ีมีประจุไฟฟ้าให้เคล่ือนท่ี 
	 โดยเฉลี่ยไปในทิศทางใดทิศทางหนึ่ง โดยความต่างศักย์ไฟฟ้าที่เกิดขึ้นอาจเนื่องมาจาก 
	 การต่อปลายของตัวนำ�ไฟฟ้ากับแหล่งกำ�เนิดไฟฟ้า

2.	 กระแสไฟฟ้าในตัวนำ�โลหะเกิดจากการเคลื่อนที่ของอะไร

	 แนวคำ�ตอบ อิเล็กตรอนอิสระ

3.	 จากรูปการเคลื่อนที่ของอนุภาคที่มีประจุไฟฟ้า 
	 บวกและลบในสารละลายนำ�ไฟฟ้าที่ ต่อกับ 
	 แบตเตอรี่ด้วยสายไฟ 
	 ให้ตอบคำ�ถามต่อไปนี้

	 ก.	 แผ่นตัวนำ�ใดมีศักย์ไฟฟ้าสูง
	 แนวคำ�ตอบ แผ่นตัวนำ� A เนื่องจากอนุภาคที่มี
	 ประจไุฟฟ้าบวกเคลือ่นทีจ่ากตำ�แหนง่ท่ีมศัีกย์ไฟฟ้า
	 สูงไปยังตำ�แหน่งท่ีมีศักย์ไฟฟ้าต่ำ� ดังนั ้น จากรูป 
	 ประจุไฟฟ้าบวกเคลื ่อนที ่ออกจากแผ่นตัวนำ�  
	 A แผ่นนี้จึงเป็นแผ่นที่มีศักย์ไฟฟ้าสูง

แบตเตอรี่

แผนตัวนำ A แผนตัวนำ B

+

−

รูป ประกอบคำ�ถามตรวจสอบ

     ความเข้าใจ 14.1 ข้อ 3

	 ข. กระแสไฟฟ้าในสารละลายมีทิศทางจากแผ่นตัวนำ�ใดไปแผ่นตัวนำ�ใด
	 แนวคำ�ตอบ กระแสไฟฟ้าในสารละลายมีทิศทางจากแผ่นตัวนำ� A ไปแผ่นตัวนำ� B เนือ่งจาก 
	 กระแสไฟฟ้ามีทิศทางเดียวกับทิศทางการเคลื่อนที่ของประจุบวก

	 ค. อิเล็กตรอนอิสระในสายไฟมีทิศทางจากสายไฟที่ต่อกับแผ่นตัวนำ�ใดไปแผ่นตัวนำ�ใด
	 แนวคำ�ตอบ อิเล็กตรอนอิสระในสายไฟมีทิศทางจากสายไฟที่ต่อกับแผ่นตัวนำ� A ไปยัง 
	 แผ่นตัวนำ� B เน่ืองจากในสารละลาย อิเล็กตรอนเคล่ือนท่ีจากแผ่นตัวนำ� B ไปแผ่นตัวนำ� A  
	 ดังน้ัน ในสายไฟ อิเล็กตรอนจะเคล่ือนท่ีต่อ ผ่านสายไฟท่ีต่อกับแผ่นตัวนำ� A  ผ่านแบตเตอร่ี 
	 ไปยังแผ่นตัวนำ� B 
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		  เฉลยแบบฝึกหัด 14.1

4.	 ความเร็วลอยเลื่อนคืออะไร มีค่ามากหรือน้อยเมื่อเทียบกับการเคลื่อนของวัตถุทั่ว ๆ ไปใน 
	 ชีวิตประจำ�วัน 
	 แนวคำ�ตอบ ความเร็วลอยเล่ือนคือ ความเร็วเฉลี่ยของอิเล็กตรอนอิสระ หรือ อนุภาคที่มี 
	 ประจไุฟฟ้า ทีเ่คลือ่นทีใ่นตวันำ�เนือ่งจากสนามไฟฟา้ ซึง่มีค่านอ้ยมากเม่ือเทยีบกบัขนาดความเรว็ 
	 ของวัตถุที่เคลื่อนที่ทั่ว ๆ ไปในชีวิตประจำ�วัน

1.	 ลวดตวันำ�มีพืน้ทีห่นา้ตดั 3 ตารางมลิลเิมตร ถา้อิเลก็ตรอนอิสระในลวดตัวนำ�เคลือ่นทีจ่นกระทัง่ 
	 ทำ�ให้มีประจุไฟฟ้าลัพธ์ขนาด 0.05 คูลอมบ์ ผ่านพื้นที่หน้าตัดในเวลา 10 วินาที จะมี 
	 กระแสไฟฟ้าในลวดตัวนำ�ขนาดเท่าใด
	 วิธีทำ�	 กระแสไฟฟ้าในตัวนำ�หาได้จากปริมาณประจุไฟฟ้าที่ผ่านพื้นที่หน้าตัดของตัวนำ�นั้น 
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	 ตอบ	 มีกระแสไฟฟ้าในลวดตัวนำ� 5 มิลลิแอมแปร์

2.	 ลวดตัวนำ�มีพื้นที่หน้าตัด 1.0 ตารางมิลลิเมตร มีกระแสไฟฟ้า 0.5 แอมแปร์ โดยโลหะที่ใช้ 
	 ทำ�ลวดตวันำ�นีมี้จำ�นวนอเิลก็ตรอนอสิระ 4.0 × 1028 ต่อลกูบาศกเ์มตร จงหาความเร็วลอยเลือ่น 
	 ของอิเล็กตรอนอิสระ
	 วิธีทำ�	 กระแสไฟฟา้ในลวดตัวนำ� หาไดจ้ากความหนาแนน่ของอเิลก็ตรอนอสิระ (n) ประจไุฟฟา้ 
			   ของอิเล็กตรอน (e) ความเร็วลอยเล่ือนของอิเล็กตรอน (vd) และพ้ืนท่ีหน้าตัดของลวด 
			   ตัวนำ� (A) ดังสมการ I = nevdA
			   ดังนั้น ความเร็วลอยเลื่อนของอิเล็กตรอนอิสระหาได้จากสมการ

										                  v I
neAd =  
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			   แทนค่า จะได้				   vd =
× × ×

= ×

− − −

−
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m/ss
m/s= × −7 81 10 5.

 

	 ตอบ	 ขนาดความเร็วลอยเลื่อนของอิเล็กตรอนอิสระในลวดตัวนำ�นี้เท่ากับ 
			   7.81 × 10-5 เมตรต่อวินาที

3.	 ถ้ามีกระแสไฟฟ้า 1.25 แอมแปร์  ในเส้นลวดโลหะเส้นหนึ่ง ประจุไฟฟ้าทั้งหมดที่ผ่านพื้นท่ี 
	 หน้าตัดของเส้นลวดโลหะเส้นนั้นในเวลา 5.0 นาที จะมีค่าเท่าใด
	 วิธีทำ�	 กระแสไฟฟ้าในตัวนำ�หาได้จากปริมาณประจุไฟฟ้าที่ผ่านพื้นที่หน้าตัดของตัวนำ�นั้น 

			   ในหนึ่งหน่วยเวลา ดังสมการ I Q
t

=
∆

			   จัดรูปสมการเพื่อหาปริมาณประจุไฟฟ้าได้เป็น Q I t= ∆  

			   แทนค่า จะได้				        ( )
375
( )Q 1 25 5 0 60A   s

 C

	 ตอบ	 ประจุไฟฟ้าทั้งหมดที่ผ่านพื้นที่หน้าตัดของเส้นลวดโลหะเท่ากับ 375 คูลอมบ์

14.2 ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้ากับความต่างศักย์
จุดประสงค์การเรียนรู้
	 1.	 ทดลองเพ่ืออภิปรายและสรุปกฎของโอห์ม รวมทั้งนำ�ความเข้าใจเกี่ยวกับกฎของโอห์มไปคำ�นวณ
ปริมาณต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้อง
	 2.	 บอกความหมายของความต้านทาน สภาพต้านทาน และสภาพนำ�ไฟฟ้า 
	 3.	 อธิบายความสมัพนัธร์ะหวา่งความตา้นทานกบัความยาว พืน้ทีห่น้าตัด และสภาพต้านทานของตัวนำ�
โลหะที่อุณหภูมิคงตัว รวมทั้งคำ�นวณปริมาณต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้อง
	 4.	 อ่านความต้านทานของตัวต้านทานจากแถบสีบนตัวต้านทาน
	 5.	 คำ�นวณความต้านทานสมมูลเมื่อนำ�ตัวต้านทานมาต่อกันแบบอนุกรมและแบบขนาน
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สิ่งที่ครูต้องเตรียมล่วงหน้า
	 1.	 วัสดุและอุปกรณ์สำ�หรับการสาธิต ดังนี้
		  -	 แบตเตอรี่ขนาด 1.5 โวลต์ จำ�นวน 4 ก้อนพร้อมกระบะ 1 ชุด
		  -	 หลอดไฟ
		  -	 สายไฟพร้อมปากหนีบ 2 เส้น
		  -	 วัตถุที่ทำ�จากโลหะ เช่น ช้อนอะลูมิเนียม แผ่นทองแดง ลวดเหล็ก ลวดนิโครม

	 กอ่นเขา้สูห่วัข้อ 14.2 ครอูาจสาธติการเปลีย่นจำ�นวนแบตเตอรีท่ี่ตอ่อนุกรมกนัและตอ่กบัหลอดไฟ และ 
สาธิตการเปลี่ยนสายไฟที่ต่อระหว่างแบตเตอรี่กับหลอดไฟเป็นตัวนำ�โลหะชนิดอื่น เช่น ช้อนอะลูมิเนียม 
แผ่นทองแดง ลวดเหล็ก หรือ ลวดนิโครม แล้วตั้งคำ�ถามให้นักเรียนอภิปรายร่วมกัน ดังนี้

	 ●	 สำ�หรับวงจรไฟฟ้าที่มีชุดแบตเตอรี่ต่อกับหลอดไฟ เมื่อเพิ่มหรือลดจำ�นวนแบตเตอรี่ หลอดไฟจะให้
ความสว่างแตกต่างกันหรือไม่  เพราะเหตุใด 

	 ●	 สำ�หรับวงจรไฟฟ้าที่กำ�หนดให้จำ�นวนแบตเตอรี่เท่าเดิม ถ้าเปลี่ยนสายไฟเป็นตัวนำ�โลหะชนิดอื่น 
กระแสไฟฟ้าที่ผ่านหลอดไฟเปลี่ยนแปลงหรือไม่ เพราะเหตุใด 

	 ครูเปิดโอกาสให้นักเรียนแสดงความคิดเห็นอย่างอิสระ ไม่คาดหวังคำ�ตอบที่ถูกต้อง จากนั้น ครูนำ�เข้าสู่
หัวข้อ 14.2.1 โดยใช้คำ�ถามว่า จำ�นวนแบตเตอรี่มีความสัมพันธ์กับกระแสไฟฟ้าในลวดตัวนำ�อย่างไร และ
ชนิดของวัสดุที่ใช้ทำ�ลวดตัวนำ�ส่งผลอย่างไรกับกระแสไฟฟ้าในวงจร

	 14.2.1 กฎของโอห์มและความต้านทาน
ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น

ความเข้าใจคลาดเคลื่อน แนวคิดที่ถูกต้อง

1.	 ตัวนำ�ไฟฟ้าทุกชนิดมีความต้านทานเป็นไป 
	 ตามกฎของโอห์ม

2. 	ความต้านทานของวัตถุช้ินหน่ึง ๆ มีค่าคงตัว 
	 เสมอ

1.	 ตัวนำ�ไฟฟ้าและอุปกรณ์ไฟฟ้าบางชนิด  
	 มีความต้านทานไม่เป็นไปตามกฎของโอห์ม  
	 เช่น อิเล็กโทรไลต์ สารกึ่งตัวนำ� หลอดไดโอด  
	 หลอดฟลูออเรสเซนต์  

2. 	ความต้านทานของวัตถุช้ินหน่ึง  ๆ   มีค่าเปล่ียนไป  
	 เมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนไป 
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สิ่งที่ครูต้องเตรียมล่วงหน้า
		  1.	 วัสดุและอุปกรณ์สำ�หรับกิจกรรม 14.1  

แนวการจัดการเรียนรู้ 
		  ครูชี้แจงจุดประสงค์การเรียนรู้ข้อที่ 4 ของหัวข้อ 14.2 ตามหนังสือเรียน
		  จากนั้น ครูอาจสาธิตการวัดความต่างศักย์ระหว่างขั้วแบตเตอรี่ 1  2  3  และ 4 ก้อนที่ต่อกัน 
แบบอนุกรมอยู่ในกระบะ โดยใช้โวลต์มิเตอร์ ให้นักเรียนสังเกตความต่างศักย์ระหว่างข้ัวแบตเตอร่ีท่ีเปล่ียนไป  
แล้วนำ�นักเรียนอภิปราย จนสรุปได้ว่า ความต่างศักย์ระหว่างขั้วแบตเตอรี่เปลี่ยนไป ส่งผลให้กระแสไฟฟ้า
ท่ีผ่านหลอดไฟเปล่ียนแปลง จากน้ัน ต้ังคำ�ถามว่า กระแสไฟฟ้าท่ีผ่านหลอดไฟมีความสัมพันธ์กับความต่างศักย์ 
ระหว่างปลายของหลอดไฟอย่างไร โดยครูเปิดโอกาสให้นักเรียนแสดงความคิดเห็นอย่างอิสระ ไม่คาดหวัง 
คำ�ตอบที่ถูกต้อง และให้นักเรียนหาคำ�ตอบจากการทำ�กิจกรรม 14.1

กิจกรรม 14.1 การทดลองเรื่องกฎของโอห์ม

จุดประสงค์

		  เพื่อศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้าที่ผ่านลวดตัวนำ�กับความต่างศักย์ระหว่างปลาย 
ของลวดตัวนำ�

เวลาที่ใช ้60 นาที

วัสดุและอุปกรณ์
	 1.	 แบตเตอรี่ขนาด 1.5 V  4 ก้อน พร้อมกระบะ			   1 ชุด
	 2.	 แอมมิเตอร์ 						      1 เครื่อง
	 3.	 สายไฟพร้อมปากหนีบ					     4 เส้น
	 4.	 โวลต์มิเตอร์ 						      1 เครื่อง
	 5.	 ลวดนิโครมยาวประมาณ 50 เซนติเมตร			   1 เส้น
		  (หรือตัวต้านทานขนาด 8-15 โอห์ม)

แนะนำ�ก่อนทำ�กิจกรรม
	 1.	 การใช้แอมมิเตอร์จะต้องต่ออนุกรมกับลวดนิโครม  โดยให้ขั้วเสียบสายไฟที่มาจากขั้วบวกของ 
		  แอมมิเตอร์ต่อเข้ากับขั้วบวกของแบตเตอรี่ และย้ำ�ว่าแอมมิเตอร์จะต้องต่ออนุกรมในวงจร  
		  ในกรณีท่ีหาลวดนิโครมไม่ได้  ให้ใช้ตัวต้านทานขนาด  8 – 15  โอห์ม แทนได้
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 	 2.	 โวลต์มิเตอร์จะต้องต่อขนานกับลวดนิโครม  โดยข้ัวบวกของโวลต์มิเตอร์ต่อกับปลายลวด 
		  ที่มีศักย์ไฟฟ้าสูง (หรือ ต่อไปทางขั้วบวกของแบตเตอรี่) ขั้วลบต่อกับปลายลวดที่ม ี
		  ศักย์ไฟฟ้าต่ำ� (หรือ ต่อไปทางขั้วลบของแบตเตอรี่)  
	 3.	 เม่ืออ่านกระแสไฟฟ้าและความต่างศักย์แต่ละคร้ังได้แล้ว  ให้ดึงข้ัวเสียบออกจากแบตเตอร่ี 
		  หากทิ้งไว้จะทำ�ให้ลวดนิโครมร้อน  ทำ�ให้ความต้านทานของลวดนิโครมเพิ่มขึ้น

		  ตัวอย่างผลการทำ�กิจกรรม 

จำ�นวนแบตเตอรี่ ความต่างศักย์ (V) กระแสไฟฟ้า (A)

1 ก้อน 1.1 0.12

2 ก้อน 2.2 0.24

3 ก้อน 3.0 0.33

4 ก้อน 4.0 0.44

		  เมื่อนำ�ผลที่ได้จากการทดลอง มาเขียนกราฟระหว่างกระแสไฟฟ้าและความต่างศักย์จะได้ 
		  กราฟดังรูป  14.2

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 5.0

กระแสไฟฟ�า (แอมแปร�)

ความต�างศักย� (โวลต�)

รูป 14.2 กราฟระหว่างกระแสไฟฟ้าและความต่างศักย์จากผลการทดลอง
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	 □	 กราฟระหว่างกระแสไฟฟ้ากับความต่างศักย์มีลักษณะอย่างไร
		  แนวคำ�ตอบ เป็นกราฟเส้นตรงผ่านจุดกำ�เนิด

	 □	 จากกราฟที่ได้ กระแสไฟฟ้าและความต่างศักย์มีความสัมพันธ์กันอย่างไร
		  แนวคำ�ตอบ กระแสไฟฟ้าแปรผันตรงกับความต่างศักย์ระหว่างปลายของลวดตัวนำ�

แนวคำ�ตอบคำ�ถามท้ายกิจกรรม 

อภิปรายหลังทำ�กิจกรรม

	 กราฟท่ีได้เป็นกราฟเส้นตรงผ่านจุดกำ�เนิด  แสดงให้เห็นว่า กระแสไฟฟ้าและความต่างศักย์ 
มีความสัมพันธ์กันในลักษณะแปรผันตามกัน
	 นั่นคือ I V∝ ∆  หรือ I k V= ∆  เมื่อ k เป็นค่าคงตัว
	 ในการทดลองนี้  ใช้ลวดนิโครมซึ่งเป็นตัวนำ�โลหะ  ค่า  k  น้ีควรเกี่ยวข้องกับสมบัติ 
ทางไฟฟ้าของลวดนิโครมเส้นนี้ โดยถ้าค่า  k  มีค่ามาก แสดงว่ากระแสไฟฟ้าผ่านตัวนำ�นั้นได้ดี หรือ 
ตัวนำ�นั้นมีความต้านทานน้อย และถ้าค่า  k  มีค่าน้อย แสดงว่า กระแสไฟฟ้าผ่านตัวนำ�นั้นได้ไม่ดี 
นั่นคือ ตัวนำ�นั้นมีความต้านทานมาก

	 ถ้ากำ�หนดให้		  k
R

=
1

	 จะได้ 				    I
R

V= ( )1
∆

	 ค่าคงตัว R นี้เรียกว่า ความต้านทาน (resistance) ของลวดนิโครมที่ใช้ในการทำ�กิจกรรม

		  ครูให้นักเรียนศึกษาเกี่ยวกับ กฎของโอห์ม ตามรายละเอียดในหนังสือเรียน โดยครูชี้ให้เห็นว่า 
ขณะทำ�กิจกรรม 14.1 อุณหภูมิของลวดนิโครมท่ีใช้ในการทำ�กิจกรรมมีการเปลี่ยนแปลงน้อยมาก จน
ถือได้ว่า มีค่าคงตัว 
		  ครอูาจใหนั้กเรยีนหาความชันของกราฟ  แลว้นำ�มาเปรียบเทยีบกบัความตา้นทานของลวดนโิครม
ที่วัดด้วยเครื่องมัลติมิเตอร์  ซึ่งควรจะได้ค่าเท่ากันหรือใกล้เคียง
		  จากนั้น ครูและนักเรียนอภิปรายร่วมกันเกี่ยวกับความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้าและความ
ตา่งศกัยใ์นตวันำ�ไฟฟา้ชนดิอืน่ ทีไ่มใ่ชโ่ลหะ ตามรายละเอยีดในหนงัสอืเรยีน เพือ่ใหไ้ดข้อ้สรปุวา่ สำ�หรบั
ตัวนำ�และอุปกรณ์ไฟฟ้าบางชนิด แม้อุณหภูมิคงตัว แต่ความต้านทานไม่คงตัว ซึ่งไม่เป็นไปตามกฎของ
โอห์ม
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ความรู้เพิ่มเติมสำ�หรับครู

	 นิโครมเป็นโลหะผสมระหว่างนิกเกิลกับโครเมียม  มีความต้านทานสูงกว่าโลหะทั่วไป  จึงนิยม 
ใช้ทำ�เปน็เสน้ลวดในเคร่ืองใชไ้ฟฟา้ทีใ่หค้วามร้อน  เพราะสามารถเปลีย่นพลงังานไฟฟา้เปน็พลงังาน
ความร้อนได้ดี

แนวการวัดและประเมินผล
		  1.	 ความรูเ้กีย่วกบักฎของโอหม์และความตา้นทานจากคำ�ถามตรวจสอบความเขา้ใจและแบบฝกึหดั
ท้ายหัวข้อ 14.2 
		  2.	 ทักษะการวัด การทดลอง การตีความหมายข้อมูลและลงข้อสรุป ความร่วมมือ การทำ�งานเป็น
ทีมและภาวะผู้นำ� จากการอภิปรายร่วมกันและรายงานการทดลอง
		  3.	 ทักษะการสื่อสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ จากการอภิปรายร่วมกัน
		  4.	 ทักษะการแก้ปัญหาและการใช้จำ�นวน จากการหาความชันของกราฟ การแก้โจทย์ปัญหาและ
การคำ�นวณปริมาณต่าง ๆ เกี่ยวกับกฎของโอห์ม ในแบบฝึกหัดท้ายหัวข้อ 14.2  
		  5.	 จติวทิยาศาสตรด์า้นความมเีหตผุล ความมุง่ม่ันอดทน และดา้นความรอบคอบ จากการอภิปราย
ร่วมกัน และการทำ�กิจกรรม 14.1
		  6.	 จิตวิทยาศาสตร์ด้านความซื่อสัตย์  จากรายงานผลการทดลอง

	 14.2.2 สภาพต้านทานไฟฟ้าและสภาพนำ�ไฟฟ้า
ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น

		  ครูให้นักเรียนศึกษาตัวอย่าง 14.3 โดยมีครูแนะนำ� จากนั้นให้นักเรียนตอบคำ�ถามตรวจสอบความ
เข้าใจและทำ�แบบฝึกหัด 14.2 เฉพาะข้อที่เกี่ยวข้องกับกฎของโอห์ม ทั้งนี้ อาจมีการเฉลยคำ�ตอบและ
อภิปรายคำ�ตอบร่วมกัน

ความเข้าใจคลาดเคลื่อน แนวคิดที่ถูกต้อง

1.	 ท่ีอุณหภูมิคงตัว ความต้านทานของวัตถุ 
ขึ้นกับชนิดของวัสดุเพียงอย่างเดียว

1.	 ที่อุณหภูมิคงตัว ความต้านทานของวัตถุ 
นอกจากจะขึน้กบัชนดิของวสัดแุลว้ ยังขึน้
กับรูปร่างของวัตถุนั้นด้วย
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แนวการจัดการเรียนรู้ 
		  ครูชี้แจงจุดประสงค์การเรียนรู้ข้อท่ี 5 และ 6 ของหัวข้อ 14.2 ตามหนังสือเรียน
		  ครูทบทวนความรู้เก่ียวกับกระแสไฟฟ้าในลวดตัวนำ�  โดยต้ังคำ�ถามให้นักเรียนอภิปรายร่วมกันว่า หาก
พจิารณาลวดนิโครมทีม่กีระแสไฟฟ้าผา่น ถา้เปลีย่นความยาวและพืน้ทีห่นา้ตัดของลวดนโิครม กระแสไฟฟา้
จะมีค่าแตกต่างออกไปหรือไม่ อย่างไร โดยครูเปิดโอกาสให้นักเรียนแสดงความคิดเห็นอย่างอิสระ  
ไม่คาดหวังคำ�ตอบที่ถูกต้อง
		  จากนั้น ครูสาธิตโดยนำ�ลวดนิโครมที่มีความยาวและพื้นที่หน้าตัดแตกต่างกันมาต่อเป็นวงจรกับ
แบตเตอรี่ แล้วแสดงให้นักเรียนเห็นว่า ความยาวและขนาดเส้นลวดตัวนำ�มีผลต่อกระแสไฟฟ้าในวงจร 
		  อภิปรายเพื่อนำ�ไปสู่ความหมายของสภาพนำ�ไฟฟ้า (σ ) สภาพต้านทานไฟฟ้า ( ρ ) และ  
ข้อสรุปว่า ความต้านทาน (R) ของลวดตัวนำ�ที่ทำ�จากโลหะชนิดหนึ่ง ๆ  จะแปรผันตรงกับความยาวของ
ลวดตัวนำ� และแปรผกผันกับพื้นที่ตัดขวาง (A) ของลวดตัวนำ�นั้น ตามรายละเอียดในหนังสือเรียน โดยครู
ควรเน้นว่า สภาพต้านทานไฟฟ้าของสารชนิดเดียวกันมีค่าเท่ากัน แต่ความต้านทานของสารชนิดเดียวกัน
อาจแตกต่างกัน  ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับความยาวและพื้นที่หน้าตัดของสารนั้น
		  ครใูหนั้กเรยีนศกึษาตาราง 14.2 เพือ่หาคำ�ตอบทีไ่ดถ้ามไวใ้นชว่งเริม่ตน้ เกีย่วกบัการเปลีย่นสายไฟ
ทีต่อ่ระหวา่งแบตเตอร่ีกับหลอดไฟเป็นตัวนำ�โลหะชนดิอืน่ มผีลอยา่งไรกบักระแสไฟฟา้ทีผ่า่นหลอดไฟ และ
สามารถอธิบายได้อย่างไร ทั้งนี้ ครูอาจนำ�นักเรียนอภิปรายเกี่ยวกับการเลือกใช้วัสดุสำ�หรับทำ�สายไฟ  
โดยใช้ข้อมูลในตาราง 14.2
		  ให้นักเรยีนศึกษาตวัอยา่ง 14.4 โดยมคีรแูนะนำ� จากนัน้ใหน้กัเรียนตอบคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ
และทำ�แบบฝึกหัด 14.2 โดยเลือกเฉพาะข้อที่เก่ียวข้องกับสภาพนำ�ไฟฟ้าและสภาพต้านทานไฟฟ้า และ
อาจมีการเฉลยคำ�ตอบและอภิปรายคำ�ตอบร่วมกัน

ความเข้าใจคลาดเคลื่อน แนวคิดที่ถูกต้อง

2. 	ตัวนำ�ไฟฟ้า เช่น ลวดทองแดงในสายไฟ และ
อุปกรณ์ไฟฟ้า เช่น เต้าเสียบ เต้ารับ สวิตซ์ 
ไม่มีความต้านทาน

2. 	ตวันำ�ไฟฟา้และอปุกรณไ์ฟฟา้ รวมทัง้วัตถุ
ทกุชนดิมีความต้านทานเสมอ แต่จะมีมาก
หรอืนอ้ย ขึน้กบัสภาพตา้นทานไฟฟา้  และ
รูปร่าง เช่น รูปร่างลวดทองแดงหมายถึง
ความยาวและพื้นที่หน้าตัด
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ความรู้เพิ่มเติมสำ�หรับครู

	 ในการระบุขนาดของลวดตัวนำ� มกีารใช้มาตรฐาน 2 มาตรฐาน คือ  AWG  กับ  SWG 
ซึ่งย่อมาจาก American Wire Gauge กับ Standard Wire Gauge ตามลำ�ดับ โดยลวดตัวนำ� 
ท่ีเบอร์ตามมาตรฐาน AWG หรือ SWG มาก แสดงว่า ลวดน้ันย่ิงมีขนาดเล็ก และมีความต้านทานมาก 
ดังตัวอย่างในตารางด้านล่าง

	 ตาราง เบอร์ลวดและขนาดตามมาตรฐาน AWG และ SWG

เบอร์ลวด

มาตรฐาน AWG มาตรฐาน SWG

ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง

(mm)

ความต้านทาน 
ต่อเมตร (สำ�หรับ

ลวดทองแดง)  
( /� �

10
3 � m)

ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง

(mm)

ความต้านทาน 
ต่อเมตร (สำ�หรับ

ลวดทองแดง)  
( /� �

10
3 � m)

4 5.189 0.815 5.893 2.07

5 4.621 1.028 5.385 2.48

6 4.115 1.296 4.877 3.03

7 3.665 1.634 4.470 3.60

8 3.264 2.061 4.064 4.36

9 2.906 2.599 3.658 5.38

10 2.588 3.277 3.251 6.81

11 2.305 4.132 2.946 8.30

12 2.053 5.211 2.642 10.3

13 1.828 6.571 2.337 13.2

14 1.628 8.286 2.032 17.4
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ลวดเบอร� 4 

ลวดเบอร� 7

ลวดเบอร� 12 

ลวดเบอร� 14 

รูป ลวดเบอร์ 4  7  12 และ 14

แนวการวัดและประเมินผล 
		  1.	 ความรู้เกี่ยวกับ สภาพนำ�ไฟฟ้าและสภาพต้านทานไฟฟ้า จากคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจและ
แบบฝึกหัดท้ายหัวข้อ 14.2 
		  2.	 ความรู้เกี่ยวกับความสัมพันธ์ระหว่างความต้านทานกับความยาว พื้นที่หน้าตัด และสภาพ
ตา้นทานของตวันำ�โลหะทีอ่ณุหภมูคิงตวั จากคำ�ถามตรวจสอบความเขา้ใจและแบบฝกึหดัทา้ยหวัขอ้ 14.2 
		  3.	 ทักษะการแก้ปัญหาและการใช้จำ�นวน จากการแก้โจทย์ปัญหาและการคำ�นวณปริมาณต่าง ๆ 
เกี่ยวกับความต้านทาน สภาพนำ�ไฟฟ้าและสภาพต้านทานไฟฟ้า ในแบบฝึกหัดท้ายหัวข้อ 14.2 
		  4.	 จติวทิยาศาสตร์ด้านความมเีหตุผล จากการอภปิรายรว่มกนั และดา้นความรอบคอบจากการทำ�
แบบฝึกหัดท้ายหัวข้อ 14.2
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ความเข้าใจคลาดเคลื่อน แนวคิดที่ถูกต้อง

1.	 ตวัตา้นทานทีไ่มม่แีถบสคีวามคลาดเคลือ่น 
แสดงว่า ไม่มีความคลาดเคลื่อน

1.	 ความต้านทานของตัวต้านทานทุกชนิดมี
ความคลาดเคลื่อน ถ้าไม่มีการระบุแถบสี
ความคลาดเคล่ือน แสดงว่ามีความคลาด
เคล่ือนมากกว่าที่ระบุแถบสี

2. 	ตัวต้านทานไม่ใช่ตัวนำ�ไฟฟ้า 2. 	ตัวต้านทานเป็นตัวนำ�ไฟฟ้าท่ีรู้ค่าความ
ต้านทานชัดเจน

สิ่งที่ครูต้องเตรียมล่วงหน้า
		  1.	 ตัวต้านทานขนาดและชนิดต่าง ๆ สำ�หรับแสดงให้นักเรียนสังเกต โดยอาจเป็นตัวต้านทานท่ี 
ต่ออยู่ในแผงวงจร   

แนวการจัดการเรียนรู้ 
		  ครูชี้แจงจุดประสงค์การเรียนรู้ข้อที่ 7 ของหัวข้อ 14.2 ตามหนังสือเรียน 
		  ครูทบทวนความรู้เกี่ยวกับความต้านทานในหัวข้อ 14.2.1 จากนั้น อาจแสดงรูปหรือนำ�ตัวต้านทาน
ขนาดและชนิดต่าง ๆ มาให้นักเรียนสังเกต โดยอาจเป็นตัวต้านทานที่ต่ออยู่ในแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ 
แล้วอธิบายว่า สำ�หรับวงจรไฟฟ้าโดยทั่วไป มีการใช้ชิ้นส่วนที่รู้ความต้านทานชัดเจน เรียกว่า ตัวต้านทาน 
เพื่อการควบคุมปริมาณกระแสไฟฟ้าและความต่างศักย์ในวงจรไฟฟ้าให้เหมาะสมกับวงจรไฟฟ้านั้น ๆ 
ครูควรเน้นว่า ตัวต้านทานสามารถนำ�ไฟฟ้าได้
		  ครตูัง้คำ�ถามใหน้กัเรยีนอภปิรายรว่มกนัวา่ แถบสแีละสญัลกัษณต์า่ง ๆ  บนตวัตา้นทานหมายถงึอะไร 
โดยครูเปิดโอกาสให้นักเรียนแสดงความคิดเห็นอย่างอิสระ ไม่คาดหวังคำ�ตอบที่ถูกต้อง
		  ครูให้นักเรียนศึกษาเกี่ยวกับสัญลักษณ์ของตัวต้านทานในวงจรไฟฟ้าและวิธีการอ่านความต้านทาน
จากรหัสสี ตามรายละเอียดในหนังสือเรียน แล้วให้นักเรียนนำ�เสนอ โดยครูสะท้อนผลการนำ�เสนอและตัง้คำ�ถาม
ให้มีการอภิปรายส่วนที่นักเรียนยังไม่เข้าใจเพิ่มเติม จนได้ข้อสรุปเกี่ยวกับ วิธีการอ่านความต้านทาน
จากรหัสสี

	 14.2.3 ตัวต้านทาน 
ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น
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		  ครใูหนั้กเรยีนศกึษาตวัอยา่ง 14.5 โดยมคีรูแนะนำ� โดยเนน้วา่ ความต้านทานของตัวต้านทานทีอ่่าน
ได้มีค่าอยู่ในช่วงค่าความคลาดเคล่ือนท่ีระบุด้วยแถบสีบนตัวต้านทาน ถ้าตัวต้านทานใด ไม่มีการระบุแถบสี 
แสดงว่า ตัวต้านทานนั้นมีความต้านทานความคลาดเคลื่อนมากกว่าที่ระบุด้วยแถบสี จากนั้นให้นักเรียน
ตอบคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจและทำ�แบบฝึกหัด 14.2 โดยเลือกเฉพาะข้อท่ีเก่ียวข้องกับการอ่านแถบสี
บนตัวต้านทาน ทั้งนี้ อาจมีการเฉลยคำ�ตอบและอภิปรายคำ�ตอบร่วมกัน
		  ครูให้นักเรียนสืบค้นเพิ่มเติมเกี่ยวกับตัวต้านทานชนิดที่ 5 แถบสีนอกเวลาเรียน

แนวการวัดและประเมินผล	
		  1.	 ความรูเ้กีย่วกับตวัตา้นทานและวธีิการอา่นแถบสบีนตวัตา้นทานจากคำ�ถามตรวจสอบความเขา้ใจ
และแบบฝึกหัด 14.2 
		  2.	 ทักษะการแก้ปัญหาและการใช้จำ�นวน จากการแก้โจทย์ปัญหาและการคำ�นวณปริมาณต่าง ๆ 
เกี่ยวกับวิธีการอ่านแถบสีบนตัวต้านทาน ในแบบฝึกหัด 14.2 
		  3.	 จิตวิทยาศาสตร์ด้านความมีเหตุผล จากการอภิปรายร่วมกัน

	 14.2.4 การต่อตัวต้านทาน 
สิ่งที่ครูต้องเตรียมล่วงหน้า
		  1.	 วัสดุและอุปกรณ์สำ�หรับกิจกรรมสาธิต 
			   -	  ตัวต้านทานที่มีความต้านทานเท่ากัน 2 ตัว
			   -	  โวลต์มิเตอร์ 1 เครื่อง

แนวการจัดการเรียนรู้ 
		  ครูชี้แจงจุดประสงค์การเรียนรู้ข้อที่ 8 ของหัวข้อ 14.2 ตามหนังสือเรียน
		  ครูทบทวนความรู้เกี่ยวกับตัวต้านทานในหัวข้อที่ผ่านมา จากนั้น ตั้งคำ�ถามให้นักเรียนอภิปราย
ร่วมกันว่า ถ้านำ�ตัวต้านทานมากกว่า 1 ตัวมาต่อกันแบบอนุกรมและแบบขนาน  จะได้ผลลัพธ์อย่างไร โดย
ครูเปิดโอกาสให้นักเรียนแสดงความคิดเห็นอย่างอิสระ ไม่คาดหวังคำ�ตอบที่ถูกต้อง
		  จากน้ัน ครอูาจสาธติการตอ่ตวัตา้นทานทีม่คีวามตา้นทานเทา่กนั 2 ตวั แบบอนกุรมและแบบขนาน 
โดยมีการใช้เครื่องฉายภาพทึบแสง (visualizer) ช่วยให้นักเรียนสังเกตผลการทำ�กิจกรรมได้ชัดเจน แล้ว
วัดความต่างศักย์ด้วยโวลต์มิเตอร์ แล้วนำ�ผลที่ได้มาอภิปรายร่วมกัน
		  ครูให้นักเรียนศึกษาเกี่ยวกับสาเหตุที่ต้องนำ�ตัวต้านทานมากกว่าหน่ึงตัวมาต่อกัน ความหมายของ
ความต้านทานสมมูล และวิธีการต่อตัวต้านทาน 2 วิธี ตามรายละเอียดในหนังสือเรียน จนได้ข้อสรุปเก่ียวกับ 
ความต่างศักย์ กระแสไฟฟ้า และความต้านทานสมมูลของการต่อตัวต้านทานแบบอนุกรมและแบบขนาน 
ตามรายละเอียดในหนังสือเรียน 
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ความรู้เพิ่มเติมสำ�หรับครู

		  ให้นักเรียนศึกษาตัวอย่าง 14.6 โดยครูเป็นผู้ให้คำ�แนะนำ� ก่อนจะให้นักเรียนตอบคำ�ถามตรวจสอบ
ความเข้าใจและทำ�แบบฝึกหัด 14.2 โดยเลือกเฉพาะข้อที่เกี่ยวข้องกับการต่อตัวต้านทาน ทั้งนี้ อาจมี
การเฉลยคำ�ตอบและอภิปรายคำ�ตอบร่วมกัน
		  ครูให้นักเรียนสืบค้นเพิ่มเติมเกี่ยวกับตัวต้านทานชนิดอื่น ๆ นอกเวลาเรียน

	 วัสดุอิเล็กทรอนิกส์และการใช้งานทางวิทยาศาสตร์
		  เครื่องใช้ไฟฟ้า  เครื่องอำ�นวยความสะดวกต่างๆ  ไม่ว่าจะเป็นเครื่องปรับอากาศ  โทรทัศน์  
วิทยุ  โทรศัพท์มือถือ  คอมพิวเตอร์  เครื่องซักผ้า  เตาไมโครเวฟ   นอกจากจะใช้พลังงานไฟฟ้าใน
การทำ�งานแล้ว  ยังมีส่วนควบคุมที่สามารถกำ�หนดเงื่อนไขการทำ�งานได้ตามต้องการ  เช่น เวลาปิด
เปิด การควบคุมเหล่านี้สามารถกระทำ�ได้โดยการใช้ความรู้ทางวิทยาศาสตร์และอิเล็กทรอนิกส์
		  วิชาอิเล็กทรอนิกส์เกิดขึ้นจากความรู้ฟิสิกส์ทางด้านของแข็ง  (solid-state physics) 
ไฟฟา้กระแส  ไฟฟา้-แมเ่หล็ก  และฟสิกิสค์วอนตัม  ทำ�ใหมี้วสัดอุเิลก็ทรอนกิสต์า่ง ๆ   เกดิขึน้มากมาย 
เช่น ไดโอด ทรานซิสเตอร์  ไอซี (ซึ่งเป็นวงจรไฟฟ้าเล็ก ๆ จำ�นวนมากรวมอยู่ด้วยกัน)  ตัวรับรู้ 
(sensor) ฯลฯ  เมือ่นำ�วัสดอุเิลก็ทรอนิกสต์า่ง ๆ   มาสรา้งเปน็เครือ่งมือเครือ่งใช้กเ็กดิเปน็เทคโนโลยี
ทางอิเล็กทรอนิกส์ท่ีสามารถนำ�มาช่วยในการพัฒนาความรู้ทางวิทยาศาสตร์ได้  โดยเฉพาะในด้าน
เครื่องมือเครื่องวัดปริมาณต่าง ๆ 
	 เคร่ืองมอื เครือ่งวดัปรมิาณตา่ง ๆ  ทางวทิยาศาสตร ์ในระดบัท่ีนกัวจัิย นกัวทิยาศาสตรใ์ชง้านนัน้
จะมเีทคโนโลยทีางอเิลก็ทรอนกิสเ์ขา้มาเกีย่วขอ้งเสมอ  ดงันัน้เราจงึควรจะศกึษาและทำ�ความเขา้ใจ
เบื้องต้นเกี่ยวกับอิเล็กทรอนิกส์

	 หน้าที่สำ�คัญของอิเล็กทรอนิกส์ในงานวิทยาศาสตร์
	 	 1.	 ใช้เป็นตัวรับรู้
	 	 2.	 ใช้ในการวิเคราะห์และตัดสินใจ
		  3.	 ใช้ในการควบคุม
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		  การวัดปริมาณแสง
			   สามารถทำ�ได้หลายแบบ  หลายวิธี  แต่ในบทเรียนนี้จะนำ�เสนอการวัดปริมาณแสงด้วย  
LDR  (Light  Dependent  Resistor)  ที่ทำ�มาจาก CdS  (Cadmium sulfide) ซึ่งเป็นสาร 
ก่ึงตัวนำ�ชนิดหนึ่ง เมื่อถูกแสงจะทำ�ให้อิเล็กตรอนของ CdS ที่เดิมอยู่ในช่วงพลังงานแถบวาเลนซ์  
(valence  band)  พลังงานจากแสงจะทำ�ให้อิเล็กตรอนบางตัวของ CdS มีพลังงานสูงขึ้นไป 
อยู่ในระดับ conducting  band  ทำ�ให้ CdS สามารถนำ�กระแสไฟฟ้าได้  นั่นคือเปลี่ยนค่า   
ความต้านทานไฟฟ้าเมื่อถูกแสง

เมื่ออิเล็กตรอนได�รับพลังงานจากแสง
จะเคลื่อนที่ขึนไปอยู�ที่แถบการนำมากขึ้น

C = conduction band (แถบการนำ)
V = valence band (แถบเวเลนซ�) 

