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สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี กระทรวงศึกษาธิการ
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ค ำชี้แจง 

 สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (สสวท.) ได้จัดท าตัวชี้วัดและสาระการเรียนรู้
แกนกลาง  กลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์ (ฉบับปรับปรุง พ.ศ. ๒๕๖๐) ตามหลักสูตรแกนกลางการศึกษา 
ขั้นพ้ืนฐานพุทธศักราช ๒๕๕๑  โดยมีจุดเน้นเพ่ือต้องการพัฒนาผู้เรียนให้มีความรู้ความสามารถที่ทัดเทียมกับ
นานาชาติ  ได้เรียนรู้วิทยาศาสตร์ที่เชื่อมโยงความรู้กับกระบวนการ  ใช้กระบวนการสืบเสาะหาความรู้และ
แก้ปัญหาที่หลากหลาย  มีการท ากิจกรรมด้วยการลงมือปฏิบัติเพ่ือให้ผู้เรียนได้ใช้ทักษะกระบวนการทาง
วิทยาศาสตร์ และทักษะแห่งศตวรรษที่ ๒๑  ซึ่งในปีการศึกษา ๒๕๖๑ เป็นต้นไปโรงเรียนจะต้องใช้หลักสูตร
กลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์ (ฉบับปรับปรุง พ.ศ. ๒๕๖๐) สสวท. ได้มีการจัดท าหนังสือเรียนที่เป็นไปตาม
มาตรฐานหลักสูตรเพ่ือให้โรงเรียนได้ใช้ส าหรับจัดการเรียนการสอนในชั้นเรียน  และเพ่ือให้ครูผู้สอนสามารถ
สอนและจัดกิจกรรมต่างๆ ตามหนังสือเรียนได้อย่างมีประสิทธิภาพ  จึงได้จัดท าคู่มือครูส าหรับใช้ประกอบ
หนังสือเรียนดังกล่าว   
 คู่มือครูรายวิชาเพ่ิมเติมวิทยาศาสตร์ ฟิสิกส์ ชั้นมัธยมศึกษาปีที่ ๕ เล่ม ๓ นี้ ได้บอกแนวการจัดการ
เรียนการสอนตามเนื้อหาในหนังสือเรียนเกี่ยวกับ การเคลื่อนที่แบบฮาร์มอนิกอย่างง่าย ธรรมชาติของคลื่น 
หลักการและพฤติกรรมของคลื่น พฤติกรรมเชิงคลื่นของแสง การแทรกสอดของแสงผ่านสลิตคู่ การเลี้ยวเบน
ของแสงผ่านสลิตเดี่ยวและเกรตติง การสะท้อนและการหักเหของแสง การเกิดภาพจากเลนส์บางและกระจกเงา
ทรงกลม การมองเห็นแสงสี และปรากฏการณ์ธรรมชาติที่เกี่ยวกับแสง ซึ่งครูผู้สอนสามารถน าไปใช้เป็น
แนวทางในการวางแผนการจัดการเรียนรู้ให้บรรลุจุดประสงค์ที่ตั้งไว้  โดยสามารถน าไปจัดกิจกรรมการเรียนรู้
ได้ตามความเหมาะสมและความพร้อมของโรงเรียน ในการจัดท าคู่มือครูเล่มนี้ ได้รับความร่วมมือเป็นอย่างดียิ่ง
จากผู้ทรงคุณวุฒิ  นักวิชาการอิสระ คณาจารย์ รวมทั้งครูผู้สอน นักวิชาการ จากทั้งภาครัฐและเอกชน          
จึงขอขอบคุณมา ณ ที่นี้  
 สสวท. หวังเป็นอย่างยิ่งว่าคู่มือครูรายวิชาเพ่ิมเติมวิทยาศาสตร์ ฟิสิกส์ ชั้นมัธยมศึกษาปีที่ ๕ เล่ม ๓ นี้ 
จะเป็นประโยชน์แก่ผู้สอน  และผู้ที่เกี่ยวข้องทุกฝ่าย ที่จะช่วยให้การจัดการศึกษาด้านวิทยาศาสตร์ได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ  หากมีข้อเสนอแนะใดที่จะท าให้คู่มือครูเล่มนี้มีความสมบูรณ์ยิ่งขึ้น  โปรดแจ้ง สสวท. ทราบด้วย  
จะขอบคุณยิ่ง 
 
 
 

                                           สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
           กระทรวงศึกษาธิการ 
 

 

 



คำ�อธิบายรายวิชาเพิ่มเติม

ฟิสิกส์ เล่ม ๓ 	          	                 กลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์ (ฉบับปรับปรุง พ.ศ. ๒๕๖๐)
ชั้นมัธยมศึกษาปีที่ ๕    			                               เวลา ๘๐ ชั่วโมง จำ�นวน ๒ หน่วยกิต

    
	 ศึกษาลักษณะการเคลื่อนที่แบบฮาร์มอนิกอย่างง่าย ปริมาณที่เกี่ยวข้องกับการเคลื่อนที่แบบ 
ฮาร์มอนิกอย่างง่าย แรงกับการสั่นของมวลติดปลายสริงและลูกตุ้มอย่างง่าย ความถี่ธรรมชาติและการสั่น
พ้อง ธรรมชาติของคลื่น อัตราเร็วของคลื่น หลักการที่เกี่ยวกับคลื่น พฤติกรรมของคลื่น แนวคิดเกี่ยวกับ
แสงเชิงคลื่น การแทรกสอดของแสงผ่านสลิตคู่ การเลี้ยวเบนของแสงผ่านสลิตเดี่ยว การเลี้ยวเบนของ
แสงผ่านเกรตติง การสะท้อนและการหักเหของแสง การมองเห็นและการเกิดภาพ ภาพจากเลนส์และ
กระจกเงาทรงกลม แสงสีและการมองเห็นแสงสี ปรากฏการณ์ธรรมชาติและการใช้ประโยชน์เกี่ยวกับแสง 
โดยใช้กระบวนการทางวิทยาศาสตร์  การสืบเสาะหาความรู้ การสืบค้นข้อมูล  การสังเกต วิเคราะห์ เปรียบเทียบ 
อธิบาย อภิปราย และสรุป เพื่อให้เกิดความรู้  ความเข้าใจ มีความสามารถในการตัดสินใจ มีทักษะ
กระบวนการทางวิทยาศาสตร์ รวมทั้งทักษะแห่งศตวรรษที่ ๒๑ ในด้านการใช้เทคโนโลยีสารสนเทศ  
ด้านการคิดและการแก้ปัญหา สามารถส่ือสารส่ิงท่ีเรียนรู้และนำ�ความรู้ไปใช้ในชีวิตของตนเอง มีจิตวิทยาศาสตร์ 
จริยธรรม คุณธรรม และค่านิยมที่เหมาะสม

ผลการเรียนรู้
	 ๑.	 ทดลองและอธิบายการเคล่ือนท่ีแบบฮาร์มอนิกอย่างง่ายของวัตถุติดปลายสริงและลูกตุ้มอย่างง่าย 

รวมทั้งคำ�นวณปริมาณต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้อง
	 ๒.	 อธิบายความถี่ธรรมชาติของวัตถุและการเกิดการสั่นพ้อง
	 ๓.	 อธิบายปรากฏการณ์คล่ืน ชนิดของคล่ืน ส่วนประกอบของคล่ืน การแผ่ของหน้าคล่ืนด้วยหลักการ

ของฮอยเกนส์ และการรวมกันของคลื่นตามหลักการซ้อนทับ พร้อมทั้งคำ�นวณอัตราเร็ว ความถี่ 
และความยาวคลื่น

	 ๔.	 สังเกตและอธิบายการสะท้อน การหักเห การแทรกสอด และการเล้ียวเบนของคล่ืนผิวน้ำ� รวมท้ัง
คำ�นวณปริมาณต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้อง

	 ๕.	 ทดลอง และอธิบายการแทรกสอดของแสงผ่านสลิตคู่และเกรตติง การเล้ียวเบนและการแทรกสอด
ของแสงผ่านสลิตเดี่ยว รวมทั้งคำ�นวณปริมาณต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้อง

	 ๖.	 ทดลอง และอธิบายการสะท้อนของแสงท่ีผิววัตถุตามกฎการสะท้อน เขียนรังสีของแสงและ
คำ�นวณตำ�แหน่งและขนาดภาพของวัตถุ เม่ือแสงตกกระทบกระจกเงาราบและกระจกเงาทรงกลม 
รวมท้ังอธิบายการนำ�ความรู้เร่ืองการสะทอ้นของแสงจากกระจกเงาราบ และกระจกเงาทรงกลม
ไปใช้ประโยชน์ในชีวิตประจำ�วัน



	 ๗.	 ทดลอง และอธบิายความสมัพนัธร์ะหวา่งดรรชนหีกัเห มุมตกกระทบ และมุมหกัเหรวมทัง้อธบิาย
ความสัมพันธ์ระหว่างความลึกจริงและความลึกปรากฏ มุมวิกฤตและการสะท้อนกลับหมดของ
แสง และคำ�นวณปริมาณต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้อง

	 ๘.	 ทดลอง และเขียนรังสีของแสงเพื่อแสดงภาพที่เกิดจากเลนส์บาง หาตำ�แหน่ง ขนาด ชนิดของ
ภาพ และความสมัพนัธร์ะหวา่งระยะวตัถ ุระยะภาพและความยาวโฟกัส รวมทัง้คำ�นวณปรมิาณ
ตา่ง ๆ  ท่ีเก่ียวขอ้ง และอธบิายการนำ�ความรูเ้รือ่งการหกัเหของแสงผ่านเลนส์บางไปใช้ประโยชน์
ในชีวิตประจำ�วัน

	 ๙.	 อธิบายปรากฏการณ์ธรรมชาติที่เกี่ยวกับแสง เช่น รุ้ง การทรงกลด มิราจ และการเห็นท้องฟ้า
เป็นสีต่าง ๆ ในช่วงเวลาต่างกัน

	 ๑๐.	สังเกต และอธิบายการมองเห็นแสงสี สีของวัตถุ การผสมสารสี และการผสมแสงสี รวมทั้ง
อธิบายสาเหตุของการบอดสี

รวมทั้งหมด ๑๐  ผลการเรียนรู้



ข้อแนะนำ�ทั่วไปในการใช้คู่มือครู

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

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

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

	 ผลการเรียนรู้
	 ผลการเรียนรู้เป็นผลลัพท์ที่ควรเกิดกับนักเรียนทั้งด้านความรู้เเละทักษะ ซึ่งช่วยให้ครูได้ทราบ
เป้าหมายของการจัดการเรียนรู้ในแต่ละเนื้อหาและออกแบบกิจกรรมการเรียนรู้ให้สอดคล้องกับผลการ
เรียนรู้ได้  ท้ังน้ีครูอาจเพิ่มเติมเน้ือหาหรือทักษะตามศักยภาพของนักเรียน  รวมท้ังอาจสอดแทรกเน้ือหาท่ี
เกี่ยวข้องกับท้องถิ่น 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
เนื้อหาท่ีนักเรียนอาจเกิดความเข้าใจคลาดเคลื่อนท่ีพบบ่อย ซ่ึงเป็นข้อมูลให้ครูได้พึงระวัง 

	 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 จากเนื้อหาที่มีในหนังสือเรียน

	 - 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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การเคล่ือนท่ีแบบฮาร์มอนิกอย่างง่าย8
ผลการเรียนรู้ 

1.	 ทดลองและอธิบายการเคลื่อนที่แบบฮาร์มอนิกอย่างง่ายของวัตถุติดปลายสปริงและลูกตุ้ม 
	 อย่างง่าย รวมทั้งคำ�นวณปริมาณต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้อง
2.	 อธิบายความถ่ีธรรมชาติของวัตถุและการเกิดการส่ันพ้อง

ผลการเรียนรู้
	 1.	 ทดลองและอธิบายการเคล่ือนท่ีแบบฮาร์มอนิกอย่างง่ายของวัตถุติดปลายสปริงและลูกตุ้ม 
	 	 อย่างง่าย รวมทั้งคำ�นวณปริมาณต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้อง

จุดประสงค์การเรียนรู้
	 1.	 อธิบายลักษณะเฉพาะของการเคลื่อนที่แบบฮาร์มอนิกอย่างง่าย
	 2.	 อธิบายการกระจัด ความเร็ว และความเร่งของวัตถุที่เคลื่อนที่แบบฮาร์มอนิกอย่างง่าย 
	 3.	 คำ�นวณปริมาณต่างๆ ที่เกี่ยวข้องกับการเคลื่อนที่แบบฮาร์มอนิกอย่างง่าย
	 4.	 อธิบายผลของแรงกับการสั่นของมวลติดปลายสปริงและการแกว่งของลูกตุ้มอย่างง่าย 
	 5.	 ทดลองการเคลื่อนที่แบบฮาร์มอนิกอย่างง่ายของรถทดลองติดปลายสปริง
	 6.	 ทดลองการแกว่งของลูกตุ้มอย่างง่าย
	 7.	 คำ�นวณปริมาณที่เกี่ยวข้องกับคาบการส่ันของมวลติดปลายสปริงและการแกว่งของลูกตุ้ม 
	 	 อย่างง่าย

ipst.me/8838

บทที่

การวิเคราะห์ผลการเรียนรู้
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ทักษะกระบวนการทาง
วิทยาศาสตร์

ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21 จิตวิทยาศาสตร์

1.	 การวดั (ระยะหา่งระหว่าง 
	 จุดบนแถบกระดาษ และ 
	 คาบการแกว่งของลูกตุ้ม 
	 อย่างง่าย)
2.	 การทดลอง
3.	 การจัดกระทำ�และสื่ อ 
	 ความหมายข้อมูล 
	 (การเขียนกราฟความ 
	 สัมพันธ์ ท่ี เ ก่ียวข้องกับ 
	 ความเรว็ การกระจดั และ 
	 กราฟความ สัมพันธ์ที่  
	 เ ก่ียว ข้อง กับคาบและ 
	 ความยาวเชือก)
4.	 การตีความหมายข้อมูล 
	 และลงข้อสรุป(การสรุป 
	 ผลการทดลอง)
5.	 การใชจ้ำ�นวน (การกระจัด  
	 ความเร็ว ความเร่ง จาก 
	 สมการการเคลื่อนที่แบบ 
	 ฮาร์มอนิกอย่างง่าย)

1.	 การสื่อสารสารสนเทศ 
	 และการรู้เท่าทันสื่อ
	 (การอภิปรายร่วมกันและ 
	 การนำ�เสนอผล)
2.	 ความร่วมมือ การทำ�งาน 
	 เป็นทีมและภาวะผู้นำ�

1.	 ความซื่อสัตย์
2.	 ความมุ่งมั่นอดทน
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ผลการเรียนรู้
	 2.	 อธิบายความถี่ธรรมชาติของวัตถุและการเกิดการสั่นพ้อง

จุดประสงค์การเรียนรู้
	 1.	 อธิบายความถี่ธรรมชาติของวัตถุและการเกิดการสั่นพ้อง

ทักษะกระบวนการทาง
วิทยาศาสตร์

ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21 จิตวิทยาศาสตร์

1.	 การสังเกต (การแกว่งของ 
	 ลูกตุ้ม)
2.	 การตีความหมายข้อมูล 
	 และลงข้อสรุป(เก่ียวกับ 
	 การเกิดการสั่นพ้อง)

1.	 การส่ือสารสารสนเทศ 
	 และการรู้เท่าทันสื่อ 
	 (การอภิปรายร่วมกันและ 
	 การนำ�เสนอผล)

1.	 ความอยากรู้อยากเห็น
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ผังมโนทัศน์ การเคลื่อนที่แบบฮาร์มอนิกอย่างง่าย

การเคลื่อนที่แบบฮาร์มอนิกอย่างง่าย

สมการเคลื่อนที่ของวัตถุขณะเวลาใด ๆ 
เป็นฟังก์ชันลักษณะแบบไซน์

การเคลื่อนที่เป็นคาบ

นำ�ไปหา

แสดง

การเคลื่อนที่แบบฮาร์มอนิกอย่างง่าย

การเคลื่อนที่แบบวงกลม 
สม่ำ�เสมอ

นำ�ไปอธิบาย

นำ�ไปสู่

ลักษณะการเคลื่อนที่แบบฮาร์มอนิกอย่างง่าย

กราฟฟังก์ชัน 
ลักษณะแบบไซน์

กราฟการกระจัดกับเวลา

กราฟความเร็วกับเวลา

กราฟความเร่งกับเวลา

คาบการสั่นของวัตถุติดปลายสปริง

แอมพลิจูด

ความถี่ธรรมชาติและการสั่นพ้อง

การใช้ประโยชน์เกี่ยวกับการสั่นพ้อง

นำ�ไปสู่
ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วกับ 

การกระจัดของวัตถุ

ความสัมพันธ์ระหว่างความเร่งกับ 
การกระจัดของวัตถุ

แรงกับการเคลื่อนที่

คาบการแกว่งของลูกตุ้มอย่างง่าย

นำ�ไปหา

นำ�ไปเขียน
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สรุปแนวความคิดสำ�คัญ 
	 การส่ัน (vibration) หรือการแกว่งกวัด (oscillation) ทั้งสองคำ�นี้หมายถึงการเคลื่อนที่เดียวกัน  
การส่ันแบบที่ง่ายที่สุด คือ การเคล่ือนที่แบบฮาร์มอนิกอย่างง่าย (simple harmonic motion) เป็น 
การเคลื่อนที่กลับไปมาซ้ำ�รอยเดิมผ่านตำ�แหน่งสมดุล (equilibrium position) มีคาบและแอมพลิจูด 
คงตัว 
	 เมือ่ฉายแสงใหข้นานกบัระนาบการเคลือ่นทีข่องวัตถุแบบวงกลมดว้ยอัตราเรว็เชิงมุมคงตัว เงาของวตัถุ
บนฉากจะเคลื่อนที่กลับไปกลับมาซ้ำ�รอยเดิมในแนวตรงมีความเร่งเข้าสู่จุดสมดุลซึ่งเป็นการเคลื่อนที่ 
แบบฮาร์มอนิกอย่างง่าย จากการวิเคราะห์การเคลื่อนที่ของเงากับการเคลื่อนที่แบบวงกลมของวัตถุ  
สรุปเป็นสมการของปริมาณที่เกี่ยวข้องกับการเคลื่อนที่แบบฮาร์มอนิกอย่างง่ายของเงาได้ดังนี้
	 	 	 	 	 การกระจัด	 	 x A t� �� �sin � �
	 	 	 	 	 ความเร็ว	 	 	 v A t� �� �� � �cos
	 	 	 	 	 ความเร่ง	 	 	 a A t� � �� �� � �2 sin
	 ความเร่งแปรผันตรงกับการกระจัด แต่มีทิศทางตรงข้ามกัน สัมพันธ์กันตามสมการ a x� �� 2  ส่วน
ความเร็วสัมพันธ์กับการกระจัดตามสมการ   v A x� � �� 2 2

	 การเคล่ือนท่ีแบบฮาร์มอนิกอย่างง่ายของวัตถุจะมีแรงท่ีดึงวัตถุให้กลับมาท่ีตำ�แหน่งสมดุล เรียกแรงน้ีว่า 
แรงดึงกลบั (restoring force) การสัน่ของมวลตดิปลายสปรงิและการแกวง่ของลกูตุม้อยา่งงา่ยเปน็ตวัอยา่ง
ของการเคลื่อนที่แบบฮาร์มอนิกอย่างง่าย 
	 การสั่นของมวลติดปลายสปริง แรงดึงกลับเท่ากับ -kx จากกฎการเคลื่อนที่ข้อที่สองของนิวตัน จะได้

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าคงตัวสปริง (k)  มวลของวัตถุ (m) กับความถี่เชิงมุมตามสมการ � �
k
m

 และ
จากความสัมพันธ์ระหว่างความถี่เชิงมุมกับคาบและความถี่ จะได้

	 	 	 	 	 คาบ	 	 	 	 T m
k

� 2�

	 	 	 	 	 ความถี่		 	 	 f k
m

�
1

2�
	 ในทำ�นองเดยีวกนัน้ีของการแกว่งของลูกตุ้มอย่างงา่ยแรงดึงกลับเทา่กบั �mg sin�  เมือ่พจิารณากรณ ี   
θ  < 10 จะได้

	 	 	 	 	 ความถี่เชิงมุม		 � �
g


	 	 	 	 	 คาบ	 	 	 	 T
g

� 2� 
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	 	 	 	 	 ความถี่		 	 	 f g
�

1
2� 

	 เมื่อให้วัตถุสั่นหรือแกว่งอย่างอิสระ เช่น การเคลื่อนที่แบบฮาร์มอนิกอย่างง่ายในวัตถุติดสปริงหรือ 
ลูกตุ้มอย่างง่าย วัตถุจะส่ันด้วยความถ่ีเฉพาะตัวค่าหน่ึง เรียกว่า ความถ่ีธรรมชาติ (natural frequency)  
เมื่อวัตถุถูกกระตุ้นต่อเนื่องให้สั่นอย่างอิสระด้วยแรงหรือพลังงานที่มีความถี่เท่ากับหรือใกล้เคียงกับ
ความถ่ีธรรมชาติของวัตถุ วัตถุน้ันจะส่ันด้วยความถ่ีธรรมชาติของวัตถุน้ันและส่ันด้วยแอมพลิจูดท่ีมีค่ามาก 
เรียกปรากฏการณ์นี้ว่า การสั่นพ้อง (resonance)
	 ความรู้เร่ืองการเคล่ือนท่ีแบบฮาร์มอนิกอย่างง่าย ความถ่ีธรรมชาติ และการส่ันพ้องนำ�มาประยุกต์ใช้
ในชีวิตประจำ�วัน เช่น ระบบต้านแผ่นดินไหวของตึกสูง การออกแบบสะพาน อาคาร และส่ิงก่อสร้าง
ต่าง ๆ

เวลาที่ใช้ 

   บทนี้ควรใช้เวลาสอนประมาณ 20 ชั่วโมง

	 8.1 ลักษณะการเคลื่อนที่แบบฮาร์มอนิกอย่างง่าย	 	 2	 ชั่วโมง
	 8.2 ปริมาณที่เกี่ยวข้องกับการเคลื่อนที่แบบฮาร์มอนิกอย่างง่าย	 6	 ชั่วโมง
	 8.3 แรงกับการเคลื่อนที่แบบฮาร์มอนิกอย่างง่าย	 	 10	 ชั่วโมง
	 8.4 ความถี่ธรรมชาติและการสั่นพ้อง	 	 	 2	 ชั่วโมง
	

	 ครูนำ�เข้าสู่บทท่ี 8 โดยยกตัวอย่างการเคลื่อนที่เป็นคาบ เช่น การโคจรของดาวเทียมรอบโลก การสั่น
ของวัตถุติดปลายสปริง การสั่นของวัตถุที่อยู่บนผิวน้ำ�เมื่อมีคลื่นผิวน้ำ�เคลื่อนที่ผ่าน การแกว่งของลูกตุ้ม
นาฬกิา ครนูำ�อภิปรายเกีย่วกับลกัษณะทีเ่หมอืนหรอืแตกต่างกนัของการเคลือ่นทีเ่ปน็คาบทีก่ลา่วมาขา้งตน้ 
จนสรุปได้ว่าการส่ันหรือการแกว่งจะมีการเคล่ือนท่ีกลับไปกลับมาซ้ำ�รอยเดิมผ่านตำ�แหน่งสมดุล และในบทน้ี
นักเรียนจะได้ศึกษาการสั่นแบบที่ง่ายที่สุด ที่เรียกว่า การเคลื่อนที่แบบฮาร์มอนิกอย่างง่าย 
	 ครูช้ีแจงคำ�ถามสำ�คัญท่ีนักเรียนจะต้องตอบได้หลังจากการเรียนรู้บทท่ี 8 และหัวข้อต่าง ๆ ท่ีจะได้เรียนรู้
ในบทที่ 8

      ความรู้ก่อนเรียน 

เวกเตอร ์การเคลื่อนที่แนวตรง กฎการเคลื่อนที่ข้อสองของนิวตัน การเคลื่อนที่แบบวงกลม
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8.1 ลักษณะการเคลื่อนที่แบบฮาร์มอนิกอย่างง่าย
จุดประสงค์การเรียนรู้
	 1.	 อธิบายลักษณะการเคลื่อนที่แบบฮาร์มอนิกอย่างง่าย

ความเข้าใจคลาดเคลื่อน แนวคิดที่ถูกต้อง

1.	 การสั่นหรือการแกว่งกวัดทุกกรณีเป็น
	 การเคลื่อนที่แบบฮาร์มอนิกอย่างง่าย

1.	 การสั่นหรือการแกว่ งกวัดที่มีคาบและ 
	 แอมพลิจูดคงตัวเท่านั้นที่เป็นการเคลื่อนที่ 
	 แบบฮาร์มอนิกอย่างง่าย

ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น

สิ่งที่ครูต้องเตรียมล่วงหน้า
	 1.	 วีดิทัศน์การเคลื่อนที่แบบฮาร์มอนิกอย่างง่ายของรถทดลองติดปลายสปริง

แนวการจัดการเรียนรู้
	 ครูชี้แจงจุดประสงค์การเรียนรู ้ข้อที่ 1 ของหัวข้อ 8.1 ตามหนังสือเรียน
	 ครูนำ�เข้าสู่หัวข้อที ่8.1 โดยแสดงวีดิทัศน์การเคลื่อนที่แบบฮาร์มอนิกอย่างง่ายของรถทดลองติดปลาย
สปริง ครูนำ�อภิปรายเกี่ยวกับลักษณะการเคล่ือนท่ีจากวีดิทัศน์จนสรุปเกี่ยวกับตำ�แหน่งสมดุล คาบ และ
ความถี่เวกตอร์บอกตำ�แหน่ง การกระจัด แอมพลิจูด ตามรายละเอียดในหนังสือเรียน จากนั้นครูถามต่อว่า
คาบและแอมพลิจูดของรถทดลองในวีดิทัศน์เปลี่ยนแปลงหรือไม ่อย่างไร ครูและนักเรียนอภิปรายร่วมกัน
ต่อไปจนสรุปได้ว่า รถทดลองติดสปริงเคล่ือนท่ีกลับไปกลับมาซ้ำ�รอยเดิมผ่านตำ�แหน่งสมดุล โดยมีแอมพลิจูด
และคาบคงตัว เรียกการเคลื่อนที่นี้ว่า การเคลื่อนที่แบบฮาร์มอนิกอย่างง่าย 
	 จากนั้นครูให้นักเรียนศึกษาตัวอย่าง 8.1 โดยครูเป็นผู้ให้คำ�แนะนำ� แล้วจึงให้นักเรียนตอบคำ�ถามตรวจ
สอบความเข้าใจ 8.1 และทำ�แบบฝึกหัด 8.1 โดยครูอาจมีการเฉลยคำ�ตอบและอภิปรายคำ�ตอบร่วมกัน

แนวการวัดและประเมินผล
	 1.	 ความรู้เก่ียวกับลักษณะการเคล่ือนท่ีแบบฮาร์มอนิกอย่างง่าย จากการอภิปรายร่วมกันและการตอบ 
คำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ 8.1
	 2.	 ทักษะการส่ือสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันส่ือ จากการอภิปรายร่วมกัน
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	 แนวคำ�ตอบคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ 8.1 

1.	 การเคลื่อนที่แบบฮาร์มอนิกอย่างง่ายมีลักษณะอย่างไร
	 แนวคำ�ตอบ	 การเคลื่อนที่แบบฮาร์มอนิกอย่างง่ายเป็นการเคลื่อนที่กลับไปกลับมาซ้ำ�รอยเดิม 
	 ผ่านตำ�แหน่งสมดุล โดยมีขนาดของการกระจัดสูงสุด (แอมพลิจูด) และคาบของการเคลื่อนที่ 
	 คงตัว

2.	 จงอธิบายตำ�แหน่งสมดุล
	 แนวคำ�ตอบ	 ตำ�แหน่งสมดุลเป็นตำ�แหน่งของวัตถุขณะแรงลัพธ์กระทำ�ต่อวัตถุมีค่าเป็นศูนย์ 
	 ตามแนวการเคลื่อนที่ เช่น ตำ�แหน่งสมดุลของลูกตุ้มนาฬิกาอยู่ ณ จุดต่ำ�สุดในแนวดิ่ง 

3.	 การเคล่ือนท่ีแบบวงกลมของจุกยาง การแกว่งของลูกตุ้มอย่างง่าย เป็นการเคล่ือนท่ีแบบฮาร์มอนิก 
	 อย่างง่ายหรือไม่ เพราะเหตุใด
	 แนวคำ�ตอบ	 การเคล่ือนท่ีแบบฮาร์มอนิกอย่างง่ายเป็นการเคล่ือนท่ีกลับไปกลับมาซ้ำ�รอยเดิม 
	 ผ่านตำ�แหน่งสมดุล มีคาบและแอมพลิจูดคงตัว ดังน้ันการแกว่งของลูกตุ้มอย่างง่ายจึงเป็น 
	 การเคล่ือนท่ีแบบฮาร์มอนิกอย่างง่าย แต่การเคล่ือนท่ีแบบวงกลมของจุกยางไม่ได้เป็น เน่ืองจาก 
	 เป็นการเคล่ือนท่ีในทางเดียวไม่มีการเคล่ือนท่ีกลับไปกลับมา

		  เฉลยแบบฝึกหัด 8.1

1.	 ถ้าอนุภาคสั่นครบ 20 รอบ ในเวลา 40 วินาท ีจงหาความถี่และคาบของอนุภาค
	 วิธีทำ�	 ความถี ่ f  มีค่าเท่ากับจำ�นวนรอบของวัตถุที่เคลื่อนที่ได้ในหนึ่งหน่วยเวลา
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	 	 	 คาบ T มีค่าเท่ากับเวลาที่วัตถุใช้ในการเคลื่อนที่ครบ 1 รอบ
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	 ตอบ	 ความถี่และคาบของอนุภาคมีค่า 0.50 เฮิรตซ์ และ 2.0 วินาที ตามลำ�ดับ

2.	 จงหาคาบของการเคลื่อนที่ต่อไปนี ้(ในหน่วยวินาที)
	 	 ก. ชีพจรเต้น 29 ครั้ง ใน 20 วินาที
	 	 ข. เครื่องยนต์หมุน 3200 รอบต่อนาที
	 วิธีทำ�	 คาบ T มีค่าเท่ากับเวลาที่วัตถุใช้ในการเคลื่อนที่ครบ 1 รอบ

	 	 	 ก.	 	 	 	 	 	 	            T

T

=

=

=

=

20

0 69
60

0 019

 s
29

 s
 s

3200
 s

.

.

	 	 	 ข.	 	 	 	 	 	 	            

	 ตอบ	 ก. คาบของชีพจรเต้น 29 ครั้ง ใน 20 วินาที เท่ากับ 0.69 วินาที     
	 	 	 ข. คาบของเครื่องยนต์หมุน 3200 รอบต่อนาที เท่ากับ 0.019 วินาที

3.	 จงหาความถี่ของเหตุการณ์ต่อไปนี้ (ในหน่วยต่อวินาทีหรือเฮิรตซ์์)
	 	 ก. สายซอสั่น 43 รอบ ใน 0.1 วินาที
	 	 ข. ใบพัดเครื่องปั่นอาหารหมุน 13 000 รอบ ใน 1 นาที
	 วิธีทำ�	 ความถี ่ f  มีค่าเท่ากับจำ�นวนรอบของวัตถุที่เคลื่อนที่ได้ในหนึ่งหน่วยเวลา
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	 	 	 ข.	 	 	 	 	 	 	            

	 ตอบ	 ก. ความถี่ของสายซอสั่น 43 รอบ ใน 0.1 วินาที เท่ากับ 430 วินาที-1  
	 	 	 ข. ความถ่ีของใบพัดเคร่ืองป่ันอาหารหมุน 13 000 รอบ ใน 1 นาที เท่ากับ 216.7 วินาที-1
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4. คันเคาะครื่องเคาะสัญญาณเวลาทำ�ให้เกิดจุดบนแถบกระดาษ 1200 จุด ใน 1 นาที คาบและ 
	 ความถี่ของคันเคาะมีค่าเท่าใด (ในหน่วยวินาท ีและต่อวินาทีหรือเฮริตซ์ ตามลำ�ดับ)
	 วิธีทำ�	 จุดบนแถบกระดาษ 1 จุด หมายถึงคันเคาะเคาะได้หนึ่งครั้ง ดังนั้น
	 	 	 คาบ (T) มีค่าเท่ากับเวลาที่วัตถุใช้ในการเคลื่อนที่ครบ 1 รอบ

	 									                    T =
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	 	 	 ความถี่ ( f ) มีค่าเท่ากับจำ�นวนรอบของวัตถุที่เคลื่อนที่ได้ในหนึ่งหน่วยเวลา
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	 ตอบ	 คาบของคันเคาะเท่ากับ 0.05 วินาท ีและความถี่ของคันเคาะเท่ากับ 20 วินาที-1

8.2 ปริมาณที่เกี่ยวข้องกับการเคลื่อนที่แบบฮาร์มอนิกอย่างง่าย
จุดประสงค์การเรียนรู้
	 1.	 อธิบายการกระจัด ความเร็ว และความเร่งของวัตถุที่เคลื่อนที่แบบฮาร์มอนิกอย่างง่าย
	 2.	 คำ�นวณปริมาณต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องกับการเคลื่อนที่แบบฮาร์มอนิกอย่างง่าย

ความเข้าใจคลาดเคลื่อน แนวคิดที่ถูกต้อง

1.	 ความเร่งของวัตถุท่ีเคล่ือนท่ีแบบฮาร์มอนิก 
	 อย่างง่ายมีค่าคงตัวตลอดการเคลื่อนที่

2.	 การกระจัดและความเร่งของวัตถุท่ีเคล่ือนท่ี 
	 แบบฮาร์มอนิกอย่างง่ายมีทิศเดียวกัน

3.	 วัตถุหนึ่งที่สั่นแบบฮาร์มอนิกอย่างง่ายหาก 
	 ส่ันด้วยแอมพลิจูดน้อย จะมีคาบการส่ันน้อยกว่า 
	 เมื่อสั่นด้วยแอมพลิจูดมาก

1.	 ความเร่งของวัตถุที่เคลื่อนที่แบบฮาร์มอนิก 
	 อย่างง่ายมีค่าไม่คงตัว โดยขนาดความเร่งจะ 
	 แปรผันตรงกับขนาดการกระจัด

2.	 การกระจัดและความเร่งของวัตถุที่เคลื่อนที่ 
	 แบบฮารม์อนกิอยา่งงา่ยมทีศิทางตามขา้มกนั

3.	 วัตถุหนึ่งที่สั่นแบบฮาร์มอนิกอย่างง่ายจะมี 
	 คาบการสั่นคงตัว ไม่ขึ้นกับแอมพลิจูด

ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น
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สิ่งที่ครูต้องเตรียมล่วงหน้า
	 1.	 วีดิทัศน์การเคลื่อนที่ของแผ่นกลมที่มีหมุดทรงกระบอก

แนวการจัดการเรียนรู้
	 ครูยกสถานการณ์โดยใช้รูป 8.2 ในหนังสือเรียน หรือแสดงวีดิทัศน์การหมุนด้วยอัตราเร็วเชิงมุมคงตัว 
ของแผ่นกลมท่ีมีหมุดทรงกระบอกติดอยู่บนแผ่นบริเวณขอบ จากนั้นครูนำ�นักเรียนอภิปรายเกี่ยวกับ 
การเคล่ือนท่ีของเงาบนฉาก จนสรุปเพ่ิมเติมจากหนังสือเรียนได้ว่า เงาของหมุดมีการเคล่ือนท่ีแบบฮาร์มอนิก 
อย่างง่ายมีคาบคงตัวเท่ากับคาบการเคล่ือนท่ีของหมุดและมีแอมพลิจูดคงตัวเท่ากับรัศมีการเคล่ือนท่ีของหมุด  
จากน้ันครูถามต่อว่าจะสามารถหาการกระจัด ความเร็วและความเร่งของเงาของหมุดเป็นฟังก์ชัน 
กบัเวลาไดอ้ย่างไร ใหน้กัเรยีนตอบอสิระ โดยไมค่าดหวงัคำ�ตอบทีถู่กตอ้ง แลว้ใหน้กัเรยีนศกึษาหวัขอ้ตอ่ไป

	 8.2.1 การกระจัดของการเคลื่อนที่แบบฮาร์มอนิกอย่างง่าย
	 	 ครูชี้แจงจุดประสงค์การเรียนรู้ข้อที่ 2 และ 3 ของหัวข้อ 8.2 ในส่วนที่เกี่ยวข้องกับการกระจัดของ
การเคลื่อนที่แบบฮาร์มอนิกอย่างง่าย ตามหนังสือเรียน
	 	 ครูนำ�เข้าสู่หัวข้อที่ 8.2.1 โดยใช้รูป 8.3 ให้นักเรียนศึกษาการหาการกระจัดของเงาของหมุดเป็น
ฟังก์ชันของเวลา แล้วครูนำ�อภิปรายจนสรุปได้สมการ (8.1) และกราฟดังรูป 8.4 ตามรายละเอียดใน 
หนังสือเรียน จากนั้นให้นักเรียนศึกษาข้อสังเกตระหว่างอัตราเร็วเชิงมุมกับความถี่เชิงมุม 
	 	 ครใูชร้ปู 8.5 นำ�นกัเรยีนอภปิรายเกีย่วกบัเฟสเริม่ตน้ และมมุเฟสของเงาของหมดุจนสรปุไดส้มการ 
(8.2) ตามรายละเอียดในหนังสือเรียน
	 	 ครูให้นักเรียนศึกษาตัวอย่าง 8.2  8.3  และ 8.4 โดยครูเป็นผู้ให้คำ�แนะนำ�

	 8.2.2 ความเร็วและความเร่งของการเคลื่อนที่แบบฮาร์มอนิกอย่างง่าย
	 	 ครูชี้แจงจุดประสงค์การเรียนรู้ข้อท่ี 2 และ 3 ของหัวข้อ 8.2 ในส่วนที่เกี่ยวข้องกับความเร็วและ
ความเร่งของการเคลื่อนที่แบบฮาร์มอนิกอย่างง่าย ตามหนังสือเรียน
	 	 ครนูำ�เข้าสู่หวัขอ้ที ่8.2.2 โดยใชร้ปู 8.6 ให้นกัเรยีนศกึษาการหาความเรว็ของเงาของหมดุเปน็ฟงักช์นั
ของเวลา แล้วครูนำ�อภิปรายจนสรุปได้สมการ (8.3) และกราฟดังรูป 8.7 ตามรายละเอียดในหนังสือเรียน 
	 	 ครูใช้รูป 8.8 ให้นักเรียนศึกษาการหาความเร่งของเงาของหมุดเป็นฟังก์ชันของเวลา แล้วครูนำ�
อภิปรายจนสรุปได้สมการ (8.4) และกราฟดังรูป 8.9 ตามรายละเอียดในหนังสือเรียน ครูให้นักเรียน
พจิารณาสมการ (8.2) และ (8.4) แล้วอภปิรายจนได้สมการ (8.5) และสรปุไดว้า่ ขนาดของความเรง่แปรผัน
ตรงกับขนาดของการกระจัด แต่มีทิศทางตรงข้ามกัน และอธิบายการกระจัด ความเร็ว และความเร่งของ
วัตถุที่มีการเคลื่อนที่แบบฮาร์มอนิกอย่างง่ายเป็นฟังก์ชันกับเวลาด้วยสมการ (8.2)  (8.3)  และ (8.4)
	 	 ครูให้นักเรียนศึกษาตัวอย่าง 8.5  8.6  และ 8.7 โดยครูเป็นผู้ให้คำ�แนะนำ�
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	 	 ครตูัง้คำ�ถามว่า จากการศึกษาทีผ่า่นมาพบว่าความเรง่มคีวามสมัพนัธก์บัการกระจดั ทำ�นองเดยีวกนั 
เราสามารถพจิารณาความเร็วสมัพนัธ์กบัการกระจัดของเงาของหมุดได้หรอืไม่ อยา่งไร แลว้ให้นกัเรยีนศึกษา 
ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วกับการกระจัดของเงาของหมุดในหนังสือเรียน จากนั้นอภิปรายร่วมกัน 
จนสรุปได้สมการ (8.6)  (8.7) และ (8.8) ตามรายละเอียดในหนังสือเรียน 
	 	 ครใูหน้กัเรยีนศกึษาตวัอยา่ง 8.8  โดยครูเปน็ผูใ้หค้ำ�แนะนำ� แลว้จงึใหน้กัเรยีนตอบคำ�ถามตรวจสอบ
ความเข้าใจ 8.2 และทำ�แบบฝึกหัด 8.2 โดยครูอาจมีการเฉลยคำ�ตอบและอภิปรายคำ�ตอบร่วมกัน  

แนวการวัดและประเมินผล
		  1.	 ความรู้เกี่ยวกับการกระจัด ความเร็ว และความเร่งของวัตถุที่เคลื่อนที่แบบฮาร์มอนิก 
อย่างง่าย ความสัมพันธ์ของการกระจัด ความเร็ว และความเร่ง กับเวลา จากคำ�ถามตรวจสอบความเขา้ใจ 8.2
		  2.	 ทักษะการใช้จำ�นวนจากการคำ�นวณปริมาณต่างๆ ท่ีเก่ียวข้องกับการเคล่ือนท่ีแบบฮาร์มอนิก 
อย่างง่าย จากแบบฝึกหัด 8.2

 
	 แนวคำ�ตอบคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ 8.2 

1.	 กราฟระหว่างการกระจัดกับเวลาของวัตถุชิ้นหนึ่งที่มีการเคลื่อนที่แบบฮาร์มอนิกอย่างง่าย  
	 ให้ข้อมูลอะไรบ้าง
	 แนวคำ�ตอบ	 การกระจัดของวัตถุท่ีเวลาต่างๆ คาบ และความถ่ีสามารถหาได้จากคาบ นอกจากน้ี 
	 ยังหาความเร็วที่เวลาต่าง ๆ ได้จากความชัน

2.	 จากกราฟในตัวอย่าง 8.3 จงบรรยายการเคลื่อนที่ของวัตถุ
	 แนวคำ�ตอบ	 เร่ิมต้น t = 0 วัตถุอยู่ที่ตำ�แหน่ง x = -5.0 cm ซึ่งเป็นตำ�แหน่งที่วัตถุมี 
	 การกระจดัมากทีส่ดุ ตอ่มาวตัถุเคลือ่นทีถ่งึตำ�แหนง่สมดุลท่ี  x = 0  ทีเ่วลา t = 1.0 s วตัถเุคลือ่นที ่
	 ต่อไปที่ตำ�แหน่ง  ซึ่งเป็นตำ�แหน่งที่วัตถุมีการกระจัดมีค่ามากที่สุด ที่เวลา t = 2.0 s จากนั้นวัตถุ 
	 เคลื่อนที่กลับทิศทาง ผ่านตำ�แหน่งสมดุลที่ t = 3.0 s 

3.	 ขณะที่วัตถุสั่นแบบฮาร์มอนิกอย่างง่าย ปริมาณใดที่มีทิศทางตรงข้ามกันเสมอ
	 แนวคำ�ตอบ	 ความเร่งและการกระจัด
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4.	 วัตถุที่สั่นแบบฮาร์มอนิกอย่างง่ายโดยมีแอมพลิจูดเท่ากับ A วัตถุจะเคลื่อนที่ได้ระยะทางเท่าใด 
	 ในเวลา 1 คาบ
	 แนวคำ�ตอบ สี่เท่าของแอมพลิจูด หรือ 4A 

5.	 จงอธิบายรายละเอียดของปริมาณต่าง ๆ ในสมการการเคลื่อนที่แบบฮาร์มอนิกอย่างง่าย
	 x A t� �� �sin � �
	 แนวคำ�ตอบ	 x แทนการกระจัดที่เวลาต่างๆ  A แทนการกระจัดสูงสุดหรือแอมพลิจูด ω  แทน 
	 ปริมาณความถ่ีเชิงมุม t แทนปริมาณเวลาต่างๆ φ  แทนเฟสเร่ิมต้นท่ีเวลา t = 0  และ ฟังก์ชัน sin  
	 หมายถงึเมือ่ � � 0  การเคล่ือนทีเ่ริม่ทีต่ำ�แหนง่สมดลุของการเคลือ่นท่ีแบบฮารม์อนกิอย่างงา่ย

6.	 มุมเฟสและเฟสเริ่มต้น ต่างกันอย่างไร และมีความสำ�คัญอย่างไร
	 แนวคำ�ตอบ	 มุมเฟสใช้บอกตำ�แหน่งของของวัตถุท่ีเวลาต่างๆ ของการเคล่ือนท่ีแบบฮาร์มอนิก 
	 อย่างง่าย ส่วนเฟสเริ่มต้นจะเป็นตำ�แหน่งของวัตถุที่เวลา t = 0 

		  เฉลยแบบฝึกหัด 8.2

1.	 วัตถุเคลื่อนที่แบบฮาร์มอนิกอย่างง่าย มีแอมพลิจูด 30 เซนติเมตร มีคาบการเคลื่อนที ่4 วินาที  
	 อัตราเร็วสูงสุดของการเคลื่อนที่มีค่าเท่าใด
	 วิธีทำ�	 อัตราเร็วสูงสุดของการเคลื่อนที่หาได้จากสมการ   v Amax � �

	 	 	 เราสามารถหา ω  ได้จากสมการ � �
�

2
T

	 	 	 จากโจทย์ T = 4.0 s 

	 	 	 แทนค่า	 	 	 	 	              � �

�

�

�

2
4 0
0 5

.

.
 s

rad/s
	 	 	 จากโจทย์ A = 30 cm 
	 	 	 แทนค่า	 	 	 	 	          vmax ( . .

.
� 0 3 0 5

0 15
 m)( rad/s)

        =   m/s
�

�
	 ตอบ	 อัตราเร็วสูงสุดของการเคลื่อน 0.5 ที่มีค่า 0.15π  เมตรต่อวินาที
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2.	 วัตถุหน่ึงเคลือ่นทีแ่บบฮารม์อนกิอยา่งงา่ยดว้ยความถี ่30 รอบตอ่นาท ีมีขนาดการกระจดัสูงสดุ  
	 20 เซนติเมตร ความเร่งสูงสุดของวัตถุนี้มีค่าเท่าใด
	 วิธีทำ�	 ความเร่งสูงสุดของวัตถุหาได้จากสมการ a Amax � � 2  
	 	 	 เราสามารถหา ω  ได้จากสมการ  � �� 2 f  
	 	 	 จากโจทย์  f  = 30 รอบต่อนาที

	 	 	 แทนค่า	 	 	 	 	            � �

�

� �
�
�

�
�
�

�

2 30
60s

rad/s
 

	 	 	 จากโจทย์ A = 20 cm  
	 	 	 แทนค่า	 	 	 	 	         amax ( .

.

�

�

0 2

0 2

2

2 2

 m)( rad/s)

 m/s

�

�
	 ตอบ	 ความเร่งสูงสุดของวัตถ ุ0.2π 2  เมตรต่อวินาที2

3.	 จงเขียนสมการการกระจัดท่ีข้ึนกับเวลาของวัตถุติดปลายสปริงท่ีเคล่ือนท่ีแบบฮาร์มอนิกอย่างง่าย 
	 มีตำ�แหน่งเริ่มต้นต่างกันในตาราง กำ�หนดให้ ความถี่เชิงมุมเท่ากับ ω  แอมพลิจูด เท่ากับ A
	

รูปแสดงตำ�แหน่งเริ่มต้นที่ t = 0 เฟสเริ่มต้น (φ ) สมการการกระจัด

ก.
0x = 2

Ax =

ข.
0x =x A= −

	 วิธีทำ�	 หาเฟสเริ่มต้น ด้วยการแทนค่า t = 0 และการกระจัดที่เวลาเริ่มต้นในสมการ
			   x A t� �� �sin � �   จะได้ค่า φ  ที่เวลาเริ่มต้น
	 	 	 ก. จากตาราง เมื่อ t = 0 การกระจัดที่เวลาเริ่มต้นมีค่าเท่ากับ   x A

=
2
  จะได้

										                     
A A
2

0

1
2

� �� �

� � �

sin ( )

sin

� �

�

			   � �sin(30°) 1
2

  จะได้ว่า � � �30  หรือ � �
�

6
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	 	 	 เขียนสมการการกระจัดได้เป็น x A t� ��

�
�

�
�
�sin �

�
6

 

			   ข. จากตาราง เมื่อ t = 0 การกระจัดที่เวลาเริ่มต้นมีค่าเท่ากับ  x = -A จะได้

										                   � � �� �
� � � �

A Asin ( )

sin

� �

�

0

1

			   ∴ sin 270°� � � �1จะได้ว่า � � �270  หรือ � �
�

3
2

 

	 	 	 เขียนสมการการกระจัดได้เป็น x A t� ��
�
�

�
�
�sin �

�3
2

 

	 ตอบ	 ก. เฟสเริ่มต้นเท่ากับ � �
�

6
 เขียนสมการได้เป็น   x A t� ��

�
�

�
�
�sin �

�
6

  

			   ข. เฟสเริ่มต้นเท่ากับ � �
�

3
2

 เขียนสมการได้เป็น x A t� ��
�
�

�
�
�sin �

�3
2

  

4.	 วัตถุเคลื่อนที่แบบฮาร์มอนิกอย่างง่าย ด้วยความถี่ 5 รอบต่อวินาที
	 	 ก. เมื่อเวลาผ่านไป 2 วินาท ีวัตถุอยู่ในมุมเฟสต่างจากเดิมเท่าใด  

	 	 ข. เมื่อวัตถุอยู่ในเฟสต่างจากเดิม   21
2
π   เรเดียน วัตถุเคลื่อนที่ได้กี่รอบ 

	 	 ค. วัตถุใช้เวลาเท่าใด  จึงจะอยู่ในเฟสต่างไปจากเดิม 4π  เรเดียน 
	 วิธีทำ�	 มุมเฟสมีค่าเท่ากับ  � �t �  
	 	 	 ก.	 ที่เวลา t0 มุมเฟสของวัตถุ = � �t0 �  
	 	 	 เมื่อเวลาผ่านไป ∆t  มุมเฟสของวัตถุ  � � �� �( )t t0 �

	 	 	 ดังนั้นวัตถุมีมุมเฟสต่างจากเดิม   � � �� �� �� � �� � � � �( )t t t t0 0� �  ที่ t = 2 s  
	 	 	 และจาก  � �� 2 f  
	 	 	 	 	 	 	    มุมเฟสต่างจากเดิม  �

�
�

�

2
2 5 2
20

1

�

�
�

f t�
( )( ) rads s

 rad
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			   ข.	 วัตถุอยู่ในเฟสต่างจากเดิม 2  radπ   วัตถุเคลื่อนที่ = 1 รอบ

	 	 	 วัตถุอยู่ในเฟสต่างจากเดิม  
21

2
 rad

π
 วัตถุเคลื่อนที่ 

										                         = ×

=

1
2

21
2

5 25
π

π

.

			   ค.	 มุมเฟสต่างจากเดิมเท่ากับ   2 4π πf t∆ =  
	 	 	 ดังนั้น	 	 	 	 	 	           ∆t

f
=

=

=

4
2

2
5

0 4

π
π

( )
.
 Hz

s

	 	 	 แทนค่า	 	

	 ตอบ	 ก. เวลาผ่านไป 2 วินาท ีวัตถุอยู่ในเฟสต่างจากเดิม 20π  เรเดียน

	 	 	 ข. เมื่อวัตถุอยู่ในเฟสต่างจากเดิม  21

2

π   เรเดียน วัตถุเคลื่อนที่ได้ 5.25 รอบ

			   ค. วัตถุใช้เวลา 0.4 วินาท ีจึงจะอยู่ในเฟสต่างไปจากเดิม 4π  เรเดียน

5.	 วัตถุหนึ่งเคลื่อนที่แบบฮาร์มอนิกอย่างง่ายรอบจุดสมดุล O โดยมีอัตราเร็วสูงสุด 
	 5.0 เซนติเมตรต่อวินาท ีและมีคาบการสั่นเท่ากับ 4π   วินาที ขณะที่วัตถุมีอัตราเร็ว 
	 3.0 เซนติเมตรต่อวินาท ีวัตถุอยู่ห่างจากจุดสมดุล O เป็นระยะกี่เซนติเมตร

	 วิธีทำ�	 หาระยะจากจุดสมดุลได้จากสมการ   v A x= −ω 2 2  

	 	 	 เราสามารถหา ω  ได้จากสมการ  ω
π

=
2
T

 
	 	 	 จากโจทย ์T = 4 วินาที

	 	 	 แทนค่า	 	 	 	 	            ω π
π

=

=

2
4
0 5

 s
rad/s.

	 	 	 เราสามารถหา A ได้จากสมการ   v Amax = ω

	 	 	 จากโจทย์ vmax .= 5 0  เซนติเมตรต่อวินาที

	 	 	 แทนค่า	 	 	           5 0 0 5
10

. ( . ) cm/s = rad/s
cm

A
A =

	 	 	 จากโจทย์ วัตถุมีอัตราเร็ว 3.0 เซนติเมตรต่อวินาที
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8.3 แรงกับการสั่นของมวลติดปลายสปริงและลูกตุ้มอย่างง่าย
จุดประสงค์การเรียนรู้
	 1.	 อธิบายผลของแรงกับการสั่นของมวลติดปลายสปริงและการแกว่งของลูกตุ้มอย่างง่าย
	 2.	 ทดลองการเคลื่อนที่แบบฮาร์มอนิกอย่างง่ายของรถทดลองติดปลายสปริง 
	 3.	 ทดลองการแกว่งของลูกตุ้มอย่างง่าย
	 4.	 คำ�นวณปริมาณท่ีเก่ียวข้องกับคาบการส่ันของมวลติดปลายสปริงและการแกว่งของลูกตุ้มอย่างง่าย

	 	 	 แทนค่า	 	 	           3 0 0 5 10

8 0

2 2. .

.

 cm/s = rad/s  cm

cm
� � � � �

� �

x

x
	 ตอบ	 ขณะที่วัตถุมีอัตราเร็ว 3.0 เซนติเมตรต่อวินาที วัตถุอยู่ห่างจากจุดสมดุล O เป็นระยะ  
			   8.0 เซนติเมตร

ความเข้าใจคลาดเคลื่อน แนวคิดที่ถูกต้อง

1.	 การส่ันของมวลติดปลายสปริง ความเร็วของ 
	 มวลจะมีทิศทางเดียวกับทิศทางของการกระจัด 
	 เสมอ

2. 	มวลมีผลต่อคาบของการแกว่งของลูกตุ้ม 
	 อย่างง่าย

3. 	คาบการแกว่งของลูกตุ้มอย่างง่ายขึ้นอยู่กับ 
	 มุมที่เริ่มต้นปล่อย

1.	 การส่ันของมวลติดปลายสปริง ความเร็วของ 
	 มวลจะมีทิศทางเดียวกับทิศทางของการกระจัด 
	 หรือมีทิศทางตรงกันข้ามก็ได้

2.	 มวลไม่มีผลต่อคาบของการแกว่งของลูกตุ้ม 
	 อย่างง่าย เพราะคาบของการแกว่งของลูกตุ้ม 
	 อย่างง่ายขึ้นกับความยาวเชือก 

3.	 คาบการแกวง่ของลกูตุ้มอย่างงา่ยไม่ขึน้อยู่กบั 
	 มุมที่เริ่มต้นปล่อย

ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น
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จุดประสงค์ 
	 1.	 หาการกระจัดและความเร็วของรถทดลอง ซึ่งเคลื่อนที่แบบฮาร์มอนิกอย่างง่ายในช่วงเวลา 
	 	 ครึ่งคาบ
	 2.	 เขียนกราฟระหว่างการกระจัดกบัเวลา และกราฟระหวา่งความเรว็กบัเวลาของการเคลือ่นที่ 
	 	 ของรถทดลอง
	 3.	 อธิบายการกระจัดและความเร็วที่เวลาเดียวกันโดยพิจารณาจากกราฟในข้อ 2

เวลาที่ใช้ 50 นาที

วัสดุและอุปกรณ์
	 1.	 รถทดลอง มวล 500 กรัม	                   1  คัน
	 2.	 แท่งเหล็ก/แผ่นเหล็ก มวล 500 กรัม        1  แผ่น
	 3.	 ลวดสปริงพร้อมทอ่	 	 	                   1  ตัว
	 4.	 เครื่องเคาะสัญญาณเวลา		                   1  เครื่อง
	 5.	 หม้อแปลงโวลต์ต่ำ�			                     1  เคร่ือง
	 6.	 รางไม้	 	 	 	 	 	 	                   1  อัน
	 7.	 สายไฟ		 	 	 	 	 	                   1  คู่
	 8.	 แถบกระดาษ	 	 	 	 	                   1  แถบ

	 กิจกรรม 8.1 การทดลองการเคลื่อนที่ของรถทดลองติดปลายสปริง

แนวการจัดการเรียนรู้
	 ครูนำ�เข้าสู่หัวข้อ 8.3 โดยยกสถานการณ์การสั่นของวัตถุติดปลายสปริงและการแกว่งของลูกตุ้ม 
อย่างง่าย แล้วตั้งคำ�ถามว่าเมื่อวัตถุเคลื่อนที่ออกจากตำ�แหน่งสมดุลมีแรงกระทำ�ต่อวัตถุหรือไม่ อย่างไร  
จากนั้นครูนำ�นักเรียนอภิิปราย จนสรุปได้ว่าจะมีแรงกระทำ�ต่อวัตถุในทิศทางดึงวัตถุกลับมายังตำ�แหน่ง
สมดลุเสมอ โดยแรงน้ีทำ�ใหว้ตัถเุคลือ่นทีก่ลบัไปกลบัมาซ้ำ�รอยเดมิผ่านตำ�แหนง่สมดลุ เรยีกวา่ แรงดึงกลับ  
(restoring force) จากนั้นครูต้ังคำ�ถามว่าแรงดึงกลับสัมพันธ์กับปริมาณอื่น ๆ ของการเคลื่อนที่แบบ 
ฮาร์มอนิกอย่างง่าย อย่างไร โดยไม่คาดหวังคำ�ตอบที่ถูกต้องแล้วให้นักเรียนศึกษาหัวข้อต่อไป

	 8.3.1	 การสั่นของมวลติดปลายสปริง
		  ครูชี้แจงจุดประสงค์การเรียนรู้ข้อที่ 4 และ 5 ของหัวข้อ 8.3 ตามหนังสือเรียน
	 	 ครูให้นักเรียนศึกษาการกระจัด ความเร็ว และความเร่ง ของการเคลื่อนที่แบบฮาร์มอนิกอย่างง่าย 
ของรถทดลองติดปลายสปริงโดยทำ�กิจกรรม 8.1
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ตัวอย่างผลการทำ�กิจกรรม
	 ตัวอย่างแถบกระดาษของรถทดลองติดปลายสปริงที่ผ่านเครื่องเคาะสัญญาณเวลา

  
						       รูป  ตัวอย่างแถบกระดาษของรถทดลองติดปลายสปริง

ตัวอย่างตารางบันทึกผลการทำ�กิจกรรม
	 แอมพลิจูด 6.20 ×  ( )× −10 2 m

เวลา

×







1
50

s

การกระจัด

( )× −10 2 m

เวลา

×







1
50

s

ระยะทาง 2 ช่วงจุด

( )× −10 2 m

ความเร็ว

(m/s)

0 6.20 0 0.00 0.00
2 6.00 1 -0.20 -0.050
4 5.40 3 -0.60 -0.150
6 4.20 5 -1.20 -0.300
8 2.70 7 -1.50 -0.375
10 1.05 9 -1.65 -0.413
12 -0.55 11 -1.60 -0.400
14 -2.10 13 -1.55 -0.388
16 -3.35 15 -1.25 -0.313
18 -4.30 17 -0.95 -0.238
20 -4.90 19 -0.60 -0.150



20 ฟิสิกส์ เล่ม 3บทที่ 8 | การเคลื่อนที่แบบฮาร์มอนิกอย่างง่าย

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

ตัวอย่างกราฟ
			    ดัจะรกราก

เวลา (         s)
 1

50
×

-4

-2

-6

2

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

							       รูป กราฟความสัมพันธ์ระหว่างการกระจัดกับเวลา

			   เวลา (         s)
 1

50
×

0

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

 ว็รเมาวค (m/s)

-0.5

-0.4

-0.6

-0.2

-0.1

-0.3

							       รูป กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วกับเวลา
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	 แนวคำ�ตอบคำ�ถามท้ายกิจกรรม   

	 กราฟการกระจัดกับเวลา และความเร็วกับเวลา มีลักษณะอย่างไร
	 แนวคำ�ตอบ	 ลกัษณะของกราฟความสมัพนัธ์ระหว่างการกระจดักบัเวลาและกราฟความสมัพนัธ ์
	 ระหว่างความเร็วกับเวลาเป็นฟังก์ชันลักษณะแบบไซน์

	 จากกราฟการกระจัดกับเวลา รถทดลองมีการกระจัดมากที่สุดและการกระจัดเป็นศูนย์ (สมดุล)  
	 ณ เวลาใด
	 แนวคำ�ตอบ	 รถทดลองมีการกระจัดสูงสุด ณ เวลา 0 วินาที รถทดลองมีการกระจัดเป็นศูนย์  
	 ณ เวลา 11 5

50
.  วินาที

	 พิจารณากราฟการกระจัดกับเวลา เปรียบเทียบกับกราฟความเร็วกับเวลา
	 1.	 ขณะการกระจัดเป็นศูนย ์ ความเร็วของรถทดลองเป็นอย่างไร
	 แนวคำ�ตอบ	 ความเร็วของรถทดลองมีค่ามากที่สุด
	 2. ขณะการกระจัดมากที่สุด  ความเร็วของรถทดลองเป็นอย่างไร
	 แนวคำ�ตอบ	 ความเร็วของรถทดลองมีค่าเป็นศูนย์

	 จากกราฟการกระจัดกับเวลาและกราฟความเร็วกับเวลาของรถทดลอง รถทดลองเคลื่อนที่ได้
	 กี่รอบและใช้เวลาเท่าใด
	 แนวคำ�ตอบ	 รถทดลองเคลื่อนที่ได้ครึ่งรอบ และใช้เวลา   T

2

	 จากกราฟความเร็วกับเวลา ความชันของกราฟแทนปริมาณใด 
	 แนวคำ�ตอบ	 ความชันของกราฟความเร็วกับเวลาแทนปริมาณความเร่งของรถทดลอง

	 จากกราฟความเร็วกับเวลา ก่อนผ่านและหลังผ่านตำ�แหน่งสมดุล ความเร่งรถทดลองมีขนาด 
	 เปลี่ยนแปลงอย่างไรและมีทิศทางเทียบกับการกระจัดอย่างไร
	 แนวคำ�ตอบ	 ความเร่งรถทดลองมีขนาดลดลงเมื่อเคลื่อนที่เข้าหาตำ�แหน่งสมดุล และมีทิศทาง 
	 ตรงกันข้ามกับการกระจัด
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	 	 ครูใช้กราฟความสัมพันธ์ระหว่างกระจัดกับเวลาดังรูป 8.11 ก. 
	 	 ครูใช้กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วกับเวลาดังรูป 8.11 ข. เพื่อนำ�ไปพิจารณาค่าความชัน
ดังรูป 8.12 เพื่อนำ�ไปเขียนกราฟความเร่งกับเวลาดังรูป 8.13 ก.  แล้วนำ�ไปเปรียบเทียบกับกราฟการ
กระจัดกับเวลาดังรูป 8.13 ข. ตามรายละเอียดในหนังสือเรียน ครูนำ�อภิปรายจนสรุปได้เป็นกราฟการ
กระจัด ความเร็ว และความเร่ง กับเวลา ในช่วงเวลา 1 คาบ ได้กราฟดังรูป 8.14 จากนั้นให้นักเรียนศึกษา
ข้อสังเกต จนสรุปได้ว่า สามารถอธิบายการเคล่ือนท่ีแบบฮาร์มอนิกอย่างง่าย ในรูปสมการท่ัวไปได้ท้ัง 
x A t= +( )sin ω φ  หรือ x A t= +cos( )ω φ
	 	 ครใูชก้ารเคลือ่นทีแ่บบฮารม์อนกิอยา่งงา่ยของรถทดลองตดิปลายสปรงิ ในกิจกรรม 8.1 นำ�อภปิราย
จนสรปุไดว่้า แรงดงึกลบัคอืแรงท่ีสปรงิกระทำ�กบัรถทดลองสมัพนัธก์บัการกระจดัตามสมการ (8.9) อภปิราย
ต่อตามรายละเอียดในหนังสือเรียน จนได้ความสัมพันธ์ตามสมการ (8.11) (8.12)  (8.13) และ (8.14)
	 	 ให้นักเรียนศึกษาตัวอย่าง 8.9 – 8.11 โดยครูเป็นผู้ให้คำ�แนะนำ� 

อภิปรายหลังการทำ�กิจกรรม 

	 หลังจากครูให้นักเรียนตอบคำ�ถามท้ายกิจกรรม ครูและนักเรียนร่วมกันอภิปรายผลการทำ�
กิจกรรม 8.1 จนสรุปได้ดังนี้
	 1.	 กราฟการกระจดักบัเวลา และกราฟความเรว็กบัเวลา ของรถทดลองติดปลายสปรงิทีเ่คลือ่นที่
คร่ึงคาบเปน็กราฟของฟงักชั์นลักษณะแบบไซนดั์งรูป 1 ซึง่พจิารณาไดว้า่ รถทดลองมีความเรว็สงูสดุ 
ขณะมีการกระจัดเป็นศูนย์ และรถทดลองมีความเร็วเป็นศูนย์ ขณะมีการกระจัดมากที่สุด 
	 2.	 จากความชันของกราฟความเร็วกับเวลา พิจารณาได้ว่าขนาดความเร่งของรถทดลองลดลง
ขณะเคลื่อนเข้าหาตำ�แหน่งสมดุล และขนาดความเร่งของรถทดลองเพิ่มขึ้น ขณะเคลื่อนออกจาก
ตำ�แหน่งสมดุล โดยมีทิศทางตรงข้ามกับทิศทางการกระจัดขณะนั้น
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	 8.3.2	 การแกว่งของลูกตุ้มอย่างง่าย
	 	 ครูชี้แจงจุดประสงค์การเรียนรู้ข้อที่ 6 และ 7 ของหัวข้อ 8.3 ตามหนังสือเรียน
	 	 ครูให้นักเรียนศึกษาคาบการแกว่งของลูกตุ้มอย่างง่ายโดยทำ�กิจกรรม 8.2

จุดประสงค์ 
	 1.	 หาคาบการแกว่งของลูกตุ้มอย่างง่าย
	 2.	 เขียนกราฟระหว่างคาบการแกว่งของลูกตุ้ม (T) กับรากที่สองของความยาวเชือก l  
	 3.	 หาความสัมพันธ์ระหว่างคาบการแกว่งของลูกตุ้มกับรากที่สองของความยาวเชือก

เวลาที่ใช้ 50 นาที

วัสดุและอุปกรณ์
	 1.	 ลูกตุ้มโลหะทรงกลม	 	 	                   1  อัน
	 2.	 เชือก	 	 	 	 	 	 	                   1  เมตร
	 3.	 ไม้เมตร	 	 	 	 	 	                   1  อัน
	 4.	 นาฬิกาจับเวลา	 	 	 	                   1  เรือน

ตัวอย่างตารางบันทึกผลการทำ�กิจกรรม

ความยาวเชือก l
( )� �10 2 m

เวลาที่ใช้ในการแกว่ง
30 รอบ (s)

คาบ (s) l  (m1/2)

30 35.0 1.17 5.47

40 38.0 1.27 6.32

50 42.0 1.40 7.07

60 47.0 1.57 7.75

70 51.0 1.70 8.37

	 กิจกรรม 8.2 การทดลองเรื่องลูกตุ้มอย่างง่าย
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ตัวอย่างกราฟ
	 เขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง T กับ l กราฟมีลักษณะดังรูป
				  

0.4
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	 แนวคำ�ตอบคำ�ถามท้ายกิจกรรม   

	 จากกราฟ T  กับ l  มีลักษณะอย่างไร เขียนความสัมพันธ์ของสองปริมาณนี้ได้อย่างไร
	 แนวคำ�ตอบ	 จากกราฟ T  กับ l มีลักษณะเป็นเส้นโค้ง

	 จากกราฟ T กับ  l  มีลักษณะอย่างไร และปริมาณท้ังสองมีความสัมพันธ์เชิงเส้นหรือไม่
	 แนวคำ�ตอบ	 กราฟ T กบั  l  มลีกัษณะเปน็กราฟเสน้ตรง และปรมิาณทัง้สองมคีวามสัมพนัธ์ 
	 เชิงเส้น

	 	 ครูใช้การแกว่งของลูกตุ้มอย่างง่าย ในกิจกรรม 8.2 นำ�อภิปรายจนสรุปได้ว่า แรงดึงกลับ คือ
องค์ประกอบของแรงโน้มถ่วงที่อยู่ในแนวการเคลื่อนที่ตามสมการ (8.16) อภิปรายต่อตามรายละเอียดใน
หนังสือเรียน จนได้ความสัมพันธ์ตามสมการ (8.19)  (8.20)  (8.21) และ (8.22)
	 	 ให้นักเรียนศึกษาตัวอย่าง 8.12 โดยครูเป็นผู้ให้คำ�แนะนำ� แล้วจึงให้นักเรียนตอบคำ�ถามตรวจสอบ
ความเข้าใจ 8.3 และทำ�แบบฝึกหัด 8.3 โดยครูอาจมีการเฉลยคำ�ตอบและอภิปรายคำ�ตอบร่วมกัน

แนวการวัดและประเมินผล
		  1.	 การวัด การตีความหมายข้อมูลและลงข้อสรุป การจัดกระทำ�และส่ือความหมายข้อมูล  
ความรว่มมอื การทำ�งานเป็นทมีและภาวะผู้นำ� จากการอภปิรายรว่มกนั การทำ�กจิกรรม และการบันทกึผล 
		  2.	 การทดลองการเคลื่อนที่แบบฮาร์มอนิกอย่างง่ายของรถทดลองติดปลายสปริง จากการสังเกต 
และจากการตอบทำ�กิจกรรม 8.1
		  3.	 อธิบายผลของแรงกับการสั่นของมวลติดปลายสปริงและการแกว่งของลูกตุ้มอย่างง่าย  
จากการตอบคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ 8.3

อภิปรายหลังการทำ�กิจกรรม 
	

	 หลังจากครูให้นักเรียนตอบคำ�ถามท้ายกิจกรรม ครูและนักเรียนร่วมกันอภิปรายผลการทำ�
กิจกรรม 8.2 จนสรุปได้ดังนี้
	 คาบการแกว่งของลกูตุม้อยา่งงา่ยข้ึนกบัความยาวของเชอืก โดยลกูตุ้มทีมี่ความยาวเชอืกมากจะ
มีคาบการแกว่งมากกว่าลูกตุ้มท่ีมีความยาวเชือกน้อย โดยกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง T กับ l  
เป็นกราฟเส้นตรงผ่านจุดกำ�เนิด หรือมีความสัมพันธ์เชิงเส้นตามสมการ (8.15)  
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	 แนวคำ�ตอบคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ 8.3 

1.	 จงอธิบายแรงดึงกลับ
	 แนวคำ�ตอบ	 แรงดึงกลับเป็นแรงท่ีทำ�ให้วัตถุเคลื่อนที่กลับมายังตำ�แหน่งสมดุล และทำ�ให้วัตถ ุ
	 เคลื่อนที่กลับไปกลับมาซ้ำ�รอยเดิม

2.	 ถ้าต้องการเพิ่มคาบการสั่นของวัตถุติดปลายสปริงสามารถทำ�ได้ด้วยวิธีใดบ้าง
	 แนวคำ�ตอบ	 คาบการสั่นของวัตถุติดปลายสปริงสามารถเพิ่มได้โดยการเพิ่มมวลของวัตถุหรือ 
	 ลดค่าคงตัวของสปริง

3.	 ถ้าต้องการเพิ่มความถี่เชิงมุมของลูกตุ้มอย่างง่าย ทำ�ได้ด้วยวิธีใดบ้าง
	 แนวคำ�ตอบ	 เพิ่มความถี่เชิงมุมของลูกต้มอย่างง่ายได้โดยการลดความยาวเชือก

4.	 ถ้าความยาวเชือกเท่ากับ 60 เซนติเมตร คาบของลูกตุ้มอย่างง่าย มวล m และ 2m มีค่าเท่ากัน 
	 หรือไม่ อย่างไร 
	 แนวคำ�ตอบ	 คาบของลูกตุ้มอย่างง่ายของมวล m และ 2m มีค่าเท่ากัน เนื่องจากมวลไม่มีผล 
	 ต่อคาบการแกว่งของลูกตุ้มอย่างง่าย

		  เฉลยแบบฝึกหัด 8.3

1.	 แขวนมวล 4.9 กิโลกรัมกับสปริง แล้วปล่อยให้สั่นขึ้นลง วัดคาบของการส่ันได้ 0.5 วินาที ถ้า 
	 เอามวล 4.9 กิโลกรัมออก สปริงจะสั้นกว่าตอนที่แขวนมวลอยู่เท่าใด
	 วิธีทำ�	 เม่ือเอามวล 4.9 กิโลกรัม ออกแรงดึงกลับของสปริงจะดึงสปริงกลับเข้ามาเป็นระยะทาง x  
	 	 	 ด้วยแรง F = kx ซึ่งเท่ากับน้ำ�หนักของมวลที่นำ�ออกไป

	 	 	 เราสามารถหา k ได้จากสมการ    T m
k

k m
T

=

=

2

4 2

2

π

π

		  4.	 การทดลองการแกว่งของลูกตุ้มอย่างง่าย จากการสังเกตการปฏิบัติและจากการตอบ 
คำ�ถามท้ายกิจกรรม 8.2

	 	 การคำ�นวณปริมาณที่เกี่ยวข้องกับคาบการสั่นของมวลติดปลายสปริงและการแกว่งของลูกตุ้ม 
อย่างง่าย จากการทำ�แบบฝึกหัด 8.3



27ฟิสิกส์ เล่ม 3 บทที่ 8 | การเคลื่อนที่แบบฮาร์มอนิกอย่างง่าย

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

 

	 	 	 จะได้	 	 	 	 	 	             T m
k
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T
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�

�	 	 	 จากโจทย์น้ำ�หนักของมวลมีค่าเท่ากับ mg และ T = 0.5 วินาที จะได้

										                   mg kx
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	 	 	 แทนค่า

	 ตอบ	 สปริงจะหดสั้นลง 0.06 เมตร

2. เมื่อนำ�มวล 0.5 กิโลกรัม แขวนกับปลายสปริงในแนวดิ่ง ทำ�ให้สปริงมีความยาวเพิ่มขึ้น
	 4.9 เซนติเมตร ถ้าทำ�ให้มวลติดสปริงส่ันในแนวดิ่งจะสั่นได้กี่รอบในเวลา 1 วินาที (ให้คำ�ตอบ 
	 ติดค่า π  )
	 วิธีทำ�	 แขวนมวล m ที่ปลายสปริงที่ห้อยไว้แนวดิ่ง ขณะมวล m นิ่ง แรงลัพธ์ในแนวดิ่งเป็นศูนย์
	 	 	 แรงดึงกลับของสปริงมีค่าเท่ากับน้ำ�หนักของมวล m
							            kx mg

k
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	 	 	 จากสมการ	 	 	 	 	

	 	 	 จะได้	 	 	 	 	 	 	

	 ตอบ	 สปริงจะสั่นได ้ 5 2
π

 รอบต่อวินาที
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3. จากรูป เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างการกระจัดกับเวลาของการเคลื่อนที่ของวัตถุมวล  
	 50.0 กรัม ซึ่งติดไว้กับปลายข้างหน่ึงของลวดสปริงเบา ถ้าไม่คิดแรงเสียดทานที่กระทำ�ต่อวัตถุ 
	 และลวดสปริง ค่าคงตัวของลวดสปริงมีค่าเท่าใดในหน่วยนิวตันต่อเมตร
				    (cm)x

(s)t

6−

6
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										          รูป ประกอบแบบฝึกหัดข้อ 3

	 วิธีทำ�	 จากกราฟ คาบของการเคลื่อนที่ของวัตถุที่ติดปลายสปริงเป็น 1 วินาที

			   จาก	 	 	 	 	 	             T m
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	 	 	 ดังนั้น	 	 	 	 	 	

	 ตอบ	 ค่าคงตัวของลวดสปริงมีค่าเท่ากับ 1.97 นิวตันต่อเมตร

4.	 ลูกเหล็กทรงกลมมวล 1 กรัม แกว่งแบบฮาร์มอนิกอย่างง่าย มีแอมพลิจูด 2 มิลลิเมตร ความเร่ง 
	 ที่จุดปลายของการแกว่งมีค่า 8 ×103 เมตรต่อวินาที2

	 	 ก. จงหาความถี่ของการแกว่ง 
	 	 ข. จงหาความเร็วที่จุดสมดุล 
	 	 ค. จงเขียนสมการแสดงแรงท่ีกระทำ�ต่อให้ลูกเหล็กทรงกลมให้เป็นฟังก์ชันของตำ�แหน่งและเวลา
	 วิธีทำ� ก.	 หาความถี่ของการแกว่งได้จากสมการ � �� 2 f  และ a Amax ��

2  
	 	 	 	 ดังนั้น	 	 	 	 	          a f A

f a
A

max �

�

( )

max

2

1
2

2�
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	 	 	 	 จากโจทย์ amax m/s� �8 103 2  และ A � � �2 10 3 m

	 	 	 	 แทนค่า	 	 	 	              f �
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	 	 	 ข.	 หาความเร็วที่จุดสมดุลได้จากสมการ v A x� �� 2 2  ที่ตำ�แหน่งสมดุล  x = 0 
	 	 	 	 ดังนั้น	 	 	 	 	              v f A
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	 	 	 	 แทนค่า	 	 	 	

	 	 	 ค.	 จากเรื่องลูกตุ้มอย่างง่าย แรงกระทำ�ต่อลูกตุ้ม F mg x
l

� �  ซึ่งสามารถใช้สมการนี้ 
	 	 	 	 หาแรงกระทำ�ต่อลูกเหล็กกลมเป็นฟังก์ชันของตำ�แหน่งและยังทำ�ให้ทราบอีกว่า  
										                     � 2 �

g
l

	 	 	 	 ดังนั้น	 	 	 	         ( )2

4

2

2 2
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�

f g
l

F f mx

�

� �
	 	 	 	 เนื่องจาก π ,  f, m เป็นค่าคงตัว และ x เป็นการกระจัดที่มีค่าเปลี่ยนแปลง 
	 	 	 	 แทนค่า	 	 	 	             F x

F x
� � �
� �

�4 3 14 3 18 10 0 001
3988

2 2 1 2( . ) ( . ) ( . )s  kg

	 	 	 	 หาสมการแสดงแรงที่กระทำ�ต่อลูกเหล็กที่เป็นฟังก์ชันของเวลา t จาก 
										                     F ma

m x
� �

� � � 2

	 	 	 	 จากสมการการกระจัดกับเวลา  x A t� �� �sin � �  ดังนั้น
										                     F m f A ft� � �( ) sin( )2 22� � �
	 	 	 	 เนื่องจาก π ,  f, m, A, φ   เป็นค่าคงตัว และ t เป็นเวลาที่มีค่าเปลี่ยนแปลง
	 	 	 	 แทนค่า	 	 	 	             F t� � �8 1997sin( )�
	 ตอบ	 ก.	 ความถี่ของการแกว่งเท่ากับ 3.18 ×102 เฮิรตซ์
	 	 	 ข.	 ความเร็วที่จุดสมดุลเท่ากับ 4 เมตรต่อวินาที
	 	 	 ค.	 สมการแสดงแรงท่ีกระทำ�ตอ่ใหล้กูเหลก็ทรงกลมใหเ้ปน็ฟงักช์นัของตำ�แหนง่และเวลา    
				    F = -3988x และ F = -8sin(1997t +φ ) ตามลำ�ดับ
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5.	 จากรูป เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างคาบการแกว่งของลูกตุ้มกับรากท่ีสองของ 
	 ความยาวเชือกบนดาวดวงหนึ่ง ถ้าลูกตุ้มเคลื่อนที่แบบฮาร์มอนิกอย่างง่าย ค่าความเร่งโน้มถ่วง 
	 เนื่องจากดาวดวงนี้เป็นเท่าใด
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										          รูป ประกอบแบบฝึกหัดข้อ 5

	 วิธีทำ�	 หาความเร่งโน้มถ่วงเนื่องจากดาวได้จากสมการ T l
g

� 2�  

	 	 	 เมื่อเทียบความชันของกราฟและสมการจะได้
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	    ความชัน  =   2π
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	 ตอบ	 ความเร่งโน้มถ่วงเนื่องจากดาวดวงนี้เป็น 1.58 เมตรต่อวินาที2
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8.4  ความถี่ธรรมชาติและการสั่นพ้อง
จุดประสงค์การเรียนรู้
	 1.	 อธิบายความถี่ธรรมชาติของวัตถุและการเกิดการสั่นพ้อง

ความเข้าใจคลาดเคลื่อน แนวคิดที่ถูกต้อง

1.	 เมื่อกระตุ้นให้วัตถุสั่นหรือแกว่งอย่างอิสระ  
	 คาบการแกว่งจะเพิ่มขึ้น

1.	 เมื่อกระตุ้นให้วัตถุสั่นหรือแกว่งอย่างอิสระ  
	 คาบการแกว่งคงตัว แต่ที่พบการแกว่งใน 
	 ธรรมชาติ คาบการแกว่งจะเพิ่มขึ้นเนื่องจาก 
	 มี แรงต้ านการ เคลื่ อนที่ ของวั ตถุ  เช่น  
	 แรงต้านอากาศ แรงเสียดทาน

ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น

แนวการจัดการเรียนรู้
	 ครูชี้แจงจุดประสงค์การเรียนรู้ข้อที ่8 ของหัวข้อ 8.4 ตามหนังสือเรียน
	 ครูนำ�เข้าสู่หัวข้อที่ 8.4 โดยยกสถานการณ์การสั่นของวัตถุติดปลายสปริงและการแกว่งของลูกตุ้ม
อย่างง่าย แลว้อภปิรายเกีย่วกบัความถีข่องวัตถจุนสรุปไดว้า่ เม่ือวัตถถุกูกระตุน้ใหส้ัน่หรอืแกวง่อยา่งอสิระ 
วัตถุจะสั่นหรือแกว่งด้วยความถี่คงตัวค่าหนึ่งเรียกว่า ความถี่ธรรมชาติ 
	 ครูให้นักเรียนศึกษาตัวอย่าง 8.14 โดยครูเป็นผู้ให้คำ�แนะนำ�
	 ครูต้ังคำ�ถามว่าหากกระตุ้นวัตถุด้วยความถ่ีเท่ากับหรือใกล้เคียงกับความถ่ีธรรมชาติของวัตถุน้ัน จะเกิดผล 
อย่างไร ให้นักเรียนตอบอย่างอิสระ โดยไม่คาดหวังคำ�ตอบที่ถูกต้อง แล้วให้นักเรียนทำ�กิจกรรม 8.3

จุดประสงค์ 
	 1.	 เพื่อศึกษาการสั่นหรือแกว่งของวัตถุท่ีถูกบังคับให้สั่นหรือแกว่งด้วยแรงจากภายนอกที่มี 
	 	 ความถี่ต่างๆ กัน

เวลาที่ใช้ 30 นาที

	 กิจกรรม 8.3 ความถี่ธรรมชาติของการสั่นของวัตถุ
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วัสดุและอุปกรณ์
	 1.	 ลูกตุ้มขนาดเล็กทรงกลม		                   4  ลูก
	 2.	 ลูกตุ้มขนาดใหญ่ทรงกลม	                   1  ลูก
	 3.	 เชือก	 	 	 	 	 	 	                   6  เส้น

ตัวอย่างตารางบันทึกผลการทำ�กิจกรรม
	 เมือ่ลกูตุม้ขนาดใหญแ่กวง่ ลูกตุม้ขนาดเล็กทกุลกูจะแกวง่ โดยลกูตุม้ขนาดเลก็ทีม่คีวามยาวเชอืก
ใกล้เคียงกับความยาวเชือกของลูกตุ้มขนาดใหญ่ จะแกว่งโดยมีการกระจัดมากที่สุด เม่ือเทียบกับ 
ลูกตุ้มขนาดเล็กลูกอื่น ๆ

	 แนวคำ�ตอบคำ�ถามท้ายกิจกรรม   

	 เม่ือลูกตุ้มขนาดใหญ่แกว่ง ลูกตุ้มขนาดเล็กมีการเปล่ียนแปลงอย่างไร
	 แนวคำ�ตอบ	 เมือ่ลูกตุม้ขนาดใหญแ่กวง่ ลกูตุ้มขนาดเล็กแกวง่และลกูตุม้ขนาดเล็กทีม่คีวามยาว 
	 เชือกใกล้เคียงกับความยาวเชือกของลูกตุ้มขนาดใหญ่แกว่งกว้างจากเดิมมากที่สุด

	 ลูกตุ้มขนาดเล็ก ลูกใดมีการกระจัดมากที่สุด
	 แนวคำ�ตอบ	 ลูกตุ้มขนาดเล็กที่มีความยาวเชือกใกล้เคียงกับลูกตุ้มขนาดใหญ่มีการกระจัด 
	 มากที่สุด

อภิปรายหลังการทำ�กิจกรรม 

	 หลังจากครูให้นักเรียนตอบคำ�ถามท้ายกิจกรรม ครูและนักเรียนร่วมกันอภิปรายผลการทำ� 
กิจกรรม 8.3 จนสรุปได้ดังนี้
	 ลูกตุ้มที่มีความยาวเชือกเท่ากันหรือใกล้เคียงกันจะมีความถี่ธรรมชาติเท่ากันหรือใกล้เคียงกัน  
สามารถถ่ายโอนพลังงานให้แก่กันได้มากกว่าลูกตุ้มที่มีความยาวเชือกแตกต่างกันมาก
	 จากนั้นครูนำ�นักเรียนอภิปรายเกี่ยวกับการกระตุ้นให้วัตถุสั่นด้วยความถี่ต่าง ๆ จนได้ข้อสรุปว่า 
เมือ่วตัถถุกูกระตุน้ตอ่เนือ่งใหส้ัน่อยา่งอสิระดว้ยแรงหรอืพลงังานทีมี่ความถีเ่ทา่กบัหรอืใกลเ้คียงกบั
ความถี่ธรรมชาติของวัตถุ วัตถุน้ันจะสั่นด้วยความถี่ธรรมชาติของวัตถุนั้นและสั่นด้วยแอมพลิจูด 
ที่มีค่ามาก เรียกปรากฏการณ์นี้ว่า การสั่นพ้อง
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แนวการวัดและประเมินผล
	 1.	 อธิบายความถี่ธรรมชาติของวัตถุและการเกิดการสั่นพ้อง จากการตอบคำ�ถามตรวจสอบ 
ความเข้าใจ 8.4
	 2.	 การสังเกต การตีความหมายข้อมูลและลงข้อสรุป จากการทำ�กิจกรรม 8.3 และการอภิปรายร่วมกัน

 
	 แนวคำ�ตอบคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ 8.4 

1.	 ในการกระตุ้นให้วัตถุสั่นอย่างอิสระพบว่าทุกครั้ง วัตถุสั่นด้วยความถี่ค่าเดิมเสมอ ความถ่ีนี้ 
	 เรียกว่าอะไร
	 แนวคำ�ตอบ	 ความถี่ธรรมชาติ

2.	 จากกิจกรรม 8.3 การที่ลูกตุ้ม ที่มีความยาวเชือกเท่ากับลูกตุ้มลูกใหญ่แกว่งด้วยการกระจัด 
	 มากที่สุด เพราะเกิดปรากฏการณ์ใด
	 แนวคำ�ตอบ	 การสั่นพ้อง

	 ครูให้นักเรียนตอบคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ 8.4 และทำ�แบบฝึกหัด 8.4 โดยครูอาจมี 
การเฉลยคำ�ตอบและอภิปรายคำ�ตอบร่วมกัน

		  เฉลยแบบฝึกหัด 8.4

1.	 จงหาความถี่ธรรมชาติของการแกว่งของลูกตุ้มอย่างง่ายที่ผูกติดกับเชือกเบาที่มีความยาว 
	 50 เซนติเมตร
	 วิธีทำ�	 หาความถี่ธรรมชาติของการแกว่งของลูกตุ้มอย่างง่ายได้จากสมการ f g

l
�

1
2�

 
	 	 	 จากโจทย์ l = 0.50 m และ g = 9.8 m/s2 
	 	 	 แทนค่า	 	 	 	 	             f �

� �

1
2 3 14

9 8
0 50

0 70

2

1

( . )
.
.

.

 m/s
 m

s
	 ตอบ	 ความถี่ธรรมชาติของการแกว่งของลูกตุ้มอย่างง่ายเท่ากับ 0.70 เฮิรตซ์
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2.	 จงหาความถี่ธรรมชาติของวัตถุติดปลายสปริง เมื่อวัตถุมีมวล 0.1 กิโลกรัม และสปริงมีค่าคงตัว 
	 ของสปริง 1000 นิวตันต่อเมตร
	 วิธีทำ�	 หาความถี่ธรรมชาติของการแกว่งของวัตถุติดปลายสปริงได้จากสมการ f k

m
=

1
2π

 
	 	 	 จากโจทย์ k = 1000 N/m และ m = 0.1 k
	 	 	 แทนค่า	 	 	 	 	             f =

= −

1
2 3 14 0 1

15 9 1

( . ) .

.

1000 N/m
 kg 

s
	 ตอบ	 ความถี่ธรรมชาติของวัตถุติดปลายสปริงเท่ากับ 15.9 เฮิรตซ์
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เฉลยแบบฝึกหัดท้ายบทที่ 8

1.	 จงบรรยายการเคลื่อนที่ของวัตถุในตัวอย่าง 8.2
	 แนวคำ�ตอบ	 เป็นการเคล่ือนท่ีแบบฮาร์มอนิกอย่างง่าย ซึ่งเป็นการเคลื่อนที่กลับไปมาซ้ำ� 
	 รอยเดิมผ่านตำ�แหน่งสมดุล

2.	 วัตถุที่มีการเคลื่อนที่แบบฮาร์มอนิกอย่างง่าย ขณะที่วัตถุอยู่ที่ตำ�แหน่งสมดุล ปริมาณใดบ้าง 
	 ที่เป็นศูนย์
	 แนวคำ�ตอบ	 การกระจัด ความเร่ง

3.	 จงเปรียบเทียบมุมเฟสของกราฟตามสมการ v A t� �� � �cos ( )  และ 
	 a A t� � �� � �2 sin ( )  
	 แนวคำ�ตอบ	 มุมเฟสมีค่าเท่ากับ � �t �  ดังนั้นมุมเฟสของทั้งสองสมการมีค่าเท่ากัน

4.	 x A t� �� �sin � �  และ   x A t� �cos( )� �  เป็นสมการการกระจัดของวัตถุที่มี  
	 การเคลื่อนที่แบบฮาร์มอนิกอย่างง่าย สมการทั้งสองแตกต่างกันอย่างไร
	 แนวคำ�ตอบ	 ที่เวลาเร่ิมต้น   t = 0 จะได้   x = Asinφ ,  x = Acosφ    ถ้า φ  = 0  
	 ตำ�แหน่งของวัตถุที่เวลาเริ่มต้นจะแตกต่างกัน โดย x = Asinφ  จะเริ่มที่การกระจัดเท่ากับศูนย ์ 
	 และ x = Acosφ  จะเริ่มที่การกระจัดสูงสุด

5.	 ลูกตุ้มเคลื่อนที่แบบฮาร์มอนิกอย่างง่ายระหว่างจุด A และจุด C โดย B เป็นจุดต่ำ�สุด ดังรูป
										                

θθ

A B
C

										             รูป ประกอบคำ�ถามข้อ 5

	 จงเขียนแผนภาพแสดงแรงกระทำ�ต่อลูกตุ้ม ในขณะที่ลูกตุ้มอยู่ที่จุด A จุด B  และจุด C

      คำ�ถาม 
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	 แนวคำ�ตอบ	 แผนภาพของแรงที่กระทำ�ต่อลูกตุ้มอย่างง่ายที่จุด A  B และ C แสดงได้ดังรูป
										                 

θθ

A B C

WWW

T
TT

										             รูป ประกอบคำ�ถามข้อ 5

6.	 จงอธิบายการสาธิตการสั่นพ้องในห้องเรียน (หรือห้องปฏิบัติการ) ระบุอุปกรณ์ที่ใช้ วิธีการและ 
	 ผลที่เกิดขึ้น
	 แนวคำ�ตอบ	 ลูกตุ้มมวลต่าง ๆ 4-5 ลูก ผูกห้อยกับเชือกที่ขึงเป็นราว โดยให้มีความยาวของ 
	 เชือกที่แขวนลูกตุ้มต่างกัน และบางลูกมีความยาวเท่ากัน เมื่อแกว่งลูกตุ้มลูกหนึ่ง ลูกตุ้ม 
	 ลูกอื่น ๆ จะแกว่ง โดยลูกตุ้มที่มีความยาวเท่ากันจะแกว่งพร้อมกัน

      ปัญหา 

1.	 ส้อมเสียงอันหนึ่งสั่น 5000  รอบในเวลา 20 วินาที คาบและความถี่ของส้อมเสียงมีค่าเท่าใด 
	 วิธีทำ�	 คาบเป็นเวลาที่วัตถุใช้ในการเคลื่อนที่ครบหนึ่งรอบ จะได้

										                      T =

=

20
5000
0 004

s

s.
			   ความถี่เป็นจำ�นวนรอบที่วัตถุเคลื่อนที่ได้ในหนึ่งหน่วยเวลา จะได้

										                      f �

� ��

5000
20

250
 s
s

	 ตอบ	 ส้อมเสียงมีคาบและความถี่เท่ากับ 0.004 วินาที และ 250 รอบต่อวินาที ตามลำ�ดับ
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2.	 ในการบันทึกภาพการกระพือปีกของนกชนิดหนึ่ง พบว่านกกระพือปีกด้วยความถี่ 20 เฮิรตซ์  
	 คาบและความถี่เชิงมุมของการกระพือปีกเป็นเท่าใด
	 วิธีทำ�	 คาบมีค่าเท่ากับ 1

f
 จะได้

	 	 	 	 	 	 	 	 	              คาบ   �2�

�2� .

=

=

1
20
0 05

 Hz
s									                           

	 	 	 ความถี่เชิงมุมมีค่าเท่ากับ 2π f  จะได้

	 	 	 	 	 	 	 	 	  ความถี่เชิงมุม  =  2(3.1416 rad)(20 Hz)

									                              =  125.66 rad/s

	 ตอบ	 คาบและความถี่เชิงมุมของการกระพือปีกเท่ากับ 0.05 วินาที และ 

			   125.66 เรเดียนต่อวินาที

3.	 วัตถุหน่ึงเคลื่อนท่ีแบบฮาร์มอนิกอย่างง่ายตามแนวแกน x มีคาบการเคลื่อนที่เป็น 6 วินาที  

	 มีสมการการเคลื่อนที่เป็น x A
T

t� �
�
�

�
�
�sin 2�  เมื่อ A และ T เป็นค่าคงตัว t เป็นเวลา เวลา 

	 ที่ใช้เคลื่อนที่จากตำ�แหน่ง x = 0 ไป x A=
1
2

 มีค่าเท่าใด

	 วิธีทำ�	 จากสมการ  x A
T

t� �
�
�

�
�
�sin 2�   

	 	 	 จะได้	 	 	 	 	 	  
1
2

2

1
2

2

6
2
6

A A
T

t

T
t

t

� �
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�

�
�
�
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�
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	 ตอบ	 เวลาที่ใช้เคลื่อนที ่0.5 วินาที



38 ฟิสิกส์ เล่ม 3บทที่ 8 | การเคลื่อนที่แบบฮาร์มอนิกอย่างง่าย

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

 
4.	 รถทดลองติดอยู่กับปลายข้างหนึ่งของสปริงที่วางบนพื้นราบลื่น ตรึงปลายอีกข้างของสปริงไว้  
	 ดังรูป
							     

										             รูป ประกอบปัญหาข้อ 4

	 ถ้ารถเคลื่อนที่แบบฮาร์มอนิกอย่างง่าย โดยมีแอมพลิจูด 0.4 เมตร และอัตราเร็วสูงสุดเป็น  
	 2.0 เมตรต่อวินาท ีในเวลา 10 วินาท ีรถวิ่งกลับไปกลับมาได้กี่รอบ (ให้คำ�ตอบติดค่า π  ) 
	 วิธีทำ�	 จากสมการ   v Amax � �  
									                   v f A

f

f

max

m/s  m

 s

�

�

� �

( )

( )( . )
.

2

2 2 0 4
2 5 1

�

�

�

	 	 	 จะได้	 	 	 	 	 	

	 	 	 ในเวลา 1 s รถเคลื่อนที่ได้เท่ากับ   2 5.
π

  รอบ

	 	 	 ในเวลา 10 s รถเคลื่อนที่ได้เท่ากับ 25
π

  รอบ

	 ตอบ	 ในเวลา 10 วินาท ีรถวิ่งกลับไปกลับมาได้  25
π

  รอบ

5.	 อนุภาคมวล 0.2 กิโลกรัม เคลื่อนท่ีเป็นวงกลมรัศมี 5.0 เซนติเมตร ด้วยอัตราเร็วเชิงมุมคงตัว 
	 40π  เรเดียนต่อวินาที ทำ�ให้เงาของวัตถุบนฉากเคล่ือนท่ีกลับไปกลับมาแบบฮาร์มอนิกอย่างง่าย 
	 รอบจุด O'  ถ้าวัตถุเริ่มเคลื่อนที่จากตำ�แหน่ง A ถึง B โดยใช้เวลา 0.04 วินาที ดังรูป
								      

 A

B

 R

 θ

ฉาก

  = 0.04 st

  = 0.00 st

 AB O'

										             รูป ประกอบปัญหาข้อ 5
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	 ขณะวัตถุอยู่ที่ตำ�แหน่ง B จงหาขนาดของ
	 	 ก. การกระจัด
	 	 ข. ความเร็ว
	 	 ค. ความเร่ง
	 วิธีทำ�	 จากรูป วัตถุเริ่มเคลื่อนที่จากตำ�แหน่งการกระจัดสูงสุดจากตำ�แหน่ง A ไป B 
	 	 	 ดังนั้นการกระจัด ความเร็ว และความเร่งของวัตถุ ณ ตำ�แหน่ง B เป็นดังนี้
	 	 	 ก.	 ขนาดของการกระจัด	            x R

R t
�
�

� � �
�

�

cos
cos

( )cos ( )( . )

.

�
�

�5 40 0 04

1 55

1 cm s  s

cm
	 ตอบ	 ขนาดของการกระจัดมีค่าเท่ากับ 1.55 เซนติเมตร

	 	 	 ข. ขนาดของความเร็ว	              v R
R t

� �
� �

� � � �
�

� �

� �
� �

� �

sin
sin

( )( )sin ( )( . )40 5 40 0 04

19

1 1s  cm s  s

00� cm/s

	 ตอบ	 ขนาดของความเร็วมีค่าเท่ากับ 190π  เซนติเมตรต่อวินาที

			   ค. ขนาดของความเร่ง	      a R
R t

� �

� �

� � � �� �

� �

� �

� �

2

2

1 2 140 5 40 0 04

cos
cos

( ) ( ) cos ( )( . )s  cm s  s

�� � 2472 2 2�  cm/s
	 ตอบ	 ขนาดของความเร่งมีค่าเท่ากับ  -2472π 2  เซนติเมตรต่อวินาที2

6.	 สมการการเคล่ือนท่ีแบบฮาร์มอนิกอย่างง่ายของอนุภาคเป็น x t� � � �
�
�

�
�
�5 00

60
. cos cm �  

	 เมื่อ x เป็นการกระจัดในหน่วย เซนติเมตร t เป็นช่วงเวลาการเคลื่อนที่ในหน่วย วินาที ที่เวลา 
	  t = 10.0 วินาที
	 จงหา	 ก. การกระจัดของอนุภาค 
	 	 	 ข. ความเร็ว
	 	 	 ค. ความเร่ง
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	 วิธีทำ�	 ก.	 จากโจทย ์A = 5.00 cm , ω

π
=

60
rad/s

	 	 	 หาการกระจัดที่เวลา t = 10.0 s  จากสมการ   x t= ( ) 





5 00

60
. cos cm π

	 	 	 จะได้	 	 	 	 	 	           x = ×







= ( )

=

( . ) cos

( . ) cos

( . )

5 00
60

10

5 00

5 00

 cm  rad

 cm 30°

 cm

π

33
2

4 33x = . cm

 

	 ตอบ	 การกระจัดของอนุภาคเท่ากับ 4.33 เซนติเมตร

			   ข. หาความเร็ว  ที่เวลา t = 10.0 วินาที
	 	 	 เมื่อ x มีค่าน้อยกว่า A ทิศของความเร็ว (v) จะตรงข้ามกับการกระจัด คือ - 
	 	 	 จากสมการ	 	 	 	            v A x

v

v

= ± −

= −





 −

= −

ω

π

π

2 2

2 2

60
5 00 4 33

0 04

rad/s  cm  cm

 cm

( . ) ( . )

. //s
	 ตอบ	 ความเร็วที่เวลา 10 วินาท ีเท่ากับ -0.04π  เซนติเมตรต่อวินาที

			   ค. หาความเร่งที่เวลา t = 10.0 วินาที
	 	 	 จากสมการ	 	 	 	           a x

a

a

= −

= −







= − × −

ω

π

π

2

2

3 2 2

60
4 33

1 20 10

rad/s  cm

 cm/s

( . )

.

	 	 	 แทนค่า

	 ตอบ	 ความเร่งที่เวลา 10 วินาท ีเท่ากับ − × −1 20 10 3 2. π  เซนติเมตรต่อวินาท2ี
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7.	 อนุภาคหน่ึงเคลื่อนที่แบบฮาร์มอนิกอย่างง่าย มีแอมพลิจูด 30 เซนติเมตร มีคาบการเคลื่อนที่  
	 4 วินาท ีอัตราเร็วสูงสุดของการเคลื่อนที่มีค่าเท่าใด
	 วิธีทำ�	 จากสมการ   v Amax � �

	 	 	 จะได้	 	 	 	 	 	          v
T

Amax

 s
 m

m/s

� �
�
�

�
�
�

� � �
�

2

2 3 1416
4

0 3

0 47

�

( . ) .

.
	 ตอบ	 อัตราเร็วสูงสุดของการเคลื่อนที่มีค่า 0.47 เมตรต่อวินาที

8.	 กราฟระหว่างความเร็วกับเวลาของอนุภาคหนึ่ง เป็นดังรูป 

						         
ความเร็ว (เมตร/วินาที)

เวลา (         วินาที)

0.4

0

-0.4

5          10         15        20
210−×

									         	 รูป ประกอบปัญหาข้อ 8

	 ที่เวลา 5 ×10-2 วินาท ีอนุภาคมีขนาดความเร่งเท่าใด (ให้คำ�ตอบติดค่า π ) 
	 วิธีทำ�	 จากกราฟ		 	 	 	    v

T

T

v A

max

max

m/s

= s

s
 rad/s

�

�

�

�
�

�

�

�

�

0 4

20 10
2

2
20 10
10

0 4

2

2

.

.