C C 

V V 

รูป แสดงช่วงพลังงาน  valence  band และ conduction  band ของ CdS

	 1.	 วัสดุอิเล็กทรอนิกส์ใช้สำ�หรับเป็นตัวรับรู้ 
		  ความหมายของตวัรบัรูท้างไฟฟา้ คือ วสัดหุรอืสารทีมี่การตอบสนองต่อปรมิาณทางกายภาพ  
การตอบสนองน้ีมผีลทำ�ใหก้ระแสไฟฟา้ท่ีผ่านตัวรบัรูม้กีารเปลีย่นแปลง  สามารถนำ�ตวัรบัรู้มาสรา้ง
เป็นเครื่องวัดปริมาณทางกายภาพได้

		  ตัวอย่างของการใช้วัสดุอิเล็กทรอนิกส์เป็นตัวรับรู้

			   ปริมาณกายภาพ		                       ตัวรับรู้
			   แสง					                           LDR,  Photodiode
			   อุณหภูมิ				                          Thermistor, IC  LM 335
			   ความดัน				                          Piezoelectric , Strain gauge
			   สนามแม่เหล็ก			                        Reed  relay,  Hall effect,  Induction  coil
			   แรง				     	                       Piezoelectric,   Strain  gauge
			   ความเข้มเสียง			                        Condenser  microphone
			   กัมมันตภาพรังสี		                        Geiger  Muller  Counter 
			   รังสีอินฟราเรด		                        IR  Photodiode
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			   สำ�หรับการใช้  photo-diode  วัดแสงนั้น พลังงานแสงที่ตกกระทบผิวหน้าของ  
photo-diode  จะทำ�ให้ความต่างศักย์ไฟฟ้าตรงรอยต่อเชื่อมระหว่างแผ่น P และแผ่น N ของสาร
กึ่งตัวนำ�ที่นำ�มาทำ�เป็นไดโอดมีการเปล่ียนแปลง เป็นผลให้มีอิเล็กตรอนและโฮลเคลื่อนที่ผ่านรอย
ต่อเชื่อมน้ีได้ง่ายขึ้น  สามารถนำ�หลักการนี้ไปวัดปริมาณแสงได้  แต่ในบทเรียนมิได้ให้ทำ�กิจกรรม 
photo diode  วัดแสง

P N 

แสง

ไบแอสย�อนกลับ

แสง

N
P

R

รูป แสดงรอยต่อเชื่อมระหว่าง แผ่น P และแผ่น N

		  การใช้  Thermistor  วัดอุณหภูมิ
			   Thermistor ทำ�จากสารกึ่งตัวนำ�  ซึ่งจะมีช่องว่างของพลังงาน (energy  gap) ระหว่าง
แถบวาเลนซ ์ (valence  band) และแถบการนำ� (conduction  band) เชน่เดยีวกบั LDR พลงังาน
ความร้อนจะทำ�ให้ช่องว่างของพลังงานของ Thermistor มีการเปลี่ยนแปลง  เป็นผลทำ�ให้ค่า 
ความต้านทานไฟฟ้าเปล่ียน  การเปล่ียนของความต้านทานไฟฟ้านี้มี 2 แบบ คือ แบบบวก PTC  
(positive temperature  coefficient) หมายความว่า เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นค่าความต้านทานไฟฟ้า     
จะเพิ่มขึ้นด้วย (Thermistor ประเภทนี้ทำ�จากแบเรียมไททาเนต BaTiO3) ส่วนแบบลบ NTC  
(Negative temperature  coefficient)  หมายความวา่ เม่ืออณุหภมูเิพิม่ขึน้คา่ความต้านทานไฟฟา้  
จะลดลง (Thermistor ประเภทนี้ทำ�จากเจอร์มาเนียม Ge)

รูป แสดง energy  gap

C

C
C

V V V

แบบ NTC 
อุณหภูมิสูงขึ้น
ความต�านทานลดลง

อุณหภูมิเริ่มต�น แบบ PTC 
อุณหภูมิสูงขึ้น
ความต�านทานเพิ่มขึ้น
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		  การใช้ Reed switch  ตรวจสอบสนามแม่เหล็ก
			   Reed switch ทำ�จากโลหะ 2 แท่ง ที่ทำ�จากสารแม่เหล็ก  บรรจุอยู่ภายในหลอดแก้ว
เลก็ๆ เมือ่นำ�แทง่แมเ่หลก็ถาวรเขา้ไปใกลจ้ะทำ�ใหแ้ทง่โลหะทัง้สองติดกนั ทำ�ใหก้ระแสไฟฟา้ไหลผ่าน
ได้ สามารถนำ�ไปใช้เป็นสวิตช์ปิดเปิดที่ควบคุมโดยสนามแม่เหล็ก ในทำ�นองเดียวกันสามารถนำ�ไป
ใช้เปรียบเทียบค่าของสนามแม่เหล็กจากแม่เหล็กถาวร 2 แท่ง

รูป แสดง Reed switch

		  การวัดความดันและแรงโดยใช้หลักการ Piezoelectric  
ใช้หลักการที่ว่าสารหรือผลึกบางชนิดเมื่อมีแรงกระทำ�ที่ผิวจะเกิดความต่างศักย์ไฟฟ้าขึ้น เนื่องจาก
แรงดังกล่าวไปทำ�ให้โครงสร้างของผลึกบิดเบี้ยวไปจากเดิม และค่าความต่างศักย์ไฟฟ้านี้ยังขึ้นกับ
ขนาดของแรงกระทำ� จึงสามารถนำ�สาร Piezoelectric ไปออกแบบทำ�เครือ่งวดัแรง รวมท้ังวดัความ
ดันได้ เพราะ ความดัน  =  แรงต่อพื้นที่

รูป แสดงตัวรับรู้ที่ทำ�จากสาร Piezoelectric

		  การวัดความดันและแรงโดยใช้ Strain  gauge
			   ใช้หลักการที่ความยาวของตัวนำ�เปลี่ยน เมื่อมีแรงกระทำ�ให้เกิดการบิดเบี้ยวหรือโค้งงอ  
เปน็ผลใหค้า่ความต้านทานไฟฟา้เปล่ียนแปลงและเนือ่งจากความดนัเทา่กบัแรงตอ่พืน้ที ่จงึสามารถ
นำ� Strain  gauge ไปออกแบบทำ�เครื่องวัดความดันได้
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	 2.	 วัสดุอิเล็กทรอนิกส์ใช้สำ�หรับการวิเคราะห์และตัดสินใจ
		  นอกจากจะสามารถใช้วัสดุอิเล็กทรอนิกส์ในการวัดปริมาณทางกายภาพแล้ว  ยังใช้ใน 
การวิเคราะห์และตัดสินใจได้  ตัวอย่างเช่น  ให้ไฟสว่างตามถนนทำ�งานเมื่อพระอาทิตย์ตก ปริมาณ 
แสงจากดวงอาทิตย์จะตกกระทบที่ LDR   เมื่อปริมาณแสงมีค่าลดลง ถึงระดับท่ีต้ังไว้  สวิตซ์จะ 
เปิดให้ไฟสว่างทำ�งาน  
		  เพือ่ใหก้ารวเิคราะหแ์ละตัดสนิใจของวงจรไฟฟา้ทำ�งานไดถ้กูตอ้งยิง่ขึน้  จงึได้มีการออกแบบ
วัสดุอิเล็กทรอนิกส์กลุ่มหนึ่งไว้สำ�หรับทำ�หน้าที่ตัดสินใจทางตรรกะ  คือพวก LOGIC gate ต่าง ๆ  

		  ในการใช้ IC กลุ่มวิเคราะห์และตัดสินใจนั้น  ยังมีตรรกะต่าง ๆ อีกมากมาย  เช่น NAND  
NOR ฯลฯ  ซึ่งผู้สนใจสามารถศึกษาต่อได้ในวิชาวิศวกรรมศาสตร์   เพราะวงจรตรรกะเหล่านี้เป็น
พื้นฐานที่สำ�คัญในการทำ�งานของคอมพิวเตอร์

	 3.	 วัสดุอิเล็กทรอนิกส์ใช้ในการควบคุม 
		  โดยท่ัวไปสญัญาณไฟฟา้ทีผ่า่นออกมาจากวงจรตรรกะน้ันจะมีกำ�ลงั (power) ต่ำ� ไมส่ามารถ
ทำ�ให้หลอดไฟฟ้าที่มีวัตต์สูงสว่างได้ หรือไม่อาจจะควบคุมการทำ�งานของมอเตอร์ ในกิจกรรมนั้น
เพียงแต่ทำ�ให้ LED สว่างเท่านั้น ยังไม่อาจไปใช้งานจริง
		  นอกจากนัน้สญัญาณไฟฟา้ทีอ่อกมาจากตวัรบัรูต้า่งๆ มกัจะมกีำ�ลงัต่ำ�เชน่กนั ไมเ่พยีงพอ    ที่
จะป้อนเข้า input ของวงจรตรรกะ ดังนั้นการจัดกระทำ�กับสัญญาณไฟฟ้า จึงเป็นสิ่งสำ�คัญ เพื่อให้
สัญญาณไฟฟ้ามีค่ากำ�ลังสูงพอจะทำ�งานได้ตามที่เราต้องการ

	 สรุป
		  สรุปขั้นตอนงานทางอิเล็กทรอนิกส์จะมีลักษณะเป็น  3 รูปแบบคือ

NAND NOR

AND (4 INPUT) OR (4 INPUT)

AND (10 INPUT)

รูป  แสดงสัญลักษณ ์LOGIC gate  แบบต่าง ๆ

INPUT PROCESS OUTPUT

รูป  แสดงขั้นตอนต่าง ๆ ของงานทางอิเล็กทรอนิกส์
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		  ส่วนท่ีเป็น INPUT  ซ่ึงได้แก่สัญญาณไฟฟ้าท่ีได้จากตัวรับรู้  เช่น  ตัวรับรู้ความเข้มแสง   
ความเข้มเสียง  อุณหภูมิ  ความดัน  ลักษณะการเต้นของหัวใจ  ฯลฯ  ส่วนที่เป็น PROCESS  คือ 
การจัดกระทำ�กับสัญญาณไฟฟ้าท่ีเข้ามา ซ่ึงอาจมีการขยายสัญญาณไฟฟ้า การวิเคราะห์และตัดสินใจ   
เช่นเปิดไฟแสงสว่างของถนน เมื่อความเข้มแสงจากดวงอาทิตย์ลดลง  ส่วนสุดท้ายคือ OUTPUT 
ซึ่งอาจมีได้หลายแบบ  เช่น การควบคุมและการแสดงผล (display) 
		  ตัวอย่างของการควบคุมคือ ควบคุมสวิตช์รีเลย์  ควบคุมมอเตอร์  
		  ตัวอย่างของการแสดงผล คือทำ�ให้หน้าปัดแสดงตัวเลข  ทำ�ให้เข็มมาตรไฟฟ้าเบนไป  หรือมี
เสียงเตือน ฯลฯ เป็นต้น

รูป  แสดงหน้าปัดของมิเตอร์

		  จะเห็นว่างานอิเล็กทรอนิกส์จำ�นวนมากได้เข้ามาเกี่ยวข้องกับชีวิตประจำ�วันของเรา   
ไม่ว่าจะเป็นเคร่ืองปรับอากาศ  โทรทัศน์ วิทยุ โทรศัพท์มือถือ คอมพิวเตอร์ เคร่ืองซักผ้า เตาไมโครเวฟ   
ระบบการควบคมุการทำ�งานของเคร่ืองยนต์  เคร่ืองตรวจบัตรประจำ�ตวัเจา้หน้าที ่ ตรวจบัตรธนาคาร  
และงานวิจัยทางวิทยาศาสตร์  การแพทย์  โทรคมนาคม   สารสนเทศ ฯลฯ

แนวการวัดและประเมินผล	
		  1.	 ความรู้เกี่ยวกับการต่อตัวต้านทานจากคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจและแบบฝึกหัด 14.2 
		  2.	 ทักษะการแก้ปัญหาและการใช้จำ�นวน จากการแก้โจทย์ปัญหาและการคำ�นวณปริมาณต่าง ๆ 
เกี่ยวกับการต่อตัวต้านทาน ในแบบฝึกหัดท้ายหัวข้อ 14.2  
		  3.	 จิตวิทยาศาสตร์ด้านความมีเหตุผล จากการอภิปรายร่วมกัน
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		  แนวคำ�ตอบคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ 14.2

1.	 อัตราส่วนระหว่างความต่างศักย์ระหว่างปลายของลวดตัวนำ�กับกระแสไฟฟ้าที่ผ่านลวดตัวนำ�  
	 บอกถึงปริมาณใดของลวดตัวนำ�
	 แนวคำ�ตอบ ความต้านทานของลวดตัวนำ�

2.	 พิจารณาข้อความต่อไปนี้ ข้อใดถูก ข้อใดผิด
	 ก. ที่อุณหภูมิคงตัว ความต้านทานของตัวนำ�โลหะมีค่าคงตัว
	 แนวคำ�ตอบ	 ถูก เพราะจากกฎของโอห์ม ที่อุณหภูมิคงตัว กระแสไฟฟ้าในตัวนำ�โลหะจะ 
	 แปรผันตรงกับความต่างศักย์ระหว่างปลายของตัวนำ�นั้น แสดงว่า ความต้านทานคงตัว
	 ข.	 ถ้าลวดตัวนำ�มีความยาวมากขึ้น ความต้านทานของลวดตัวนำ�จะมากขึ้น
	 แนวคำ�ตอบ	 ถูก เพราะความต้านทานแปรผันตรงกับความยาว แต่แปรผกผันกับพื้นที่หน้าตัด 
	 ของลวดตัวนำ�
	 ค.	 ถ้าลวดตัวนำ�มีพื้นที่หน้าตัดมากขึ้น ความต้านทานของลวดตัวนำ�จะน้อยลง
	 แนวคำ�ตอบ	 ถูก เพราะความต้านทานแปรผกผันกับพื้นที่หน้าตัดของลวดตัวนำ�
	 ง.	 สภาพต้านทานไฟฟ้าขึ้นอยู่กับความยาวและพื้นที่หน้าตัดของวัสดุ
	 แนวคำ�ตอบ	 ผิด สภาพต้านทานไฟฟ้าขึ้นอยู่ชนิดของสารที่ทำ�วัสดุและอุณหภูมิ

3.	 ตัวต้านทานทำ�หน้าที่อะไรในวงจรไฟฟ้า
	 แนวคำ�ตอบ	 ตัวต้านทานทำ�หน้าที่ควบคุมปริมาณกระแสไฟฟ้าและความต่างศักย์ในวงจร 
	 ไฟฟ้าให้พอเหมาะกับการใช้งาน

4.	 แถบสีที่ 4 ของตัวต้านทานค่าคงตัวแบบมีแถบสี 4 แถบ แทนค่าอะไร
	 แนวคำ�ตอบ	 ค่าความคลาดเคลื่อน

5.	 เม่ือต่อตัวต้านทานจำ�นวนหน่ึงแบบอนุกรม  กระแสไฟฟ้าท่ีผ่านตัวต้านทานแต่ละตัวจะเป็นอย่างไร
	 แนวคำ�ตอบ	 กระแสไฟฟ้าท่ีผ่านตัวต้านทานแต่ละตัวจะเท่ากัน และเท่ากับกระแสไฟฟ้าในวงจร

6.	 เมื่อต่อตัวต้านทานจำ�นวนหนึ่งแบบขนาน ความต้านทานสมมูลจะแตกต่างจากความต้านทาน 
	 ของตัวต้านทานแต่ละตัวอย่างไร 
	 แนวคำ�ตอบ	 ความต้านทานสมมูลของตัวต้านทานที่ต่อแบบขนานจะน้อยกว่าความต้านทาน 
	 ของตัวต้านทานแต่ละตัว 
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		  เฉลยแบบฝึกหัด 14.2

1.	 จากการทดลองวัดความต่างศักย์ระหว่างปลายของตัวต้านทาน และกระแสไฟฟ้าที่ผ่าน 
	 ตัวต้านทานซึ่งต่ออยู่กับแหล่งกำ�เนิดไฟฟ้า เขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความต่างศักย์และ 
	 กระแสไฟฟ้าได้กราฟ ดังรูป จงหาความต้านทานของตัวต้านทาน

4

3

∆V (V)

0

2

1

0.2 0.4 0.6
I (A)

รูป ประกอบแบบฝึกหัด 14.2 ข้อ 1

	 วิธีทำ�	                จากกราฟจะได้ความชัน   �

�

�

�

�

V
I

R

3 0

0 6

5 0

.

.

.

V

A

										                   R
	 ตอบ	 ตัวต้านทานมีความต้านทาน 5 โอห์ม

2.	 ต่อหลอดไฟที่มีความต้านทาน 3.0 โอห์มกับแบตเตอรี่ขนาด 1.5 โวลต์ จะมีกระแสไฟฟ้าที่ผ่าน 
	 หลอดไฟเท่าใด
	 วิธีทำ�	 จากกฎของโอห์ม			               I V

R
�
�

			   แทนค่า จะได้				               I �

�

1 5

3 0

0 5

.

.

.

V

A

�

	 ตอบ	 มีกระแสไฟฟ้าผ่านหลอดไฟ 0.5 แอมแปร์
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3.	 ลวดเงินยาว 5.0 เมตร พื้นที่หน้าตัด 2.0 ตารางมิลลิเมตร ลวดเงินเส้นนี้มีความต้านทานเท่าใด 
	 กำ�หนด สภาพนำ�ไฟฟ้าของเงินเท่ากับ 6.14×107 (โอห์ม เมตร)-1

	 วิธีทำ�	 ใช้ความสัมพันธ์  R l
A

�
�

  และ  �
�

�
1

  

			   จะได้						                R l
A

R

R

�

�
� �

� � ��

�
( . )

(

.

5 0

4 07 10
2

 m

(6.14 10  m) )(2.0 10 m )
7 -1 -6 2�

			   แทนค่า					   

			   จะได้

	 ตอบ	 ลวดเงินเส้นนี้มีความต้านทาน 4.07×10-2 โอห์ม

4.	 ลวดโลหะชนิดหนึ่ง มีสภาพต้านทานไฟฟ้า 6×10-8 โอห์ม เมตร มีพื้นที่หน้าตัด 
	 0.5 ตารางมิลลิเมตร ต้องใช้ลวดยาวเท่าใดจึงจะได้ความต้านทาน 2.5 โอห์ม
	 วิธีทำ�	 ใช้ความสัมพันธ์ R l

A
�
�  จัดรูปสมการเพื่อหาความยาวลวดจะได้  l RA

�
�

 

			   แทนค่า					                  l � �
� �

( . )2 5

8

 (0.5 10 m )

(6 10  m)

-6 2�
�

			   จะได้ 					                         � �0 2083 10
2

. m

									                             = 20 83. m

	 ตอบ	 ต้องใช้ลวดยาว 20.83 เมตร

5.	 ตัวต้านทานมีแถบสีดังรูป มีความต้านทานเท่าใด

								      

แถบสีที่ 4 สีทอง

แถบสีที่ 3 สีเหลือง

แถบสีที่ 2 สีเทา

แถบสีที่ 1 สีส�ม

รูป ประกอบแบบฝึกหัด 14.2 ข้อ 5
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	 วิธีทำ�	 แทนแถบสต่ีาง ๆ  ดว้ยตวัเลขตามรหัสสใีนตาราง 14.3 จากน้ัน นำ�ไปแทนค่าลงในสมการ
			   ความต้านทาน = [(เลขแถบสีท่ี 1 เลขแถบสีท่ี 2)×10เลขแถบสีท่ี 3 ] ±  เลขแถบสีท่ี 4
			   แถบที่หน่ึงสีส้มแทนด้วยเลข 3 แถบที่สองสีเทาแทนด้วยเลข 8 แถบที่สามสีเหลือง 
			   แทนด้วยเลข 4 แถบที่สี่สีทองแทนความความเคลื่อนเป็น ± 5 
			   จะได้                   ความต้านทาน   =   [(38)×104Ω ]  ± 5%
							                                      =   3.8×105 Ω ± 5%
							                                      =   380 k Ω ± 5%

	 ตอบ	 ตวัตา้นทานทีม่แีถบสีดังรูป มคีวามต้านทาน 380 กโิลโอหม์ และมคีวามคลาดเคลือ่น 5%

6.	 จะต้องต่อตัวต้านทาน 1.0 เมกะโอห์ม กับความต่างศักย์เท่าใด จึงจะมีกระแสไฟฟ้า  
	 1.0 มิลลิแอมแปร์ ผ่านตัวต้านทานดังกล่าว 
	 วิธีทำ�	 จาก                                     �
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	 ตอบ	 จะต้องใช้ความต่างศักย์ 1 กิโลโวลต์

7. จากรูป ถ้าความต่างศักย์ระหว่างปลายของตัวต้านทานขนาด 12Ω  เท่ากับ 18 โวลต์ จงหา 
	 ความต่างศักย์ระหว่าง A กับ B

	 					   
7.5 ΩA B

12 Ω

5 Ω

	

									           รูป ประกอบแบบฝึกหัด 14.2 ข้อ 7

	 วิธีทำ�	 จากกฎของโอห์ม I V
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�              

			   สำ�หรับตัวต้านทาน 12 โอห์ม  R
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			   เนื่องจากตัวต้านทาน 5 โอห์มต่อขนานกับตัวต้านทาน 12 โอห์ม ดังนั้น 
			   จะได้ R

2
5� � ,  �V

2
18� V  

			   แทนค่า				                    I
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			   ในการต่อตัวต้านทานแบบขนาน กระแสไฟฟ้าท่ีผ่านวงจรจะเท่ากับผลบวกของกระแสไฟฟ้า 
			   ที่ผ่านตัวต้านทานแต่ละตัว ดังนั้น
										                      I I I� �

� �
1 2

1 5 3 6

5 1

. .
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= A

			   เนื่องจาก ชุดตัวต้านที่ต่อกันแบบขนานต่อแบบอนุกรมกับตัวต้านทานขนาด 7.5 โอห์ม  
			   ดังนั้น กระแสไฟฟ้าที่ผ่านตัวต้านทานตัวนี้จึงเท่ากับ 5.1 แอมแปร์ เท่ากัน
			   และจาก					             �V IR�
			   แทนค่าเพื่อหาความต่างศักย์ระหว่างปลายของตัวต้านทานขนาด 7.5 โอห์ม 
			   จะได้					                 � �V �
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			   ความต่างศักย์ระหว่าง A  กับ B เท่ากับผลรวมของความต่างศักย์ระหว่างปลาย 
			   ตัวต้านทานขนาด 7.5  โอห์ม กับ ความต่างศักย์ระหว่างปลายของชุดตัวต้านทานท่ีต่อกัน 
			   แบบขนาน 
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	 ตอบ	 ความต่างศักย์ระหว่าง A กับ B เท่ากับ 56.25 โวลต์
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14.3  พลังงานในวงจรไฟฟ้ากระแสตรง 
จุดประสงค์การเรียนรู้ 
	 1.	 ทดลองเพื่อบอกความแตกต่างและอธิบายความสัมพันธ์ระหว่างอีเอ็มเอฟของแบตเตอรี่กับ  
ความต่างศักย์ระหว่างขั้วของแบตเตอรี่ 
	 2.	 อธิบายและคำ�นวณปริมาณต่างๆที่เกี่ยวข้องกับอีเอ็มเอฟของแหล่งกำ�เนิดไฟฟ้ากระแสตรง 
	 3.	 อธิบายความสัมพันธ์ระหว่างพลังงานไฟฟ้า กำ�ลังไฟฟ้า ความต่างศักย์ และกระแสไฟฟ้าของ 
เครื่องใช้ไฟฟ้า รวมทั้งคำ�นวณปริมาณต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องจากสถานการณ์ที่กำ�หนดให้

 
8.	 ตัวต้านทาน 3 ตัว มีความต้านทาน 30 โอห์ม 60 โอห์มและ X  โอห์ม ถ้าต่อตัวต้านทานทั้งสาม 

	 แบบขนาน จะได้ความต้านทานสมมูล 120

7

 โอห์ม จงหาค่าของ X  

	 วิธีทำ�	 ถ้าต่อตัวต้านทานที่มีความต้านทาน R1  R2  และ  R3  แบบขนาน จะได้ความต้านทาน 
			   สมมูล R มีค่าดังสมการ

									         1 1 1 1

1 2 3
R R R R
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	 ตอบ	 X  มีค่าเท่ากับ 120 โอห์ม
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ความเข้าใจคลาดเคลื่อน แนวคิดที่ถูกต้อง

1.	 ความต่างศักย์ระหว่างขั้วแบตเตอรี่ ก็คือ 
	 อีเอ็มเอฟของแบตเตอรี่ เพราะมีหน่วยเป็น 
	 โวลต์เหมือนกัน 

2.	 อีเอ็มเอฟ คือ แรงท่ีผลักให้อิเล็กตรอนในวงจร 
	 ไฟฟ้าเคล่ือนท่ี

3.	 อีเอ็มเอฟ แรงดันไฟฟ้า และแรงเคลื่อนไฟฟ้า  
	 เป็นปริมาณที่ต่างกัน

1.	 ความต่างศักย์ระหว่างขั้วแบตเตอรี่ไม่ใช่ 
	 อีเอ็มเอฟของแบตเตอรี่ เพราะความต่างศักย์ 
	 ระหว่างขั้วแบตเตอรี่เป็นพลังงานที่ประจุ 
	 หนึ่งหน่วยใช้เคลื่อนที่ระหว่างขั้วแบตเตอรี่ 
	 ผ่านอุปกรณ์ที่ต่ออยู่ซึ่งมีค่าเปลี่ยนแปลงได้  
	 ส่วนอีเอ็มเอฟเป็นพลังงานที่แบตเตอร่ีให้กับ 
	 ประจุหนึ่งหน่วยที่เคลื่อนที่ผ่านแบตเตอรี่  
	 ซึ่งทั้งคู่มีหน่วยเป็นโวลต์เหมือนกัน

2.	 อีเอ็มเอฟคือพลังงานไฟฟ้าที่แหล่งกำ�เนิด 
	 ไฟฟ้าจ่ ายให้กับประจุ ไฟฟ้าหนึ่ งหน่วย 
	 ที่เคลื่อนที่ผ่าน

3.	 อีเอ็มเอฟ แรงดันไฟฟ้า และแรงเคล่ือนไฟฟ้า  
	 เป็นปริมาณเดียวกัน เพียงแต่ ในบางบริบท  
	 มีการใช้คำ�ต่างกัน เช่น ในบริบททางวิศวกรรมไฟฟ้า 
	 จะใช้คำ�ว่า แรงดันไฟฟ้าหรือในตำ�ราฟิสิกส์ 
	 บางเล่ม จะใช้คำ�ว่า แรงเคลื่อนไฟฟ้า

แนวการจัดการเรียนรู้
	 ครูนำ�เข้าสู่หัวข้อ 14.3 โดยอภิปรายร่วมกันเกี่ยวกับการต่อแหล่งกำ�เนิดไฟฟ้ากับลวดตัวนำ�และ 
อุปกรณ์เป็นวงจรไฟฟ้า การเคลื่อนท่ีของประจุไฟฟ้าทำ�ให้เกิดกระแสไฟฟ้า การถ่ายโอนพลังงาน 
จากประจุไฟฟ้าให้อุปกรณ์ทำ�งานได้ จนสรุปได้ว่าพลังงานที่ประจุถ่ายโอนให้กับส่วนต่าง ๆ ของวงจร คือ  
พลังงานไฟฟ้า จากนั้นครูใช้คำ�ถาม เกี่ยวกับพลังงานไฟฟ้าเกี่ยวข้องกับปริมาณใด และพลังงานไฟฟ้า 
ส่วนท่ีประจุได้รับจากแหล่งกำ�เนิดไฟฟ้ากับส่วนที่ประจุถ่ายโอนให้กับวงจร มีความสัมพันธ์กันอย่างไร  
โดยเปิดโอกาสให้นักเรียนตอบคำ�ถามอย่างอิสระ ไม่คาดหวังคำ�ตอบที่ถูกต้อง

	 14.3.1  พลังงานไฟฟ้าและความต่างศักย์
ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น 
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แนวคำ�ตอบชวนคิด

เม่ือเปรียบเทียบการไหลของน้ำ�ในท่อท่ีมีน้ำ�เต็ม กับ กระแสไฟฟ้าในตัวนำ�  มีข้อเหมือนและแตกต่างกัน
อย่างไร
แนวคำ�ตอบ  
	 ขอ้เหมอืน ในทอ่ทีม่นี้ำ�เตม็เมือ่น้ำ�ทีต่ำ�แหนง่หนึง่ในทอ่ขยับเคลือ่นที ่จะดนัใหน้้ำ�ทกุ ๆ  ตำ�แหนง่
ในท่อน้ันเคลื่อนท่ีหรือไหลพร้อมกันทุกตำ�แหน่ง เช่นเดียวกับประจุไฟฟ้าในตัวนำ�ที่มีสนามไฟฟ้า 
เกิดขึ้น ประจุไฟฟ้าทุก ๆ ตำ�แหน่งในตัวนำ�จะเคลื่อนที่ไปพร้อมกัน ด้วยแรงไฟฟ้า หรือเกิดกระแส 
ไฟฟ้าในตัวนำ�พร้อมกันทุกตำ�แหน่ง 
	 ข้อแตกต่าง การไหลของน้ำ�ในท่อเกิดจากแรงดัน คือ แรงสัมผัส ขณะที่การเคลื่อนที่ของ
ประจุไฟฟ้าเป็นกระแสไฟฟ้าเกิดจากแรงไฟฟ้า คือ แรงไม่สัมผัส

แนวการจัดการเรียนรู้
		  ครูชี้แจงจุดประสงค์การเรียนรู้ข้อ 9 และ 10 ของหัวข้อ 14.3 ตามหนังสือเรียน
		  ครนูำ�เขา้สูห่วัขอ้ 14.3.1 โดยใหน้กัเรยีนยกตวัอย่างแหลง่กำ�เนดิไฟฟา้กระแสตรงทีน่กัเรยีนรูจ้กั และ
อภิปรายร่วมกันเก่ียวกับตัวอย่างแหล่งกำ�เนิดไฟฟ้ากระแสตรง และสัญลักษณ์ที่ใช้แทนแหล่งกำ�เนิด
ไฟฟ้ากระแสตรงในวงจรไฟฟ้า  ตามรายละเอียดในหนังสือเรียน
		  ครูยกสถานการณ์การตอ่แบตเตอรีก่บัหลอดไฟดงัรปู 14.19 แลว้ตัง้คำ�ถามใหน้กัเรยีนอภปิรายรว่ม
กนัวา่ การเคลือ่นทีข่องประจุไฟฟา้และการถา่ยโอนพลงังานจากแบตเตอรีใ่หก้บัหลอดไฟฟา้เกดิขึน้อย่างไร 
โดยเปิดโอกาสให้นักเรียนแสดงความคิดเห็นอย่างอิสระ ไม่คาดหวังคำ�ตอบที่ถูกต้อง
		  ให้นักเรียนศึกษารายละเอียดและกราฟรูป 14.20  ตามหนังสือเรียน ครูนำ�อภิปรายจนสรุปได้ว่า  
เมื่อประจุไฟฟ้าเคลื่อนออกจากแหล่งกำ�เนิดไฟฟ้าจะมีพลังงานไฟฟ้าจำ�นวนหนึ่ง เมื่อเคลื่อนผ่านเครื่องใช้
ไฟฟ้าจะเสียพลังงานไฟฟ้าให้เคร่ืองใช้ไฟฟ้าทำ�งานจำ�นวนหนึ่ง เม่ือเคลื่อนที่วนกลับมาผ่านแหล่งกำ�เนิด
ไฟฟ้าก็จะได้รับพลังงานทดแทนส่วนที่เสียให้กับเครื่องใช้ไฟฟ้า กลับมามีพลังงานเท่าเดิมอีกครั้ง
		  ครูให้นักเรียนเปรียบเทียบการถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าของประจุไฟฟ้าให้กับหลอดไฟ กับ การถ่าย
โอนพลังงานจลน์ของน้ำ�ให้กับกังหัน ตามรายละเอียดจากหนังสือเรียนหน้า 203 
		  จากน้ันครูนำ�อภิปรายจนสรุปได้ว่า หลังจากน้ำ�เคลื่อนผ่านและหมุนกังหันแล้ว น้ำ�จะสามารถไหล
กลับมาหมุนกังหันได้อีกครั้ง จะต้องได้รับพลังงานกลจากปั๊ม โดยเมื่อน้ำ�ผ่านเครื่องปั้มจะทำ�ให้น้ำ�มี
พลังงานจลน์เพิ่มขึ้น เช่นเดียวกับ ประจุไฟฟ้าเมื่อผ่านเครื่องใช้ไฟฟ้า แล้วต้องได้รับพลังงานจากแหล่ง
กำ�เนิดไฟฟ้า จึงจะสามารถเคลื่อนที่ครบวงจรกลับมาผ่านเครื่องใช้ไฟฟ้าซ้ำ�ได้อีก
		  ทั้งนี้ ครูอาจถามคำ�ถามชวนคิด หน้า 203 แล้วให้นักเรียนอภิปรายเพื่อหาคำ�ตอบร่วมกัน
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		  ครูให้นักเรียนศึกษาเกี่ยวกับ อีเอ็มเอฟ แรงดันไฟฟ้า แรงเคลื่อนไฟฟ้า และ ความต่างศักย์  
ตามรายละเอียดในหนังสือเรียน จากนั้น ให้นักเรียนนำ�เสนอ โดยครูสะท้อนผลการนำ�เสนอและตั้งคำ�ถาม 
ใหม้กีารอภิปรายส่วนทีน่กัเรยีนยงัไมเ่ขา้ใจเพิม่เตมิ จนไดข้อ้สรปุเกีย่วกบัพลงังานไฟฟา้และความตา่งศกัย ์
ในวงจรไฟฟ้ากระแสตรง ทั้งนี้ ครูควรเน้นว่า อีเอ็มเอฟของแหล่งกำ�เนิดไฟฟ้ากระแสตรงในบริบทอื่น ๆ  
อาจมีการใช้คำ�ว่า แรงเคลื่อนไฟฟ้า หรือ แรงดันไฟฟ้า ซึ่งมาจากคำ�ในภาษาอังกฤษคำ�เดียวกัน คือ  
electromotive force  ทั้งนี้ อีเอ็มเอฟ หรือ แรงดันไฟฟ้า หรือ แรงเคลื่อนไฟฟ้า ไม่ใช่ แรง ในความหมาย
เดียวกับ แรงที่มีหน่วยเป็น นิวตัน แต่การที่มีการใช้คำ�ว่า แรง เนื่องจาก ในอดีต ก่อนที่นักวิทยาศาสตร์จะ
เข้าใจหลักการทำ�งานของแหล่งกำ�เนิดไฟฟ้าได้ดี ได้มีการใช้คำ�ว่า electromotive force จนเป็นที่นิยม 
และยังคงใช้มาจนกระทั่งปัจจุบัน
		  ครูยกตัวอย่าง อีเอ็มเอฟของแหล่งกำ�เนิดไฟฟ้า ในชีวิตประจำ�วัน เช่น  ถ่านไฟฉายหรือแบตเตอรี่
หนึ่งก้อนมีอีเอ็มเอฟ 1.5 โวลต์ แบตเตอรี่รถจักรยานยนต์มีอีเอ็มเอฟ 6.0 โวลต์ แบตเตอรี่รถยนต์มีอีเอ็ม
เอฟ 12 โวลต์  แล้วถามนักเรียนว่าตัวเลขเหล่านี้บอกให้ทราบอะไร และควรได้แนวคำ�ตอบว่า ประจุไฟฟ้า
ที่เคลื่อนได้รับพลังงานไฟฟ้า 1.5  6.0  และ 12 จูล ต่อ 1 คูลอมบ์ เมื่อเคลื่อนที่ผ่านแบตเตอรี่เหล่านั้น
		  ครยูกสถานการณม์ปีระจไุฟฟา้ Q เคลือ่นทีผ่า่นแหลง่กำ�เนดิไฟฟา้ไปในวงจรไฟฟา้  โดยใหน้กัเรยีน
ศึกษาเกี่ยวกับพลังงานที่ประจุ Q ได้รับ  ความต่างศักย์กับการถ่ายโอนพลังงานให้กับส่วนต่าง ๆ ของวงจร
ตามรายละเอียดในหนังสือเรียนแล้วอภิปรายร่วมกัน จนสรุปได้ว่า
		  	 ประจุไฟฟ้า Q เคลื่อนท่ีผ่านแหล่งกำ�เนิดไฟฟ้าที่มีอีเอ็มเอฟเท่ากับ E  จะมีพลังงานไฟฟ้า  
			   เท่ากับ QE  
		  	 พลังงานไฟฟ้าท่ีถ่ายโอนให้ส่วนต่าง ๆ ของวงจรต่อหน่ึงหน่วยประจุไฟฟ้า เรียกว่า ความต่างศักย์   
			   ∆V  
		  	 ประจุไฟฟ้า Q  เคลื่อนท่ีผ่านส่วนต่าง ๆ ของวงจรที่มีความต่างศักย์ระหว่างปลายเป็น ∆V   
			   พลังงานไฟฟ้าที่ประจุถ่ายโอนให้กับส่วนนั้นจะเท่ากับ Q V∆  
		  ครูถามนักเรียนเกี่ยวกับ พลังงานท่ีประจุไฟฟ้าถ่ายโอนให้กับวงจรไฟฟ้ากับกระแสไฟฟ้าในวงจรมี
ความสัมพนัธก์นัอยา่งไร เปิดโอกาสใหน้กัเรียนแสดงความคิดเหน็ไดอ้ยา่งอสิระ โดยไม่คาดหวงัคำ�ตอบทีถู่ก
ต้อง แล้วให้นักเรียนทำ�กิจกรรม 14.2



282 ฟิสิกส์ เล่ม 4บทที่ 14 | ไฟฟ้ากระแส

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

กิจกรรม 14.2 การทดลองหาความสัมพันธ์ระหว่างความต่างศักย์ระหว่างข้ัวแบตเตอร่ี 
กับกระแสไฟฟ้าในวงจร

		  จุดประสงค์

				    1.	 ทดลองเพื่ออธิบายความสัมพันธ์ระหว่างความต่างศักย์ระหว่างขั้วแบตเตอรี่และกระแสไฟฟ้า 
						      ในวงจร 

		  เวลาที่ใช ้100 นาที

	 วัสดุและอุปกรณ์
		  1.	 ตัวต้านทาน 1Ω  , 3.3Ω ,  10Ω , 100Ω  และ 1 kΩ 	 อย่างละ	1 ตัว
		  2.	 แบตเตอรี่ 1 ก้อนพร้อมกระบะ         				    1 ชุด
		  3.	 โวลต์มิเตอร์ 							       1 เครื่อง
	 	 4.	 สายไฟพร้อมปากหนีบ						      4 เส้น

	 ตัวอย่างผลการทำ�กิจกรรม

ความต้านทานที่ต่อกับ 
แบตเตอรี่ (Ω )

ความต่างศักย์ระหว่าง 
ขั้วแบตเตอรี่ (V)

กระแสไฟฟ้า  
(A)

∞
(ไม่ต่อกับตัวต้านทาน)

1.45 0

1.0 0.30 0.90

3.3 0.57 0.38

10 1.35 0.14

100 1.40 0.014

1k 1.42 0.0014
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จากข้อมูลในตาราง เขียนกราฟระหว่าง ได้ดังรูป 14.3

1.4

1.0

1.6

0.6

0.2

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

กระแสไฟฟ�า (แอมแปร�)

ความต�างศักย�ระหว�างขั้ว (โวลต�)

0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

1.2

0.8

0.4

รูป 14.3 กราฟระหว่างความต่างศักย์ระหว่างขั้วแบตเตอรี่กับกระแสไฟฟ้า

			   ความสมัพนัธร์ะหวา่งความตา่งศกัยก์บักระแสไฟฟา้มีแนวโนม้เป็นความสัมพนัธเ์ชิงเส้น สามารถ 
	 เขียนความสัมพันธ์ในรูปของสมการคณิตศาสตร์ได้เป็น y = -1.33x + 1.39
			   นั่นคือ ความชันของกราฟเท่ากับ -1.33 โอห์ม 
			   และ กราฟตัดแกน y ที ่y = 1.39 V

 

	 ในขณะทีย่งัไมต่อ่สายไฟ X กบัตัวตา้นทาน ความตา่งศกัยร์ะหวา่งขัว้แบตเตอรีแ่ละกระแสไฟฟา้ 
	 ในวงจรมีค่าแตกต่างจากเมื่อต่อสายไฟ X กับตัวต้านทานอื่น ๆ อย่างไร 
	 แนวคำ�ตอบ	 ในขณะที่ยังไม่ต่อสายไฟ X กับตัวต้านทาน ความต่างศักย์ระหว่างขั้วแบตเตอรี่ 
	 มีค่ามากที่สุด แต่กระแสไฟฟ้าเป็นศูนย์  

แนวคำ�ตอบคำ�ถามท้ายกิจกรรม 
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	 เมื่อต่อสายไฟ X กับตัวต้านทานที่มีค่าเพิ่มขึ้น ความต่างศักย์ระหว่างขั้วแบตเตอรี่ 

	 และกระแสไฟฟ้าในวงจรมีการเปลี่ยนแปลงอย่างไร 
	 แนวคำ�ตอบ	 เม่ือต่อสายไฟ X กบัตัวต้านทานท่ีมคีา่เพ่ิมขึน้ ความตา่งศกัยร์ะหวา่งขัว้แบตเตอรี่ 
	 มีค่าเพิ่มขึ้น แต่กระแสไฟฟ้ามีค่าลดลง 

	 กราฟระหวา่งความต่างศกัยร์ะหว่างขัว้แบตเตอรีก่บักระแสไฟฟา้ มีลักษณะอย่างไร  และสามารถ 
	 อธิบายความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณทั้งสองได้อย่างไร
	 แนวคำ�ตอบ	 กราฟมลัีกษณะเป็นกราฟเส้นตรงทีม่คีวามชนัเปน็ลบ ซึง่อธบิายไดว้า่ความสมัพนัธ ์
	 ระหว่างปริมาณทั้งสองเป็นความสัมพันธ์เชิงเส้น โดยความต่างศักย์ระหว่างขั้วแบตเตอรี่ลดลง 
	 เมื่อกระแสไฟฟ้าเพิ่มขึ้น

อภิปรายหลังการทำ�กิจกรรม 
	

	 ครแูละนกัเรยีนร่วมกันอภิปรายผลการทำ�กจิกรรมโดยใชค้ำ�ถามท้ายกจิกรรม 14.2 จนไดข้อ้สรปุ 
ดังนี้
	 1.	 ขณะยังไม่ต่อตัวต้านทานระหว่างขั้วแบตเตอรี่ ถือว่า ระหว่างขั้วแบตเตอรี่มีความต้านทาน 
		  สูงมากเป็นอนันต์ และเมื่อวัดความต่างศักย์ระหว่างขั้วแบตเตอร่ี จะได้ค่ามากที่สุดและ 
		  ใกล้เคียงกับอีเอ็มเอฟแบตเตอรี่
	 2.	 เมื่อต่อตัวต้านทานระหว่างขั้วแบตเตอรี่ ความต่างศักย์ระหว่างขั้วแบตเตอร่ีมีค่าลดลง  
		  แตก่ระแสไฟฟา้มคีา่มากขึน้ โดยเมือ่ต่อกบัตวัตา้นทานท่ีมคีวามต้านทานน้อยความตา่งศกัย ์
		  ระหว่างขั้วแบตเตอรี่มีค่าน้อย แต่กระแสไฟฟ้ามีค่ามาก
	 3.	 ความสัมพนัธร์ะหว่างความตา่งศกัยร์ะหวา่งขัว้แบตเตอร่ีกบักระแสไฟฟา้ เปน็ความสมัพนัธ์ 
		  เชิงเส้น โดยความต่างศักย์ระหว่างขั้วเพิ่มขึ้นแต่กระแสไฟฟ้าลดลง 

		  ครูให้นักเรียนศึกษาเกี่ยวกับการถ่ายโอนพลังงานในวงจรไฟฟ้าในหนังสือเรียนหน้า 207 โดย 
ใชร้ปู 14.23 และรปู 14.24 ประกอบ แลว้อภปิรายร่วมกนัจนสรปุไดต้ามความสมัพนัธต์ามสมการ (14.6)    
โดยครูควรเน้นว่า ปริมาณ Ir เป็นพลังงานที่ประจุไฟฟ้าหนึ่งหน่วยสูญเสียให้กับความต้านทานภายใน
แบตเตอร่ี ซ่ึงรวมท้ังหมด พลังงานท่ีถ่ายโอนให้กับความต้านทานภายในจะเท่ากับ Q Vr∆   ท้ังน้ี ครูอาจถาม
คำ�ถามชวนคิด หน้า 209 เพ่ือให้นักเรียนอภิปรายเพ่ือหาคำ�ตอบร่วมกัน
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แนวคำ�ตอบชวนคิด

ความต้านทานภายในของแบตเตอร่ี มีค่าคงตัวหรือไม่
แนวคำ�ตอบ	 ความตา้นทานภายในของแบตเตอรีมี่ค่าคงตัวในช่วงเวลาหนึง่ เนือ่งจากความต้านทาน
ภายในของแบตเตอร่ี r มีค่าเท่ากับค่าติดลบของความชันของกราฟเส้นตรงตามสมการ 
�V Ir� �E  ซึ่งเป็นกราฟเส้นตรง แต่เมื่อแบตเตอรี่เก่ามากขึ้น ความต้านทานภายในจะมีค่า

มากขึ้นด้วย

		  ครอูาจใหน้กัเรยีนศกึษาคน้ควา้เพิม่เตมิเก่ียวกบัแนวทางการใชแ้บตเตอรีท่ี่ปลอดภยั มปีระสทิธภิาพ  
และช่วยให้แบตเตอรี่มีอายุการใช้งานได้นาน แล้วนำ�มาเสนอและอภิปรายร่วมกันในชั้นเรียน
		  ครูให้นักเรียนศึกษาตัวอย่าง 14.7 โดยมีครูแนะนำ� จากนั้นให้นักเรียนตอบคำ�ถามตรวจสอบความ
เขา้ใจและทำ�แบบฝกึหดั 14.3 โดยเลอืกเฉพาะขอ้ทีเ่กีย่วขอ้งกบัพลงังานไฟฟา้และความต่างศักย์ของวงจร
ไฟฟ้ากระแสตรง ทั้งนี้ อาจมีการเฉลยคำ�ตอบและอภิปรายคำ�ตอบร่วมกัน

แนวการวัดและประเมินผล 
		  1.	 ความรู้เกี่ยวกับพลังงานและความต่างศักย์ในวงจรไฟฟ้ากระแสตรง  จากคำ�ถามตรวจสอบ 
ความเข้าใจ 14.3
		  2.	 ทักษะการวัด การทดลอง การตีความหมายข้อมูลและลงข้อสรุป ความร่วมมือ การทำ�งานเป็น
ทีมและภาวะผู้นำ� จากการอภิปรายร่วมกันและรายงานผลการทำ�กิจกรรม 14.2
		  3.	 ทักษะการสื่อสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ จากการอภิปรายร่วมกัน
		  4.	 ทักษะการแก้ปัญหาและการใช้จำ�นวน จากการหาความชันของกราฟ การแก้โจทย์ปัญหาและ
การคำ�นวณปรมิาณตา่ง ๆ   เกีย่วกบัพลงังานและความต่างศักย์ในวงจรไฟฟ้ากระแสตรง  ในการทำ�กจิกรรม 
14.2 และในแบบฝึกหัด 14.3
		  5.	 จติวทิยาศาสตรด์า้นความมเีหตผุล ความมุง่ม่ันอดทน และด้านความรอบคอบ จากการอภปิราย
ร่วมกัน และการทำ�กิจกรรม 14.2
		  6.	 จิตวิทยาศาสตร์ด้านความซื่อสัตย์  จากรายงานผลการทดลอง

		  ครูให้นักเรียนอภิปรายเกี่ยวกับ กราฟเส้นตรงที่ได้จากกิจกรรม 14.2 กับสมการ 14.6 จนสรุปได้ว่า 
ความชันของกราฟเส้นตรงที่ได้จากกิจกรรม 14.2 คือ ค่าติดลบของความต้านทานภายใน และ จุดตัดแกน
คือ จุดที่ความต่างศักย์ระหว่างขั้วแบตเตอรี่เท่ากับอีเอ็มเอฟของแบตเตอรี่ 
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	 14.3.2 พลังงานไฟฟ้าและกำ�ลังไฟฟ้าของเครื่องใช้ไฟฟ้ากระแสตรง
ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น 

ความเข้าใจคลาดเคลื่อน แนวคิดที่ถูกต้อง

1.	 เครื่องใช้ไฟฟ้าที่ใช้กับอีเอ็มเอฟหรือ แรงดัน 
	 ไฟฟ้าเดียวกัน เคร่ืองใช้ท่ีมีความต้านทาน 
	 ไฟฟ้ามากจะมีกำ�ลังไฟฟ้ามากกว่า

2.	 กำ� ลังไฟฟ้าของเครื่องใช้ไฟฟ้าที่ ระบุ ไว้  
	 บนฉลาก เป็นกำ�ลังไฟฟ้าท่ีได้ออกมาจาก 
	 เครื่องใช้ไฟฟ้านั้น

1.	 เครือ่งใชไ้ฟฟ้าท่ีมีความต้านทานมากกวา่จะมี 
	 กำ�ลังไฟฟ้าน้อยกว่า

2.	 กำ� ลังไฟฟ้าของเครื่องใช้ ไฟฟ้า ท่ีระบุไว้  
บนฉลาก โดยทัว่ไปจะหมายถึงอตัราการสิน้เปลอืง 
พลังงานของเครื่องใช้ไฟฟ้านั้น 

สิ่งที่ครูต้องเตรียมล่วงหน้า
		  1.	 มอบหมายใหนั้กเรียนแต่ละคนนำ�ใบแจ้งคา่ไฟฟา้ทีบ่า้นของนกัเรียนมา โดยเปน็ใบแจง้ค่าไฟฟา้
ของเดือนที่ผ่านมา

แนวการจัดการเรียนรู้
		  ครูชี้แจงจุดประสงค์การเรียนรู้ข้อที่ 11 ของหัวข้อ 14.3 ตามหนังสือเรียน
		  ครูนำ�เข้าสู่หัวข้อ 14.3.2 โดยนำ�อภิปรายทบทวนเกี่ยวกับความรู้เรื่อง งาน พลังงาน และ กำ�ลังที่ได้
เรียนรู้ในหัวข้องานและพลังงาน ที่ผ่านมา จากนั้นครูถามนักเรียนว่า พลังงานไฟฟ้า และ กำ�ลังไฟฟ้า 
หมายถึงอะไร และสามารถหาค่าได้อย่างไร โดยเปิดโอกาสให้นักเรียนแสดงความคิดเห็นอย่างอิสระ ไม่คาดหวัง
คำ�ตอบที่ถูกต้อง 
		  ครูให้นักเรียนศึกษาเกี่ยวกับพลังงานไฟฟ้าและกำ�ลังไฟฟ้า ในหนังสือเรียนหน้า 210 - 211 แล้ว
อภิปรายร่วมกันจนสรุปได้สมการ (14.7) และ (14.8)   โดยครูควรเน้นว่า กำ�ลังไฟฟ้าคือพลังงานที่เครื่อง
ใช้ไฟฟ้าใช้ไปในหนึ่งหน่วยเวลา 
		  ครูให้นักเรียนศึกษาตัวอย่าง 14.8 และ 14.9 โดยครูเป็นผู้ให้คำ�แนะนำ� จากน้ัน ครูตั้งคำ�ถามให้
นักเรียนอภิปรายว่า  หน่วยวัดพลังงานไฟฟ้าท่ีบ้านของนักเรียนใช้ไปซึ่งปรากฏในใบแจ้งค่าไฟฟ้า ที่ใช้มี
หน่วยเป็นอะไร เพราะเหตุใด แล้วครูนำ�อภิปรายจนสรุปได้ตามรายละเอียดในหนังสือเรียนหน้า 213 ทั้งนี้ 
ครูอาจให้นักเรียนคำ�นวณพลังงานไฟฟ้าในหน่วยจูลจากใบแจ้งค่าไฟฟ้าท่ีนำ�มา และอภิปรายร่วมกันเก่ียวกับ
ปริมาณพลังงานไฟฟ้าท่ีบ้านนักเรียนใช้ไปรวมท้ังแนวทางการใช้พลังงานไฟฟ้าให้น้อยลง เพื่อให้นักเรียน
ตระหนักถึงการประหยัดพลังงานไฟฟ้า
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		  ครูตรวจสอบความเข้าใจนักเรียนโดยให้นักเรียนตอบคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจและทำ� 
แบบฝกึหดั 14.3 เฉพาะขอ้ทีเ่กีย่วขอ้งกับพลงังานไฟฟ้าและกำ�ลงัไฟฟา้ของเครือ่งใชไ้ฟฟา้กระแสตรง ทัง้นี้
อาจมีการเฉลยคำ�ตอบและอภิปรายคำ�ตอบร่วมกัน

แนวการวัดและประเมินผล 
		  1.	 ความรู้เกี่ยวกับพลังงานไฟฟ้าและกำ�ลังไฟฟ้าของเครื่องใช้ไฟฟ้ากระแสตรง จากคำ�ถาม 
ตรวจสอบความเข้าใจ 14.3  
		  2.	 ทักษะการแก้ปัญหาและการใช้จำ�นวน จากการแก้โจทย์ปัญหาและการคำ�นวณปริมาณต่าง ๆ 
เกี่ยวกับพลังงานในวงจรไฟฟ้ากระแสตรง  ในแบบฝึกหัด 14.3 
		  3.	 จติวทิยาศาสตร์ด้านความมเีหตุผล จากการอภปิรายรว่มกนั และดา้นความรอบคอบ จากการทำ�
แบบฝึกหัด 14.3

 
		  แนวคำ�ตอบคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ 14.3

1.	 อีเอ็มเอฟคืออะไร
	 แนวคำ�ตอบ	 อีเอ็มเอฟคือพลังงานจากแหล่งกำ�เนิดไฟฟ้าที่ประจุไฟฟ้าได้รับต่อหนึ่งหน่วย 
	 ประจุเมื่อเคลื่อนที่ผ่านแหล่งกำ�เนิดไฟฟ้า

2.	 สำ�หรับวงจรไฟฟ้าท่ีมีแบตเตอร่ีและตัวต้านทาน การถ่ายโอนพลังงานจากแบตเตอร่ีไปยังตัวต้านทาน 
	 เป็นไปตามกฎการอนุรักษ์พลังงานหรือไม่ อย่างไร
	 แนวคำ�ตอบ	 ถ้าพิจารณาเฉพาะแบตเตอรี่กับตัวต้านทาน ถือว่าไม่เป็นไปตามกฎการอนุรักษ ์
	 พลังงาน เพราะมีพลังงานส่วนหนึ่งสูญเสียไปกับความต้านทานภายในแบตเตอรี่ โดยพลังงาน 
	 ไฟฟ้าท่ีแบตเตอร่ีจ่ายออกมาจะมากกว่าผลรวมพลังงานไฟฟ้าท่ีตัวต้านทานในวงจรได้รับ แต่ถ้า 
	 พิจารณาทั้งวงจร ถือว่าเป็นไปตามกฎการอนุรักษ์พลังงาน ตามสมการ E � ��V Ir

3.	 เพราะเหตุใด เมื่อใช้พลังงานไฟฟ้าจากแบตเตอรี่ จึงทำ�ให้แบตเตอรี่ร้อน 
	 แนวคำ�ตอบ	 เพราะแบตเตอร่ีมีความต้านทานภายใน เม่ือมีกระแสไฟฟ้าในวงจร จะมีประจุไฟฟ้า 
	 เคล่ือนท่ีผ่านความต้านทานภายในของแบตเตอร่ี จึงใช้พลังงานไฟฟ้าไปจำ�นวนหน่ึง เปล่ียนเป็น 
	 ความร้อน ทำ�ให้แบตเตอรี่ร้อนซึ่งเป็นพลังงานไฟฟ้าที่สูญเสียไป
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4.	 ถ้านำ�โทรศัพท์เคลื่อนที่รุ่นใหม่ที่ประหยัดพลังงานกว่ารุ่นเก่า มาใช้กับแบตเตอรี่ขนาดเท่าเดิม  
	 กระแสไฟฟ้าที่แบตเตอรี่ให้กับโทรศัพท์รุ่นใหม่จะมากขึ้นหรือลดลง จงอธิบาย 
	 แนวคำ�ตอบ	 โทรศัพท์ท่ีประหยัดพลังงานกว่า แสดงว่ามีกำ�ลังไฟฟ้าน้อยกว่า เม่ือใช้กับแบตเตอร่ี 
	 ที่มีอีเอ็มเอฟเท่ากัน จะใช้กระแสไฟฟ้าน้อยกว่า ตามสมการ P I V� �

5.	 การพิจารณาพลังงานไฟฟ้าที่เครื่องใช้ไฟฟ้าเครื่องหนึ่งใช้ไปในช่วงเวลาหนึ่ง ให้พิจารณาจาก 
	 ปริมาณอะไรที่ระบุบนฉลากของเครื่องใช้ไฟฟ้า 
	 แนวคำ�ตอบ	 กำ�ลังไฟฟ้า หรือ ผลคูณระหว่างกระแสไฟฟ้ากับความต่างศักย์ ตามสมการ 
	 P I V� �

6.	 กิโลวัตต์ ชั่วโมง เป็นหน่วยของปริมาณใด
	 แนวคำ�ตอบ พลังงานไฟฟ้า

		  เฉลยแบบฝึกหัด 14.3

1.	 แบตเตอรี่มีอีเอ็มเอฟ 3 โวลต์ และความต้านทานภายใน 1 โอห์ม ต่อกับตัวต้านทานแล้วพบว่า  
	 มีกระแสไฟฟ้าในวงจร 0.5 แอมแปร์ จงหาความต่างศักย์ระหว่างปลายของตัวต้านทาน 
	 วิธีทำ�	 ความต่างศักย์ระหว่างปลายของตัวต้านทาน คือ ความต่างศักย์ระหว่างข้ัวแบตเตอร่ี  
			   ซึ่งหาได้จากความสัมพันธ์ตามสมการ  E � ��V Ir
			   จาก						              �V Ir� �E
			   แทนค่า จะได้				           � �V � �

� �
�

3 0 5 1

3 0 5

2 5

V A

V V

V

( . )( )

.

.

			           
			             

	 ตอบ	 ความต่างศักย์ระหว่างปลายของตัวต้านทาน เท่ากับ 2.5  โวลต์

2. แบตเตอรี่มีอีเอ็มเอฟ 6 โวลต์ ต่อใช้งานกับเครื่องใช้ไฟฟ้าพบว่าความต่างศักย์ที่เคร่ืองใช้ไฟฟ้า  
	 ได้รับมีค่า 4.5 โวลต์ จงหา 
		  ก. ความต่างศักย์ที่ความต้านทานภายในเป็นเท่าใด 
		  ข. ถ้าในวงจรไฟฟ้ามีกระแสไฟฟ้า 0.5 แอมแปร์ ความต้านทานภายในของแบตเตอรี่มีค่า 
			   เท่าใด 
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	 วิธีทำ� ก.	 ความต่างศักย์ท่ีความต้านทานภายในเท่ากับ Ir ซ่ึงหาได้จากความสัมพันธ์ตาม 
				    สมการ  E � ��V Ir  
				    จาก					               Ir V� �E �
					     แทนค่า จะได้		           Ir � �

�
6 4 5

1 5

V V

V

.

.

	 ตอบ	 ความต่างศักย์ที่ความต้านทานภายในเท่ากับ 1.5 โวลต์ 

	 วิธีทำ�	 ข.	 หาความต้านทานภายในจากความต่างศักย์ท่ีความต้านทานภายใน Ir ท่ีได้จากข้อ ก.
				    ดังนั้น					          1 5

0 5

3

.

( .

V

A)

�
�
�

Ir
r

r �

	 ตอบ	 ความต้านทานภายในของแบตเตอรี่เท่ากับ 3  โอห์ม

3.	 หลอดไฟของไฟฉายมีกำ�ลังไฟฟ้า 20 วัตต์ ใช้กับแบตเตอรี่ที่มีอีเอ็มเอฟ์ 9 โวลต์ จงหา 
		  ก. กระแสไฟฟ้าที่ผ่านหลอดไฟ  
		  ข. ถ้าใช้งานไฟฉายเป็นเวลานาน 10 นาที ไฟฉายนี้ใช้พลังงานไฟฟ้าไปกี่จูล 

	 วิธีทำ�	 ก.	 โจทย์ไม่ได้กำ�หนดความต้านทานภายในแบตเตอร่ี ดังนั้น จากความสัมพันธ์ 
					     E � ��V Ir จะได้ว่า ความต่างศักย์ระหว่างขั้วแบตเตอรี่ที่หลอดไฟได้รับ  
					     เท่ากับอีเอ็มเอฟของแบตเตอรี่ หรือ E � �V  
					     หากระแสไฟฟ้าผ่านหลอดไฟจากความสัมพันธ์  P I V� �
					     แทนค่า จะได้		      20 9

20

9

2 22

W V

W

V

A

=

=

=

I

I

( )

.

			             

	 ตอบ	 กระแสไฟฟ้าที่ผ่านหลอดไฟ เท่ากับ 2.22 แอมแปร์ 

	 วิธีทำ�	 ข.	 พลังงานไฟฟ้าที่ใช้ไปหาได้จากความสัมพันธ์ W P t� �
 				    แทนค่า จะได้			             W  =  (20W)(10×60 s)
										                          =   1200 J
										                          =   12 kJ

	 ตอบ	 ในเวลานาน 10 นาที ไฟฉายนี้ใช้พลังงานไฟฟ้าไป 12 กิโลจูล
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4. เมื่อต่อมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงเข้ากับวงจรไฟฟ้าพบว่า ความต่างศักย์ระหว่างขั้วของมอเตอร์ 
	 มีค่า 10 โวลต์ และมีกระแสไฟฟ้าในวงจรไฟฟ้า 2 แอมแปร์ มอเตอร์นี้มีกำ�ลังไฟฟ้ากี่วัตต์ 
	 วิธีทำ�	 กำ�ลังไฟฟ้ามอเตอร์หาได้จากความสัมพันธ์  P I V� �  
			   แทนค่า  จะได้				              P  =  (2A)(10V)
										                          =  20W

	 ตอบ	 มอเตอร์นี้มีกำ�ลังไฟฟ้าเท่ากับ 20 วัตต์

5. เตารีดเครื่องหนึ่ง ใช้ไฟฟ้า 1400 วัตต์ เมื่อต่อใช้งานกับแหล่งจ่ายไฟฟ้า 220 โวลต์ จงหา 
		  ก.	 กระแสไฟฟ้าที่ผ่านเตารีด
		  ข.	 ความต้านทานของวงจรไฟฟ้าเตารีด
		  ค.	 พลังงานไฟฟ้าที่เตารีดใช้ไปเมื่อใช้งานเป็นเวลา 10 นาที

	 วิธีทำ�	 ก.	 กระแสไฟฟ้าเตารีดหาได้จากความสัมพันธ์ P I V� �  
				    แทนค่า จะได้		 	 1400 220

1400

220

6 36

W V

W

V

A

=

=

=

I

I

( )

.

	 ตอบ	 กระแสไฟฟ้าที่ผ่านเตารีด เท่ากับ 6.36 แอมแปร์

	 วิธีทำ�	 ข.	 ความต้านทานของวงจรไฟฟ้าของเตารีด หาได้จากความสัมพันธ์ P V
R

�
( )� 2

 

				    แทนค่า จะได้			  1400
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	 ตอบ	 ความต้านทานของวงจรไฟฟ้าของเตารีด เท่ากับ 34.57 โอห์ม
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	 วิธีทำ� ค.	 พลังงานไฟฟ้าที่เตารีดใช้ไปหาได้จากความสัมพันธ์ W P t� �  
				    ดังนั้น					               W  =  (1 400)(10×60 s)
										                          =   840 000 J
										                          =   840 kJ
	 ตอบ	 ในเวลานาน 10 นาที พลังงานไฟฟ้าที่เตารีดใช้ไปเท่ากับ 840 000 จูล 
			   หรือ 840 กิโลจูล

14.4	 แบตเตอรี่และวงจรไฟฟ้ากระแสตรงเบื้องต้น
จุดประสงค์การเรียนรู้ 
	 1.	 ทดลองเพ่ืออธิบายอีเอ็มเอฟสมมูลและความต้านทานภายในสมมูล  เม่ือต่อแบตเตอรี่แบบอนุกรม
และแบบขนาน 
	 2.	 คำ�นวณปรมิาณตา่ง ๆ  ทีเ่กีย่วขอ้งในวงจรไฟฟา้กระแสตรงซึง่ประกอบดว้ยแบตเตอรี ่และตวัตา้นทาน

แนวการจัดการเรียนรู้
	 ครูนำ�เข้าสู่หัวข้อ 14.4  โดยให้นักเรียนยกตัวอย่างการใช้งานอุปกรณ์ไฟฟ้าที่ใช้แบตเตอรี่หลาย ๆ  ก้อน 
เช่น ไฟฉาย ของเล่น แบตเตอรี่สำ�รอง และถามนักเรียนต่อว่าแบตเตอรี่เหล่านั้นต่อกันแบบใด และ
เพราะเหตใุดจงึตอ้งต่อเชน่น้ัน  โดยใหนั้กเรียนแสดงความคิดเหน็ไดอ้ย่างอสิระ ไม่คาดหวงัคำ�ตอบทีถ่กูตอ้ง 

	 14.4.1 การต่อแบตเตอรี่
ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น 
		  -

แนวการจัดการเรียนรู้
		  ครูชี้แจงจุดประสงค์การเรียนรู้ข้อที่ 12 ของหัวข้อ 14.4 ตามหนังสือเรียน
		  ครูนำ�เข้าสู่หัวข้อ 14.4.1 โดยให้นักเรียนศึกษาลักษณะการต่อแบตเตอรี่ในรูป 14.27 และ 14.28  
แล้วอภิปรายร่วมกันเกี่ยวกับลักษณะการต่อแบตเตอรี่ จนสรุปได้ว่าการต่อแบตเตอรี่มี 2 ลักษณะ คือ 
		  1.	 การต่อแบบอนุกรม เป็นการต่อแบบนำ�ขั้วลบต่อกับขั้วบวกของแบตเตอรี่เรียงกันไป
		  2.	 การต่อแบบขนาน เป็นการนำ�ขั้วบวกของแบตเตอรี่แต่ละก้อนมาต่อรวมกัน และนำ�ขั้วลบ 
ของทุกแบตเตอรี่แต่ละก้อนมาต่อรวมกัน
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		  แบตเตอรีท่ีต่อ่กนัแล้ว จะเสมอืนเปน็แบตเตอรีก่อ้นใหมเ่พยีงกอ้นเดยีวทีม่อีเีอม็เอฟสมมลูและความ
ต้านทานภายในสมมูลค่าหนึ่ง 
			   ให้นักเรียนศึกษาการหาอีเอ็มเอฟสมมูลและความต้านทานภายในสมมูลจากการทำ�กิจกรรม  
14.3 ในหนังสือเรียน

กิจกรรม 14.3 อีเอ็มเอฟสมมูลและความต้านทานภายในสมมูลของแบตเตอร่ี

จุดประสงค์

	 	 1.	 หาอีเอ็มเอฟสมมูลของแบตเตอรี่ที่ต่อแบบอนุกรมและแบบขนาน 

		  2.	 หาความต้านทานภายในสมมูลของแบตเตอรี่ที่ต่อแบบอนุกรม 

		  3.	 หาความต้านทานภายในสมมูลของแบตเตอรี่ที่ต่อแบบขนาน 

เวลาที่ใช ้120 นาที

วัสดุและอุปกรณ์
	 1.	 แบตเตอรี่ขนาด 1.5 โวลต์ 1 ก้อน พร้อมกระบะ 		  2 ชุด 
	 2.	 แอมมิเตอร์ 						      1 เครื่อง 
	 3.	 ตัวต้านทานขนาด 10 - 100Ω  				    1 ตัว 
	 4.	 โวลต์มิเตอร์ 						      1 เครื่อง 
	 5.	 สายไฟพร้อมปากหนีบ 					     8 เส้น
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แบตเตอรี่ อีเอ็มเอฟ

ก้อนที่ 1 E
1

1 50= . V

ก้อนที่ 2 E
2

1 51= . V

แบตเตอรี่ 2 ก้อนที่ต่อแบบ อีเอ็มเอฟสมมูล

อนุกรม E
s

V= 3 03.

ขนาน E
p

V= 1 50.

ตัวอย่างผลการทำ�กิจกรรม
ตอนที่ 1

แนวคำ�ตอบคำ�ถามท้ายกิจกรรม

	 ในการตอ่แบตเตอร่ีแบบอนุกรม อเีอ็มเอฟสมมลูแตกตา่งจากอเีอม็เอฟของแบตเตอรีแ่ตล่ะกอ้น 
	 หรือไม่ อย่างไร 
	 แนวคำ�ตอบ	 แตกต่างกัน การต่อแบตเตอร่ีแบบอนุกรม อีเอ็มเอฟสมมูลเพิ่มขึ้นและใกล้เคียง 
	 จนถือได้ว่าเท่ากับผลบวกอีเอ็มเอฟของแบตเตอรี่ที่นำ�มาต่อกัน

	 ในการต่อแบตเตอรี่แบบขนาน อีเอ็มเอฟสมมูลแตกต่างจากอีเอ็มเอฟของแบตเตอรี่แต่ละก้อน 
	 หรือไม่ อย่างไร 
	 แนวคำ�ตอบ	 ไม่แตกต่างกัน การต่อแบตเตอรี่แบบขนาน อีเอ็มเอฟสมมูลเท่ากับอีเอ็มเอฟของ 
	 แบตเตอรี่แต่ละก้อน  
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ตอนที่ 2 

แบตเตอรี่ กระแสไฟฟ้า ความต่างศักย์

 
ความต้านทานภายใน

r
I

V� �
1

( )E �

แบตเตอรี่ก้อนที่ 1 I1 = 78.2 mA �V
1

1 39� . V r1 = 1.41 Ω

แบตเตอรี่ก้อนที่ 2 I2 = 76.7 mA �V
2

1 46� . V r2 = 1.04 Ω

แบตเตอรี่ 2 ก้อนที่
ต่อแบบอนุกรม

I = 78.8 mA �V
ce

V� 2 83. r = 2.54 Ω  

แนวคำ�ตอบคำ�ถามท้ายกิจกรรม

	 ในการต่อแบตเตอรี่แบบอนุกรม กระแสไฟฟ้า I1  , I2 และ I ต่างกันหรือไม่ และผลรวมของ  
	 �V

1
1 39� . V และ �V

2
1 46� . V เท่ากับ  �V

ce
V� 2 83.หรือไม่ อย่างไร 

	 แนวคำ�ตอบ	 การต่อแบตเตอรี่แบบอนุกรม I1 = I2 = I  และ ผลรวมของ �V
1

1 39� . V กับ �V
2

1 46� . V  
	 ใกล้เคียงจนถือได้ว่าเท่ากับ  �V

ce
V� 2 83.

	 ในการต่อแบตเตอรี่แบบอนุกรม ผลรวมของ r1 และ r2 เท่ากับ r  หรือไม่ อย่างไร
	 แนวคำ�ตอบ	 การต่อแบตเตอร่ีแบบอนุกรม  ผลรวมของ r1 และ r2 ใกล้เคียงจนถือได้ว่าเท่ากับ r

อภิปรายหลังการทำ�กิจกรรม

	 ครูให้นักเรียนตอบคำ�ถามท้ายกิจกรรมตอนที่ 1 จากนั้นครูนำ�นักเรียนอภิปรายโดยใช้คำ�ตอบ
จากคำ�ถามท้ายกิจกรรม จนได้ข้อสรุปว่า การต่อแบตเตอรี่แบบอนุกรมทำ�ให้อีเอ็มเอฟสมมูล 
เพิ่มมากขึ้น โดยมีค่าเท่ากับผลบวกอีเอ็มเอฟของแบตเตอรี่ที่นำ�มาต่อกัน ส่วนการต่อแบตเตอรี ่
แบบขนาน อีเอ็มเอฟสมมูลจะมีค่าเท่ากับอีเอ็มเอฟของแบตเตอรี่แต่ละก้อน
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ตอนที่ 3

แบตเตอรี่ กระแสไฟฟ้า ความต่างศักย์

 
ความต้านทานภายใน

r
I

V= −
1 ( )E ∆

แบตเตอรี่ก้อนที่ 1 I1 = 21.13 mA ∆V1 1 39= . V1.47 V r1 = 1.42

แบตเตอรี่ก้อนที่ 2 I2 = 21.58 mA ∆V2 1 46= . V1.51 V r2 = 1.39

แบตเตอรี่ 2 ก้อนที่
ต่อแบบอนุกรม

I = 41.85 mA ∆Vef = 1.47V r = 0.72 Ω  

แนวคำ�ตอบคำ�ถามท้ายกิจกรรม

	 ในการต่อแบตเตอรี่แบบขนาน ผลรวมของกระแสไฟฟ้า  I1   I2 เท่ากับ I หรือไม่ และ 
	 ความต่างศักย์	∆V1 1 39= . V ∆V2 1 46= . V และ ∆Vef = ต่างกันหรือไม่ อย่างไร 
	 แนวคำ�ตอบ	 การต่อแบตเตอรี่แบบขนาน ผลรวมของกระแสไฟฟ้า  I1 กับ I2 ใกล้เคียงจนถือ 
	 ได้ว่าเท่ากับ I  และ ความต่างศักย์  ∆V1 1 39= . V = ∆V2 1 46= . V = ∆Vef =

	 ในการตอ่แบตเตอร่ีแบบขนาน ผลรวมของสว่นกลบัของ r1 กบัสว่นกลบัของ r2 เทา่กับสว่นกลับ
	 ของ r  หรือไม่ อย่างไร
	 แนวคำ�ตอบ	 การต่อแบตเตอร่ีแบบขนาน  ผลรวมของส่วนกลับของ r1 กับส่วนกลับของ  r2  
	 ใกล้เคียงจนถือได้ว่าเท่ากับส่วนกลับของ  r

อภิปรายหลังการทำ�กิจกรรม

	 ครูให้นักเรียนตอบคำ�ถามท้ายกิจกรรมตอนที่ 2 จากนั้นครูนำ�นักเรียนอภิปรายร่วมกันจนได้ 
ข้อสรุปว่า การต่อแบตเตอรี่แบบอนุกรม กระแสไฟฟ้าจากแบตเตอรี่ที่ต่อแบบอนุกรมกันเท่ากับ 
กระแสไฟฟ้าท่ีผ่านแบตเตอร่ีแต่ละก้อน และ ความต้านทานภายในของแบตเตอร่ีท่ีต่อแบบอนุกรมกัน  
มีค่าเท่ากับผลบวกความต้านทานภายในของแบตเตอรี่แต่ละก้อน
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		  หลงัจากสรุปผลการทำ�กิจกรรม 14.3 ครบทัง้ 3 ตอน  ครแูละนกัเรยีนอภิปรายทบทวนเพือ่วเิคราะห์
ความต้านทานภายในสมมูลของแบตเตอรี่ที่ต่อกันแบบอนุกรมและแบตเตอรี่ที่ต่อกันแบบขนาน 
ตามรายละเอียดในหนังสือเรียนหน้า 221 - 223 จนได้ข้อสรุปเกี่ยวกับอีเอ็มเอฟสมมูลและความต้านทาน
ภายในสมมลูของการตอ่แบตเตอรีจ่ำ�นวน n กอ้นแบบอนกุรมและแบบขนาน ตามสมการ (14.9a)  (14.9b)  
(14.10a) และ (14.10b)
		  จากน้ัน ครูและนักเรียนอภิปรายร่วมกันเกี่ยวกับประโยชน์ของการใช้งานในการต่อแบตเตอรี่แบบ
อนุกรมและแบบขนานจนสรุปได้ตามรายละเอียดในหนังสือเรียน 
		  ครูให้นักเรียนศึกษาตัวอย่าง 14.10 และ 14.11 โดยครูเป็นผู้ให้คำ�แนะนำ� แล้วให้นักเรียนตอบ
คำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจและทำ�แบบฝึกหัด 14.4 โดยเลือกเฉพาะข้อที่เกี่ยวข้องกับการต่อแบตเตอรี่ 
ทั้งนี้อาจมีการเฉลยคำ�ตอบและอภิปรายคำ�ตอบร่วมกัน

แนวการวัดและประเมินผล 
		  1.	 ความรู้เก่ียวกับการต่อแบตเตอร่ี อีเอ็มเอฟสมมูล และความต้านทานภายในสมมูล จากคำ�ถาม 
ตรวจสอบความเข้าใจ 14.4 
		  2.	 ทักษะการวัด การทดลอง การตีความหมายข้อมูลและลงข้อสรุป ความร่วมมือ การทำ�งาน 
เป็นทีมและภาวะผู้นำ� จากการอภิปรายร่วมกันและรายงานผลการทำ�กิจกรรม 14.3
		  3.	 ทักษะการสื่อสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ จากการอภิปรายร่วมกันและการนำ�เสนอ 
ผลการทำ�กิจกรรม 14.3
		  4.	 ทักษะการแก้ปัญหาและการใช้จำ�นวน จากการคำ�นวณปริมาณต่าง ๆ เกี่ยวกับอีเอ็มเอฟสมมูล 
และความต้านทานภายในสมมูลและการแก้โจทย์ปัญหา ในการทำ�กิจกรรม 14.3 และ ในแบบฝึกหัด 14.4  
		  5.	 จติวิทยาศาสตรด์า้นความมเีหตผุล ความมุง่ม่ันอดทน และดา้นความรอบคอบ จากการอภปิราย
ร่วมกัน และการทำ�กิจกรรม 14.3
		  6.	 จิตวิทยาศาสตร์ด้านความซื่อสัตย์  จากรายงานผลการทดลอง 

อภิปรายหลังการทำ�กิจกรรม

	 ครูให้นักเรียนตอบคำ�ถามท้ายกิจกรรมตอนที่ 3 จากนั้นครูนำ�นักเรียนอภิปรายร่วมกันจนได้ 
ขอ้สรปุวา่ การตอ่แบตเตอรีแ่บบขนาน กระแสไฟฟา้จากแบตเตอรีท่ีต่่อขนานกันเทา่กับผลบวกของ 
กระแสไฟฟ้าที่ผ่านแบตเตอร่ีแต่ละก้อน  และ ความต่างศักย์ระหว่างขั้วแบตเตอรี่ที่ต่อขนานกัน 
เท่ากับความต่างศักย์ระหว่างขั้วของแบตเตอร่ีแต่ละก้อน ส่วนกลับความต้านทานภายในของ 
แบตเตอร่ีท่ีต่อขนานกันเท่ากับผลบวกของส่วนกลับของความต้านทานภายในของแบตเตอร่ีแต่ละก้อน
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	 14.4.2  การวิเคราะห์วงจรไฟฟ้ากระแสตรง
ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น 
		  -

แนวการจัดการเรียนรู้
		  ครูชี้แจงจุดประสงค์การเรียนรู้ข้อที่ 13 ของหัวข้อ 14.4 ตามหนังสือเรียน
		  ครูนำ�เข้าสู่หัวข้อ 14.4.2 โดยยกตัวอย่างวงจรไฟฟ้ากระแสตรง เช่น รูป 14.23 และ รูป 14.24 ใน
หนังสือเรียนหน้า 207 หรือวงจรอ่ืนท่ีเหมาะสม ครูและนักเรียนอภิปรายร่วมกัน จนสรุปได้ว่าวงจรไฟฟ้า 
กระแสตรงเป็นวงจรที่ประกอบด้วยเคร่ืองใช้ไฟฟ้าหรือตัวต้านทานที่ต่ออยู่กับแหล่งกำ�เนิดไฟฟ้า 
กระแสตรง และสามารถคำ�นวณปริมาณต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องกับวงจร เช่น อีเอ็มเอฟสมมูล ความต้านทาน
ภายในสมมูล กระแสไฟฟ้า ความต่างศักย์ และ พลังงานไฟฟ้า โดยใช้ความรู้ที่เรียนมา เช่น กฎของโอห์ม 
การตอ่ตวัตา้นทาน การตอ่แบตเตอรี ่พลงังานไฟฟา้  กำ�ลงัไฟฟา้ และกฎการอนรุกัษ์พลงังานกบัวงจรไฟฟา้   
		  จากนั้น ให้นักเรียนศึกษาตัวอย่าง 14.12 – 14.15 โดยครูเป็นผู้ให้คำ�แนะนำ� แล้วตรวจสอบความ
เข้าใจนักเรียนโดยให้นักเรียนตอบคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ 14.4 เฉพาะข้อท่ีเกี่ยวข้องกับ 
การวิเคราะห์วงจรไฟฟ้ากระแสตรง ทั้งนี้อาจมีการเฉลยคำ�ตอบและอภิปรายคำ�ตอบร่วมกัน

 
		  แนวคำ�ตอบคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ 14.4

1.	 เม่ือต่อแบตเตอร่ีท่ีเหมือนกันจำ�นวนหน่ึงแบบอนุกรมกับตัวต้านทานให้ครบวงจร ปริมาณใดต่อไปน้ี 
	 ของแบตเตอรี่แต่ละก้อนมีค่าเท่ากัน  
		  ก.	 กระแสไฟฟ้าที่ผ่านแบตเตอรี่ 
		  ข.	 ความต่างศักย์ระหว่างขั้วแบตเตอรี่ 
		  ค.	 อีเอ็มเอฟ 
		  ง.	 ความต้านทานภายใน 
	 แนวคำ�ตอบ
		  ก.	 กระแสไฟฟ้าที่ผ่านแบตเตอรี่แต่ละก้อนมีค่าเท่ากัน
		  ข.	 ความต่างศักย์ระหว่างขั้วแบตเตอรี่แต่ละก้อนมีค่าเท่ากัน
		  ค.	 อีเอ็มเอฟแบตเตอรี่แต่ละก้อนมีค่าเท่ากัน 
		  ง.	 ความต้านทานภายในของแบตเตอรี่แต่ละก้อนมีค่าเท่ากัน 
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2.	 ถ้าต้องการต่อแบตเตอรี่ให้มีอีเอ็มเอฟสูงขึ้น จะต้องต่อแบตเตอรี่แบบใด และเมื่อนำ�ไปใช้งาน 
	 กับเครื่องใช้ไฟฟ้า จะมีผลดีและผลเสียอย่างไร 
	 แนวคำ�ตอบ	 ต้องต่อแบบอนุกรม ผลดีคือได้อีเอ็มเอฟสูงข้ึนตามต้องการ ผลเสียคือมีความต้านทาน 
	 ภายในสูงขึ้นด้วย ทำ�ให้เกิดการสูญเสียพลังงานไฟฟ้าในแบตเตอรี่มากขึ้นด้วย

3.	 การต่อแบตเตอรี่แบบขนานมีผลดีอย่างไร ให้ระบุมา 2 ข้อ 
	 แนวคำ�ตอบ	 มีผลดีคือ  1. ใช้งานได้ยาวนานขึ้น    2. มีความต้านทานภายในลดลง ทำ�ให้ 
	 สูญเสียพลังงานในแบตเตอรี่น้อยลง      3. แบตเตอรี่จะร้อนน้อยลง

4.	 ในวงจรไฟฟ้าที่ประกอบด้วยแบตเตอรี่อีเอ็มเอฟ E  และตัวต้านทาน R มีกระแสไฟฟ้าในวงจร  
	 I ดังรูป ให้ตอบคำ�ถามต่อไปนี้
		  ก.	 ข้ัวของแบตเตอร่ีท่ีต่อกับจุด a เป็นข้ัวบวก 
			   หรือลบ 
			   แนวคำ�ตอบ	 ขั้วบวก
		  ข.	 กระแสไฟฟ้าท่ีผ่านแต่ละจุด มีค่าแตกต่างกัน 
			   หรือไม่ อย่างไร 
			   แนวคำ�ตอบ	 ไม่แตกต่างกัน กระแสไฟฟ้าท่ีผ่าน 

R

εI

a

c d

b
รูป	 คำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ 14.4  

	 ข้อ 4
			   แต่ละจุดมีค่าเท่ากัน
		  ค. ความต่างศักย์ระหว่างจุด a กับ b และระหว่างจุด c กับ d มีค่าแตกต่างกันหรือไม่ อย่างไร 
			   แนวคำ�ตอบ	 ความต่างศักย์ระหว่างจุด a กับ b และระหว่างจุด c กับ d มีค่าไม ่
			   แตกต่างกัน โดยศักย์ไฟฟ้าท่ีจุด a เท่ากับศักย์ไฟฟ้าท่ีจุด c และศักย์ไฟฟ้าท่ีจุด b เท่ากับ 
			   ศักย์ไฟฟ้าท่ีจุด d 

5.	 ในวงจรไฟฟ้าที่ประกอบด้วยแบตเตอรี่อีเอ็มเอฟ E  ที่มีความต้านทานภายในเป็นศูนย์และ 
	 ตัวต้านทานที่มีความต้านทาน R1 ถ้ามีการต่อตัวต้านทานที่มีความต้านทาน R2 เพิ่มอีกตัว  
	 แบบอนุกรม โดยที่ R2  เท่ากับ R1 ให้ตอบคำ�ถามต่อไปนี้
		  ก.	 กระแสไฟฟ้าที่ผ่าน R1 เปลี่ยนแปลงหรือไม่ อย่างไร 
			   แนวคำ�ตอบ	 เนื่องจากความต้านทานภายในแบตเตอรี่เป็นศูนย์ การต่อตัวต้านทาน  
			   2 ตัวแบบอนุกรม จะทำ�ให้กระแสไฟฟ้าที่ผ่าน R1 มีค่าลดลง
		  ข.	 ความต่างศักย์ระหว่างปลาย R1 เปลี่ยนแปลงไปหรือไม่ อย่างไร 
			   แนวคำ�ตอบ	 ความต่างศักย์ระหว่างปลาย R1 มีค่าลดลง
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		  เฉลยแบบฝึกหัด 14.4

1.	 นำ�แบตเตอรีข่นาด 1.5 โวลต ์ความตา้นทานภายใน 0.2 โอหม์ จำ�นวน 4 กอ้นมาตอ่ แบบอนกุรม 
	 สำ�หรับนำ�ไปเป็นแหล่งกำ�เนิดไฟฟ้าให้กับเครื่องใช้ไฟฟ้า จงหา 
		  ก.	 อีเอ็มเอฟสมมูลของแบตเตอรี่ที่ต่อแบบอนุกรม 
		  ข.	 ความต้านทานภายในสมมูลของแบตเตอรี่ที่ต่อแบบอนุกรม

	 วิธีทำ�	 ก.	 หาอีเอ็มเอฟสมมูลของแบตเตอรี่ที่ต่อแบบอนุกรมได้จากสมการ 
				    E E E E= + + +1 2 ... n

				    แทนค่า จะได้			             E = + + +1 5 1 5 1 5 1 5
6 0
. . . .
.