�
�

�
�

�

�

mm/s  rad/s)

 m

�

�

(
.

10
0 4

10

�

�

A

A

	 	 	 คาบ	 	 	 	 	             

	 	 	 จากสมการ	 	 	 	        

	 	 	 จะได้	 	 	 	 	             

	 	 	 จากสมการ	 	 	 	        

	 	 	 จะได้	 	 	 	 	       
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	 	 	 ที่เวลา 5 ×10-2 s อนุภาคมีความเร็วเป็นศูนย ์ที่ตำ�แหน่งนี้จะมีความเร่งสูงสุด
	 	 	 จากสมการ	 	 	              a Amax

 rad/s)  m

 m/s

�

� �
�
�

�
�
�

�

�

�
�

�

2

2

2

10 0 4
10

4

( .
	 	 	 จะได้	 	 	 	 	

	 ตอบ	 อนุภาคมีขนาดความเร่ง 4π  เมตรต่อวินาที2

9.	 วตัถหุนึง่เคลือ่นทีแ่บบฮาร์มอนกิอยา่งงา่ยด้วยแอมพลจิดู 2.00 เซนติเมตร ในแนวระดับ ความเร็ว 
	 ของวัตถุที่ตำ�แหน่งใดจากตำ�แหน่งสมดุลมีค่าเป็นครึ่งหนึ่งของความเร็วสูงสุด 
	 วิธีทำ�	 ให ้x เป็นตำ�แหน่งที่วัตถุมีความเร็วเป็นครึ่งหนึ่งของความเร็วสูงสุด
							              v v

A x A

A x A

A x A

x A

x

x � � �

�� � � � �

�� � �

� �

�

� �

1
2
1
2
1
2
1
4
3
4

3

2 2

2 2

2 2 2

2 2

max

� �

AA
2

	 	 	 จะได้	 	 	

	 	 	 แทนค่า  A  =  2.00 cm จะได้
										                      x � �1 73. cm
	 ตอบ	 เมื่อการกระจัดเท่ากับ 1.73 เซนติเมตร ทิศไปทางซ้ายหรือขวา จะมีความเร็วเป็น
	 	 	 ครึ่งหนึ่งของความเร็วสูงสุด
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10. รถทดลองติดปลายลวดสปริงเคลื่อนที่แบบฮาร์มอนิกอย่างง่าย ด้วยแอมพลิจูด 15 เซนติเมตร  
	  และความถี่ 4 รอบต่อวินาท ี จงหาความเร็วสูงสุด และความเร่งสูงสุดของรถทดลอง
	  วิธีทำ�	หาความเร็วสูงสุดจาก   v Amax � �  
										                  v f Amax

 s m
m/s

�

�
�

�

( )

( . )( )( . )
.

2

2 3 1416 4 0 15
3 8

1

�

	 	 	 หาความเร่งสูงสุดจาก   a Amax � �
2

										                  a f Amax

 s m

m/s

�

� � �
�

�

( )

( . )( ) ( . )

.

2

2 3 1416 4 0 15

94 7

2

1 2

2

�

	  ตอบ	 ความเรว็สงูสดุเทา่กบั 3.8 เมตรต่อวนิาท ีและ ความเรง่สงูสดุเทา่กบั 94.7 เมตรต่อวนิาที2

11. ลูกตุ้มมวล m ผูกเชือกยาว L แกว่งแบบฮาร์มอนิกอย่างง่าย มีคาบการแกว่งเป็น 2 วินาที ถ้าใช้ 
	  ลูกตุ้มมวล 2m แกว่งแบบฮาร์มอนิกอย่างง่าย ต้องการให้มีคาบการแกว่งเป็น 1 วินาที  
	  ต้องใช้เชือกยาวกี่เท่าของความยาว L 

	  วิธีทำ�	จากสมการ  T L
g

� 2�

	 	 	 มวลลูกตุ้ม ไม่มีผลต่อคาบการแกว่ง T 
	 	 	 ลูกตุ้มมวล m ผูกเชือกยาว L1

	 	 	 คาบการแกว่งเป็น		 	            T L
g1

12� � 		      (1)

	 	 	 ลูกตุ้มมวล 2m ผูกเชือกยาว L2

	 	 	 คาบการแกว่งเป็น		 	            T L
g2

22� � 		      (2)

			   ( )
( )
2
1

						                 T
T

L
L

2

1

2

1

=

	 	 	 แทนค่า	 	 	 	 	             1
2

1
4

2

2

 s
 s

=

=

L
L

L L

	  ตอบ ต้องใช้เชือกยาว 1
4
  เท่าของความยาว L
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12. อนุภาคหนึ่งสั่นแบบฮาร์มอนิกอย่างง่ายในแนวแกน y โดยมีการกระจัด ความเร็วและความเร่ง 
	  ของอนุภาค ดังสมการ y A t� cos�   v A t� �� �sin และ   a A t� �� �2 cos  ตามลำ�ดับ 
	  ก. กรอกข้อมูลการกระจัด ความเร็วและความเร่งของอนุภาคท่ีมุมเฟสต่าง ๆ ลงในตารางต่อไปน้ี

มุมเฟส  ωt การกระจัด  y ความเร็ว v ความเร่ง a

0 A 0 ��2 A

π
2

0 ��A 0

π -A 0 ��2 A

3
2
π

0 ω2 A 0

2π A 0 ��2 A

	  ข. เขียนกราฟระหว่างการกระจัดกับเวลา ความเร็วกับเวลา และความเร่งกับเวลา

							            

(s)t

2
T T

A

A−

(m)x

							         

(s)t

2
T T

(m/s)ν

Aω

Aω−
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13. แขวนมวล 4.0 กิโลกรัมกับสปริงแล้วปล่อยให้สั่นขึ้นลงในแนวดิ่ง ปรากฏว่าวัดคาบการสั่นได้ 
	  2.0 วินาที ถ้านำ�มวล 8.0 กิโลกรัม มาแขวนแทนมวล 4.0 กิโลกรัม แล้วปล่อยให้ส่ันข้ึนลงจะส่ัน 
	  ด้วยความถี่เท่าใด 

	  วิธีทำ�	หา k จาก T m
k

� 2�  ดังนั้น k m
T

�
4 2

2

�  

	 	 	 วัตถุมวล 4.0 กิโลกรัม สั่นขึ้นลงโดยมีคาบของการสั่นเท่ากับ 2.0 วินาที 

	 	 	 แทนค่า	 	 	 	 	              k

k

�

�

4 4 0
2 0

4

2

2

2 2

�

�

( . )
( . )

 kg
 s

 kg/s
	 	 	 เมื่อเปลี่ยนมวลเป็น 8.0 กิโลกรัม จะสั่นขึ้นลงด้วยความถี่ 

	 	 	 จาก T m
k

� 2�   ดังนั้น    f k
m

�
1

2�

	 	 	 แทนค่า k และ m			              f

f

�

� �

1
2

4
8

0 35

2 2

1

�
�  kg/s

 kg

s.
	  ตอบ	 ความถี่ของมวล 8.0 กิโลกรัม เท่ากับ 0.35 เฮิรตซ์

14. เมื่อออกแรง 2.0 นิวตัน ดึงปลายแผ่นสปริงของเครื่องชั่งมวล ปลายแผ่นสปริงเบนไปจาก 
	  ตำ�แหนง่สมดลุ 10 เซนตเิมตร ดังรปู ทีป่ลายแผ่นสปรงิติดมวล 0.3 กโิลกรมั ถ้าดงึใหป้ลายแผ่น  
	  สปริงเบนไปจากตำ�แหน่งสมดุล 15 เซนติเมตร แล้วปล่อยมือ จงหา
	 	 ก. ค่าคงตัวสปริง 
	 	 ข. คาบของการสั่นของมวล 
	 	 ค. ขนาดความเร่งสูงสุดของมวล      

							         

(s)t

2
T T

2(m/s )a
2Aω

2Aω−
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2.0 N
10 cm

										          รูป ประกอบปัญหาข้อ 15

	  วิธีทำ�	ก.	 ออกแรง 2.0 นิวตัน ดึงปลายแผ่นสปริงเบนจากตำ�แหน่งสมดุล 0.1 m
	 	 	 จาก	 	 	 	 	 	             F  =  kx
										                2.0 N  =  k(0.1 m)
										                       k  =  20 N/m
	  ตอบ	 ค่าคงตัวสปริงเท่ากับ 20 นิวตันต่อเมตร

	  วิธีทำ�	ข.	 ต่อมาดึงปลายแผ่นสปริงเบนจากตำ�แหน่งสมดุล แล้วปล่อยมือมวล 0.3 กิโลกรัม  
	 	 	 	 จะสั่นด้วยคาบของการสั่น

										                T m
k

T

�

�

�

2

2 0 3
20

0 77

�

�
.

.

 kg
 N/m

s
	  ตอบ	 คาบของการสั่นของมวล 0.3 กิโลกรัม เท่ากับ 0.77 วินาที

	  วิธีทำ�	ค.	 ขนาดความเร่งสูงสุดของมวล
	 	 	 จาก	 	 	 	 	 	 a x

a k
m

x

x

m m

� �

� �

� �
�

�
�

�

�
� �

� �

�

�2

2

2

20
0 3

15 10

10

 N/m
 kg

m

 m/s

.
( )

	 	 	 ดังนั้น	 	 	

	  ตอบ	 ความเร่งสูงสุดของมวล 10 เมตรต่อวินาที2
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15. รถทดลองมวล 2 กโิลกรมั ปลายท้ังสองยดึตดิกบัสปรงิทีเ่หมือนกนัทกุประการ ดงัรปู รถเคลือ่นที ่
	  ระหว่างสปริงบนพื้นราบลื่น (ไม่คิดแรงเสียดทาน) ตอนบนของรถติดเข็มชี้ไว้และเข็มชี้จะ 
	  เคลื่อนที่ระหว่างจุด Q กับ S เป็นแบบฮาร์มอนิกอย่างง่าย บนสเกลที่วัดเป็นเซนติเมตร มี R  
	  เป็นจุดสมดุล 
	  ณ เวลา t = 0 รถเริ่มเคลื่อนที่จากจุด Q ไปทางขวามือ ซึ่งมีเครื่องหมายบวก

							     

0

-10 10
R SQ

										          รูป ประกอบปัญหาข้อ 16

	 	 ก. ถ้าคาบของการสั่นในหน่วยวินาทีเท่ากับ π  แรงดึงกลับที่กระทำ�ต่อรถในหน่วย 
	 	 	 นิวตันต่อเมตร ณ เวลา เริ่มต้น มีค่าเท่าใด 
	 	 ข. ความเร็วของรถทดลองที่ตำ�แหน่ง S มีค่าเท่าใด ในหน่วยเมตรต่อวินาที 
	  วิธีทำ�	ก.	 จาก   a r��2

										                      a  �

�
�

� �

�

�

4

4 3 1416 10 10
3 1416

4 0 10

2

2

2 2

2

1 2

� r
T

( )( . ) ( )
( . )

.

 m
 s

m/s
	 	 	 หาแรงดึงกลับจาก F = ma 
										                      F  � �

�

�( )( )
. N
2 4 10

0 8

1 2 kg m/s

	  ตอบ	 ก.	 แรงดึงกลับที่กระทำ�ต่อรถ  ณ  เวลาเริ่มต้นเป็น  0.8 นิวตัน
	 	 	 ข.	 ณ ตำ�แหน่ง S รถทดลองมีการกระจัดสูงสุด รถทดลองมีความเร็วเท่ากับศูนย์

16. กล่องมวล m ติดอยู่กับปลายข้างหนึ่งของสปริงและอยู่บนพื้นลื่นระดับ มีคาบของการสั่น  
	  4.0 วินาท ีถ้านำ�วัตถุมวล 1.0 กิโลกรัม ไปวางบนกล่อง คาบการสั่นเป็น 5.0 วินาที จงหามวล 
	  ของกล่อง 

	  วิธีทำ�	พิจารณาสมการ  T m
k

� 2�   
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	 	 	 แทนค่า T = 4 s และ m = mbox  จะได้

										                  4 2s =
box
m
k

π 		      (1)

	 	 	 แทนค่า  T = 5 s และ m = mbox + kg

										                  5 2 1s kgbox=
+

π
m

k
		      (2)

			   ( )
( )
1
2

 จะได้	 	 	            5s
s

kg

kg

kg

box

box

box

box

box

4
1

25
16

1

1 78

=
+

=
+

=

m
m

m
m

m .

	  ตอบ	 มวลของกล่องมีค่าเท่ากับ 1.78 กิโลกรัม

17. กล่องมวล m อยู่บนแผ่นราบที่กำ�ลังสั่นแบบฮาร์มอนิกอย่างง่ายในระนาบระดับ ด้วยความถ่ี  
	  2.0 เฮิรตซ์   ถ้ากล่องไม่ไถลบนแผ่นราบ จงหาการกระจัดสูงสุด กำ�หนดให้สัมประสิทธ์ 
	  ความเสียดทานสถิตระหว่างกล่องและแผ่นราบเท่ากับ 0.6 
	  วิธีทำ�	หาการกระจัดสูงสุดจากสมการ f Ns s= µ  และสมการ a A f Amax = =ω π2 22( )  
	 	 	 จากกรณีที่กล่องไม่ไถลความเร่งของกล่องต้องมีค่าเท่ากับความเร่งของแผ่นราบ
	 	 	 จากสมการ F ma∑ =  และ f Ns s= µ  จะได้
										                 ma N

mg

a g

=
=

=

µ
µ

µ

s

s

s

	 	 	 จากสมการ a f Amax = ( )2 2π  และ a g= µs  จะได้

									           ( )

( )

2

2

2

2

π µ
µ
π

f A g

A g
f

=

=

s

s

	 	 	 แทนค่าจะได้	 	 	 	            A =

=

( . )( . )
( ( . )( ))
.

0 6 9 8
2 3 1416 2

0 037

2

2

 m/s
Hz

m
	  ตอบ	 การกระจัดสูงสูงของแผ่นราบมีค่าเท่ากับ 3.7 เซนติเมตร
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18. สมการการเคล่ือนท่ีแบบฮาร์มอนิกอย่างง่ายของวัตถุเป็น x = (5.00 cm) cos(3t) เม่ือ x  
	  เป็นการกระจัด หน่วย เซนติเมตร t เป็นช่วงเวลาการเคล่ือนท่ี หน่วย วินาที ท่ีเวลา t = 10.0 s  
	  จงหา
	 	 	 ก. การกระจัดของอนุภาค    ข. ความเร็ว     ค. ความเร่ง
	  วิธีทำ�	ก. พิจารณาฟังก์ชัน cos ( )θ  สามารถเขียนได้ในอีกรูปคือ sin �

�
��

�
�

�
�
�2

 

	 	 	 ดังนั้นจึงสามารถเขียนสมการใหม่ได้เป็น   x t� ��
�
�

�
�
�( . )sin5 00 3

2
cm �  

	 	 	 แทนค่า t = 10.0 s จะได้

										                       x  � ��
�
�

�
�
�

�

( . )sin ( )( . )

.

5 00 3 10 0
2

0 771

cm  rad/s  s

cm

�

	  ตอบ	 การกระจัดของอนุภาคเท่ากับ 0.771 เซนติเมตร

	  วิธีทำ�	ข. เมื่อพิจารณาสมการ จะได้ว่า   A = 0 05. m ,  � � 3 rad/s  และ  � �
�

2
 

	 	 	 แทนค่าในสมการ   v A t� �� � �cos( )  จะได้

										           v  � ��
�
�

�
�
�

�

( . )( ) cos ( )( . )

.

5 0 3 3 10 0
2

14 8

cm  rad/s  rad/s  s

cm/s

�

	  ตอบ	 ความเร็วอนุภาคเท่ากับ 14.8 เซนติเมตรต่อวินาที มีทิศไปทางขวา

	  วิธีทำ�	ค. เมื่อพิจารณาสมการ จะได้ว่า A = 0.05 m,  ω  = 3 rad/s และ � �
�

2
 

	 	 	 แทนค่าในสมการ a A t� � �� � �2 sin( )  จะได้

										           a  � ��
�
�

�
�
�

�

( . )( ) sin ( )( . )

.

5 0 3 3 10 0
2

6 94

2

2

cm  rad/s  rad/s  s

cm/s

�

	  ตอบ	 ความเร่งอนุภาคเท่ากับ 6.94 เซนติเมตรต่อวินาที2 มีทิศไปทางขวา
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      ปัญหาท้าทาย

19. วัตถุเคลื่อนที่แบบฮาร์มอนิกอย่างง่ายด้วยความถี ่5 รอบต่อวินาที ในแต่ละช่วงเวลา 1 วินาที  
	  วัตถุอยู่มีมุมเฟสต่างกันเท่าใด
	  วิธีทำ�	พิจารณาสมการ � �� 2 f  และมุมเฟส  � �� �t
	 	 	 ดังนั้นทุก ๆ เวลา 1 วินาท ี
	 	 	 	 	 	 	 	      มุมเฟสต่างกัน  �

�
�

2 1
2 5 1
10

�
�
�

f ( )
( )( )

s
Hz s

rad
	 	 	 แทนค่า

	  ตอบ	 วัตถุมีมุมเฟสต่างกัน 10π  เรเดียน

20. ลูกเหล็กทรงกลมมวล 1 กรัม แกว่งแบบฮาร์มอนิกอย่างง่ายมีแอมพลิจูด 2 มิลลิเมตร ความเร่ง 
	  ที่จุดปลายของการแกว่งมีค่า 8×103 เมตรต่อวินาที2

	 	 ก.	 จงหาความถี่ของการแกว่ง
	 	 ข.	 จงหาความเร็วที่จุดสมดุล
	 	 ค.	 จงเขยีนสมการแสดงแรงทีก่ระทำ�ต่อลูกเหลก็ใหเ้ปน็ฟงักช์นัของตำ�แหนง่และฟงักช์นัของ 
	 	 	 เวลา
	  วิธีทำ�	ก.	 หาได้จากสมการ f � �

�2
 และ a x� �2  

	 	 	 ดังนั้น	 	 	 	 	 	              f  � 1
2�

a
x

	 	 	 แทนค่า	 	 	 	 	              f  � �
�

� �

�

1
2 3 1416

8 10
2 10

3 18 10

3 2

3

2

( . )
.

 m/s
m

 Hz

	  ตอบ	 ความถี่ของการแกว่งเท่ากับ 3.18×102 เฮิรตซ์

	  วิธีท	 ข.	 หาความเร็วที่จุดสมดุลจาก   v A� �  
	 	 	 แทนค่า	 	 	 	 	              v  �

� � �
�

�

2
2 3 1416 3 18 10 2 10
4

2 3

� fA
( . )( . )( )Hz m
 m/s

	  ตอบ	 ความเร็วที่จุดสมดุลเท่ากับ 4 เมตรต่อวินาที
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	  วิธีทำ�	ค.	 จากเรื่องลูกตุ้มอย่างง่าย
	 	 	 แรงกระทำ�ตอ่ลกูตุม้ F mg x

l
= −  ซึง่สามารถใชส้มการนีห้าแรงกระทำ�ต่อลกูเหล็กกลม 

			   เป็นฟังก์ชันของตำ�แหน่งและยังทราบอีกว่า  ω2 =
g
l

  
	 	 	 ดังนั้น	 	 	 	 	 	    ( )2 2π f g

l
=

	 	 	 แทนค่า	 	 	 	 	             F f mx= − 4 2 2π 		      (1)
	 	 	 เนื่องจาก  π ,  f, m  เป็นค่าคงตัว และ x เป็นการกระจัดที่มีค่าเปลี่ยนแปลง ดังนั้น 
	 	 	 สมการ (1) จึงเป็นสมการแสดงแรงที่กระทำ�ต่อลูกเหล็กที่เป็นฟังก์ชันของตำ�แหน่ง
	 	 	 ถ้าแทนค่า  π ,  f, m  ลงในสมการ (1) จะได้ F  =  -3992x 
	  ตอบ	 สมการแสดงแรงทีก่ระทำ�ตอ่ลูกเหลก็ทีเ่ปน็ฟงักช์นัของตำ�แหนง่ คอื  F f mx= − 4 2 2π  
	 	 	 หรือ   F ma m x= − = − ω2

	 	 	 หาสมการแสดงแรงที่กระทำ�ต่อลูกเหล็กที่เป็นฟังก์ชันของเวลา 
	 	 	 จากสมการ   F ma m x= − = − ω2  จะได้
										                      F  = −

= −

m A t
m f A ft
ω ω

π π

2

2 24 2
sin( )

sin( )
	 	 	 เนื่องจาก  π ,  f, m, A เป็นค่าคงตัว และ เป็นแรงที่มีค่าเปลี่ยนแปลง ดังนั้นจึงเป็น 
	 	 	 สมการแสดงแรงที่กระทำ�ต่อลูกเหล็กที่เป็นฟังก์ชันของเวลา
	 	 	 ถ้าแทนค่า π ,  f, m, A  ลงในสมการ จะได้ F  =  -8sin(1998t) 
	  ตอบ	 สมการแสดงแรงที่กระทำ�ต่อลูกเหล็กที่เป็นฟังก์ชันของเวลา  คือ 
			   F m f A ft= − 4 22 2π πsin( )  หรือ F  =  -8sin(2000t) 

21. วัตถุเคลื่อนที่แบบฮาร์มอนิกอย่างง่ายรอบจุดสมดุล O ที่อยู่ระหว่างตำ�แหน่ง A และ B โดย 
	  ใช้เวลา 1 วินาท ีในการเคลื่อนที่จากตำ�แหน่ง A ไป B ซึ่งอยู่ห่างกัน 20 เซนติเมตร ที่ตำ�แหน่ง  
	  A และ B วัตถุจะอยู่นิ่ง ขณะที่วัตถุผ่านตำ�แหน่ง C ซึ่งอยู่ห่างจาก O เป็นระยะ 6 เซนติเมตร  
	  วัตถุจะมีอัตราเร็วกี่เมตรต่อวินาที
	  วิธีทำ�	โจทย์ระบุตำ�แหน่ง A และ B วัตถุจะอยู่น่ิง แสดงว่าระยะจากจุด O ไปจุด A คือ แอมพลิจูด
	 	 	 ดังนั้นแอมพลิจูด (A) ของการเคลื่อนที่มีค่า 10 เซนติเมตร
	 	 	 ระยะเวลาที่เคลื่อนที่จาก A ไป B มีค่าเป็นครึ่งหนึ่งของคาบ

	 	 	 ดังนั้น	 	 	 	 	 	            T

T
2

1

2

=

=

s

s
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	 	 	 หาความเร็วของวัตถุที่ห่างจากจุด O 6 เซนติเมตร ได้จาก v A x= ± −ω 2 2  

	 	 	 แทนค่า	 	 	 	 	              v  = ±








 × − ×

= ±

− −2
2

10 10 6 10

0 08

2 2 2 2π

π

s
m m

 m/s

( ) ( )

.

	  ตอบ	 วัตถุจะมีอัตราเร็ว  0.08π  เมตรต่อวินาที

22. มวล 2 กิโลกรัม ติดกับปลายลวดสปริง ดังรูป ก. ดึงสปริงให้ยืดออกแล้วปล่อยให้วัตถุเคลื่อนที่ 
	  แบบฮาร์มอนิกอย่างง่าย  บนพ้ืนราบเกล้ียง  วัตถุเคล่ือนท่ีครบ 1 รอบ ใช้เวลา 1 วินาที ถ้ามีมวล   
	  วางทับมวล 2 กิโลกรัมเดิมดังรูป ข ทำ�ให้วัตถุเคลื่อนที่แบบฮาร์มอนิกอย่างง่ายและครบ 1 รอบ  
	  ใช้เวลา 1.5 วินาท ีจงหามวล m
								      

m

2 kg

2 kg

									         รูป ประกอบปัญหาท้าทายข้อ 22

	  วิธีทำ�	จาก  T m
k

= 2π

	 	 	 จากรูป ก. ได้ว่า	 	 	            1 2 2s  kg
= π

k
	 	     (1)

	 	 	 จากรูป ข. ได้ว่า	 	 	         1 5 2 2. s  kg
=

+
π

m
k

		       (2)

			   ( )
( )
1
2

					                   1 5 2
2

2 5

.

.

=
+

=

m

m

 kg
 kg

kg

	  ตอบ มวล m เท่ากับ 2.5 กิโลกรัม
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23. สปริงสองเส้นมีมวลน้อยมาก ปลายด้านหนึ่งยึดติดกับเพดาน ปลายอีกด้านหนึ่งมีมวล m1 และ    
	  m2 ติดไว้  ดังรูป

									         รูป ประกอบปัญหาท้าทายข้อ 22

	  โดยค่าคงตัวสปริง k1 เป็น 3 เท่าของค่าคงตัวสปริง k2 และมวล m1 เป็น 2 เท่าของมวล m2  
	  เมื่อออกแรงดึงมวล m1 และ m2 ให้สปริงยืดออกเล็กน้อยแล้วปล่อย มวล m1 จะใช้เวลาใน 
	  การสั่นครบรอบ เป็นกี่เท่าของมวล m2 
	  วิธีทำ�	คาบของระบบมวลติดสปริงคำ�นวนได้จาก  T m

k
� 2�

	 	 	 	 มวล m1 ติดกับสปริงที่มีค่าคงตัวสปริง   จะได้

										                     T m
k1

1

1

2� � 		      (1)

	 	 	 	 มวล m2 ติดกับสปริงที่มีค่าคงตัวสปริง   จะได้

										                     T m
k2

2

2

2� � 		      (2)

				    ( )
( )
1
2

					               T
T

m
m

k
k

1

2

1

2

2

1

=

	 	 	 	 แทนค่า	 	 	 	             =

=

( )
( )

2
3

2
3

2

2

2

2

1 2

m
m

k
k

T T

	  ตอบ	 มวล m1 จะใช้เวลาสั่นครบรอบเป็น 
2
3

 เท่าของมวล m2 

2k1k

1m 2m
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24. อนุภาคเคลื่อนที่ในแนววงกลมในระนาบระดับเคล่ือนที่ได้ 10 รอบ ใช้เวลา 3 วินาที เงาของ 
	  อนุภาคเคลื่อนท่ีเป็นแบบฮาร์มอนิกอย่างง่าย โดยมีแอมพลิจูด 8.0 เซนติเมตร ณ ตำ�แหน่งที่ 
	  เงาของอนุภาคมีอัตราเร็วสูงสุด มีขนาดของการกระจัดเท่าใด และอัตราเร็วสูงสุดมีค่าเท่าใด
	  วิธีทำ�	หาขนาดของการกระจัดจากสมการ   v A x� � �� 2 2

	 	 	 จากสมการเมื่อ x = 0 จะทำ�ให้ v มีค่าสูงสุด 
	 	 	 ดังนั้นเงาของอนุภาคมีอัตราเร็วสูงสุดเมื่อการกระจัดมีค่าเป็นศูนย์
	 	 	 แทนค่า x = 0 ในสมการ จะได้
										                       v  �

�

� �
�
�

�
�
� �

�

� �

�
�
A

fA2

2 3 1416 10
3

8 0 10

1 67

1 2( )( . ) ( . )

.

s m

 m/s
	  ตอบ	 เงาของอนุภาคมีอัตราเร็วสูงสุดเมื่อขนาดของการกระจัดเป็นศูนย์ และอัตราเร็วสูงสุด 
	 	 	 เท่ากับ 1.67 เมตรต่อวินาที

25. อนุภาคหนึ่งเคลื่อนที่แบบฮาร์มอนิกอย่างง่าย ด้วยความถี่ 3 รอบต่อวินาที  ถ้าแอมพลิจูดของ 
	  การเคลื่อนที ่2 เซนติเมตร อัตราเร็วสูงสุดของการเคลื่อนที่มีค่าเท่าใด 

	  วิธีทำ�	จากสมการ   v A x� � �� 2 2  และ � �� 2 f  
	 	 	 โดยอนุภาคจะมีอัตราเร็วสูงสุดที่ตำ�แหน่งสมดุล (x = 0) ของการเคลื่อนที่ 

	 	 	 ดังน้ัน	 	 	 	 	 	              v f A x� � �( )2 2 2�

	 	 	 แทนค่า	 	 	 	 	                  � � � �

� �

�( ( )) ( ) ( )
.
2 3 2 10 0

0 12

2 2�
�

 Hz m
 m/s

	  ตอบ	 อัตราเร็วสูงสุดของการเคลื่อนที่มีค่า  �0 12. �  เมตรต่อวินาที
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26. วัตถุเคลื่อนที่แบบฮาร์มอนิกอย่างง่าย มีแอมพลิจูด 10 เซนติเมตร มีความถ่ี 2 รอบต่อวินาที  
	  ณ ตำ�แหน่งที่มีการกระจัด 7 เซนติเมตร วัตถุจะมีความเร่งเท่าใด 
	  วิธีทำ�	จากสมการ a x� ��2  และ � �� 2 f
	 	 	 ความเร่งของวัตถุที่ตำ�แหน่งที่มีการกระจัด 7 เซนติเมตร มีค่า
										                       a  � �

� � � � �

� �

�

( )

( ) ( )

.

2

2 2 7 10

1 12

2

2 2

2

�

�

�

f x

 Hz  m

m/s

	 	 	 แทนค่า	 	 	 	

	  ตอบ	 วัตถุจะมีความเร่ง 1.12π  เมตรต่อวินาที2

27. อนภุาคหนึง่เคลือ่นทีแ่บบฮารม์อนกิอยา่งงา่ย โดยใช้เวลา 2 วนิาท ีในการเคลือ่นทีผ่่านจดุ P ไป  
	  Q ซึ่งอยู่ห่างกัน 22.0 เซนติเมตร ขณะผ่าน P และ Q อนุภาคมีอัตราเร็วเท่ากัน อีก 2 วินาที  
	  ต่อมาวัตถุเคลื่อนที่กลับมาที ่Q จงหาคาบและแอมพลิจูดของการเคลื่อนที่
						    

P Qอนุภาค
22 cm

2 s2 s

									         รูป ประกอบปัญหาท้าทายข้อ 27

	  วิธีทำ�	จากสมการ v A x� � �� 2 2  และ พิจารณาจุด P และ Q เมื่ออัตราเร็วเท่ากันจะได้ว่า 
	 	 	 จุด P และ Q อยู่ห่างจากจุดสมดุลเป็นระยะเท่ากันและสามารถหาคาบของการเคลื่อนท่ี 
	 	 	 ได้ดังรูป
						    

P Q

11 cm
2 s2 s

O2 s2 s

	 	 	 หาแอมพลิจูดได้จากสมการ x A t� sin�  ซึ่ง � �
�

2
T

 
	 	 	 แทนค่า x = 0.11 m  t = 1 s  และ T = 8 s ในสมการ x A t� sin�  จะได้

										              0 11 2
8

1. sin ( )m
 s

s� �
�
�

�
�
�A �

	 	 	 ดังนั้น	 	 	 	 	 	             A  =  0.156 m
	  ตอบ	 อนุภาคมีคาบเท่ากับ 8 วินาท ีและอนุภาคมีแอมพลิจูดเท่ากับ 15.6 เซนติเมตร
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28. A B C เป็นจุดบนเส้นตรงเส้นหนึ่ง อนุภาคหนึ่งเคลื่อนที่แบบฮาร์มอนิกอย่างง่ายที่ตำ�แหน่ง B  
	  และ C อนุภาคจะอยู่น่ิงโดยจุด B และ C อยู่ห่างจาก A เป็นระยะ a และ b ตามลำ�ดับ  
	  ที่จุดกึ่งกลางของ B และ C อนุภาคมีความเร็ว v จงแสดงให้เห็นว่า คาบของการเคลื่อนที่มีค่า 

	  เท่ากับ   π ( )b a
v
−  

	

C B

อนุภาค

a

A

b

ตำแหนงสมดุล
แกน x

	  วิธีทำ�	จุด B และ C เป็นจุดปลายของการเคลื่อนที่
	 	 	 ดังนั้น  แอมพลิจูด จะได้
										                     A b a

=
−
2

	 	 	 จากสมการ  v = ωA

										                       v
b a

=
−

ω
( )

2

	 	 	 จะได้	 	 	 	 	 	            ω =
−
2v

b a

	 	 	 จากสมการ  ω π
=

2
T

	 	 	 ดังนั้น	 	 	 	 	 	           2 2π
T

v
b a

=
−

	 	 	 จะได้	 	 	 	 	 	            T b a
v

=
−π ( )

	  ตอบ	 แสดงว่าคาบของการเคลื่อนที่เท่ากับ   π ( )b a
v
−
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29. ล้อวงกลมอันหนึ่งมีรัศมี 0.3 เมตร ที่ขอบล้อติดวัตถุไว้ก้อนหนึ่ง ล้อหมุนด้วยความถี่ 
	  0.5 รอบตอ่วนิาท ีรอบแกนหมนุในแนวแกนซึง่อยู่กบัที ่ขณะนัน้มีแสงแดดตกต้ังฉากกบัพืน้โลก  
	  ทำ�ให้เงาของวัตถุเคลื่อนที่แบบฮาร์มอนิกอย่างง่าย
	 	 ก.	 คาบของการเคลื่อนที่ของเงามีค่าเท่าใด
	 	 ข.	 ความถี่ของการเคลื่อนที่ของเงามีค่าเท่าใด
	 	 ค.	 แอมพลิจูดของการเคลื่อนที่ของเงามีค่าเท่าใด 
	 	 ง.	 จงเขียนสมการแสดงการกระจัดในการเคลื่อนที่ ณ เวลาต่าง ๆ   กำ�หนดให้มุมเฟสเริ่มต้น 
	 	 	 เป็นศูนย ์
	  วิธีทำ�	ก.	 คาบของการเคลื่อนที่ของเงา คือ เวลาที่เงาจะเคลื่อนที่กลับมาอยู่ตำ�แหน่งเดิม 
	 	 	 	 ซึ่งจะมีค่าเท่ากับคาบการหมุนของวงล้อ 
	 	 	 	 จาก  T

f
=

1   จะได้
										                      T =

=

1
0 5
2

.  Hz
s

	  ตอบ	 คาบของการเคลื่อนที่ของเงามีค่า 2 วินาที

			   ข.	 จาก   f
T

=
1   จะได้

										                      f =

=

1
2
0 5

s
Hz.

	  ตอบ	 ความถี่ของการเคลื่อนที่ของเงามีค่า 0.5 เฮิรตซ์

			   ค.	 แอมพลิจูดของเงามีขนาดเท่ากับรัศมีของล้อวงกลมซึ่งเท่ากับ 0.3 เมตร
	  ตอบ	 แอมพลิจูดของการเคลื่อนที่ของเงามีค่า 0.3 เมตร

			   ง.	 จากสมการ x A t= +( )sin ω φ
	 	 	 	 จากสมการ ω  = 2π f แทนค่าจะได้
										                      ω π

π
=
=

2 0 5( . ) Hz
 rad/s

	 	 	 	 แทนค่าในสมการจะได้สมการ x = 0.3sin(π t) 
	  ตอบ	 สมการแสดงการกระจัดในการเคลื่อนที่ ณ เวลาต่าง ๆ x = 0.3sin(π t) 
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30. เชือกเส้นที่หนึ่งยาว L เชือกเส้นที่สองยาว 2L ต่างมีมวลติดที่ปลายเชือก เมื่อทำ�ให้มวลแกว่ง 
	  แบบฮาร์มอนิกอย่างง่าย ถ้าอัตราเร็วสูงสุดของมวลที่ปลายเชือกทั้งสองมีค่าเท่ากัน แอมพลิจูด 
	  ของมวลที่ปลายของเชือกเส้นที่หนึ่งเป็นกี่เท่าของเส้นที่สอง
	  วิธีทำ�	กำ�หนดให	้				            vmax1  =  vmax2

	 	 	 จะได้	 	 	 	 	 	        � �1 1 2 2A A�

	 	 	 จากสมการ �
�

�
2
T

 และ  T L
g

� 2�   

	 	 	 จะได้	 	 	 	 	 	            � �
g
L

	 	 	 ดังนั้น	 	 	 	 	 	           
g
L

A g
L

A

A A

A A

1 2

1 2

1 2

2
1
2

0 707

=

=

= .

	  ตอบ	 แอมพลิจูดของมวลที่ปลายของเชือกเส้นที่หนึ่งเป็น 0.707 เท่าของเชือกเส้นที่สอง

31. การกระจัดของอนุภาคหนึ่งที่เคลื่อนที่แบบฮาร์มอนิกอย่างง่าย เป็นฟังก์ชันของเวลาดังสมการ 
	  x t� �( )sin( )2 3

4
m �

�  จงหา

	 	 ก.	 การกระจัดที่เวลา  t = 2.0 s  
	 	 ข.	 มุมเฟสที่เวลา  t = 2.0 s  
	 	 ค.	 ความเร่งสูงสุด	
	 	 ง.	 สมการความเร็วที่เวลา t   
	 	 จ.	 สมการความเร่งที่เวลา t  
	  วิธีทำ�	ก.	 แทนค่า t = 2.0 s ลงในสมการ จะได้

										                      x � ��
�
�

�
�
�

�

( )sin ( . )

.

2 3 2 0
4

1 414

m s

m

�
�

	  ตอบ	 การกระจัดที่เวลา t = 2.0 s มีค่า 1.414 เมตร
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 วิธีทำ�	ข.	 แทนค่า t = 2.0 s ลงในสมการ จะได้
      มุมเฟส  � �

�

3 2 0
4

25
4

�
�

�

( . )s

rad

 ตอบ	 มุมเฟสที่เวลา t = 2.0 s มีค่า 25
4
π  เรเดียน

 วิธีทำ�	ค.	 จากสมการ x t� �( )sin( )2 3
4

m �
�  จะได้ � �� 3  rad/s  และ A = 2 m 

จากสมการ a Amax � �
2  แทนค่า

     amax rad/s  m

 m/s

�

�

( ) ( )3 2

18

2

2

�

�
 ตอบ	 ความเร่งสูงสุดมีค่าเท่ากับ 18π 2 เมตรต่อวินาท2ี

 วิธีทำ�	ง. จากสมการ v A t� �� � �cos( )  และจากสมการที่โจทย์กำ�หนดให้ 
จะได้ A = 2 m,   � �� 3  rad/s  และ � �

�
4
 ดังนั้น เขียนสมการได้เป็น

             v t

t

� ��
�
�

�
�
�

� ��
�
�

�
�
�

( )( ) cos ( )

cos

3 2 3
4

6 3
4

� �
�

� �
�

rad/s  m rad/s

 ตอบ	 สมการความเร็วที่เวลา t เป็น   v t� ��
�
�

�
�
�6 3

4
� �

�cos

 วิธีทำ�	จ.	 จากข้อ ง. และสมการ a A t�� �� �� � �2 sin  แทนค่าจะได้

             a t

t

� � ��
�
�

�
�
�

� � ��
�
�

( ) ( )sin ( )

sin

3 2 3
4

18 3
4

2

2

� �
�

� �
�

rad/s  m rad/s

��
�
�

 ตอบ	 สมการความเร่งที่เวลา t เป็น a t� � ��
�
�

�
�
�18 3

4
2� �

�sin

2
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32. อนุภาคหน่ึงมีการเคลื่อนที่แบบฮาร์มอนิกอย่างง่ายรอบจุด x = 0  ที่เวลา t = 0 อนุภาคมี 
	  การกระจัด 0.02 เมตร และความเร็วเป็นศูนย์ ถ้าความถี่ของการเคลื่อนที่ 0.25 เฮิรตซ ์จงหา
	 	 ก.  คาบ    ข. ความถ่ีเชิงมุม    ค. แอมพลิจูด    ง. อัตราเร็วสูงสุด    จ. อัตราเร็วท่ีเวลา t = 3.0 s

	  วิธีทำ�	ก.	 จากสมการ  T
f

=
1   แทนค่า

										                      T =

=

1
0 25
4

. Hz
s

	  ตอบ	 อนุภาคมีคาบเท่ากับ 4 วินาที

	  วิธีทำ�	ข.	 จากสมการ  � �� 2 f  แทนค่า
										                     � �

�

�

�

2 0 25
0 5

( . )
.

 Hz
 rad/s

	  ตอบ	 อนุภาคมีความถี่เชิงมุมเท่ากับ 0.5π  เรเดียนต่อวินาที

	  วิธีทำ�	ค.	 จากสมการ v A x� � �� 2 2  แทนค่า v = 0 และ x = 0.02 m จะได้

										                     0 0 02
0 02

2 2� � �
�

� A
A

.
.  m	 	 	 ดังนั้น

	  ตอบ	 อนุภาคมีแอมพลิจูดเท่ากับ 0.02 เมตร

	  วิธีทำ�	ง.	 จากสมการ v Amax � �  แทนค่า � �� 0 5.  rad/s  และ A = 0.02 m จะได้

										                  vmax ( . )( . )

.

�

�

0 5 0 02

0 01

�

�

 rad/s  m

 m/s
	  ตอบ	 อนุภาคมีอัตราเร็วสูงสุดเท่ากับ 0.01π  เมตรต่อวินาที
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	  วิธีทำ�	จ.	 จากสมการ v A t= +ω ω φcos( )  
	 	 	 แทนค่า  A = 0.02 m,  ω π= 0 5.  rad/s  จะได้   v t= +0 01 0 5. cos( . )π π φ
	 	 	 จากโจทย์ที่ t = 0 ความเร็วเป็นศูนย์ (v = 0) แทนค่าจะได้

										                       0 0 01 0 5 0= +. cos( . ( ) )π π φ
	 	 	 ดังน้ัน	 	 	 	 	 	     cos( )φ = 0
			    ∴							                  φ

π
=

2

	 	 	 เขียนสมการใหม่ได้เป็น v t= +





0 01 0 5

2
. cos .π π

π  แทนค่า  

	 	 	 จะได้	 	 	 	 	 	 v = +







=

0 01 0 5 3 0
2

0 01

. cos . ( . )

.

π π
π

π

 s

m/s
	  ตอบ	 อนุภาคมีอัตราเร็วที่เวลา t = 3.0 s เท่ากับ 0.01π  เมตรต่อวินาที

33. อนุภาคหนึ่งเคลื่อนที่แบบฮาร์มอนิกอย่างง่าย มีการกระจัดดังสมการ 

	  y t= −( . ) cos( )1 0 10
6

 m π
 จงหา 

	 	 ก. ความถี ่    ข. การกระจัดสูงสุด     ค. ความเร็วสูงสุด  ง. ความเร่งสูงสุด
	 	 จ. การกระจัด ความเร็วและความเร่งที่เวลา t = 2.0 s 

	  วิธีทำ�	ก. จาก cos ( )θ  เท่ากับ sin θ
π

+





2
 ดังนั้นเขียนสมการใหม่ได้เป็น

			   y t= − +





( . )sin1 0 10

6 2
 m π π

	 	 	 จากสมการสามารถบอกได้ว่า A = 1.0 m,  ω  = 10 rad/s
	 	 	 จากสมการ ω π= 2 f  จะได้
										                      f =

ω
π2

	 	 	 แทนค่า	 	 	 	 	                 =

=

10
2

5

 rad/s

Hz

π

π

	  ตอบ	 อนุภาคมีความถี่เท่ากับ 5

π
 เฮิรตซ์
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	  วิธีทำ�	ข.	 การกระจัดสูงสุดมีค่าเท่ากับ 1.0 เมตร
	  ตอบ	 อนุภาคมีการกระจัดสูงสุดเท่ากับ 1.0 เมตร

	  วิธีทำ�	ค. จากสมการ v Amax � �  แทนค่า
										                 vmax ( . )( )=

=
1 0 10

10
 m  rad/s

m/s
	  ตอบ	 อนุภาคมีความเร็วสูงสุดเท่ากับ 10 เมตรต่อวินาที

	  วิธีทำ�	ง. จากสมการ a Amax � �2  แทนค่า
										                 amax ( . )( )=

=

1 0 10

100

2

2

 m  rad/s

 m/s
	  ตอบ	 อนุภาคมีความเร่งสูงสุดเท่ากับ 100 เมตรต่อวินาที2

	  วิธีทำ�	จ. จากสมการ y t� � ��
�
�

�
�
�( . )sin1 0 10

6 2
 m � �  สามารถเขียนให้อยู่ในรูปความเร็ว 

	 	 	 ได้เป็น v ty � � ��
�
�

�
�
�( . )( ) cos1 0 10 10

6 2
 m � �  และเขียนในรูปความเร่งได้เป็น

			   a ty � � � ��
�
�

�
�
�( . )( )sin1 0 100 10

6 2
 m � �  แทนค่า  ในสมการจะได้

	 	 	 การกระจัด	 	 	 	             y � � ��
�
�

�
�
�

�

( . )sin ( . )

.

1 0 10 2 0
6 2

0 81

 m s

m

� �

	 	 	 ความเร็ว	 	 	 	 	           vy � � ��
�
�

�
�
�

� �

( . )( ) cos ( . )

.