V V V V
     = V

	 ตอบ	 อีเอ็มเอฟสมมูลของแบตเตอรี่ที่ต่อแบบอนุกรม เท่ากับ 6.0 โวลต์

	 วิธีทำ�	 ข.	 หาความต้านทานภายในสมมูลของแบตเตอรี่ที่ต่อแบบอนุกรมได้จากสมการ
				    r = r1+ r2+ ... + rn

				    แทนค่า จะได้			               r = + + +
=

0 2 0 2 0 2 0 2
0 8

. . . .

.
Ω Ω Ω Ω
Ω

	 ตอบ	 ความต้านทานภายในสมมูลของแบตเตอรี่ที่ต่อแบบอนุกรมเท่ากับ  0.8  โอห์ม

2.	 นำ�แบตเตอรี่ขนาด 3 โวลต์ ความต้านทานภายใน 0.3 โอห์ม จำ�นวน 3 ก้อนมาต่อแบบขนาน  
	 สำ�หรับนำ�ไปเป็นแหล่งกำ�เนิดไฟฟ้าให้กับเครื่องใช้ไฟฟ้า จงหา 
		  ก. อีเอ็มเอฟสมมูลของแบตเตอรี่ที่ต่อแบบขนาน 
		  ข. ความต้านทานภายในสมมูลของแบตเตอรี่ที่ต่อแบบขนาน 

	 วิธีทำ�	 ก.	 หาอีเอ็มเอฟสมมูลของการต่อแบตเตอรี่ที่ต่อแบบขนานจากสมการ 
				    E E E E= + + +1 2 ... n

				    แทนค่า จะได้			              E E E E= = = =1 2 V3 3

	 ตอบ	 อีเอ็มเอฟสมมูลของแบตเตอรี่ที่ต่อแบบขนาน เท่ากับ 3 โวลต์
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	 วิธีทำ�	 ข.	 หาความต้านทานภายในสมมูลของแบตเตอรี่ที่ต่อแบบขนาน จากสมการ
				    1 1 1 1

1 2r r r rn

= + + +...

				    แทนค่า จะได้			             1 1
0 3

1
0 3

1
0 3

3
0 3
0 1

r

r

= + +

=

=

. . .

.

.

Ω Ω Ω

Ω
Ω

	 ตอบ	 อีเอ็มเอฟสมมูลของแบตเตอรี่ที่ต่อแบบขนาน เท่ากับ 0.1 โอห์ม

3.	 เมือ่นำ�แบตเตอรีส่ีก่อ้นซึง่ตอ่กนัแบบอนกุรมไปต่อกบัตัวต้านทานขนาด 5.6 โอห์ม กระแสไฟฟา้ 
	 ในวงจรจะมีค่าเท่าใด ถ้าแบตเตอรี่แต่ละก้อนมีอีเอ็มเอฟ 1.5 โวลต์ และความต้านทานภายใน  
	 0.1 โอห์ม 
	 วิธีทำ�	 แบตเตอรี่สี่ก้อนที่ต่อแบบอนุกรม จะได้อีเอ็มเอฟสมมูล E E E E E= + + +1 2 3 4  
			   แทนค่า จะได้			                  E = + + +

=
1 5 1 5 1 5 1 5
6 0
. . . .
.

V V V V
V

			   ความต้านทานภายในสมมูลของการต่อแบตเตอรี่แบบอนุกรมได้จากสมการ
			   r = r1+ r2+ ... + rn

			   แทนค่า จะได้้			                   r = + + +
=

0 1 0 1 0 1 0 1
0 4

. . . .

.
Ω Ω Ω Ω
Ω

			   หากระแสไฟฟ้าได้จากสมการ  I
R r

=
+
E

			   แทนค่า จะได้			                   I =
+

=

=

6
5 6 0 4
6
6
1

V

V

A

. .Ω Ω

Ω

	 ตอบ	 กระแสไฟฟ้าในวงจรเท่ากับ 1.0 แอมแปร์
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4.	 ตัวต้านทานสามตัวมีความต้านทาน 1 โอห์ม 100 โอห์ม และ 1000 โอห์ม ถ้านำ�ตัวต้านทาน  
	 แต่ละตัวไปต่อกับแบตเตอรี่ที่มีอีเอ็มเอฟ 3 โวลต์ และความต้านทานภายใน 0.5 โอห์ม  
	 ความต่างศักย์ระหว่างปลายของตัวต้านทานเป็นเท่าใด และความต่างศักย์ระหว่างปลายของ 
	 ตัวต้านทานใด มีค่าใกล้อีเอ็มเอฟของแบตเตอรี่มากกว่า เพราะเหตุใด
	 วิธีทำ�	 หากระแสไฟฟ้าที่ผ่านตัวต้านทานที่ต่อกับแบตเตอรี่ได้จากสมการ  I

R r
�

�
E

			   จากนั้น หาความต่างศักย์ระหว่างปลายตัวต้านทานจาก �V IR�
			   สำ�หรับตัวต้านทานที่มีความต้านทาน 1 โอห์ม 

			   หากระแสไฟฟ้าได้จาก	              I
1

3 0

1 0 5

2 0

�
�

�

.

.

.

V

A

� �
			 

			   หาความต่างศักย์ระหว่างปลายของตัวต้านทาน
										                    � �V

1
2 0

2 0

�
�

( .

.

A)(1 )

V			    
			   ทำ�นองเดียวกัน สำ�หรับตัวต้านทานที่มีความต้านทาน 100 โอห์ม

			   หากระแสไฟฟ้าได้จาก	           I
100

3 0

100 0 5

0 02985

�
�

�

.

.

.

V

A

� �
			 

			   หาความต่างศักย์ระหว่างปลายของตัวต้านทาน
										               � �

�

V
100

0 02985

2 985

( .

.

A)(100 )

V

�

			 
			   ทำ�นองเดียวกัน สำ�หรับตัวต้านทานที่มีความต้านทาน 1000 โอห์ม

			   หากระแสไฟฟ้าได้จาก	         I
1000

3 0

1000 0 5

0 002999

�
�

�

.

.

.

V

A

� �
			 

			   หาความต่างศักย์ระหว่างปลายของตัวต้านทาน
										              � �

�

V
1000

0 002999

2 999

( .

.

A)(1000 )

V

�
			 

	 ตอบ	 ความต่างศักย์ระหว่างปลายตัวต้านทานที่มีความต้านทาน 1 โอห์ม 100 โอห์ม และ  
			   1000 โอห์ม เท่ากับ 2.0 โวลต์ 2.985 โวลต์ และ 2.999 โวลต์ ตามลำ�ดับ  
			   โดยความต่างศักย์ระหว่างปลายของตัวต้านทานขนาด 1000 โอห์ม มีค่าใกล้ 
			   อีเอ็มเอฟมากที่สุด เพราะเมื่อความต้านทานมีค่ามาก กระแสไฟฟ้าจะมีค่าน้อย ทำ�ให้  
			   Ir มีค่าน้อยกว่าจึงได้ความต่างศักย์ระหว่างปลายของตัวต้านทานมากกว่า
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5.	 ในวงจรไฟฟ้า ดังรูป ก. และ ข.

R1 = 2 Ω

ε1 1r = 0.2 Ω= 3 V,

ε2 2r = 0.2 Ω= 3 V,

R3 = 2 Ω

ε3 3r = 0.2 Ω= 3 V, ε4 4r = 0.3 Ω= 6 V,

R4 = 4 Ω

ก. ข.
รูป ประกอบแบบฝึกหัด 14.4 ข้อ 5

	 กระแสไฟฟ้าผ่านตัวต้านทานแต่ละตัวเท่าใด

	 วิธีทำ�	 หากระแสไฟฟ้าได้จากสมการ  I
R r

�
�
E

			   รูป ก. แบตเตอรี่ต่อกันแบบขนาน จะได้

								        		             I �
� �
��

�
��

�

3

2
0 2

2

1 429

V

A

�
�.

.

			 
			 

			   รูป ข. ต่อแบตเตอรี่แบบอนุกรม และ ตัวต้านทานต่อกันแบบอนุกรม จะได้

										                     I �
� � �

�
�

�

3

2 4 0 2 0 3

9

6 0 5

1 385

V + 6V

V

A

( ) ( . . )

.

.

� � � �

� �

	 ตอบ	 มีกระแสผ่านตัวต้านทานที่มีความต้านทาน 2 โอห์ม ในรูป ก. เท่ากับ 1.43 แอมแปร์
			   มีกระแสผ่านตัวต้านทานท่ีมีความต้านทาน 2 โอห์ม และ 4 โอห์ม ในรูป ข. เท่ากัน 
			   และเท่ากับ 1.39  แอมแปร์
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14.5 พลังงานไฟฟ้าจากพลังงานทดแทนและเทคโนโลยีด้านพลังงาน
จุดประสงค์การเรียนรู้
	 1.	 อธิบายการเปลี่ยนพลังงานทดแทนเป็นพลังงานไฟฟ้า
	 2.	 อธิบายประสิทธิภาพของพลังงานทดแทน
	 3.	 ประเมินความคุ้มค่าด้านค่าใช้จ่ายของพลังงานทดแทน
	 4.	 สืบค้นและยกตัวอย่างเทคโนโลยีที่นำ�มาแก้ปัญหาหรือตอบสนองความต้องการด้านพลังงาน

สิ่งที่ครูต้องเตรียมล่วงหน้า
	 1. รูปหรือคลิปวีดิทัศน์การทำ�กิจกรรมต่าง ๆ ในชีวิตประจำ�วันที่ใช้พลังงานไฟฟ้า

แนวการจัดการเรียนรู้
	 ครูนำ�เข้าสู่หัวข้อ 14.5 โดยให้นักเรียนพิจารณารูปหรือคลิปวีดิทัศน์การทำ�กิจกรรมต่าง ๆ ในชีวิตประจำ�วัน
ที่ใช้พลังงานไฟฟ้า แล้วให้ระบุแหล่งของพลังงานในการผลิตไฟฟ้าท่ีใช้กับกิจกรรมในรูปหรือคลิปวีดิทัศน์ 
จากนั้น ครูให้นักเรียนอภิปรายร่วมกันว่า แหล่งพลังงานหลักของประเทศไทยที่ใช้ผลิตไฟฟ้าคือ
แหล่งพลังงานชนิดใด และ ในอนาคตจะมีแหล่งพลังงานนั้นใช้เพียงพอหรือไม่ โดยใช้รูป 14.30 ประกอบ 
และถ้าไม่เพียงพอ นักเรียนจะมีแนวทางแก้ปัญหาอย่างไร โดยครูเปิดโอกาสให้นักเรียนแสดงความคิดเห็น
อย่างอิสระ ไม่คาดหวังคำ�ตอบที่ถูกต้อง 

	 14.5.1 พลังงานทดแทน
ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น

ความเข้าใจคลาดเคลื่อน แนวคิดที่ถูกต้อง

1.	 ในปัจจุบัน แหล่งพลังงานส่วนใหญ่ท่ีใช้ผลิต 
	 ไฟฟ้าในประเทศไทย คือพลังงานน้ำ� และ  
	 ถ่านหิน

2.	 การใช้เซลล์สุริยะกับเคร่ืองใช้ไฟฟ้าในบ้าน 
	 สามารถต่อเซลล์สุริยะเข้ากับเคร่ืองใช้ไฟฟ้า 
	 ทุกชนิดได้โดยตรง

1.	 ในปัจจุบัน แหล่งพลังงานส่วนใหญ่ที่ใช้ผลิต 
	 ไฟฟา้ในประเทศไทยคือ ซากดกึดำ�บรรพ ์เชน่  
	 ก๊าซธรรมชาติ ถ่านหิน และน้ำ�มัน 

2.	 เนื่องจากเซลล์สุริยะให้กระแสไฟฟ้าที่เป็น 
	 ไฟฟ้ากระแสตรง แต่เครื่องใช้ไฟฟ้าในบ้าน 
	 ที่ใช้ไฟฟ้ากระแสสลับ ก่อนใช้ จำ�เป็นต้องมี 
	 การแปลงไฟฟา้กระแสตรงจากเซลลส์รุยิะเปน็ 
	 ไฟฟ้ากระแสสลับ
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ความเข้าใจคลาดเคลื่อน แนวคิดที่ถูกต้อง

3.	 การใช้พลังงานไฟฟ้าจากเซลล์สุริยะสามารถ 
	 ใช้ได้เฉพาะเวลาที่มีแสงแดดเท่านั้น

4.	 น้ำ�หรือไอน้ำ�ท่ีปล่อยออกจากโรงไฟฟ้าพลังงาน 
	 นิวเคลียร์เป็นของเสียและมีสารกัมมันตรังสี 
	 ปนเป้ือน

3.	 การใชพ้ลงังานไฟฟา้จากเซลลส์รุยิะ นอกจาก 
	 สามารถใช้ได้ในช่วงเวลาที่มีแสงแดดแล้ว ยัง 
	 สามารถกักเก็บไว้ในแบตเตอรี่ สำ�หรับใช้ใน 
	 เวลามีแสงแดดน้อย หรือเวลากลางคืน

4.	 น้ำ �หรือไอน้ำ �ที่ปล่อยออกจากโรงไฟฟ้า 
	 พลังงานนิวเคลียร์ ไ ม่ มีสารกัมมันตรังสี  
	 ปนเปื้อน เพราะมาจากส่วนระบายความร้อน 
	 ข อ ง โ ร ง ไ ฟ ฟ้ า  ซึ่ ง ไ ม่ มี ก า ร สั ม ผั ส กั บ 
	 สารกัมมันตรังสี

สิ่งที่ครูต้องเตรียมล่วงหน้า
		  1.	 รปูหรอืคลปิวดิีทศัน ์เกีย่วกบัยานพาหนะ อปุกรณ ์หรอื เครือ่งใชไ้ฟฟา้ ทีเ่ปลีย่นพลงังานทดแทน
ชนิดต่าง ๆ เป็นพลังงานไฟฟ้า
		  2.	 กอ่นเรยีนหัวขอ้ 14.5 หนึง่วัน ใหค้รบูอกให้นกัเรยีนนำ�ใบแจง้ค่าไฟฟ้าทีบ้่านนกัเรยีนมา สำ�หรบั
ใช้ในการทำ�กิจกรรม 14.4 

แนวการจัดการเรียนรู้ 
		  ครูชี้แจงจุดประสงค์การเรียนรู้ข้อที่ 14 - 16 ของหัวข้อ 14.5 ตามหนังสือเรียน
		  จากนั้นครูนำ�เข้าสู่หัวข้อ 14.5.1 โดยให้นักเรียนดูรูปหรือคลิปวีดิทัศน์เกี่ยวกับการนำ�พลังงานชนิด
ต่าง ๆ มาเปลี่ยนเป็นพลังงานไฟฟ้า เช่น การใช้เซลล์สุริยะเปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตย์เป็นพลังงานไฟฟ้า 
การเปลี่ยนพลังงานชีวมวลเป็นพลังงานไฟฟ้าของโรงไฟฟ้าพลังงานชีวมวล หรือการใช้กังหันลมเปลี่ยน
พลังงานลมเป็นพลังงานไฟฟ้า พร้อมตั้งคำ�ถามให้นักเรียนอภิปรายว่า พลังงานเหล่านี้สามารถนำ�มาใช้
ทดแทนแหล่งพลังงานหลักที่ใช้อยู่อย่างเชื้อเพลิงซากดึกดำ�บรรพ์ได้หรือไม่ อย่างไร จนได้ข้อสรุป 
เกี่ยวกับความหมายของพลังงานทดแทน และศักยภาพของประเทศไทยในการใช้พลังงานแสงอาทิตย์และ
พลังงานชีวมวลเป็นพลังงานทดแทน ตามรายละเอียดในหนังสือเรียน 
		  จากนัน้ ครใูหน้กัเรยีนอภปิรายรว่มกนัวา่ การนำ�พลงังานทดแทนเหลา่นีม้าเปลีย่นเป็นพลงังานไฟฟา้ 
มีหลักการอย่างไร โดยครูให้นักเรียนแสดงความคิดเห็นอย่างอิสระ ไม่คาดหวังคำ�ตอบที่ถูกต้อง 
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		  ครูให้นักเรียนศึกษาเกี่ยวกับการเปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตย์เป็นพลังงานไฟฟ้าของเซลล์สุริยะ
จากหนังสือเรียนหน้า 235 – 236 และอาจสืบค้นเพิ่มเติมจากแหล่งเรียนรู้อื่น ๆ โดยมีครูให้คำ�แนะนำ�  
จากนั้น ให้นักเรียนนำ�เสนอ โดยครูสะท้อนผลการนำ�เสนอและตั้งคำ�ถามให้มีการอภิปรายส่วนที่นักเรียน 
ยังไม่เข้าใจเพิ่มเติม จนได้ข้อสรุปเกี่ยวกับหลักการที่เซลล์สุริยะเปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตย์เป็นพลังงาน
ไฟฟ้าตามรายละเอียดในหนังสือเรียน
		  ครูอาจให้นักเรียนทำ� กิจกรรมลองทำ�ดู ปัจจัยที่มีผลต่อพลังงานไฟฟ้าที่ได้จากเซลล์สุริยะ 
ตามแต่เวลาจะอำ�นวย โดยอาจต้ังคำ�ถามเพื่อนำ�เข้าสู่กิจกรรมว่า การที่เซลล์สุริยะที่ติดตั้งบนหลังคาบ้าน
หรือในโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ มีการจัดวางในลักษณะเอียงทำ�มุมกับแนวระดับ มีความเกี่ยวข้องกับ
ปริมาณพลังงานไฟฟ้าที่ได้จากเซลล์สุริยะหรือไม่ อย่างไร

	 กิจกรรมลองทำ�ดู ปัจจัยที่มีผลต่อพลังงานไฟฟ้าที่ได้จากเซลล์สุริยะ

จุดประสงค์ 
	 1.	 บอกความสัมพันธ์ระหว่างพลังงานไฟฟ้าที่ได้จากเซลล์สุริยะกับมุมที่แหล่งกำ�เนิดแสงทำ�กับ 
		  ระนาบของแผ่นเซลล์สุริยะ และปริมาณฝุ่นละอองบนผิวหน้าของเซลล์สุริยะ
	 2.	 บอกความสัมพันธ์ระหว่างพลังงานไฟฟ้าที่ได้จากเซลล์สุริยะหลายเซลล์ที่ต่อกันแบบขนาน 
		  และต่อกันแบบอนุกรม

วัสดุและอุปกรณ์
	 1.	 เซลล์สุริยะ ขนาด 3 โวลต์	                  2  เซลล์
	 2.	 มัลติมิเตอร์					                      1  เครื่อง
	 3.	 สายไฟพร้อมปากหนีบสีแดงและดำ�        3   คู่
	 4.	 ไฟฉาย							                       1  อัน
	 5.	 นาฬิกาจับเวลา 				                     1  เครื่อง
	 6.	 ครึ่งวงกลมวัดองศา 			                    1  อัน
	 7.	 แป้งฝุ่น 						                       1  กระปุก
	 8.	 เทปกาว 						                       1  ม้วน
	 9.	 กรรไกร						                       1  เล่ม
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วิธีการทำ�กิจกรรม
	 ตอนที่ 1

1.	 จดัเซลลส์รุยิะ 1 เซลลใ์หม้รีะนาบตัง้ฉากกบัพืน้โตะ๊ โดยอาจนำ�ไปตดิกบักำ�แพงหรอืวตัถุ
ที่มีลักษณะเป็นกล่อง

2.	 วัดระยะห่างจากจุดกึ่งกลางของเซลล์สุริยะไปในแนวระดับตามแนวเส้นสมมติเป็นระยะ 
1 เมตร ทำ�เครื่องหมายโดยใช้เทปกาวดังรูป จากนั้น ใช้ครึ่งวงกลมวัดมุมจากเส้นสมมติ
เป็นมุม 30 60 และ 90 องศา ตามลำ�ดับ โดยแต่ละมุมให้ใช้ไม้เมตรวัดระยะจากจุด
ก่ึงกลางของเซลล์สุริยะไปยังตำ�แหน่งที่ห่างออกไป 1 เมตร และทำ�เครื่องหมายแต่ละ
ตำ�แหน่งบนพื้นโต๊ะโดยใช้เทปกาว ดังรูป

3.	 นำ�ไฟฉายไปวางไว้ที่ตำ�แหน่งที่ 1 และเปิดสวิตซ์ของไฟฉายเพื่อให้ลำ�แสงจากไฟฉายไป
ตกกระทบเซลล์สุริยะ

รูป	 ตัวอย่างการทำ�เครื่องหมายบนโต๊ะตามตำ�แหน่งที่ทำ�มุม 0 30 60 และ 90 องศากับเส้นสมมติ 

 	 และห่างจากจุดกึ่งกลางของเซลล์สุริยะเป็นระยะทาง 1 เมตร
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4.	 เลือกย่านการวัดของมัลติมิเตอร์เป็นย่านการวัดความต่างศักย์ของไฟฟ้ากระแสตรง 
	 ในช่วงที่เหมาะสม จากนั้นต่อมัลติมิเตอร์เข้ากับเซลล์สุริยะ ดังรูป

รูป	 การจัดวางอุปกรณ์เพื่อศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างพลังงานไฟฟ้าที่ได้จากเซลล์ 

	 สุริยะกับมุมที่แหล่งกำ�เนิดแสงทำ�กับระนาบของแผ่นเซลล์สุริยะ

5.	 เปิดสวิตช์ไฟฉาย เพ่ือให้แสงจากไฟฉายไปตกกระทบเซลล์สุริยะ จากน้ันบันทึกความต่างศักย์
ที่อ่านได้จากมัลติมิเตอร์ และค่ามุมของตำ�แหน่งที่วางไฟฉาย

6.	 ปิดไฟฉาย จากน้ัน เปล่ียนตำ�แหน่งของไฟฉายเป็นตำ�แหน่งท่ี 2, 3 และ 4 แล้วทำ�ซ้ำ�ข้อ 5. 
7.	 อภิปรายและสรุปเกี่ยวกับความสัมพันธ์ระหว่างมุมที่แสงตกกระทบทำ�กับระนาบเซลล์

สุริยะกับพลังงานไฟฟ้าที่ได้จากเซลล์สุริยะ

	 ตอนที่ 2
1.	 จัดเซลล์สุริยะให้มีระนาบขนานกับพื้น โดยให้ด้านที่รับแสงของเซลล์สุริยะหงายขึ้น
2.	 เลือกย่านการวัดของมัลติมิเตอร์เป็นย่านการวัดความต่างศักย์ของไฟฟ้ากระแสตรง  

ในชว่งทีเ่หมาะสม ต่อมลัตมิเิตอรก์บัเซลลส์รุยิะ จากน้ันฉายแสงจากไฟฉายไปตกกระทบ
เซลล์สุริยะ

3.	 โรยแป้งฝุ่นบนเซลล์สุริยะ พร้อมสังเกตความต่างศักย์ของไฟฟ้ากระแสตรงที่แสดงบน
จอแสดงผลของมัลติมิเตอร์  

4.	 อภิปรายและสรปุเกีย่วกบัผลของปรมิาณฝุน่ละอองทีผ่วิหนา้ของเซลลส์ริุยะกบัพลงังาน
ไฟฟ้าที่ได้จากเซลล์สุริยะ
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	 ตอนที่ 3
1.	 นำ�เซลล์สุริยะ 2 เซลล์มาต่อกันแบบอนุกรม โดยใช้สายไฟพร้อมปากหนีบสีแดงและสีดำ�

ช่วยในการต่อ
2.	 เลือกย่านการวัดของมัลติมิเตอร์เป็นย่านการวัดความต่างศักย์ของไฟฟ้ากระแสตรง 

ในช่วงที่เหมาะสม์ ต่อมัลติมิเตอร์กับเซลล์สุริยะทั้ง 2 ตามลักษณะดังรูป  
3.	 เปิดสวิตช์ไฟฉาย สังเกตความต่างศักย์รวมบนจอมัลติมิเตอร์ บันทึกผล

A COM V Ω

Ω V

A V+−+−

รูป	 การตอ่เซลลส์รุยิะ 2 เซลลแ์บบอนกุรม และการต่อกบัมัลติมิเตอร์เพ่ือวดัความต่างศกัย์

4.	 ทำ�ซ้ำ�ข้อ 1. – 4. แต่เปลี่ยนการต่อเซลล์สุริยะ 2 เซลล์จากแบบอนุกรมเป็นแบบขนาน 
ดังรูป 

5.	 อภิปรายและสรุปเกี่ยวกับความต่างศักย์รวมที่วัดได้จากการต่อเซลล์สุริยะแบบอนุกรม
และแบบขนาน 

A COM V Ω

Ω V

A V+−+−

รูป	 การต่อเซลล์สุริยะ 2 เซลล์แบบขนาน และการต่อกับมัลติมิเตอร์เพื่อวัดความต่างศักย์
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	 มุมท่ีระนาบของเซลล์สุริยะทำ�ต่อลำ�แสงของไฟฉายมีความสัมพันธ์อย่างไรกับพลังงานไฟฟ้า 
	 ที่ได้จากเซลล์สุริยะ

	 ปรมิาณผงแปง้ทีบ่ริเวณผิวหน้าของเซลล์สริุยะมผีลอยา่งไรกบัพลงังานไฟฟา้ทีไ่ดจ้ากเซลลส์รุยิะ
	 การต่อเซลล์สุริยะ 2 เซลล์ แบบอนุกรมและแบบขนาน ส่งผลอย่างไรกับพลังงานไฟฟ้าที่ได้จาก 

	 เซลล์สุริยะ

	 แนวคำ�ตอบคำ�ถามท้ายกิจกรรม   

		  ครูนำ�เข้าสู่กิจกรรม 14.4 โดยตั้งคำ�ถามว่าถ้าบ้านนักเรียนจะเปลี่ยนมาใช้พลังงานไฟฟ้าที่ได้จาก
พลังงานแสงอาทิตย ์นักเรียนคิดวา่จะคุม้คา่หรือไม ่โดยครใูหน้กัเรยีนแสดงความคดิเหน็อยา่งอสิระ ไมค่าด
หวังคำ�ตอบที่ถูกต้อง จากนั้น ให้นักเรียนทำ�กิจกรรม 14.4 บ้านพลังงานแสงอาทิตย์

จุดประสงค์ 
	 1.	 คำ�นวณปริมาณต่าง ๆ ที่เก่ียวข้องกับการนำ�เซลล์สุริยะมาใช้เป็นแหล่งให้พลังงานไฟฟ้า 
		  สำ�หรับที่พักอาศัย 
	 2.	 ประเมินความคุ้มค่าของการใช้เซลล์สุริยะเป็นแหล่งให้พลังงานไฟฟ้าสำ�หรับที่พักอาศัย 

เวลาที่ใช้ 60 นาที

วัสดุและอุปกรณ์
	 1.	 อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ช่วยในการคำ�นวณ เช่น เครื่องคิดเลข โทรศัพท์เคลื่อนที่
	 2.	 ใบแจ้งค่าไฟฟ้าที่ใช้ในบ้านของนักเรียน

ตัวอย่างผลการทำ�กิจกรรม กรณีใช้ค่าพลังงานไฟฟ้าเฉลี่ย 170 หน่วยต่อเดือน

	 คำ�นวณพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ต่อวัน
		  	 พลังงานไฟฟ้าที่ใช้ต่อเดือน  170 kWh
		  	 พลังงานไฟฟ้าที่ใช้ต่อวัน	(170 kWh/30 วัน) = 5.67 kWh = 5670 Wh

	 กิจกรรม 14.4 บ้านพลังงานแสงอาทิตย์
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	 คำ�นวณพลังงานไฟฟ้าต่อวันที่ได้จากมอดูลเซลล์สุริยะ 1 มอดูล
		  	 ถ้าในเวลา 1 วนั จำ�นวนชัว่โมงทีแ่สงอาทิตย์ทีมี่ความเขม้สงูพอนำ�มาผลติไฟฟา้ไดส่้องมา 
			   บรเิวณบา้นของนกัเรยีนเฉลีย่ 5 ชัว่โมง และถา้เลอืกใชม้อดลูเซลลส์รุยิะขนาด 250 วตัต ์ 
			   ต่อมอดูล ในเวลา 1 วัน พลังงานไฟฟ้าที่ได้จากเซลล์สุริยะ คิดเป็น 
			   250 W ×  5 h =  1250 Wh

	 คำ�นวณจำ�นวนมอดูลเซลล์สุริยะและค่าใช้จ่าย
		  	 ถ้าเปลี่ยนมาใช้พลังงานจากเซลล์สุริยะเพียงอย่างเดียว และเลือกใช้มอดูลเซลล์สุริยะ 
			   ขนาด 250 วัตต์จำ�นวน  (5670 Wh/1 250 Wh) =  4.54  มอดูล ซึ่งพิจารณาเป็น 
			   จำ�นวนเต็มได้ 5 มอดูล
		  	 ถ้ามอดูลเซลล์สุริยะขนาด 250 วัตต์มีราคาพร้อมค่าติดตั้ง 9000 บาทต่อ 1 มอดูล  
			   การติดตั้งมอดูลเซลล์สุริยะจะต้องเสียค่าเซลล์สุริยะรวมกับค่าติดตั้งทั้งหมด 
			   5 มอดูล ×  9000 บาท = 45000 บาท

	 เปรียบเทียบค่าใช้จ่ายระหว่างการใช้พลังงานไฟฟ้าตามปกติกับการใช้พลังงานไฟฟ้าจากเซลล์สุริยะ  
	 เพื่อหาระยะเวลาที่มีค่าใช้จ่ายเท่ากัน
		  	 ถ้าใช้ค่าไฟฟ้า 4 บาทต่อหน่วย
				    ในเวลา 1 เดือน ต้องเสียค่าไฟฟ้า  170 หน่วย ×  4 บาท = 680 บาท  
				    ในเวลา 1 ปี ต้องเสียค่าไฟฟ้า  680 บาท ×  12 เดือน = 8160 บาท
		  	 ถ้าติดตั้งมอดูลเซลล์สุริยะจำ�นวน 5 มอดูล จำ�นวนปีที่ค่าไฟฟ้าที่ต้องจ่ายปกติจะเท่ากับ 
			   ค่าใช้จ่ายในการติดตั้งเซลล์สุริยะ ต้องใช้เวลา  (45000 บาท ÷8160 บาท) = 5.51 ปี
			   หรือ ประมาณ 5 ปี 6 เดือน

	 แนวคำ�ตอบคำ�ถามท้ายกิจกรรม   

	 ในการเปล่ียนมาใช้พลังงานไฟฟ้าจากเซลล์สุริยะเพียงอย่างเดียว ค่าใช้จ่ายในการซ้ือและติดต้ังเซลล์ 
	 สุริยะน้อยหรือมากกว่าค่าไฟฟ้าที่ต้องเสียในเวลา 1 ปี
	 แนวคำ�ตอบ ค่าใช้จ่ายในการการซ้ือและติดต้ังเซลล์สุริยะมากกว่าค่าไฟฟ้าท่ีต้องเสียในเวลา 1 ปี

	 การท่ีบ้านหลังหนึ่งจะเปลี่ยนมาใช้พลังงานจากเซลล์สุริยะเพียงอย่างเดียว มีความคุ้มค่า 
	 ด้านค่าใช้จ่ายหรือไม่ อย่างไร
	 แนวคำ�ตอบ ความคุม้คา่ขึน้อยูก่บัระยะเวลาการใชง้าน ถา้เปน็การใชง้านในระยะเวลาสัน้ จะไม่ 
	 คุ้มค่า เนื่องจากมีค่าใช้จ่ายในการติดต้ังเซลล์สุริยะสูง แต่จะคุ้มค่าเมื่อใช้งานเป็นระยะเวลา 
	 นานมากพอ และต้องคำ�นึงว่า ระหว่างใช้งาน ระบบเซลล์สุริยะยังมีค่าใช้จ่ายในการบำ�รุงรักษา
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อภิปรายหลังการทำ�กิจกรรม

	 ครูนำ�นักเรียนอภิปรายผลการทำ�กิจกรรมจนได้ข้อสรุปเก่ียวกับส่ิงท่ีต้องพิจารณาในการนำ�เซลล์สุริยะ
มาใช้ผลิตพลังงานไฟฟ้าในที่พักอาศัย ตามรายละเอียดในหนังสือเรียน
	 หลังจากกิจกรรม 14.4 ครูแบ่งกลุ่มให้นักเรียนศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับการนำ�พลังงานทดแทน
ชนิดอื่น ได้แก่ พลังงานชีวมวล พลังงานลม พลังงานน้ำ� พลังงานนิวเคลียร์ มาเปลี่ยนเป็นพลังงาน
ไฟฟ้า โดยกำ�หนดให้แต่ละกลุ่มต้องนำ�เสนอในประเด็นต่าง ๆ ดังนี้
		  	 หลักการสำ�คัญที่เกี่ยวข้องกับการเปลี่ยนพลังงานทดแทนเป็นพลังงานไฟฟ้า 
		  	 ประสิทธิภาพ 
		  	 ความคุ้มค่าด้านค่าใช้จ่าย
	 โดยให้นักเรียนได้มีการนำ�เสนอหน้าชั้นเรียน ร่วมกับการถาม-ตอบ  จากนั้น ครูนำ�นักเรียน
อภิปรายจนสรุปได้ตามรายละเอียดในหนังสือเรียน
	 ครูให้นักเรียนตอบคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจท้ายหัวข้อ 14.5 โดยเลือกเฉพาะข้อที่เกี่ยวข้อง
กับพลังงานทดแทน ทั้งนี้  อาจมีการเฉลยคำ�ตอบและอภิปรายคำ�ตอบร่วมกัน

แนวการวัดและประเมินผล
		  1.	 ความรูเ้กีย่วกบัการเปลีย่นพลงังานทดแทนเปน็พลงังานไฟฟา้ ประสิทธภิาพของพลังงานทดแทน 
และความคุ้มค่าด้านค่าใช้จ่ายของพลังงานทดแทน จากคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ 14.5 
		  2.	 ทักษะการแก้ปัญหาและการใช้จำ�นวน จากการคำ�นวณปริมาณต่าง ๆ เกี่ยวกับพลังงานและ
ค่าใช้จ่ายในการใช้เซลล์สุริยะเป็นแหล่งพลังงานไฟฟ้าภายในที่พักอาศัย ในการทำ�กิจกรรม 14.4
		  3.	 ทกัษะการใชเ้ทคโนโลยสีารสนเทศ ความรว่มมือและการทำ�งานเป็นทมีจากการสบืค้นขอ้มูล และ
การนำ�เสนอผลการทำ�กิจกรรม 14.4 และการนำ�เสนอเกี่ยวกับพลังงานทดแทน 
		  4.	 ทักษะการคิดอย่างมีวิจารณญาณ การสร้างสรรค์และนวัตกรรมและการสื่อสาร จากข้อมูล
ที่นำ�เสนอและการนำ�เสนอ 
		  5.	 จิตวิทยาศาสตร์ด้านความมีเหตุผล ความมุ่งมั่นอดทน ความร่วมมือ และการทำ�งานเป็นทีม
จากการทำ�กิจกรรม 14.4
		  6.	 จิตวิทยาศาสตร์ด้านการเห็นคุณค่าทางวิทยาศาสตร์ จากการอภิปรายร่วมกัน และการนำ�เสนอ
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	 14.5.2 เทคโนโลยีด้านพลังงาน
ส่ิงท่ีครูต้องเตรียมล่วงหน้า
		  1.	 รูป คลิปวีดิิทัศน์ หรือ อุปกรณ์สาธิต เกี่ยวกับการประยุกต์ใช้พลังงานจากแบตเตอรี่หรือเซลล์
เชื้อเพลิง 

แนวการจัดการเรียนรู้ 
		  ครชูีแ้จงจดุประสงคก์ารเรยีนรูข้อ้ที ่17 ของหวัขอ้ 14.5 ตามหนังสอืเรยีน จากนัน้ ครูนำ�เขา้สูห่วัขอ้ 
14.5.2 โดยให้นักเรียนทำ�กิจกรรมอย่างใดอย่างหนึ่ง หรือ ทั้งหมด ดังนี้ 
		  -	 ชมรูป คลิปวีดิทัศน์ หรือ การสาธิตอุปกรณ์ เก่ียวกับการประยุกต์ใช้พลังงานจากแบตเตอร่ีหรือ
เซลล์เชื้อเพลิง เช่น การทำ�งานของรถยนต์ไฟฟ้าที่ใช้แบตเตอรี่ หรือ รถยนต์ไฟฟ้าที่ใช้เซลล์เชื้อเพลิง
		  -	 สืบค้นรูปหรือคลิปวีดิทัศน์ในอินเทอร์เน็ตเก่ียวกับการประยุกต์ใช้แบตเตอร่ีหรือเซลล์เช้ือเพลิง แลว้
มานำ�เสนอ โดยให้มีการลงคะแนนเลือกรูปหรือคลิปวีดิทัศน์ที่นักเรียนชื่นชอบ   
		  สำ�หรับแต่ละกิจกรรม ครูตั้งคำ�ถามว่า แบตเตอร่ี หรือ เซลล์เชื้อเพลิง สามารถช่วยแก้ปัญหา 
ด้านพลังงานได้หรือไม่ อย่างไร โดยให้นักเรียนแสดงความคิดเห็นอย่างอิสระ และไม่คาดหวังคำ�ตอบท่ีถูกต้อง 
		  จากนั้นแบ่งกลุ่มให้นักเรียนทำ�กิจกรรมอย่างใดอย่างหนึ่ง หรือ ทั้งหมด ดังนี้
		  1.	 กจิกรรมใหน้กัเรียนออกแบบทีอ่ยูอ่าศยัโดยใชเ้ทคโนโลยดีา้นพลงังานตา่ง ๆ  แล้วออกมานำ�เสนอ 
ในประเด็นการเปลี่ยนรูปพลังงาน การนำ�เทคโนโลยีนั้น ๆ มาใช้ในการช่วยแก้ปัญหาด้านพลังงาน และ
ประสิทธิภาพ
		  2.	 กิจกรรมสืบค้นและนำ�เสนอ โดยให้นักเรียนเลือกศึกษา สืบค้น และนำ�เสนอเกี่ยวกับเทคโนโลย ี
ด้านพลังงานดังนี้
			   ก.	 แบตเตอรี่
			   ข.	 เซลล์เชื้อเพลิง
			   ค.	 เทคโนโลยีด้านพลังงานในอาคารและที่พักอาศัย
			   ง.	 เทคโนโลยีด้านพลังงานอื่น ๆ ที่นักเรียนสนใจ
		  โดยกำ�หนดให้แต่ละกลุ่มต้องนำ�เสนอเทคโนโลยีนั้น ๆ ในประเด็น การนำ�เทคโนโลยีนั้น ๆ มาใช้ใน
การช่วยแก้ปัญหาด้านพลังงานอย่างไร
		  การนำ�เสนอของนักเรียน อาจมีการแนะให้นักเรียนสร้างสรรค์วิธีการนำ�เสนอในรูปแบบต่าง ๆ  และ
เม่ือจบการนำ�เสนอ เปิดโอกาสให้ถาม ตอบ และวิจารณ์ โดยครูและนักเรียนร่วมกันประเมินให้คะแนน
การนำ�เสนอของแตล่ะกลุม่ จากน้ัน ครแูละนกัเรยีนรว่มกนัอภปิรายจนสรปุรายละเอียดเกีย่วกบัเทคโนโลยี
ด้านพลังงานได้ตามรายละเอียดในหนังสือเรียน



313ฟิสิกส์ เล่ม 4 บทที่ 14 | ไฟฟ้ากระแส

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

		  ครูให้นักเรียนตอบคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจท้ายหัวข้อ 14.5 โดยอาจมีการเฉลยคำ�ตอบและ
อภิปรายคำ�ตอบร่วมกัน

แนวการวัดและประเมินผล
		  1.	 ความรู้เกี่ยวกับเทคโนโลยีด้านพลังงานจากคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ 14.5 
		  2.	 ทักษะการใช้เทคโนโลยสีารสนเทศ ความร่วมมือและการทำ�งานเปน็ทมีจากการสบืค้นขอ้มูล และ
การนำ�เสนอ
		  3.	 ทักษะการคิดอย่างมีวิจารณญาณ การสร้างสรรค์และนวัตกรรมและการสื่อสาร จากข้อมูล
ที่นำ�เสนอและการนำ�เสนอ 
		  4.	 จิตวิทยาศาสตร์ด้านความอยากรู้อยากเห็น ความใจกว้าง และ ความมีเหตุผล จากการอภิปราย
ร่วมกัน และการนำ�เสนอ 
		  5.	 จติวิทยาศาสตรด์า้นความรว่มมอืชว่ยเหลือ จากความรว่มมือและการทำ�งานเปน็ทมีในการสืบค้น
ข้อมูลและการนำ�เสนอ 
		  6.	 จิตวิทยาศาสตร์ด้านการเห็นคุณค่าทางวิทยาศาสตร์ จากการอภิปรายร่วมกัน และการนำ�เสนอ

 
	 แนวคำ�ตอบคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ 14.5 

1.	 เซลล์สุริยะเปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตย์เป็นพลังงานไฟฟ้าได้อย่างไร 
	 แนวคำ�ตอบ	 เมือ่แสงอาทติยต์กกระทบเซลลสุ์รยิะ พลงังานจากแสงอาทติย์จะถ่ายโอนพลงังาน 
	 ให้กับอิเล็กตรอนบางตัวในเซลล์สุริยะ ทำ�ให้อิเล็กตรอนมีพลังงานมากพอและประพฤติตนเป็น 
	 อิเล็กตรอนอิสระ และถ้ามีการต่อเซลล์สุริยะกับวงจรไฟฟ้า จะทำ�ให้อิเล็กตรอนอิสระดังกล่าว 
	 เคล่ือนท่ีไปตามสายไฟ ส่งผลให้เกิดกระแสไฟฟ้าและการถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าให้กับเคร่ืองใช้ไฟฟ้า 
	 ในวงจร ช่วยให้เครื่องใช้ไฟฟ้าทำ�งานได้

2.	 ประสิทธิภาพของเซลล์สุริยะสามารถหาได้จากอัตราส่วนระหว่างปริมาณใด 
	 แนวคำ�ตอบ	 อัตราส่วนระหว่างพลังงานไฟฟ้าท่ีได้จากเซลล์สุริยะกับพลังงานแสงอาทิตย์ 
	 ที่ตกกระทบเซลล์สุริยะทั้งหมด 

3.	 การนำ�พลังงานน้ำ�มาเปลี่ยนเป็นพลังงานไฟฟ้า มีลำ�ดับการเปลี่ยนพลังงานอย่างไร 
	 แนวคำ�ตอบ	 เร่ิมจากพลังงานศักย์ของมวลน้ำ�ท่ีสะสมอยู่ในระดับสูงกว่าพ้ืนท่ีด้านล่าง เปล่ียนเป็น 
	 พลังงานจลน์เมื่อถูกปล่อยให้น้ำ�ไหลจากที่สูงลงสู่ที่ต่ำ� จากนั้น พลังงานจลน์เปลี่ยนเป็นพลังงาน 
	 ไฟฟ้าเมื่อมวลน้ำ�เคลื่อนที่ไปหมุนเครื่องกำ�เนิดไฟฟ้า
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4.	 เครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์มีหน้าที่หลักคืออะไร
	 แนวคำ�ตอบ	 สร้างและควบคุมปฏิกิริยานิวเคลียร์ที่เกิดขึ้นอย่างต่อเนื่อง หรือ ปฏิกิริยาลูกโซ่  
	 (chain reaction) ให้เกิดขึ้นในอัตราที่เหมาะสม 

5.	 โรงไฟฟ้านิวเคลียร์ใช้พลังงานนิวเคลียร์ไปผลิตไฟฟ้าได้อย่างไร
	 แนวคำ�ตอบ	 โรงไฟฟา้นวิเคลียร์นำ�พลังงานนิวเคลยีรท์ีไ่ดจ้ากเครือ่งปฏิกรณน์วิเคลยีรใ์นรปูของ 
	 พลังงานความร้อนไปถ่ายโอนให้กับน้ำ� ทำ�ให้น้ำ�มีอุณหภูมิสูงขึ้นจนกระท่ังกลายเป็นไอน้ำ�ที่มี 
	 แรงดนัสงูมาก ซึง่ไอน้ำ�ทีไ่ด้จะถกูสง่ต่อไปหมนุกังหนัขนาดใหญท่ี่มีเพลาเชือ่มตอ่กบัเครือ่งกำ�เนดิ 
	 ไฟฟ้า ทำ�ให้เครื่องกำ�เนิดไฟฟ้าหมุน เกิดการเปลี่ยนพลังงานกลเป็นพลังงานไฟฟ้า 

6.	 เหตุใดโรงไฟฟ้าพลังงานนิวเคลียร์ส่วนใหญ่จึงต้องตั้งอยู่ใกล้แหล่งน้ำ�
	 แนวคำ�ตอบ	 เพราะ ไอน้ำ�แรงดันสูงท่ีใช้ผลิตไฟฟ้าในโรงไฟฟ้านิวเคลียร์ต้องใช้น้ำ�จากแหล่งน้ำ�มา 
	 ระบายความรอ้นเพือ่ใหไ้อน้ำ�แรงดนัสงูเปลีย่นกลบัเปน็น้ำ� สำ�หรบักลบัไปรับการถา่ยโอนพลงังาน 
	 ความร้อนจากเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์ได้อีกเรื่อย ๆ 

7.	 แบตเตอรี่เปลี่ยนพลังงานชนิดใดเป็นพลังงานไฟฟ้า
	 แนวคำ�ตอบ	 พลังงานเคมี

8.	 ยกตัวอย่างเทคโนโลยีที่ช่วยลดการถ่ายโอนความร้อนจากสิ่งแวดล้อมเข้าสู่ภายในอาคารหรือ 
	 ที่พักอาศัยมา 2 ชนิด 
	 แนวคำ�ตอบ	 1. วัสดุฉนวนความร้อนที่ผนังหรือใต้หลังคา
					     2. กระจกสีเขียวตัดแสง
					     3. ฟิล์มกันความร้อนสำ�หรับติดกระจก

9.	 เซลล์เชื้อเพลิงใช้อะไรเป็นเชื้อเพลิงและได้ผลผลิตคืออะไร
	 แนวคำ�ตอบ	 เซลลเ์ชือ้เพลงิใชอ้อกซเิจนกบัไฮโดรเจนเปน็เชือ้เพลงิ และไดผ้ลผลิตเปน็ พลงังาน 
	 ไฟฟ้า ความร้อนและน้ำ�
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      คำ�ถาม

เฉลยแบบฝึกหัดท้ายบทที่ 14

1.	 เพราะเหตุใด การทำ�ให้เกิดกระแสไฟฟ้าในลวดตัวนำ�จึงต้องอาศัยแหล่งกำ�เนิดไฟฟ้า
	 แนวคำ�ตอบ	 เน่ืองจากกระแสไฟฟ้าเกิดจากการมีประจุไฟฟ้าลัพธ์เคลื่อนท่ีผ่านตำ�แหน่งใด 
	 ตำ�แหน่งหน่ึง ซึ่งการที่ประจุไฟฟ้าจะเคลื่อนท่ีได้ จะต้องมีแรงไฟฟ้ากระทำ�ต่อประจุ และแรง 
	 ไฟฟ้าจะเกิดขึ้นในบริเวณท่ีมีสนามไฟฟ้า และสนามไฟฟ้าจะเกิดขึ้นได้ก็ต่อเม่ือมีความต่างศักย์ 
	 ระหว่างตำ�แหน่งสองตำ�แหน่งในตัวนำ� 
					     แหล่งกำ�เนิดไฟฟ้าเป็นอุปกรณ์ที่ทำ�ให้เกิดความต่างศักย์ระหว่างตำ�แหน่งสอง 
	 ตำ�แหน่งของลวดตัวนำ�อย่างต่อเนื่อง

2.	 กระแสไฟฟ้าในลวดตัวนำ�ท่ีต่อกับแบตเตอร่ี มีทิศจากข้ัวใดเข้าสู่ข้ัวใดของแบตเตอร่ี เพราะเหตุใด
	 แนวคำ�ตอบ	 มีทิศจากขั้วบวกเข้าสู่ขั้วลบของแบตเตอรี่ เพราะกระแสไฟฟ้ามีทิศจากบริเวณ 
	 ที่มีศักย์ไฟฟ้าสูงไปยังบริเวณที่มีศักย์ไฟฟ้าต่ำ�

3.	 ถา้ลวดตวันำ�เสน้หนึง่มขีนาดไมส่ม่ำ�เสมอ โดยในสว่นแรกมีพืน้ทีห่นา้ตัด A และสว่นทีส่องมีพืน้ที ่
	 หน้าตัด A

2
 ดังรูป

			 

e-

e-
e-

e-e-
e-

e-e-
e-I Ivd

พื้นที่หน�าตัด A
พื้นที่หน�าตัด 2

A

รูป ประกอบคำ�ถามข้อ 3

	 ถ้ามีกระแสไฟฟ้าขนาด I ผ่านลวดตัวนำ�เส้นนี้ ความเร็วลอยเลื่อนของอิเล็กตรอนในส่วนแรก 
	 จะแตกต่างกับส่วนที่สองอย่างไร
	 แนวคำ�ตอบ	 ความเร็วลอยเล่ือนของอิเล็กตรอน vd แปรผันตรงกับกระแสไฟฟ้า แต่แปรผกผัน 
	 กับพื้นท่ีหน้าตัด จำ�นวนอิเล็กตรอนอิสระต่อหนึ่งหน่วยปริมาตร และประจุของอิเล็กตรอน  
	 ดงันัน้ ถา้ลวดตวันำ�มพีืน้ทีห่นา้ตดัเลก็ลงครึง่หนึง่ ความเรว็ลอยเลือ่นจะมีค่าเพิม่ขึน้เป็นสองเท่า  
	 อเิลก็ตรอนอสิระในลวดตวันำ�สว่นทีส่องจงึมคีวามเรว็ลอยเลือ่นเป็นสองเทา่ของอเิลก็ตรอนอิสระ 
	 ในลวดตัวนำ�ส่วนแรก
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4.	 ถ้าให้กระแสไฟฟ้าขนาด I ผ่านลวดตัวนำ�ขนาดเท่ากันสองเส้น โดยเส้นหนึ่งที่ทำ�จากเหล็กและ 
	 อีกเส้นหน่ึงทำ�จากทองแดง ความเร็วลอยเลื่อนของอิเล็กตรอนอิสระในลวดตัวนำ�ท้ังสองจะ 
	 แตกต่างกันหรือไม่ อย่างไร จงอธิบาย
	 แนวคำ�ตอบ	 ความเร็วลอยเล่ือนของอิเล็กตรอน   แปรผันตรงกับกระแสไฟฟ้า แต่แปรผกผันกับ 
	 พื้นที่หน้าตัด จำ�นวนอิเล็กตรอนอิสระต่อหนึ่งหน่วยปริมาตร และประจุของอิเล็กตรอน ซึ่งจาก 
	 ตาราง 14.1 จะเห็นว่า เหล็กมีจำ�นวนอิเล็กตรอนอิสระ เท่ากับ 17.0×1028  ต่อลูกบาศก์เมตร  
	 ส่วนทองแดงมีจำ�นวนอิเล็กตรอนอิสระ เท่ากับ 8.47×1028  ต่อลูกบาศก์เมตร ดังนั้น ความเร็ว 
	 ลอยเลื่อนของอิเล็กตรอนอิสระในเหล็กจึงมีค่าน้อยกว่าในทองแดงประมาณครึ่งหนึ่ง 

5.	 เส้นตรง A และ B ในรูปแสดงความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้าและความต่างศักย์ในตัวนำ�สองชนิด  
	 ตัวนำ�ใด (A หรือ B) มีความต้านทานมากกว่า
						      กระแสไฟฟ�า 

ความต�างศักย�

A 

B

รูป ประกอบคำ�ถามข้อ 5

	 แนวคำ�ตอบ	 เน่ืองจากความต้านทานของตัวนำ�  สามารถหาได้จากความสัมพันธ์ของกระแสไฟฟ้า   
	 และความต่างศักย์ ตามกฎของโอห์ม ดังนี้

										                      R V
I

�
�

	 ถ้านำ�ความต่างศักย์และกระแสไฟฟ้ามาเขียนกราฟ  ให้แกนต้ังเป็นกระแสไฟฟ้า แกนนอน 
	 เป็นความต่างศักย์  ความชันของกราฟ หาได้ดังนี้

										             ความชัน � �
I
V R�

1

	 ซึ่งเท่ากับส่วนกลับของความต้านทานของตัวนำ�นั่นเอง  จากรูปจะเห็นได้ว่ากราฟ A ชันกว่า  
	 กราฟ B  ดังนั้น ความต้านทานของตัวนำ� A น้อยกว่าความต้านทานของตัวนำ� B
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6.	 ถ้าความต่างศักย์ระหว่างปลายของตัวนำ�ชนิดหนึ่งเพิ่มเป็นสองเท่า พบว่ากระแสไฟฟ้าท่ีผ่าน 
	 ตัวนำ�เพิ่มเป็นสามเท่า ตัวนำ�นี้มีพฤติกรรมที่เป็นไปตามกฎของโอห์มหรือไม่ อธิบาย
	 แนวคำ�ตอบ	 ไม่เป็นไปตามกฎของโอห์ม  หากเป็นไปตามกฎของโอห์มแล้ว กระแสท่ีผ่านตัวนำ�น้ัน   
	 จะต้องแปรผันตรงกับความต่างศักย์ระหว่างปลายทั้งสองของตัวนำ�นั้น หรือหมายความว่า ถ้า I  
	 เพิ่ม 2 เท่า ∆V  ก็ต้องเพิ่ม 2 เท่าเช่นกัน  หรือถ้า ∆V  เพิ่ม 3 เท่า I ก็ต้องเพิ่ม 3 เท่าด้วย

7.	 เมื่อต่อตัวต้านทานจำ�นวนหนึ่งแบบ ก. อนุกรม และ ข. ขนาน สำ�หรับตัวต้านทานแต่ละตัว  
	 ปริมาณใดต่อไปนี้มีค่าเท่ากัน ความต่างศักย์ กระแสไฟฟ้า กำ�ลังไฟฟ้า
	 แนวคำ�ตอบ 
	 ก.	 ต่อแบบอนุกรม
		  สำ�หรบัตวัต้านทานแต่ละตัว จะมกีระแสไฟฟา้ผ่านเท่ากนั  และถา้แตล่ะตวัมีความต้านทาน 
		  เท่ากัน  ทุกตัวจะมีกำ�ลังไฟฟ้าเท่ากันด้วย แต่ถ้า	ความต้านทานต่างกัน กำ�ลังไฟฟ้าก็จะต่างกัน   
		  (พิจารณาได้จากความสัมพันธ์ P = I 2R) ในกรณีความต่างศักย์ ความต่างศักย์ระหว่างจุด  
		  A กบั C  จะเท่ากบัผลรวมของความตา่งศกัย์ระหวา่งปลายของตัวต้านทาน R1 และ R2 หรอื  
		  � � �V V V

AC
� �

1 2
 

								         

∆V2

A B CI I
R1 R2

∆V1

	 ข.	 ต่อแบบขนาน
		  ตวัต้านทานแต่ละตัวจะมีความต่างศักย์ระหว่างปลายท้ังสองเท่า ๆ  กัน ถ้าตัวต้านทานแต่ละตัว 
		  มีความต้านทานเท่ากันจะทำ�ให้แต่ละตัวมีกำ�ลังไฟฟ้าเท่ากันด้วย แต่ถ้ามีความต้านทานต่างกัน  
		  กำ�ลังไฟฟ้าของตัวต้านทานแต่ละตัวจะไม่เท่ากัน
		  ตามรูปที่จุดแยกของกระแส (จุด A) จะได้ I = I1+I2 ที่จุดรวมของกระแส (จุด B) สมการนี ้
		  ก็ใช้ได้เช่นกัน
							          

A BI

I1

I2

R1

R2
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8.	 ตอ่หลอดไฟกบัแหลง่กำ�เนดิไฟฟา้กระแสตรง 6 โวลต์ โดยใชส้ายต่อสัน้ จะใหค้วามสวา่งมากกวา่ 
	 เมื่อต่อด้วยสายต่อที่ยาวมาก หรือไม่ เพราะเหตุใด
	 แนวคำ�ตอบ	 เนื่องจากสายไฟมีความต้านทาน  เม่ือต่อกับแหล่งกำ�เนิดไฟฟ้ากระแสตรง  
	 จะทำ�ใหเ้กดิความต่างศกัยไ์ฟฟา้ระหวา่งปลายของสายไฟฟา้ ถา้สายไฟฟา้ยาวมาก ความตา้นทาน 

	 ก็จะมาก ( R l
A

� � ) ทำ�ให้ความต่างศักย์ที่ระหว่างปลายของสายไฟเพิ่มข้ึน ( )�V IR�   

	 ความต่างศักย์ท่ีระหว่างปลายของหลอดไฟจะลดลง ความสว่างก็จะลดลง ดังนั้นสายต่อที่สั้น 
	 จะทำ�ให้หลอดไฟสว่างมากกว่าสายต่อที่ยาว
		  อย่างไรก็ตามเนื่องจาก ρ  ของโลหะของสายไฟ (เช่นทองแดง) ต่ำ�มาก  ดังนั้นโดยทั่วไป R  
	 ของสายไฟจะน้อยมาก  ถ้าจะให้เห็นความแตกต่างของความสว่างของหลอดไฟ ต้องใช้สายไฟ 
	 ที่มีความยาวมาก ๆ

9.	 ราวหลอดไฟท่ีประดับตามต้นไม้ ร้ัวและอาคาร เม่ือหลอดหน่ึงขาด หลอดอ่ืนๆ ยังสว่าง จะอธิบายได้ 
	 อย่างไร
	 แนวคำ�ตอบ	 แสดงว่าหลอดไฟต่าง ๆ เหล่านี้ต่อแบบขนานเข้ากับวงจร ดังนั้น เมื่อหลอดใด 
	 หลอดหนึ่งขาด  หลอดอื่น ๆ ก็จะยังทำ�งานได้ ดังรูป  หลอดที่ไม่ขาดจะสว่างหมด
		

∆V

หลอดขาด

10.A1  A2 และ A3 เป็นแอมมิเตอร์ที่ต่อไว้ใกล้จุด P และเป็นส่วนหนึ่งของวงจรไฟฟ้า ดังรูป  
	 ถ้าแอมมิเตอร์ A1 อ่านได้ 8 แอมแปร์ แอมมิเตอร์ A2 อ่านได้ 2 แอมแปร์  แอมมิเตอร์ A3 จะ 
	 อ่านได้เท่าใด
							          

รูป ประกอบคำ�ถามข้อ 10

8 A 2 A

A1 A2

A3

 P
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	 แนวคำ�ตอบ

	 สรุป  A3 อาจจะอ่านได้ 2 ค่า คือ 10 A หรือ 6 A  แล้วแต่ทิศทางของกระแส I1, I2  และ I3

		  กรณีที ่1
										                                 ถ้าทิศของกระแสเป็นดังรูป
										                                      I3  =   I1+I2

										                                           =  8 + 2
										                                           =  10 A

		  กรณีที ่2
										                                 ถ้าทิศของกระแสเป็นดังรูป
										                                      I1  =   I1+I3

										                                   8 A  =  2 A + I3

										                                      I3   =  6 A

A 2

8A 2A
PI 1 I 2

I 3

A 1

A 3

A 2

8A 2A
PI 1 I 2

I 3

A 1

A 3

11.อีเอ็มเอฟแตกต่างจากความต่างศักย์อย่างไร
	 แนวคำ�ตอบ	 อีเอ็มเอฟคือพลังงานที่แหล่งกำ�เนิดไฟฟ้าจ่ายให้กับประจุไฟฟ้าหนึ่งหน่วยที่ 
	 เคลื่อนที่ผ่าน ส่วนความต่างศักย์ระหว่าง 2 จุดใด ๆ ในวงจรที่มีกระแสไฟฟ้า คือพลังงานไฟฟ้า 
	 ที่ประจุไฟฟ้าหนึ่งหน่วยถ่ายโอนให้กับส่วนต่าง ๆ ของวงจร หรือ พลังงานไฟฟ้าต่อหนึ่งหน่วย 
	 ประจุที่สูญเสียไประหว่าง 2 จุดน้ัน กรณีท่ีไม่ได้ต่อแหล่งกำ�เนิดไฟฟ้าเข้ากับวงจร (ไม่มีกระแส 
	 ไฟฟ้าผ่าน) ความต่างศักย์ระหว่างขั้วของแหล่งกำ�เนิดไฟฟ้าจะเท่ากับอีเอ็มเอฟ

12.ภายใตเ้งือ่นไขใดทีค่วามต่างศกัยร์ะหวา่งขัว้ของแบตเตอรีจ่ะเทา่กบัอเีอม็เอฟ และความตา่งศักย ์
	 ระหว่างขั้วของแบตเตอรี่จะมีค่ามากกว่าอีเอ็มเอฟได้หรือไม่
	 แนวคำ�ตอบ	 จากกฎการอนุรักษ์พลังงาน พลังงานไฟฟ้าที่ประจุไฟฟ้าได้รับจากแบตเตอรี่จะ 
	 เท่ากับพลังงานไฟฟ้าที่ประจุไฟฟ้าใช้ไปในวงจร
	 หรือ								                 Q Q V Q V

V V
R r

R r

E

E

� �
� �

� �
� �												                (1)
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	 โดย	 E 		 เป็นอีเอ็มเอฟของแบตเตอรี่
			   ∆VR 	 คอืความต่างศกัยร์ะหว่างปลายของตวัตา้นทานซึง่จะเทา่กบัความตา่งศกัย์ระหวา่ง 
					     ขั้วแบตเตอรี่
			   ∆Vr 	 คือความต่างศักย์เนื่องจากความต้านทานภายในของแบตเตอรี่
	 จากกฎของโอห์มจะเขียน (1) ใหม่ได้ดังนี้
										                 E

E
E

� �
� �
� �

IR Ir
V Ir

V Ir
�

�

	 หรือ
												                (2)
	 ในกรณีที่ �V � E  หมายความว่า Ir จะต้องมีค่าน้อยมากหรือเข้าใกล้ศูนย์  ซึ่งกรณีนี้ ก็คือ 
	 ไม่ได้ต่อแบตเตอรี่ให้ครบวงจร หรือไม่มีกระแสไฟฟ้าจ่ายออกมาจากแบตเตอรี่น้ัน ดังนั้น   
	 ความต่างศักย์ระหว่างขั้วของแบตเตอรี่จะน้อยกว่าอีเอ็มเอฟเสมอ

13.ตัวต้านทานแปรค่าต่อกับแหล่งกำ�เนิดไฟฟ้าที่ไม่มีความต้านทานภายใน ดังรูป ก.
			   กำลังฟ�า

ความต�านทาน

(1)

(2)

รูป ประกอบคำ�ถามข้อ 13
ก. ข.

	 เมื่อปรับความต้านทานของตัวต้านทานแปรค่า กราฟความสัมพันธ์ระหว่างกำ�ลังไฟฟ้าบน 
	 ตัวต้านทานกับความต้านทานควรเป็นเส้นใดในรูป ข. อธิบาย

	 แนวคำ�ตอบ	 เส้น (2) เพราะ จากสมการ P V
R

�
( )� 2

 เมื่อ ∆V  คงตัว P มีค่าแปรผกผันกับ  

	 R  หรือ P
R

∝
1   ดังนั้น เมื่อความต้านทาน R  มีค่าเพิ่มขึ้น กำ�ลังไฟฟ้า P จะมีค่าลดลง

		  เส้นที่ (2) ถูกเพราะ เมื่อค่าของ R มากขึ้น P น้อยลง 
		  เส้นที่ (1) ผิดเพราะ เมื่อค่าของ R มากขึ้น P มีค่าคงเดิม
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14.ถ้าภายในบ้านมีหลอดไฟขนาด 70 วัตต์ และ ขนาด 80 วัตต์ ต่อแบบขนานกับวงจรไฟฟ้าที่ให้ 
	 ความต่างศักย์ไฟฟ้า 220 โวลต์ หลอดไฟหลอดใดมีกระแสไฟฟ้าผ่านมากกว่ากัน จงอธิบาย
	 แนวคำ�ตอบ	 หลอดไฟขนาด 80 วัตต์จะมีกระแสไฟฟ้าผ่านมากกว่า เน่ืองจาก ในการต่อหลอดไฟ 
	 แบบขนาน ความต่างศักย์ระหว่างปลายของหลอดไฟแต่ละหลอดจะเท่ากัน ส่วนกระแสไฟฟ้า 
	 ที่ผ่านหลอดไฟ จะมีความสัมพันธ์กับกำ�ลังไฟฟ้าของหลอดไฟและความต่างศักย์ระหว่างปลาย 
	 ของหลอดไฟ ดังสมการ P I V� �  ดังนั้น หลอดไฟที่มีกำ�ลังไฟฟ้ามากกว่า จะมีกระแสไฟฟ้า 
	 ผ่านมากกว่า

15.เมื่ออุณหภูมิของหลอดไฟสูงขึ้น ความต้านทานของหลอดไฟจะเพิ่มข้ึน จะมีผลทำ�ให้พลังงาน 
	 ไฟฟ้าที่หลอดไฟใช้ในช่วงเวลาเท่ากันเพิ่มขึ้นหรือลดลง เพราะเหตุใด
	 แนวคำ�ตอบ	 พลังงานไฟฟ้าที่หลอดไฟใช้จะยิ่งเพิ่มขึ้น เพราะพลังงานไฟฟ้าที่หลอดไฟใช้ 
	 ไปแปรผันตรงกับความต้านทาน ดังสมการ P = I 2R ดังน้ัน ย่ิงความต้านทานของหลอดไฟเพ่ิมข้ึน  
	 พลังงานไฟฟ้าที่หลอดไฟใช้ไปในช่วงเวลาเท่ากัน จะยิ่งเพิ่มขึ้น

∆V0

a 

b 

รูป ประกอบคำ�ถามข้อ  16

16.จากรูป � �V V IR
0
� �

ab ab
เป็นความต่างศักย์ระหว่าง จุด a  

	 และ b ขณะท่ีต่อเครื่องใช้ไฟฟ้าระหว่าง 2 จุดนี้  
	 กับ เม่ือไม่ต่อกับเคร่ืองใช้ไฟฟ้าระหว่าง 2 จุด	
	 ดังกล่าว  ค่า� �V V IR

0
� �

ab ab
จะเหมือนหรือแตกต่างกัน 

	 เพราะเหตุใด

	 แนวคำ�ตอบ	 จากรูปที่โจทย์กำ�หนด แบ่งตัวต้านทานเป็น 2 ส่วน 	คือ R1 และ Rab ได้ดังรูป ก.
			 

∆V0
Rab

R1

a

b

I

ε
Rab

R1

a

b

R

I

∆V0

ε

รูป ประกอบแนวคำ�ตอบคำ�ถามข้อ 16
ก. ข.



322 ฟิสิกส์ เล่ม 4บทที่ 14 | ไฟฟ้ากระแส

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

 

17.P Q และ R เป็นหลอดไฟที่เหมือนกันทุก 
	 ประการและนำ�มาต่อเป็นวงจรกับแบตเตอร่ี  
	 ดังรูป ถ้าสับสวิตซ์ S ความสว่างของหลอดไฟ  
	 P และ Q จะเปลี่ยนแปลงอย่างไร P

Q

R
S

ε

รูป ประกอบคำ�ถามข้อ  17

	 แนวคำ�ตอบ	 ก่อนสับสวิตซ์ S หลอดไฟ P และ Q สว่างเท่ากัน หลอด R จะไม่สว่าง เพราะ 
	 กระแสที่ผ่านเป็นกระแสเดียวกัน  เมื่อสับสวิตซ์ S หลอด R จะสว่าง กระแสในวงจรจะเพิ่มขึ้น 
	 เล็กน้อย เพราะความต้านทานสมมูล ของวงจร	ลดลง  หลอดไฟ P สวา่งขึน้เลก็นอ้ย แต่หลอดไฟ  
	 Q ความสว่างจะลดลง  เนื่องจากกระแสไฟฟ้าที่ผ่านหลอด Q ลดลง เพราะมีการแบ่งกระแส 
	 ไฟฟ้าแยกไปทางหลอด R ส่วนหนึ่ง

	 รูป ก. จะได้ � �V V IR
0
� �

ab ab
 

	 เมื่อ I  คือ กระแสในวงจร  หา I ได้จาก   I
R R

V
R R

R

V R
R

�
�

�
�

�

�
�

�

�

�

1

0

1

0

1
1

ab

ab

ab

ab

												                 (1)

		  เมื่อต่อเครื่องใช้ไฟฟ้าที่มีความต้านทาน R กับจุด ab ดังรูป ข.  ความต้านทานระหว่างจุด a   
	 และ b จะเปลี่ยนเป็น ′R

ab
 ซึ่งประกอบด้วย Rab เดิมต่อขนานกับ R

										                     � � �
�

�
�

�

�
�

�

R
R Rab

ab

1 1
1

		       (2)

		  จะได้ว่า ′R
ab

 จะมีค่าน้อยกว่า Rab เมื่อพิจารณาจากสมการ (2) � �V V IR
0
� �

ab ab
 จะมีค่าลดลง  

	 จึงสรุปได้ว่า ถ้ามีความต้านทานมาต่อระหว่าง a และ b ความต่างศักย์ระหว่าง 2 จุดนี้จะลด
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18.แบตเตอรี่  หลอดไฟสี่หลอด (L1 L2 L3  
	 และ L4) สวิตช์ (S1 S2 S3 S4 S5 และ S6)  
	 ตอ่กนัเปน็วงจรไฟฟา้ ดงัรปู หลอดใดสวา่งถา้  
		  ก. สับสวิตช์ S2 เท่านั้น  
		  ข. สับสวิตช์ S3 เท่านั้น  
		  ค. สับสวิตช์ S3 และ S4  เท่านั้น

L1

L2

L3

L4

S1

S2

S3 S4

S5

S6

รูป ประกอบคำ�ถามข้อ  18

	 แนวคำ�ตอบ	 ก.	 หลอดที่จะสว่างคือ L1, L2 และ L3 ส่วนหลอดอื่นกระแสไฟฟ้าไม่ผ่าน เพราะ 
						      ไม่ครบวงจร  จึงไม่สว่าง
					     ข.	 หลอดที่จะสว่างคือ L1 และ L3

					     ค.	 หลอดที่จะสว่างคือ L1 ส่วนหลอด  L3 ไม่สว่างเพราะ S4 จะทำ�หน้าที่ลัดวงจร 
 						      ทำ�ให้กระแสไฟฟ้าไม่ผ่านหลอด  L3 นอกจากน้ีหลอด L4 ไม่ติด เพราะกระแส	
						      ไฟฟ้าไม่ไหลผ่าน

19.วงจรไฟฟ้าดังรูป a b c และ d  เป็นตัวต้านทาน มีความต้านทานเท่ากัน พิจารณา จุด 1, 2, 3,  
	 4 และ 5 ซึ่งเป็นจุดในวงจร 
		  ก. จุดใดที่มีกระแสไฟฟ้าผ่านน้อยที่สุด
		  ข. จุดคู่ใดที่มีความต่างศักย์เท่ากับศูนย์
		  ค. จุดคู่ใดที่มีความต่างศักย์มากที่สุด
	 แนวคำ�ตอบ	 ก. 4     ข. 3, 4     ค. 1, 5

a

5 

bc

d

1 2 

3

4 

รูป ประกอบคำ�ถามข้อ  19
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1.	 หลอดบรรจุแก๊สหลอดหนึ่ง ในเวลา 10 วินาที มีอนุภาคประจุบวกจำ�นวน 1016 อนุภาค และ 
	 อนภุาคประจลุบจำ�นวน 1018 อนภุาค เคลือ่นทีผ่่านพืน้ทีห่นา้ตดัของหลอดทำ�ใหเ้กดิกระแสไฟฟา้ 
	 ผ่านเท่าใด (อิเล็กตรอนมีประจุไฟฟ้าขนาด 1.6×10-19 คูลอมบ์)
	 วิธีทำ�	 กระแสไฟฟ้าในหลอดเกิดจากการเคลื่อนที่ทั้งประจุบวกและลบ
			   ให้ q+ เป็นปริมาณประจุบวก และ q- ปริมาณประจุลบ

			   จากสมการ				           I Q
t

�
�

			   จะได้						             I q q
t

�
�� �

			   แทนค่า					             I �
� �� � � � �� �

� �
�

� �

�

10 1 6 10 10 1 6 10

10

16 16 10

16

16 19 18 19

3

. .

( )

.

.

C C

s

A

116

16

mA

mA�

	 ตอบ		  กระแสไฟฟ้าผ่านหลอดเท่ากับ 16 มิลลิแอมแปร์

2.	 ตัวนำ�มีพ้ืนที่หน้าตัด 2 ตารางมิลลิเมตร ถ้ามีประจุไฟฟ้า -7.8 คูลอมบ์เคลื่อนท่ีผ่านพื้นที่นี้ 
	 ในเวลา 3.0 วินาที จงหากระแสไฟฟ้าที่ผ่านตัวนำ�นี้
	 วิธีทำ�	 กระแสไฟฟ้าที่ผ่านตัวนำ�เท่ากับประจุไฟฟ้าที่เคลื่อนที่ผ่านตัวนำ�ในหนึ่งหน่วย

			   เวลาตามสมการ			         I Q
t

�
�

			   แทนค่า					           I =

=

7 8

3 0

2 6

.

.

.

C

s

A

	 ตอบ	 กระแสไฟฟ้าผ่านตัวนำ�เท่ากับ 2.6 แอมแปร์

      ปัญหา
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3.	 ลวดทองแดงพื้นที่หน้าตัด 0.5 ตารางมิลลิเมตร ยาว 50 เมตร เมื่อให้กระแสไฟฟ้าผ่านเส้นลวด 
	 ทำ�ให้อิเล็กตรอนอิสระเคล่ือนท่ีด้วยความเร็วลอยเลื่อน 2 มิลลิเมตรต่อวินาที (จำ�นวน 
	 อิเล็กตรอนอิสระของทองแดงเท่ากับ 8.47×1028 ต่อลูกบาศก์เมตร) จงหาจำ�นวนอิเล็กตรอนที่
	 เคลื่อนที่ผ่านพื้นที่หน้าตัดของลวดนี้แต่ละวินาที
	 วิธีทำ�	 กระแสไฟฟา้ในลวดทองแดง มคีวามสมัพันธก์บัความเรว็ลอยเลือ่นของอเิลก็ตรอนอสิระ  
			   (vd) ความหนาแนน่ของอเิลก็ตรอนตอ่หน่ึงหนว่ยปรมิาตร (n)  ประจุของอเิลก็ตรอน (e)  
			   และ พื้นที่หน้าตัด (A) ตามสมการ
										           I  = nevdA
			   แทนค่าปริมาณอื่น ๆ ในสมการ ยกเว้นประจุอิเล็กตรอน
										          I e

e
= × × ×

= ×

− − −

−

( . ) ( / )( . )
( . )
8 47 10 2 10 0 5 10
8 47 10

28 3 3 6

19 1

m m s m
s

2

			   นั่นคือในหนึ่งวินาที มีประจุไฟฟ้า (8.47 ×  1019)e  คูลอมบ์ เคลื่อนที่ผ่านพื้นที่หน้าตัด 
			   ของลวดเส้นนี้
			   ดังนั้น จำ�นวนอิเล็กตรอนที่เคลื่อนที่ผ่านพื้นที่หน้าตัดในแต่ละวินาทีเท่ากับ

			                 ( . ) .8 47 10 8 47 10
19

19×
= ×

e
e

อนุภาค

	 ตอบ	 ในแต่ละวินาที มีอิเล็กตรอนจำ�นวน 8.47×1019 อนุภาค เคลื่อนที่ผ่านพื้นที่หน้าตัดของ 
			   ลวดเส้นนี้เท่ากัน

4.	 ลวดตัวนำ�โลหะขนาดสม่ำ�เสมอมีพื้นที่หน้าตัด 1.0 ตารางมิลลิเมตร วัดปริมาณกระแสไฟฟ้า 
	 ที่ผ่านได้ 1.5 แอมแปร์ จะมีขนาดของความเร็วลอยเลื่อนของอิเล็กตรอนอิสระเท่าไร 
	 (กำ�หนดให้จำ�นวนอิเล็กตรอนอิสระ 4.0×1028 ต่อลูกบาศก์เมตร)  
	 วิธีทำ�	 กระแสไฟฟ้าในลวดตัวนำ� มีความสัมพันธ์กับความเร็วลอยเลื่อนของอิเล็กตรอนอิสระ  
			   (vd) ความหนาแน่นของอเิลก็ตรอนตอ่หนึง่หนว่ยปรมิาตร (n) ประจขุองอเิลก็ตรอน (e)  
			   และ พื้นที่หน้าตัด (A) ตามสมการ
										           I  = nevdA

			   จัดรูปสมการเพื่อหาความเร็วลอยเลื่อน จะได้ v I
neAd =  



326 ฟิสิกส์ เล่ม 4บทที่ 14 | ไฟฟ้ากระแส

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

 
			   แทนค่า				              vd � � � �

� �

�

� � �

�

1 5

4 0 10 1 6 10 1 0 10

0 23 10

28 3 19 6 2

3

.

( . )( . )( . )

.

A

m C m

m/s

22 3 10
4

. � �
m/s

	 ตอบ	 อิเล็กตรอนอิสระมีความเร็วลอยเลื่อนเท่ากับ 2.3 ×  10-4 เมตรต่อวินาที

5.	 ลวดโลหะเงินเส้นหนึ่งมีอิเล็กตรอนอิสระจำ�นวน 5.86 ×  1028 ต่อลูกบาศก์เมตร มีพื้นที่หน้าตัด  
	 4 ตารางมิลลิเมตร เมื่ออิเล็กตรอนอิสระเคลื่อนที่ไปด้วยความเร็วลอยเลื่อน 3.8× 10-2  
	 เมตรต่อวินาที ในช่วงเวลา 30 วินาที จำ�นวนอิเล็กตรอนที่เคลื่อนที่ผ่านพื้นที่หน้าตัดเส้นลวดนี ้
	 มีปริมาณเท่าใด 
	 วิธีทำ�	 กระแสไฟฟา้ในตวันำ�เปน็ประจไุฟฟา้ทีผ่า่นภาคตัดขวางของตวันำ�นัน้ในหนึง่หนว่ยเวลา  
			   หาได้จากปริมาณที่เกี่ยวข้อง ดังสมการ

									         	             I Q
t

nev Ad� �
�

			   ดังนั้น  จำ�นวนอิเล็กตรอนอิสระที่เคลื่อนที่ผ่านพื้นที่หน้าตัดเส้นลวดโลหะเงิน 

			   หาได้จากสมการ			              
Q
e

nv A td� �

			   โจทย์กำ�หนด  n = 5.86 ×  1028,  A = 4 ×  10-6m2,  vd = 3.8 ×  10-2 m/s, 
			   t = 30 s และ  e  = 1.6 ×  10-19 C

			   แทนค่า			      Q
e
Q
e

� � � �

� �

� � �
( . )( . )( )( )

.

5 86 10 3 8 10 4 10 30

2 67 10

28 3 2 6

23

m m/s m  s
2

			   จะได้		                                          อนุภาค

	 ตอบ	 จำ�นวนอิเล็กตรอนอิสระที่เคลื่อนผ่านพื้นที่หน้าตัดเส้นลวดโลหะเงินเท่ากับ 
			   2.67 ×  1023 อนุภาค

6.	 แบตเตอรี่ก้อนหนึ่ง เมื่อนำ�มาใช้งานสามารถทำ�ให้มีประจุไฟฟ้าเคลื่อนที่ผ่านแบตเตอรี่ได้ทั้งสิ้น  
	 5.0 ×  104  คูลอมบ์ ถ้าใช้งานแบตเตอรี่นี้โดยมีกระแสไฟฟ้า 20 มิลลิแอมแปร์ อย่างสม่ำ�เสมอ  
	 จะสามารถใช้งานแบตเตอรี่ได้นานกี่ชั่วโมง
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	 วิธีทำ�	 จาก						                 I I Q
t

� �
�

			   เมื่อ	 Q = 5.0 ×  104 C,  I = 20×10-3 A = 20×10-3 C/s

			   จะได้						                  t �
�

�
� �

�
�

�

�

5.0 10 C

20 10 C/s
2.5 10 s

hr

hr

4

3

6

2 5 10

3600

694

6
.