1 0 10 10 2 0
6 2

5 87

 m s

m/s

� �

	 	 	 ความเร่ง	 	 	 	 	            ay � � � ��
�
�

�
�
�

� �

( . )( )sin ( . )1 0 100 10 2 0
6 2

81 2

 m s

m/s

� �

	  ตอบ	 การกระจัด ความเร็วและความเร่งที่เวลา t = 2.0 s เท่ากับ 0.81 เมตร 
			   -5.87 เมตรต่อวินาท ีและ -81 เมตรต่อวินาที2
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คล่ืน9
ผลการเรียนรู้ 

1.	 อธิบายปรากฏการณ์คลื่น ชนิดของคลื่น ส่วนประกอบของคลื่น การแผ่ของหน้าคลื่นด้วยหลัก 
	 การของฮอยเกนส์ และการรวมกันของคลื่นตามหลักการซ้อนทับ พร้อมทั้งคำ�นวณอัตราเร็ว  
	 ความถี่ และความยาวคลื่น
2.	 สังเกตและอธิบายการสะท้อน การหักเห การแทรกสอด และการเล้ียวเบนของคล่ืนผิวน้ำ� รวมท้ัง 
	 คำ�นวณปริมาณต่าง ๆ ท่ีเก่ียวข้อง

ผลการเรียนรู้
	 1.	 อธิบายปรากฏการณ์คลื่น ชนิดของคลื่น ส่วนประกอบของคลื่น การแผ่ของหน้าคลื่นด้วย 
		  หลักการของฮอยเกนส์และการรวมกันของคลื่นตามหลักการซ้อนทับ พร้อมทั้งคำ�นวณ 
		  อัตราเร็ว ความถี่ และความยาวคลื่น

จุดประสงค์การเรียนรู้
	 1.	 อธิบายปรากฏการณ์คลื่น และลักษณะที่สำ�คัญของคลื่นชนิดต่าง ๆ 
	 2.	 อธิบายองค์ประกอบต่าง ๆ ของคลื่น
	 3.	 ระบุปัจจัยที่มีผลต่ออัตราเร็วคลื่นในตัวกลาง
	 4.	 อธิบายความสัมพันธ์ระหว่างอัตราเร็ว ความถี่และความยาวคลื่นและคำ�นวณปริมาณต่าง ๆ  
		  ที่เกี่ยวข้อง 
	 5.	 อธิบายการแผ่ของหน้าคลื่นโดยใช้หลักการของฮอยเกนส์
	 6.	 อธิบายการรวมกันของคลื่นโดยอาศัยหลักการซ้อนทับ

ipst.me/8839

บทที่

การวิเคราะห์ผลการเรียนรู้
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ทักษะกระบวนการทาง
วิทยาศาสตร์

ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21 จิตวิทยาศาสตร์

1.	 การสังเกต (คล่ืนในขดลวด 
	 สปริง คลื่นผิวน้ำ�)
2.	 การตีความหมายข้อมูล 
	 และลงขอ้สรปุ (โดยอาศยั 
	 ความรู้จากการเกิดคลื่น  
	 หลักการของคลื่น 
	 ส่วนประกอบของคลื่น)
3.	 ก า ร ใ ช้ จำ � น ว น  ( ก า ร 
	 คำ�นวณปริมาณต่าง ๆ ที่ 
	 เ ก่ียวกับอัตราเร็วคลื่น  
	 ความสัมพันธ์ระหว่าง 
	 อัตราเร็วคล่ืน ความยาวคล่ืน 
	 และความถี่คลื่น เฟสและ 
	 ความต่างเฟสของคลื่น)

1.	 การสื่อสารสารสนเทศ 
	 และการรู้เท่าทันสื่อ
2.	 ความร่วมมือ การทำ�งาน 
	 เป็นทีมและภาวะผู้นำ�

1. ความอยากรู้อยากเห็น 

ผลการเรียนรู้
	 2.	 สังเกตและอธิบายการสะท้อน การหักเห การแทรกสอด และการเลี้ยวเบนของคลื่นผิวน้ำ�  
		  รวมทั้งคำ�นวณปริมาณต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้อง

จุดประสงค์การเรียนรู้
	 1.	 ทดลอง สังเกต และอธบิายการสะทอ้น การหักเห การเลีย้วเบน การแทรกสอดของคลืน่ผวิน้ำ�  
		  รวมทั้งคำ�นวณปริมาณต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้อง
	 2.	 สังเกตและอธิบายการเกิดคลื่นนิ่ง
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ทักษะกระบวนการทาง
วิทยาศาสตร์

ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21 จิตวิทยาศาสตร์

1.	 การสังเกต (พฤติกรรม 
	 ของคลื่น)
2.	 การทดลอง 
3.	 การตีความหมายข้อมูล 
	 และลงข้อสรปุ (พฤตกิรรม 
	 ของคลื่น)
4.	 การใช้จำ�นวน (การคำ�นวณ 
	 การแทรกสอดของคล่ืน  
	 การเกิดคล่ืนน่ิง)

1.	 การสื่อสารสารสนเทศ 
	 และการรู้เท่าทันสื่อ
2.	 ความร่วมมือ การทำ�งาน 
	 เป็นทีมและภาวะผู้นำ�

1.	 ความซื่อสัตย์ 
2.	 ความมุ่งมั่นอดทน



66 ฟิสิกส์ เล่ม 3บทที่ 9 | คลื่น

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

ผังมโนทัศน์ คลื่น

ปรากฏการณ์ถ่ายโอนพลังงาน

นำ�ไปพิจารณา

การเกิดคลื่นและการเคลื่อนที่ของคลื่น

นำ�ไปอธิบาย

ใช้อธิบาย

ความต่างเฟสตามระยะทาง
การเคลื่อนที่

คลื่นตามขวาง คลื่นดล คลื่นต่อเนื่องคลื่นตามยาว

คลื่นรูปไซน์ คลื่นในเส้นเชือก คลื่นผิวน้ำ�

ส่วนประกอบคลื่น
อัตราเร็วของคลื่น 

ขึ้นกับตัวกลาง
หลักการของ 
ฮอยเกนส์

ความสัมพันธ์
ระหว่างอัตราเร็ว ความถี่ 

และความยาวคลื่น

หลักการซ้อนทับ

พฤติกรรมของคลื่น

การสะท้อนของคลื่น การหักเหของคลื่น การแทรกสอดของคลื่น การเลี้ยวเบนของคลื่น

คลื่นนิ่ง

คลื่น

ชนิดของคลื่น

คลื่นกล คลื่นแม่เหล็ก
ไฟฟ้า

ตามการอาศัย
ตัวกลาง ตามการเคลื่อนที่ 

ของอนุภาคตัวกลาง
ตามความต่อเนื่อง
ของการเคลื่อนที่

นำ�ไปแสดงและอธิบาย

ใช้แสดง

ใช้ศึกษา

นำ�ไปหา

ใช้อธิบาย
นำ�ไปแสดง
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สรุปแนวความคิดสำ�คัญ 
	 คลื่นเป็นปรากฏการณ์ถ่ายโอนพลังงาน จากที่หน่ึงไปยังที่หนึ่งโดยอาศัยตัวกลางเรียกว่า คลื่นกล โดย
แหลง่พลงังานซ่ึงทำ�หน้าทีเ่ปน็แหลง่กำ�เนดิคลืน่ เมือ่พลงังานแผ่ออกไปทำ�ใหตั้วกลางมีการเคลือ่นทีก่ลบัไป
กลับมา หลังจากคลื่นผ่านไปแล้วตัวกลางจะไม่เคลื่อนที่ไปกับคลื่น  กรณีที่ทิศการเคลื่อนที่ของตัวกลางอยู่
ในแนวขนานกับทิศการเคลื่อนที่ของคลื่น เรียกว่าคลื่นตามยาว ถ้าทิศการเคลื่อนที่ของตัวกลางทำ�มุมฉาก
กับทิศทางการเคลื่อนที่ของคลื่น เรียกว่าคลื่นตามขวาง  การทำ�ให้เกิดขึ้นในช่วงเวลาสั้น ๆ เรียกว่าทำ�ให้
เกิดคลื่นดล แต่ถ้าทำ�ให้เกิดคล่ืนต่อเน่ืองเป็นเวลานาน ๆ เรียกว่าทำ�ให้เกิดคลื่นต่อเนื่อง คลื่นท่ีกล่าวมา
เป็นคลื่นที่ต้องอาศัยตัวกลางและแหล่งกำ�เนิดคล่ืนเป็นพลังงานกล จัดเป็นคลื่นกล สำ�หรับคล่ืนที่ไม่ต้อง
อาศัยตัวกลางสามารถถ่ายโอนพลังงานของสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้าผ่านสุญญากาศโดยการ
เปลีย่นแปลงคา่สนามแมเ่หลก็และสนามไฟฟา้กลบัไปกลบัมาในทศิต้ังฉากกบัทศิทางการเคลือ่นทีข่องคลืน่
จัดเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า
	 ในขณะท่ีมกีารรบกวนตวักลางดว้ยคาบสม่ำ�เสมอจะเกดิคลืน่ผา่นตวักลางทำ�ใหอ้นภุาคของตวักลางสัน่
มีคาบการสั่นเท่ากับคาบของการรบกวน เมื่ออนุภาคของตัวกลางสั่นหนึ่งรอบทำ�ให้เกิดคลื่นผ่านตัวกลาง
หนึ่งลูก ดังนั้นคลื่นจึงมีความถี่เท่ากับความถี่แหล่งกำ�เนิดคลื่น
	 แอมพลิจูดของคลื่นเท่ากับแอมพลิจูดของอนุภาค เฟสของคลื่นเท่ากับเฟสของอนุภาค สำ�หรับคลื่น
ตามขวาง ตำ�แหน่งที่อนุภาคอยู่ที่ตำ�แหน่งสูงสุดเรียกว่าสันคลื่น และตำ�แหน่งที่อนุภาคอยู่ที่ตำ�แหน่งต่ำ�สุด
เรียกว่าท้องคลื่น ระยะทางที่คลื่นแผ่ออกไปในเวลาหนึ่งคาบ (T) เท่ากับความยาวคลื่น (λ ) อัตราเร็วของ
คลื่น   (v) จึงเป็นไปตามความสัมพันธ์ v

T
=
λ  หรือ v f= λ  เมื่อคลื่นผ่านตัวกลางที่ต่างจากเดิมอัตราเร็ว

จะเปลี่ยนไปเนื่องจากอัตราเร็วของคลื่นขึ้นอยู่กับสมบัติของตัวกลาง
	 หลกัการท่ีอธิบายการแผค่ลืน่ผา่นตวักลางคอืหลกัการของฮอยเกนส ์ซึง่กลา่ววา่แตล่ะจดุบนหนา้คลืน่
เปน็แหลง่กำ�เนดิแบบจุด ทำ�ใหเ้กดิคลืน่หนา้วงกลมใหมซ่ึง่สง่คลืน่ออกไป โดยคลืน่ใหม่มีอตัราเรว็และความถี่
เท่ากับคลืน่เดมิ   เมื่อคลืน่สองคลื่นพบกนั คลืน่รวมจะมคี่าตามหลกัการซ้อนทับ โดยคลื่นรวมมกีารกระจัด
เท่ากบัผลรวมของการกระจดัของแตล่ะคลืน่ กรณทีีก่ารกระจดัของคลืน่ทัง้สองอยู่ในทิศเดยีวกนัคลืน่จะรวม
แบบเสริม กรณีที่การกระจัดของคลื่นทั้งสองอยู่ในทิศตรงข้ามกันคลื่นจะรวมแบบหักล้าง 
	 คลืน่หนึง่คลืน่เคลือ่นทีผ่า่นตวักลางหนึง่ไปสูอ่กีตวักลางหนึง่ เม่ือกระทบผิวรอยต่อของตัวกลาง คลืน่จะ
แสดงพฤตกิรรมสองพฤตกิรรมคอื คลืน่สว่นหน่ึงสะทอ้นกลบัในตวักลางเดมิ เรยีกวา่คลืน่สะทอ้น ซึง่คลืน่ที่
สะท้อนกลับมาในตัวกลางเดิม มีอัตราเร็วและความถี่เดิม การสะท้อนของคลื่นเป็นไปตามกฎการสะท้อน 
เรียกพฤติกรรมนี้ว่าการสะท้อนของคลื่น
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เวลาที่ใช้ 

บทนี้ควรใช้เวลาสอนประมาณ 20 ชั่วโมง

9.1 ธรรมชาติของคลื่น				        3	 ชั่วโมง
9.2 อัตราเร็วของคลื่น			   	     3 	ชั่วโมง
9.3 หลักการที่เกี่ยวกับคลื่น		  	     3 	ชั่วโมง
9.4 พฤติกรรมของคลื่น			   	     11 ชั่วโมง

	 คลืน่อกีสว่นหนึง่เคล่ือนผ่านเขา้ไปในอกีตัวกลางหน่ึง เรยีกวา่คลืน่หกัเห  คลืน่ทีผ่า่นเขา้ไปในอกีตวักลาง
หนึ่งมีอัตราเร็วของคลื่นเปลี่ยนไปโดยความถ่ีคลื่นคงเดิม ทิศทางของคลื่นอาจเปลี่ยนไปจากเดิม  เรียก 
พฤตกิรรมน้ีว่าการหกัเหของคลืน่ พฤตกิรรมนีส้ามารถอธบิายไดด้ว้ย กฎการหกัเห ซึง่มคีวามสัมพนัธต์าม 
sin
sin

�
�

1

2

1

2

�
v
v

	 เมื่อคลื่นสองคลื่นเคล่ือนท่ีสวนทางมาพบกันจะเกิดการรวมกันตามหลักการซ้อนทับของคลื่นเรียกว่า 
การแทรกสอดของคลืน่ ถา้คลืน่ทีม่ารวมกนัมคีวามถีเ่ทา่กนั แอมพลจิดูเทา่กัน ตำ�แหนง่ทีร่วมกนัแบบเสรมิ 
คล่ืนรวมมีแอมพลิจูดสูงสุด อนุภาคของตัวกลางส่ันกลับไปกลับมามีการกระจัดมากท่ีสุด เรียกตำ�แหน่งน้ันว่า 
ปฎิบัพ(antinode) และตำ�แหน่งที่รวมกันแบบหักล้าง คลื่นหักล้างกันหมดทำ�ให้อนุภาคของตัวกลางไม่มี
การสัน่ เรยีกตำ�แหนง่นัน้วา่ บพั (node) และดูเหมอืนคลืน่รวมไมม่กีารเคลือ่นท่ี เรียกว่าคลืน่นิง่ (standing 
waves)   สำ�หรบัแหลง่กำ�เนดิคลืน่ทีอ่ยูใ่นตวักลางเดยีวกนัมีความถีเ่ทา่กนั แอมพลจิดูเทา่กนั ความยาวคลืน่
เท่ากัน มีเฟสเริ่มต้นตรงกัน จัดเป็นแหล่งกำ�เนิดอาพันธ์ (coherent sources) การแทรกสอดของแหล่ง
กำ�เนิดคลื่นนี้จะเกิดคลื่นนิ่ง ถ้ากำ�หนดให้ S1 และ S2 เป็นแหล่งกำ�เนิดคลื่นแบบจุด จุด P และ Q เป็น
ตำ�แหน่งท่ีเป็นปฏิบัพและบัพ ตามลำ�ดับ |S1P-S2P| หรือ |S1Q-S2Q| เรียกว่า ผลต่างระยะทาง ∆r   
(path different) มีความสัมพันธ์ตามสมการ |S1P-S2P| = nv f� �  เม่ือ n = 0, 1, 2, 3, ... และ 

S Q S Q n1 2
1
2

� � ��
�
�

�
�
��  เมื่อ  n = 1, 2, 3, ...

	 เม่ือคล่ืนหน่ึงคล่ืนเคล่ือนท่ีกระทบขอบของส่ิงกีดขวางหรือผ่านช่องแคบ คล่ืนสามารถอ้อมไปทางด้านหลัง
ของสิ่งกีดขวางได้ ซึ่งอธิบายได้ด้วยการแผ่ของหน้าคลื่นตามหลักของฮอยเกนส์ เรียกพฤติกรรมนี้ว่า  
การเลี้ยวเบนของคลื่น

 	 	   ความรู้ก่อนเรียน 

การเคลื่อนที่แนวตรง การเคลื่อนที่แบบฮาร์มอนิกอย่างง่าย
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	 ครูนำ�เข้าสู่บทที่ 9 โดยให้นักเรียนดูภาพนำ�บทแล้วให้อภิปรายร่วมกันเกี่ยวกับคลื่นคืออะไร คลื่นเกิด 
ได้อย่างไร คลื่นเคลื่อนที่ไปได้อย่างไรและมีสิ่งใดเคล่ือนที่ไปกับคลื่น โดยเปิดโอกาสให้นักเรียนแสดง 
ความคิดเห็นอย่างอิสระ ไม่คาดหวังคำ�ตอบที่ถูกต้อง
	 ครูชี้แจงคำ�ถามสำ�คัญที่นักเรียนจะต้องตอบได้หลังจากการเรียนรู้บทที่ 9 และหัวข้อต่าง ๆ ที่นักเรียน
จะได้เรียนรู้ในบทที่ 9 

9.1 ธรรมชาติของคลื่น
จุดประสงค์การเรียนรู้
	 1.	 อธิบายปรากฏการณ์คลื่น และลักษณะที่สำ�คัญของคลื่นชนิดต่าง ๆ 
	 2.	 อธิบายองค์ประกอบต่าง ๆ ของคลื่น

แนวการจัดการเรียนรู้
	 ครนูำ�เข้าสู่หวัข้อ 9.1 โดย ใช้คำ�ถามเพ่ือใหน้กัเรยีนตอบเกีย่วกบัคลืน่ว่า คลืน่คืออะไร แลว้อภิปรายร่วม
กันเพ่ือตอบคำ�ถาม โดยเปิดโอกาสให้นักเรียนแสดงความคิดเห็นอย่างอิสระ ไม่คาดหวังคำ�ตอบท่ีถูกต้อง จาก
นั้นครูใช้รูป 9.1 ในหนังสือเรียนหรือยกสถานการณ์ใกล้เคียงมาอภิปรายร่วมกับนักเรียนจนสรุปได้ว่า   
ปรากฏการณที์ม่กีารรบกวนเน้ือสาร ณ จดุใดจดุหนึง่ การรบกวนนีจ้ะถกูสง่ตอ่ไปยงัจดุอืน่รอบ ๆ  ทกุทศิทาง
พรอ้มกบัพาพลงังานไปด้วย โดยทีอ่นภุาคของเนือ้สารทีถ่กูรบกวนไมเ่คลือ่นทีต่ามไปกับการถา่ยโอนพลงังาน 
ปรากฏการณ์นี้เรียกว่าคลื่น

	 9.1.1 การเกิดคลื่น

ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น

ความเข้าใจคลาดเคลื่อน แนวคิดที่ถูกต้อง

1. คลื่นทุกชนิดต้องอาศัยตัวกลางในการถ่าย 
โอนพลังงาน

1. คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าไม่ต้องอาศัยตัวกลางใน 
การถ่ายโอนพลังงาน

2. ตัวกลางเคล่ือนท่ีไปกับคล่ืน 2. ตัวกลางไม่เคล่ือนท่ีไปกับคล่ืนแต่จะส่ันกลับไป 
กลับมารอบตำ�แหน่งเดิม
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แนวการจัดการเรียนรู้ 
		  ครูชี้แจงจุดประสงค์การเรียนรู้ข้อที่ 1 หัวข้อ 9.1 ตามหนังสือเรียน
		  ครูนำ�เข้าสู่หัวข้อ 9.1.1 โดยยกสถานการณ์การเกิดคลื่นจากหยดน้ำ�ดังรูป 9.2 แล้วต้ังคำ�ถาม  
คล่ืนเกดิขึน้ไดอ้ยา่งไร  ใหน้กัเรียนอภปิรายร่วมกนัจนสรปุไดว้า่  การเกดิคลืน่ในรูปมีหยดน้ำ�เปน็แหลง่กำ�เนดิ
คลืน่เมือ่กระทบผวิน้ำ�มกีารถา่ยโอนพลงังานใหก้บัอนภุาคน้ำ�ซ่ึงเป็นตัวกลางทำ�ใหผิ้วน้ำ�ถกูรบกวนกระเพ่ือม
เป็นลูกคลื่น 
		  ครูอาจถามคำ�ถามชวนคิดในหน้า 50 ให้นักเรียนอภิปรายร่วมกันโดยเปิดโอกาสให้นักเรียนแสดง
ความเห็นอย่างอิสระจนได้แนวคำ�ตอบดังนี้

แนวคำ�ตอบชวนคิด

คล่ืนในสปริง คล่ืนแผ่นดินไหว และคล่ืนเสียง ส่ิงใดเป็นแหล่งกำ�เนิดคล่ืน และตัวกลางท่ีทำ�ให้เกิดคล่ืน
เหล่าน้ี
แนวคำ�ตอบ	 คล่ืนในสปริง ส่ิงท่ีออกแรงสะบัดสปริงเป็นแหล่งกำ�เนิดคล่ืน มีอนุภาคสปริงเป็นตัวกลาง
ของคล่ืน
				    คล่ืนแผ่นดินไหว เกิดจากการปลดปล่อยพลังงานจากความเครียดท่ีเก็บอยู่ในหินใต้ผิวโลก
อย่างทันทีทันใด มีแผ่นเปลือกโลกเป็นตัวกลางของคลื่น 
				     คล่ืนเสียง การส่ันของวัตถุเป็นแหล่งกำ�เนิดคล่ืน อนุภาคของสารท่ีเสียงผ่าน เช่น อากาศ 
น้ำ� เหล็ก ฯลฯ เป็นตัวกลางของคล่ืน

		  ครตูัง้คำ�ถามการถา่ยโอนพลงังานของวัตถทุีเ่คลือ่นทีแ่ละคลืน่มีขอ้แตกต่างกันอย่างไร แลว้อภปิราย
รว่มกันจนสรปุไดว้า่ วตัถเุคลือ่นทีจ่ะนำ�พลงังานไปกบัวัตถ ุสำ�หรบัคลืน่ พลงังานจะถูกถา่ยโอนผ่านอนุภาค
ในตัวกลาง และแม้ว่าอนุภาคในตัวกลางจะมีการเคลื่อนที่ แต่จะเคลื่อนที่กลับไปกลับมา ณ ตำ�แหน่ง
หน่ึง ๆ เท่าน้ัน โดยไม่ได้เคล่ือนท่ีไปพร้อมกับการถ่ายโอนพลังงาน ตามรายละเอียดในหนังสือเรียน

	 9.1.2 ชนิดของคลื่น
ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น
		  -

สิ่งที่ครูต้องเตรียมล่วงหน้า
		  1.	 วีดิทัศน์การเกิดคลื่นในสปริง
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	 กิจกรรมลองทำ�ดู คลื่นในสปริง

จุดประสงค์ 
	 ศึกษาลักษณะของคลื่นในสปริง

วัสดุและอุปกรณ์
	 1.	 สปริง
	 2.	 เชือกหรือริบบิ้นยาวประมาณ               5 เซนติเมตร

	 แนวคำ�ตอบคำ�ถามท้ายกิจกรรม   

	 เม่ือสะบัดปลายสปริงในแนวต้ังฉากกับตัวสปริง เกิดการเปล่ียนแปลงอย่างไร เชือกหรือริบบ้ิน 
	 เคล่ือนท่ีอย่างไร
	 แนวคำ�ตอบ เมื่อสะบัดปลายสปริงในแนวต้ังฉากกับตัวสปริง จะเกิดคลื่นเคลื่อนผ่านตัวสปริง 
	 จากด้านท่ีมีการสะบัดมือไปยังปลายอีกด้านหนึ่ง เชือกหรือริบบิ้นท่ีผูกติดกับสปริงจะเคลื่อนที่ 
	 กลับไปกลับมาในแนวตั้งฉากกับตัวสปริง

	 เมื่ออัดปลายสปริงในแนวตามยาวของตัวสปริง เกิดการเปลี่ยนแปลงอย่างไร เชือกหรือริบบ้ิน 
	 เคลื่อนที่อย่างไร

แนวคำ�ตอบ เมือ่อดัปลายสปรงิในแนวตามยาวของตวัสปรงิ จะเกดิคลืน่เคลือ่นผา่นตวัสปรงิจาก
ดา้นทีม่กีารอดัปลายสปรงิไปยงัปลายอกีดา้นหนึง่ เชือกหรอืรบิบ้ินทีผ่กูติดกบัสปรงิเคลือ่นทีก่ลบั
ไปกลับมาในแนวตามยาวของตัวสปริง

แนวการจัดการเรียนรู้
		  ครูแจ้งจุดประสงค์การเรียนรู้ข้อที่ 1 ของหัวข้อ 9.1 ตามหนังสือเรียน ครูเข้าสู่หัวข้อ 9.1.2 โดย
ตัง้คำ�ถามว่า หากไมม่ตีวักลางแลว้คลืน่เกดิขึน้ได้หรอืไม ่ใหน้กัเรยีนยกตัวอย่างคลืน่ทีรู่จั้กแลว้เขยีนชือ่คลืน่
บนกระดาน จากน้ันแบ่งนักเรียนออกเป็นกลุ่ม กลุ่มละ 5-6 คน ให้แต่ละกลุ่มระบุตัวกลางของคลื่นบน
กระดาน แล้วนำ�นักเรียนอภิปรายจนสรุปได้ว่า เมื่อพิจารณาจากการอาศัยตัวกลางหรือไม่อาศัยตัวกลาง 
จะแบ่งคลื่นได้เป็นคลื่นกลและคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าตามลำ�ดับ ตามรายละเอียดในหนังสือเรียน
		  จากน้ันครูให้นักเรียนชมคลิปวีดิทัศน์การเกิดคล่ืนในสปริง หรืออาจให้นักเรียนทำ�กิจกรรมลองทำ�ดู
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		  หลังดูวีดิทัศน์หรือทำ�กิจกรรมลองทำ�ดู ครูตั้งคำ�ถามว่าถ้าแบ่งคลื่นตามทิศการเคลื่อนที่ของอนุภาค
ตัวกลางกับทิศการเคลื่อนที่ของคลื่นจะแบ่งชนิดคลื่นได้อย่างไร  ให้นักเรียนอภิปรายร่วมกันจนสรุปได้ว่า 
เมื่ออนุภาคตัวกลางเคล่ือนท่ีต้ังฉากกับทิศการเคล่ือนที่ของคลื่น และอนุภาคตัวกลางเคลื่อนที่ใน 
แนวขนานกบัทศิการเคล่ือนทีข่องคล่ืน เรียกวา่ คล่ืนตามขวางและคล่ืนตามยาว ตามลำ�ดบั ตามรายละเอยีด
ในหนังสือเรียน 
		  ครูอาจให้นักเรียนศึกษาเกี่ยวกับความรู้เพิ่มเติมในหนังสือเรียนหน้า 54 โดยครูเป็นผู้ให้คำ�แนะนำ�
		  ครูถามว่าหากใช้ช่วงเวลารบกวนตัวกลางให้เกิดคลื่นเป็นเกณฑ์ เช่น ทำ�ให้เกิดคลื่นโดยสะบัดหรือ
อัดปลายสปริงในช่วงสั้น ๆ กับการสะบัดหรืออัดปลายสปริงหลาย ๆ ครั้งต่อเนื่องกัน จะแบ่งคลื่นที่เกิด
ขึ้นได้กี่ชนิด ให้นักเรียนอภิปรายร่วมกันจนสรุปได้ว่า หากใช้ช่วงเวลารบกวนตัวกลางให้เกิดคลื่นเป็น
เกณฑ์ จะแบ่งคล่ืนได้สองชนิด คือ รบกวนตัวกลางในช่วงเวลาส้ัน ๆ  จะเกิดคล่ืนจำ�นวนหน่ึง เช่น หน่ึงลูกหรือ
สองลูก และรบกวนตัวกลางต่อเน่ืองจะเกิดคลื่นจำ�นวนมากต่อเน่ืองกันไป เรียกคลื่นดลและคลื่นต่อเนื่อง
ตามลำ�ดับ 
		  จากน้ันครูให้นักเรียนพิจารณารูป 9.6 และร่วมกันอภิปรายจนสรุปได้ว่าในกรณีคลื่นต่อเนื่อง 
การรบกวนเป็นคาบสม่ำ�เสมอ ทำ�ให้เกิดคลื่นแบบไซน์ได้ ตามรายละเอียดในหนังสือเรียน
		  ครูอาจให้นักเรียนศึกษาเกี่ยวกับความรู้เพิ่มเติมในหนังสือเรียนหน้า 55 โดยครูเป็นผู้ให้คำ�แนะนำ�

	 9.1.3	 ส่วนประกอบของคลื่น
ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น
		  -

แนวการจัดการเรียนรู้ 
		  ครูแจ้งจุดประสงค์การเรียนรู้ข้อที่ 2 ของหัวข้อ 9.1 ตามหนังสือเรียน ครูนำ�เข้าสู่หัวข้อ 9.1.3  
โดยยกสถานการณ์การทำ�ใหเ้กิดคลืน่ตามขวางดว้ยการสะบดัปลายเชอืก ดงัรปู 9.7 ในหนงัสอืเรยีนแลว้ให้
นกัเรยีนพจิารณาลกัษณะการสัน่และเฟสของอนภุาคตัวกลางขณะเวลาตา่ง ๆ  จาก 9.7ก. ถงึ 9.7จ. จนครบ
หน่ึงคาบซ่ึงจะทำ�ให้เกิดคล่ืนในเชือกหน่ึงลูกคล่ืน จากน้ันอภิปรายร่วมกันจนสรุปได้ว่า จำ�นวนลูกคล่ืนท่ีเกิดข้ึน
เทา่กบัจำ�นวนรอบของการสะบดัมอืทำ�ใหค้วามถีข่องคลืน่เทา่กบัความถีข่องแหลง่กำ�เนิดคลืน่ และอนภุาค
ของเชือกมีการสั่นในแนวตั้งฉากกับทิศทางของคลื่น   
		  ใหน้กัเรยีนใชร้ปู 9.8 ในหนงัสอืเรยีน ศกึษาสว่นประกอบของคลืน่แลว้อภปิรายรว่มกนัจนสรปุไดว้า่
ส่วนประกอบต่าง ๆ ของคล่ืนประกอบด้วย สันคล่ืน ท้องคลื่น แอมพลิจูดคลื่น และความยาวคลื่น  
ตามรายละเอียดในหนังสือเรียน
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		  ให้นักเรียนใช้รูป 9.7จ. ในหนังสือเรียน ศึกษาเฟสของอนุภาคแล้วอภิปรายร่วมกันจนสรุปได้ว่า  
ใช้เฟสของอนุภาคที่สั่นมาอธิบายเฟสของคล่ืนและตำ�แหน่งบนคลื่น 2 ตำ�แหน่งที่อยู่ห่างกันเท่ากับ
ความยาวคลื่น มีเฟสต่างกัน 360o หรือ 2π  เรเดียน
		  ครูใหน้กัเรยีนพจิารณาการเคล่ือนทีข่องอนุภาคตวักลางทีต่ำ�แหนง่ใด ๆ  ตัง้แตค่ลืน่เริม่เคลือ่นทีผ่่าน
จนคล่ืนผ่านครบหน่ึงลูกคล่ืน แล้วร่วมกันอภิปรายเขียนกราฟการกระจัดกับเวลา และกราฟการกระจัด 
กับเฟส จนได้ข้อสรุปดังกราฟรูป 9.9 ในหนังสือเรียน
		  ครใูหนั้กเรยีนพจิาณาเปรยีบเทยีบการกระจดั ทศิทางการสัน่ของอนภุาคตวักลางในคลืน่ทีต่ำ�แหนง่
ต่าง ๆ ร่วมกันอภิปรายจนสรุปได้ว่า อนุภาคที่เฟสต่างกันเป็นจำ�นวนเต็มเท่าของ 2π  หรืออยู่ห่างกันเป็น
จำ�นวนเต็มเท่าของ λ  จะมีการสั่นขึ้นลงพร้อมกัน เรียก มีเฟสตรงกัน และอนุภาคที่มีเฟสต่างกันเป็น π  3
π  5π  … หรืออยู่ห่างกันเป็น 0.5 λ  1.5 λ  2.5 λ  ... มีการสั่นขึ้นลงในทิศตรงข้ามกัน เรียก  
มีเฟสตรงข้ามกัน ดังรูป 9.10ก. และ 9.10ข. ตามลำ�ดับ ตามรายละเอียดในหนังสือเรียน
		  ครูตั้งคำ�ถามวา่ถ้าสองตำ�แหน่งบนคลื่นอยู่หา่งกนัเป็นระยะ ∆x ในแนวการเคลือ่นที่ของคลืน่จะหา
เฟสท่ีต่างกันอย่างไร และมีค่าเท่าใด ร่วมกันอภิปรายจนสรุปได้ตามสมการ (9.1) ในหนังสือเรียนแล้วให้
นักเรียนศึกษาตัวอย่าง 9.1 โดยครูเป็นผู้ให้คำ�แนะนำ�
		  ครูอาจให้นักเรียนสรุปเกณฑ์ท่ีใช้แบ่งชนิดของคลื่นและบอกชนิดของคลื่นที่ใช้เกณฑ์นั้นแบ่ง โดย
อาจให้สรุปเป็นตารางที่นักเรียนออกแบบขึ้นเอง จากนั้นให้นักเรียนตอบคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ 9.1 
ทั้งนี้อาจมีการเฉลยคำ�ตอบและอภิปรายคำ�ตอบร่วมกัน 

แนวการวัดและประเมินผล 
		  1.	 ความรู้เกี่ยวกับการเกิดคลื่นจากคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ
		  2.	 ทักษะการแก้ปัญหาและการสื่อสาร
		  3.	 จิตวิทยาศาสตร์ด้านความมีเหตุผล จากการอภิปรายร่วมกัน
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	 แนวคำ�ตอบคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ 9.1

รูปข้างล่างนี้แสดงรูปร่างคลื่นดลในเส้นเชือกที่กำ�ลังเคลื่อนที่ไปทางซ้าย

							     

1.	 อนุภาคของเชือกตรงจุด A และจุด B กำ�ลังจะเคลื่อนที่ไปในทิศทางใด (ซ้าย ขวา ลง หรือขึ้น)
	 แนวคำ�ตอบ	 จุด A จะเคล่ือนท่ีข้ึน และจุด B จะเคล่ือนท่ีลง ในทิศต้ังฉากกับการเคล่ือนท่ีของคล่ืน

2.	 คลื่นกลต่างจากคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าอย่างไร
	 แนวคำ�ตอบ	 คลื่นกลเป็นการถ่ายโอนพลังงานกลต้องอาศัยตัวกลาง คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าเป็น 
	 การถ่ายโอนพลังงานไม่ต้องอาศัยตัวกลาง 

9.2  อัตราเร็วของคลื่น
จุดประสงค์การเรียนรู้ 
	 1.	 ระบุปัจจัยที่มีผลต่ออัตราเร็วคลื่นในตัวกลาง
	 2.	 อธิบายความสัมพันธ์ระหว่างอัตราเร็ว ความถี่และความยาวคลื่นและคำ�นวณปริมาณต่าง ๆ  
ที่เกี่ยวข้อง

สิ่งที่ครูต้องเตรียมล่วงหน้า
	 1.	 วีดิทัศน์การเกิดคลื่นในสปริง

แนวการจัดการเรียนรู้
	 ครนูำ�เข้าสู่หวัข้อ 9.2 โดยนำ�นกัเรยีนอภปิรายทบทวนเกีย่วกบัอตัราเร็วเฉลีย่และอตัราเรว็คงตวัแลว้ตัง้
คำ�ถามว่าเม่ือทำ�ให้เกิดคล่ืนเคล่ือนท่ีไปในตัวกลาง อัตราเร็วคลื่นขึ้นอยู่กับตัวกลางหรือไม่ สามารถหา
อตัราเรว็คลืน่ไดอ้ยา่งไร และอตัราเร็วคล่ืนเกีย่วขอ้งกบัสว่นประกอบใดของคลืน่ โดยเปดิโอกาสใหน้กัเรยีน
แสดงความคิดเห็นอย่างอิสระ ไม่คาดหวังคำ�ตอบที่ถูกต้อง แล้วชี้แจงจุดประสงค์การเรียนรู้ของหัวข้อ 9.2  
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	 9.2.1 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราเร็ว ความถี่และความยาวคลื่น

ความเข้าใจคลาดเคลื่อน แนวคิดที่ถูกต้อง

1.	 อัตราเร็วของคล่ืนในตัวกลางหน่ึงเปล่ียนแปลง
เมื่อความถี่หรือความยาวคลื่นเปลี่ยนแปลง

1.	 อัตราเร็วคลื่นในตัวกลางหนึ่งมีค่าคงตัวไม่
เปลีย่นแปลงตามการเปลีย่นแปลงของความถี่
หรือความยาวคลื่น โดยหากความถี่เปลี่ยน
ความยาวคลื่นจะเปลี่ยนตาม แต่ผลคูณของ
ความถี่กับความยาวคลื่นคงเดิม

ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น

แนวการจัดการเรียนรู้ 
		  ครูแจ้งจุดประสงค์การเรียนรู้ข้อที่ 3 และ 4 ของหัวข้อ 9.2 ตามหนังสือเรียน
		  ครูนำ�เข้าสู่หัวข้อ 9.2.1 โดยต้ังคำ�ถามว่าเมื่อคลื่นเคลื่อนท่ีไปในตัวกลางเราสามารถนำ�ความรู้ 
การหาอตัราเรว็เฉลีย่ของวตัถทุัว่ไปมาใชห้าสมการอตัราเรว็คลืน่กบัปรมิาณท่ีเกีย่วขอ้งไดอ้ย่างไรให้นกัเรยีน

อภิปรายร่วมกันโดยใช้ความสัมพันธ์ v s
t

=  ตามรายละเอียดในหนังสือเรียนจนได้อัตราเร็วคลื่นสัมพันธ์

กับความถี่และความยาวคลื่นดังสมการ (9.2)
		  ครูตั้งคำ�ถามว่าจากสมการอัตราเร็วคลื่นที่ได้ หากความถี่คลื่นเปลี่ยนแปลงอัตราเร็วคลื่นจะ
เปลีย่นแปลงอย่างไรใหน้กัเรยีนอภปิรายรว่มกนัจนสรปุไดว้า่ ในตัวกลางหน่ึงเม่ือเปลีย่นค่าความถีข่องคลืน่ 
ความยาวคลื่นจะเปลี่ยนแปลงตาม แต่ผลคูณของความถี่และความยาวคลื่นยังคงเท่ากับอัตราเร็วเดิม 
จากนั้นให้นักเรียนศึกษาตัวอย่าง 9.2 และ 9.3 โดยครูคอยให้คำ�แนะนำ�
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	 9.2.2 อัตราเร็วของคลื่นในตัวกลาง
ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น
		  -

แนวการจัดการเรียนรู้ 
		  ครูแจ้งจุดประสงค์การเรียนรู้ข้อที่ 3 และ 4 ของหัวข้อ 9.2 ตามหนังสือเรียน
		  ครูนำ�เข้าสู่หัวข้อ 9.2.2 โดยตั้งคำ�ถามว่าการที่ผลคูณความถี่กับความยาวคลื่นในตัวกลางหนึ่ง 
มีค่าเท่าเดิมเสมอแสดงว่าอัตราเร็วคลื่นในตัวกลางขึ้นกับสิ่งใด อภิปรายร่วมกันจนสรุปได้ว่า อัตราเร็วคลื่น
ขึ้นอยู่กับสมบัติิของตัวกลางคลื่นที่คลื่นเคลื่อนที่ผ่าน จากนั้นครูยกสถานการณ์คลื่นเคลื่อนผ่านเชือกเส้น
เดยีวกนัท่ีมคีวามตงึตา่งกนัแล้วถามนักเรียนวา่ อตัราเร็วคลืน่ในเชอืกเปน็อยา่งไร ครนูำ�อภปิรายจนสรุปได้
ว่าอัตราเร็วคลื่นในเชือกขึ้นอยู่กับความตึงของเชือกโดยเชือกยิ่งตึงคลื่นจะเคลื่อนที่ผ่านไปได้เร็ว ครูถาม
ต่อว่าเชือกที่มีแรงดึงเท่ากันแต่มีค่าความหนาแน่นเชิงเส้น (มวลต่อหน่วยความยาว) ของเชือกต่างกัน 
อัตราเร็วคลื่นในเชือกจะเป็นอย่างไร อภิปรายร่วมกันจนสรุปได้ว่าเชือกที่มีแรงดึงเท่ากันคลื่นจะเคลื่อนที่
ผ่านเส้นเชือกที่มีความหนาแน่นเชิงเส้นสูงได้ช้ากว่า แล้วให้ศึกษาตัวอย่าง 9.4 โดยครูคอยให้คำ�แนะนำ�
		  ครูนำ�อภิปรายเน้นย้ำ�สมการอัตราเร็วของเชือกตามสมการ (9.2) จะมีค่าไม่ขึ้นกับความถี่ของการ
สะบัดตามรายละเอียดในหนังสือเรียน
		  ครูอาจให้นักเรียนศึกษาเกี่ยวกับความรู้เพิ่มเติมในหนังสือเรียนหน้า 64 โดยครูเป็นผู้ให้คำ�แนะนำ�
		  ครูตั้งคำ�ถามว่าแอมพลิจูดของคลื่นในเชือกแตกต่างกันเกิดจากอะไร และหมายถึงสิ่งใดในคลื่น ให้
นกัเรยีนรว่มกันอภิปรายจนสรปุได้วา่ คลืน่ทีม่แีอมพลจิดูแตกตา่งกนัเกดิจากการสะบดัให้มกีารกระจดัตา่ง
กัน โดยแอมพลิจูดมากกว่าเมื่อสะบัดด้วยการกระจัดมากกว่าซึ่งต้องใช้พลังงานมากกว่า ดังนั้นแอมพลิจู
ดมากกว่าหมายถึงต้องทำ�งานหรือให้พลังงานแก่เชือกมากกว่าทำ�ให้พลังงานที่ถ่ายโอนไปพร้อมกับการ
เคลื่อนที่ของคลื่นมากกว่า ค่าพลังงานที่คลื่นถ่ายโอนไปจึงสัมพันธ์กับแอมพลิจูดของคลื่นตามรายละเอียด
ในหนังสือเรียน
		  หลังจากน้ันให้นักเรียนตอบคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ 9.2  ทั้งนี้อาจมีการเฉลยและอภิปราย 
วิธีการคิดหาคำ�ตอบร่วมกัน 

แนวการวัดและประเมินผล
		  1.	 ความรู้เก่ียวกับความสัมพันธ์ระหว่างอัตราเร็วคลื่น ความถี่ และความยาวคลื่นจากคำ�ถาม 
ตรวจสอบความเข้าใจ 9.2
		  2.	 ทักษะการแก้ปัญหาและการใช้จำ�นวน จากการคำ�นวณปริมาณต่าง ๆ  ที่เกี่ยวข้องกับ 
ส่วนประกอบของคลื่น
		  3.	 จิตวิทยาศาสตร์ด้านความอยากรู้อยากเห็น จากการอภิปรายร่วมกัน
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	 แนวคำ�ตอบคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ 9.2

1.	 ด้านล่างแสดงรูปร่างคลื่นดลในเส้นเชือกที่กำ�ลังเคลื่อนที่ไปทางขวาด้วยอัตราเร็ว 
	 100 เซนติเมตรต่อวินาที โดยในรูป แสดงเฉพาะรูปร่างคลื่นที่เวลา t = 0.01 s เท่านั้น
	 ก.	 จงวาดรูปร่างคลื่นที่เวลา t = 0.00 s, 0.02 s, 0.03 s และ 0.04 s
	 ข.	 อนุภาคของเชือกท่ีจุด A, B, C, D, E และ F มีค่าการกระจัดเท่าใด ระหว่างเวลา t = 0.01 s  
		  กับ t = 0.03 s (การกระจัดเป็นปริมาณเวกเตอร์ ต้องระบุทั้งขนาดและทิศทาง)
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		  แนวคำ�ตอบ	 ก. เนื่องจากคลื่นมีอัตราเร็ว 100 เซนติเมตรต่อวินาที
						      เวลาผา่นไป 0.01 วินาทจึีงเคลือ่นทีไ่ด้ทางเทา่กบั 100×0.01 = 1 เซนตเิมตร
		  ดงัน้ันรปูท่ีวาดทุกรปูลกูคลืน่เหมอืนเดมิแตร่ปูท่ีเวลา 0.00 วนิาท ีจดุ B จะอยูท่ี ่1 เซนตเิมตร
		  ที่เวลา 0.02 s  0.03 s และ 0.04 s จุด B จะอยู่ที่ระยะ 3  4 และ  5  เซนติเมตรตามลำ�ดับ
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		  แนวคำ�ตอบ	 ข. ระยะเวลาจาก t = 0.01 s ถึง t = 0.03 s  ใช้เวลาเท่ากับ 
						      0.03-0.01 = 0.02 วินาที 
						      คลื่นเคลื่อนที่ได้ระยะทางเท่ากับ 100×0.02 = 2 เซนติเมตร ไปทางขวา
						      อนุภาคเชือกที่จุด A มีการกระจัดเป็นศูนย์ตลอดเวลา
						      อนุภาคเชือกที่จุด B มีการกระจัดเป็นศูนย์ตลอดเวลา
						      อนุภาคเชือกที่จุด C มีการกระจัดลดลงจาก 2 มิลลิเมตรเป็น 0 มิลลิเมตร
						      อนุภาคเชือกที่จุด D มีการกระจัดลดลงจาก 2 มิลลิเมตรเป็น 0 มิลลิเมตร
						      อนุภาคเชือกที่จุด E มีการกระจัดเพิ่มขึ้นจาก 0 มิลลิเมตรเป็น 2 มิลลิเมตร
						      อนุภาคเชือกที่จุด F มีการกระจัดเป็นศูนย์ตลอดเวลา

2.	 พิจารณาเชอืกหนาทีม่คีวามหนาแนน่เชงิเสน้ 
สม่ำ�เสมอ ถูกนำ�มาห้อยลงมาจากเพดาน 
ดงัรูป เมือ่เราสะบดัปลายเชอืกด้านล่างใหเ้กดิ
คลื่นดล คลื่นดลน้ีจะเคล่ือนท่ีขึ้นไปตาม 
แนวเชือก ขณะที่คลื่น เคลื่ อนที่ ขึ้นนั้น 
อัตราเร็วของคล่ืนจะมีการเปล่ียนแปลงหรือไม่ 
ถา้เปลีย่น คล่ืนดลนีเ้คล่ือนท่ีเร็วขึน้หรือชา้ลง 
ก่อนที่จะชนเพดาน

	 แนวคำ�ตอบ	 อัตราเร็วของคลื่นมีการเปลี่ยนแปลง โดยคลื่นดลนี้เคลื่อนที่เร็วขึ้น   
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	 แนวคำ�ตอบ	 อัตราเร็วของคล่ืนในเส้นเชือกทั้งสามหมายเลขมีอัตราเร็วเท่ากัน โดยคลื่น
หมายเลขสามมีพลังงานมากที่สุด 

เชอืกเสน้เดียวกนัแรงตึงเท่ากนัตลอดเสน้แสดงวา่อัตราเรว็คลืน่ในเชอืกเสน้นีเ้ทา่
กันเพราะสมบัติของเชือกเหมือนกันตลอดเส้น คลื่นในรูปที่ 3 แอมพลิจูดมากที่สุดแสดงว่ามี
พลังงานมากที่สุด

4. รูปด้านขวาแสดงคลื่นฮาร์มอนิกเคลื่อนที่ไปทาง
ขวา โดยรูปบนสุดแสดงที่เวลาเร่ิมต้น t0=0  
ลูกศรสีดำ�ชี้ตำ�แหน่งของจุดสูงสุดของคลื่น 
จุดหน่ึงซ่ึงเล่ือนท่ีไปทางขวา จงระบุว่า เวลา t1, t2 
มีค่าเป็นกี่เท่าของคาบคลื่น T    

	 แนวคำ�ตอบ	 t1  เท่ากับ T
4

  และ  t2 เท่ากับ  
T
2 0

A

-A

1 = ?
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สันคลื่นนี้กำลังเคลื่อนที่ไปทางขวา

3.	 พิจารณาเชือกเส้นหนึ่งที่มีแรงดึงเชือกเท่า
กนัตลอดเส้น ถา้เราทำ�ใหม้คีลืน่ดลเคลือ่นที่
ผ่านเชือกเส้นนี้ใน 3 ลักษณะที่ต่างกัน 
ดังแสดงในรูปด้านขวา คลื่นหมายเลขใดจะ
มีอัตราเร็วมากที่สุด และคลื่นหมายเลขใด
จะมีพลังงานมากที่สุด
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v
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5.	 พิจารณาคลื่นรูปไซน์ด้านล่างนี้ โดยเป็นคลื่นที่เคลื่อนที่ไปทางขวาด้วยอัตราเร็ว 
	 25 เซนติเมตรต่อวินาที จงวาดรูปคลื่นไซน์นี้ที่เวลาอื่น ๆ ตามระบุในรูป
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	 แนวคำ�ตอบ	
		

t

t

t

t

t

x

x

x

x

x

y

คลื่นมีอัตราเร็ว 25 เซนติเมตรต่อวินาที 
ดังนั้นเวลา 0.1 วินาทีเคลื่อนที่ได้ระยะทางเท่ากับ 25×0.1 = 2.5 เซนติเมตร 
พิจารณารูปสเกลตามแกน x ขนาด 1 ช่องเท่ากับ 2.5 เซนติเมตร
ลูกคลื่นที่วาดจึงเลื่อนไปทางขวา 1 ช่องทุกเวลาที่เพิ่มขึ้น 0.1  วินาที
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6.	 พิจารณาคล่ืนรูปไซน์ด้านล่าง จงหาว่า จุด B C D E และ F ห่างจากจุด A เป็นระยะในแนวนอน  
	 เท่ากับกี่เท่าของความยาวคลื่นนี้ และมีค่าเฟสต่างจากจุด A เท่าใด
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	 แนวคำ�ตอบ	 จุด B C D E และ F ห่างจากจุด A เป็นระยะ λ λ
λ

λ λ
4 2

5
4

3
2

 ตามลำ�ดับ 

	 และจุด B C D E และ F  มีเฟสต่างจากจุด A เท่ากับ 90o 180o 360o 450o และ 540o  
	 ตามลำ�ดับ

7.	 เมื่อทำ�ให้เกิดคล่ืนในเส้นเชือกท่ีมีความถี่ 50 เฮิรตซ์ และวัดค่าความยาวคลื่นของคลื่นนี้ได้  
	 1.2 เมตร ถ้าทำ�ให้เกิดคลื่นในเส้นเชือกเดิมนี้ โดยคลื่นมีความถี่ 60 เฮิรตซ์แทนอัตราเร็วและ 
	 ความยาวคลื่นนี้จะมีค่าเปลี่ยนไป หรือไม่ อย่างไร 
	 แนวคำ�ตอบ	 อตัราเร็วของคลืน่ในเชือกมคีา่เทา่เดิมเทา่กบั 60 เมตรตอ่วนิาท ีแตค่วามยาวคลืน่ 
	 เปลี่ยนไปเป็น 1 เมตร    

8.	 สันคลื่นกับท้องคลื่นที่อยู่ถัดกันมีเฟสต่างกันกี่องศา 
	 แนวคำ�ตอบ มีเฟสต่างกัน 180o หรือ π  เรเดียน
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9.	 พิจารณาคลื่นรูปไซน์ด้านล่างนี้ จงวาดรูปของคลื่นไซน์อีก 2 คลื่น โดยคลื่นแรกมีความยาวคลื่น 
	 เท่ากันกับคล่ืนดา้นบนสดุแตม่แีอมพลจิดูเปน็ครึง่หนึง่ และคลืน่ทีส่องมีแอมพลิจดูเทา่กันกบัคลืน่  
	 บนสุดแต่มีความยาวคลื่นเป็นครึ่งหนึ่ง
					     y
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	 แนวคำ�ตอบ
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	 ครอูาจใหน้กัเรยีนศกึษาเกีย่วกบัความรู้เพิม่เติมในหนงัสอืเรยีนหนา้ 69 โดยครเูปน็ผูใ้หค้ำ�แนะนำ�
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9.3 หลักการที่เกี่ยวกับคลื่น
จุดประสงค์การเรียนรู้ 
	 1.	 อธิบายการแผ่ของคลื่นโดยใช้หลักการของฮอยเกนส์
	 2.	 อธิบายการรวมกันของคลื่นโดยอาศัยหลักการซ้อนทับ

แนวการจัดการเรียนรู้ 
	 ครนูำ�เขา้สูห่วัขอ้ 9.3 โดยตัง้คำ�ถามว่าคลืน่มลีกัษณะแตกต่างกนัตามชนดิของคลืน่ และชนดิของตวักลาง
ทีค่ลืน่เดนิทางผา่น เราจะสามารถอธิบายปรากฏการณต์า่ง ๆ  ของคลืน่แต่ละชนดิ และคลืน่ในแต่ละตัวกลาง
ได้ด้วยหลักการเดียวกันหรือไม่ ให้นักเรียนแสดงความคิดเห็นอย่างอิสระ โดยไม่คาดหวังคำ�ตอบที่ถูกต้อง

	 9.3.1 หลักการของฮอยเกนส์
ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น

ความเข้าใจคลาดเคลื่อน แนวคิดที่ถูกต้อง

1. หน้าคล่ืนท่ีแผ่ออกไปเป็นหน้าคล่ืนเดิมท่ี
เคล่ือนท่ีออกไป

1. หน้าคลื่นที่แผ่ออกไปเป็นหน้าคลื่นใหม่ที่เกิด
จากแหลง่กำ�เนดิคลืน่บนหนา้คลืน่เดมิแผอ่อก
ไปเสริมกัน 

แนวการจัดการเรียนรู้ 
		  ครูแจ้งจุดประสงค์การเรียนรู้ข้อที่ 5 ของหัวข้อ 9.3 ตามหนังสือเรียน
		  ครูนำ�เข้าสู่หัวข้อ 9.3.1 โดยยกสถานการณ์ที่ขว้างก้อนหินลงน้ำ�แล้วต้ังคำ�ถามว่าเราจะอธิบาย 
การแผ่ออกไปของวงคลื่นในน้ำ�ได้อย่างไร ให้นักเรียนแสดงความคิดเห็นอย่างอิสระ โดยไม่คาดหวังคำ�ตอบ
ที่ถูกต้อง จากนั้นให้นักเรียนทำ�กิจกรรม 9.1
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จุดประสงค์ 
	 สังเกตและอธิบายหน้าคลื่น และทิศทางของคลื่นผิวน้ำ� 

วัสดุและอุปกรณ์
	 1.	 ชุดถาดคลื่น					                     1  ชุด
	 2.	 หม้อแปลงโวลต์ต่ำ�พร้อมสายไฟ             1  ชุด
	 3.	 กระดาษขาว					                     1  แผ่น

ตัวอย่างผลการทำ�กิจกรรม 

						      ก. คลื่นดลวงกลม                                             ข. คลื่นดลเส้นตรง

										             รูป 9.1 คลื่นดล

			   ค. คลื่นต่อเนื่องวงกลม                                                     ง. คลื่นต่อเนื่องเส้นตรง

										             รูป 9.2 คลื่นต่อเนื่อง

	 กิจกรรม 9.1 คลื่นผิวน้ำ�
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	 แนวคำ�ตอบคำ�ถามท้ายกิจกรรม   

	 เม่ือใช้ปลายดินสอ และไม้บรรทัดจุ่มลงในน้ำ� 1 คร้ัง ภาพท่ีเกิดข้ึนบนกระดาษขาวเป็นอย่างไร
แนวคำ�ตอบ	 เม่ือใช้ปลายดินสอจุ่มผิวน้ำ� 1 คร้ัง  เกิดภาพแถบวงกลมสีขาวบนกระดาษขาวใต้
ถาดคล่ืนแถบเดียวแผ่ออกจากภาพของตำ�แหน่งท่ีจุ่มปลายดินสอ เสมือนกับตำ�แหน่งภาพท่ีจุ่ม
ปลายดินสอเป็นศูนย์กลางของวงกลม  เม่ือใช้ไม้บรรทัดจุ่มท่ีผิวน้ำ� ภาพท่ีเกิดเป็นแถบเส้นตรงสี
ขาวเคล่ือนท่ีออกจากภาพของตำ�แหน่งท่ีจุ่มไม้บรรทัดออกไปท้ังสองด้าน ด้านละแถบ

	 แถบสีดำ�บนกระดาษขาวที่เกิดขึ้นจากการรบกวนผิวน้ำ�อย่างต่อเนื่อง เคลื่อนที่อย่างไร
แนวคำ�ตอบ	 เมือ่ใชปุ้ม่กำ�เนดิคลืน่สัน่ทีผ่วิน้ำ�อยา่งต่อเนือ่งจะเกิดภาพแถบวงกลมสดีำ�สลบัแถบ
วงกลมสีขาวแผ่ออกจากภาพปุ่มกำ�เนิดคลื่นอย่างต่อเนื่อง โดยระยะห่างระหว่างแถบจะพอ ๆ 
กัน 
				    เมื่อใช้คานกำ�เนิดคลื่นสั่นที่ผิวน้ำ�อย่างต่อเนื่องจะเกิดแถบตรงสีดำ�สลับแถบตรง	
สีขาวแผ่ออกไปทั้งสองด้านของคาน โดยมีระยะห่างระหว่างแถบพอ ๆ  กัน

อภิปรายหลังการทำ�กิจกรรม

	 ครูนำ�อภปิรายโดยใหน้กัเรยีนตอบคำ�ถามทา้ยกจิกรรม แลว้อธบิายการสังเกตคล่ืนวา่ ไม่สามารถ
สังเกตคลื่นผิวน้ำ� จากการกระเพื่อมขึ้นลงของผิวน้ำ�ได้โดยตรง แต่จะดูจากภาพที่เป็นแถบสว่าง    
แถบมดื บนกระดาษขาวซึง่อยูบ่นพืน้โต๊ะใต้ถาดคล่ืน แถบสวา่งแถบมดืเกดิได้ดงันี ้ เมือ่รบกวนผวิน้ำ� 
น้ำ�จะกระเพือ่มโดยสว่นท่ีเปน็สนัคล่ืนผิวน้ำ�นนูขึน้ทำ�หนา้ทีค่ลา้ยเลนสน์นูรวมแสงใหก้ระทบกระดาษ
ขาวด้านล่าง ทำ�ให้เกิดแถบสว่าง  ส่วนที่เป็นท้องคลื่นผิวน้ำ�เว้าลงทำ�หน้าท่ีคล้ายเลนส์เว้ากระจาย
แสงให้กระทบกระดาษขาวด้านล่าง เกิดแถบมืด แถบเหล่านี้แทนหน้าคลื่นจริง แถบสว่างแทนสัน
คล่ืนแถบมืดแทนท้องคลื่น  จากน้ันให้ความรู้เร่ืองหน้าคลื่น ทิศทางของคลื่น หลักของฮอยเกนส์   
ตามรายละเอียดในหนังสือเรียน แล้วให้นักเรียนแบ่งกลุ่มสรุปสาระในหัวข้อ 9.3.1 แล้วนำ�เสนอ    
ในห้องเรียนหรือส่งเป็นรายงาน
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	 9.3.2 หลักการซ้อนทับ
ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น

ความเข้าใจคลาดเคลื่อน แนวคิดที่ถูกต้อง

1. เม่ือคล่ืนพบกัน หลังจากผ่านพ้นกันคล่ืนจะ
เปล่ียนแปลงไป

1. เมื่อคลื่นพบกัน หลังผ่านพ้นกันแล้วคลื่นยังคง
เหมือนเดิมทุกประการ

แนวการจัดการเรียนรู้ 
		  ครูแจ้งจุดประสงค์การเรียนรู้ข้อที่ 6 ของหัวข้อ 9.3 ตามหนังสือเรียน
		  ครูนำ�เข้าสู่หัวข้อ 9.3.2 โดยยกสถานการณ์คลื่นสองคลื่นมาพบกัน ให้นักเรียนร่วมกันอภิปรายว่า
เม่ือส่วนของลูกคลื่นซ้อนทับกันจะเกิดผลอย่างไร และเมื่อเคลื่อนที่ผ่านพ้นกันไปแล้ว คลื่นทั้งสอง
เปลี่ยนแปลงไปจากเดิมหรือไม่ อย่างไร  เปิดโอกาสให้นักเรียนแสดงความคิดเห็นได้อย่างอิสระโดยไม่คาด
หวงัคำ�ตอบทีถ่กูตอ้ง จากนัน้ให้นกัเรียนร่วมกนัอภปิรายจนสรปุไดว้า่ เม่ือคลืน่มาพบกนัจะรวมกนัตามหลกั
การซ้อนทับของคลื่น หลังการซ้อนทับคลื่นทั้งสองยังคงสภาพเดิม ขณะท่ีซ้อนทับกันมีการรวมแบบเสริม 
และแบบหกัลา้งโดยใชร้ปู 9.13 ประกอบการอภปิราย  ในกรณีคลืน่ทีแ่อมพลจิดูเทา่กนัรวมแบบหกัลา้งกนั
จะมีจุดท่ีอนุภาคของตัวกลางไม่เคล่ือนท่ีโดยใช้รูป 9.14 ประกอบการอภิปราย รายละเอียดตามหนังสือเรียน
		  จากน้ันให้นักเรียนศึกษาตัวอย่าง 9.5 แล้วหาตัวแทนนักเรียนจากอาสาสมัครหรือจากการสุ่มเพื่อ
อธิบายและแสดงวิธีคิดแก้ปัญหาตามตัวอย่าง  โดยเปิดโอกาสให้นักเรียนทุกคนมีส่วนร่วมในกิจกรรม ทั้งนี้
ครูเป็นผู้ช่วยในการแก้ปัญหาตอบข้อสงสัยต่าง ๆ หรือบอกแนวคิดที่ถูกต้องหากเกิดความเข้าใจที่  
คลาดเคลื่อน
		  ให้นักเรียนร่วมกันอภิปรายจนสรุปหัวข้อ 9.3 การแผ่ของคลื่นโดยใช้หลักการของฮอยเกนส์ และ
การรวมกนัของคลืน่โดยใชห้ลกัการซอ้นทบั เปดิโอกาสให้นกัเรยีนซักถามขอ้สงสยัและจดบันทกึสาระสำ�คัญ
ของหวัขอ้ แลว้ใหน้กัเรยีนตอบคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ 9.3 อาจใหท้ำ�เป็นการบ้านแลว้นำ�มาอภปิราย
วิธีคิดเพื่อหาคำ�ตอบร่วมกัน

แนวการวัดและประเมินผล
		  1.	 ความรู้เกี่ยวกับหลักการของคลื่นจากคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ 9.3
		  2.	 ทักษะการสื่อสารจากการอภิปรายและการนำ�เสนอข้อสรุปหลักการของฮอยเกนส์
		  3.	 จิตวิทยาศาสตร์ด้านความมีเหตุผล จากการอภิปรายร่วมกัน
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1.	 พิจารณาหน้าคลื่นระนาบ ณ เวลาเริ่มต้น  
t  = 0 วินาที ท่ีกำ�ลังเคล่ือนท่ีด้วยอัตราเร็ว 
10 เซนติเมตรต่อวินาที ดังแสดงในรูปด้าน
ขวา ความยาวคลื่นของคลื่นนี้มีค่าเท่าใด 
แนวของสันคล่ืนกับแนวของท้องคล่ืนอยู่ที่ ค่า y 
เท่าใดบ้าง
แนวคำ�ตอบ	 พิจารณาจากรูปแนวหน้าคล่ืน
อยู่ที่ระยะ y = -1  1  3  5 และ 7  เซนติเมตร
ตามลำ�ดับถ้าหน้าคลื่นเหล่านี้แทนสันคลื่น 
ระยะหา่งระหวา่งสนัคลืน่เทา่กบั 2 เซนตเิมตร
ซ่ีงเท่ากับความยาวคลื่น  และแนวของท้อง
คลื่นอยู่ที่ระยะ y = 0 2 4 และ 6 เซนติเมตร 
ตามลำ�ดับ

แนวคำ�ตอบคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ 9.3 

x

y
t

2.	 พิจารณาคลื่นดล 2 คล่ืนท่ีเคล่ือนท่ีในทิศทางตรงกันข้าม โดยทั้งคู่มีอัตราเร็วเท่ากันเท่ากับ  
1.0 เมตรต่อวินาที  โดยมีการกระจัดของตัวกลางที่ตำ�แหน่งต่าง ๆ ที่เวลาเริ่มต้นเป็นดังรูป 
รูปใน ตัวเลือกข้อใดแสดงการกระจัดของตัวกลางได้ถูกต้องหลังจากเวลาผ่านไปแล้ว 3.0 วินาที 
จากตอนเริ่มต้น 

		

t = 0 s

x (m)
0 2 4 6 81 3 5 7

0 2 4 6 81 3 5 7
x (m)

A.

0 2 4 6 81 3 5 7
x (m)

B.

0 2 4 6 81 3 5 7
x (m)

C.

0 2 4 6 81 3 5 7
x (m)

D.

1 m/s1 m/s

แสดงตำแหน�งของคลื่นดล 2 คลื่น ณ เวลา
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แนวคำ�ตอบ	 จากรูปคลื่นดลทั้งสองอยู่ห่างกัน 6 เมตร มีอัตราเร็ว 1 เมตรต่อวินาที เม่ือเวลา
ผ่านไป 3 วินาที  ระยะทางที่คลื่นเคลื่อนที่ได้คำ�นวณจาก s = v× t จะได้ s = 1×3 = 3 เมตร 
จะพบว่าคลื่นทั้งสองเคลื่อนที่มาซ้อนทับกันพอดี แอมพลิจูดของคลื่นรวมจึงเป็นผลรวมของ 
แอมพลิจูดของคลื่นทั้งสองซึ่งตรงกับรูปในตัวเลือก C

3.	 คลื่นดล 2 คลื่น มีรูปร่างต่างกัน เคลื่อนที่เข้าหากันด้วยอัตราเร็ว 10 เมตรต่อวินาที ดังรูป  
จงวาดรูปร่างคลื่นรวมที่เวลาถัดมา ตามที่ระบุในรูป

	

0
0

1

2

5 10 15 20
x (m)

0
0

1

2

5 10 15 20
x (m)

0
0

1

2

5 10 15 20
x (m)

0
0

1

2

5 10 15 20
x (m)

y (mm)

10 m/s
t = 0.0 s

t = 0.5 s

t = 1.0 s

t = 1.5 s

10 m/s

	 แนวคำ�ตอบ	 จากรูป ท่ีเวลา t = 0 คล่ืนท้ังสองอยู่ห่างกัน 20 เมตร สามารถคำ�นวณหาระยะทาง
ที่คลื่นเคลื่อนที่ได้จาก  s = v× t  จะได้ว่าที่เวลา t = 0.5  t = 1.0  และ t = 1.5 วินาที คลื่น
แตล่ะลกูเคลือ่นทีไ่ดร้ะยะทาง 5  10 และ  15 เมตรตามลำ�ดับ  ดงันัน้ทีเ่วลา t = 0.5 วนิาท ีคลืน่
ทั้งสองอยู่ห่างกัน 10 เมตร  ที่เวลา t = 1.0  วินาที คลื่นทั้งสองซ้อนทับกันพอดีคลื่นรวมมี
แอมพลิจูดเท่ากับผลรวมของแอมพลิจูดของคล่ืนท้ังสอง ท่ีเวลา t = 1.5 วินาที คล่ืนท้ังสองผ่านพ้น
กันและอยู่ห่างกัน 10 เมตร
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9.4 พฤติกรรมของคลื่น
จุดประสงค์การเรียนรู้
	 1.	 ทดลอง สังเกต และอธิบายการสะท้อน การหักเห การเลี้ยวเบน การแทรกสอดของคลื่นผิวน้ำ�  
รวมทั้งคำ�นวณปริมาณต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้อง
	 2.	 สังเกตและอธิบายการเกิดคลื่นนิ่ง	

แนวการจัดการเรียนรู้ 
	 ครูนำ�เข้าสู่หัวข้อ 9.4  โดยอาจทำ�กิจกรรมต่อไปนี้   ทบทวนกิจกรรมคลื่นผิวน้ำ�ในถาดคลื่นแล้วให้
นักเรียนอภิปรายประเด็นท่ีคล่ืนแผ่ออกไปแล้ว หากไปกระทบกับวัตถุอื่น คลื่นจะเกิดการเปลี่ยนแปลง
อย่างไร เปิดโอกาสให้นักเรียนแสดงความคิดเห็นอย่างอิสระไม่คาดหวังคำ�ตอบที่ถูกต้อง หรือ ให้ตัวแทน
นักเรียนขว้างลูกบอลกระทบผนัง นักเรียนสังเกตแล้วอธิบายสิ่งที่เกิดขึ้นกับลูกบอล แล้วครูตั้งคำ�ถามว่า 
ถ้าเปลี่ยนจากลูกบอลเป็นคลื่น ผลจะเป็นอย่างไร เปิดโอกาสให้นักเรียนแสดงความคิดเห็นอย่างอิสระไม่
คาดหวังคำ�ตอบที่ถูกต้อง
	 จากน้ันให้นักเรียนร่วมกันอภิปรายจนสรุปได้ว่าในขณะท่ีคล่ืนแผ่ออกไปจากแหล่งกำ�เนิด อาจพบส่ิงกีดขวาง
ที่คลื่นผ่านไม่ได้ หรือผ่านได้บางส่วน หรือสิ่งกีดขวางมีช่องให้คลื่นผ่าน คลื่นจะแสดงพฤติกรรมออกมา  
ซึ่งจะศึกษาได้จากหัวข้อนี้
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จุดประสงค์ 
	  สังเกตและอธิบายการสะท้อนของคลื่นผิวน้ำ� 

วัสดุและอุปกรณ์
	 1.	 ชุดถาดคลื่น					                     1  ชุด
	 2.	 หม้อแปลงโวลต์ต่ำ�พร้อมสายไฟ             1  ชุด
	 3.	 กระดาษขาว					                     1  แผ่น

ตัวอย่างผลการทำ�กิจกรรม

มุมระหว่างแผ่นกั้นกับแนวอ้างอิง มุมระหว่างคลื่นสะท้อนกับแนวอ้างอิง

30 29

45 45

60 61

	 กิจกรรม 9.2 การสะท้อนของคลื่นผิวน้ำ�

	 ครูอาจให้นักเรียนอภิปรายทบทวนการสะท้อนของอนุภาคว่าเป็นไปตามกฎการสะท้อน แล้วตั้งคำ�ถาม
วา่คลืน่จะแสดงพฤตกิรรมการสะทอ้นเหมอืนอนภุาคหรือไม่ เปิดโอกาสใหน้กัเรยีนแสดงความคิดเหน็อยา่ง
อิสระไม่คาดหวังคำ�ตอบที่ถูกต้อง 

	 9.4.1 การสะท้อนของคลื่น
ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น
		   -

แนวการจัดการเรียนรู้ 
		  ครูชี้แจงจุดประสงค์การเรียนรู้ข้อที่ 7 ในส่วนของการสะท้อนของคลื่นผิวน้ำ�ของหัวข้อ 9.4 ตาม
หนังสือเรียน จากนั้น ครูนำ�เข้าสู่หัวข้อ 9.4.1 โดยใช้กิจกรรม 9.2 การสะท้อนของคลื่นผิวน้ำ�
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	 แนวคำ�ตอบคำ�ถามท้ายกิจกรรม   

	 ในแต่ละกรณี มุมท่ีหน้าคล่ืนตกกระทบกระทำ�ต่อแผ่นก้ัน และมุมท่ีหน้าคล่ืนสะท้อนทำ�กับแผ่นก้ัน
มีความสัมพันธ์กันหรือไม่ อย่างไร
แนวคำ�ตอบ	 มุมท่ีหน้าคล่ืนตกกระทบกระทำ�ต่อแผ่นก้ัน และมุมท่ีหน้าคล่ืนสะท้อนกระทำ�ต่อ      
แผ่นก้ันมีค่าเท่ากันทุกกรณี

อภิปรายหลังการทำ�กิจกรรม

	 หลังจากตอบคำ�ถามทา้ยกจิกรรม ใหน้กัเรียนอภปิรายรว่มกนัอภปิรายจนสรปุไดว้า่ การสะทอ้น
ของคลื่นเกิดข้ึนเมื่อคลื่นเคลื่อนที่ไปกระทบขอบเขตของตัวกลาง ทำ�ให้คลื่นส่วนหนึ่งกลับมาใน
ตัวกลางเดิมและอธิบายด้วยกฎการสะท้อน คือเส้นรังสีตกกระทบ รังสีสะท้อน รอยต่อขอบเขตของ
ตวักลาง และเส้นแนวฉากอยูใ่นระนาบเดียวกัน และมมุตกกระทบเทา่กบัมมุสะทอ้น ตามรายละเอยีด
ในหนังสือเรียน ให้นักเรียนซักถามข้อสงสัยเกี่ยวกับการสะท้อนของคลื่นและบันทึกสาระสำ�คัญ

	 9.4.2 การหักเหของคลื่น
ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น

ความเข้าใจคลาดเคลื่อน แนวคิดที่ถูกต้อง

1. เม่ือคล่ืนกระทบรอยต่อของตัวกลางจะเกิด 
	 คล่ืนสะท้อนหรือคล่ืนหักเหอย่างใดอย่างหน่ึง 
	 เท่าน้ัน 

1. เม่ือคลื่นกระทบรอยต่อของตัวกลางคลื่น 
	 ส่วนหนึ่งเกิดการสะท้อนและอีกส่วนหน่ึงเกิด 
	 การหักเห

2. การหักเหของคล่ืนเป็นการเปล่ียนทิศทาง 
	 ของคลื่นเมื่อผ่านเข้าไปในตัวกลางอีก 
	 ตัวกลางหนึ่ง

2. การหักเหของคลื่นเป็นการเปลี่ยนอัตราเร็ว 
	 ของคล่ืนเม่ือผ่านเข้าไปในตัวกลางอีกตัวกลางหน่ึง  
	 อาจไม่เปลี่ยนทิศทางก็ได้
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แนวการจัดการเรียนรู้ 
		  ครูชี้แจงจุดประสงค์การเรียนรู้ข้อที่ 7 ในส่วนของการหักเหของคลื่นผิวน้ำ�ของหัวข้อ 9.4 ตาม
หนังสือเรียน จากน้ัน ครูนำ�เข้าสู่หัวข้อ 9.4.2 โดยยกสถานการณ์คล่ืนผ่านจากตัวกลางหน่ึงเข้าสู่อีกตัวกลางหน่ึง
เกิดการสะท้อนหรือไม่ และคล่ืนท่ีผ่านเข้าสู่อกีตัวกลางหน่ึง จะเกดิการเปลีย่นแปลงหรอืไม่ อยา่งไร โดยเปดิ
โอกาสให้นักเรียนนำ�เสนอความคิดอย่างอิสระ โดยไม่คาดหวังคำ�ตอบที่ถูกต้อง  จากนั้นให้นักเรียนร่วมกัน
อภปิรายจนสรปุไดว่้า เมือ่คลืน่กระทบรอยต่อของตวักลาง คลืน่สว่นหนึง่สะทอ้นกลบัสูตั่วกลางเดมิ อกีสว่น
หนึง่ผา่นเข้าไปในอกีตวักลางหนึง่ เรียกวา่คลืน่หักเห ครทูบทวนเรือ่งอตัราเรว็ของคลืน่ในตวักลางตา่งกนัมี
คา่ตา่งกันเพ่ือชีใ้หเ้หน็วา่ คลืน่หกัเหมอีตัราเรว็เปลีย่นไป แลว้อภปิรายตอ่ไปวา่นอกจากอตัราเรว็เปลีย่นไป
แล้ว จะเกิดการเปลี่ยนแปลงอย่างไรได้อีก
		  จากน้ันยกสถานการณ์การสะท้อนและการหักเหของคลื่นในเชือกสองเส้นที่มีค่าความหนาแน่นเชิง
เสน้ตา่งกันตอ่ตดิกัน ดังรปู 9.18 ใหน้กัเรยีนพจิารณาแลว้ร่วมกนัอภปิรายจนสรปุการสะทอ้นและการหักเห
ของคลืน่ในเชอืก ตามรายละเอียดในหนังสือเรียน  ครูอาจถามคำ�ถามชวนคิดในหนา้ 84 ใหน้กัเรยีนอภปิราย
ร่วมกันโดยเปิดโอกาสให้นักเรียนแสดงความเห็นอย่างอิสระ
		  จากนั้นครูใช้ประเด็นชวนคิดนำ�เข้าสู่กิจกรรม 9.3 การหักเหของคลื่นผิวน้ำ�

แนวคำ�ตอบชวนคิด

คลื่นผิวน้ำ�ท่ีเคลื่อนที่ผ่านบริเวณน้ำ�ลึกไปยังน้ำ�ตื้น จะเกิดการสะท้อนและการหักเหหรือไม่ เพราะ
เหตุใด
แนวคำ�ตอบ	 คลื่นผิวน้ำ�ที่เคลื่อนที่ผ่านบริเวณน้ำ�ลึกไปยังน้ำ�ตื้น จะเกิดการสะท้อนและการหักเห 
เนื่องจากเมื่อคลื่นผ่านน้ำ�ท่ีมีความลึกต่างกัน อัตราเร็วเปลี่ยนไปทำ�ให้มีคลื่นส่วนหนึ่งสะท้อนกลับ
ในน้ำ�ลึกและส่วนหนึ่งหักเหผ่านน้ำ�ตื้น
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จุดประสงค์ 
	  สังเกตและอธิบายการหักเหของคลื่นน้ำ� 

วัสดุและอุปกรณ์
	 1.	 ชุดถาดคลื่น					                     1  ชุด
	 2.	 หม้อแปลงโวลต์ต่ำ�พร้อมสายไฟ             1  ชุด
	 3.	 กระดาษขาว					                     1  แผ่น

ตัวอย่างผลการทำ�กิจกรรม

	  ก. ทิศการเคลื่อนที่ของคลื่นตั้งฉากกับรอยต่อ                  ข. ทิศการเคลื่อนที่ของคลื่นไม่ตั้งฉากกับรอยต่อ

								        รูป 9.3 การหักเหของคลื่นผิวน้ำ�

	 กิจกรรม 9.3 การหักเหของคลื่นผิวน้ำ�

	 แนวคำ�ตอบคำ�ถามท้ายกิจกรรม   

	 เม่ือคล่ืนผิวน้ำ�เคล่ือนท่ีผ่านบริเวณรอยต่อระหว่างเขตน้ำ�ลึกและเขตน้ำ�ต้ืน ถ้าหน้าคล่ืนตกกระทบ 
	 ขนานกับรอยต่อ ทิศทางการเคล่ือนท่ีของคล่ืนและความยาวคล่ืนเปล่ียนแปลงอย่างไร

แนวคำ�ตอบ	 เม่ือหน้าคล่ืนผ่านบริเวณรอยต่อระหว่างเขตน้ำ�ลึกเข้าสู่น้ำ�ต้ืน ถ้าหน้าคล่ืนขนานกับ
รอยต่อ ทิศทางของคล่ืนไม่มีการเปล่ียนแปลง แต่ความยาวคล่ืนเปล่ียนแปลงไป โดยความยาวคล่ืน
น้อยลง
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อภิปรายหลังการทำ�กิจกรรม

	 หลังจากตอบคำ�ถามทา้ยกจิกรรมให้นกัเรยีนใชผ้ลของการทำ�กจิกรรมมาอภปิรายรว่มกนัโดยใช้
หลักของฮอยเกนต์อธิบายการหักเหของคลื่นตามรายละเอียดในหนังสือเรียน จนสรุปได้ว่า คลื่น
หกัเหมคีวามเร็วตา่งไปจากคล่ืนตกกระทบ แต่ความถ่ีของคลืน่ในตัวกลางทัง้สองเทา่กนัเนือ่งจากมา
จากแหล่งกำ�เนิดเดียวกัน ทำ�ให้ความยาวคล่ืนตกกระทบกับความยาวคลื่นหักเหต่างกัน  และใน
ตัวกลางคู่เดิมค่ามุมตกกระทบและมุมหักเหของคลื่นมีความสัมพันธ์กับอัตราเร็วในตัวกลางทั้งสอง

ตามสมการ sin
sin

�
�

1

2

1

2

�
v
v

 ซึ่งเป็นกฎการหักเหของคลื่น

	 ในการสรปุนัน้ครูควรเน้นวา่ ในกรณีทีค่ล่ืนจากตวักลางหน่ึงผา่นรอยตอ่เขา้ไปสูอ่กีตวักลางหนึง่
จะเกดิการสะทอ้นและการหกัเหของคล่ืนพร้อมกนัเสมอ คลืน่หกัเหไม่จำ�เปน็ตอ้งเปลีย่นทศิเสมอไป 
กรณีที่หน้าคลื่นตกกระทบขนานผิวรอยต่อ คลื่นหักเหจะไม่เปลี่ยนทิศทางไปจากเดิม

	 เม่ือคล่ืนผิวน้ำ�เคล่ือนท่ีผ่านบริเวณรอยต่อระหว่างเขตน้ำ�ลึกและเขตน้ำ�ต้ืน  ถ้าหน้าคล่ืนตกกระทบ 
	 ทำ�มุมกับรอยต่อ ทิศทางการเคล่ือนท่ีของคล่ืนและความยาวคล่ืนเปล่ียนแปลงอย่างไร 

แนวคำ�ตอบ	 เม่ือคล่ืนผิวน้ำ�เคล่ือนท่ีผ่านบริเวณรอยต่อระหว่างเขตน้ำ�ลึกและเขตน้ำ�ต้ืน  ถ้าหน้า
คล่ืนตกกระทบทำ�มุมกับรอยต่อ ทิศทางการเคล่ือนท่ีของคล่ืนเปล่ียนไป โดยมุมระหว่างหน้าคล่ืน
หักเหกับรอยต่อมีขนาดเล็กกว่ามุมระหว่างหน้าคล่ืนตกกระทบรอยต่อ

	 จากการสังเกตคล่ืนผิวน้ำ�ในถาดคล่ืน เม่ือคล่ืนเคล่ือนท่ีมาถึงรอยต่อระหว่างเขตน้ำ�ลึกกับเขตน้ำ�ต้ืน  
	 คล่ืนมีการสะท้อนหรือไม่ อย่างไร
	 แนวคำ�ตอบ	 เม่ือคล่ืนผิวน้ำ�เคล่ือนท่ีมาถึงรอยต่อระหว่างเขตน้ำ�ลึกกับเขตน้ำ�ต้ืน พบว่ามี 
	 การสะท้อนของคล่ืน ซ่ึงน้อยกว่าคล่ืนหักเห
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	 9.4.3 การแทรกสอดของคลื่น
ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น

ความเข้าใจคลาดเคลื่อน แนวคิดที่ถูกต้อง

1. คล่ืนน่ิงเป็นคล่ืนท่ีไม่มีการเคล่ือนท่ี 1. คลืน่น่ิงเปน็คลืน่รวมของคลืน่สองคลืน่ทีม่าจาก 
   แหล่งกำ�เนิดอาพันธ์จุดท่ีเป็นปฎิบัพและบัพอยู่น่ิง 
    กับที่ ในขณะที่คลื่นทั่งสองยังเคลื่อนที่ตามเดิม

แนวการจัดการเรียนรู้
		  ครูชี้แจงจุดประสงค์การเรียนรู้ข้อที่ 7 ในส่วนของการแทรกสอดและข้อ 8 ของหัวข้อ 9.4  ตาม
หนังสือเรียน จากนั้น ครูนำ�เข้าสู่หัวข้อ 9.4.3 โดยยกสถานการณ์คลื่นสองคลื่นเคลื่อนที่มาพบกัน  ทบทวน
ความรู้เดิมว่าคลื่นทั้งสองรวมกันหาคลื่นรวมได้จากหลักการซ้อนทับของคล่ืน ให้นักเรียนร่วมกันอภิปราย
ประเด็นที่คลื่นสองคลื่นมีความถี่เท่ากัน ผ่านตัวกลางเดียวกัน มีแอมพลิจูดเท่ากัน และเฟสตรงกัน จนสรุป
ได้วา่คลืน่ดงักลา่วเปน็คลืน่อาพนัธ ์แล้วยกสถานการณ์คล่ืนฮาร์มอนิกต่อเน่ืองในเชือกเคล่ือนท่ีมาพบกันเกิด
การรวมกันตามลำ�ดับตามรูป 9.21 ร่วมกันอภิปรายจนสรุปได้ว่า  ตำ�แหน่งท่ีอนุภาคตัวกลางในคล่ืนรวมมี  
แอมพลิจูดสูงสุดเท่ากับ 2 เท่าของแอมพลิจูดของคลื่นแต่ละขบวน เรียกจุดนี้ว่า จุดปฏิบัพ และตำ�แหน่งที่
อนุภาคตัวกลางในคลื่นรวมอยู่นิ่ง เรียกจุดนี้ว่า จุดบัพ การที่มีจุดบัพนี้ทำ�ให้ดูเหมือนว่าคลื่นรวมไม่มี          
การเคลื่อนที่ไปทางซ้ายหรือทางขวาจึงเรียกคลื่นรวมนี้ว่า คลื่นนิ่ง ตามรายละเอียดในหนังสือเรียน 
		  จากน้ันครูทบทวนการสะท้อนของคลื่นในเชือกที่ปลายตรึง ใช้คำ�ถามว่าคลื่นที่สะท้อนกลับเป็น
อย่างไร ถ้าเป็นคลื่นฮาร์มอนิกต่อเนื่องคลื่นสะท้อนกลับรวมกับคลื่นตกกระทบผลเป็นอย่างไร ให้นักเรียน
ศกึษาการรวมกนัของคล่ืนตกกระทบกบัคล่ืนสะทอ้นในเชอืกตามรปู 9.22 โดยครคูอยใหค้ำ�แนะนำ� จากนัน้
ครูอาจถามคำ�ถามชวนคดิในหนา้ 88 ใหน้กัเรยีนอภปิรายรว่มกนัโดยเปดิโอกาสใหน้กัเรยีนแสดงความเหน็
อย่างอิสระ เพื่อให้เข้าใจมากขึ้นครูสามารถใช้กิจกรรมลองทำ�ดู คลื่นนิ่งในเชือก 

แนวคำ�ตอบชวนคิด

ในรูป 9.21 มีตำ�แหน่งอื่นอีกหรือไม่ที่เป็นจุดบัพกับจุดปฏิบัพ
แนวคำ�ตอบ	 ตำ�แหน่งอื่น ๆ เป็นจุดบัพและปฎิบัพได้เช่นเดียวกัน
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แนวคำ�ตอบชวนคิด

ถา้คลืน่ฮารม์อนกิ 2 ขบวนทีเ่คลือ่นทีส่วนทางกนัมาซ้อนทบักนัโดยทัง้คู่มีความถีแ่ละความยาวคลืน่
เท่ากันแต่แอมพลิจูดไม่เท่ากันจะเกิดคลื่นนิ่งได้หรือไม่
แนวคำ�ตอบ	 จะเกดิคล่ืนนิง่ไม่ได้เพราะตำ�แหน่งท่ีรวมแบบเสริมและหักล้างจะอยู่น่ิงแต่การรวมแบบ
หักล้างจะหักล้างกันไม่หมด

	 กิจกรรมลองทำ�ดู คลื่นนิ่งในเส้นเชือก  

จุดประสงค์ 
	 สังเกตและอธิบายคลื่นนิ่งในเส้นเชือก

วัสดุและอุปกรณ์
	 1.	 เครื่องเคาะสัญญาณเวลา			  1 เครื่อง
	 2.	 เชือกสายป่านว่าวหรือด้ายเย็บผ้ายาวประมาณ 2 เมตร                      1 เส้น
	 3.	 หม้อแปลงไฟฟ้าโวลต์ต่ำ�พร้อมสายไฟ                                             1 ชุด
	 4.	 รางไม้พร้อมรอก				                                                             1 ชุด
	 5.	 นอต							                                                                6 ตัว

ตัวอย่างผลการทำ�กิจกรรม
			    

									         รูป 9.4 คลื่นนิ่งในเส้นเชือก
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	 แนวคำ�ตอบคำ�ถามท้ายกิจกรรม   

	 ลักษณะของคล่ืนเม่ือเพ่ิมแรงดึงเชือกเปล่ียนแปลงอย่างไร
	 แนวคำ�ตอบ	 เมื่อเพิ่มแรงดึงเชือก ระยะห่างระหว่างบัพกับบัพที่อยู่ถัดกันมากกว่าเดิม

อภิปรายหลังการทำ�กิจกรรม

	 หลงัการตอบคำ�ถามทา้ยกจิกรรม  ใหนั้กเรยีนรว่มกนัอภปิรายจนสรปุไดว้า่อตัราเรว็ของคลืน่ใน
เชือกข้ึนอยู่กับแรงดึงเชือกและค่าความหนาแน่นเชิงเส้น เมื่อเพิ่มแรงดึงในเชือกทำ�ให้อัตราเร็ว 
ในเชือกเพ่ิมข้ึนในขณะที่ความถี่คลื่นเท่าเดิมจึงทำ�ให้ความยาวคลื่นลดลง ระยะห่างระหว่างบัพ 
สองบัพท่ีอยู่ถัดกันเท่ากับคร่ึงหน่ึงของความยาวคล่ืนจึงน้อยลง จากน้ันให้นักเรียนศึกษาตัวอย่าง 9.6 
โดยครูคอยให้คำ�แนะนำ�  
	 ตั้งประเด็นว่าถ้าคลื่นทั้งสองเป็นคลื่นผิวน้ำ� ซึ่งการแผ่ของคลื่นเป็นวงกลมผลจะเป็นอย่างไร  
ให้นักเรียนร่วมกันอภิปราย เพื่อนำ�เข้าสู่กิจกรรม 9.4  การแทรกสอดของคลื่นผิวน้ำ�

จุดประสงค์ 
	  สังเกตและอธิบายการแทรกสอดของคลื่นผิวน้ำ�

วัสดุและอุปกรณ์
	 1.	 ชุดถาดคลื่น					                     1  ชุด
	 2.	 หม้อแปลงโวลต์ต่ำ�พร้อมสายไฟ             1  ชุด
	 3.	 กระดาษขาว					                     1  แผ่น

ตัวอย่างผลการทำ�กิจกรรม
	 ตัวอย่างผลการทำ�กิจกรรมพิจารณาได้จากรูป 9.23 ในหนังสือเรียน

	 กิจกรรม 9.4 การแทรกสอดของคลื่นผิวน้ำ�
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	 แนวคำ�ตอบคำ�ถามท้ายกิจกรรม   

	 จากภาพคล่ืนต่อเน่ืองวงกลมท่ีสร้างโดยปุ่มกำ�เนิดคล่ืนท้ังสองปรากฏเป็นแถบมืด แถบมืดน้ี 
	 เกิดข้ึนได้อย่างไร

แนวคำ�ตอบ	 ตำ�แหน่งท่ีเป็นแถบมืดและแถบสว่าง คือจุดท่ีคล่ืนจากปุ่มกำ�เนิดคล่ืนท้ังสองไปรวม
กันแบบหักล้างและเสริมกันตามลำ�ดับ

อภิปรายหลังการทำ�กิจกรรม

	 หลงัตอบคำ�ถามท้ายกจิกรรมใหน้กัเรียนร่วมกนัอภปิรายจนสรุปไดว้า่ การรวมกนัของคลืน่ทีเ่กดิ
จากแหลง่กำ�เนดิอาพนัธท์ีม่แีอมพลจิดูเทา่กัน เมือ่รวมกันจะเกดิบัพและปฏิบัพ แลว้จงึเช่ือมโยงเขา้
กับผลการทำ�กิจกรรมโดยอภิปรายว่าปุ่มกำ�เนิดคล่ืนสองปุ่มติดอยู่กับคานกำ�เนิดคลื่นเดียวกันจึง
ทำ�ให้เกิดคลื่นผิวน้ำ�ด้วยความถี่เดียวกัน คลื่นผ่านตัวกลางเดียวกัน อัตราเร็วเท่ากัน ความยาวคลื่น
เท่ากัน ส่ันแรงเท่ากนั แอมพลจิดูเทา่กนั เปน็แหลง่กำ�เนดิอาพนัธ ์ เมือ่คลืน่จากแหลง่กำ�เนดิทัง้สอง
มาพบกนั จงึเกดิจดุทีค่ล่ืนมารวมกนัแบบเสริม เป็นจดุปฏิบพั และจดุทีค่ลืน่รวมกนัแบบหกัลา้ง เปน็
จุดบพั ซึง่ตำ�แหนง่ท่ีเปน็บพัและปฏบิพัเหล่านี ้ไมเ่คลือ่นที ่จงึเปน็คลืน่นิง่ ตามรปู 9.23 ตามหนงัสอื
เรยีน หลงัจากน้ันพจิารณาตำ�แหนง่ท่ีเปน็ปฎบิพั และบัพ แลว้หาความสมัพนัธร์ะหวา่งผลต่างระยะ
ทาง กับความยาวคลื่น โดยใช้รูป 9.24 และ 9.25 ประกอบการอภิปรายจนได้ความสัมพันธ์  
|S1P-S2P| = nλ  เมื่อ n = 0, 1, 2, 3, ... เมื่อจุด P เป็นปฏิบัพ และ S Q S Q n1 2

1
2

� � ��
�
�

�
�
��  

เมื่อ n = 1, 2, 3, ...  เมื่อ Q เป็นบัพ ตามรายละเอียดในหนังสือเรียน 
	 จากนัน้ใหน้กัเรยีนตอบชวนคดิในหนา้ 94 โดยอาจรว่มกนัอภปิรายหาคำ�ตอบโดยครเูป็นผู้ใหค้ำ�
แนะนำ�

แนวคำ�ตอบชวนคิด

การแทรกสอดกันของคลืน่ทีจ่ดุอืน่ ๆ  ท่ีไมใ่ชจ่ดุทีส่นัคลืน่ (หรอืทอ้งคลืน่) ซอ้นทบักบัสนัคลืน่ (หรอื
ท้องคลื่น) เป็นการแทรกสอดแบบใด
แนวคำ�ตอบ	 เป็นการแทรกสอดแบบหักล้าง
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แนวคำ�ตอบชวนคิด

หากเฟสเริม่ตน้ของคลืน่จากแหล่งกำ�เนดิทัง้สองมคีา่ตา่งกนั 180 องศา หรอืมเีฟสตรงขา้มกนั เงือ่นไข
ของการแทรกสอดแบบเสริมกับแบบหักล้างจะเปลี่ยนแปลงหรือไม่ อย่างไร เพราะเหตุใด
แนวคำ�ตอบ	 หากเฟสเร่ิมต้นของคล่ืนจากแหล่งกำ�เนิดท้ังสองมีค่าต่างกัน 180 องศา หรือมีเฟส 
ตรงข้าม เง่ือนไขของการแทรกสอดเปล่ียนไป โดยท่ีแนวกลางเป็นการแทรกสอดแบบหักล้าง เน่ืองจาก
หน้าคล่ืนแรกท่ีพบกันแทรกสอดแบบหักล้างกัน

แนวคำ�ตอบชวนคิด

ในรูป 9.26 แสดงเส้นแนวการแทรกสอดกัน แสดงค่า ∆r  สูงสุดเท่ากับ 2λ  มีแนวการแทรกสอด
ที่ค่า ∆r  มากกว่า 2λ  หรือไม่ เพราะเหตุใด
แนวคำ�ตอบ	 ไม่มี เนื่องจากแหล่งกำ�เนิดคลื่นท้ังสองเป็นแหล่งกำ�เนิดอาพันธ์และอยู่ห่างกัน 2λ  
เท่านั้น

แนวคำ�ตอบชวนคิด

หากเฟสเริ่มต้นของคลื่นจากแหล่งกำ�เนิดทั้งสองมีค่าต่างกัน 180 องศาหรือมีเฟสตรงข้ามกัน 
เส้นแนวการแทรกสอดกันของคล่ืนท่ีจุดซ่ึงมีระยะห่างจากแหล่งกำ�เนิดท้ังสองเท่ากัน จะเกิด 
การแทรกสอดแบบใด
แนวคำ�ตอบ	 เกิดการแทรกสอดแบบหักล้าง
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จุดประสงค์ 
	  สังเกตและอธิบายการเลี้ยวเบนของคลื่น

วัสดุและอุปกรณ์
	 1.	 ชุดถาดคลื่น					                     1  ชุด
	 2.	 หม้อแปลงโวลต์ต่ำ�พร้อมสายไฟ             1  ชุด
	 3.	 กระดาษขาว					                     1  แผ่น

	 กิจกรรม 9.5 การเลี้ยวเบนของคลื่น

	 9.4.4 การเลี้ยวเบนของคลื่น
ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น

ความเข้าใจคลาดเคลื่อน แนวคิดที่ถูกต้อง

1. การท่ีคล่ืนอ้อมไปทางด้านหลังของส่ิงกีดขวาง
เป็นการหักเหของคล่ืน 

1. การท่ีคลื่นอ้อมไปทางด้านหลังของสิ่งกีดขวาง
เป็นการเลี้ยวเบนของคลื่น

2. การเลี้ยวเบนของคล่ืนเกิดขึ้นเมื่อคลื่นผ่าน
ชอ่งแคบทีม่ขีนาดใกล้เคยีงกับความยาวคล่ืน
เท่านั้น

2. การเลี้ยวเบนของคลื่นเกิดขึ้นเมื่อคล่ืนกระทบ
ขอบของสิง่กีดขวางและผา่นชอ่งแคบทกุขนาด

แนวการจัดการเรียนรู้ 
		  ครูชี้แจงจุดประสงค์การเรียนรู้ข้อที่ 7 ในส่วนของการเลี้ยวเบนของคลื่นผิวน้ำ�ของหัวข้อ 9.4 ตาม
หนังสือเรียน จากนั้นครูนำ�เข้าสู่หัวข้อ 9.4.4 โดยทบทวนพฤติกรรมของคลื่นเมื่อผ่านรอยต่อของตัวกลาง
วา่มคีลืน่สะทอ้นและหักเห จากนัน้ยกสถานการณ์ใหนั้กเรยีนรว่มกนัอภปิรายกรณีทีค่ลืน่กระทบสิง่กีดขวาง
ที่ขนาดเล็กกว่าความยาวของหน้าคลื่นทำ�ให้คลื่นส่วนหนึ่งผ่านขอบของสิ่งกีดขวางได้ หรือส่ิงกีดขวางมี
ลักษณะเป็นช่องท่ีให้คลื่นผ่านได้  คลื่นแสดงพฤติกรรมอย่างไร เปิดโอกาสให้นักเรียนแสดงความคิดเห็น
อย่างอิสระโดยไม่คาดหวังคำ�ตอบที่ถูกต้อง  จากนั้นนำ�เข้าสู่กิจกรรม 9.5 การเลี้ยวเบนของคลื่น
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ตัวอย่างผลการทำ�กิจกรรม

รูป 9.5 แสดงการเลี้ยวเบนที่เกิดขึ้นเมื่อคลื่นเคลื่อนที่ผ่านช่องที่มีขนาดต่างกัน

d ≈ λd  λ d  λ

	 แนวคำ�ตอบคำ�ถามท้ายกิจกรรม   

	 เม่ือใช้แผ่นก้ันขวางการเคล่ือนท่ีของคล่ืนผิวน้ำ�บางส่วน คล่ืนจะมีการเคล่ือนท่ีอย่างไรบริเวณ 
	 ด้านหลังของแผ่นก้ัน

แนวคำ�ตอบ	 เม่ือคล่ืนเคล่ือนท่ีผ่านขอบของแผ่นก้ัน พบว่ามีคล่ืนแผ่เป็นแนวโค้งทางด้านหลังของ
แผ่นก้ัน ตามรูปในหนังสือเรียน

	 เม่ือใช้แผ่นก้ันสองแผ่น ทำ�ช่องเปิดท่ีมีความกว้างมากกว่า ใกล้เคียงและน้อยกว่าความยาวคล่ืนของ 
	 คล่ืนผิวน้ำ� ในแต่ละคร้ังคล่ืนท่ีเคล่ือนท่ีผ่านช่องเปิดมีลักษณะอย่างไร

แนวคำ�ตอบ	 เมื่อคลื่นผ่านช่องเปิดที่มีความกว้างมากกว่าความยาวคลื่นดังรูป 9.28 ใน
หนังสือเรียน
เม่ือคล่ืนผ่านช่องเปิดท่ีมีความกว้างใกล้เคียงกับความยาวคล่ืนมีลักษณะดังรูป 9.28 ในหนังสือเรียน
เม่ือคล่ืนผ่านช่องเปิดท่ีมีความกว้างน้อยกว่าความยาวคล่ืนมีลักษณะดังรูป 9.28 ในหนังสือเรียน
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อภิปรายหลังการทำ�กิจกรรม

	 หลงัจากตอบคำ�ถามหลงักจิกรรมให้นกัเรยีนรว่มกันอภปิรายจนได้ขอ้สรปุวา่ ทกุกรณีทีค่ลืน่ผา่น
ขอบของส่ิงกีดขวาง หรอืผา่นชอ่งแคบจะเกดิคลืน่แผ่ออ้มไปทางดา้นหลังของสิง่กดีขวางเสมอ เรยีก
พฤติกรรมของคลื่นนี้ว่าการเลี้ยวเบนของคลื่น แล้วตั้งคำ�ถามว่า คลื่นอ้อมเข้าไปด้านหลังของ 
สิง่กีดขวางไดอ้ย่างไร ใหน้กัเรยีนรว่มกนัอภปิรายอย่างอสิระ ไม่คาดหวงัคำ�ตอบทีถู่กต้อง จากน้ันครู
ทบทวนเรื่องการแผ่ของคล่ืนโดยใช้หลักของฮอยเกนส์ อธิบายเชื่อมโยงกับการเลี้ยวเบนของคลื่น 
จนสรุปลักษณะของคลื่นที่เลี้ยวเบนในแต่ละกรณีได้ 

		  ให้นักเรียนตอบคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ 9.4

แนวการวัดและประเมินผล
		  1.	 ความรู้การสะท้อน การหักเห การแทรกสอดและการเลี้ยวเบนจากคำ�ถามตรวจสอบ 
ความเข้าใจ 9.4
		  2.	 ทักษะการสังเกต การทดลองจากการอภิปรายร่วมกัน
		  3.	 จิตวิทยาศาสตร์ด้านความมีเหตุผล จากการอภิปรายร่วมกัน

1.	 พิจารณาคลื่นดลในเส้นเชือกที่ต่อกัน 2 เส้นในรูป 9.18 แล้วเปรียบเทียบอัตราเร็วของคลื่นตก 
กระทบ คลื่นสะท้อน และคล่ืนหักเหว่าเท่ากันหรือไม่ ถ้าไม่เท่ากัน ให้เรียงลำ�ดับอัตราเร็วของ
คลื่น จากมากไปหาน้อย

	 แนวคำ�ตอบ	 เชือกสองเส้นที่ต่อกันตามรูป 9.18 มีสองกรณีคือ
					     คลืน่ผา่นเชือกทีม่คีวามหนาแนน่เชงิเสน้มากเขา้สู่เชอืกทีม่คีวามหนาแนน่เชงิเสน้

น้อย กรณีน้ีคลืน่ตกกระทบมอีตัราเรว็เทา่กับคลืน่สะทอ้นและไมเ่ท่ากบัคลืน่หกัเห โดยอตัราเรว็
คลื่นหักเหมากกว่าอัตราเร็วคลื่นตกกระทบและคลื่นสะท้อน

					     คลืน่ผ่านเชือกทีม่คีวามหนาแน่นเชงิเสน้นอ้ยเขา้สูเ่ชอืกทีม่คีวามหนาแน่นเชงิเสน้
มาก กรณีนี้คลื่นตกกระทบมีอัตราเร็วเท่ากับคลื่นสะท้อนและไม่เท่ากับคลื่นหักเห โดยอัตราเร็ว
คลื่นตกกระทบเท่ากับคลื่นสะท้อนและมากกว่าอัตราเร็วของคลื่นหักเห

แนวคำ�ตอบคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ 9.4 
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เฉลยแบบฝึกหัดท้ายบทที่ 9

      คำ�ถาม 

1.	 ความเร็วคลื่นในเส้นเชือกแตกต่างจากความเร็วอนุภาคเล็กในเส้นเชือกอย่างไร
แนวคำ�ตอบ	 เมือ่คลืน่ผา่นเสน้เชือก คลืน่เคลือ่นทีไ่ปตามเสน้เชอืกด้วยอตัราเรว็ทีข่ึน้อยูกั่บแรง
ดึงเชือกและมวลต่อความยาวเชือก  ส่วนอนุภาคเล็ก ๆ ในเส้นเชือกเคลื่อนที่กลับไปกลับมาโดย
ไม่เคลื่อนที่ไปกับคลื่น

2.	 คลืน่ผวิน้ำ�ในน้ำ�ทีม่คีวามลกึคงตวั และนอ้ยกว่าความยาวคลืน่จะมคีวามยาวคลืน่จะเปลีย่นแปลง
อย่างไร เมื่อความถี่ของคลื่นเป็นสองเท่าของความถี่เดิม ความเร็วของคลื่นมีค่าคงตัว
แนวคำ�ตอบ	 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราเร็ว ความถี่และความยาวคลื่นเป็นไปตามสมการ 
v f� �  เมื่ออัตราเร็วคงตัว v f� 1 1�  และ v f� 2 2�  ดังนั้น f f1 1 2 2� ��  จะได้ว่า 
f
f

1

2

2

1

�
�
�

 เมื่อความถี่เพิ่มขึ้นเป็นสองเท่า จะทำ�ให้ � �
2

1

2
�  หรือความยาวคลื่นลดลงเหลือ

ครึ่งหนึ่งของความยาวคลื่นเดิม

3.	 อัตราเร็วของคลื่นจะเปลี่ยนแปลงไปหรือไม่ อย่างไร เมื่อความถี่เพิ่มขึ้นเป็นสองเท่าและผ่าน 
	 ตัวกลางเดิม

แนวคำ�ตอบ	 อตัราเร็วของคลืน่ขึน้อยูกั่บสมบตัขิองตวักลาง เมือ่คลืน่เปลีย่นแปลงความถีแ่ตย่งั
คงผ่านตัวกลางเดิมอัตราเร็วคลื่นยังคงตัวเท่าเดิม

4.	 เชือกเส้นใหญ่มีมวลต่อหนึ่งหน่วยความยาวมากกว่าเชือกเส้นเล็ก เมื่อนำ�มาต่อกันให้คลื่นผ่าน 
	 จากเชือกเส้นใหญ่เข้าสู่เชือกเส้นเล็ก อัตราเร็ว ความถี่ และความยาวคลื่น เปลี่ยนแปลงหรือไม่  
	 อย่างไร

แนวคำ�ตอบ	 คลืน่เคลือ่นทีจ่ากเชอืกเสน้ใหญเ่ขา้สูเ่ชอืกเสน้เลก็สิง่ทีเ่ปลีย่นแปลงไปคอื อตัราเรว็
และความยาวคลื่น โดยที่อัตราเร็วเพิ่มขึ้น ความถี่คลื่นคงเดิมทำ�ให้ความยาวคลื่นเพิ่มขึ้น

5.	 คล่ืนดลสองลูกเคล่ือนท่ีในเชือกเข้าหากัน เม่ือพบกันจะเกิดการสะท้อนจากคล่ืนอีกลูกหน่ึงหรือไม่  
	 อธิบาย

แนวคำ�ตอบ	 คล่ืนดลสองลูกเคล่ือนท่ีเข้าหากันเม่ือพบกันจะเกิดการซ้อนทับกัน และผ่านพ้นกัน
โดยไม่มีการสะท้อนจากคลื่นอีกลูกหนึ่ง
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6.	 เมื่อคลื่นมาซ้อนทับกัน เงื่อนไขต้องเป็นอย่างไรเมื่อ
		  ก.	 แอมพลิจูดของคลื่นรวมมีค่ามากกว่าคลื่นที่มารวมกัน
		  ข.	 แอมพลิจูดของคลื่นรวมมีค่าน้อยกว่าคลื่นที่มารวมกัน
		  ค.	 แอมพลิจูดของคลื่นรวมมีค่าเท่ากับศูนย์

แนวคำ�ตอบ	 เมื่อคลื่นมาซ้อนทับกัน เมื่อ
ก.	 แอมพลิจูดของคลื่นรวมมีค่ามากกว่าคลื่นที่มารวมกัน คลื่นท่ีมีซ้อนทับกันต้องมีเฟสตรงกัน 

เช่น สันคลื่นกับสันคลื่น  หรือท้องคลื่นกับท้องคลื่น
ข.	 แอมพลิจูดของคล่ืนรวมมีค่าน้อยกว่าคล่ืนท่ีมารวมกัน คล่ืนท่ีมีซ้อนทับกันต้องมีเฟสตรงข้ามกัน 

คือสันคลื่นกับท้องคลื่น
ค.	 แอมพลิจูดของคลื่นรวมมีค่าเท่ากับศูนย์ คล่ืนที่มีซ้อนทับกันต้องมีเฟสตรงข้ามกัน และมี 

แอมพลิจูดเท่ากัน

7.	 ในการแทรกสอดของคลื่นแบบเสริมและแบบหักล้าง พลังงานเพิ่มขึ้นหรือสูญหายไปหรือไม่  
	 อธิบาย

แนวคำ�ตอบ	 การซ้อนทับกันของคลื่นทั้งสองแบบพลังงานไม่เพ่ิมขึ้นหรือสูญหายไป สังเกตได้
จากเมื่อคลื่นผ่านพ้นการซ้อนทับกันแล้วคลื่นทั้งสองมีแอมพลิจูดเท่าเดิม

8.	คลื่นสองคลื่นความถี่เท่ากัน อยู่ในตัวกลางเดียวกัน แต่แอมพลิจูดต่างกัน เม่ือมาแทรกสอดกัน 
เฟสของคลืน่ทัง้สองตอ้งตา่งกนัเทา่ไรจงึจะทำ�ใหแ้อมพลจิดูของคลืน่รวมมีค่ามากทีส่ดุ และนอ้ย
ที่สุดตามลำ�ดับและค่าแอมพลิจูดรวมของคลื่นในแต่ละกรณีเป็นเท่าไร
แนวคำ�ตอบ	 คลื่นในตัวกลางเดียวกัน  ความถี่เท่ากัน  ทำ�ให้มีความยาวคลื่นเท่ากัน  เม่ือมา
ซอ้นทบักนัและรวมแบบเสรมิเฟสตอ้งตรงกนัหรอืต่างกนัศูนย์องศาจะทำ�ใหแ้อมพลจิดูของคลืน่
รวมมีค่ามากที่สุดและเท่ากับผลรวมของแอมพลิจูดของคลื่นทั้งสอง
				    เมื่อซ้อนทับกันและรวมแบบหักล้างคลื่นต้องมีเฟสต่างกัน 180 องศาทำ�ให้
แอมพลิจูดของคลื่นรวมมีค่าน้อยที่สุดและเท่ากับผลต่างของแอมพลิจูดของคลื่นทั้งสอง
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      ปัญหา 

1.	 ดึงสายยางท่อน้ำ�เส้นเล็กให้ตรง ดีดสายยางให้สั่น สังเกตลูกคลื่นที่เกิดขึ้นในสายยาง อัตราเร็ว
ของลูกคลื่นในสายยางจะเปลี่ยนแปลงหรือไม่ อย่างไร เมื่อ

		  ก.	 ดึงสายยางให้ตึงมากขึ้น
		  ข.	 กรอกน้ำ�ให้เต็มสายยาง

ตอบ	 อตัราเร็วคล่ืนในเชือกข้ึนอยู่กบัแรงดึงในเชอืกและมวลตอ่หนึง่หนว่ยความยาวเชอืกโดยที่
อัตราเร็วคลื่นมากถ้าแรงดึงในเชือกมากและอัตราเร็วคล่ืนน้อยถ้ามวลต่อหนึ่งหน่วยความยาว
มาก
	 ก.	 เปรียบสายยางเป็นเชือก  เมื่อดึงให้ตึงมากขึ้นคลื่นผ่านสายยางด้วยอัตราเร็วมากขึ้น
	 ข.	 เม่ือกรอกน้ำ�ให้เต็มสายยางทำ�ให้มวลต่อหน่ึงหน่วยความยาวมากข้ึน  ทำ�ให้อัตราเร็วคล่ืน 
		  ในสายยางลดลง

2.	 ความยาวคลื่นในเส้นเชือกมีความสัมพันธ์กับสิ่งใดต่อไปนี้ ความยาวเชือก แรงดึงในเส้นเชือก 
มวลต่อหนึ่งหน่วยความยาวของเชือก  จงอธิบายความสัมพันธ์นั้น
ตอบ	 ความยาวคล่ืนในเชือกมีความสัมพันธ์กับอัตราเร็วและความถี่คลื่น ซึ่งสิ่งที่มีผลต่อ
อัตราเร็วคลื่นในเชือกคือแรงดึงในเชือก และมวลต่อหนึ่งหน่วยความยาวเชือก โดยที่อัตราเร็ว
คลื่นแปรตามแรงดึงในเชือก และแปรผกผันกับมวลต่อหน่ึงหน่วยความยาวของเชือก 
ความยาวคลื่นแปรตามอัตราเร็วคลื่น ดังนั้นจึงแปรตามแรงดึงเชือกและแปรผกผันกับมวลต่อ
หนึ่งหน่วยความยาวเชือกเช่นกัน

9.	 จากภาพแสดงคลื่นในเชือกกำ�ลังเคลื่อนไปทางซ้ายด้วยอัตราเร็ว 10 เมตรต่อวินาที A และ B   
เป็นอนุภาคเล็กในเส้นเชือก

							     

										          รูป ประกอบคำ�ถามข้อ 9

	 จุด A และ B เคลื่อนที่อย่างไร และความเร็วของจุดทั้งสองเปลี่ยนแปลงอย่างไร
แนวคำ�ตอบ	 จุด	A	 กำ�ลังเคลื่อนที่ขึ้นและมีความเร็วที่ลดลง และจะวกกลับ 
				    จุด	B	 กำ�ลังเคลื่อนที่ลง และความเร็วลดลง หลังจากนั้นจะอยู่นิ่ง
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3.	 คลื่นผิวน้ำ�ผ่านเสาท่ีปักอยู่ในน้ำ�ด้วยความเร็ว 2.8 เมตรต่อวินาที และมีสันคลื่นอยู่ห่างกัน  
5 เมตร ระดับน้ำ�ที่เสาจะกระเพื่อมขึ้นลงด้วยความถี่เท่าไร
วิธีทำ�	 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราเร็ว ความยาวคลื่นและความถี่เป็นไปตามสมการ v f� �  
		  โดยที่	 v = 2.5 m/s,  λ  = 5 m
									                    f =

=

2 5
5
.