	 ตอบ	 จะสามารถใช้แบตเตอรี่ได้นาน 694 ชั่วโมง

7.	 ลวดโลหะเส้นหน่ึงมีอิเล็กตรอนอิสระ 5.0×1028  ต่อลูกบาศก์เมตร  ลวดมีพื้นที่หน้าตัด  
	 2.5 ตารางมิลลิเมตร ถ้าอิเล็กตรอนแต่ละตัวเคลื่อนที่ด้วยขนาดความเร็วลอยเลื่อน  
	 0.30 มิลลิเมตรต่อวินาที จะมีกระแสไฟฟ้าเท่าใดในเส้นลวดนี้

	 วิธีทำ�	 จาก						                   I  = nevdA
			   เมื่อ	 n = 5.0 ×  1028 m-3,  e = 1.6 ×  10-19 C,  vd = 0.3 ×  10-3 m/s,  
					     A = 2.5 ×  10-6 m2,  
			   ดังนั้น		  28 3 19 6 2 3 1(5.0 10 m )(1.6 10 C)(2.5 10 m )(0.3 10 ms )

6.0A
I − − − − −= × × × ×
=

	 ตอบ	 มีกระแสไฟฟ้า 6.0 แอมแปร์  ในเส้นลวดนี้

8.	 ถา้ใชเ้ตารดีไอน้ำ�ทีม่คีวามต้านทาน 55.0 โอหม์ กบัความตา่งศักย์ 220 โวลต ์กระแสไฟฟา้ทีผ่า่น 
	 เตารีดมีค่าเท่าใด 
	 วิธีทำ�	 จากกฎของโอห์ม			              I

R
V� ( )

1
�

			   แทนค่า	 R =  55Ω ,  ∆V  =  220 V

			   จะได้						                  I �

�

220

55 0

4 0

V

A

.

.

�

	 ตอบ	 กระแสไฟฟ้าที่ผ่านเตารีดเท่ากับ 4.0 แอมแปร์ 
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9.	 จะต้องต่อตัวต้านทาน 1.0 เมกะโอห์ม กับความต่างศักย์เท่าใด จึงจะมีกระแสไฟฟ้า 
	 1.0 มิลลิแอมแปร์ ผ่านตัวต้านทานดังกล่าว
	 วิธีทำ�	 จาก	 �V IR�
			   เมื่อ	 I � � �

1 0 10
3

. A ,  R � �1 0 10
6

. �
										                    � �V � � �

� �

�
( . . )

.

1 0 10 1 0 10

1 0 10

3 6

3

A)(

V

	  ตอบ	 จะต้องใช้ความต่างศักย์ 1.0 ×  103 โวลต์

10. สายไฟ 2 เส้น ทำ�ด้วยโลหะ 2 ชนิด เส้นแรกมีสภาพต้านทานไฟฟ้าเป็น 4 เท่าของเส้นที่สอง  
	  ถา้ความยาวและความตา้นทานเท่ากนั จงหาอัตราสว่นพืน้ทีห่นา้ตัดของเสน้ทีห่นึง่ต่อเสน้ทีส่อง
	  วิธีทำ�	จากความสัมพันธ์		 R l

A
� �

			   ลวดเส้นแรกมีพื้นที่หน้าตัด         A l
R1 1

1

1

� �

			   ลวดเส้นที่สองมีพื้นที่หน้าตัด       A l
R2 2

2

2

� �

			   ถ้า  � �
1 2

4� ,  l l
1 2
=   และ  R R

1 2
=

			   จะได้ว่า 
										                     

A
A

l
l

R
R

l
l

R
R

1

2

1

2

1

2

2

1

2

2

2

2

2

2

4

4

�

�

�

�
�
�
�

( )

( )

	  ตอบ	 อัตราส่วนพื้นที่หน้าตัดเส้นที่หนึ่งต่อเส้นที่สองเท่ากับ 4 

11. ถ้ามีลวดเส้นผ่านศูนย์กลางของลวดลดลงไปครึ่งหนึ่ง ความต้านทานของเส้นลวดจะ 
	  เปลี่ยนแปลงไปอย่างไร
	  วิธีทำ�	จากความสัมพันธ  R l

A
� �   ถ้าให้ d เป็นเส้นผ่านศูนย์กลางของลวด

			   พื้นที่หน้าตัดของเส้นลวดหาได้จาก  A d
� � ( )

2

2  
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			   ถ้าเส้นผ่านศูนย์กลางของลวดลดลงไปครึ่งหนึ่ง พื้นที่หน้าตัดที่เปลี่ยนไปเป็น

										                     � �

�

�

A d

d

A

�

�

( ( ))

( )

2

1

2

1

4 2

1

4

2

2

			   ดังนั้น ถ้าความยาวของลวดเท่าเดิม ความต้านทานจะเปลี่ยนไปเป็น

										                     � �
�

�

�

R l
A

l
A

R

�

�
( / )4

4

	 ตอบ	 ความต้านทานของเส้นลวดจะเพิ่มขึ้นเป็น 4 เท่าของความต้านทานเดิม

12. ลวดตัวนำ�ขนาดสม่ำ�เสมอเส้นหนึ่งยาว 2.0 เมตร มีความต้านทาน 0.5 โอห์ม ถ้าลวดตัวนำ� 
	  ชนิดเดยีวกัน แตม่ขีนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางเลก็กวา่เปน็ครึง่หนึง่ หากตอ้งการใหม้คีวามตา้นทาน  
	  2.0 โอห์ม จะต้องใช้ลวดยาวเท่าไร

	  วิธีทำ�	จากความสัมพันธ์ R l
A

� �

			   แทนค่า l = 2.0 m  และ  R = 0.5Ω  จะได้

										               0 5
2 0

.
( . )

� � �
m

A
			   หรือ						              A

�
�

2 0

0 5

.

.

m

�
		      (1)

			   ถ้าให้ d เป็นเส้นผ่านศูนย์กลางของลวด

			   พื้นที่หน้าตัดของเส้นลวดหาได้จาก  A d
� � ( )

2

2  
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			   ถ้าเส้นผ่านศูนย์กลางของลวดลดลงไปครึ่งหนึ่ง พื้นที่หน้าตัดที่เปลี่ยนไปเป็น

										                     � �

�

�

A d

d

A

�

�

( ( ))

( )

2

1

2

1

4 2

1

4

2

2

												                (2)

			   ความยาวของลวดที่เปลี่ยนไปหาได้จากสมการ

										                       � � �
�

l R A
�

			   แทนค่าจาก (2) และความต้านทานของลวดเปลี่ยนเป็น 2 โอห์ม

			   จะได้						                  � �
�

�
�

�

�
�l A

( . )2 0
4

�
�

			   แทนค่าจาก (1) จะได้	             � �
�

�
�

�

�
�

�

l 4 2 0
2 0

0 5

32

( . )
.

.
�

�
m

m

	  ตอบ	 จะต้องใช้ลวดยาว 32 เมตร

13. ลวดโลหะเส้นหน่ึงมีความต้านทาน 8.0 โอห์ม ถ้านำ�ลวดโลหะเส้นนี้มารีดทำ�เป็นลวดเส้นใหม่ 
	  ใหย้าวเปน็ 4 เทา่ของความยาวเดมิ ความตา้นทานของลวดโลหะจะเพิม่ขึน้หรือลดลงเปน็เทา่ใด
	  วิธีทำ�	ลวดที่นำ�มารีด มีปริมาตร V = lA โดยที่ l เป็นความยาวของลวด A เป็นพื้นที่หน้าตัด 
			   ของเส้นลวด 
			   เน่ืองจากลวดทีน่ำ�มารดี ยงัมปีรมิาตรคงที ่ถงึแมค้วามยาวและพืน้ทีห่นา้ตดัจะเปลีย่นไป  
			   ดังน้ัน ถ้าให้  ′V  เป็นปริมาตรของลวดที่รีดแล้ว ส่วน ′l  เป็นความยาว และ ′A   
			   เป็นพื้นที่หน้าตัดของลวดที่รีด จะได้
										                      V V� �
			   นั่นคือ 						                lA l A� � � 	  	       (1)
			   เมื่อ l มีความยาวเปลี่ยนไปเป็น     � �l l4 		      (2)
			   แทนใน (1) จะได้			             lA lA� �4

										                     � �A A
4

		      (3)



331ฟิสิกส์ เล่ม 4 บทที่ 14 | ไฟฟ้ากระแส

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

 
			   ความต้านทานของลวดที่รีดจะเปลี่ยนไปเป็น
										                     � �

�
�

R l
A

�

			   จาก (2) และ (3) จะได้            � �

�

�

R l
A

l
A

R

�

�

4

4

16

16

( / )

	  ตอบ	 ความต้านทานของลวดโลหะจะเพิ่มขึ้นเป็น 16 เท่า 

14. ต้องการทำ�ลวดสายไฟที่มีความต้านทาน 5.0 โอห์ม จากโลหะซึ่งมีสภาพต้านทาน 
	  8.0 ×10-8 Ω m โดยมีปริมาตรของลวดเป็น 12.0 ลูกบาศก์เซนติเมตร 
		  ก.	 ลวดเส้นนี้มีความยาวเท่าไร
		  ข.	 ลวดเส้นนี้มีพื้นที่หน้าตัดเท่าไร

	  วิธีทำ�	ก.	 จากความสัมพันธ์   R l
A

� �

				    จะได้					               
l
A

R

l
A

�

�
�

� �

�

�
5 0

8 0 10

6 25 10

8

7

.

.

.

�
�m

m
-1												                (1)

				    ปริมาตรของโลหะ V = lA เท่ากับ 12.0 ลูกบาศก์เซนติเมตร 

				    ดังนั้น จะได้		   	            lA � � �
12 0 10

6 3
. m 		      (2)

				    นำ�สมการ (1) คูณกับสมการ (2) จะได้

										                     l

l

2 7 1 6 3

2

2

6 25 10 12 0 10

750 0

27 4

� � �

�

�

� �
( . )( . )

.

.

m m

m

m				    เพราะฉะนั้น                     

	  ตอบ	 ลวดเส้นนี้จะต้องมีความยาว 27.4 เมตร
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	  วิธีทำ�	ข.	 หาพื้นที่หน้าตัดของลวดโดยแทนความยาวลวดที่ได้จากข้อ ก. ลงในสมการ (2) 
				    จะได	้			      ( . .

.

.

.

27 4 12 0 10

12 0 10

27 4

4 38 10

6 3

6 3

7 2

m) m

m

m

m

A

A

� �

�
�

� �

�

�

�

	  ตอบ	 ลวดเส้นน้ีจะมีพ้ืนท่ีหน้าตัด 4.38×10-7 ตารางเมตร มีความยาว 1.5 กิโลเมตร และ 
			   มีพ้ืนท่ีหน้าตัด 0.5 ตารางมิลลิเมตร ตารางเมตร หรือ 0.438 ตารางมิลลิเมตร

15. ลวดตัวนำ�ในสายไฟฟ้าเส้นหนึ่งทำ�จากทองแดงซึ่งมีสภาพต้านทานไฟฟ้า 1.72 ×10-8 Ωm  
	  มีความยาว 1.5 กิโลเมตร และมีพื้นที่หน้าตัด 0.5 ตารางมิลลิเมตร 
		  ก. จงหาค่าความต้านทานของลวดตัวนำ�เส้นนี้ 
		  ข. ถ้าตัดสายไฟฟ้าออกเป็น 3 ส่วนเท่า ๆ กัน แล้วนำ�มาต่อขนานกันดังรูป ความต้านทาน
			   0.5 m2 

1.5 km 

5 km 

รูป ประกอบปัญหาข้อ 15 

			   จะเป็นเท่าใด

	  วิธีทำ�	ก.	 จากความสัมพันธ์  R l
A

� �  

	 			   แทนค่า จะได้			              R �
� �

�
�

�

�

( . )( . )

.

.
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2

	  ตอบ	 ลวดตัวนำ�เส้นนี้มีความต้านทาน 51.6 โอห์ม
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	  วิธีทำ�	ข.	 ตัดลวดเป็น 3 ส่วนเท่า ๆ กัน โดยแต่ละส่วนมีความยาว l

3
				    นำ�ลวดที่ตัดแล้วมาต่อแบบขนาน จะทำ�ให้มีพื้นที่หน้าตัดเพิ่มขึ้นเป็น 3 เท่า 
				    ดังนั้น ความต้านทานที่เปลี่ยนไปจะเท่ากับ

										                    � �
�
�

�

� �
��

�
��

�

R l
A
l

A
l
A

R

�

�

�

( / )

( )

3

3

1

9

1

9

			   แทนค่า จะได้				              � �

�

R 51 6

9

5 73

.

.

�

�

	  ตอบ	 ความต้านทานของลวดที่นำ�มาต่อกันเท่ากับ 5.73 โอห์ม

16. ตัวต้านทานขนาด 560 กิโลโอห์มและมีความคลาดเคลื่อน 5% จะมีแถบสีแบบส่ีแถบ และ 
	  แบบห้าแถบอย่างไร
	  วิธีทำ�	แทนตัวเลขในแต่ละหลักด้วยแถบสีตามรหัสในตาราง 14.3
			   สำ�หรับตัวต้านทานแบบสี่แถบสี 
				    เลข 5 แทนด้วยแถบสีเขียว ซึ่งเป็นแถบสีที่หนึ่ง
				    เลข 6 แทนด้วยแถบสีน้ำ�เงิน ซึ่งเป็นแถบสีที่สอง
				    เลข 1 ซึ่งเป็นเลขพหุคูณ แทนด้วยแถบสีน้ำ�ตาล ซึ่งเป็นแถบสีที่สาม
				    ความคลาดเคลื่อน 5% แทนด้วยแถบสีทอง  ซึ่งเป็นแถบสีที่สี่

	  ตอบ	 ดังนั้น ตัวต้านทานแบบมีสี่แถบสี จะมีแถบสีเขียว น้ำ�เงิน น้ำ�ตาล และทองตามลำ�ดับ
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			   สำ�หรับตัวต้านทานแบบห้าแถบสี 
				    เลข 5 แทนด้วยแถบสีเขียว ซึ่งเป็นแถบสีที่หนึ่ง
				    เลข 6 แทนด้วยแถบสีน้ำ�เงิน ซึ่งเป็นแถบสีที่สอง
				    เลข 0 แทนด้วยแถบสีดำ� ซึ่งเป็นแถบสีที่สาม
				    เลข 0 ซึ่งเป็นเลขพหุคูณ แทนด้วยแถบสีดำ� ซึ่งเป็นแถบสีที่สี่
				    ความคลาดเคลื่อน 5% แทนด้วยแถบสีทอง  ซึ่งเป็นแถบสีที่ห้า
	 ตอบ	 ดังนั้น ตัวต้านทานแบบมีห้าแถบสี จะมีแถบสีเขียว น้ำ�เงิน ดำ� ดำ� และทอง ตามลำ�ดับ

17. ตัวต้านทานหนึ่งมีแถบสีดังรูป มีความต้านทานเท่าไร

แถบสีที่ 4 สีเหลือง
แถบสีที่ 3 สีม�วง
แถบสีที่ 2 สีส�ม
แถบสีที่ 1 สีทอง

รูป ประกอบปัญหาข้อ 17 

	  วิธีทำ�	ตัวต้านทานแบบสี่แถบสีนี้  ต้องอ่าน 
			   แถบสีจากขวาไปซ้าย เน่ืองจากแถบสีทอง  
			   ท่ีอยู่หา่งจากแถบสอีืน่ ๆ  เปน็แถบสท่ีีระบุ 
			   ความคลาดเคลื่อนมาอยู่ด้านซ้ายมือสุด 
			   ดังนั้น แถบสีที่หนึ่งซึ่งเป็นสีเหลือง แทน 
			   ด้วยตัวเลข 4 ส่วนแถบสีที่สองสีม่วง 
			   แทนด้วยเลข 7  แถบสีที่ สามสีส้ม  
			   แทนด้วยเลข 3 ส่วนแถบสีที่สี่ซึ่งเป็น 
			   สีทองแทนความคลาดเคลื่อน 5% 
			   จาก	 ความต้านทาน = [(เลขแถบสีท่ี 1 เลขแถบสีท่ี 2) ×10เลขแถบสีท่ี 3 ] ±  เลขแถบสีท่ี 4
			   แทนค่าจะได้			   ความต้านทาน  =  47 ×103Ω ± 5%
									                               =  4.7×104 Ω ± 5%
									                               =  47 kΩ ± 5%
	  ตอบ	 ตัวต้านทานท่ีมีแถบสีดังรูป มีความต้านทานได้ 47 กิโลโอห์ม และมีความคลาดเคล่ือน 5%

18. ตัวต้านทานตัวหน่ึงมีแถบสี ดังรูป                        

แถบสีที่ 4 สีทอง
แถบสีที่ 3 สีดำ
แถบสีที่ 2 สีดำ
แถบสีที่ 1 สีน้ำตาล

รูป ประกอบปัญหาข้อ 18 

	  กำ�หนด รหัสแถบสี ดังน้ี
	  ดำ� แทนเลข ศูนย์
	  น้ำ�ตาล แทนเลข 1
	  ทอง แทนความคลาดเคล่ือน
	  ตัวต้านทานน้ีมีความต้านทานอยู่ในช่วงก่ีโอห์ม
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	  วิธีทำ�	อ่านแถบสีจากซ้ายไปขวา เน่ืองจากแถบสีทอง
			   ท่ีอยู่ห่างจากแถบสีอ่ืน ๆ เป็นแถบสีท่ีระบุความคลาดเคล่ือนอยู่ด้านขวามือสุด 
			   จาก	 ความต้านทาน = [(เลขแถบสีท่ี 1 เลขแถบสีท่ี 2) ×10เลขแถบสีท่ี 3 ] ±  เลขแถบสีท่ี 4
			   แทนค่าจะได้			   ความต้านทาน  = 10 ×100Ω ± 5%
									                               =  10Ω ± 5%
			   น่ันคือ ตัวต้านทานมีความต้านทานระหว่าง 9.5Ω  ถึง 10.5Ω         

	 ตอบ	 ตัวต้านทานท่ีมีแถบสีดังรูป มีความต้านทานอยู่ในช่วง 9.5Ω  ถึง 10.5Ω

19. ตัวต้านทาน 3 ตัว มีความต้านทานเท่ากัน นำ�มาต่อกับแบตเตอร่ี ต้องนำ�ตัวต้านทานมาต่ออย่างไร 
	  จึงทำ�ให้กระแสไฟฟ้าในวงจรมากท่ีสุด จงวาดรูป
	  วิธีทำ�	เน่ืองจากกระแสไฟฟ้าในวงจรจะมีค่ามากท่ีสุดเม่ือความต้านทานในวงจรมีค่าน้อยท่ีสุด  
			   การต่อตัวต้านทานแบบขนานจะให้ความต้านทานสมมูลของวงจรน้อยท่ีสุด ดังรูป
								          R

R

R

	 ตอบ	 นำ�ตัวต้านทานท้ังสามตัวมาต่อกันแบบขนาน

20. ตัวต้านทานท่ีมีความต้านทาน 3 โอห์ม และ 6 โอห์ม  ต่อขนานกันและต่ออนุกรมกับตัวต้านทาน 
	  ท่ีมีความต้านทาน R1 เม่ือนำ�มาต่อกับแบตเตอร่ีซ่ึงมีอีเอ็มเอฟ 6 โวลต์ ความต้านทานภายใน  
	  0.5  โอห์ม มีกระแสไฟฟ้าในวงจร  2 แอมแปร์ ความต้านทาน R1 มีค่าเท่าใด
	  วิธีทำ�	จากโจทย์เขียนวงจรไฟฟ้าได้ดังรูป
							       R1

 

I = 2 A 

 6 V, 0.5 Ω 

 3 Ω 

 6 Ω 
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			   หาความต้านทานสมมูล R จะได้
										                     R R

R

� �
� �
�� �

� � �

1

1

3 6

3 6

2

( )( )

( )

			   หาความต้านทาน R1 จากสมการ
										                  I

R r

R
R

�
�
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� �

E

2
6

2 0 5

0 5

1

1

A =
 V

( ) .

.

	  ตอบ	 ความต้านทาน R1 มีค่าเท่ากับ 0.5 โอห์ม

21. ตัวต้านทานส่ีตัวนำ�มาต่อกันดังรูป 
								      

 R  R
 R

30 Ω
รูป ประกอบปัญหาข้อ 21 

	  ถ้าความต้านทานสมมูลเป็น 40 โอห์ม ความต้านทาน R  มีค่าเท่าใด
	  วิธีทำ�	หาความต้านทานสมมูลของการต่ออนุกรม  จาก  R = R1+R2+R3+...

			   หาความต้านทานสมมูลของการต่อขนาน  จาก  1 1 1 1

1 2 3
R R R R

� � � �

								      
 R  R

 R

30 Ω

a bb c d
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			   จากรูป
							         1 1 1
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30

30

R R

R R
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R R R R

R R R
R
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ad ab bc cd
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			   เลือกค่า R = 15Ω  เพราะความต้านทานของตัวต้านทานปกติมีค่าเป็นบวก
	  ตอบ	 ความต้านทาน R มีค่าเท่ากับ 15 โอห์ม

22. จากรูป จงหาความต้านทานระหว่าง A กับ B 
								      

BA

12 Ω

5 Ω
12 Ω

6 Ω

										          รูป ประกอบปัญหาข้อ 22 

	  วิธีทำ�	หาความต้านทานสมมูลของการต่ออนุกรม  จาก  R = R1+R2+R3+...

			   หาความต้านทานสมมูลของการต่อขนาน  จาก  1 1 1 1

1 2 3
R R R R

� � � �

								      

BA

12 Ω

5 Ω
12 Ω

6 Ωa b c
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			   จากรูป						             1 1
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			   จากน้ัน หา				            R R R
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			   ถัดมา หา					             1 1
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9
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	  ตอบ	 ความต้านทานระหว่าง A กับ B มีค่าเท่ากับ 5.14 โอห์ม

23. นำ�ตัวต้านทานมาต่อกันดังรูป
				    40 Ω

60 Ω

20 Ω

80 Ω

a bc d

										          รูป ประกอบปัญหาข้อ 23 

	  วิธีทำ�	ความต้านทานสมมูลระหว่างปลาย a และ b  Rab = Rac+Rcd+Rdb     

			   หา Rac จากสมการ  1 1 1

1 2
R R R
� �  และ  Rcd = 0  เพราะมีลวดตัวนำ�ต่ออยู่

										                   1 1

40

1

60

24

R

R
ac

ac

  

 

� �
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� �

�
			   จาก						               R R R R

ab ac cd db
� � �

			   แทนค่า					              R
R

ab

ab
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�
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	  ตอบ	 ความต้านทานสมมูลมีค่าเท่ากับ 44 โอห์ม
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24. ตัวต้านทานสี่ตัว แต่ละตัวมีความต้านทาน 10 โอห์ม จะต้องนำ�มาต่อกันอย่างไร จึงจะได้ 
	  ความต้านทานสมมูล 2.5 โอห์ม และ 25 โอห์ม
	  วิธีทำ�	ถ้าต่อดังรูป ก. จะได้ความต้านทานสมมูล
					   

10 Ω

10 Ω

10 Ω

10 Ω

										                                 R � � �( ) .
1

4
10 2 5� �

			   ถ้าต่อดังรูป ข. จะได้ความต้านทานสมมูล
			      

10 Ω  10 Ω
10 Ω

10 Ω
										                                 R � � � �20

1

2
10 25� � �( )

	  ตอบ	 ต้องต่อตัวต้านทานดังรูป ก. และ ข. จึงจะได้ความต้านทานสมมูล 2.5 โอห์ม 
			   และ 25 โอห์ม ตามลำ�ดับ

25. กำ�หนดให้แบตเตอรี่มีอีเอ็มเอฟ 12 โวลต์ และความต้านทานภายใน 0.5 โอห์ม ถ้าประจุไฟฟ้า  
	  +1 คูลอมบ์เคลื่อนที่ผ่านแบตเตอรี่นี้ ประจุไฟฟ้าจะมีพลังงานไฟฟ้ากี่จูล
	  วิธีทำ�	อีเอ็มเอฟคือพลังงานไฟฟ้าท่ีแบตเตอรี่ให้กับประจุไฟฟ้า 1 คูลอมบ์ที่เคลื่อนที่ผ่าน 
			   แบตเตอร่ี ดังน้ัน ประจุไฟฟา้ +1 คลูอมบเ์คลือ่นทีผ่า่นแบตเตอรีน่ี ้จะไดรั้บพลงังานไฟฟา้  
			   12 จูล

	 ตอบ	 12 จูล

26. เมื่อนำ�หลอดไฟมาต่อกับแบตเตอร่ีขนาด 9 โวลต์ ที่มีความต้านทานภายใน 2 โอห์ม พบว่า  
	  มีกระแสไฟฟ้าผ่านหลอด 0.7 แอมแปร์ และเมื่อเปลี่ยนเป็นหลอดไฟอีกหลอด พบว่า มีกระแส 
	  ไฟฟ้าผ่าน 1.2 แอมแปร์ จงหาความต่างศักย์ระหว่างขั้วของหลอดไฟแต่ละหลอด
	  วิธีทำ�	จากความสัมพันธ์   E � ��V Ir
			   จากหลอดไฟหลอดแรก  E = 9V ,  I = 0.7 A  และ  r = 2 Ω
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			   แทนค่า จะได้				           9 0 7 2
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			   เมื่อเปลี่ยนหลอดไฟอีกหลอด มีกระแสไฟฟ้าผ่าน 1.2 แอมแปร์
			   แทนค่า จะได้				          9 1 2 2
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	 ตอบ	 ความต่างศักย์ระหว่างข้ัวหลอดไฟแต่ละหลอดเท่ากับ 7.6 โวลต์ และ 6.6 โวลต์ ตามลำ�ดับ

27. เม่ือใช้โวลต์มิเตอร์วัดความต่างศักย์ระหว่างข้ัวแบตเตอร่ี พบว่าอ่านค่าได้ 6.0 โวลต์ เม่ือนำ� 
	  ตัวต้านทานขนาด 12 โอห์มมาต่อกับแบตเตอร่ี พบว่า ความต่างศักย์ท่ีวัดได้ลดลงเป็น 5.6 โวลต์  
	  ความต้านทานภายในของแบตเตอร่ีมีค่าเท่าใด
	  วิธีทำ�	เม่ือใช้โวลต์มิเตอร์วัดความต่างศักย์ระหว่างข้ัวแบตเตอร่ี โดยไม่มีตัวต้านทาน 
			   ความต่างศักย์ท่ีวัดได้ จะมีค่าประมาณเท่ากับอีเอ็มเอฟของแบตเตอร่ี
			   เม่ือนำ�ตัวต้านทานขนาด 12 โอห์มมาต่อกับแบตเตอร่ี พบว่า  �V � 5 6. V

			   จากกฎของโอห์ม   I
R

V� ( )
1
�

			   แทนค่า จะได้				                I �

�

( )( .

.

1

12
5 6

0 47

�
V)

A

			   จากความสัมพันธ์  E � ��V Ir
			   แทนค่า  E = 6 0. V ,  �V � 5 6. V  และ  R � 12�
			   จะได้			    			         6 0 5 6

6 0 5 6

0 47

0 9

. .

. .

.

.

V V

V V

A

� �

�
�

�

Ir

r

�

	  ตอบ	 ความต้านทานภายในของแบตเตอร่ีมีค่า 0.9 โอห์ม
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28. แบตเตอร่ีก้อนหน่ึงมีอีเอ็มเอฟ 12.0 โวลต์ และความต้านทานภายใน 2.0 โอห์ม ต่อกับตัวต้านทาน  
	  70  โอห์ม จงหาความต่างศักย์ระหว่างข้ัวของแบตเตอร่ี ค่าท่ีคำ�นวณได้น้ีจะแตกต่างกับค่าท่ีวัดด้วย 
	  โวลต์มิเตอร์ท่ีมีความต้านทานสูงมากโดยไม่มีตัวต้านทานต่ออยู่หรือไม่ เพราะเหตุใด

	  วิธีทำ�	จาก	 I
R r

�
�
E

			   เมื่อ	 E = 12 0. V ,  R = 70 Ω    และ  r = 2.0 Ω  

			   จะได้ว่า					                 I �
�

�

12 0

70 2 0

1

6

.

( . )

V

A

� �

								          

a b

 = 12.0 V, r = 2.0 Ω 

I

ε

70 Ω

			   จากรูป ถ้า ∆V
ab

 เป็นความต่างศักย์ที่ขั้วทั้งสองของแบตเตอรี่ จะได้ว่า
										                 �

�

V IR
ab

A

V

�

� �
�
�

�
�
�� �

�

1

6
70

11 67.

			   ถ้านำ�โวลต์มิเตอร์ที่มีความต้านทานสูงมากไปวัดความต่างศักย์ที่ขั้วแบตเตอรี่โดยไม่มี 
			   ความต้านทานภายนอกต่ออยู่ (ในกรณีนี้ คือ ไม่มีความต้านทาน 70 Ω  ต่ออยู่) สามารถ 
			   วิเคราะห์ค่าความต่างศักย์ที่วัดที่ขั้วของแบตเตอรี่ได้  ดังนี้

			   จาก 						                 I
R r

�
�
E 		       (1)

			   ถ้า R คือความต้านทานของโวลต์มิเตอร์ซึ่งมีค่าสูงมาก ๆ กระแส I จะมีค่าน้อยจน 
			   เกือบเป็นศูนย์
			   จาก (1) จะได้ว่า
										                   IR Ir� �E
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			   ให้							             �V IR

ab
�

										                          =  ความต่างศักย์ระหว่างขั้วแบตเตอรี่
										                �V Ir

ab
� �E 		       (2)

			   เมื่อ I  มีค่าน้อยมาก ๆ (เกือบเป็นศูนย์) และความต้านทานภายใน r มีค่าน้อยอยู่แล้ว    
			   จะได้ E E� �Ir  หรือ �V

ab
� E  นั่นคือ ถ้าใช้โวลต์มิเตอร์ท่ีมีความต้านทาน 

			   สูงมาก  (เช่น 108 โอห์ม)  ไปวัดความต่างศักย์ที่ขั้วทั้งสองของแบตเตอรี่จะได้ค่าเท่ากับ 
			   อีเอ็มเอฟของแบตเตอรี่

	  ตอบ	 ความต่างศักย์ท่ีขั้วท้ังสองของแบตเตอรี่เท่ากับ 11.7 โวลต์ และต่างจากค่าที่วัดได้ด้วย 
			   โวลต์มิเตอร์ความต้านทานสูงท่ีวัดได้เกือบ 12 โวลต์ เพราะกระแสไฟฟ้าต่ำ�มาก การสูญเสีย 
			   พลังงานให้กับความต้านทานภายในน้อยมาก

29. วงจรไฟฟ้าดังรูป แสดงการทดลองเพ่ือหาอีเอ็มเอฟและความต้านทานภายในของแบตเตอร่ี  
	  ส่วนกราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งความตา่งศักย์ระหว่างขัว้ของแบตเตอรี ่∆V  และกระแส 
	  ไฟฟ้าท่ีผ่านแบตเตอร่ี I เมื่อความต้านทานเปลี่ยนไป เส้นกราฟมีแนวโน้มตัดแกนตั้งและ 
	  แกนนอน ที่ค่า x และ y ตามลำ�ดับ จงหาอีเอ็มเอฟและความต้านทานภายในของแบตเตอรี่ C
					   

V

A

C

y

x I (A)

∆V (V)

										           รูป ประกอบปัญหาข้อ 29 

	  วิธีทำ�	จากกราฟ  ถ้า I  = 0 โวลต์มิเตอร์จะอ่านค่า  �V � E  

			   นั่นคือแรงเคลื่อนไฟฟ้าของแบตเตอรี่  E  = y

			   จาก  �V Ir� �E

			   จากกราฟ ถ้า  ∆V  = 0,  I = x ; แทนค่า  ∆V  = y - Ir  

			   จะได้  r y
x

=

	  ตอบ	 อีเอ็มเอฟของแบตเตอรี่เท่ากับ y และความต้านทานภายในของแบตเตอรี่เท่ากับ r y
x

=
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30. เครื่องเป่าผมเครื่องหนึ่งมีกำ�ลังไฟฟ้า 800 วัตต์ ใช้กับไฟบ้าน 220 โวลต์ ถ้าใช้เครื่องเป่าผมนี้  
	  2 นาที ปริมาณประจุไฟฟ้าที่ผ่านเครื่องเป่าผมในเวลา 2 นาที มีค่าเท่าใด
	  วิธีทำ�	หากระแสไฟฟ้า I  จาก  P I V� �  
			   และหาปริมาณประจุไฟฟ้า Q จาก  I Q

t
�
�

			   จากสมการ				                  P I V� �

			   จะได้						          800 220

80

22

W = V

A

I ( )

=

			   จากสมการ				                 I Q
t

�
�

			   จะได้						            
80

22 2 60

436

A =
 s

C

Q

Q
�

�

	 ตอบ	 ปริมาณประจุไฟฟ้าที่ผ่านเครื่องเป่าผมในเวลา 2 นาที เท่ากับ 436 คูลอมบ์

31. เตารีดไฟฟ้าเครื่องหนึ่ง เมื่อต่อกับความต่างศักย์ 220 โวลต์ ทำ�ให้มีกระแสไฟฟ้าผ่านเตารีด  
	  6 แอมแปร ์มผีลทำ�ใหเ้กดิความร้อนในเตารีดในเวลา 1 ช่ัวโมง เทา่ใด ถา้ร้อยละ 80 ของพลงังาน 
	  ไฟฟ้าเปลี่ยนเป็นพลังงานความร้อน
	  วิธีทำ�	ถ้า W เป็นพลังงานไฟฟ้า และ Q เป็นพลังงานความร้อนจากเตารีด โดย W VIt� �   

			   จะได้						           Q � �
�
�

�
�
�

80

100
W

VIt= (0.80)( )

= (0.80)(220 V)(6 A)(3600 s)

= 3.8

�

00 10  J� 6

	  ตอบ	 ความร้อนจากเตารีดในเวลา 1 ชั่วโมงมีค่า 3.80 ×106 จูล
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32. กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความต่างศักย์ระหว่างขั้วของแบตเตอรี่ และกระแสไฟฟ้าที่ผ่าน 
	  แบตเตอรี่ โดยใช้วงจรไฟฟ้า ดังรูป
			 

I (A) 

2 

6 

1.0 3.0 
0 

I 

r 

R 

2.0 

4 

0 

∆V (V)

∆V 

ε
										           รูป ประกอบปัญหาข้อ 32 

	  ขณะที่วัดความต่างศักย์ที่ปลายของตัวต้านทาน R ได้ 5 โวลต์ จะเกิดกำ�ลังไฟฟ้าในตัวต้านทาน  
	  R กี่วัตต์
	  วิธีทำ�	วิธีที่ 1 
			   กำ�ลังไฟฟ้าในตัวต้านทาน R หาได้จาก P I V� �   โดย �V � 5V  
			   ส่วน I หาได้จากกราฟ	
			   กราฟ �V I�  เป็นเส้นตรง เขียนในรูปสมการเส้นตรงได้เป็น  
										                    �V Ir� � � E

			   จะได้อีเอ็มเอฟของแบตเตอรี่
										                       E =  ระยะตัดแกน ∆V
										                       E =  6 V
			   ความต้านทานภายในของแบตเตอรี่ r =  ความชันของกราฟ

										                           � �
�

6 0

3 0 0

V

A.

										                         r �
�
�

6 0

3 0 0

V

A.
  2Ω

			   หากระแสไฟฟ้าในวงจรเมื่อความต่างศักย์ที่ปลายของตัวต้านทาน R มีค่า 5 V
			   จากสมการ				              �V Ir� � � E

			   แทนค่า					              5 2 6

0 5

 V =   V

A

� � �
�

( )

.

I
I
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			   หากำ�ลังไฟฟ้า P ที่เกิดในตัวต้านทาน R
			   จากสมการ				                 P I V� �
			   แทนค่า					                   P =  (0.5 A)(5 V)  
		  								                          =  2.5 W
			   วิธีที่ 2 จากกราฟเมื่อ �V � 5V  จะได้ I = 0.5 A ดังรูป
								      

I (A) 

2 

6 

1.0 

∆V=5V 

3.0 
0 

2.0 

4 

0 

∆V (V)

I=0.5A 

			   จากสมการ				                 P I V� �
			   จะได้						                    P =  (0.5 A)(5 V)  
		  								                          =  2.5 W

	  ตอบ	 กำ�ลังไฟฟ้าในตัวต้านทาน R  มีค่า 2.5 วัตต์

33. เม่ือต่อแบตเตอร่ีเข้ากับตัวต้านทาน 58 โอห์ม ในวงจรดังรูป ถ้าความต่างศักย์ระหว่างจุด A และ   
	  B  มีค่า 11.6 โวลต์ อีเอ็มเอฟของแบตเตอร่ีมีค่าเท่าใด ถ้าความต้านทานภายในเท่ากับ  
	  2.0 โอห์ม
						      58 Ω

A B

										              รูป ประกอบปัญหาข้อ 33 
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	  วิธีทำ�	หา E จากสมการ E = +I R r( )  และใช้  P I V= ∆  = IR
			   หากระแสไฟฟ้า I  ในวงจร
										             ∆V IR

I
I A

AB

V  
=
= Ω
=

11 6 58
0 2

. ( )
.

			   หาอีเอ็มเอฟ	 E 			           E = +I R r( )
			   จะได้						                E = Ω+ Ω

=
( . )( . )

. V
0 2 58 2 0

12 0
A   

	  ตอบ	 อีเอ็มเอฟของแบตเตอรี่มีค่าเท่ากับ 12.0 โวลต์

34 .เตาไฟฟ้าเคร่ืองหน่ึงมีฉลากบอกกำ�ลังไฟฟ้าและความต่างศักย์ 600 วัตต์  220 โวลต์ ถ้านำ� 
	  เตาไฟฟ้าน้ีมาใช้กับความต่างศักย์ 200 โวลต์ กระแสไฟฟ้าท่ีผ่านลวดให้ความร้อนของเตาไฟฟ้า 
	  จะลดลงร้อยละเท่าใด
	  วิธีทำ�	หากระแสไฟฟ้าที่ผ่านลวดให้ความร้อนจากสมการ P I V= ∆  
			   ถ้า P V1 1 =  600 W ,  =  220 V∆  จะได้ I1 มีค่าดังนี้

										                    I P
V1
1

1

600
220
2 73

=

=

=

∆
 W
 W
A.

			   ถ้า P V2 2 =  500 W,   =  200 V∆  จะได้ I2 มีค่าดังนี้

										                    I P
V2
2

2

500
200
2 50

=

=

=

∆
 W
 W
A.

			   กระแสไฟฟ้าลดลงคิดเป็นร้อยละดังนี้
								        I1 2

1

100 2 73 2 50
2 73

100

8 42

−
× =

−





×

=

I
I

% . .
.

%

. %

 A  A
 A

	  ตอบ	 กระแสไฟฟ้าที่ผ่านลวดให้ความร้อนของเตาไฟฟ้าจะลดลงร้อยละ 8.42 
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35. ในวันหยุดราชการ บ้านหลังหนึ่ง ใช้หลอดฟลูออเรสเซนต์ขนาด 40 วัตต์ จำ�นวน 6 หลอด  
	  เป็นเวลานาน 6 ชั่วโมง ใช้เตารีดกำ�ลังขนาด 1200 วัตต์ เป็นเวลานาน 2 ชั่วโมง ใช้เตาไฟฟ้า 
	  ขนาด 1500 วัตต์ เป็นเวลานาน 3 ชั่วโมง และใช้เครื่องซักผ้าขนาด 1000 วัตต์ เป็นเวลานาน  
	  4 ชั่วโมง จงหาพลังงานไฟฟ้าของเครื่องใช้ไฟฟ้าในบ้านที่ใช้ในวันนั้น เป็นกิโลวัตต์ ชั่วโมง
	  วิธีทำ�					      พลังงานไฟฟ้า (unit) =  กำ�ลังไฟฟ้า (kW) เวลา (h)
			   หรือ						        W (unit)  =  P(kW) × t(h)
			   หลอดฟลูออเรสเซนต์		            W1  =  (6)(40 ×10-3 kW)(6 h)
										                           =  1.44 unit
			   เตารีด						                W2  =  (1.200 kW)(2 h)
										                           =  2.40 unit
			   เตาไฟฟ้า					                W3  =  (1.500 kW)(3 h)
										                           =  4.50 unit
			   เครื่องซักผ้า				               W4  =  (0.290 kW)(4 h)
										                           =  1.16 unit
			   พลังงานไฟฟ้าที่ใช้ในวันนั้น
										                     W  =  W1+ W2+ W3+ W4

										                           =  9.50 unit

	  ตอบ	 พลังงานไฟฟ้าที่ใช้เท่ากับ 9.50 กิโลวัตต ์ชั่วโมง

36. นำ�แบตเตอรีข่นาด 6 โวลต์ ความตา้นทานภายใน 0.2 โอหม์ นำ�มาตอ่อนุกรมกบัแบตเตอรีข่นาด  
	  12 โวลต์ ความต้านทานภายใน 0.3 โอห์ม อีเอ็มเอฟสมมูลและความต้านทานภายในสมมูล 
	  เป็นเท่าใด
	  วิธีทำ�	อีเอ็มเอฟสมมูลของแบตเตอรี่ที่ต่อแบบอนุกรมมีหาได้จากสมการ
										                     E E E E� � � �

1 2
... n

			   แทนค่าเพื่อหาอีเอ็มเอฟสมมูลของแบตเตอรี่ที่ต่อแบบอนุกรม จะได้
										                     E � �6V 12V

= 16V

			   ความต้านทานภายในสมมูลของแบตเตอรี่ที่ต่อแบบอนุกรมหาได้จากสมการ
										                     r r r rn� � � �

1 2
...
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			   แทนค่าเพื่อหาความต้านทานภายในสมมูลของแบตเตอรี่ที่ต่อแบบอนุกรม จะได้
										                     r � �

�
0 2 0 3

0 5

. .

.