0.5 m/s

ตอบ	 ระดับน้ำ�ที่เสาจะกระเพื่อมขึ้นลงด้วยความถี่ 0.5 เมตรต่อวินาที

4.	 ใบไมล้อยในน้ำ�เมือ่มคีลืน่ผา่นจะกระเพือ่มขึน้ลง 15 รอบในเวลา 0.5 วนิาทแีละสนัคลืน่หา่งกนั 
2 เมตร อัตราเร็วคลื่นในน้ำ�ขณะนั้นเป็นเท่าไร
วิธีทำ�	 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราเร็ว ความยาวคลื่นและความถี่เป็นไปตามสมการ v f� �  

		  f =
15
0 5.

รอบ/วินาที,  λ  = 2 m

									                     v �
�

�

15 2
0 5

60
.
m/s

ตอบ	 อัตราเร็วคลื่นในน้ำ�ขณะนั้นเป็น 60 เมตรต่อวินาที

      ปัญหาท้าทาย

5.	 เชือกเสน้หนึง่ถกูสะบดัปลายเชอืกอยา่งสม่ำ�เสมอ 50 รอบในเวลา 20 วนิาท ีและทำ�ใหค้ลืน่ผ่าน
เชือกเป็นระยะทาง 10 เมตร ความยาวคลื่นในเส้นเชือกนี้เป็นเท่าไร

	 วิธีทำ�	 สะบัดเชือก 50 รอบแสดงว่าเกิดคลื่นจำ�นวน 50 ลูก
			   คลื่นเคลื่อนที่ได้ระยะทาง 10 เมตร 

			   ดังนั้น ความยาวคลื่นเท่ากับ 10
50

0 2= .  เมตร

			   หรือ อัตราเร็วคลื่นเท่ากับ 10
20

m/s  ความถี่คลื่นเท่ากับ  50
20

 รอบ/วินาที
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			   จาก							              � �

�

�

v
f
0 5
2 5
0 2

.

.
.															                   m

	 ตอบ	 ความยาวคลื่นในเส้นเชือกนี้เป็น 0.2 เมตร

6.	 ภาพแสดงคลื่นดลผ่านตัวกลางชนิดหนึ่ง
					     y

x
41 2 3

t = 0 t = 2.0 s

									         รูป ประกอบปัญหาท้าทายข้อ 6

		  ก.	 คลื่นดลนี้มีความเร็วเท่าไร
		  ข.	 เมื่อเวลา t = 3 s คลื่นดลนี้จะอยู่ที่ตำ�แหน่งใด
	 ก.	 วิธีทำ�	 จากรูป คลื่นเคลื่อนที่ได้ระยะทาง 2 เซนติเมตร ใช้เวลา 2 วินาที

												              v =

=

2
2
1															                 เซนติเมตร/วินาที

		  ตอบ	 คลื่นดลนี้มีความเร็ว 1 เซนติเมตรต่อวินาที

	 ข.	 วิธีทำ�	 ในวินาทีที่ 3 คลื่นจะเคลื่อนที่ได้ระยะทาง 3 เซนติเมตรห่างจากจุดเริ่มต้น
				    จากรูปคลื่นเริ่มต้นที่ระยะ 0.5 เซนติเมตร 
				    ดังนั้น วินาทีที่  3 คลื่นจะอยู่ที่ 3.5 เซนติเมตร

		  ตอบ	 คลื่นดลนี้จะอยู่ที่ตำ�แหน่ง 3.5 เซนติเมตร
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7.	 คลื่นกลผ่านตัวกลางแรกด้วยความเร็ว 4 เมตรต่อวินาที ตกกระทบรอยต่อของตัวกลางด้วย 
มมุตกกระทบขนาด 30 องศา และผ่านเขา้สูตั่วกลางท่ีสองด้วยมมุหกัเห 45 องศา ความเร็วคลืน่
ในตัวกลางที่สองเป็นเท่าไร

	 วิธีทำ�	 จากกฎการหักเหของคลื่น    sin
sin

θ
θ

1

2

1

2

2

2

1
2
1
2

4

4 2

=

=

=

v
v

v

v															                    m/s

	 ตอบ	 ความเร็วคลื่นในตัวกลางที่สองเป็น 

sin
sin

θ
θ

1

2

1

2

2

2

1
2
1
2

4

4 2

=

=

=

v
v

v

v  เมตรต่อวินาที

8.	 ที่เวลา t = 0 คลื่นเคลื่อนที่เข้าหากันด้วยความเร็ว 1.0 เมตรต่อวินาที ดังรูป
					     y

x

v
v

											           รูป ประกอบคำ�ถามข้อ 8

		  ก.	 อีกนานเท่าไรคลื่นทั้งสองจึงจะซ้อนทับกันพอดี
		  ข.	 จงวาดภาพการรวมกันของคลื่นทั้งสองที่เวลา t = 0.1 s และ t = 0.2 s

	 ก.	 วิธีทำ�	 เริ่มต้น ณ เวลาที่ t = 0 คลื่นทั้งสองอยู่ห่างกัน 20 เซนติเมตร และเคลื่อนที่เข้าหากัน 
ด้วยอัตราเร็ว 1 เมตร หรือ 100 เซนติเมตร/วินาที 
ให้เวลาผ่านไป t วินาที คลื่นจึงซ้อนทับกัน และระยะทางที่คลื่นทั้งสองเคลื่อนที่รวม
กันได้ 20 เซนติเมตร  ระยะทางที่คลื่นแต่ละลูกเคลื่อนที่ได้ เท่ากับ 100 t

									            100 20
20
200
0 1

t t

t

+100 =

=

= .															                   วินาที

		  ตอบ	 เมื่อเวลาผ่านไป 0.1 วินาที คลื่นทั้งสองจึงจะซ้อนทับกันพอดี
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	 ข.	 ที่เวลา t = 0.1 วินาที  คลื่นทั้งสองเคลื่อนที่ได้ระยะทาง เท่ากับ 100×0.1 = 10 เซนติเมตร 
และซ้อนทับกันพอดีที่ตำ�แหน่ง 20 เซนติเมตร ดังนั้น ภาพที่ได้เป็นลูกคลื่นยอดคลื่นอยู่ที่
ตำ�แหนง่ 20 เซนติเมตร และมีความสงูของคลืน่เทา่กบัผลรวมของแอมพลจิดูของคลืน่ทัง้สอง
ที่เวลา t = 0.2 วินาที คลื่นทั้งสองเคลื่อนที่ได้ระยะทาง เท่ากับ 100×0.2 = 20 เซนติเมตร 
ดังนั้น ภาพที่ได้จะเป็นลูกคลื่นตำ�แหน่งเดียวกับตอนเริ่มต้นแต่สลับลูกคลื่นกัน

				  

x

y
20

									         ที่เวลา t = 0.1 s

					     y

x

v

v

											           ที่เวลา t = 0.2 s
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9.	 ที่เวลา t = 0 คลื่นดลเคลื่อนที่เข้าหากัน ดังรูป
				    y

x

v

v

									         รูป ประกอบปัญหาท้าทายข้อ 9

		  ก.	 ที่เวลา t = 1 s  คลื่นทั้งสองซ้อนทับกันได้พอดี  ความเร็วคลื่นเป็นเท่าไร
		  ข.	 จงวาดภาพการรวมกันของคลื่นทั้งสองที่เวลา t = 1 s  และ t = 2 s

	 ก.	 วิธีทำ�	 ที่เวลา t = 0 คลื่นทั้งสองอยู่ห่างกัน 4 เซนติเมตร 
เวลาผ่านไป 1 วินาที  คลื่นทั้งสองเคลื่อนที่ได้ระยะทาง v×1 เซนติเมตร
ดังนั้น						       v + v  = 4 
							               v = 2  cm/s

		  ตอบ	 ความเร็วคลื่นเป็น 2 เซนติเมตรต่อวินาที

	 ข.	 ท่ีเวลา  t = 1 วินาที  คล่ืนท้ังสองเคล่ือนท่ีได้ระยะทาง เท่ากับ 2×1 = 2 เซนติเมตร และซ้อนทับ
กันพอดีที่ตำ�แหน่ง 4 เซนติเมตร ดังนั้นภาพที่ได้เป็นลูกคลื่นยอดคลื่นอยู่ที่ตำ�แหน่ง  
4 เซนติเมตร และมีความสูงของคลื่นเท่ากับผลต่างของแอมพลิจูดของคลื่นทั้งสอง
ที่เวลา t = 2 วินาที คลื่นทั้งสองเคลื่อนที่ได้ระยะทาง เท่ากับ 2×2 = 4 เซนติเมตร 
ดังนั้น ภาพที่ได้จะเป็นลูกคลื่นตำ�แหน่งเดียวกับตอนเริ่มต้นแต่สลับลูกคลื่นกัน

				    y

x

									         ที่เวลา t = 1 s
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				    y

x

v

v

									         ที่เวลา t = 2 s

10. คลื่นผิวน้ำ�ในถาดคลื่นเกิดจากแหล่งกำ�เนิดคลื่นสั่นด้วยความถี่ 50 รอบต่อวินาทีและคลื่น 
 แผ่ออกไปด้วยความเร็ว 1.0 เมตรต่อวินาที ตำ�แหน่งของคลื่นผิวน้ำ�ที่มีเฟสต่างกัน 180 องศา  
 อยู่ห่างกันเท่าไร

	 วิธีทำ�	 จากความสมการ   				       v f� �
			   แทนค่า							          1 = 50 λ
												              λ  = 0.02 เมตร
			   ตำ�แหน่งบนผิวน้ำ�ที่มีเฟสต่างกัน 360 องศา อยู่ห่างกัน 1 ความยาวคลื่น = 0.02 เมตร

			   ดังนั้น เฟสต่างกัน                    180 องศา อยู่ห่างกัน 0 02 180
360

0 01. .�
�  เมตร

	 ตอบ	 อยู่ห่างกัน 0.01 เมตร

11. เมื่อมองฉากรับภาพใต้ถาดคลื่น เห็นภาพคลื่นมีแถบสว่างห่างกัน 1.5 เซนติเมตร เมื่อคลื่นผ่าน 
 น้ำ�บริเวณที่มีกระจกใสจมอยู่ มองเห็นแถบสว่างห่างกัน 1 เซนติเมตร อัตราส่วนความเร็วของ 
 คลื่นในถาดคลื่นกับคลื่นที่ผ่านน้ำ�ที่มีกระจกใสจมอยู่เป็นเท่าไร

	 วิธีทำ�	 ระยะระหว่างแถบสว่างคือความยาวคลื่น
			   จากกฎการหักเหของคลื่น		  v

v
v
v

1

2

1

2

1

2

1 5
1

�

�

�
�

.			   แทนค่า                                                  

			   อัตราส่วนของความเร็วเท่ากับ	 1.5

	 ตอบ	 อัตราส่วนความเร็วของคลื่นในถาดคลื่นกับคลื่นที่ผ่านน้ำ�ที่มีกระจกใสจมอยู่เป็น 1.5 
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ผลการเรียนรู้ 

1.	 ทดลองและอธิบายการแทรกสอดของแสงผ่านสลิตคู่และเกรตติง การเลี้ยวเบนและ 
	 การแทรกสอดของแสงผ่านสลิตเดี่ยว รวมทั้งคำ�นวณปริมาณต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้อง 

แสงเชิงคล่ืน

ipst.me/8840

บทที่ 10
การวิเคราะห์ผลการเรียนรู้ 

ผลการเรียนรู้
1.	 ทดลองและอธิบายการแทรกสอดของแสงผ่านสลิตคู่และเกรตติง การเลี้ยวเบนและ 
	 การแทรกสอดของแสงผ่านสลิตเดี่ยว รวมทั้งคำ�นวณปริมาณต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้อง

จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 ระบุได้ว่าแสงเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า
2.	 อธิบายรูปแบบการแทรกสอดของแสงผ่านสลิตคู่
3.	 คำ�นวณหาปริมาณต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องกับการแทรกสอดของแสงผ่านสลิตคู่
4.	 อธิบายรูปแบบการเลี้ยวเบนของแสงผ่านสลิตเดี่ยวที่มีความกว้างขนาดต่าง ๆ
5.	 คำ�นวณหาปริมาณต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องกับการเลี้ยวเบนของแสงผ่านสลิตเดี่ยว
6.	 อธิบายรูปแบบการเลี้ยวเบนของแสงผ่านเกรตติง
7.	 คำ�นวณหาความยาวคลื่นแสงและปริมาณต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องโดยใช้เกรตติง
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ทักษะกระบวนการทาง
วิทยาศาสตร์

ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21 จิตวิทยาศาสตร์

1.	 การสงัเกต (แถบมดืและแถบ
สว่างจากสลติคู่ เกรตตงิและ
สลิตเดี่ยว)

2.	 การวัด (ระยะห่างของแถบ
มืดและแถบสว่าง)

3.	 การทดลอง
4.	 การตีความหมายข้อมูลและ

ลงข้อสรุป (การสรุปผลการ
ทดลอง)

5.	 การใช้จำ�นวน (ปริมาณต่าง ๆ  
ทีเ่ก่ียวขอ้งกบัการแทรกสอด
และกา ร เ ลี้ ย ว เบนผ่ าน 
สลิตเด่ียว สลิตคู่และเกรตติง)

1.	 การสื่อสารสารสนเทศ
แล ะ ก า ร รู้ เ ท่ า ทั น สื่ อ    
(การอภปิรายรว่มกนัและ
การนำ�เสนอผล)

2.	 ความร่วมมือ การทำ�งาน
เป็นทีมและภาวะผู้นำ�

1.	 ความซื่อสัตย์
2.	 ความมุ่งมั่นอดทน
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ผังมโนทัศน์ แสงเชิงคลื่น

แสงเชิงคลื่น

เป็น

คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในย่านที่ตามนุษย์ตอบสนองได้

ความต่างระยะทาง
และความต่างเฟส

หลักการการซ้อนทับ

การเลี้ยวเบนและ 
แทรกสอดของแสงผ่านสลิตเดี่ยว

การแทรกสอดผ่านสลิตคู่
การเลี้ยวเบนและ 

การแทรกสอดของแสงผ่านเกรตติง

หลักการของฮอยเกนส์

การเกิดแถบมืดจากสลิตเดี่ยว

การคำ�นวณหาความยาวคลื่นแสงและปริมาณต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้อง

นำ�ไปอธิบาย

นำ�ไปอธิบาย

นำ�ไปสู่
นำ�ไปสู่ นำ�ไปสู่
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สรุปแนวความคิดสำ�คัญ 
	 แสงที่ตามองเห็นได้เป็นช่วงหน่ึงในสเปกตรัมของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า มีความยาวคลื่นอยู่ในช่วง  
400-700 นาโนเมตร มีอัตราเร็วเท่ากับคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าทั่วไปคือ 3 108×  เมตรต่อวินาที  เดิมเชื่อกันว่า
แสงเปน็อนภุาค จนกระทัง่ ธอมัส ยงั ได้ทำ�การทดลองใหเ้หน็วา่แสงมีการแทรกสอดได ้จงึยอมรบักนัวา่แสง
เป็นคลื่น  
	 การแทรกสอดของแสงศึกษาได้จากการแทรกสอดของแสงผ่านสลิตคู่ ซึ่งเป็นช่องขนาดเล็กสองช่องอยู่
ห่างกันระยะหนึ่ง เมื่อฉายแสงกระทบสลิตคู่  แต่ละช่องทำ�หน้าที่เป็นแหล่งกำ�เนิดคลื่นแสง แผ่คลื่นออกไป
กระทบฉาก บริเวณที่คลื่นแสงรวมกันมีเฟสตรงกัน ซึ่งเป็นบริเวณที่มีความต่างระยะทาง ∆ =r nλ  เมื่อ  
n = 0, 1, 2, ... จะแทรกสอดแบบเสริม ทำ�ให้บริเวณนั้นเป็นแถบสว่าง และสามารถหาตำ�แหน่งของแถบ
สว่างได้จากความสัมพันธ์ d nsinθ λ=  เมื่อ n = 0, 1, 2, ... ส่วนบริเวณท่ีคลื่นแสงรวมกันมีเฟส 

ตรงข้ามกัน ซึ่งเป็นบริเวณที่มีความต่างระยะทาง ∆ = −





r n 1

2
λ  เมื่อ n = 1, 2, 3, ...  จะแทรกสอด 

แบบหักล้าง ทำ�ให้บริเวณนั้นเป็นแถบมืด และสามารถหาตำ�แหน่งของแถบมืดได้จากความสัมพันธ์ 

d nsinθ λ= −







1
2

 เมื่อ  n = 1, 2, 3, ...  ลักษณะของแถบสว่างแต่ละแถบมีความกว้างและความสว่าง

เท่า ๆ กัน ระยะห่างระหว่างแถบสว่างกับแถบสว่างและแถบมืดกับแถบมืดเท่า ๆ กัน
	 เมื่อแสงผ่านสลิตเดี่ยว จะเกิดแถบสว่างแนวกลางกว้างและสว่างมากกว่าแถบสว่างด้านข้างทั้งสองข้าง 
และความสว่างของแถบสว่างถัดออกไปจะลดลง ซ่ึงสามารถใช้หลักการของฮอยเกนส์อธิบายการหาแถบ
มืดที่เกิดขึ้นได้ความสัมพันธ์ a nsinθ λ=  เมื่อ n = 1, 2, 3, ... ถ้าความกว้างของช่องสลิตเข้าใกล้ขนาด
ของความยาวคลื่นแสง a λ( )  ขนาดของความกว้างของแถบสว่างกลางจะเพิ่มขึ้น จำ�นวนแถบมืดทั้ง
สองด้านจะลดลง เมื่อความกว้างของช่องสลิตเท่ากับความยาวคลื่นแสงจะไม่ปรากฏแถบมืด แต่ปรากฏ
เฉพาะแถบสว่างกลางเพียงแถบเดียว 
	 เกรตตงิเปน็อุปกรณ์ทางแสงทีม่ชีอ่งเล็ก ๆ  จำ�นวนหลาย ๆ  ชอ่ง และระยะห่างแตล่ะชอ่งเทา่กนั เม่ือแสง
ผา่นเกรตติงจะเกดิการเลีย้วเบนและแทรกสอด ทำ�ใหเ้กิดแถบสวา่งเบนไปจากแนวกลาง ซึง่หาไดจ้ากความ
สัมพันธ ์d nsinθ λ=  เมื่อ n = 0, 1, 2, 3, ... หากแสงขาวผ่านเกรตติง ตำ�แหน่งแถบสว่างของแสงแต่ละ
ส ีจะต่างกัน เนื่องจากความยาวคลื่นของแสงแต่ละสีมีค่าต่างกัน
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เวลาที่ใช้

	 บทนี้ควรใช้เวลาสอนประมาณ 12 ชั่วโมง

	 10.1 แนวคิดเกี่ยวกับแสงเชิงคลื่น	 1	 ชั่วโมง
	 10.2 การแทรกสอดของแสงผ่านสลิตคู่	 3 	 ชั่วโมง
	 10.3 การเลี้ยวเบนของแสงผ่านสลิตเดี่ยว	 3 	 ชั่วโมง 
	 10.4 การเลี้ยวเบนของแสงผ่านเกรตติง	 5	 ชั่วโมง

สิ่งที่ครูต้องเตรียมล่วงหน้า
	 1.	 น้ำ�สบู่พร้อมหลอดเป่า
	 2.	 แผ่นบันทึกข้อมูล
	 3.	 เตรียมฉากโดยเจาะพลาสติกลูกฟูกเป็นรูปสี่เหลี่ยม (ขนาด 10 20×  เซนติเมตร) 

รูป พลาสติกลูกฟูกสำ�หรับทำ�ฉาก

 	 	   ความรู้ก่อนเรียน 

สเปกตรัมของแสง  การรวมกันได้ของคลื่น  การแทรกสอดของคลื่น  การเลี้ยวเบนของคลื่น
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สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

	 ครูนำ�เข้าสู่บทที ่10 โดยให้สังเกตปรากฎการณ์ของแสงเชิงคลื่น เช่น ให้นักเรียนสังเกตสีที่ปรากฏบน
ฟองสบู่ สังเกตสีจากแผ่นซีดีหรือแผ่นดีวีดี รวบรวมผลที่ได้จากการสังเกต ครูต้ังคำ�ถามว่าพฤติกรรมใด 
ของแสงทำ�ให้เกิดปรากฎการณ์ดังกล่าว โดยให้นักเรียนร่วมกันอภิปรายผลการสังเกต ไม่เน้นความถูกต้อง
	 ครูชี้แจงคำ�ถามสำ�คัญที่นักเรียนจะต้องตอบได้หลังการเรียนรู้บทที่ 10 และหัวข้อต่าง ๆ ที่จะได้เรียนรู้
ในบทที่ 10

10.1 แนวคิดเกี่ยวกับแสงเชิงคลื่น
จุดประสงค์การเรียนรู้
	 1.	 ระบุได้ว่าแสงเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่ตามองเห็นได้

ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น 

แนวการจัดการเรียนรู้
	 ครูชี้แจงจุดประสงค์การเรียนรู้ข้อที ่1 หัวข้อ 10.1 ตามหนังสือเรียน 
	 ครูนำ�เข้าสู่หัวข้อท่ี 10.1 โดยครูนำ�อภิปรายพฤติกรรมของคล่ืนว่ามีการสะท้อน การหักเห การแทรกสอด 
และการเลี้ยวเบน จากน้ันครูให้นักเรียนศึกษาเกี่ยวกับแสงเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าตามรายละเอียดใน 
หนังสอืเรยีน และอภปิรายจนสรปุไดว่้าแสงเป็นคลืน่แมเ่หลก็ไฟฟา้ทีต่ามองเหน็ได ้มีความยาวคลืน่ประมาณ 
400 -700 นาโนเมตร 
	 ครูตั้งคำ�ถามว่าในระยะแรกนักวิทยาศาสตร์สงสัยว่าแสงเป็นคลื่นหรืออนุภาค ครูนำ�นักเรียนอภิปราย
จนได้ข้อสรุปตามรายละเอียดในหนังสือเรียนว่าแสงเป็นคลื่น เนื่องจากสามารถหาความยาวคลื่นของแสง
ได้จากการทดลองของ ธอมัส ยัง

แนวการวัดและประเมินผล 
	 1.	 ความรู้ แนวคิดเกี่ยวกับแสงเชิงคลื่น จากคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ 10.1

ความเข้าใจคลาดเคลื่อน แนวคิดที่ถูกต้อง

1.	 แสงเป็นคลื่นชนิดเดียวกันกับคลื่นเสียง 1.	 แสงเป็นคลื่นต่างจากคลื่นเสียง เพราะ  
ค ล่ืน เสี ย ง เป็นคลื่ นกล  แต่ แสง เป็น
คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าซ่ึงมีความยาวคลื่น 
ในช่วงประมาณ 400-700 นาโนเมตร
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	 แนวคำ�ตอบคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ 10.1

1.	 พฤติกรรมใดที่แสดงว่าแสงเป็นคลื่น
	 แนวคำ�ตอบ พฤติกรรมการแทรกสอดและการเลี้ยวเบนของแสง แสดงให้เห็นว่าแสงเป็นคลื่น

2.	 มนุษย์สามารถรับรู้คลื่นแสงได้อย่างไร
	 แนวคำ�ตอบ มนุษย์สามารถรับรู้คลื่นแสงได้จากการมองเห็น 

10.2 การแทรกสอดของแสงผ่านสลิตคู่
จุดประสงค์การเรียนรู้
	 1.	 อธิบายรูปแบบการแทรกสอดของแสงผ่านสลิตคู่
	 2.	 คำ�นวณหาปริมาณต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องกับการแทรกสอดของแสงผ่านสลิตคู่

ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น 

ความเข้าใจคลาดเคลื่อน แนวคิดที่ถูกต้อง

1.	 เม่ือแสงผ่านสลิตคู่ แสงจะเกิดการเลี้ยวเบน
อ้อมไปปรากฏด้านหลังของช่องสลิต และเกิด
การแทรกสอดปรากฏเป็นแถบมืดแถบสว่าง

2.	 จำ�นวนของแถบสว่างท่ีปรากฏไม่ขึ้นอยู่กับ
ความกว้างของช่องสลิตคู่ แต่ขึ้นกับระยะห่าง
ระหว่างช่องของสลิต  

3.	 แถบสว่างจะเป็นสีขาวเฉพาะแถบสว่างกลาง 
แถบสวา่งถัดไปอาจจะเริม่แยกเป็นสตีา่ง ๆ  ขึน้
อยู่กับระยะห่างระหว่างช่องของสลิตคู่ และ
ระยะห่างจากฉาก

1.	 เมื่อแสงผ่านสลิตคู ่แสงจะผ่านไปตรง ๆ และ
เกิดความสว่างตามขนาดของช่องสลิต

2.	 ความกว้างของช่องสลิตคู่มีผลต่อจำ�นวนของ
แถบสว่างที่ปรากฏ

3.	 การแทรกสอดของแสงขาวผ่านสลิตคู่ จะ
ปรากฏแถบสว่างเป็นสีขาวเท่านั้น

แนวการจัดการเรียนรู้
	 ครูชี้แจงจุดประสงค์การเรียนรู้ข้อที ่2 และ 3 ของหัวข้อ 10.2 ตามหนังสือเรียน
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จุดประสงค์
	 สังเกตและอธิบายการแทรกสอดของแสงผ่านสลิตคู่

เวลาที่ใช้ 50 นาที

วัสดุและอุปกรณ์
	 1.	 เลเซอร์พอยเตอร์ชนิดสีแดง*	 1	 อัน
	 2.	 เลเซอร์พอยเตอร์ชนิดสีเขียว*	 1	 อัน
	 3.	 สลิตคู่	 	 	 	 	 	 	 1	 แผ่น
	 4.	 ไม้เมตร	 	 	 	 	 	 1	 อัน
	 5.	 แท่นยึด	 	 	 	 	 	 4	 ชุด
	 6.	 ฉาก	 	 	 	 	 	 	 1	 แผ่น
	 7.	 อุปกรณ์บันทึกภาพ	 	 	 1	 เครื่อง
	 	 *ควรมีกำ�ลังไม่เกิน 2200 มิลลิวัตต ์และหลีกเลี่ยงการชี้แสงเลเซอร์ไปยังนัยน์ตาของตนเอง 
	 หรือผู้อื่น เพราะเป็นอันตรายต่อนัยน์ตา

แนะนำ�ก่อนการทำ�กิจกรรม

	 กิจกรรม 10.1 การแทรกสอดของแสงผ่านสลิตคู่

รูป แผ่นสลิตคู่

	 	 ครูนำ�เข้าสู่หัวข้อที่ 10.2 โดยครูนำ�อภิปรายเรื่องการแทรกสอดของคลื่นผิวน้ำ�ที่ได้เรียนมาใน 
บทที ่9 จากนั้นครูอภิปรายต่อเกี่ยวกับสลิตจนสรุปได้ว่า เป็นอุปกรณ์ทางแสงมีลักษณะเป็นช่องเปิดขนาด
เล็กที่มีความกว้างน้อยๆ ค่าหนึ่ง หากมีช่องเดี่ยวเรียกว่า สลิตเดี่ยว มีสองช่องเรียกสลิตคู่ ครูตั้งคำ�ถามหาก
แสงผ่านสลิตคู่ไปตกบนฉาก ภาพท่ีปรากฎบนฉากจะมีลักษณะอย่างไร ครูเปิดโอกาสให้นักเรียนแสดง    
ความคดิเหน็อยา่งอสิระ ไมค่าดหวงัคำ�ตอบทีถ่กูตอ้ง จากนัน้ครใูหนั้กเรยีนทำ�กจิกรรม 10.1 การแทรกสอด
ของแสงผ่านสลิตคู ่ในหนังสือเรียน
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	 1.	 ตรวจสอบสลิตคู่ที่นำ�มาใช้ ควรมีระยะห่างระหว่างช่องเป็น 50 100 และ 250 ไมโครเมตร
	 2.	 ตรวจสอบเลเซอร์ที่นำ�มาใช้การทดลองหากมีกำ�ลังเกิน 2200 มิลลิวัตต์ ให้ใช้แบตเตอรี่

เก่าที่ใช้งานมาแล้วเพื่อลดความเข้มของแสงเลเซอร์ หรือสวมแว่นตาป้องกันขณะทำ�การ
ทดลอง

	 3.	 ควรให้นักเรียนทุกกลุ่มติดตั้งอุปกรณ์ตามหนังสือเรียนให้พร้อมทำ�การทดลอง จากนั้นปิด
ไฟในห้องทดลองเพื่อเริ่มทำ�กิจกรรมพร้อมกัน

	 4.	 เพื่อให้ง่ายต่อการเปรียบเทียบระยะต่าง ๆ  บนฉาก  กึ่งกลางของแถบสว่างกลางของลวดลาย 
การแทรกสอดควรอยู่ที่ตำ�แหน่งเดียวกันทุกครั้ง โดยก่อนเริ่มทำ�กิจกรรม ให้นักเรียนเปิด
เลเซอร์โดยไม่ต้องผ่านแผ่นสลิตคู่ จากนั้นทำ�เครื่องหมายที่ฉากตรงตำ�แหน่งที่แสงเลเซอร์
ตกกระทบ เพื่อเป็นการกำ�หนดตำ�แหน่งของกึ่งกลางของแถบสว่างกลาง

	 5.	 การบันทึกภาพให้บันทึกจากด้านหลังฉาก เพื่อให้ได้ภาพมุมมองในแนวตรง และลดการ
สะท้อนของแสงเลเซอร์

	 6.	 ย้ำ�กับนักเรียนถึงอันตรายของแสงเลเซอร์ว่าเป็นแสงที่มีความเข้มสูง ห้ามนำ�เลเซอร์มาส่อง
เข้าตาของตัวเองและผู้อื่น และในการสังเกตห้ามสังเกตแสงเลเซอร์ในแนวรับลำ�แสงเลเซอร์
โดยตรง 

ตัวอย่างผลการทำ�กิจกรรม

รูป การแทรกสอดของแสงผ่านสลิตคู่ของแสงสีเดียว

สลิตคู่ 50 ไมโครเมตร

สลิตคู่ 100 ไมโครเมตร

สลิตคู่ 250 ไมโครเมตร
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สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

	 □	 ในกรณีท่ีใช้แสงเลเซอร์สีแดงผ่านสลิตคู่ที่มีระยะห่างระหว่างช่องต่างกัน ภาพที่ปรากฏ 
บนฉากมีลักษณะอย่างไร มีความแตกต่างกันหรือไม ่อย่างไร 

		  แนวคำ�ตอบ เมื่อแสงเลเซอร์สีแดงผ่านสลิตคู่ลักษณะภาพบนฉากประกอบด้วยแถบสว่าง 
และแถบมืดสลับกัน โดยมีแถบสว่างตรงกลางสว่างกว่าแถบสว่างด้านข้าง เม่ือระยะห่าง 
ระหว่างช่องสลิตคู่มีค่ามากขึ้น ความกว้างของแถบสว่างและแถบมืดมีค่าน้อยลง 

	 □	 ภาพการแทรกสอดของแสงที่ได้จากกรณีที่ใช้แสงเลเซอร์สีเขียวแตกต่างจากกรณีที่ใช้ 
แสงเลเซอร์สีแดงหรือไม ่อย่างไร

		  แนวคำ�ตอบ เมื่อแสงเลเซอร์สีเขียวผ่านสลิตคู่ จะปรากฎแถบมืดแถบสว่างเช่นเดียวกับ 
แสงเลเซอร์สีแดง แต่แตกต่างกันคือ เมื่อใช้สลิตคู่ที่มีระยะห่างระหว่างช่องเท่ากัน แถบสว่าง 
และแถบมืดท่ีเกิดจากแสงเลเซอร์สีเขียวจะมีความกว้างของแถบน้อยกว่าที่ เกิดจาก 
แสงเลเซอร์สีแดง

	 แนวคำ�ตอบคำ�ถามท้ายกิจกรรม

 
	 ข้อแนะนำ�เพิ่มเติมสำ�หรับครู

	 1.	 หากภาพการแทรกสอดที่ปรากฎไม่ชัดเจน อาจปฏิบัติดังนี้ 
	 	 	 -	ถ้าเลเซอร์ที่ใช้มีกำ�ลังน้อย ให้ใช้เลเซอร์ที่มีกำ�ลังมากขึ้น
	 	 	 -	ลดแสงสว่างภายในห้องทำ�กิจกรรม
	 	 	 -	ลดระยะห่างระหว่างสลิตกับฉาก 
	 	 	 -	กรณีสังเกตภาพด้านหลังฉากได้ไม่ชัดเจน อาจเปลี่ยนมาถ่ายภาพด้านท่ีแสงเลเซอร์ 

	 	 ตกกระทบฉาก 
	 2.	 การเตรียมฉากรับภาพจากพลาสติกลูกฟูก การสังเกตภาพที่เกิดจากการเลี้ยวเบน และ 

การแทรกสอดน้ัน จะให้ภาพเกิดบนกระดาษกราฟ เพื่อสะดวกในการเปรียบเทียบขนาดของ 
แถบสว่าง   ถ้าใช้กระดาษกราฟติดผนังหรือวัสดุทึบแสงอื่นๆ ต้องบันทึกภาพทางด้านเดียวกับ
เลเซอรพ์อยเตอร ์อาจเกดิการสะทอ้นของแสงรบกวน หรอืแนวการถา่ยภาพไมต่ัง้ฉากกบักระดาษ
กราฟ จึงแก้ไขโดยใช้พลาสติกลูกฟูกเจาะเป็นช่องขนาด 10 20×  เซนติเมตร แล้วติดกระดาษ
กราฟปิดช่องที่เจาะไว้ เมื่อทำ�กิจกรรมให้ภาพเกิดบนกระดาษกราฟสังเกตและบันทึกภาพ 
จากทางด้านหลังของฉาก
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สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

	 แหล่งกำ�เนิดแสงเลเซอร์สามารถแบ่งออก
เป็นชัน้ตามระดบัอนัตรายทีแ่สงเลเซอรส์ามารถ
ทำ�ใหเ้กดิตอ่ดวงตาและผวิหนงั แหลง่กำ�เนดิแสง
เลเซอร์สามารถแบ่งได้เป็น 7 ชั้น (class) ตาม
รหัสที่แสดงไว้ดังรูป ซึ่งเรียงลำ�ดับชั้นจาก
อนัตรายนอ้ยทีส่ดุ (least hazardous) จนถงึชัน้
อันตรายมากที่สุด (most hazardous) 

	 ความรู้เพิ่มเติมสำ�หรับครู

รูป การแบ่งชั้นของแหล่งกำ�เนิดแสงเลเซอร์

อภิปรายหลังการทำ�กิจกรรม

	 ครใูหนั้กเรยีนตอบคำ�ถามทา้ยกิจกรรม จากน้ันครแูละนกัเรยีนรว่มกนัอภปิรายผลการทำ�กจิกรรม 
10.1 จนได้ข้อสรุปดังนี้
	 	 1.	 เมื่อแสงเลเซอร์ผ่านสลิตคู่ จะเห็นลวดลายการแทรกสอดของแสงเป็นแถบสว่าง และ   

แถบมดืสลับกันบนฉาก คลา้ยกบัการเกิดปฏบิพัและบพัจากการแทรกสอดของคล่ืนผวิน้ำ� 
ตามลำ�ดับ แสดงว่าคลื่นแสงมีการแทรกสอดแบบเสริมและแบบหักล้าง 

		  2.	 ลวดลายการแทรกสอดท่ีปรากฏเมือ่แสงเลเซอรผ่์านสลติคูน่ัน้ แถบสวา่งแตล่ะแถบมขีนาด 
	 ใกล้เคียงกัน แผ่ออกไปทั้งสองข้างจากกึ่งกลาง เมื่อเปลี่ยนสลิตที่มีระยะห่างระหว่างช่อง 
	 ของสลิตคู่มากขึ้น ขนาดของแถบสว่างที่ปรากฎจะมีขนาดเล็กลง และอยู่ใกล้กันมากขึ้น 

		  3.	 เมื่อให้แสงเลเซอร์สีแดงและสีเขียว ผ่านสลิตคู่ที่มีระยะระหว่างช่องเท่ากัน ความกว้าง 
	 ของแถบสว่างที่ปรากฏจากแสงเลเซอร์สีเขียวกว้างน้อยกว่าท่ีปรากฏจากแสงเลเซอร์ 
	 สีแดง แสดงให้เห็นว่าเม่ือใช้แสงเลเซอร์สีเขียวซึ่งมีความยาวคลื่นน้อยกว่าแสงเลเซอร์ 
	 สีแดงจะทำ�ให้ความกว้างของแถบสว่างมีค่าน้อยกว่า
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สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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	 	 ครูอาจถามคำ�ถามชวนคิดในหน้า 112 ให้นักเรียนอภิปรายร่วมกัน โดยครูเปิดโอกาสให้นักเรียน
แสดงความคิดเห็นอย่างอิสระ แล้วครูนำ�อภิปรายจนได้แนวคำ�ตอบดังนี้

ใช้เลเซอร์พอยเตอร์สีม่วง และสีเขียวฉายแสงผ่านสลิตคู่ที่มีระยะห่างเท่ากัน ความกว้างของแถบ
สว่างเนื่องจากแสงเลเซอร์สีม่วงและแสงเลเซอร์สีเขียว แตกต่างกันหรือไม่ อย่างไร
แนวคำ�ตอบ แตกต่างกัน เนื่องจากแสงเลเซอร์สีม่วงมีความยาวคลื่นน้อยกว่าแสงเลเซอร์สีเขียว 
ความกว้างของแถบสว่างของแสงเลเซอร์สีม่วงจะมีความกว้างน้อยกว่าแถบสว่างของแสงเลเซอร์สี
เขียว

	 แนวคำ�ตอบชวนคิด

	 	 ครูทบทวนและนำ�อภิปรายตามหนังสือเรียน เรื่องความต่างระยะทาง และความต่างเฟสของคลื่น
จากแหล่งกำ�เนิดอาพันธ์สองแหล่งกำ�เนิด ให้นักเรียนศึกษาตัวอย่าง 10.1 โดยครูเป็นผู้ให้คำ�แนะนำ� ครูนำ�
อภปิรายจนไดส้มการ (10.1) และ (10.2) จากนัน้ใหน้กัเรยีนศึกษาตวัอยา่ง 10.2 โดยครเูปน็ผูใ้หค้ำ�แนะนำ� 
แล้วครูและนักเรียนร่วมกันอภิปรายเกี่ยวกับเงื่อนไขการเกิดการแทรกสอดแบบเสริมและการแทรกสอด
แบบหักล้าง จนได้สมการ (10.3) และ (10.4) ตามลำ�ดับ และให้นักเรียนศึกษาตัวอย่าง 10.3-10.4 โดย
ครูเป็นผู้ให้คำ�แนะนำ� 
	 	 ครูและนักเรยีนอภปิรายเกีย่วกบัลกัษณะลวดลายการแทรกสอดของแสงจากสลติคูท่ีม่ชีอ่งขนาดเลก็
มาก จนถือว่าเป็นแหล่งกำ�เนิดแสงแบบจุด ตามรายละเอียดในหนังสือเรียน
	 	 ครูให้นักเรียนตอบคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจข้อ 1-4 และทำ�แบบฝึกหัดข้อ 1 โดยครูอาจมีการ
เฉลยคำ�ตอบและอภิปรายคำ�ตอบร่วมกัน

แนวการวัดและประเมินผล
	 1.	 ความรู้ เ ก่ียวกับการแทรกสอดของแสงเมื่อผ่านสลิตคู่จากคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ 
และแบบฝึกหัด
	 2.	 ทักษะการสังเกต การทดลอง   การวัดและการตีความหมายและลงข้อสรุป จากการอภิปราย 
ร่วมกันการทำ�กิจกรรม และการบันทึกผลการทำ�กิจกรรม 10.1
	 3.	 ทักษะการใช้จำ�นวน จากการทำ�โจทย์และคำ�นวณปริมาณต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องกับสลิตคู่
	 4.	 จิตวิทยาศาสตร์ความซื่อสัตย์  จากรายงานผลการทดลอง และความมุ่ ง ม่ันอดทนจาก 
การทดลองและการอภิปรายร่วมกัน
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1.	 การทดลองเรื่องการแทรกสอดของธอมัส ยัง เมื่อประมาณ 200 ปีมาแล้ว เป็นการสนับสนุน
แนวคิดเกี่ยวกับเรื่องใด

	 แนวคำ�ตอบ แสงเป็นคลื่น

2.	 ถ้ากำ�หนดให้ระยะทาง S1P และ S2P เท่ากับ 125λ  และ 120λ  ตามลำ�ดับ ความต่างเฟสของ
คลื่นสองขบวนนี้ที่ตำ�แหน่ง P เป็นเท่าใด

	 แนวคำ�ตอบ
		  ความต่างเฟส					               �r �

� �

�

S P-S P1 2

125 120
5

� �

�
		  ความต่างเฟส					               � ��

�
�

�
�
�

�

� �

� �

�

r 2

5 2

10
		  ดังนั้นที่ตำ�แหน่ง P คลื่นทั้งสองขบวนมีความต่างเฟส 5 2�� �  หรือเท่ากับ 2π

3.	 รูปแสดงแผนภาพการทดลองการแทรกสอดของยัง ซึ่งมีแหล่งกำ�เนิดแสงส่องผ่านสลิตเดี่ยว S 
และผ่านสลิตคู่ M กับ N ไปตกกระทบฉากซึ่งห่างจากสลิตคู่ M และ N เป็นระยะ D  ถ้าแนว
แบ่งครึ่ง MN ผ่านฉากที่ตำ�แหน่ง G และแสงมีความยาวคลื่น λ  ถ้า K เป็นจุดๆ หนึ่งบนฉาก
ที่ทำ�ให้ NK – MK � �

2

	 แนวคำ�ตอบคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ 10.2

M

N

K

G

D

S

ฉาก

แหลงกำเนิดแสง

รูป สำ�หรับปัญหาข้อ 3

	 ก.	 ภาพที่ปรากฏบนฉากที่  
	 ตำ �แหน่ ง  G  และ  K  
	 เป็นอย่างไร 

	 ข.	 ถ้าต้องการให้แถบสว่าง 
	 อยู่ใกล้กันมากขึ้น จะต้อง 
	 ทำ�อย่างไร 
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	 แนวคำ�ตอบ
		  ก.	 ตำ�แหน่ง G เป็นแถบสว่างกลาง เพราะ NG MG� � 0
			   ตำ�แหน่ง K เป็นแถบมืดอันดับที่ 1 เพราะ NK MK� �

�
2

		  ข.	 พิจารณาจากสมการ 10.5 จะได้

				    						                    x nL
d

�
�

		  แสดงว่าแถบสว่างอยู่ใกล้กันมากขึ้น (ระยะห่างระหว่างแถบสว่างกับแถบสว่างกลาง (x) มี
ค่าลดลง) เมื่อระยะห่างระหว่างฉากกับสลิต (L) มีค่าน้อยลง  ความยาวคลื่น (λ ) น้อยลง หรือ
ระยะห่างระหว่างช่อง (d) เพิ่มขึ้น

4.	 AB เป็นสลิตคู่ เมื่อมีแสงที่มีความยาวคลื่น λ  ตกกระทบสลิตคู่ ในแนวตั้งฉากภาพการ 
แทรกสอดจะปรากฏที่ฉาก ถ้าระยะ AC � n� และ BC � �( )n 3 �  เมื่อ n เป็นจำ�นวนเต็ม
ให้ OM เป็นแนวกลาง ภาพแทรกสอดที ่C เป็นแถบสว่างหรือแถบมืดอันดับที่เท่าใด 

รูป สำ�หรับปัญหาข้อ 4

	 แนวคำ�ตอบ ภาพแทรกสอดที ่C เป็นแถบสว่างที่ 3 เพราะ BC AC� � 3�

M

C

ฉาก

A

B

O



131ฟิสิกส์ เล่ม 3 บทที่ 10 | แสงเชิงคลื่น

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

	 เฉลยแบบฝึกหัด 10.2

1.	 แสงมีความยาวคลื่น 5 9 10 7. � � เมตร ตกกระทบตั้งฉากในแนวสลิตคู่ ถ้าสลิตทั้งสองอยู่ห่างกัน 
1 0 10 3. � � เมตร ภาพการแทรกสอดบนฉากที่อยู่ห่างจากสลิตคู่เป็นระยะ L ให้ x คือ ระยะที่
แถบสว่างแรกอยู่ห่างจากแถบสว่างกลาง ดังรูป 

	 ถ้า L มีค่า 1 เมตร x จะมีค่าเท่าใด 
	 วิธีทำ�	 ระยะห่างที่แถบสว่างอยู่ห่างจากแถบสว่างกลางคำ�นวณได้จากสมการ
										              d nsin� ��
	 	 	 พิจารณาค่า sinθ
										                 sin

sin
.

.

sin

�
�

�

�

�

�
�� �
�� �

�

�

�

n
d
n 5 9 10

1 0 10

10

7

3

3

m

m



	 	 	 เน่ืองจากระยะหา่งระหวา่งชอ่งของสลติคูม่คีา่มากกวา่ความยาวคลืน่มาก ๆ  d ��� ��   
	 	 ซึ่งทำ�ให้ค่า sinθ  มีค่าน้อยมาก ดังนั้น

									                    sin tanθ θ



x
L

ฉาก

L

x

หนาคลื่น

รูป ประกอบแบบฝึกหัดข้อ 1
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	 	 	 จาก	 	 	 	 	 	           d x
L

n= λ

			   จะได้	 	 	 	 	 	              x
n L
d

x

x

=

=
( ) ×( )( )

×( )
=

−

−

λ

1 5 9 10 1

1 0 10

7

3

.

.

m m

m

m5.9 × −
10

4

	 		  หมายเหตุ หากไม่ทำ�การประมาณค่า sinθ  สามารถแสดงวิธีทำ�ได้ดังนี้

	 	 	 จาก	 	 	 	 	 	       d nsinθ λ=

	 	 	 จากรูป	 	 	 	 	         sinθ =
+

x

L x2 2

	 	 	 ดังนั้น	 	 	 	         d x

L x
n

2 2+
= λ

		  	 จะได้	 	 	 	 	 	               L x d
n

= −
2

2 2 1
λ

		  	 แทนค่า	 	 	       ( m) ( . m)
( . )

( ). ( . )

1 1 0 10
1 5 9 10

1

1

3 2

2 7 2

4 25 9 10 5 9 10

=
×
×

−

= − ×

−

−

− −×

x

xm 88

	 	 	 เนื่องจาก ( . )5 9 102 8× − เข้าใกล้ศูนย์ จะได้

										                       x = × −5 9 10 4. m

	 	 	 จะเห็นว่าทั้งสองวิธีหากไม่ต้องการความละเอียดมากนัก จะได้คำ�ตอบที่เท่ากัน   

	 ตอบ	 x มีค่า x = × −5 9 10 4. m เมตร
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2.	 เส้นทึบข้างล่างแทนแถบสว่างของภาพแทรกสอดที่ เกิดจากแสงที่ มีความยาวคลื่น  
6 0 10 7. � � เมตร เมือ่ตกกระทบสลติคูใ่นแนวตัง้ฉาก ถา้สลติทัง้สองอยูห่่างกนั 2 0 10 5. � � เมตร 
และฉากรับภาพอยู่ห่างจากสลิต 2.0 เมตร

	 	 ก.	 ระยะ x มีค่าเท่าใด 
	 	 ข.	 ถ้าระยะระหว่างสลิตกับฉากเพิ่มขึ้น ระยะ x จะเปลี่ยนแปลงอย่างไร 
	 	 ค.	 ถ้าทำ�ให้แหล่งกำ�เนิดแสงสว่างขึ้น ระยะ x จะเปลี่ยนแปลงอย่างไร 

รูป ประกอบแบบฝึกหัดข้อ 2

	 วิธีทำ�	 ก.	 ระยะ x คือระยะห่างระหว่างแถบสว่างอันดับที่ 1 กับแถบสว่างกลาง ซึ่งสำ�หรับ 
	 	 	 สลิตคู่  ระยะห่างระหว่างแถบสว่างที่ถัดกันจะห่างเท่ากันทุกคู่

	 	 	 	 พิจารณาระยะห่างแถบสว่างอันดับที่ 1 กับแถบสว่างกลาง 

				    จาก          d x
L

n

x

x

�

�� � � � � �

� �

� �

�

�

2 0 10
2

1 6 0 10

6 0 10

5 7

2

. ( .

.

m
m

m)

m

				    แทนค่า

	 ตอบ	 ระยะ x เท่ากับ 6 0 10 2. � � m

	 วิธีทำ�	 ข.	 พิจารณา
	 	 	 	 จาก	  	  	                    d

x
L

n

x n L
d

�

�

�

�	 	 	 	 จะได้

				    เนื่องจาก n, λ  และ d เป็นค่าคงตัว ดังนั้น x แปรผันตรงกับ L
	 	 	 	 นั่นคือ ถ้า L มีค่าเพิ่มขึ้น x ก็มีค่าเพิ่มขึ้นด้วย

	 ตอบ	 ถ้าระยะระหว่างสลิตกับฉากเพิ่มขึ้น ระยะ x ก็จะมีค่าเพิ่มขึ้น

x

แถบสวาง
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	 วิธีทำ�	 ค.	 ถ้าทำ�ให้แหล่งกำ�เนิดแสงสว่างขึ้น ระยะ x เปลี่ยนแปลงอย่างไร
	 ตอบ	 ระยะ x จะคงเดิม   เพราะความสว่างของแหล่งกำ�เนิดแสงไม่มีผลต่อการเลี้ยวเบน 

	 	 และแทรกสอด

3.	

	 จากรูป ความกว้างของแถบสว่างกลางมีค่าเท่าใด 
	 แนวคำ�ตอบ ความกว้างของแถบสว่างกลางวัดจากตำ�แหน่งที่มีความสว่างน้อยที่สุด ถึง 

ตำ�แหน่งที่มีความสว่างน้อยที่สุดที่อยู่สองข้างของแถบสว่างกลางจากรูปคือ 1.85 เซนติเมตร 
และ 1.20 เซนติเมตร ดังนั้น ความกว้างของแถบสว่างกลางมีค่า 1.85-1.20 = 0.65 เซนติเมตร

0 1 2 3 cm

10.3	 การเลี้ยวเบนของแสงผ่านสลิตเดี่ยว
จุดประสงค์การเรียนรู้
	 1.	 อธิบายรูปแบบการเลี้ยวเบนของแสงผ่านสลิตเดี่ยวที่มีความกว้างขนาดต่าง ๆ
	 2.	 คำ�นวณหาปริมาณต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องกับการเลี้ยวเบนของแสงผ่านสลิตเดี่ยว

ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น 

ความเข้าใจคลาดเคลื่อน แนวคิดที่ถูกต้อง

1.	 แถบสว่างจะมีความกว้างมากขึ้น เม่ือขนาด
ของช่องสลิตมีความกว้างลดลง

2.	 แถบมืดที่เกิดจากสลิตเดี่ยวคำ�นวณได้จาก 
สมการ a nsin� ��  เมื่อ n, 1, 2, 3, ...

1.	 แถบสว่างจะมีขนาดกว้างมากขึ้น เม่ือขนาด
ช่องสลิตมีความกว้างเพิ่มขึ้น

2.	 แถบมืดที่เกิดจากสลิตเดี่ยวคำ�นวณได้จาก 
สมการ d nsin� �� ��

�
�

�
�
�

1
2
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จุดประสงค์
	 สังเกตและอธิบายรูปแบบการเลี้ยวเบนของแสงผ่านสลิตเดี่ยวที่มีความกว้างขนาดต่าง ๆ

เวลาที่ใช้ 50 นาที

วัสดุและอุปกรณ์
	 1.	 เลเซอร์พอยเตอร์ชนิดสีแดง	 1	 อัน
	 2.	 สลิตเดี่ยว	 	 	 	 	 	 1	 แผ่น
	 3.	 ไม้เมตร	 	 	 	 	 	 1	 อัน
	 4.	 แท่นยึด	 	 	 	 	 	 4	 ชุด
	 5.	 ฉาก	 	 	 	 	 	 	 1	 แผ่น
	 6.	 อุปกรณ์บันทึกภาพ	 	 	 1	 เครื่อง

แนะนำ�ก่อนทำ�กิจกรรม

	 กิจกรรม 10.2 การเลี้ยวเบนของแสง 

รูป แผ่นสลิตเดี่ยว

แนวการจัดการเรียนรู้
	 ครูชี้แจงจุดประสงค์การเรียนรู้ข้อที ่4 และ 5 หัวข้อ 10.3 ตามหนังสือเรียน 
	 ครูนำ�เข้าสู่หัวข้อท่ี 10.3 โดยครูนำ�นักเรียนอภิปรายเกี่ยวกับ การเลี้ยวเบนและการแทรกสอดของ 
คลื่นผิวน้ำ�ที่ผ่านช่องเดี่ยวตามท่ีได้เรียนมาในบทที่ 9 จากนั้นใช้คำ�ถามว่า หากฉายแสงผ่านสลิตเดี่ยว 
ลวดลายการแทรกสอดทีเ่กดิขึน้บนฉากจะมลีกัษณะเปน็อย่างไร ให้นกัเรยีนแสดงความคิดเห็นไดอ้ย่างอสิระ
โดยไม่คาดหวังคำ�ตอบที่ถูกต้อง แล้วให้นักเรียนทำ�กิจกรรม 10.2
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	 1.	 ตรวจสอบสลิตเดี่ยว ควรมีความกว้างของช่อง 50  100  200 และ 400 ไมโครเมตร
	 2.	 ควรเน้นวิธีการสังเกตความกว้างของแถบสว่างว่า วัดระยะห่างระหว่างตำ�แหน่งมืด (ความสว่าง 
	 	 น้อยที่สุด) สองข้างของแถบสว่างนั้น 
	 3.	 ย้ำ�ให้นักเรียนระวังอันตรายของแสงเลเซอร ์

ตัวอย่างผลการทำ�กิจกรรม

50 ไมโครเมตร

100 ไมโครเมตร

200 ไมโครเมตร

รูป แถบสว่างและแถบมืดจากสลิตเดี่ยวที่มีความกว้างขนาดต่าง ๆ

	 □	 ขนาดแถบสว่างที่ปรากฏบนฉากเปรียบเทียบกับขนาดของสลิตเดี่ยว เป็นอย่างไร 
		  แนวคำ�ตอบ ขนาดแถบสว่างที่ปรากฏบนฉากมีขนาดกว้างกว่าความกว้างของสลิตเดี่ยว

	 □	 ภาพบนฉากในกรณีที่ใช้สลิตเดี่ยวที่ความกว้างต่างกัน มีลักษณะอย่างไร และเหมือนหรือ 
แตกต่างกันอย่างไร 

		  แนวคำ�ตอบ ภาพบนฉากมีลักษณะเหมือนกันคือ ปรากฏแถบสว่างและแถบมืดสลับกันบนฉาก 
โดยแถบสว่างกลาง มีความสว่างและความกว้างมากกว่าแถบสว่างที่อยู่ถัดไปทั้งสองด้าน แตก
ต่างกันคือ เมื่อความกว้างของสลิตเดี่ยวมากขึ้น แถบสว่างจะมีความกว้างน้อยลง และอยู่ชิดกัน
มากขึ้น

	 □	 แถบสว่างและแถบมืดที่ปรากฏบนฉากเหมือนหรือแตกต่างจากสลิตคู่อย่างไร 
		  แนวคำ�ตอบ แตกต่างกนั โดยแถบสวา่งกลางซึง่เกดิจากสลติเดีย่วมคีวามกวา้งมากกวา่แถบสวา่ง

อื่น ๆ อย่างเห็นได้ชัด แต่แถบสว่างที่เกิดจากสลิตคู่มีขนาดความกว้างเท่า ๆ กัน 

	 แนวคำ�ตอบคำ�ถามท้ายกิจกรรม
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	 	 ครูอาจถามคำ�ถามชวนคิดในหน้า 134 ให้นักเรียนอภิปรายร่วมกัน โดยครูเปิดโอกาสให้นักเรียน
แสดงความคิดเห็นอย่างอิสระ แล้วครูนำ�อภิปรายจนได้แนวคำ�ตอบดังนี้

	 แนวคำ�ตอบชวนคิด

เพราะเหตุใดการเลี้ยวเบนของแสงจึงพบเห็นได้ยาก แต่การเลี้ยวเบนของคลื่นน้ำ�จึงพบได้ทั่วไป
แนวคำ�ตอบ คลื่นที่มีความยาวคลื่นมากเกิดการเลี้ยวเบนได้มากกว่าคลื่นที่มีความยาวคลื่นน้อย  
คล่ืนน้ำ�มีความยาวคล่ืนมากกว่าความยาวคล่ืนของแสงมาก จึงพบการเล้ียวเบนของคล่ืนน้ำ�ในธรรมชาติ
ง่ายกว่าคล่ืนแสง

อภิปรายหลังการทำ�กิจกรรม

	 ครใูหนั้กเรยีนตอบคำ�ถามทา้ยกจิกรรม จากน้ันครแูละนกัเรยีนรว่มกนัอภปิรายผลการทำ�กจิกรรม 
10.2 จนได้ข้อสรุปดังนี้
	 	 1.	 เมื่อแสงเลเซอร์ผ่านสลิตเด่ียว ปรากฏแถบสว่างกลางกว้างมากกว่าความกว้างของสลิต 

	 แสดงว่าแสงมีการเลี้ยวเบน 
		  2.	 ลวดลายการแทรกสอดที่ปรากฏเมื่อแสงเลเซอร์ผ่านสลิตเดี่ยวน้ัน แถบสว่างกลางจะมี 

	 ความกว้างมากกว่าแถบสว่างอื่น เมื่อเปลี่ยนสลิตโดยให้ความกว้างของสลิตมีขนาด 
	 มากขึ้น แถบสว่างที่ปรากฏจะมีความกว้างลดลง

		 ครนูำ�อภิปรายเรือ่งหลกัการของฮอยเกนส ์และการพจิารณาแถบมดืซึง่เกิดจากแสงผา่นสลติเดีย่ว
ตามหนังสือเรียน จนได้สมการ (10.7) และ (10.8) จากน้ัน ให้นักเรียนศึกษาตัวอย่าง  
10.5-10.6 โดยครูเป็นผู้ให้คำ�แนะนำ�
		 หมายเหต ุการศกึษาเกีย่วกบัการเล้ียวเบนของแสงผา่นสลติเดีย่ว  ในระดบันีจ้ะพจิารณาเฉพาะ
สมการสำ�หรับตำ�แหน่งของแถบมืดเท่านั้น
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	 ครูให้นักเรียนตอบคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจข้อ 1 และทำ�แบบฝึกหัดข้อ 1 โดยอาจมีการอภิปราย
และเฉลยคำ�ตอบร่วมกัน

แนวการวัดและประเมินผล
	 1.	 ความรู้เกี่ยวกับการเลี้ยวเบนของแสงเมื่อผ่านสลิตเดี่ยวที่มีความกว้างต่าง ๆ จากคำ�ถามตรวจสอบ
ความเข้าใจ 10.3 และแบบฝึกหัด 10.3
	 2.	 ทักษะการสังเกต การทดลอง  การวัดและการตีความหมายและลงข้อสรุป จากการอภิปรายร่วมกัน 
การทำ�กิจกรรม และการบันทึกผลการทำ�กิจกรรม 10.2
	 3.	 ทักษะการใช้จำ�นวน จากการทำ�โจทย์และคำ�นวณปริมาณต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องกับสลิตเดี่ยว
	 4.	 จิตวิทยาศาสตร์ความซื่อสัตย์ จากรายงานผลการทดลอง และความมุ่งมั่นอดทนจากการทดลอง 
และการอภิปรายร่วมกัน

	 แนวคำ�ตอบคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ 10.3

1.	 ในการทดลองเพื่อหาความยาวคลื่นของเลเซอร์โดยใช้เลเซอร์ฉายผ่านสลิตเดี่ยวที่ทราบ          
ความกวา้งของชอ่ง เลเซอร์จะเลีย้วเบนทีส่ลติ แลว้ไปแทรกสอดบนฉาก พบวา่ จดุสวา่งท่ีเกดิขึน้
อยู่ชิดกันมากทำ�ให้การวัดระยะห่างมีความคลาดเคลื่อนมาก ความยาวคลื่นของเลเซอร์ที่        
คำ�นวณได้มีความคลาดเคลื่อนสูง จะทำ�อย่างไรให้ผลที่ได้มีความน่าเชื่อถือมากขึ้น

	 แนวคำ�ตอบ 	 เพิ่มระยะทางระหว่างสลิตกับฉากให้มากขึ้น จะทำ�ให้จุดสว่างบนฉากห่างกัน 
มากขึ้นตามสมการ

	 									            
x n L

d
=

λ

	 ทำ�ใหว้ดัคา่ x และ L ไดค้ลาดเคล่ือนนอ้ยลง  เปน็ผลใหค้วามยาวคลืน่ทีค่ำ�นวณไดจ้ะมีความคลาด
เคลื่อนลดลง
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	 เฉลยแบบฝึกหัด 10.3

1.	 แสงมคีวามยาวคล่ืน 500 นาโนเมตร ตกกระทบสลติเดีย่วทีมี่ความกวา้งของชอ่ง 150 ไมโครเมตร 
ในแนวตั้งฉาก ภาพการเลี้ยวเบนจะปรากฏบนฉากที่อยู่ห่างออกไป 1.30 เมตร 

	 	 ก.	 ขนาดของมุมที่แถบมืดอันดับที่ 1 เบนจากเส้นแนวกลาง 
	 	 ข.	 แถบสว่างกลางกว้างเท่าใด 
	 วิธีทำ�	
	 	 	 ก.	 ขนาดของมุมที่แถบมืดอันดับที ่1 เบนจากเส้นแนวกลาง หาได้ดังนี้
	 	 	 จาก	 	      a nsin
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	 ตอบ	 ขนาดของมุมที่แถบมืดอันดับที ่1 เบนจากเส้นแนวกลาง 0.19 องศา
	 	 	 ข.	 หาความกว้างแถบสว่างกลางได้ดังนี้
	 	 	 หาแถบมืดแรกนับจากแนวกลางจาก
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		  	 ดังนั้น

			   แถบสว่างกลางจะอยู่ระหว่างแถบมืดอันดับที ่1 ทั้งสองข้าง
	 	 	 ดังนั้น	            แถบสว่างกลางกว้าง �
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x

. m

	 ตอบ	 แถบสว่างกลางกว้างเท่ากับ 8 6 10 3. � �  เมตร 
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2.	 ฉายแสงความยาวคล่ืน 600 นาโนเมตร ตกกระทบตัง้ฉากกบัแผน่สลติเดีย่วทีก่วา้ง 0.3 มลิลเิมตร 
ซึ่งอยู่ห่างจากฉาก 2.0 เมตร ตำ�แหน่งมืดที ่2 อยู่ห่างจากเส้นแนวกลางเป็นระยะเท่าใดในหน่วย
มิลลิเมตร

	 วิธีทำ�	 ระยะห่างของแถบมืดจากเส้นแนวกลางคำ�นวณได้จาก 
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	 ตอบ	 ตำ�แหน่งมืดที ่2 อยู่ห่างจากเส้นแนวกลางเท่ากับ 8 มิลลิเมตร
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10.4	 การเลี้ยวเบนของแสงผ่านเกรตติง
จุดประสงค์การเรียนรู้
	 1.	 อธิบายรูปแบบการเลี้ยวเบนของแสงผ่านเกรตติง
	 2.	 คำ�นวณหาความยาวคลื่นแสงและปริมาณต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องโดยใช้เกรตติง

ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น 

ความเข้าใจคลาดเคลื่อน แนวคิดที่ถูกต้อง

1.	 การกระจายแสงของปรซิมึ เกดิจากพฤตกิรรม
การหักเหของแสงที่มีความยาวคลื่นต่างกัน 
ส่วนการแยกแสงขาวเป็นสีต่าง ๆ เมื่อผ่าน
เกรตติง เกิดจากพฤติกรรมการเลี้ยวเบน 
และการแทรกสอดของแสงที่มีความยาวคลื่น 
ต่างกัน 

2.	 แสงขาวทีผ่า่นเกรตตงิ จะแยกเป็นแสงสีตา่ง ๆ  
และปรากฎเปน็กลุม่ ๆ   กลุม่ของแสงสทีีอ่ยูใ่กล้
ตำ�แหนง่แนวสว่างกลางมากทีส่ดุคอื แถบสวา่ง
อันดับที่ 1  

1.	 เกรตติงสามารถแยกแสงขาวออกเป็นแสงสี
ตา่ง ๆ  เกดิจากพฤตกิรรมของคลืน่เดยีวกนักบั
การกระจายแสงของปริซึม

2.	 แสงขาวทีผ่า่นเกรตตงิ จะแยกเปน็แสงสีตา่ง ๆ  
ได้แก่สีม่วง สีน้ำ�เงิน สีเขียว สีเหลือง สีแสด 
และสีแดง โดยแสงสีม่วงคือแถบสว่างอันดับ 
ที่ 1 และแสงสีแดงคือแถบสว่างอันดับที ่6 

แนวการจัดการเรียนรู้
	 ครูชี้แจงจุดประสงค์การเรียนรู้ข้อที ่6 และ 7 หัวข้อ 10.4 ตามหนังสือเรียน 
	 ครูนำ�เข้าสู่หัวข้อที่ 10.4 โดยครูนำ�นักเรียนอภิปรายการเกิดแถบมืดแถบสว่างจากสลิตคู่ และ 
สลิตเดี่ยว จากนั้นตั้งคำ�ถามว่า ถ้าสลิตมีจำ�นวนช่องมากกว่า 2 ช่อง ลวดลายการแทรกสอดเป็นอย่างไร ครู
เปิดโอกาสให้นักเรียนแสดงความคิดเห็นอย่างอิสระ ไม่คาดหวังคำ�ตอบที่ถูกต้อง
	 อภิปรายต่อเกี่ยวกับเกรตติงและการหาระยะห่างระหว่างช่องและที่มาของสมการ (10.9) ตาม 
รายละเอียดในหนังสือเรียน จากนั้นให้นักเรียนมองแสงหลอดไฟผ่านเกรตติง แล้วบอกสิ่งที่สังเกตได้และ
อภิปรายร่วมกัน จนสรุปได้ว่าแสงขาวเมื่อผ่านเกรตติงจะเกิดแถบสว่างของแสงสีต่าง ๆ  ณ ตำ�แหน่งต่างกัน 
และสามารถนำ�มาหาความยาวคลื่นของแสงแต่ละสีได้ ครูให้นักเรียนทำ�กิจกรรม 10.3 การทดลอง 
หาความยาวคลื่นของแสงในหนังสือเรียน
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จุดประสงค์
	 1.	 หาความยาวคลื่นของแสงเลเซอร์พอยเตอร์สีแดงโดยใช้เกรตติง
	 2.	 หาความยาวคลื่นของแสงสีต่างๆ โดยใช้เกรตติง

เวลาที่ใช้ 50 นาที

วัสดุและอุปกรณ์
	 1.	 กล่องแสง	 	 	 	 	 	 1	 กล่อง
	 2.	 หม้อแปลงโวลต์ต่ำ�			   1	 เครื่อง
	 3.	 เกรตติง	 	 	 	 	 	 1	 แผ่น
	 4.	 ไม้เมตร	 	 	 	 	 	 1	 อัน
	 5.	 เลเซอร์พอยเตอร์		 	 	 1	 อัน
	 6.	 กระดาษเทาขาว	 	 	 	 1	 แผ่น
	 7.	 แท่นยึด	 	 	 	 	 	 2	 ชุด

ตอนที่ 1 การหาความยาวคลื่นของแสงเลเซอร์
แนะนำ�ก่อนทำ�กิจกรรม
	 1.	 การจัดตั้งฉากอาจติดกระดาษเทาขาวกับผนังห้องเรียนโดยฉากต้องอยู่ในแนวดิ่ง
	 2.	 ยึดเลเซอร์พอยเตอร์ให้อยู่ในแนวระดับเดียวกันกับเกรตติง โดยยึดด้วยแท่นยึด

ตัวอย่างผลการทำ�กิจกรรม
ตอนที่ 1

	 กิจกรรม 10.3 การทดลองหาความยาวคลื่นของแสง 

ระยะห่างของแถบสว่างที่ 1 จากแถบสว่างกลาง ความยาวคลื่น
(nm)ทางด้านซ้าย (cm) ทางด้านขวา (cm) ระยะเฉลี่ย (cm)

18.6 18.5 18.55 656
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	 □	 เลเซอร์ที่ใช้ในการทดลองมีความยาวคลื่นเท่าใด 
		  แนวคำ�ตอบ 
	 	 หาความยาวคลื่นได้จากสมการ
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	 	 แผ่นเกรตติงที่ใช้ทดลองเป็นชนิด  5300  ช่อง/เซนติเมตร
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	 	 ดังนั้น

         

		

	 	 แสงเลเซอร์ที่ใช้ในการทดลองมีความยาวคลื่นประมาณ  656  นาโนเมตร

	 แนวคำ�ตอบคำ�ถามท้ายกิจกรรม

อภิปรายหลังการทำ�กิจกรรม

	 แสงจากเลเซอร์เป็นแสงท่ีมีความถี่เด่ียว เมื่อให้แสงเลเซอร์ผ่านเกรตติง แสงเลเซอร์จะเกิด 
การเลี้ยวเบนและไปแทรกสอดแบบเสริมกันที่ตำ�แหน่งต่าง ๆ บนฉาก เพียงสีเดียว
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.
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ตอนที่ 2 
แนะนำ�ก่อนทำ�กิจกรรม
	 1.	 จัดไส้หลอดไฟของกล่องแสงให้อยู่ในแนวดิ่ง
	 2.	 จัดให้แผ่นเกรตติงอยู่ในระดับเดียวกับไส้หลอด และมีระนาบอยู่ในแนวดิ่ง 
	 3.	 การใช้เกรตติงจะต้องจับที่กรอบเท่านั้น ห้ามแตะแผ่นเกรตติง

ตัวอย่างผลการทำ�กิจกรรม

แถบสี

ระยะทางซ้ายมือ ระยะทางขวามือ ระยะ x เฉลี่ย
((xซ้าย + xขวา)/2)

(cm)

ความยาวคลื่น
(λ )
(nm)ตำ�แหน่ง

x
(cm)

ตำ�แหน่ง
x

(cm)

ม่วง 27.0 23.0 73.5 23.5 23.3 428
น้ำ�เงิน 24.0 26.0 76.5 26.5 26.5 483
เขียว 21.5 28.5 79.0 29.0 28.8 522
เหลือง 18.5 31.5 81.5 31.5 31.5 567
แสด 17.0 33.0 83.0 33.0 33.0 591
แดง 13.0 37.0 87.0 37.0 37.0 655
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	 □	 แสงสีใดมีการเบนจากเส้นแนวกลางมากที่สุด และน้อยที่สุด
		  แนวคำ�ตอบ แสงสีแดงเบนจากแนวกลางมากที่สุด แสงสีม่วงเบนจากแนวกลางน้อยที่สุด

	 □	 ความยาวคลื่นของแสงแต่ละสีมีค่าเท่าใด
		  แนวคำ�ตอบ

แสงสี ความยาวคลื่น (λ ) (nm)

ม่วง 428

น้ำ�เงิน 483

เขียว 522

เหลือง 567

แสด 591

แดง 655

	 ข้อแนะนำ�เพิ่มเติมสำ�หรับครู

	 ในกรณีที่ผลการทดลองของนักเรียนแต่ละกลุ่มมีค่าไม่เท่ากันน้ันอาจเป็นเพราะการอ่านค่าตัว
เลขจากไมเ้มตรเป็นคา่ประมาณตรงกลางของแถบส ี และแถบสแีต่ละสมีีขอบซอ้นกนัทำ�ใหก้ารอา่น
คา่ตวัเลขคลาดเคลือ่นได้เช่นกนั ใหน้ำ�ผลทีไ่ดเ้ทยีบกบัความยาวคลืน่ของแสงสีตา่ง ๆ  ในตาราง 10.1 
ในหนังสือเรียน ถ้าอยู่ช่วงตามตารางถือว่ามีค่ายอมรับได ้หากไม่อยู่ในช่วงตามตาราง ควรอภิปราย

	 แนวคำ�ตอบคำ�ถามท้ายกิจกรรม

อภิปรายหลังการทำ�กิจกรรม

	 เมื่อมองแสงขาวผ่านเกรตติงจะเห็นเป็นแสงสีต่าง ๆ  โดยแสงสีแดงจะเบนออกจากแนวกลาง
มากที่สุด และแสงสีม่วงเบนจากแนวกลางน้อยที่สุด แสงสีต่าง ๆ มีความยาวคลื่นเรียงจากสั้นที่สุด
ไปถึงความยาวคลื่นยาวที่สุดดังนี ้สีม่วง  สีน้ำ�เงิน  สีเขียว สีเหลือง สีแสด และสีแดง 
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เพื่อหาข้อผิดพลาด และการกำ�หนดนิยามปฏิบัติการก่อนการทดลองว่า ตำ�แหน่งของแถบสี         
หมายถึงอะไรให้ตรงกันทุกคน
	 ครูนำ�อภิปรายวา่ แถบสตีา่ง ๆ  ทีเ่หน็จากการมองผ่านเกรตติงน้ัน  เรยีกวา่สเปกตรมัของแสงขาว 
แสดงว่าแสงขาวประกอบด้วยแสงสีต่าง ๆ ครูชี้ให้เห็นว่าเราสังเกตเห็นและบอกตำ�แหน่งของแถบ
สว่างได้ เมื่อระยะห่างระหว่างช่องของเกรตติง และระยะห่างระหว่างเกรตติงกับฉาก L มีค่า 

เหมาะสม เช่น จากกิจกรรม 10.3 เราใช้ค่า d เท่ากับ 10
5300

2−
− −× ≅m =1.8 10 106 6  เมตร และ

ค่า L เทา่กับ 1 เมตร ปรากฏวา่  สามารถมองเห็นสตีา่งๆ ของแถบสวา่งแยกออกจากกนั และสามารถ

บอกตำ�แหน่งของแสงสนีัน้ ๆ  ได ้ถา้พจิารณาความสมัพนัธร์ะหวา่งคา่ d และความยาวคล่ืนของแสง 
ซึ่งมีค่าอยู่ในระดับขนาด 10 7−  เมตรได้

	 				               
d

d
λ

λ

=

=

−

−
10
10
10

6

7

	 ดังนั้น
	 จากสมการ d nsinθ λ=  สำ�หรับแถบสว่างที่ 1 ถ้า d มีค่ามากขึ้น เช่น 100λ  จะพบว่า x  
มีค่าเท่ากับ 0.01 เมตร   ในกรณีน้ีเราจะบอกตำ�แหน่งของแถบสว่างได้ยากและผิดพลาดได้ง่าย  
ดงันัน้จะเห็นวา่ เมือ่ d มคีา่มากขึน้เร่ือย ๆ  แถบสวา่งแตล่ะแถบจะอยู่ชดิกนัมากขึน้ ทำ�ใหไ้ม่สามารถ
สังเกตภาพการแทรกสอดได้ชัดเจน แสดงว่า เกรตติงที่ใช้นั้น   ควรมีจำ�นวนช่องมาก ๆ เพื่อทำ�ให้
ระยะ d มีค่าน้อย จะทำ�ให้แถบแสงสีของภาพแทรกสอดแยกออกจากกันชัดเจน  สะดวกในการวัด
ระยะทางต่าง ๆ 
	 ให้นักเรียนศึกษาตัวอย่าง 10.7 โดยครูเป็นผู้ให้คำ�แนะนำ� จากนั้นครูให้นักเรียนตอบคำ�ถาม
ตรวจสอบความเข้าใจ 10.4 และทำ�แบบฝึกหัด 10.4 โดยอาจมีการเฉลยคำ�ตอบและอภิปราย 
คำ�ตอบร่วมกัน

แนวการวัดและประเมินผล
	 1.	 ความรู้เก่ียวกับการเลี้ยวเบนของแสงผ่านเกรตติงจากคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ 10.4 และ 
แบบฝึกหัด 10.4
	 2.	 ทักษะการสังเกต การทดลอง  การวัดและการตีความหมายและลงข้อสรุป จากการอภิปรายร่วมกัน 
การทำ�กิจกรรม และการบันทึกผลการทำ�กิจกรรม 10.3 
	 3.	 ทักษะการใช้จำ�นวน จากการทำ�โจทย์และคำ�นวณปริมาณต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องกับเกรตติง
	 4.	 จติวทิยาศาสตร์ความซือ่สตัย ์จากรายงานผลการทดลอง และความมุง่ม่ันอดทนจากการทดลองและ
การอภิปรายร่วมกัน
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	 แนวคำ�ตอบคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ 10.4

1.	 แสงขาวตกกระทบเกรตติงในแนวต้ังฉาก และเกิดภาพแทรกสอดบนฉาก มุมที่แสงแต่ละสีเบน
ไปจากแนวกลางขึ้นกับความยาวคลื่นของแสงหรือไม่ อย่างไร

	 แนวคำ�ตอบ	 มุมที่แสงแต่ละสีเบนจากแนวกลางขึ้นกับความยาวคลื่นแสง   โดยในแถบสว่าง
ลำ�ดับเดียวกัน   แสงที่มีความยาวคล่ืนสั้นจะทำ�มุม θ  กับเส้นแนวกลางน้อยกว่าแสงที่มี
ความยาวคลื่นยาว โดยพิจารณาจาก d nsin� ��

2.	 อธิบายภาพที่ปรากฏบนฉากเมื่อฉายแสงขาวผ่านเกรตติง
	 แนวคำ�ตอบ	 เมื่อฉายแสงขาวผ่านเกรตติง จะปรากฎแสงสีต่าง ๆ บนฉาก เรียงตาม

ความยาวคลื่น โดยแสงสีแดงจะเบนออกจากเส้นแนวกลางมากที่สุด และแสงสีม่วงจะเบนจาก
เส้นแนวกลางน้อยที่สุด

	 เฉลยแบบฝึกหัด 10.4

1.	 แสงความยาวคลื่น 625 นาโนเมตร เมื่อผ่านเกรตติง แถบสว่างอันดับที่ 2 เบนไปจากแนวแถบ
สว่างกลางเป็นมุม 30 องศา ดังรูป

	 จงหาจำ�นวนช่องต่อเซนติเมตรของเกรตติงที่ใช้
	 วิธีทำ�	 หาระยะห่างระหว่างช่องเกรตติงจาก
						       			            d nsin� ��
	 	 	 แถบสว่างอันดับ 2 แทน n เท่ากับ 2 จะได้
						       			         d sin ( )30 2 � �

แถบสวางที่ 2

 o30 แถบสวางกลาง

เกรตติง
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	 	 	 ให้เกรตติงที่ใช้มีจำ�นวนช่อง N  ต่อความยาว จะได้ระยะห่างระหว่างช่อง

									              d
N

N
N
N

�

�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
� � �

�

�

�

�

�

1

1 1
2

625 10

400000
4000

9

1

1

2  m

 m
 cm

( )		  	 จะได้

	 ตอบ	 จำ�นวนช่องต่อเซนติเมตรของเกรตติงที่ใช้เท่ากับ 4000 ช่องต่อเซนติเมตร

2.	 ฉายแสงความยาวคลื่นเดียวตกกระทบในแนวตั้งฉากกับเกรตติงที่มีจำ�นวนช่อง 10000 ช่อง
ต่อเซนติเมตร เกิดแถบสว่างที่ 1 ทำ�มุม 30 องศากับแนวกลาง ถ้าเกรตติงอยู่ห่างจากฉาก  
50 เซนติเมตร

	 	 ก.	 แถบสว่างที ่1 อยู่ห่างจากแนวกลางเป็นระยะเท่าใดในหน่วยเซนติเมตร  
	 	 ข.	 ความยาวคลื่นของแสงนี้มีค่าเท่าใดในหน่วยนาโนเมตร 
	 วิธีทำ�
	 	 	 ก.	 ให้แถบสว่างที่ 1 อยู่ห่างจากแนวกลางของเกรตติงเป็นระยะ x ดังรูป

	 	 	 โดยพิจารณาจากรูปจะได้
								                               x = ( .0 5 0 m)(tan 3 )

= 0.29 m
= 29 cm



ฉาก

 o30

เกรตติง

50 cm

x
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	 	 	 ข.	 หาความยาวคลื่นจากเงื่อนไขการเกิดแถบสว่าง d nsin� ��  โดยแทน n = 1  
	 	 จะได้

									                   d sin

sin

� ��

�
�

�
�

�

�
�

� � ��
�
�

�
�
�

� �
�

�

�

�

 

m

n

10
10

30

10 1
2

500 10

2

4

6

9

 m

m



5500nm
	 ตอบ	 ความยาวคลื่นของแสงเท่ากับ 500 นาโนเมตร
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เฉลยแบบฝึกหัดท้ายบทที่ 10 

      คำ�ถาม

1.	 เพราะเหตุใดการเลี้ยวเบนของแสงจึงพบเห็นได้ยาก แต่การเลี้ยวเบนของเสียงจึงพบได้ทั่วไป
	 แนวคำ�ตอบ	 เสียงที่เราได้ยินมีความถี่ประมาณ 500-1000 เฮิรตซ์ ซ่ึงที่อุณหภูมิห้อง 

มีความยาวคลื่นประมาณ 70-35 เซนติเมตร ซึ่งใกล้เคียงกับขนาดของสิ่งก่อสร้างในชีวิต 
ประจำ�วนั เช่น ความกวา้งของหนา้ตา่ง ประตูหรอืชอ่งระบายอากาศ จงึมกัไดย้นิเสยีงทีเ่ลีย้วเบน 
ส่วนแสงท่ีมองเหน็มคีวามยาวคลืน่ประมาณ 400 10 700 107 7� � �� �  เซนตเิมตร (400-700  
นาโนเมตร) ซึ่งมีค่าน้อยมาก การเลี้ยวเบนรอบขอบหรือสันใด ๆ เช่นขอบหน้าต่างจึงน้อยมาก
และสังเกตยาก

2.	 คลื่นแสงจากสองแหล่งกำ�เนิดแสงต้องมีผลต่างระยะทางเป็นเท่าไรจึงจะทำ�ให้การแทรกสอดที่
เกิดขึ้นเป็นแบบ 

	 	 ก)  เสริมกัน        	 	 	    ข)  หักล้างกัน    
	 แนวคำ�ตอบ
	 	 ก.	 การแทรกสอดแบบเสริมกันจะเกิดขึ้นเมื่อความต่างระยะทาง �r� �  ของคลื่นแสงจาก

สองแหล่งกำ�เนิดมีค่าเป็น 0 หรือจำ�นวนเท่าของความยาวคลื่น 
								                   �r n� � 		  n = 0, 1, 2, ...
	 	 ข.	 การแทรกสอดแบบหักล้างกันจะเกิดขึ้นเมื่อความต่างระยะทางมีค่าเป็นจำ�นวนครึ่งเท่า

ของความยาวคลื่น
								                   �r n� ��

�
�

�
�
�

1
2
� 		 n = 1, 2, 3, ...

3.	 เราสามารถยกมือบังแสงแดดไม่ให้มาเข้าตาเราได้   ทำ�ไมเราไม่สามารถใช้วิธีเดียวกันนี้ป้องกัน 
ไม่ให้เสียงมาเข้าหูเราได้

	 แนวคำ�ตอบ 
	 	 เสียงที่เราได้ยินมีความถี่ประมาณ 500-1000 เฮิรตซ์ ซึ่งที่อุณหภูมิห้องมีความยาวคลื่น

ประมาณ 70-35 เซนติเมตร ซึ่งใกล้เคียงกับขนาดของมือ   เสียงจึงสามารถเลี้ยวเบนผ่านมือ 
เข้าสู่หูเราได้ แต่แสงมีความยาวคลื่น 400-700 นาโนเมตร ซึ่งเป็นขนาดที่เล็กมากเทียบกับมือ 
จึงเลี้ยวเบนได้น้อย 
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4.	 เมือ่ฉายแสงผา่นสลติเดีย่ว  ถา้ความกวา้งของชอ่งสลติแคบลง ความกวา้งของแถบสวา่งกลางจะ
เปลี่ยนแปลงไปอย่างไร เพราะอะไร

	 แนวคำ�ตอบ
	 	 เม่ือความกว้างของช่องสลิต (a) แคบลง ความกว้างของแถบสว่างกลางจะมีความกว้าง 

มากขึน้  ซึง่ความกวา้งของแถบสวา่งกลางสามารถคำ�นวณไดจ้ากระยะหา่งระหวา่งแถบมืดอันดบั
ที่ 1 ทางด้านซ้ายและขวาของแถบสว่างกลาง (x)	

	 	 พิจารณาหาระยะห่างของแถบมืดอันดับที่ 1 ได้จากสมการ
								                a x

L

x L
a

� � �

�

1 �

�

	 	 สมการข้างตน้แสดงใหเ้หน็ว่า เม่ือความกวา้งของชอ่งสลิตแคบลง (มีค่าลดลง) ระยะหา่งของ
แถบมืดอับดับที่ 1 จะมีค่ามากขึ้น 

5.	 วิธีการสังเกตการเลีย้วเบนของแสงทีง่า่ยทีส่ดุคอื การมองไปยังแหลง่กำ�เนิดแสงผ่านชอ่งระหวา่ง
นิ้วมือที่ชิดกัน วิธีดังกล่าวจะเกิดผลอย่างไร เพราะอะไร

	 แนวคำ�ตอบ
	 	 สังเกตเห็นการเล้ียวเบนของแสงผ่านช่องระหว่างนิ้วมือท่ีชิดกัน โดยจะเห็นลวดลาย 

การแทรกสอดของแสงคล้ายกับการลวดลายการแทรกสอดของแสงที่ผ่านสลิตเดี่ยว เพราะ 
ระยะห่างระหว่างช่องนิ้วมือที่ชิดกันทำ�หน้าที่เสมือนสลิตเดี่ยว

6.	 เสยีงสามารถเลีย้วเบนผ่านขอบของมมุอาคารได ้ทำ�ให้ผูฟ้งัทีอ่ยูอ่กีดา้นหนึง่ของอาคารสามารถ
ได้ยินเสียงได ้เพราะเหตุใดแสงจึงไม่เกิดปรากฏการณ์เช่นนี้

	 แนวคำ�ตอบ
	 	 เสยีงท่ีเราไดย้นิมคีวามถีป่ระมาณ 500-1000 เฮริตซ ์ทีอ่ณุหภมิูหอ้งมคีวามยาวคลืน่ประมาณ 

70-35 เซนติเมตร ซึ่งมีขนาดใกล้เคียงกับสิ่งก่อสร้างในชีวิตประจำ�วัน ในขณะที่แสงมี
ความยาวคลื่น 400-700 นาโนเมตร  ซึ่งมีขนาดเล็กกว่าสิ่งก่อสร้างมาก ดังนั้นเสียงจึงเลี้ยวเบน
ผ่านขอบของมุมอาคารได้ดีกว่าแสง
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      ปัญหา

1.	 แสงมีความยาวคลื่น 6 5 10 7. � �  เมตร ตกกระทบตั้งฉากในแนวสลิตคู่ ถ้าสลิตทั้งสองอยู่ห่างกัน 
2 5 10 4. � � เมตร ภาพการแทรกสอดบนฉากที่อยู่ห่างจากสลิตคู่เป็นระยะ L ให้ x คือ ระยะที่
แถบสว่างแรกอยู่ห่างจากแถบสว่างกลาง

L 

x 

ฉาก

แถบสวาง

หนาคลื่น

รูป ประกอบปัญหาข้อ 1

	 ถ้า L มีค่า 1 เมตร x จะมีค่าเท่าใด 
	 วิธีทำ�	 ใช้เงื่อนไขการเกิดการแทรกสอดแบบเสริมได้แถบสว่าง จากสมการ 

						          d x
L

n

x

x

�

�� � � �
� � � �� �

�
� � �� �� �

� �

�

�

2 5 10
1

1 6 5 10

1 6 5 10 1

2

4 7

7

. .

.

m
m

m

m m

..

.

5 10

2 6 10

4

3

�� �
� �

�

�

m

m

		   	  	   

		    	  	   

			    	   

	 ตอบ	 x มีค่า 2 6 10 3. � � mเมตร
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2.	

	 จากรูประยะห่างของแถบสว่างมีค่าเท่าใด 
	 วิธีทำ�	 จากรูป วัดระยะห่างจากแถบสว่างได ้0.70 เซนติเมตร
	 ตอบ	 ระยะห่างของแถบสว่างมีค่า 0.70 เซนติเมตร

3.	 ในการทดลองหาความยาวคลื่นของแสงสีหนึ่ง โดยฉายแสงต้ังฉากกับแผ่นสลิตคู่ที่มีระยะห่าง 
ระหว่างสลิต 0.20 มิลลิเมตร เกิดการแทรกสอดของแสงบนฉาก ซึ่งห่างจากแผ่นสลิต 1.0 เมตร 
พบว่า แถบสวา่งที ่4 อยูห่า่งจากแนวกลาง 1.2 เซนติเมตร แสงนีม้คีวามยาวคลืน่เท่าใดในหนว่ย
นาโนเมตร 

	 วิธีทำ�	 ใช้เงื่อนไขการเกิดการแทรกสอดแบบเสริมได้แถบสว่าง จากสมการ 

								                 dx
L

n� �

	 	 	 สำ�หรับแถบสว่างที่ 4 แทน n เท่ากับ 4 จะได้

	 		     ( .
.

0 20 10
1 0

4
3 2

9

� �
�

�
�

� �

�

 m)(1.2 10  m)
 m

�

�
�

600×10  m
600 nm

	 ตอบ แสงมีความยาวคลื่นเท่ากับ 600 นาโนเมตร

4.	 แสงความยาวคล่ืน 500 นาโนเมตร สอ่งตัง้ฉากกบัสลติคู่ ซ่ึงมรีะยะหา่งระหว่างสลติ 0.5 มลิลเิมตร 
และอยู่ห่างจากฉาก 2 เมตร แถบสว่างถัดกันที่ปรากฏบนฉากห่างกันเท่าใดในหน่วยมิลลิเมตร 

	 วิธีทำ�	 ใช้เงื่อนไขในการเกิดแถบสว่างจากสมการ

	 	 						               
dx
L

n

x n L
d

�

�

�

�

x แถบสวาง

0 1 2 3 4 5 6 7 83 cm

รูป ประกอบปัญหาข้อ 2
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	 	 	 หาระยะห่างระหว่างแถบสว่างถัดกันบนถาดได้
								                  ∆ = −

= + −

=

=
×
×

=

+

−

−

x x x

n L
d

n L
d

L
d

n n1

9

3

1

500 10 2
0 5 10

2

( )

( )( )
.

λ λ

λ

 m  m
 m

..

.
0 10

2 0

3×
∆ =

− m
x  mm

	 ตอบ	 แถบสว่างถัดกันที่ปรากฏบนฉากห่างกันเท่ากับ 2.0 มิลลิเมตร

5.	 ฉายแสงความยาวคลื่น 600 นาโนเมตรตั้งฉากกับสลิตคู่ เกิดการแทรกสอดของแสงบนฉาก       
ซึ่งห่างจากแผ่นสลิต 1.0 เมตร ถ้าวัดระยะห่างระหว่างแถบสว่าง 2 แถบถัดกันได้ 5 มิลลิเมตร 
แผ่นสลิตนี้มีระยะห่างระหว่างสลิตเท่าใดในหน่วยไมโครเมตร 

	 วิธีทำ�	 ใช้เงื่อนไขการเกิดแถบสว่างจากสมการ

								                  dx
L

n= λ

			   หาระยะห่างระหว่างแถบสว่าง 2 แถบถัดกันได้

	 					                   d x
L

d

d

∆
=

×
= ×

=
×
×

= ×

−
−

−

−

−

λ

( )5 10
1

600 10

600 10
5 10

120 10

3
9

9

3

6

 m
 m

 m

 m

  m
md =120 µ

	 ตอบ	 แผ่นสลิตนี้มีระยะห่างระหว่างสลิตเท่ากับ 120 ไมโครเมตร
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6.	 แสงความยาวคลื่นเดียวตกกระทบตั้งฉากกับสลิตคู่ที่ช่องสลิตอยู่ห่างกัน 200 ไมโครเมตร แถบ
สว่างที ่4 เบนจากแถบสว่างกลางเป็นมุม 0.63 องศา ซึ่งมีค่า sin 0.63 = 0.011 ดังรูป 

 θ

 
1S

 
2S

แถบสวางที่ 4

	 แสงมีความยาวคลื่นเท่าใดในหน่วยนาโนเมตร 
	 วิธีทำ�	
	 	 	 สำ�หรับแถบสว่างที่ 4 แทน n เท่ากับ 4 จะได้
					           dsin

(200×10  m)(0.011)
550 m
550nm

-6

� �

�

�
�

�

�

� �
�

�

( )4
4

10 9

	 ตอบ	 แสงมีความยาวคลื่นเท่ากับ 550 นาโนเมตร

7.	 แสงความยาวคลื่นเดียวตกกระทบตั้งฉากกับสลิตคู่เกิดแถบสว่างแถบคู ่ดังรูป

 θ

 
1S

 
2S

แถบสวางที่ 1

แถบมืดที่ 1
3 mm

รูป ประกอบปัญหาข้อ 6

รูป ประกอบปัญหาข้อ 7
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	 แถบมืดที ่1 บนฉากเบนจากแนวเส้นกลางเป็นระยะ 3 มิลลิเมตร แถบสว่างที่ 1 บนฉากจะเบน
จากแนวเส้นกลางเป็นระยะเท่าใดในหน่วยมิลลิเมตร 

	 วิธีทำ�	
	 	 	 ให้ระยะที่แถบมืดอันดับที่ 1 อยู่ห่างจากแนวเส้นกลางเท่ากับ x1 
	 	 	 ให้ระยะที่แถบสว่างอันดับที่ 1 อยู่ห่างจากแนวเส้นกลางเท่ากับ x2

	 							               d x
L
L

d
L

d

1 1
2

2 3

6

�

�

�

�

�

�

( mm)

mm														                 (1)

			   สำ�หรับแถบสว่างที่ 1 แทน n เท่ากับ 1
								                d x

L

x L
d

2

2

1�

�

�

�
						      								           (2)
			   สมการ (2) = (1)
	 	 	 จะได้	  	  	  	              x2 6= mm
	 ตอบ	 แถบสว่างที่ 1 บนฉากจะเบนจากแนวเส้นกลางเป็นระยะเท่ากับ 6 มิลลิเมตร

8.	 ในการเกิดการแทรกสอดของแสงท่ีมีความยาวคลื่น 6 5 10 7. � �  เมตร โดยใช้ช่องขนาดเล็ก  
2 ช่อง ให้เกิดบนฉากที่อยู่ห่างออกไป 1.0 เมตร ถ้าต้องการให้แถบสว่าง 2 แถบที่ติดกันอยู่ห่าง
กัน 1 0 10 3. � �  เมตร ช่องทั้งสองจะต้องอยู่ห่างกันเท่าใด (ให้ถือว่าตำ�แหน่งแถบสว่างเบนไป 
จากแนวกลางน้อยมาก) 

	 วิธีทำ�
	 	 	 ระยะระหว่างแถบสว่างแรกจากแนวกลางเท่ากับระยะระหว่างแถบสว่าง 2 แถบที่อยู่ 

	 	 ถัดกัน
	 	 	 ดังนั้น	 	 	 	            �

�
x
n
� �
�

�1 0 10
1

3. m
	 	 	 และ	  	  	  
	 	 	 เนื่องจากตำ�แหน่งแถบสว่างเบนไปจากแนวกลางน้อยมาก
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	 	 	 จาก	 	 	 	       d x
L

n

d n L
x

d

d

∆
∆

∆
∆

( )
=

=

=
× ×( )×( )

×( )
= ×

−

−

λ

λ

1 6 5 10 1 0

1 0 10

6 5 1

7

3

. .

.

.

m m

m

00 4− m

  

	 ตอบ	 ช่องทั้งสองจะต้องอยู่ห่างกัน 6 5 10 4. × −  เมตร

9.	 แสงความยาวคลื่นเดียวตกกระทบต้ังฉากกับสลิตเดี่ยวที่มีความกว้าง 250 ไมโครเมตร ความ
กว้างของแถบสว่างกลางบนฉากมีขนาด 5 มิลลิเมตร ถ้าเปลี่ยนเป็นสลิตเดี่ยวที่มีความกว้าง  
50 ไมโครเมตร แถบสว่างกลางบนฉากเดิมจะกว้างเท่าใดในหน่วยมิลลิเมตร 

	 วิธีทำ�
	 	 	 ความกวา้งของแถบสวา่งกลางคำ�นวณไดจ้ากระยะหา่งระหวา่งตำ�แหนง่ของแถบมดือนัดบั 

	 	 ที่หนึ่งที่อยู่สองข้างของแถบสว่างกลาง  
	 	 	 ระยะที่แถบมืดอันดับที่หนึ่งอยู่ห่างจากแถบสว่างกลางคำ�นวณได้จาก

						      	                       a x
L

n= λ

			   เมื่อใช้สลิตที่มีความกว้าง 250 mµ  จะได้ 

		  				       (250 10 1
6 1× ( )=−
 m)

x
L

λ                                                      (1)

	 	 	 เมื่อใช้สลิตที่มีความกว้าง 50 mµ  จะได้

		   	  	  		           50 10 6 2×( ) =− m x
L

λ                                                     (2)

			   สมการ (2) = (1) 	
		   	  	  		             ( )50 10 10 5 10

2

10
2

2 2

6
2

6
3

3

× = ×
×









=
×

=

− −
−

−

m (250  m)  m

25  m
2

2

x

x

x 55mm

		   	  	  
		   	  	  

	 ตอบ	 แถบสว่างกลางบนฉากเดิมจะกว้าง 25 มิลลิเมตร
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10.	ฉายแสงความยาวคล่ืน 500 นาโนเมตร ตกกระทบตั้งฉากกับแผ่นสลิตเดี่ยวท่ีอยู่ห่างจากฉาก 
1.20 เมตร พบว่าแถบมืดแรกห่างจากกึ่งกลางของแถบสว่างกลาง 0.02 เมตร จงหาความกว้าง
ของสลิตในหน่วยไมโครเมตร 

		 วิธีทำ�		

		 	 	 	 จาก	 	 	 	           a x
L

n� �

			  	 	 สำ�หรับแถบมืดที ่1 แทน n เท่ากับ 1 จะได้

			  			    				                 a L
x

a

�

�
�

� �
�

�

�

�

( )( . )
.

500 10 1 20
0 02

30 10
30

9

6

 m  m
 m

 m
m �

		 ตอบ	 ความกว้างของสลิตเท่ากับ 30 ไมโครเมตร

11.		แสงความยาวคลื่น 600 นาโนเมตร ตกกระทบตั้งฉากกับแผ่นสลิตเดี่ยวที่กว้าง 200 ไมโครเมตร 
ระยะห่างระหว่างแถบมืดท่ีอยู่ด้านข้างของแถบสว่างกลางที่ตกบนฉากห่างกัน 1.0 เซนติเมตร 
ฉากอยู่ห่างจากแผ่นสลิตเดี่ยวเป็นระยะเท่าใดในหน่วยเมตร 

		 วิธีทำ�	
	 		 	 	 ระยะห่างระหว่างแถบมืดท่ีอยู่ด้านข้างของแถบสว่างกลางที่ตกบนฉากมีค่าเป็นสองเท่า 

	 	 	 ของระยะห่างของแถบมืดอันดับที่หนึ่งจากแถบสว่างกลาง ดังนั้น 
										                      x � �

� �

�

�

1 0 10
2
10

2

2

.  m 

0.5  m
	 		 	 	 จาก
										                   a x

L
n� �

	 		 	 	 สำ�หรับแถบมืดที่ 1 แทน n เท่ากับ 1 จะได้
						       ( )( . )

( )( .