� �
�

	  ตอบ	 อีเอ็มเอฟสมมูลและความต้านทานภายในสมมูลของแบตเตอรี่ที่นำ�มาต่อแบบอนุกรมนี้  
			   เท่ากับ 16 โวลต์ และ 0.5 โอห์ม ตามลำ�ดับ

37. นำ�แบตเตอร่ีขนาด 1.5 โวลต์ ความต้านทานภายใน 0.25 โอห์ม จำ�นวน 12 ก้อน มาต่อกัน 
	  เพือ่นำ�ไปใชเ้ป็นแหล่งกำ�เนดิไฟฟา้ให้กบัเคร่ืองใช้ไฟฟา้ โดยเริม่จากนำ�แบตเตอรีจ่ำ�นวน 4 กอ้น 
	  มาต่อแบบอนุกรมให้ได้ 3 ชุด แล้วนำ�ชุดแบตเตอรี่แต่ละชุดมาต่อแบบขนานดังรูป
				  

เครื่องใช�ไฟฟ�า

+ − + − + − + −

+ − + − + − + −

+ − + − + − + −

										           รูป ประกอบปัญหาข้อ 37 

	  จงหา
		  ก. อีเอ็มเอฟสมมูลของแบตเตอรี่ที่ต่อกันทั้งหมด
		  ข. ความต้านทานภายในสมมูลของแบตเตอรี่ที่ต่อกันทั้งหมด 
	  วิธีทำ�	ก.	 อีเอ็มเอฟสมมูลของแบตเตอรี่ที่ต่อแบบอนุกรมมีหาได้จากสมการ
										                    E E E E� � � �

1 2
... n

				    แทนค่าเพื่อหาอีเอ็มเอฟสมมูลเมื่อนำ�แบตเตอรี่มาต่ออนุกรมกัน 4 ก้อน จะได้
										                    E � � � �

�
1.5V 1.5V 1.5V 1.5V

V6 0.

				    เมื่อนำ�แบตเตอรี่ที่ต่อแบบอนุกรมกัน 4 ก้อนทั้ง 3 ชุดมาต่อขนานกัน 
				    จะได้อีเอ็มเอฟสมมูลจากชุดแบตเตอรี่ เท่าเดิม ดังสมการ
										                    E E E E= = = =

1 2 n
...

				    นั่นคือ					              E = 6 0. V

	  ตอบ	 อีเอ็มเอฟสมมูลของการต่อแบตเตอรี่ที่ต่อกันทั้งหมดนี้ เท่ากับ 6.0 โวลต์
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38. แบตเตอรี่ 3 ก้อน แต่ละก้อนมีอีเอ็มเอฟ 3 โวลต์และ 
	  ความต้านทานภายใน 1 โอห์ม ต่อขนานกันแล้วต่อกับ 
	  ตัวต้านทาน 3 ตัวที่ต่อขนานกัน ดังรูป
	  จงหากระแสไฟฟ้าที่ผ่านตัวต้านทานแต่ละตัว
	  วิธีทำ�	ถ้า I เป็นกระแสไฟฟ้าจากแบตเตอรี่ที่มีอีเอ็มเอฟ  
			   E  ที่ต่อขนานกัน

						      I
R r

�
�
E

I

 8 Ω

 8 Ω

 8 Ω

 3 V, 1 Ω

 3 V, 1 Ω

 3 V, 1 Ω

รูป ประกอบปัญหาข้อ 38 

	  วิธีทำ�	ข.	 ความต้านทานภายในของแบตเตอรี่แต่ละตัวเท่ากับ 0.25 โอห์ม
				    การนำ�แบตเตอร่ีมาต่ออนุกรมกัน 4 ก้อนจะได้ความต้านทานเท่ากับผลบวกของ 
				    คามต้านทานภายในของแต่ละแบตเตอรี่แต่ละก้อน ดังสมการ
										                       r r r r r� � � �

1 2 3 4

				    แทนค่า จะได้				               r � � � �
�

0 25 0 25 0 25 0 25

1 00

. . . .

.

� � � �
�

				    เมื่อนำ�ตัวต้านทานที่ต่ออนุกรมกัน 4 ตัวทั้ง 3 ชุดมาต่อกันแบบขนาน 
				    จะได้ความต้านทานสมมูล � �

�

r 1 00

3

1

3

. �

�

 ดังสมการ

										                      1 1 1 1

3

�
� � �

�

r r r r

r
				    จัดรูปและแทนค่าจะได้
										                      � �

�

r 1 00

3

1

3

. �

�

	  ตอบ	 ความต้านทานภายในสมมูลของแบตเตอรี่ที่ต่อกันทั้งหมดนี้เท่ากับ 1
3

โอห์ม
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39. แบตเตอรี่ชุดหนึ่งประกอบด้วยแบตเตอรี่ 5 ก้อน  
	  ที่ต่ออนุกรมกัน โดยมีการนำ�ขั้วชนิดเดียวกันของ 
	  แบตเตอรี่มาต่อกับตัวต้านทานภายนอกที่มี  
	  ความต้านทานดังรูป ถ้าแบตเตอร่ีแต่ละก้อนมี 
	  อีเอ็มเอฟ 2.0 โวลต์ และความต้านทานภายใน  
	  1.0 โอห์ม จงหากระแสไฟฟ้าที่ผ่านตัวต้านทาน 
	  แต่ละตัว

I

 30 Ω

 30 Ω

รูป ประกอบปัญหาข้อ 39 

	  วิธีทำ�	ถ้า I เป็นกระแสไฟฟ้าจากชุดแบตเตอรี่ที่ต่ออนุกรมกัน 

			   จากสมการ				         I
R r

I

�
�

�
� � � �

�
�
�
�

�
�
� �

E

( . . . . . )

( )( )

2 0 2 0 2 0 2 0 2 0

30 30

30 30
1

V

  + (5� ..

. A

0

0 30

) �

�

			   จะได้

			   กระแสไฟฟ้าที่ผ่านความต้านทานแต่ละตัวเท่ากับ I
2

 หรือ 0.15 A

	  ตอบ	 กระแสไฟฟ้าที่ผ่านตัวต้านทานแต่ละตัวเท่ากับ 0.15 A 

			   แทนค่า					                I �
�

�

�

3

8

3

1

3

3

3

1

V

V
 

A

� �

�

			   กระแสไฟฟ้าที่ผ่านตัวต้านทานแต่ละตัวเท่ากับ 
I
3

 หรือ 1

3
 A

	 ตอบ	 กระแสไฟฟ้าที่ผ่านตัวต้านทานแต่ละตัวเท่ากับ  1

3
 A
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40. แบตเตอรี่ 2 ก้อนมีอีเอ็มเอฟ 6 โวลต์ และ E  
	  โดยไม่มีความต้านทานภายใน แบตเตอรี่  
	  ท้ังสองต่ออนุกรมกับความต้านทานภายนอก  
	  15 และ 5 โอห์ม ดังรูป ถ้ากระแสไฟฟ้าที่ผ่าน 
	  ตัวต้านทานมีค่า 0.60  แอมแปร์ จงหาค่าของ  
	  E  
	  วิธีทำ�	จากรูป วงจรไฟฟ้าเป็นวงจรที่มีการต่อ 
			   แบตเตอรี่แบบอนุกรม โดยใช้ขั้ว ท่ี  
			   เหมือนกันต่อกัน สามารถหาค่า E   

 6 V

 15 Ω  5 Ω

ε

รูป ประกอบปัญหาข้อ 40 

			   จากสมการ

										                     I
R r

�
�
E

			   แทนค่า			              0 60
6

20 0

6

18

. A =
 V

 

 V = 12V

V

E

E
E

�
�

�
�

�

	  ตอบ	 E  มีค่าเท่ากับ 18 โวลต์

41. วงจรไฟฟ้าดังรูป C เป็นแหล่งกำ�เนิดไฟฟ้า A เป็นแอมมิเตอร์  V เป็นโวลต์มิเตอร์ และอ่านได้  
	  12 โวลต์  จงหา
		  ก.	 ความต้านทานรวมระหว่าง x และ y 
		  ข.	 กระแสไฟฟ้าที่อ่านได้จากแอมมิเตอร์  A 
		  ค.	 กระแสไฟฟ้าที่ผ่านตัวต้านทาน 4 โอห์ม  
		  ง.	 อัตราของพลังงานไฟฟ้าที่สิ้นเปลืองไปกับตัวต้านทานขนาด 4 โอห์ม 
		  จ.	 พลังงานไฟฟ้าที่สิ้นเปลืองไปในตัวต้านทานทั้งสองในวงจร ในเวลา 30 วินาที
							     

V

A

y

x

2 Ω4 Ω
12 V

C

รูป ประกอบปัญหาข้อ 41 
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	  วิธีทำ�	ก.	 จาก  1 1 1 1

1 2 3
R R R R

� � � � ....

				    จะได้					                1 1

4

1

2

3

4

4

3

R

R

� �

�

�

� �

�

�

	  ตอบ	 ความต้านทานสมมูลระหว่าง x และ y  เท่ากับ 

1 1

4

1

2

3

4

4

3

R

R

� �

�

�

� �

�

� โอห์ม

	  วิธีทำ�	ข.	 จาก  I
V
R

= xy

xy

				    จะได	้				                 I �

�

12

4 3

9

V

A

( / )�

	  ตอบ	 กระแสไฟฟ้าที่อ่านได้จากแอมมิเตอร์ A เท่ากับ 9 แอมแปร์

	  วิธีทำ�	ค.	 จาก  I V
R

�
�

				    จะได้					              I
4

12

4

3

� �
�

�

V

A

	  ตอบ	 กระแสไฟฟ้าที่ผ่านตัวต้านทาน 4 โอห์ม เท่ากับ 3 แอมแปร์

	  วิธีทำ�	ง.	 จาก กำ�ลังไฟฟ้า  P = I 2R
				    ซึ่งเท่ากับอัตราของพลังงานไฟฟ้าที่สิ้นเปลืองไป
				    เมื่อพิจารณาตัวต้านทานขนาด 4 โอห์ม และกระแสไฟฟ้าขนาด 3 แอมแปร์ 
				    ที่ผ่านตัวต้านทาน จะได้
										                     P �

�
( ) ( )3 4

36

2
A

W

�

	  ตอบ	 อัตราของพลังงานไฟฟ้าที่สิ้นเปลืองไปกับตัวต้านทาน ขนาด 4 โอห์มเท่ากับ  36  วัตต์
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	  วิธีทำ�	จ.	 จาก  I V
R

�
�

				    แทนค่าเพื่อหากระแสไฟฟ้าที่ผ่าน  2Ω

				    จะได้้					              I
2

12

2

6

� �
�

�

V

A

				    อัตราของพลังงานไฟฟ้าที่สิ้นเปลืองไปในตัวต้านทานทั้งสองในวงจรหาได้จาก

										                P I R� � 2

				    แทนค่า จะได้			        P I I� � �
4

2

2

2
4 2� �� �( ) ( )

				    พลังงานไฟฟ้าที่สิ้นเปลืองไปในตัวต้านทานทั้งสอง ในเวลา  30  วินาที หาได้จาก

										                W P t� �� ( )�

				    แทนค่า จะได้				         W� � ��� ���( ) ( ) ( ) ( )3 4 6 2 30
2 2

A A s

= 3240J

� �

	  ตอบ	 พลังงานไฟฟ้าที่สิ้นเปลืองไปในตัวต้านทานทั้งสองในวงจรในเวลา 30 วินาที
			   เท่ากับ 3240  จูล

42. แบตเตอร่ีวิทยุเคร่ืองหน่ึงมีอีเอ็มเอฟ 9 โวลต์ ขณะท่ีให้กระแสไฟฟ้า 0.4 แอมแปร์ วัดความต่างศักย์ 
	  ระหว่างขั้วแบตเตอรี่ได้ 8.8 โวลต์  ความต้านทานภายในของแบตเตอรี่มีค่าเท่าใด 
	  วิธีทำ�	จาก						               �V Ir� �E
			   เมื่อ		  �V I� � �8 8 9 0 4. , , .V V AE

			   แทนค่า					             8.8V = 9V - (0.4A)r

										                      r �

�

0 2

0 4

0 5

.

.

.

V

A

�

	  ตอบ	 ความต้านทานภายในแบตเตอรี่เท่ากับ 0.5 โอห์ม
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43. จากรูป ความต่างศักย์ระหว่างจุด A กับ B มีค่าเท่าใด 
	  และเมือ่นำ�ตัวตา้นทาน 30 โอหม์ ตอ่ระหว่างจุด A และ  
	  B ความต่างศักย์ระหว่างจุด A และ B ในครั้งหลังนี้ 
	  จะมีค่าเท่าใด
	  วิธีทำ�	ตอนที่ 1	 หา ∆V

AB
กอ่นตอ่ตวัตา้นทาน 30Ω

						        �

�
�

�
�

V IR
AB AB

V

V

V

�

�
�

�

� �

�

30

30 60
60

30

90
60

20

( )

R = 30 Ω

R = 60 Ω

∆V = 30 V A

B
รูป ประกอบปัญหาข้อ 43 

	  ตอบ	 ความต่างศักย์ระหว่างจุด A และ B เท่ากับ 20 โวลต์

	  วิธีทำ�	ตอนที่ 2	 ถ้านำ�ตัวต้านทาน 30Ω  มาต่อระหว่างจุด A กับ B ดังรูป
							     

30 V

30 Ω

60 Ω 30 Ω

A

B

			   ให้ R เป็นความต้านทานสมมูล จะได้

										                      R � �
�

�
�

�

�
� �

� �
�

�
1

30

1

60
30

20 30

50

1

� �
�

� �
�

			   หาความต่างศักย์จากสมการ �V IR
AB AB

�
			   แทนค่า จะได้
										                �

�
�V

AB

V

V

� �

�

30

50
20

12

	  ตอบ	 ความต่างศักย์ระหว่างจุด A และ B เท่ากับ 12 โวลต์ เมื่อต่อตัวต้านทาน 30 โอห์ม 
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44.วงจรไฟฟ้า ดังรูป ถ้าแบตเตอร่ีไม่มีความต้านทานภายใน  ความต่างศักย์ระหว่างปลายของ 
	 ตัวต้านทาน 3 โอห์ม  มีค่าเท่าใด
									         1 Ω

3 Ω2 Ω

2 V 

										           รูป ประกอบปัญหาข้อ 44 

	  วิธีทำ�	จาก  �V IR�
			   แทนค่า จะได้				            �

� � �
�V �

� �
�

�

2

1 2 3
3

1

V

V

	  ตอบ	 ความต่างศักย์ระหว่างปลายของตัวต้านทาน 3 โอห์ม มีค่าเท่ากับ 1 โวลต์

45. วงจรไฟฟ้าดังรูป  จงหาอัตราส่วนของกระแสไฟฟ้า I1 : I2 : I3

									       

3 Ω

I

6 Ω 1 Ω

1 I2 I3

										            รูป ประกอบปัญหาข้อ 45 

	  วิธีทำ�	เน่ืองจากความต้านทานทั้งสามต่อขนานกัน ดังนั้นความต่างศักย์ระหว่างปลาย 
			   ทั้งสองข้างของตัวต้านทานทุกตัวมีค่าเท่ากัน 
			   นั่นคือ		 � � �V V V

1 2 3
� �

			   จาก		  �V IR�

			   จะได้		  I I I k
1 2 3

6 3 1� � � � � �� � �

			   นั่นคือ		 I k I k I k
1 2 3

6 3
= = =, ,

								        I I I k k k
1 2 3

6 3

1 2 6

: : : :

: :

=

=

	  ตอบ	 อัตราส่วนของกระแสไฟฟ้า I1 : I2 : I3  คือ  1 : 2 : 6
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46. เครื่องเร่งอนุภาคโดยใช้ความต่างศักย์สูงเร่งอนุภาคโปรตอน วัดกระแสโปรตอนได้  
	  2 มิลลิแอมแปร์ จำ�นวนโปรตอนที่กระทบเป้าต่อวินาที มีกี่อนุภาค
	  วิธีทำ�	กระแสโปรตอนเป็นจำ�นวนโปรตอนที่เคลื่อนที่ผ่านภาคตัดขวางในหน่ึงหน่วยเวลา  

			   ดังสมการ  I Q
t

Nq
t

= =
∆ ∆

			   จาก						                  I Nq
t

=
∆

			   แทนค่า			            2 10 1 6 10
1

1 25 10

3
19

16

×
×

= ×

−
−

A = C
 s

N

N

( . )

.

	  ตอบ	 จำ�นวนโปรตอนที่กระทบเป้าต่อวินาทีมี 1.25 ×106  อนุภาค

47. กระแสไฟฟ้าท่ีผ่านตัวนำ� ท่ีเวลาต่าง ๆ เป็นดังกราฟ ประจุไฟฟ้าท่ีผ่านพ้ืนท่ีหน้าตัดของตัวนำ�น้ี 
	  ในเวลา 10 วินาที มีค่าเท่าใด
									         กระแสไฟฟ�า

เวลา

(mA)

(s)

2

4

5 10
								        รูป ประกอบปัญหาท้าทายข้อ 47

	  วิธีทำ�	จากสมการ				               I Q
t

Q I t

=

=
∆
∆

			   พื้นที่ใต้กราฟระหว่าง I  กับ ∆t   เป็นค่าของประจุไฟฟ้า Q หาได้ดังนี้
						             กระแสไฟฟา

เวลา

(mA)

(s)

2

4

5 10

(1) (2)

      ปัญหาท้าทาย
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										                Q  = พื้นที่สามเหลี่ยม (1) + พื้นที่สี่เหลี่ยมคางหมู (2)

										                      � ��
��

�
��
� ��
��

�
��

� �

� �

�

1

2
4 10 5

1

2
6 10 5

2 5 10

3 3

2

( )( ) ( )( )

.

A  s A  s

C

	  ตอบ	 ประจุไฟฟ้าที่ผ่านตัวนำ�มีค่าเท่ากับ 2.5 ×10-2 คูลอมบ์

48. จากรูป
					   

A
B

C
D

10 Ω

20 Ω 30 Ω

								        รูป ประกอบปัญหาท้าทายข้อ 48

	  ความต้านทานสมมูลของความต้านทานระหว่างปลาย A และ D มีค่าเท่าใด
	  วิธีทำ�	ระหว่างจุด A และ C มีลวดตัวนำ�ต่ออยู่ ถือว่า A และ C เป็นจุดเดียวกัน
			   ระหว่างจุด B และ D มีลวดตัวนำ�ต่ออยู่ ถือว่า B และ D เป็นจุดเดียวกัน ปรับรูปใหม่ได ้
			   ดังรูป
									         10 Ω

20 Ω

30 Ω

A
C D

B

			   ได้ว่าระหว่างจุด A และ D มีตัวต้านทานสามตัว ต่อขนานกัน
										               1 1

10

1

20

1

60

11

R

R

� � �

�

  30 

 

� � �

�

	  ตอบ	 ความต้านทานสมมูลระหว่างปลาย A และ D มีค่า 60

11

 โอห์ม
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49. จากรูป 
								        1 Ω

4 Ω3 Ω

2 Ω

A BS

I

								              รูป ประกอบปัญหาท้าทายข้อ 49

	  ความต้านทานสมมูลมีค่าเท่าใด เมื่อ  ก. สวิตช์ S เปิด    ข. สวิตช ์S ปิด
	  วิธีทำ�	ก.	 ถ้าสวิตช์ S เปิด
										                      1 1

3

1

7

1

1

3

1

7

21

10

1

R

R

� ��
��

�
��

� ��
�
�

�
�
�

�

�

�

�

	  ตอบ	 เมื่อสวิตช์ S เปิด ความต้านทานเท่ากับ 2.1 โอห์ม

	  วิธีทำ�	ข.	 ถ้าสวิตช์ S ปิด
										                     R

R

�
��

�
�

�
�
�

�
��

�
�

�
�
�

� ��
�
�

�
�
� � ��

�
�

�
�
�

�

� �

1

1
1

3

1

1

2

1

4

1

1
1

3

1

2

1

4

1 1

�

�

225

12
�

	  ตอบ	 เมื่อสวิตช์ S ปิด ความต้านทานเท่ากับ 2.08 โอห์ม
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50. ความต้านทานของลวดเหล็กกล้าเส้นหน่ึงที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 1 เซนติเมตร จะลดลงเหลือ 
	  หนึ่งในสามเมื่อถูกเคลือบด้วยทองแดง จงหาความหนาของทองแดงที่เคลือบ กำ�หนดให้สภาพ 
	  ต้านทานของเหล็กกล้าและทองแดงเท่ากับ 9.71 ×10-8 และ 1.7 ×10-8 โอห์ม เมตร ตามลำ�ดับ

	  วิธีทำ�	จาก  R l
A

� �   จัดรูปใหม่จะได้ 

							        1
R

A
l

�
�

 

			   ถ้าให้	 ρi 		 สภาพต้านทานของลวดเหล็กกล้า
					     ρc 		 สภาพต้านทานของทองแดง
					     L		  ความยาวลวดเหล็กกล้า
					     d		  ความหนาทองแดงที่เคลือบ
					     r		  รัศมีลวดเหล็กกล้า
			   เมื่อยังไม่เคลือบทองแดง

										                   1

1

2

R
r
Li

�
�
�

		      (1)

			   เมื่อเคลือบทองแดง

										                  1

2

2 2 2

R
r
L

r d r
Li c

� �
� ��

�
� �

�
( ) 		      (2)
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			   เนื่องจาก  R R
2 1

1

3
=   หรือ  R

R
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3=   

			   แทนค่า  R
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,				                3 1
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			   ได้						           2 2

2 2

2

2

2

rd d
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i

c

i

�
�
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ทองแดง
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			   แทน r c i� � � � � �� � �

0 5 10 1 7 10 9 71 10
2 8 8

. , . , .m m m� �� �

							            2 2 0 5 10 1 7 10
9 71 10

0 0875

2
2 8

8

2

rd d

d d

( . )( .
( . )

.

m m)
m

cm22

2

2

0 0875 0

1 1 4 0 0875
2

0 0809 1 08

d d

d

.

( . )

.cm cm										                                                  หรือ
			   เนื่องจากความหนามีเพียงได้เฉพาะค่าที่เป็นบวก ดังนั้น  d ≈ 0 81. mm  

	  ตอบ	 ทองแดงที่เคลือบหนา 0.81 มิลลิเมตร

51. เมือ่จุม่ตวัทำ�ความรอ้นทีใ่ชไ้ฟฟา้ลงในน้ำ�ท่ีบรรจใุนบกีเกอร ์แลว้ตอ่กับความตา่งศกัย ์220 โวลต ์ 
	  มีกระแสไฟฟ้าผ่านตัวทำ�ความร้อน 5 แอมแปร์ ดังรูป ถ้าน้ำ�เดือดในเวลา 4 นาที จงหาพลังงาน 
	  ความร้อนที่ทำ�ให้น้ำ�เดือด ถ้าพลังงานไฟฟ้าถูกเปลี่ยนเป็นพลังงานความร้อนที่ให้แก่น้ำ�ที่บรรจ ุ
	  ในบีกเกอร์ได้ร้อยละ 90
										        

220 V

									          รูป ประกอบปัญหาท้าทายข้อ 51

	  วิธีทำ�	ถ้า W เป็นพลังงานไฟฟ้าที่ให้แก่ตัวทำ�ความร้อนและ Q เป็นพลังงานความร้อนที่ใช้ 
			   ต้มน้ำ�ให้เดือด จากสมการ W  =  VI t∆  จะได้

										                     Q W�

�
�

�

90

100

(0.90)( )

(0.90)(220 V)(5.0 A)(4.0×60 s)

23760

VI t�

00 J J2 38 10
5

. �										                                              หรือ

	  ตอบ	 พลังงานความร้อนที่ทำ�ให้น้ำ�เดือดมีค่า 2.38 ×105 จูล
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52. แบตเตอรี่ของรถยนต์มีอีเอ็มเอฟ 12 โวลต์ และความต้านทานภายใน 0.05 โอห์ม เมื่อสตาร์ท 
	  รถยนต์ มอเตอร์ของระบบสตาร์ทจะใช้กระแสไฟฟ้า 100 แอมแปร์ จงหา
		  ก.	 ความต่างศักย์ระหว่างขั้วของแบตเตอรี่เมื่อมอเตอร์ของระบบสตาร์ทรถยนต์ทำ�งาน
		  ข.	 ถ้าหลอดไฟของไฟหน้าของรถยนต์มีขนาด 40 วัตต์ ความต้านทานของหลอดไฟน้ีมีค่าเท่าใด

	  วิธีทำ�	ก.	 จาก  I
R r

�
�
E   เมื่อมอเตอร์ของระบบสตาร์ทรถยนต์ทำ�งาน

				    แทนค่า  E =12V ,  I = 100A  และ  r = 0.05 Ω

				    จะได้	                 100
12

0 05

0 05
12

100

0 07

A =

V

A

V
R

R

R

�

� �

�

.

.

.

�

�

�
				    จาก  �V IR�
				    แทนค่า จะได้			          � �V �

�
( )( . )

V

100 0 07

7

A

	  ตอบ	 ความต่างศักย์ระหว่างขั้วแบตเตอรี่เมื่อมอเตอร์ทำ�งาน เท่ากับ 7 โวลต์

	  วิธีทำ�	ข.	 จาก  P V
R

�
( )� 2

  หลอดไฟของไฟหน้าของรถยนต์มีขนาด 40 วัตต์ ใช้กับ 

				    ความต่างศักย์ 7 โวลต์ แทนค่า  P = 40 W และ  ∆V  = 7 V

				    จะได้				                40
7

1 3

W
V)

2

�

�

(

.

R
R �				          

	 ตอบ	 ความต้านทานของหลอดไฟเท่ากับ 1.3 โอห์ม

53. จากการทดลองเพื่อหาอีเอ็มเอฟและความต้านทานภายในของแบตเตอร่ีก้อนหน่ึง ได้ผล 
	  ดังตาราง
	

ความต่างศักย์ระหว่างขั้วแบตเตอรี่ (โวลต์) 2.87 2.62 2.36 2.23 1.89

กระแสไฟฟ้า (แอมแปร์) 0.13 0.38 0.64 0.87 1.11

	 จงเขียนกราฟเพื่อหาอีเอ็มเอฟและความต้านภายในของแบตเตอรี่ก้อนนี้
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	  วิธีทำ�	จากขอ้มลูในตาราง นำ�ไปเขยีนกราฟโดยให้แกนตัง้เปน็ความตา่งศกัยร์ะหวา่งขัว้แบตเตอรี ่ 
			   และแกนนอนเป็นกระแสไฟฟ้า ได้กราฟดังรูป
							     

I (A) 

1 

3 

0.4 0.8 0 
0.6 

2 

0.2 

∆V (V)

1.0 1.2 

0.5 

2.5 

3.5 

1.5 

y = −0.96x+2.99 

			   กราฟนี้ มีสมการของกราฟเป็น       y = -0.96x + 2.99
			   เม่ือลากเส้นไปตัดแกน y จะได้  y = 2.99 V  ซึ่งเท่ากับอีเอ็มเอฟของแบตเตอรี่  
			   โดยสามารถประมาณให้เท่ากับ 3 โวลต์ 
			   ส่วนความชันของกราฟคือความต้านทานภายในของแบตเตอรี่ ซึ่งจากสมการของกราฟ  
			   จะได้ ความชันเท่ากับ -0.96 โอห์ม 

	 ตอบ	 อีเอ็มเอฟของแบตเตอรี่เท่ากับ 3 โวลต์ 
			   ความต้านทานภายในของแบตเตอรี่เท่ากับ 0.96 โอห์ม

54. ในวงจรไฟฟ้า ดังรูป
					     I

 2 Ω 2 Ω 2 Ω

 2 Ω 2 Ω 2 Ω

 8 Ω  8 Ω  4 Ω 12 V

A

B

C

D

										           รูป ประกอบปัญหาท้าทายข้อ 54

	  ถ้าแบตเตอรี่ไม่มีความต้านทานภายใน จงหา
		  ก. ความต้านทานสมมูลทั้งวงจร 
		  ข. กระแสไฟฟ้าในวงจร I  
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	  วิธีทำ�	ก.	 หาความต้านทานสมมูลที่ต่อกับแบตเตอรี่ แล้วจึงหาค่าของกระแสไฟฟ้าในวงจร I 
				    ให้ R1 เป็นความต้านทานสมมูลทางขวาของ C และ D จะได้  R1 = 8Ω  
					   

I

 2 Ω 2 Ω

 2 Ω 2 Ω

 8 Ω  8 Ω 12 V

A

B

C

D

 
1  =  8 ΩR

				    ให้ R2 เป็นความต้านทานสมมูลของ R1 ที่ต่อขนานกับความต้านทาน 8Ω  ระหว่าง  
				    C และ D จะได้  R

2

8

2
  =    =  4Ω Ω  

					      
I

 2 Ω 2 Ω

 2 Ω 2 Ω

 8 Ω 12 V

A

B

C

D

  
2   =  4  ΩR

				    ให้ R3 เป็นความต้านทานสมมูลทางขวาของ A และ B จะได้ R3 =  8Ω
					     I

 2 Ω

 2 Ω

 8 Ω 12 V

A

B

  
3   =  8 ΩR

				    ให้ R4 เป็นความต้านทานสมมูลของ R3 ที่ต่อขนานกับความต้านทาน 8Ω  ระหว่าง  
				    A และ B จะได้ R

4

8

2
  =    =  4Ω Ω

							     
I

 2 Ω

 2 Ω

 12 V   
4   =  4  ΩR
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				    ให้ R เป็นความต้านทานสมมูลของทั้งวงจร จะได้
										                       R = 8Ω

	  ตอบ	 ความต้านทานสมมูลทั้งวงจรเท่ากับ 8 โอห์ม 

	  วิธีทำ�	ข.	 หากระแสไฟฟ้าในวงจรจากสมการ I
R r

�
�
E  จะได้

				    แทนค่า จะได้ 			              I �
�

�

12

8 0

1 50

 V

 

A

�
.

	  ตอบ	 กระแสไฟฟ้าในวงจร I เท่ากับ 1.50 แอมแปร์

55. วงจรไฟฟ้า ดังรูป

									       

A B
 

2I 
1I

 I

 R  R

 R

 2R

 18 V, 2 Ω

 3
2

R

										          รูป ประกอบปัญหาท้าทายข้อ 55

	  ถ้า R เท่ากับ 6 โอห์ม จงหาค่าของกระแสไฟฟ้า I  I1 และ I2 

	  วิธีทำ�	ให้ R1 เป็นความต้านทานสมมูลของความต้านทาน R จำ�นวน 3 ตัว ซึ่งต่ออนุกรมดังนี้
										                     R  =  R + R + R
										                    R1  =  3R
			   ให้ R2 เป็นความต้านทานสมมูลของความต้านทาน R1 ซ่ึงต่อขนานกับความต้านทาน    

			   3

2
R   จะได้
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										                   R
R R

R R

R

2

3
3

2

3
3

2

�
�

�

( )( )

			   ถ้า R3 เป็นความต้านทานสมมูลของความต้านทาน R2 ซึ่งต่ออนุกรมกับ 2R จะได้
										                    R3  =  R2 + 2R
										                          =  R + 2R
										                          =  3R
			   ถ้า I เป็นกระแสไฟฟ้าที่ออกจากเซลล์ไฟฟ้า

										                     I
R r

�
�

�
�

�

E

3

18

3 6 2

0 90

 V

 

A

( )

.

� �

			   ถา้ I1 และ I2 เปน็กระแสไฟฟ้าท่ีผา่นความต้านทาน R  และ  3

2
R  ตามลำ�ดบั และ ∆V

AB
  

			   เป็นความต่างศักย์ระหว่างจุด A และ B จะได้
										                    �V I R

I R

I I

I

AB

( )

 A

A

 

�

�

�

�

�

�

�

�

1

2

1

2

3

3

2

3

0 90

3

0 30

2

3

2

3
0 90

( )

( )

.

.
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I R

I

AA

A

)

.� 0 60

	  ตอบ	 กระแสไฟฟ้า I, I1 และ I2  มีค่าเท่ากับ 0.90, 0.30 และ  0.60 แอมแปร์ ตามลำ�ดับ
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56. วงจรไฟฟ้าดังรูป จงหาอีเอ็มเอฟ E  ของแบตเตอรี่ และกระแสไฟฟ้าที่ผ่านแบตเตอรี่
							     

5 ΩA B C

DF

I1

I2ε

25 Ω

100 Ω 10 Ω30 Ω

0.2 A 

									         รูป ประกอบปัญหาท้าทายข้อ 56

	  วิธีทำ�	เนือ่งจากความตา้นทาน 25Ω  และ 100Ω  ต่อขนานกนั  ดงันัน้  ความต่างศักย์ระหวา่ง 
			   ปลายทั้งสองข้างของตัวต้านทานมีค่าเท่ากัน นั่นคือ ∆V

BC สายบน =  ∆V
BC สายล่าง

			   จาก						               �V IR�
			   ดังนั้น						       I R

1 BCสายบน  = I R
2 BCสายล่าง

			   แทนค่า			     (0.2 A)(25Ω )  =  I2(100Ω )
										                      I2  =  0.05 A
			   กระแสไฟฟ้าที่ผ่านจุด C      I1 + I2  =  (0.2 A) + (0.05 A)
										                           =  0.25 A
			   กระแสไฟฟ้านี้ผ่านความต้านทาน  10Ω  เช่นกัน
			   เนื่องจาก					           � � �

� �

V V V
BD BC CD

A A

V

� �

�
�

� � �( ) ( )

.

. .0 2 25 0 25 10

7 5

			   จากรูป � �V V
BF BD

�   เพราะจุด F และ D มีศักย์ไฟฟ้าเท่ากัน
			   หากระแสไฟฟ้าที่ผ่านความต้านทาน  30Ω  หรือ BF 
			   จาก						               �V IR�
			   จะได	้					             7 5 30

7 5

30

0 25

.

.

.

V

A

� �

�

�

I

I V
�

�

			   เน่ืองจากกระแสไฟฟ้าท่ีผ่านแบตเตอร่ีเป็นกระแสไฟฟ้าท่ีผ่าน BF รวมกับกระแสไฟฟ้า 
			   ท่ีผ่าน BD
					      กระแสไฟฟ้าท่ีผ่านแบตเตอร่ี   =  (0.25 A) + (0.25 A)
										                           =  0.50 A
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			   ดังน้ัน อีเอ็มเอฟ			              E V V

I R
AB BF

AB AB V
0.50 A 5 7.5V

V

7 5

10

.

	  ตอบ	 อีเอ็มเอฟของแบตเตอร่ีมีค่าเท่ากับ 10 โวลต์  และกระแสไฟฟ้าท่ีผ่าน แบตเตอร่ีมีค่าเท่ากับ  
			   0.5 แอมแปร์

57. วงจรไฟฟ้าดังรูป ประกอบด้วยสวิตช์ S1 และ S2  
	  โวลต์มิเตอร์ V แบตเตอรี่ C และตัวต้านทานขนาด  
	  3 โอห์ม และ 6 โอห์ม เมื่อสับสวิตช์ S1 อย่างเดียว 
	  โวลต์มิเตอร์อ่านได้ 12 โวลต์  เมื่อสับสวิตช์ S2  
	  อย่างเดียวโวลต์มิเตอร์อ่านได้ 16 โวลต์
		  ก.	 จงหาความต้านทานภายในของแบตเตอรี่
		  ข.	 ถ้ายังไม่ได้สับสวิตช์ S1 และ S2 โวลต์มิเตอร ์
			   อ่านได้เท่าใด

3 Ω 6 Ω

S2S1

C 12 V V 

รูป ประกอบปัญหาท้าทายข้อ 57

	  วิธีทำ�	ก.	 หาความต้านทานภายในแบตเตอรี่
				    เมื่อสับสวิตช์ S1 โวลต์มิเตอร์อ่านได้  12 V
				    จาก					              �V IR�
				    แทนค่า จะได้			          12 3

12

3

4

1

1

V I

I

� �� �

�

�

�

�
V

A

				    เมื่อสับสวิตช์ S2 อย่างเดียวโวลต์มิเตอร์อ่านได้ 16 V
				    แทนค่า จะได้			          16 6

16

6

8

3

2

2

V

A

� �

�

�

I

I

( )�
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				    จาก					                  I

R r
�

�
E

E, เป็นอีเอ็มเอฟของ C

				    ดังนั้น  
				    กระแสผ่าน 3Ω ,		            I

r
r

1

3
4

4 3

�
�

�

� �

E

E
�

�

A

A( )( )

				    กระแสผ่าน 6Ω ,		            I
r

r

2

6

8

3

8

3
6

�
�

�

� �

E

E

�

�

A

( A)( )

				    ดังนั้น			    ( )( ) ( A)( )4 3
8

3
6

3

A � �

�

� � � �

�

r r

r

E

				    จะได้

	  ตอบ	 ความต้านทานภายในของแบตเตอรี่มีค่าเท่ากับ 3 โอห์ม

	  วิธีทำ�	ข.	 หาค่าแรงเคลื่อนไฟฟ้าที่โวลต์มิเตอร์อ่านได้ ถ้ายังไม่สับสวิตช์ S1 และ S2 
				    แทนค่า	 r � 3�    ใน (1) 
				    จะได้					                 E ( A)( )4 3 3

24V

	  ตอบ	 ถ้ายังไม่ได้สับสวิตช์ S1 และ S2 โวลต์มิเตอร์จะอ่านได้ 24 โวลต์

58. จุ่มลวดให้ความร้อนเส้นหน่ึงท่ีต่อกับความต่างศักย์ 220 โวลต์ ลงในน้ำ�ที่มีมวล 1 กิโลกรัม  
	  อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ปรากฏว่าน้ำ�เดือดในเวลา 5 นาที จงหากำ�ลังไฟฟ้าของลวดให้ 
	  ความร้อน กำ�หนดให้ความจุความร้อนจำ�เพาะของน้ำ�เท่ากับ 4.2 กิโลจูลต่อกิโลกรัม เคลวิน

	  วิธีทำ�	จาก    P W
t

�
�

			   พลังงานความร้อนที่ลวดให้กับน้ำ�เท่ากับ   W mc T= ∆

			   แทนค่า จะได้				            P mc T
t

�

�
� �

�
�

�
�

( )( . )( )1 4 2 10 373 303

5 60

980

3
kg J/kg K K K

s

W

	  ตอบ	 กำ�ลังไฟฟ้าของลวดให้ความร้อนเท่ากับ 980 วัตต์
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59. หลอดไฟ ระบุขนาด 24 วัตต์ที่ความต่างศักย์ไฟฟ้า 12 โวลต์  ต้องการนำ�ไปใช้กับแบตเตอรี่ 
	  อีเอ็มเอฟ 18 โวลต์ที่มีความต้านทานภายในน้อยมาก ให้มีกำ�ลังไฟฟ้าตามที่ระบุไว้  จะต้องใช ้
	  ตัวต้านทานเท่าใดมาต่ออย่างไรกับหลอดไฟและตัวต้านทานน้ีต้องทนกำ�ลังไฟฟ้าได้อย่างน้อยก่ีวัตต์

	  วิธีทำ�	จาก    P V
R

�
( )� 2

			   แทนค่าเพื่อหา R จะได้	      2
144

6

4W =
V

R
R � �

			   เมื่อนำ�หลอดไฟไปใช้กับแบตเตอร่ีขนาด 18 โวลต์ ที่มีความต้านทานภายในน้อยมาก 
			   จะทำ�ให้ความต่างศักย์ระหว่างขั้วแบตเตอร่ีประมาณเท่ากับอีเอ็มเอฟของแบตเตอรี่  
			   ดังน้ัน เพื่อให้ความต่างศักย์ลดลง จึงต้องมีการนำ�ตัวต้านทานมาต่ออนุกรมเพิ่มเติม  
			   เพ่ือแบ่งความต่างศักย์ให้เหลือ 12 โวลต์เท่าเดิม กำ�หนดให้ตัวต้านทานที่นำ�มาต่อ 
			   แบบอนุกรมมีความต้านทานเท่ากับ R2 
			   ถ้าให้ความต่างศักย์ระหว่างขั้วของหลอดไฟที่ต่อกับแบตเตอรี่เหลือ 12 โวลต์ หากระแส 
			   ไฟฟ้าที่ผ่านหลอดไฟหาได้จากสมการ  I V

R
�
�

			   แทนค่า จะได้				               I �

�

12

6

2

V

A

�

			   กระแสไฟฟ้าที่ผ่านหลอดไฟนี้มีค่าเท่ากับกระแสไฟฟ้าของวงจร 

			   จากความสัมพันธ์ I
R r

�
�
E  เมื่อ R เป็นความต้านทานสมมูล 

			   แทนค่า จะได้				            2
18

6

3

2

2

A
V

�
�

�
�
�

R
R

			   กำ�ลังไฟฟ้าที่ตัวต้านทานนี้ต้องทนได้ หาได้จากความสัมพันธ์ P V
R

�
( )� 2

 

			   แทนค่า จะได้				              P �

�

(6

3

12

V)

W

2

�

	  ตอบ	 จะต้องใช้ตัวต้านทานขนาด 3 โอห์ม มาต่อแบบอนุกรมกับหลอดไฟและตัวต้านทานนี้ 
			   ต้องทนกำ�ลังไฟฟ้าได้อย่างน้อย 12 วัตต์ 
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60. ลงุดำ�เปน็ชาวสวน ต้องการต่อไฟฟา้ความต่างศักย์ 220 โวลตจ์ากในบ้าน ไปใชก้บัเคร่ืองอบแหง้ 
	  ในสวนซ่ึงอยู่ห่างบ้านออกไป 1 กิโลเมตร ด้วยสายไฟขนาดพื้นที่หน้าตัด 1 ตารางมิลลิเมตร  
	  หากเครื่องอบแห้งมีกำ�ลังไฟฟ้าปกติ 1.1 กิโลวัตต์ที่ 220 โวลต์  กำ�หนดสภาพต้านทาน 
	  ของทองแดงที่ใช้ทำ�ลวดสายไฟเท่ากับ 1.72 ×10-8 โอห์ม เมตร ตอบคำ�ถามต่อไปนี้
		  ก.	 เครื่องอบแห้งจะได้รับความต่างศักย์เท่าใด 
		  ข.	 เครื่องอบแห้งมีกำ�ลังเท่าใดเมื่อใช้งาน และคิดเป็นกี่เปอร์เซ็นต์ของกำ�ลังไฟฟ้าปกติของ 
			   เครื่องอบแห้ง 
		  ค.	 ถ้าเคร่ืองอบแห้งกำ�หนดใช้งานได้กับไฟฟ้าที่มีความต่างศักย์ในช่วง 180-250 โวลต์  
			   จะสามารถใช้งานเครื่องอบแห้งนี้ได้หรือไม่ 
		  ง.	 จากข้อมูลเครื่องอบแห้งตามข้อ ค. นักเรียนจะแนะนำ�ลุงดำ�อย่างไร ให้สามารถใช้งาน 
			   เครื่องอบแห้งได้ 
	  วิธีทำ�	ก.	 ให้ความต้านทานเครื่องอบเป็น R1 ความต้านทานสายไฟแต่ละเส้นเป็น R2 
				    เขียนเป็นวงจรไฟฟ้าที่มีเครื่องอบแห้งได้ดังรูป
										           R2

R1

R2

∆V=220 V

				    ความต่างศักย์ที่เครื่องอบได้รับ �V � 220V  

				    จากความสัมพันธ์  P V
R

�
( )� 2

				    จัดสมการเพื่อหาความต้านทานไฟฟ้าของเครื่องอบแห้ง R1 จะได้

										                    R V
P1

2

�
( )�

				    แทนค่า				              R
1

2
220

1100

44

�

�

( )V

W

�
				    ความต้านทานสายไฟ R2  หาจากความสัมพันธ์  R l

A
� �

				    แทนค่า				              R �
�

�

�

�

( . )( )1 72 10 1000

10

17

8

6 2

�

�

m m

m
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				    ความต้านทานสมมูลของวงจรหาได้จากผลรวมของความต้านทานของตัวต้านทาน 
				    แต่ละตัวที่ต่อกันแบบอนุกรม ดังสมการ

										                    R   =   R1 + R2 + R1

				    แทนค่า จะได้			            R � � �
�

44 17 17

78

� � �
�

				    หากระแสไฟฟ้าในวงจร         I V
R

�

�

�

�

�
�

220

78

2 82. V

				    เครื่องอบแห้งจะได้รับความต่างศักย์ 

										                  �

� �

V IR

V

�

�

�

( . )2 82

124

A)(44

V

	  ตอบ	 ความต่างศักย์ที่เครื่องอบแห้งได้รับเท่ากับ 121 โวลต์

	  วิธีทำ�	ข.	 หากำ�ลังไฟฟ้าของเครื่องอบจากความสัมพันธ์  P V
R

�
( )� 2

 

				    แทนค่า จะได้			             P �

�

( )

.

124

44

349 5

2
V

W

�

				    พิจารณาเทียบกับกำ�ลังไฟฟ้าปกติของเครื่องอบแห้ง เป็นเปอร์เซ็นต์

										          เปอร์เซ็นต์  � �

�

349 5

1100
100

31 75

.

. %

W

W
 

	 ตอบ	 เคร่ืองอบมีกำ�ลังไฟฟ้าเท่ากับ 332.75 วัตต์ และคิดเป็น 30.25 เปอร์เซนต์ของกำ�ลังปกติ

	  ค.	แนวคำ�ตอบ	 ถ้าเครื่องอบแห้งกำ�หนดใช้งานได้กับไฟฟ้าที่มีความต่างศักย์ในช่วง
						      180 - 250 โวลต์  จะไม่สามารถใช้งานได้เพราะเครื่องอบแห้งได้รับ
						      ความต่างศักย์เพียง 121 โวลต์ซึ่งน้อยกว่า 180 โวลต์
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	  วิธีทำ�	ง.	 จากข้อมูลเคร่ืองอบแห้งตามข้อ ค. เพื่อให้ลุงดำ�สามารถใช้งานเครื่องอบแห้งได้  
				    จะต้องทำ�ให้เครื่องอบได้รับความต่างศักย์อย่างน้อย 180 โวลต์ขึ้นไป โดยจะต้องลด 
				    ความต้านทานของสายไฟน่ันคอืต้องเพิม่ขนาดพืน้ทีห่นา้ตดัของสายไฟ ซึง่คำ�นวณได ้
				    ดังนี้
					     สำ�หรับความต่างศักย์ 180 โวลต์ หากระแสไฟฟ้าท่ีน้อยท่ีสุดท่ีต้องผ่านเคร่ืองอบแห้ง  
					     จากความสัมพันธ์  I V

R
�

�

					     แทนค่า จะได้		            I �

�

180

44

11

V

45V

�

�

					     หาความต้านทานของลวดตัวนำ�ในสายไฟได้จากความสัมพันธ์ �V IR�  

					     แทนค่า จะได้		     220
45

11

4 89
1

V A (2 +44 )
1

�

�

( )

.

R

R

�

�
					     ดังนั้นสายไฟต้องมีความต้านทานไม่เกิน 4.89 โอห์ม
					     หาขนาดพื้นที่หน้าตัดสายไฟฟ้าได้จากความสัมพันธ์  R l
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	  ตอบ	 แนะนำ�ให้ลุงดำ�ใช้สายไฟที่มีพื้นที่หน้าตัดเพิ่มขึ้น โดยมีขนาดตั้งแต่ 
			   3.52 ตารางมิลลิเมตรขึ้นไป

61. หลอดไฟหลอดที่ 1 ขนาด 6 โวลต์ 9 วัตต์ หลอดที่ 2 ขนาด 6 โวลต์ 18 วัตต์  นำ�หลอดทั้งสอง 
	  มาต่ออนุกรมกันแล้วนำ�ไปต่อระหว่างขั้วแบตเตอรี่ขนาด 12 โวลต์ ความต่างศักย์ระหว่าง 
	  ขัว้หลอดแตล่ะหลอดและกำ�ลังไฟฟา้ของแต่ละหลอดเปน็เทา่ใด และหากใชง้านตอ่ไป หลอดใด 
	  มีโอกาสขาดเพราะเหตุใด
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	  วิธีทำ�	หาความต้านทานของหลอดไฟแต่ละดวงจาก  R V
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			   ความต้านทานหลอดที่ 2	          R V
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			   นำ�หลอดไฟทั้งสองมาต่อแบบอนุกรมกัน จะได้ความต้านทานสมมูล  R = R1 + R2

			   แทนค่า จะได้				               R � �
�

4 2

6
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			   เมื่อนำ�หลอดไฟท้ังสองไปต่อกับความต่างศักย์ขนาด 12 โวลต์ หากระแสไฟฟ้าที่ผ่าน 

			   หลอดไฟหาได้จากสมการ             I V
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			   กระแสไฟฟ้าที่ผ่านหลอดไฟนี้มีค่าเท่ากับกระแสไฟฟ้าของวงจร 
			   หาความต่างศกัยร์ะหวา่งขัว้ของหลอดไฟและกำ�ลงัไฟฟา้จากความสมัพนัธ ์�V IR�   
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			   หลอดไฟหลอดที่ 1 แทนค่า จะได้       � �V

1
2 4

8

�

�

( )( )A

V

			   กำ�ลังไฟฟ้าของหลอดที่ 1 แทนค่า จะได้   P
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				    เน่ืองจากหลอดไฟหลอดท่ี 1 มีขนาด 6 โวลต์ ซ่ึงหมายถึง หลอดไฟน้ีเหมาะกับการใช้กับ 
			   แหล่งกำ�เนิดไฟฟ้าท่ีให้ความต่างศักย์ 6 โวลต์ แต่จากการต่อกับแบตเตอร่ีขนาด 12 โวลต์  
			   ทำ�ให้ความต่างศักย์ระหว่างขั้วของหลอดไฟหลอดนี้เท่ากับ 8 โวลต์ หลอดไฟหลอดที่ 1  
			   จึงมีโอกาสขาด ในขณะที่หลอดไฟหลอดที่ 2  มีขนาด 6 โวลต์ แต่ความต่างศักย์ระหว่าง 
			   ขั้วเท่ากับ 4 โวลต์ ซึ่งน้อยกว่า หลอดที่ 2 จึงไม่มีโอกาสขาด

	  ตอบ	 ความต่างศักย์ระหว่างขั้วของหลอดที่ 1 และหลอดที่ 2 เท่ากับ 8 โวลต์ และ 4 โวลต์ 
			   ตามลำ�ดับ
			   กำ�ลังไฟฟ้าของหลอดที่ 1 และหลอดที่ 2 เท่ากับ 16 วัตต์ และ 8 วัตต์ ตามลำ�ดับ และ  
			   หลอดไฟท่ี 1 มีโอกาสขาด เพราะได้รับความต่างศักย์เกินความต่างศักย์ท่ีใช้งานปกติของหลอด

62. ตัวต้านทานต่อกันอยู่ระหว่างจุด A กับ B  ดังรูป โดยมีความต้านทานระหว่างจุด A กับ B เป็น  
	  3 โอห์ม  หากปลดตัวต้านทาน 12 โอห์มออก ความต้านทานระหว่างจุด A กับ B  จะเปล่ียนเป็น 
	  เท่าใด
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									         รูป ประกอบปัญหาท้าทายข้อ 62

	  วิธีทำ�	 ให้ RAB แทนความต้านทานระหว่าง AB ขณะปลดความต้านทาน 12 โอห์มออก
			   จะได้  ความต้านทานในรูปเปรียบได้กับความต้านทาน RAB ต่อขนานกับความต้านทาน  
			   12 โอห์ม ซ่ึงมีความต้านทานสมมูลเท่ากับ 3 โอห์ม

			   ดังน้ัน จะได้				             3
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	  ตอบ	 เม่ือปลดตัวต้านทานท่ีมีความต้านทาน 12 โอห์มออก ความต้านทานระหว่างจุด A กับ B  
			   จะเปล่ียนเป็น 4 โอห์ม
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63. นำ�หลอดไฟขนาด 12 วัตต์ 12 โวลต์ มาต่ออนุกรมกับหลอดขนาด 6 วัตต์ 6 โวลต์ แล้วนำ�ไป 
	  ตอ่กับแบตเตอร่ี 9 โวลต์ ซึง่มคีวามต้านทานภายในนอ้ยมาก จงหากำ�ลงัไฟฟา้รวมของหลอดไฟ 
	  ทั้งสองหลอด
	  วิธีทำ�	หาความต้านทานของหลอดไฟแต่ละดวง จากความสัมพันธ์ R V
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			   และความต้านทาน หลอดที่ 2     R2
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			   การนำ�หลอดไฟทั้งสองมาต่อแบบอนุกรม จะได้ความต้านทานสมมูล  R = R1 + R2

			   แทนค่า จะได้ 				               R � �
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			   เมื่อนำ�หลอดไฟทั้งสองไปต่อกับแบตเตอรี่ที่ให้ความต่างศักย์ 9 โวลต์ หากำ�ลังไฟฟ้าได้
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	  ตอบ	 กำ�ลังไฟฟ้ารวมของทั้งสองหลอดเท่ากับ 4.5 วัตต์
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ตัวอย่างเครื่องมือวัดและประเมินผล
แบบทดสอบ
	 	    การประเมินผลด้วยแบบทดสอบเป็นวิธีที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลายในการวัดผลสัมฤทธ์ิใน  
การเรียนโดยเฉพาะด้านความรู้เเละความสามารถทางสติปัญญา ครูควรมีความเข้าใจในลักษณะของ 
แบบทดสอบ รวมทั้งข้อดีและข้อจำ�กัดของแบบทดสอบรูปแบบต่าง ๆ เพ่ือประโยชน์ในการสร้างหรือเลือก
ใช้แบบทดสอบให้เหมาะสมกับส่ิงที่ต้องการวัด โดยลักษณะของแบบทดสอบ รวมท้ังข้อดีและข้อจำ�กัดของ
แบบทดสอบรูปแบบต่าง ๆ เป็นดังน้ี
	 1) แบบทดสอบแบบที่มีตัวเลือก

แบบทดสอบแบบที่มีตัวเลือก ได้แก่ แบบทดสอบแบบเลือกตอบ แบบทดสอบแบบถูกหรือผิด
และแบบทดสอบแบบจับคู่ รายละเอียดของแบบทดสอบแต่ละแบบเป็นดังนี้
1.1) แบบทดสอบแบบเลือกตอบ

เป็นแบบทดสอบที่มีการกำ�หนดตัวเลือกให้หลายตัวเลือก โดยมีตัวเลือกที่ถูกเพียงหน่ึง 
ตัวเลือก องค์ประกอบหลักของแบบทดสอบแบบเลือกตอบมี 2 ส่วน คือ คำ�ถามและตัวเลือก แต่บางกรณี
อาจมีส่วนของสถานการณ์เพิ่มขึ้นมาด้วย แบบทดสอบแบบเลือกตอบมีหลายรูปแบบ เช่น แบบทดสอบ
แบบเลือกตอบคำ�ถามเดี่ยว แบบทดสอบแบบเลือกตอบคำ�ถามชุด แบบทดสอบแบบเลือกตอบคำ�ถาม  
2 ชั้น โครงสร้างดังตัวอย่าง

แบบทดสอบแบบเลือกตอบแบบคำ�ถามเดี่ยวที่ไม่มีสถานการณ์

คำ�ถาม...............................................................................................

ตัวเลือก	ก.................................................................................
	 ข.................................................................................
	 ค.................................................................................
	 ง.................................................................................
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แบบทดสอบแบบเลือกตอบแบบคำ�ถามเดี่ยวที่มีสถานการณ์

สถานการณ์.......................................................................................

คำ�ถาม...............................................................................................

ตัวเลือก	ก.................................................................................
	 ข.................................................................................
	 ค.................................................................................
	 ง.................................................................................

แบบทดสอบแบบเลือกตอบแบบคำ�ถามเป็นชุด

สถานการณ์.......................................................................................

คำ�ถามที่ 1...............................................................................................

ตัวเลือก	ก.................................................................................
	 ข.................................................................................
	 ค.................................................................................
	 ง.................................................................................

คำ�ถามที่ 2...............................................................................................

ตัวเลือก	ก.................................................................................
	 ข.................................................................................
	 ค.................................................................................
	 ง.................................................................................
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แบบทดสอบแบบเลือกตอบมีข้อดีคือ สามารถใช้ผลสัมฤทธ์ิของนักเรียนได้ครอบคลุม
เน้ือหาตามจุดประสงค์ สามารถตรวจให้คะแนนและแปลผลคะแนนได้ตรงกัน แต่มีข้อจำ�กัดคือ ไม่เปิด
โอกาสให้นักเรียนได้แสดงออกอย่างอิสระจึงไม่สามารถวัดความคิดระดับสูง เช่น ความคิดสร้างสรรค์ได้ 
นอกจากนี้นักเรียนที่ไม่มีความรู้สามารถเดาคำ�ตอบได้

1.2) แบบทดสอบแบบถูกหรือผิด
เป็นแบบทดสอบท่ีมีตัวเลือก ถูกและผิด เท่านั้น มีองค์ประกอบ 2 ส่วน คือ คำ�สั่งและ

ข้อความให้นักเรียนพิจารณาว่าถูกหรือผิด ดังตัวอย่าง

แบบทดสอบแบบเลือกตอบแบบคำ�ถาม 2 ชั้น

สถานการณ์.......................................................................................

คำ�ถามที่ 1.........................................................................................

ตัวเลือก	ก.................................................................................
	 ข.................................................................................
	 ค.................................................................................
	 ง.................................................................................

คำ�ถามที่ 2...(ถามเหตุผลของการตอบคำ�ถามที่ 1)...
.........................................................................................................
.........................................................................................................

แบบทดสอบแบบถูกหรือผิด

................  1. ข้อความ............................................................................

................  2. ข้อความ............................................................................

................  3. ข้อความ............................................................................

................  4. ข้อความ............................................................................

................  5. ข้อความ............................................................................

คำ�สั่ง ให้พิจารณาว่าข้อความต่อไปนี้ถูกหรืือผิด เเล้วใส่เครื่องหมาย  หรือ  หน้าข้อความ
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แบบทดสอบรูปแบบนี้สามารถสร้างได้ง่าย รวดเร็ว เเละครอบคลุมเนื้อหา  สามารถตรวจ 
ได้รวดเร็วเเละให้คะเเนนได้ตรงกัน แต่นักเรียนมีโอกาสเดาได้มาก และการสร้างข้อความเป็นจริงหรือ 
เป็นเท็จโดยสมบูรณ์ในบางเนื้อทำ�ได้ยาก

1.3) แบบทดสอบแบบจับคู่
ประกอบด้วยส่วนที่เป็นคำ�สั่ง และข้อความสองชุดที่ให้จับคู่กัน โดยข้อความชุดที่ 1 

อาจเป็นคำ�ถาม และข้อความชุดท่ี 2 อาจเป็นคำ�ตอบหรือตัวเลือก โดยจำ�นวนข้อความในชุดท่ี 2 อาจมี 
มากกว่าในชุดท่ี 1 ดังตัวอย่าง

แบบทดสอบรูปแบบน้ีสร้างได้ง่าย ตรวจให้คะแนนได้ตรงกัน และเดาคำ�ตอบได้ยาก 
เหมาะสำ�หรับวัดความสามารถในการหาความสัมพันธ์ระหว่างคำ�หรือข้อความ 2 ชุด แต่ในกรณีที่นักเรียน 
จับคู่ผิดไปแล้วจะทำ�ให้มีการจับคู่ผิดในคู่อื่น ๆ ด้วย

		  2) แบบทดสอบแบบเขียนตอบ
เป็นแบบทดสอบที่ให้นักเรียนคิดคำ�ตอบเอง จึงมีอิสระในการแสดงความคิดเห็นและสะท้อน 

ความคิดออกมาโดยการเขียนให้ผู้อ่านเข้าใจ โดยทั่วไป การเขียนตอบมี 2 แบบ คือ การเขียนตอบแบบ
เติมคำ�หรือการเขียนตอบอย่างส้ัน และการเขียนตอบแบบอธิบาย รายละเอียดของแบบทดสอบท่ีมีการตอบ
แต่ละแบบเป็นดังน้ี

2.1) แบบทดสอบเขียนตอบแบบเติมคำ�หรือตอบอย่างส้ัน
ประกอบด้วยคำ�สั่งและข้อความที่ไม่สมบูรณ์ ซึ่งจะมีส่วนที่เว้นไว้เพื่อให้เติมคำ�ตอบหรือ 

ข้อความสั้น ๆ   เพื่อให้เติมคำ�ตอบหรือข้อความสั้น ๆ   ท่ีทำ�ให้ข้อความข้างต้นถูกต้องหรือสมบูรณ์ นอกจากนี้ 
แบบทดสอบยังอาจประกอบด้วยสถานการณ์และคำ�ถามที่ให้นักเรียนตอบโดยการเขียนอย่างอิสระ  
แต่สถานการณ์และคำ�ถามจะเป็นส่ิงที่กำ�หนดคำ�ตอบให้มีความถูกต้องและเหมาะสม

แบบทดสอบแบบจับคู่

............  1. ข้อความ..............................

............  2. ข้อความ..............................

............  3. ข้อความ..............................

คำ�สั่ง ให้นำ�ตัวอักษรหน้าข้อความในชุดคำ�ตอบมาเติมในช่องว่างหน้าข้อความในชุดคำ�ถาม

            ก. ข้อความ..............................
            ข. ข้อความ..............................
            ค. ข้อความ..............................
            ง. ข้อความ..............................

ชุดคำ�ถาม ชุดคำ�ตอบ
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	 	 แบบทดสอบรูปแบบน้ีสร้างได้ง่าย มีโอกาสเดาได้ยาก และสามารถวินิจฉัยคำ�ตอบที่
นักเรียนตอบผิด เพื่อให้ทราบถึงข้อบกพร่องทางการเรียนรู้หรือความเข้าใจที่คลาดเคลื่อนได้ แต่การจำ�กัด 
คำ�ตอบให้นักเรียนตอบเป็นคำ�  วลี หรือประโยคได้ยาก ตรวจให้คะแนนได้ยากเนื่องจากบางคร้ังมีคำ�ตอบ
ถูกต้องหรือยอมรับได้หลายคำ�ตอบ

2.2) แบบทดสอบเขียนตอบแบบอธิบาย
เป็นแบบทดสอบที่ต้องการให้นักเรียนตอบอย่างอิสระ ประกอบด้วยสถานการณ์และ

คำ�ถามที่สอดคล้องกัน โดยคำ�ถามเป็นคำ�ถามแบบปลายเปิด
แบบทดสอบรูปแบบน้ีในการตอบจึงสามารถใช้วัดความคิดระดับสูงได้ แต่เน่ืองจากนักเรียน

ต้องใช้เวลาในการคิดและเขียนคำ�ตอบมาก ทำ�ให้ถามได้น้อยข้อ จึงอาจทำ�ให้วัดได้ไม่ครอบคลุมเนื้อหา
ทั้งหมด รวมทั้งตรวจให้คะแนนยาก และการตรวจให้คะแนนอาจไม่ตรงกัน

แบบประเมินทักษะ
	 เมื่อนักเรียนได้ลงมือปฏิบัติกิจกรรมจริงจะมีหลักฐานร่องรอยท่ีแสดงไว้ทั้งวิธีการปฏิบัติและผล
การปฏิบัติ ซ่ึงหลักฐานร่องรอยเหล่านั้นสามารถใช้ในการประเมินความสามารถ ทักษะการคิด และทักษะ
ปฏิบัติได้เป็นอย่างดี
	 การปฏิบัติการทดลองเป็นกิจกรรมที่สำ�คัญที่ใช้ในการจัดการเรียนรู้ทางวิทยาศาสตร์ โดยทั่วไป
ประเมินได้ 2 ส่วน คือประเมินทักษะการปฏิบัติการทดลองและการเขียนรายงานการทดลอง โดยเครื่องมือ 
ที่ใช้ประเมินดังตัวอย่าง

ตัวอย่างแบบสำ�รวจรายการทักษะปฏิบัติการทดลอง

การวางเเผนการทดลอง

การทดลองตามขั้นตอน

การบันทึกผล

การสังเกตการทดลอง

การอภิปรายผลการทดลองก่อนลงข้อสรุป

รายการที่ต้องสำ�รวจ
ผลการสำ�รวจ

มี
(ระบุจำ�นวนครั้ง) ไม่มี
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ตัวอย่างแบบประเมินทักษะปฏิบัติการทดลอง
ที่ใช้เกณฑ์การให้คะเเนนเเบบเเยกองค์ประกอบย่อย

การเลือกใช้อุปกรณ์ /
เครื่องมือใน
การทดลอง

การใช้อุปกรณ์ /
เครื่องมือใน
การทดลอง

การทดลองตาม
เเผนที่กำ�หนด

เลือกใช้อุปกรณ์ /
เคร่ืองมือในการทดลอง
ได้ถูกต้องเหมาะสม 
กับงาน

เลือกใช้อุปกรณ์ /
เคร่ืองมือในการทดลอง
ได้อย่างคล่องเเคล่ว
และถูกต้องตามหลัก
การปฏิบัติ

ทดลองตามวิธีการเเละ
ขั้นตอนที่กำ�หนดไว้
อย่างถูกต้อง มีการปรับ
ปรุงเเก้ไขเป็นระยะ

เลือกใช้อุปกรณ์ /
เคร่ืองมือในการทดลอง
ได้ถูกต้องเเต่ไม่เหมาะสม 
กับงาน

ใช้อุปกรณ ์/เคร่ืองมือใน
การทดลองได้ถูกต้องตาม
หลักการปฏิบิติ แต่ไม่
คล่องเเคล่ว

ทดลองตามวิธีการเเละ
ขั้นตอนที่กำ�หนดไว้ มี
การปรับปรุงเเก้ไขบ้าง

เลือกใช้อุปกรณ์ /
เคร่ืองมือในการทดลอง
ไม่ถูกต้อง

ใช้อุปกรณ ์/เคร่ืองมือใน
การทดลองไม่ถูกต้อง

ทดลองตามวิธีการเเละ
ขั้นตอนที่กำ�หนดไว้หรือ
ดำ�เนินการข้ามขั้นตอน
ที่กำ�หนดไว้ ไม่มีการ
ปรับปรุงแก้ไข

ทักษะปฏิบัติการ
ทดลอง

คะแนน

3 2 1

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

383ฟิสิกส์ เล่ม 4 ภาคผนวก



ตัวอย่างแบบประเมินทักษะปฏิบัติการทดลอง
ที่ใช้เกณฑ์การให้คะเเนนเเบบมาตรประมาณค่า

ตัวอย่างเเนวทางให้คะเเนนการเขียนรายงานการทดลอง

1.วางแผนการทดลองอย่างเป็นขั้นตอน
2.ปฏิบัติการทดลองได้อย่างคล่องเเคล่ว สามารถ 
   เลือกใช้อุปกรณ์ได้ถูกต้อง เหมาะสมเเละจัดวาง
   อุปกรณ์เป็นระเบียบ สะดวกต่อการใช้งาน
3.บันทึกผลการทดลองได้ถูกต้องเเละครบถ้วน 
   สมบูรณ์

เขียนรายการตามลำ�ดับ
ขั้นตอน  ผลการทดลองตรง
ตามสภาพจริงเเละสื่อ
ความหมาย

เขียนรายงานการทดลองตาม
ลำ�ดับ เเต่ไม่สื่อความหมาย

เขียนรายงานโดยลำ�ดับขั้นตอน
ไม่สอดคล้องกัน เเละสื่อ
ความหมาย

ระดับ 3 
หมายถึง
ปฏิบัติได้ทั้ง 
3 ข้อ

ระดับ 2 
หมายถึง
ปฏิบัติได้
 2 ข้อ

ระดับ 1 
หมายถึง
ปฏิบัติได้
 1 ข้อ

ทักษะที่ประเมิน

3 2 1

ผลการประเมิน

คะเเนน

ระดับ 3 ระดับ 2 ระดับ 1
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แบบประเมินคุณลักษณะด้านจิตวิทยาศาสตร์
การประเมินจิตวิทยาศาสตร์ไม่สามารถทำ�ได้โดยตรง โดยท่ัวไปทำ�โดยการตรวจสอบพฤติกรรม 

ภายนอกที่ปรากฏให้เห็นในลักษณะของคำ�พูด    การแสดงความคิดเห็น   การปฏิบัติ หรือ พฤติกรรมบ่งชี้
ที่สามารถสังเกตหรือวัดได้ และแปลผลไปถึงจิตวิทยาศาสตร์ซึ่งเป็นส่ิงท่ีส่งผลให้เกิดพฤติกรรมดังกล่าว 
เครื่องมือที่ใช้ประเมินคุณลักษณะด้านจิตวิทยาศาสตร์  ดังตัวอย่าง

ตัวอย่างแบบประเมินคุณลักษณะด้านจิตวิทยาศาสตร์

คำ�ชี้เเจง	  จงทำ�เครื่องหมาย    ลงในช่องว่างที่ตรงกับคุณลักษณะที่นักเรียนเเสดงออก โดยจำ�เเนกระดับ 
	   พฤติกรรมการเเสดงออกเป็น 4 ระดับ ดังนี้

	   มาก	 	 	 หมายถึง  นักเรียนเเสดงออกในพฤติกรรมเหล่านั้นอย่างสม่ำ�เสมอ
	   ปานกลาง	 	 หมายถึง  นักเรียนเเสดงออกในพฤติกรรมเหล่านั้นเป็นครั้งคราว
	   น้อย	 	 	 หมายถึง  นักเรียนเเสดงออกในพฤติกรรมเหล่านั้นน้อยครั้ง
	   ไม่มีการเเสดงออก	 หมายถึง  นักเรียนเเสดงออกในพฤติกรรมเหล่านั้นเลย

ด้านความอยากรู้อยากเห็น
1.นักเรียนสอบถามจากผู้รู้หรือไปศึกษาค้นคว้า
   เพ่ิมเติม เม่ือเกิดความสงสัยในเร่ืองราววิทยาศาสตร์ 
2.นักเรียนชอบไปงานนิทรรศการวิทยาศาสตร์
3.นักเรียนนำ�การทดลองท่ีสนใจไปทดลองต่อท่ีบ้าน

ด้านความซื่อสัตย์
1.นักเรียนรายงานผลการทดลองตามท่ีทดลองได้จริง
2.เมื่อทำ�งานทดลองผิดพลาด นักเรียนจะลอกผล   
   การทดลองของเพื่อนส่งครู 
3.เมื่อครูมอบหมายให้ทำ�ชิ้นงานสิ่งประดิษฐ์
   นักเรียนจะประดิษฐ์ตามเเบบที่ปรากฏอยู่ใน
   หนังสือ

รายการพฤติกรรมการเเสดงออก
ระดับพฤติกรรมการเเสดงออก

มาก ปานกลาง น้อย ไม่มีการ
เเสดงออก
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ด้านความใจกว้าง
1.แม้ว่านักเรียนจะไม่เห็นด้วยกับการสรุปผลการ 
   ทดลองในกลุ่ม แต่ก็ยอมรับผลสรุปของสมาชิก 
   ส่วนใหญ่ 
2.ถ้าเพื่อนแย่งวิธีการทดลองนักเรียนและมีเหตุผล 
   ที่ดีกว่า นักเรียนพร้อมที่จะนำ�ข้อเสนอเเนะของ 
   เพื่อนไปปรับปรุงงานของตน
3.เมื่องานที่นักเรียนตั้งใจและทุ่มเททำ�ถูกตำ�หน ิ
   หรือโต้เเย้ง นักเรียนจะหมดกำ�ลังใจ

ด้านความรอบคอบ
1.นักเรียนสรุปผลการทดลองทันทีเมื่อเสร็จสิ้น
   การทดลอง 
2.นักเรียนทำ�การทดลองซ้ำ� ๆ ก่อนที่จะสรุปผล 
   การทดลอง
3.นักเรียนตรวจสอบความพร้อมของอุปกรณ์ก่อน 
   ทำ�การทดลอง

ด้านความมุ่งมั่นอดทน
1.ถึงแม้ว่างานค้นคว้าที่ทำ�อยู่มีโอกาสสำ�เร็จได้ยาก 
   นักเรียนจะยังค้นคว้าต่อไป
2.นักเรียนล้มเลิกการทดลองทันที เมื่อผลการ 
   ทดลองที่ได้ขัดจากที่เคยเรียนมา
3.เมื่อทราบว่าชุดการทดลองที่นักเรียนสนใจต้อง 
   ใช้ระยะเวลาในการทดลองนาน นักเรียนก ็
   เปลี่ยนไปศึกษาชุดการทดลองที่ใช้เวลาน้อยกว่า

รายการพฤติกรรมการเเสดงออก
ระดับพฤติกรรมการเเสดงออก

มาก ปานกลาง น้อย ไม่มีการ
เเสดงออก
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เจตคติที่ดีต่อวิทยาศาสตร์
1.นักเรียนนำ�ความรู้ทางวิทยาศาสตร์ มาใช้
   เเก้ปัญหาในชีวิตประจำ�วันอยู่เสมอ
2.นักเรียนชอบทำ�กิจกรรมที่เกี่ยวข้องกับ
   วิทยาศาสตร์
3.นักเรียนสนใจติดตามข่าวสารที่เกี่ยวข้องกับ
   วิทยาศาสตร์

รายการพฤติกรรมการเเสดงออก
ระดับพฤติกรรมการเเสดงออก

มาก ปานกลาง น้อย ไม่มีการ
เเสดงออก

วิธีการตรวจให้คะเเนน
	 ตรวจให้คะเเนนตามเกณฑ์โดยกำ�หนดน้ำ�หนักของตัวเลขในช่องต่าง ๆ  เป็น 4 3 2 1 ตามลำ�ดับ
ข้อความที่มีความหมายเป็นทางบวก กำ�หนดให้คะเเนนเเต่ละข้อความดังต่อไปนี้

มาก 4

น้อย 2

ปานกลาง 3

ไม่มีการเเสดงออก 1

ระดับพฤติกรรมการเเสดงออก คะเเนน

	 ส่วนข้อความท่ีมีความหมายเป็นทางลบ กำ�หนดให้คะแนนแต่ละข้อความมีลักษณะเป็นไปในแนวทาง
ตรงข้ามกัน
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การประเมินการนำ�เสนอผลงาน
	 การประเมินผลและให้คะแนนการนําเสนอผลงานอาจใช้แนวทางการประเมินเช่นเดียวกับ 
การประเมินภาระงานอื่น คือ การใช้คะแนนแบบภาพรวม และการให้คะแนนแบบแยกองค์ประกอบย่อย 
ดังรายละเอียด ต่อไปนี้
	 1)  การให้คะแนนในภาพรวม   เป็นการให้คะแนนที่ต้องการสรุปภาพรวมจึงประเมินเฉพาะ
ประเด็นหลักที่สําคัญ ๆ เช่น การประเมินความถูกต้องของเนื้อหา ความรู้และการประเมินสมรรถภาพ
ด้านการเขียน โดยใช้เกณฑ์การให้คะแนนแบบภาพรวม ดังตัวอย่างต่อไปนี้

ตัวอย่างเกณฑ์การประเมินความถูกต้องของเนื้อหาความรู้ (แบบภาพรวม)

ตัวอย่างเกณฑ์การประเมินสมรรถภาพด้านการเขียน (แบบภาพรวม)

รายการประเมิน

รายการประเมิน

- เนื้อหาไม่ถูกต้องเป็นส่วนใหญ่

- เขียนสับสน ไม่เป็นระบบ ไม่บอกปัญหาและจุดประสงค์ ขาดการเชื่อมโยง
   เนื้อหาบางส่วนไม่ถูกต้องหรือไม่สมบูรณ์ ใช้ภาษาไม่เหมาะสมเเละสะกดคำ�ไม่
   ถูกต้อง  ไม่อ้างอิงเเหล่งที่มาของความรู้

- เขียนเป็นระบบ แสดงให้เห็นโครงสร้างของเรื่อง บอกความสำ�คัญเเละที่มาของ
   ปัญหา จุดประสงค์ เเนวคิดหลักได้ครอบคุมประเด็นสำ�คัญทั้งหมด เรียบเรียง
   เนื้อหาได้ต่อเนื้องต่อเนื่อง ใช้ภาษาถูกต้อง ชัดเจนเข้าใจง่าย รูปภาพเเผนภาพ
   ประกอบ อ้างอิงเเหล่งที่มาของความรู้

- เขียนเป็นระบบเเต่ไม่ชัดเจน บอกจุดประสงค์ไม่ชัดเจน เนื้อหาถูกต้องเเต่มี
   รายละเอียดไม่เพียงพอ เนื้อหาบางตอนไม่สัมพันธ์กัน การเรียบเรียงเนื้อหาไม่
   ต่อเนื่อง  ใช้ภาษาถูกต้อง อ้างอิงแหล่งที่มาของความรู้

- เขียนเป็นระบบ แสดงให้เห็นโครงสร้างของเรื่อง บอกความสำ�คัญเเละที่มาของ  
   ปัญหา จุดประสงค์ เเนวคิดหลักไม่ครอบคุมประเด็นสำ�คัญทั้งหมด เนื้อหาบาง 
   ตอนเรียบเรียงไม่ต่อเนื่อง ใช้ภาษาถูกต้อง มีการยกตัวอย่าง รูปภาพเเผนภาพ
   ประกอบ อ้างอิงเเหล่งที่มาของความรู้

ต้องปรับปรุง

ต้องปรับปรุง

ดีมาก

ดี

พอใช้

พอใช้

ดี

ดีมาก

- เนื้อหาถูกต้องเเต่ให้สาระสำ�คัญน้อยมาก เเละระบุเเหล่งที่มาของความรู้

- เนื้อหาถูกต้อง มีสาระสำ�คัญ แต่ยังไม่ครบถ้วน มีการระบุเเหล่งที่มาของความรู้

- เนื้อหาถูกต้อง มีสาระสำ�คัญครบถ้วน เเละระบุเเหล่งที่มาของความรู้ชัดเจน

ระดับประเมิน

ระดับประเมิน
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	 2) การให้คะแนนแบบแยกองค์ประกอบย่อย เป็นการประเมินเพื่อต้องการนําผลการประเมิน
ไปใช้พัฒนางานให้มีคุณภาพผ่านเกณฑ์ และพัฒนาคุณภาพให้สูงข้ึนกว่าเดิมอย่างต่อเน่ือง โดยใช้เกณฑ์ย่อย ๆ 
ในการประเมินเพื่อทําให้รู้ทั้งจุดเด่นที่ควรส่งเสริมและจุดด้อยที่ควรแก้ไขปรับปรุงการทํางานในส่วนนั้น ๆ 
เกณฑ์การให้คะแนนแบบแยกองค์ประกอบย่อย มีตัวอย่างดังนี้

ตัวอย่างเกณฑ์การประเมินสมรรถภาพ (แบบแยกองค์ประกอบย่อย)

รายการประเมิน

ด้านการวางเเผน

ด้านการดำ�เนินการ

ด้านการอธิบาย

ต้องปรับปรุง

ต้องปรับปรุง

ต้องปรับปรุง

พอใช้

ดี

พอใช้

พอใช้

ดีมาก

ดี

ดีมาก

ดี

ดีมาก

- ไม่สามารถออกเเบบได้ หรือออกเเบบได้เเต่ไม่ตรงกับประเด็นปัญหาท่ีต้องการเรียนรู้

- ดำ�เนินการไม่เป็นไปตามแผน ใช้อุปกรณ์เเละส่ือประกอบถูกต้องเเต่ไม่คล่องเเคล่ว

- ดำ�เนินการตามแผนท่ีวางไว้ ใช้อุปกรณืเเละส่ือประกอบถูกต้องเเต่ไม่คล่องเเคล่ว

- อธิบายไม่ถูกต้อง ขัดเเย้งกับเเนวคิดหลักทางวิทยาศาสตร์

- ออกเเบบการได้ตามประเด็นสำ�คัญของปัญหาบางส่วน

- ดำ�เนินการตามแผนที่วางไว้ ใช้อุปกรณ์เเละสื่อประกอบการสาธิตได้อย่าง  	
   คล่องเเคล่วและเสร็จทันเวลา ผลงานในบางขั้นตอนไม่เป็นไปตามจุดประสงค์

- อธิบายโดยอาศัยเเนวคิดหลักทางวิทยาศาสตร์ เเต่การอธิบายเป็นเเนวพรรณนา
   ทั่วไป ซึ่งไม่คำ�นึงถึงการเชื่อมโยงกับปัญหาทำ�ให้เข้าใจยาก

- ดำ�เนินการตามแผนที่วางไว้ ใช้อุปกรณ์เเละสื่อประกอบได้ถูกต้อง คล่องเเคล่ว
   เเละเสร็จทันเวลา ผลงานทุกขั้นตอนเป็นไปตามจุดประสงค์

- อธิบายโดยอาศัยเเนวคิดหลักทางวิทยาศาสตร์ ตรงตามประเด็นของปัญหา 
   แต่ข้ามไปในบางขั้นตอน ใช้ภาษาได้ถูกต้อง

- อธิบายโดยอาศัยเเนวคิดหลักทางวิทยาศาสตร์ ตรงตามประเด็นของปัญหาเเละ
   จุดประสงค์ ใช้ภาษาได้ถูกต้องเข้าใจง่าย สื่อความหมายให้ชัดเจน

- ออกเเบบครอบคลุมประเด็นสำ�คัญของปัญหาเป็นส่วนใหญ่ เเต่ยังไม่ชัดเจน

- ออกเเบบได้ครอบคลุมประเด็นสำ�คัญของปัญหาอย่างเป็นขั้นตอนที่ชัดเจน
  เเละตรงตามจุดประสงค์ที่ต้องการ

ระดับคุณภาพ
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	 10. นายพลพิพัฒน์ วัฒนเศรษฐานุกุล	 สำ�นักงานเขตพื้นที่การศึกษามัธยมศึกษาเขต 2 
	 	 	 	 	 	 	 	 กรุงเทพมหานคร

	 11. นายเทพนคร แสงหัวช้าง	 	 นักวิชาการ สาขาวิทยาศาสตร์มัธยมศึกษาตอนปลาย
	 	 	 	 	 	 	 	 สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
	 12. นายธนะรัชต์ คัณทักษ์	 	 นักวิชาการ สาขาวิทยาศาสตร์มัธยมศึกษาตอนปลาย
	 	 	 	 	 	 	 	 สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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คณะบรรณาธิการ

	 1.	 นายวิศาล จิตต์วาริน	 	 นักวิชาการอิสระ
	
	 2. ดร.ศักดิ์ สุวรรณฉาย		 	 มหาวิทยาลัยราชภัฏวไลยอลงกรณ์ ในพระบรมราชูปภัมภ์
	
	 3. ดร.รังสันต์ จอมทะรักษ์	 	 มหาวิทยาลัยสวนดุสิต

	 4. นายรักษพล ธนานุวงศ์	 	 นักวิชาการอาวุโส สาขาวิทยาศาสตร์มัธยมศึกษาตอนปลาย

	 	 	 	 	 	 	 	 สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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ค่าคงตัวและข้อมูลทางกายภาพอ่ืน ๆ

ค่าคงตัว

ข้อมูลทางกายภาพอื่น ๆ

           ปริมาณ

           ปริมาณ

ค่าประมาณ

ค่า

อัตราเร็วของแสง
ค่าคงตัวโน้มถ่วง

ค่าคงตัวพลังค์   
ประจุมูลฐาน
ค่าคงตัวริดเบิร์ก   
รัศมีโบร์   

มวลอิเล็กตรอน

มวลโปรตอน
มวลนิวตรอน
มวลดิวเทอรอน   
ค่าคงตัวอาโวกาโดร

ค่าคงตัวมวลอะตอม

ค่าคงตัวแก๊ส  
ค่าคงตัวโบลต์ซมันน์  

3.0 × 108  m s-1

6.6726 × 10-11 m3 kg-1 s-2

6.6261 × 10-34 J s
1.6022 × 10-19 C
1.0974 × 107 m-1

5.2918 × 10-11 m

9.1094 × 10-31 kg
1.6726 × 10-27 kg
1.6749 × 10-27 kg
3.3436 × 10-27 kg

6.0221 × 1023 mol-1

1.6605 × 10-27 kg

8.3145 J mol-1 K-1

1.3807 × 10-23 J K-1

5.97 × 1024 kg
7.36 × 1022 kg
1.99 × 1030 kg

6.38 × 103 km
1.74 × 103 km

6.96 × 105 km
3.84 × 105 km
1.496 × 108 km

มวลของโลก
มวลของดวงจันทร์
มวลของดวงอาทิตย์
รัศมีของโลก (เฉลี่ย)

รัศมีของดวงจันทร์ (เฉลี่ย)
รัศมีของดวงอาทิตย์ (เฉลี่ย)
ระยะทางระหว่างโลกและดวงจันทร์ (เฉลี่ย)

ระยะทางระหว่างโลกและดวงอาทิตย์ (เฉลี่ย)

kB

mu

R

md

NA , L

mn

mp

me

a0

h

c , c0

G

e

R

สัญลักษณ์