200 10 0 5 10 1 600 10

200 10 0

6 2
9

6

� �
� � � �� �

�
�

� �
�

�

 m  m  m

 m
L

L 55 10
600 10

1 67

2

9

�
�

�

�

�

 m
 m

)
( )

.L m
	 	ตอบ	 ฉากอยู่ห่างจากสลิตเดี่ยวเท่ากับ 1.67 เมตร
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12.	มองไส้หลอดไฟที่ส่องสว่างผ่านเกรตติงที่มีจำ�นวน 5000 ช่องต่อเซนติเมตร โดยให้เกรตติงอยู่
ห่างจากไส้หลอดไฟ 1.0 เมตร และไส้หลอดอยู่ที่ตำ�แหน่ง 50.0 เซนติเมตรของไม้เมตร ดังรูป

	 	สำ�หรับแสงสีหน่ึงในแถบสเปกตรัมอันดับท่ี 1 ปรากฏบนไม้เมตรที่ตำ�แหน่ง 79.0 เซนติเมตร 
แสงสีนั้นมีความยาวคลื่นเท่าใดในหน่วยนาโนเมตร 

		 วิธีทำ�

เกรตติง
1.0 m

ไมเมตร

50.0 cm

79.0 cm

					    หามุม θ  ของแถบสเปกตรัมอันดับที่ 1 โดยพิจารณาจากรูปจะได้

			  							             sin .

. .

.
.

sin .

��

��

�
� � � � �

�

�

0 29

1 0 0 29

0 29
1 041
0 278

2 2

m

m  m

 m
 m

	 				   จากสมการ d nsin� ��  แทน n = 1 จะได้

										               �

�

�
�

�
�

�

�
�

�

�10
5000

0 278

556

2 m ( . )

nm
		 ตอบ	 แสงสีนั้นมีความยาวคลื่นเท่ากับ 556 นาโนเมตร

เกรตติง

1.0 m

ไมเมตร

29.0 cm

 θ
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13.	ในการทดลองเพือ่หาความยาวคลืน่ของแสงเลเซอร ์โดยใชเ้กรตติงทีมี่ 5000 ช่องต่อเซนติเมตร 
พบวา่ แถบสวา่งอนัดับท่ี 1 ทางด้านซา้ยและขวา อยูท่ีต่ำ�แหนง่ 11.6 และ 88.4 เซนตเิมตรของ
ไม้เมตร ตามลำ�ดับ ถ้าฉากอยู่ห่างเกรตติงเป็นระยะ 100.0 เซนติเมตร ดังรูป

ความยาวคลื่นของแสงเลเซอร์มีค่าเท่าใด
วิธีทำ�

100.0 cm

เกรตติง

 1θ  1θ

38.4 cm38.4 cm

107.12 cm 

11.6 50.0 88.4 (cm)

100.0 cm

เกรตติง

 1θ  1θ

	 		 	 	 จากรูป		 	               sin .
( ) ( . )

.

.

� �
�

� � �

�
�

�

� �

�

38 4 10
100 10 38 4 10

38 4 10
107 12

2

2 2 2 2

2

m
m m

m
��

�

�10
0 3585

2 m
.

รูป ประกอบปัญหาข้อ 13
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	 		 	 	 ระยะห่างระหว่างช่อง (d) ของเกรตติงมีค่า

			  						                             d

n

=
×

= ×

=

−

−

1 10
5000

2 0 10

1

2

6

m

m.	 	 	  	  

			  		  และ 	  	  	  
	 		 	 	 จาก	      d nsin

( . )( . )

θ =

× =

= ×
=

−

−

λ

λ

λ
λ

2 0 10 0 3585 1

717 10

717

6

9

m

m

nm

( )		 	 	 	 แทนค่า  

		 	 	 	 จะได ้

		 ตอบ	 ความยาวคลื่นของแสงเลเซอร์มีค่า 717 นาโนเมตร

14.	ฉายแสงขาวต้ังฉากกับเกรตติงที่มีจำ�นวนช่อง 10000 ช่องต่อเซนติเมตร จะปรากฏแถบ
สเปกตรัมอันดับท่ีสองในช่วงความยาวคล่ืน 400 นาโนเมตรถึง 700 นาโนเมตร   ได้ครบทุก
ความยาวคลื่นหรือไม่ แสดงเหตุผลประกอบคำ�ตอบ 

	 	วิธีทำ�	ตรวจสอบโดยพิจารณาจากค่าไซน์ของมุมของความยาวคลื่นสูงสุดของสเปกตรัมอันดับ 
	 	 	 ที่สองที่ทำ�กับแนวกลาง ถ้ามากกว่า 1 แสดงว่าจะเกิดสเปกตรัมไม่ครบความยาวคลื่น

	 		 	 	 จากสมการ	                 d nsinθ λ=
	 		 	 	 สำ�หรับสเปกตรัมอันดับที ่2 แทน n เท่ากับ 2 จะได้
										                sin

 m

 m

sin

θ
λ

θ

=

=

2

2 700 10
10
10

1 4

9

2

4

d

=
×











−

−

( )

.

	 		 	 	 มีค่าเกิน 1 ซึ่งค่า sinθ  เกิน 1 ไม่ได ้นั่นคือ จะไม่ปรากฏสเปกตรัมอันดับที่สองของแสง 
	 	 	 ความยาวคลื่นนี้

		 ตอบ	 แถบสเปกตรัมอันดับท่ีสองในช่วงความยาวคลื่น 400 นาโนเมตรถึง 700 นาโนเมตร 
	 	 	 ปรากฏไม่ครบทุกความยาวคลื่น 
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      ปัญหาท้าทาย

1.	 แสงความยาวคลื่น λ1  และ λ2  ตกกระทบตั้งฉากกับสลิตคู ่พบว่าภาพการแทรกสอดที่ปรากฎ
บนฉากของแถบมืดอันดับที ่3 ของแสง λ1  เกิดที่เดียวกับแถบสว่างที่ 2 ของแสง λ2  อัตราส่วน
ระหว่าง λ1  กับ λ2  เป็นเท่าใด 

	 วิธีทำ� 
	 	 	 จาก	 	 	 	     d nsin� �� ��

�
�

�
�
�

1
2

	 	 	 แถบมืดที่ 3 ของแสง λ1     n

d

d n

�

� ��
�
�

�
�
�

�

3

3 1
2 1sin

sin

� �

� �

	 	 	 จะได้

		  	 จาก
	 	 	 แถบสว่างที ่2 ของแสง λ2   n

d
�
�

2
2 1sin� �	 	 	 จะได้

	 	 	 เนื่องจากแถบมืดที่ 3 ของแสง λ1  เกิดที่เดียวกับแถบสว่างที่ 2 ของแสง λ2  

	 		  (1) = (2)	 	           3 1
2

2

4
5

1 2

1

2

��
�
�

�
�
� �

�

� �

�
�

	 ตอบ	 อัตราส่วนระหว่าง λ1  กับ λ2  เป็น 4 : 5
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2.	 แสงสีเขียวความยาวคล่ืน 550 นาโนเมตร ตกกระทบต้ังฉากกับสลิตคู่ ถ้าท่ีตำ�แหน่งการแทรกสอด
	 ห่างจากจุดก่ึงกลางของแถบสว่างกลางเป็นระยะ 1.1 เซนติเมตร มีเฟสต่างกัน 4π  เรเดียน 

ระยะห่างของสลิตคู่มีค่าเท่าใด ถ้าฉากอยู่ห่างออกไป 1.0 เมตร
	 วิธีทำ�
	 	 	 ตำ�แหนง่ทีค่ล่ืนแทรกสอดกนัคลืน่ทัง้สองมเีฟสตา่งกัน 4π  เรเดยีน คำ�นวณหาความตา่ง 

	 	 ระยะทาง �r� �  ได้จาก
							                            � �

� �

�

�
�
�

�
�
�

�
�
�

�

� �
�
�

�
�
�

� �
�
�

�
�
�

� � ��
�
�

�
�
�

�

r

r

r

2

2

4
2

2			   ดังนั้น
	 	 	 สำ�หรับสลิตคู่ความต่างระยะทางคำ�นวณได้จาก
							                       �

�

r d

r d x
L

d x
L

�

� �
�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
� �

sin�

�2			   จะได้ว่า

	 	 	 ในที่นี้ x L� � � � �� �1 1 10 1 0 550 102 9. . ,m, m  m�

	 	 	 แทนค่า               d

d
d

( . )
.

( )1 1 10
1 0

2 550 10

100 10
100

2
9

6

�
� �

� �
�

�
�

�

m
 m

m

m
m�

		  	 จะได้
		
	 ตอบ	 ระยะห่างของสลิตคู่มีค่าเท่ากับ 100 ไมโครเมตร
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3.	 เมื่อใช้แสงสีเขียวที่มีความยาวคลื่น 5 2 10 7. � �  เมตร ตกกระทบสลิตคู่ในแนวตั้งฉาก เกิดภาพ
แทรกสอดบนฉาก ถ้าแถบสว่าง 2 แถบที่ติดกันอยู่ห่างกัน 0.2 มิลลิเมตร แต่ถ้าใช้แสงสีแดงที่มี
ความยาวคลื่น 6 5 10 7. � �  เมตร แทนแถบสว่าง 2 แถบที่ติดกันจะอยู่ห่างกันกี่มิลลิเมตร 

	 วิธีทำ�	
	 	 	 จาก	 	 	           d x

L
n

d x
nL

d
L

�

�

� �
�
� �

�
�

�

�

5 2 10 0 2 10
1

7
3

. ( . )m m

			   จะได้ว่า

		  	 แทนค่า	 	 	 	 	 	 	 	 	    (1)

	 	 	 เมื่อใช้แสงสีแดง    � � � �6 5 10 7. m, =1n  ต้องการทราบค่า x
	 	 	 แทนค่า                  6 5 10

1

6 5 10
5 2 10 0 2 10

7

7

7 3

.

( . )
( . ) ( . )

�� � � � �
�
�

� �
�

�

�

� �

m

m
m m

d x
L

d x
L

L
d

xx � �
�

�0 25 10
0 25

3.
.

m
mm

		     (2)

		  	 (2)/(1)

		  	 หรือ
	 ตอบ	 แถบสว่าง 2 แถบติดกันจะอยู่ห่างกัน 0.25 มิลลิเมตร

4.	 สลติคู่ท่ีอยู่หา่งกนั d และอยูห่า่งจากฉาก D เมือ่ฉายแสงความยาวคลืน่ λ  ตัง้ฉากกบัสลติคู ่เกดิ
การแทรกสอดของแสง ปรากฏเป็นแถบสว่างและแถบมืดบนฉาก ระยะห่างระหว่างแถบมืดที่ 1 
กับแถบมืดที่ 2 ของภาพบนฉาก จะเป็นเท่าใด ในเทอม λ  D และ d 

	 วิธีทำ�	 ใช้เงื่อนไขในการเกิดแถบมืด จากสมการ 
			               

d x
L

n� ��
�
�

�
�
�

1
2
�

D

x1

 
1S

 
2S

x2

ฉาก

d
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	 	 	 แถบมืดที่ 1 แทน n เท่ากับ 1 เกิดที่ตำ�แหน่ง x1 บนฉากได้ จะได้

	 						                          d x
D

1

2
=
λ 					        (1)

	 	 	 แถบมืดที ่2 แทน n เท่ากับ 2 เกิดที่ตำ�แหน่ง x2 บนฉากได้ จะได้

	 						                         d x
D

2 3
2

=
λ

				       (2)
	 	 	 สมการ ( ) ( )2 1−  จะได้
							                dx

D
dx
D

d
D

x x

x x D
d

2 1

2 1

2 1

3
2 2

− = −

−( ) =

− =

λ λ

λ

λ

	 ตอบ	 ระยะห่างระหว่างแถบมืดที่ 1 กับแถบมืดที่ 2 ของภาพบนฉาก จะห่างกันเท่ากับ λD
d

5.	 แสงความยาวคลื่นเดียวตกกระทบตั้งฉากกับสลิตคู่ เกิดการแทรกสอดบนฉาก ดังรูป 

	 แถบสว่างที่ 1 เบนไปจากแนวเส้นกลางเป็นระยะ 2.0 มิลลิเมตร เม่ือฉากอยู่ห่างจากสลิต  
1.0 เมตร ถ้าต้องการให้แถบสว่างที ่1 เบนไปจากแนวเส้นกลางเป็นระยะ 3 มิลลิเมตร ต้องให้
ฉากอยู่ห่างจากสลิตเป็นระยะเท่าใดในหน่วยเมตร 

	 วิธีทำ�
	 	 	 สำ�หรับแถบสว่างที่ 1 แทน n เท่ากับ 1
						                                   d x

L
= ( )1 λ

			   ถ้า x = 2.0 mm จะได้

		  				                   
d ( . )

( . )
2 0
1 0

 mm
 m

= λ 				                   (1)

 θ

 
1S

 
2S

แถบสวางที่ 1

2.0 mm

1.0 m
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			   ถ้า x = 3.0 mm จะได้

		  				                   
d

L
d d

L
L

( . )

( . )
( . )

( . )

.

3 0

2 0
1 0

3 0

1 5

2

2

2

 mm

 mm
 m

 mm

 m

=

=

=

λ 		                 (2)

	 		  (1) = (2)

	 ตอบ	 ฉากอยู่ห่างจากสลิตเป็นระยะเท่ากับ 1.5 เมตร

6.	 ถ้าใช้เลเซอร์สีแดงฉายผ่านสลิตคู่ที่มีระยะระหว่างช่อง 25 ไมโครเมตร   เกิดภาพการแทรกสอด
บนกระดานที่อยู่ห่างจากสลิต 2.30 เมตร วัดระยะระหว่างแถบสว่างที่ 3 ทั้งสองข้างของแถบ
สว่างกลางได้ 35 เซนติเมตร แสงเลเซอร์ที่ใช้มีความยาวคลื่นเท่าใด 

	 วิธีทำ�
	 	 	 ในที่นี้ n = 3 ระยะระหว่างแถบสว่าง 35 cm ดังนั้น 

			   x d=
×

= ×
−

−35 10
2

25 10
2

6m m,  และ L = 2 30. m

	 	 	 จาก	 	 	 	     d x
L

n= λ

	 	 	 ดังนั้น

				       25 10

2 30
3

634 10

634

6

9

×( ) ×








=

= ×

=

−

−

m 35 10 m
2

 m
m

m n

-2

.
λ

λ

	 ตอบ	 แสงเลเซอร์ที่ใช้มีความยาวคลื่นเท่ากับ 634 นาโนเมตร

7.	 ในการทดลองใหแ้สงความยาวคลืน่เดยีวตกกระทบต้ังฉากกบัสลติคู่และสลติเดีย่ว ถา้ต้องการให้
ตำ�แหน่งมืดท่ี 2 ของการแทรกสอดของแสงบนฉากที่ผ่านสลิตคู่ ตรงกับตำ�แหน่งมืดท่ี 2 ของ 
การเลีย้วเบนของแสงผา่นสลติเดีย่ว ต้องใชส้ลติคูท่ีม่รีะยะระหวา่งสลติเปน็กีเ่ทา่ของความกวา้ง
สลิตเดี่ยว 

	 วิธีทำ�
	 	 	 ให้สลิตคู่มีระยะห่างสลิตเป็น d
	 	 	 ความกว้างของสลิตเดี่ยวเป็น a
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			   พิจารณาการเกิดแถบมืดที ่2 ของสลิตคู่ จากสมการ

		  					                      d n

d

sin

sin

� �

� �

� ��
�
�

�
�
�

�

1
2

3
2

														                  (1)

			   พิจารณาการเกิดแถบมืดที ่2 ของสลิตเดี่ยว จากสมการ
							                        a n

a
d
a

d a

sin
sin

� �
� �
�
�

�

�

2
3
4
3
4

							                                                     				         (2)

	 		  สมการ ( )
( )
1
2

	 ตอบ	 ต้องใช้สลิตคู่ที่มีระยะระหว่างสลิตเป็น 3
4
 เท่าของความกว้างสลิตเดี่ยว

8.	 ฉายแสงความยาวคลืน่ 560 นาโนเมตร ตกกระทบตัง้ฉากกับแผ่นสลติเดีย่วทีก่วา้ง 10 ไมโครเมตร 
แถบสว่างกลางรองรับมุมที่จุดกึ่งกลางของสลิตเดี่ยวกี่องศา 

	 วิธีทำ�
	 	 	 หามุมที่แถบมืดแถบแรกทำ�กับแนวสว่างกลางโดยแทน n = 1 จะได้
							                           

sin

sin .

�
�

�

�

�

�
�

�

�

�

a
560×10 m

m

9

610 10
0 056
3

 
 

� �

	 	 	 แถบสว่างกลางอยู่ระหว่างแถบมืดอันดับที่หนึ่งที่อยู่สองข้างของแถบสว่างกลาง  
	 	 ดังนั้นแถบสว่างกลางรองรับมุมที่จุดกึ่งกลางของสลิตเดี่ยว 2θ  เท่ากับ 6 องศา

	 ตอบ	 แถบสว่างกลางรองรับมุมที่จุดกึ่งกลางของสลิตเดี่ยว 6 องศา
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9.	 ในการทดลองหาเสน้ผ่านศนูยก์ลางของลวดโลหะเสน้หนึง่โดยการเลีย้วเบนของแสง พบวา่เลเซอร์
สามารถเลี้ยวเบนผ่านลวด แล้วเกิดบริเวณสว่าง-มืดที่ฉากรับ โดยที่ระยะทางระหว่างบริเวณมืด
ที ่1, 2 และ 3 อยูห่า่งจากบริเวณสว่างกลางเท่ากับ 1 เซนตเิมตร 2 เซนตเิมตร และ 3 เซนตเิมตร 
ตามลำ�ดบั ถ้าฉากรบัอยูห่า่งจากลวดเปน็ระยะทาง 1.00 เมตร จงหาเส้นผา่นศนูยก์ลางของลวด
โลหะ ถ้าใช้เลเซอร์ฮีเลียม-นีออน ที่มีความยาวคลื่น 632.8 นาโนเมตร 

	 วิธีทำ�
	 	 	 ลวดลายของแสงท่ีเกิดขึ้นจากการเล้ียวเบนผ่านลวด จะมีลักษณะคล้ายกับลวดลาย 

	 	 ของแสงทีเ่ลีย้วเบนผา่นสลติเดีย่วทีม่คีวามกวา้งระหวา่งชอ่งสลติเทา่กบัเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 
	 	 ของเส้นลวด หาเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นลวดได้จาก

	 	 	 จากสมการ	 	           a x
L

n� �
	 	 	 เขียนใหม ่จะได้เส้นผ่านศูนย์กลางของลวด เป็น 
								                     a n L

x
�

�

	 	 	 เมื่อ n = 1 จะได้ 
								                     d �

�

�

�( )( . )( . )
.

.

1 632 8 10 1 00
0 01

0 0633

9 m m
m

mm		  	  	  

	 	 	 เมื่อ n = 2 จะได ้
								                     d �

�

�

�( )( . )( . )
.

.

2 632 8 10 1 00
0 02

0 0633

9 m m
m

mm
			    	  

	 		  เมือ่แทนค่า ไมว่า่จะได้จากบริเวณมดืท่ี 1, 2 หรอื 3 จะไดเ้ส้นผา่นศนูยก์ลางของลวดเปน็  
		  0.0633 mm 

	 ตอบ	 เส้นผ่านศูนย์กลางของลวดเท่ากับ 0.0633 มิลลิเมตร

10.	แสงความยาวคลืน่ λ  ตกกระทบตัง้ฉากกบัสลติเดีย่วทีม่คีวามกว้างของชอ่ง d  ทำ�ใหค้วามกวา้ง
ของแถบสว่างกลางบนฉากเป็น a ถ้าฉากรับภาพอยู่ห่างจากสลิตเป็นระยะ L และ d

λ
 มีค่า

เท่ากับ 200  ระยะ L เป็นกี่เท่าของความกว้าง a  
	 วิธีทำ�	 ขอบของแถบสว่างกลางถือว่าเป็นตำ�แหน่งมืดที่ 1 ซึ่งห่างจากเส้นแนวกลางของ 

	 	 	 แถบสว่างกลางเป็นระยะ 		  x a
=

2
			  	 	 สมการสำ�หรับแถบมืดใด ๆ         a x

L
n� �     
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	 		 	 	 ในที่นี้ x a D L= =
2

,   D = L และ  n = 1  สำ�หรับตำ�แหน่งมืดที่ 1

	 		 	 	 แทนค่า	 	              d a
L2
1 1�

�
�

�
�
� � �

		 							                 

d a
L

d a
L

a
L
L a

2
1 1

2
1

200
2

1

100

�
�
�

�
�
� �

�
�
�

�
�
� �

�
�
�

�
�
� �

�

�

�

		 ตอบ	 ระยะ L เป็น 100 เท่าของความกว้าง a

11.	เมื่อให้แสงที่เปล่งจากหลอดบรรจุไฮโดรเจนตกกระทบแผ่นเกรตติงอันหนึ่ง ในแนวตั้งฉาก 
ปรากฏว่า เส้นสเปกตรมัอนัดบัที ่2 ทีเ่กดิเนือ่งจากแสงสแีดง ซึง่มคีวามยาวคลืน่ 656 นาโนเมตร 
ซอ้นทับเส้นสเปกตรมัอนัดับที ่3 ของแสงสีอืน่อกีสหีน่ึง แสงสน้ัีนมีความยาวคลืน่เทา่ใด ในหน่วย
นาโนเมตร 

		 วิธีทำ�	การหาตำ�แหน่งแถบสว่าง หาได้จาก d nsin� ��   
	 		 	 	 พิจารณาแสงสีแดงความยาวคลื่น 656  nm ที่มุม θ  ที่เป็นเส้นสเปกตรัมอันดับที่ 2
	 		 	 	 จะได้ว่า	  	  	     d sin� � � � �� ��2 656 10 9                                  (1)
	 		 	 	 พิจารณาแสงสีอื่นที่ไม่รู้ความยาวคลื่นที่มุม θ  ที่เป็นเส้นสเปกตรัมอันดับที่  3
	 		 	 	 จะได้ว่า	  	  	     d sin� �� 3                                                      (2)
					    การท่ีเส้นสเปกตรัมซ้อนทับกันแสดงว่า θ  เท่ากันซ่ึงจะทำ�ให้ sinθ  เท่ากัน จึงได้ว่า  

	 	 	 สมการ (1) เท่ากับ สมการ (2)
	  	 	 	 ดังนั้น	  	  	  	          3 2 656 10

437 33 10
437

9

9

� � � � �� �
� �
�

�

�

m

m
 nm
. 		  	  	  

	

		 ตอบ	 	 แสงอีกสีหนึ่งมีความยาวคลื่นประมาณ  437  นาโนเมตร
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12.	ถ้าใช้เกรตติงที่มีจำ�นวนช่อง 5000 ช่องต่อเซนติเมตร และเกรตติงที่มีจำ�นวนช่อง 10000 ช่อง
ตอ่เซนตเิมตร รับแสงขาวท่ีมาตกกระทบต้ังฉาก ทำ�ใหเ้กดิสเปกตรมัของแสงขาว ความยาวคลืน่ 
400 นาโนเมตรถึง 700 นาโนเมตร เกรตติงแต่ละแผ่นจะให้สเปกตรัมสูงสุดกี่อันดับ

		 วิธีทำ�	ใช้เงื่อนไขการเกิดแถบสว่างจากสมการ d nsin� ��  ตามเงื่อนไขเกิดสเปกตรัม 
	 	 	 ครบทุกความยาวคล่ืน เมื่อแสงที่มีความยาวคลื่นสูงสุดซึ่ งในที่นี้มีค่าเท่ากับ 
			   700 นาโนเมตร ทำ�มุมกับแนวกลางเป็นมุมโดยประมาณ 90 องศา ดังนั้น

									                     d n

n d
sin 90� �

�

�

�
	 		 	 	 หา n1 เมื่อใช้เกรตติง 5000 ช่องต่อเซนติเมตรได้
									                                

n

n

1

2

9

6

7

1

1
5000

10

700 10

2 10

7 10

2

�
��

�
�

�
�
�

�� �

�
�� �
�� �

�

�

�

�

�

 m

 m

 m

 m

..86
	 		 	 	 คิดเฉพาะจำ�นวนเต็มได้               n1 = 2
	 		 	 	 หา n2 เมื่อใช้เกรตติง 10000 ช่องต่อเซนติเมตรได้
									                                

n

n

2

2

9

6

7

2

1
10000

10

700 10

1 10

7 10

�
��

�
�

�
�
�

�� �

�
�� �
�� �

�

�

�

�

�

 m

 m

 m

 m

11 43.

	 		 	 	 คิดเฉพาะจำ�นวนเต็มได้               n2 = 1
	 		 	 	 สังเกต เกรตติงที่มีจำ�นวนช่องต่อความยาวยิ่งมาก จำ�นวนลำ�ดับของการเกิดสเปกตรัม 

	 	 	 ยิ่งลดลง
		 ตอบ	 2 ลำ�ดับ และ 1 ลำ�ดับ ตามลำ�ดับ
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13.	ถ้าใชเ้กรตตงิทีม่จีำ�นวนชอ่ง 8000 ชอ่งตอ่เซนตเิมตร รับแสงขาวความยาวคลืน่ 400 นาโนเมตร
ถึง 700 นาโนเมตร ที่ตกกระทบตั้งฉาก ทำ�ให้เกิดสเปกตรัมของแสงบนฉากที่อยู่ห่างจาก 
เกรตติง 1.0 เมตร ความกว้างของแถบสเปกตรัมอันดับที่หนึ่งท่ีปรากฏบนฉากเป็นเท่าใด  
ในหน่วยเซนติเมตร 

		 วิธีทำ�	หามุมท่ีแสงความยาวคล่ืน 400 นาโนเมตรและ 700 นาโนเมตร ของสเปกตรัมอันดับ 
	 	 	 ที่หนึ่งทำ�กับแนวกลาง คือ θ1  และ θ2  ตามลำ�ดับ ดังรูป

	                   เกรตติง

1.0 m

ฉาก

 
1θ

 
2θ

1x
2x
 x∆

	 		 	 	 แล้วนำ�ไปหาความกว้างสเปกตรัมอันดับที่ 1
	 		 	 	 จากสมการ d nsin� ��  สำ�หรับมุม θ1  ของแสงความยาวคลื่น λ1  แทน n เท่ากับ 1 

			   จะได้	 	 	 	     dsin

sin

� �

�
�

1 1

1
1

1�

�

( )

d

	 									             �
�� �
��

�
�

�
�
�

�

� �

�

�

400 10
1

8000
10

0 32

18 7

9

2

1

1

 m

 m

sin�

�

.

.

	 		 	 	 สำ�หรับมุม θ2  ของแสงความยาวคลื่น λ2  แทน n เท่ากับ 1 จะได้
									                       dsin

sin

sin
 m

 m

s

� �

�
�

�

2 2

2
2

2

9

2

1

700 10
1

8000
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�
�

�

�
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d
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�
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dsin

sin

sin
 m

 m

s

� �

�
�

�

2 2

2
2

2

9

2

1

700 10
1

8000
10

�

�

�
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�
�

�
�
�

�

�
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d

iin�

�
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2

0 56

34 1

�

� �
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	 		 	 	 จากรูป		 	                        � � �
� �� �
� �
�

x x2 1

1 0 34 1 1 0
0 677 0 3384
0

x
( . ) tan . ( . )
. .

 m  m
m  m

tan18.7

..
.
3386

33 86
m

cm� �x
		 ตอบ	 ความกว้างของแถบสเปกตรัมอันดับที่หนึ่งที่ปรากฏบนฉากเท่ากับ 33.86 เซนติเมตร

14.	ฉายแสงความยาวคลื่น 450-600 นาโนเมตร ตกกระทบตั้งฉากกับเกรตติงที่มี 10000 ช่อง 
ต่อเซนติเมตร จะเกิดชุดสเปกตรัมครบทุกความยาวคลื่นถึงอันดับที่เท่าใด 

		 วิธีทำ�	แทน λ  ค่ามากสุดคือ 600 nm เพื่อให้เกิดแถบสว่างสมบูรณ์ถึงชุดที่ n 
	 		 	 	 โดยที่ θ   =  90  
	 		 	 	 ใช้เงื่อนไขการเกิดแถบสว่างจากสมการ d nsin� ��   จะได้
						                1

10
10 90

1 7

4
2 9��

�
�

�
�
� � � �

�

� � m (600 10  m)sin

.

n

n
	 		 	 	 ต้องเลือกค่า n ที่เป็นจำ�นวนเต็มเท่านั้น จึงได้สเปกตรัมที่สมบูรณ์
	 		 	 	 ดังนั้น เกิดชุดสเปกตรัมครบทุกความยาวคลื่นถึงลำ�ดับที่ 1
		 ตอบ	 เกิดชุดสเปกตรัมครบทุกความยาวคลื่นถึงลำ�ดับที่ 1
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แสงเชิงรังสี

ipst.me/8841

บทที่ 11
1.	 ทดลองและอธิบายความสมัพนัธร์ะหวา่งดรรชนหีกัเห มุมตกกระทบ และมมุหกัเห รวมทัง้อธบิาย

ความสัมพันธ์ระหว่างความลึกจริงและความลึกปรากฏ มุมวิกฤตและการสะท้อนกลับหมดของ
แสง และคำ�นวณปริมาณต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้อง 

2.	 ทดลองและอธิบายการสะท้อนของแสงที่ผิววัตถุตามกฎการสะท้อน เขียนรังสีของแสงและ
คำ�นวณตำ�แหน่งและขนาดภาพของวัตถเุมือ่แสงตกกระทบกระจกเงาราบและกระจกเงาทรงกลม 
รวมท้ังอธิบายการนำ�ความรูเ้ร่ืองการสะทอ้นของแสงจากกระจกเงาราบและกระจกเงาทรงกลม
ไปใช้ประโยชน์ในชีวิตประจำ�วัน

3.	 ทดลองและเขียนรังสีของแสงเพ่ือแสดงภาพท่ีเกิดจากเลนส์บาง หาตำ�แหน่ง ขนาด ชนิดของภาพ 
และความสัมพันธ์ระหว่างระยะวัตถุ ระยะภาพ และความยาวโฟกัส รวมท้ังคำ�นวณปริมาณต่าง ๆ   
ทีเ่ก่ียวขอ้ง และอธบิายการนำ�ความรูเ้ร่ืองการหกัเหของแสงผา่นเลนสบ์างไปใชป้ระโยชน์ในชวีติ
ประจำ�วัน

4.	 สังเกตและอธิบายการมองเหน็แสงส ีสขีองวตัถ ุการผสมสารส ีและการผสมแสงส ีรวมทัง้อธบิาย
สาเหตุของการบอดสี

5.	 อธิบายปรากฏการณ์ธรรมชาติที่เกี่ยวกับแสง เช่น รุ้ง การทรงกลด มิราจ และการเห็นท้องฟ้า
เป็นสีต่าง ๆ ในช่วงเวลาต่างกัน

ผลการเรียนรู้
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ทักษะกระบวนการทาง
วิทยาศาสตร์

ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21 จิตวิทยาศาสตร์

1.	 การสังเกต การวัด และ 
การลงความเห็นจากข้อมูล 
(จากการทำ�กิจกรรม)

2.	 การใช้จำ�นวน (การคำ�นวณ
ปริมาณต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้อง 
และการเขียนรายงานผล
การทำ�กิจกรรม)

1.	 การแก้ปัญหา (สถานการณ์ 
ทีเ่กีย่วกบัการสะทอ้นและ
การหักเหของแสง)

2.	 ความร่วมมือ การทำ�งาน
เป็นทีม และภาวะผู้นำ� 
(การทำ�กิจกรรม)

3.	 การสื่อสาร (การอภิปราย
ร่วมกันและนำ�เสนอผล)

การวิเคราะห์ผลการเรียนรู้

ผลการเรียนรู้
	 1.	 ทดลองและอธิบายความสัมพันธ์ระหว่างดรรชนีหักเห มุมตกกระทบ และมุมหักเห รวมทั้ง 
	 	 อธบิายความสมัพนัธ์ระหวา่งความลึกจริงและความลกึปรากฏ มุมวิกฤตและการสะทอ้นกลบั 
	 	 หมดของแสง และคำ�นวณปริมาณต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้อง

จุดประสงค์การเรียนรู้
	 1.	 ทดลองและอธิบายการสะท้อนของแสง กฎการสะท้อนของแสง  
	 2.	 ทดลองและอธิบายการหักเหของแสง กฎของสเนลล์  
	 3.	 อธิบายมุมวิกฤต การสะท้อนกลับหมด และการกระจายของแสงเมื่อผ่านปริซึม

1.	 ด้ านความรอบคอบและ 
	 ความรับผิดชอบ และความ 
	 ร่วมมือช่วยเหลือ (จากการ 
	 ทำ�กิจกรรม)
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ผลการเรียนรู้
	 2.	 ทดลองและอธิบายการสะท้อนของแสงที่ผิววัตถุตามกฎการสะท้อน เขียนรังสีของแสงและ

คำ�นวณตำ�แหนง่และขนาดภาพของวตัถเุมือ่แสงตกกระทบกระจกเงาราบและกระจกเงาทรง
กลม รวมท้ังอธิบายการนำ�ความรู้เร่ืองการสะทอ้นของแสงจากกระจกเงาราบและกระจกเงา
ทรงกลมไปใช้ประโยชน์ในชีวิตประจำ�วัน

	 3.	 ทดลองและเขยีนรงัสขีองแสงเพือ่แสดงภาพทีเ่กดิจากเลนสบ์าง หาตำ�แหนง่ ขนาด ชนดิของ
ภาพ และความสัมพันธ์ระหว่างระยะวัตถุ ระยะภาพ และความยาวโฟกัส รวมทั้งคำ�นวณ
ปรมิาณตา่ง ๆ  ที่เกีย่วข้อง และอธบิายการนำ�ความรูเ้รือ่งการหกัเหของแสงผา่นเลนสบ์างไป
ใช้ประโยชน์ในชีวิตประจำ�วัน

จุดประสงค์การเรียนรู้
	 1.	 อธิบายวิธีการเขียนรังสีของแสงและการเกิดภาพ
	 2.	 เขียนรังสีของแสงและอธิบายการเกิดภาพ ระบุตำ�แหน่งและชนิดของภาพที่เกิดจากการ

สะท้อนของแสงจากกระจกเงาราบ
	 3.	 เขียนรังสีของแสง อธบิายและคำ�นวณหาปรมิาณตา่ง ๆ  ของการเกิดภาพทีเ่กดิจากการหกัเห

ของแสงที่ผ่านตัวกลางที่ต่างกัน
	 4.	 ทดลอง และเขียนรังสีของแสงที่หักเหผ่านเลนส์บางเพื่อระบุตำ�แหน่งและชนิดของภาพ
	 5.	 คำ�นวณหาปริมาณต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องกับการเกิดภาพจากเลนส์บาง
	 6.	 เขียนรังสีของแสงท่ีสะท้อนจากผิวของกระจกเงาทรงกลมเพื่อระบุตำ�แหน่งและชนิด 

ของภาพ
	 7.	 คำ�นวณหาปริมาณต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องกับการเกิดภาพจากกระจกเงาทรงกลม
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ทักษะกระบวนการทาง
วิทยาศาสตร์

ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21 จิตวิทยาศาสตร์

1.	 การสังเกต การวัด และ 
การลงความ เห็นจาก
ข้ อ มู ล  (จ า ก ก า รทำ �
กิจกรรม)

2.	 ก า ร ใช้ จำ �นวน  (การ
คำ�นวณปริมาณต่าง ๆ ท่ี
เกี่ยวข้อง และการเขียน
ร า ย ง า น ผ ล ก า ร ทำ �
กิจกรรม)

1.	 การแก้ปัญหา (สถานการณ์ 
ที่ เกี่ยวกับการมองเห็น
และการเกิดภาพ ภาพ
จากเลนส์และกระจกเงา
ทรงกลม)

2.	 ความร่วมมือ การทำ�งาน 
เป็นทีม และภาวะผู้นำ� 
(การทำ�กิจกรรม)

3.	 การสื่อสาร (การอภิปราย
ร่วมกันและนำ�เสนอผล)

1.	 ด้านความรอบคอบและ 
ความรับผิดชอบ และ
ความร่วมมือช่วยเหลือ 
(จากการทำ�กิจกรรม)

ผลการเรียนรู้
	 4.	 สังเกตและอธิบายการมองเห็นแสงสี สีของวัตถุ การผสมสารสี และการผสมแสงสี รวมทั้ง

อธิบายสาเหตุของการบอดสี

จุดประสงค์การเรียนรู้
	 1.	 อธิบายการมองเห็นแสงส ีสีของวัตถุ และสาเหตุของการบอดสี
	 2.	 อธิบายการผสมแสงส ีและการผสมสารส ี

ทักษะกระบวนการทาง
วิทยาศาสตร์

ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21 จิตวิทยาศาสตร์

1.	 การสังเกต และการลง
ความเห็นจากข้อมูล 
(จากการทำ�กิจกรรม)

1.	 ความร่วมมอื การทำ�งาน
เป็นทีม และภาวะผู้นำ� 
(การทำ�กิจกรรม)

2.	 การส่ือสาร (การอภิปราย
รว่มกนัและนำ�เสนอผล)

1.	 ด้านความรอบคอบและ
ความรับผิดชอบ และ
ความร่วมมือช่วยเหลือ 
(จากการทำ�กิจกรรม)
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ผลการเรียนรู้
	 5.	 อธิบายปรากฏการณธ์รรมชาตทิีเ่กีย่วกบัแสง เชน่ รุง้ การทรงกลด มริาจ และการเหน็ท้องฟา้

เป็นสีต่าง ๆ ในช่วงเวลาต่างกัน

จุดประสงค์การเรียนรู้
	 1.	 อธิบายการเกิดรุ้ง การทรงกลด มิราจ และการมองเห็นท้องฟ้าเป็นสีต่าง ๆ ในช่วงเวลาที่ 

	 ต่างกัน
	 2.	 อธิบายการนำ�ความรู้เรื่องแสงเชิงรังสีไปใช้ประโยชน์ในชีวิตประจำ�วัน

ทักษะกระบวนการทาง
วิทยาศาสตร์

ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21 จิตวิทยาศาสตร์

1.	 การสังเกต และการลง
ความเห็นจากข้อมูล 
(จากการทำ�กิจกรรม)

1.	 ความร่วมมอื การทำ�งาน
เป็นทีม และภาวะผู้นำ� 
(การทำ�กิจกรรม)

2.	 การส่ือสาร (การอภิปราย
รว่มกนัและนำ�เสนอผล)

1.	 ด้านความรอบคอบและ
ความรับผิดชอบ และ
ความร่วมมือช่วยเหลือ 
(จากการทำ�กิจกรรม)
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ผังมโนทัศน์ แสงเชิงรังสี

แสงเชิงรังสี

การเกิดภาพจาก
กระจกเงาราบ

กฎการสะท้อนของแสง

ปรากฏการณ์ธรรมชาติและการใช้ประโยชน์เกี่ยวกับแสง

ตัวอย่างเช่น

รังสีของแสง

การสะท้อนของแสง การหักเหของแสง การมองเห็นและ 
การเกิดภาพ

ดรรชนีหักเห

การสะท้อน 
กลับหมด

กล้องโทรทรรศน์ กล้องจุลทรรศน์ กล้องถ่ายรูป

การเกิดรุ้ง การทรงกลด การเกิดมิราจ การเห็นท้องฟ้า
เป็นสีต่าง ๆ

การผสมแสงสี การผสมสารสี การบอดสี

อธิบาย

การมองเห็นแสงสี

อธิบาย
สมการสำ�หรับ

กระจกเงาทรงกลม
และกำ�ลังขยาย 

สมการของเลนส์บาง
และกำ�ลังขยาย

การหักเหของแสง
และกฎของสเนลล์

แสงขาวมุมวิกฤต

การกระจายแสง

เซลล์รูปกรวยที่จอตา

ภาพจากกระจกเงา
ทรงกลม

ภาพจากแสงผ่านรอยต่อ
ระหว่างตัวกลาง

ภาพจากเลนส์บาง

เกี่ยวข้องกับ

นำ�ไปสู่ นำ�ไปสู่

อธิบาย

อธิบายอธิบาย
อธิบาย

นำ�ไปสู่

อธิบาย

นำ�ไปสู่

อธิบาย

นำ�ไปสู่

อธิบาย
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สรุปแนวความคิดสำ�คัญ 
	 ปรากฏการณธ์รรมชาติในเร่ืองการสะท้อนและการหกัเหของแสงอธบิายไดโ้ดยใชม้มุมองของแสงในรปู
แสงเชิงรังสี (ray optics) โดยรังสีของแสงบอกทิศทางการเคลื่อนที่ของแสงและมีทิศทางตั้งฉากกับหน้า
คลื่น
	 การสะท้อนของแสง (reflection of light) เกิดขึ้นเมื่อแสงตกกระทบผิววัตถุที่สามารถสะท้อนแสงได้ 
โดยเป็นไปตามกฎการสะท้อน (law of reflection)  คือ
		  1.	 มุมตกกระทบเท่ากับมุมสะท้อน
		  2.	 รังสีตกกระทบ รังสีสะท้อน และเส้นแนวฉาก อยู่ในระนาบเดียวกัน
	 การหกัเหของแสง (refraction of light) เกดิขึน้เมือ่แสงมกีารเดนิทางจากตวักลางหนึง่ไปอกีตวักลาง
หนึง่ ทำ�ใหม้อีตัราเรว็เปลีย่นไป โดยอตัราส่วนระหวา่งอตัราเรว็แสงในสญุญากาศกบัอัตราเรว็แสงในตัวกลาง
ใด ๆ  คือ ดรรชนหีกัเห (index of refraction) n c

v
=  และ n n1 1 2 2sin sin� ��  เรยีกว่า กฎของสเนลล ์

(Snell’s law) 
	 การหักเหของแสงเป็นไปตามกฎการหักเห (law of refraction) คือ
		  1.	 n n1 1 2 2sin sin� ��  
		  2.	 รังสีตกกระทบ รังสีหักเห และเส้นแนวฉาก อยู่ในระนาบเดียวกัน
	 ในกรณทีีแ่สงเดนิทางจากตวักลางทีม่ดีรรชนหัีกเหมากไปตัวกลางทีมี่ดรรชนหีกัเหนอ้ย จะทำ�ใหมุ้มหกัเห
โตกว่ามุมตกกระทบ เมื่อเพิ่มมุมตกกระทบ จนมีมุมหักเหเป็นมุม 90 องศาพอดี เรียกมุมตกกระทบนี้ว่า  

มุมวิกฤต (critical angle, θc  ) ซึ่งเป็นไปตามสมการ sin�c �
n
n

2

1

 ถ้ามุมตกกระทบโตกว่ามุมวิกฤต  

จะทำ�ให้ไม่มีแสงหักเหผ่านเข้าสู่ตัวกลางที่มีดรรชนีหักเหน้อย มีแต่แสงส่วนที่สะท้อนกลับในตัวกลางเดิม
เท่านั้น เรียกปรากฎการณ์นี้ว่า การสะท้อนกลับหมด (total internal reflection)  
	 เมื่อให้แสงขาวผ่านปริซึมจะพบว่า แสงที่หักเหออกจากปริซึมจะแยกออกเป็นแสงสีต่าง ๆ เรียก
ปรากฏการณ์นี้ว่า การกระจายแสง (dispersion of light)
	 เมือ่แสงจากวัตถุถูกทำ�ใหเ้ปลีย่นเส้นทางเดนิมาเข้าตา เชน่ การสะทอ้นกบักระจกเงาราบ การหกัเหผ่าน
เลนสบ์าง การสะทอ้นจากกระจกเงาทรงกลม ทำ�ใหเ้หน็วตัถตุรงตำ�แหนง่ทีแ่นวรงัสทีีเ่ปลีย่นเสน้ทางมาเขา้
ตาตัดกัน ซึ่งอาจไม่พบวัตถุจริงตรงตำ�แหน่งนั้น เรียกสิ่งที่มองเห็นว่า ภาพ (image)   
	 กระจกเงาราบสามารถสะท้อนแสงได้ด ี ภาพของวัตถุที่เกิดจากการสะท้อนกับกระจกเงาราบหาได้จาก
การเขียนรังสีของแสง หรือใช้ความสัมพันธ์ � � �s s  
	 เมือ่แสงจากวัตถเุดินทางผ่านรอยต่อระหวา่งตวักลางทีมี่ดรรชนีหกัเหตา่งกนั ตำ�แหนง่ภาพทีม่องเห็นจะ
ตา่งไปจากตำ�แหน่งของวตัถจุรงิทำ�ใหค้วามลกึท่ีปรากฏตอ่สายตาตา่งไปจากความลกึจรงิของวตัถุ ซึง่หาได้
จากการเขียนรังสีของแสง หรือใช้ความสัมพันธ์ �

�
s
s

n
n

2

1
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	 	 เลนส์บางทำ�งานโดยใช้หลักการหักเหของแสง ทำ�จากแก้วหรือพลาสติกที่มีผิวโค้งทรงกลมทั้งสอง
ข้างไม่ขนานกัน เลนส์บางม ี2 ชนิด คือ เลนส์นูน (convex lens) และเลนส์เว้า (concave lens) เมื่อวาง
วัตถุหน้าเลนส์บางจะเกิดภาพของวัตถุโดยตำ�แหน่ง ขนาดและชนิดของภาพที่เกิดขึ้น หาได้จากการเขียน

รังสีของแสง หรือใช้ความสัมพันธ์ 
1 1 1
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		  กระจกเงาทรงกลมทำ�ด้วยวัสดุที่สามารถสะท้อนแสงได้ดีเช่นเดียวกับกระจกเงาราบ กระจกเงา 
ทรงกลมมี 2 ชนิด คือ กระจกโค้งเว้า (concave mirror) และกระจกโค้งนูน (convex mirror) เมื่อวาง
วัตถุหน้ากระจกเงาทรงกลมจะเกิดภาพของวัตถุโดยตำ�แหน่ง ขนาดและชนิดของภาพท่ีเกิดขึ้น หาได้จาก
การเขียนรังสีของแสงและการคำ�นวณโดยใช้รูปแบบสมการที่เหมือนกับสมการของเลนส์บาง
	 	 การมองเหน็แสงสเีป็นการรับรู้อยา่งหนึง่ทีเ่กดิขึน้ในสมองเม่ือมีแสงมากระทบบนจอตา (retina) ซึง่
มีเซลล์รูปกรวย (cone cell) 3 ชนิด คือ ชนิด S ชนิด M และ ชนิด L โดยเซลล์รูปกรวยแต่ละชนิดจะมี
การตอบสนองต่อแสงท่ีมีความยาวคลื่นต่าง ๆ ที่แตกต่างกัน การมองเห็นสีของวัตถุจะขึ้นกับแสงสีที่ตก 
กระทบกบัวตัถแุละสารสีบนวตัถ ุโดยสารสีจะดดูกลนืบางแสงสแีละสะทอ้นบางแสงสี เม่ือแสงสสีะทอ้นจาก
วัตถุมาเข้าตาทำ�ให้สามารถมองเห็นวัตถุเป็นสีต่าง ๆ ได้  แสงสีแดง แสงสีเขียว และแสงสีน้ำ�เงิน จัดเป็น  
แสงสีปฐมภูมิ (primary colours of light) เพราะเมื่อแสงสีเหล่านี้มาผสมกันจะได้เป็นแสงสีต่าง ๆ ครบ
ทุกสี ส่วนสารสีน้ำ�เงินเขียว สารสีเหลือง และสารสีแดงม่วง จัดเป็นสารสีปฐมภูมิ (primary colours of 
pigment) เพราะเมื่อสารสีเหล่านี้มาผสมกันจะได้สีต่าง ๆ  ครบทุกสี ถ้าเซลล์รูปกรวยชนิดใดชนิดหนึ่งหรือ
มากกว่ามีความบกพร่อง จะมองเห็นสีแตกต่างไปจากคนปกติ เรียกความผิดปกติในการมองเห็นสีน้ีว่า  
การบอดสี (colour blindness)  
	 	 ความรู้เรื่องแสงเชิงรังสีสามารถนำ�ไปใช้อธิบายปรากฏการณ์ธรรมชาติ เช่น รุ้ง การทรงกลด มิราจ 
และการเห็นท้องฟ้าเป็นสีต่าง ๆ ในช่วงเวลาต่างกัน รวมทั้งการใช้ประโยชน์เกี่ยวกับแสงในชีวิตประจำ�วัน 
เช่น กล้องโทรทรรศน ์กล้องจุลทรรศน ์และกล้องถ่ายรูป
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เวลาที่ใช้

	 บทนี้ควรใช้เวลาสอนประมาณ 28 ชั่วโมง

	 11.1	 การสะท้อนและการหักเหของแสง 	 	   5	 ชั่วโมง
	 11.2	 การมองเห็นและการเกิดภาพ 	 	   7 	ชั่วโมง
	 11.3	 ภาพจากเลนส์บางและกระจกเงาทรงกลม	 10 	ชั่วโมง 
	 11.4	 แสงสีและการมองเห็นแสงสี     	 	   3	 ชั่วโมง
	 11.5	 การอธิบายปรากฎการณ์ธรรมชาติและ	   3	 ชั่วโมง
	 	 	  การใช้ประโยชน์เกี่ยวกับแสง 

      ความรู้ก่อนเรียน 

	 ธรรมชาติของแสง การสะท้อนของแสง การหักเหของแสง การกระจายของแสงผ่านปริซึม 

สิ่งที่ครูต้องเตรียมล่วงหน้า
	 ถา้จะมกีารใหนั้กเรียนสงัเกตการเกิดภาพจากการสะทอ้นและหกัเหของแสง ให้เตรยีมวัสดแุละอปุกรณ ์
ดังนี้ 
	 1.	 กระจกเงาราบ 
	 2.	 เลนส์ เช่น เลนส์นูน เลนส์เว้า ขวดน้ำ� หรือแว่นตา 
	 3.	 กระจกเงาทรงกลม เช่น กระจกโค้งนูน กระจกโค้งเว้า หรือช้อนสแตนเลส

	 ครนูำ�เข้าสู่บทท่ี 11 โดยอาจใช้รูปนำ�บทนำ�อภิปรายโดยถามนกัเรยีนวา่ เหตุใดภาพของเสาชงิชา้ท่ีปรากฏ
บนลูกแกว้ทรงกลมจงึเปน็ภาพหวักลบัและมขีนาดเลก็ลง หรอืครอูาจจดักจิกรรมสาธติโดยใหน้กัเรยีนสงัเกต
ภาพที่เกิดขึ้นจากกระจกเงาราบ เลนส์บาง กระจกเงาทรงกลม ซึ่งครูอาจใช้วัตถุจากชีวิตประจำ�วันทดแทน 
เช่น ขวดน้ำ� แว่นตา และช้อนสแตนเลส  จากนั้น ครูนำ�อภิปรายโดยถามนักเรียนว่า ภาพดังกล่าวเกิดขึ้นได้
อยา่งไร และเหตุใด ภาพท่ีเกดิขึน้มีจึงมีขนาดเท่าเดิม เพิม่ขึน้ หรอืลดลงเมือ่เทยีบกบัวตัถจุรงิ โดยเปิดโอกาส
ให้นักเรียนแสดงความคิดเห็นอย่างอิสระ และไม่คาดหวังคำ�ตอบถูกต้อง
	 ครูชี้แจงนักเรียนว่า ในบทที่ 11 นี้ นักเรียนจะได้เรียนรู้เกี่ยวกับการเกิดภาพจากปรากฏการณ์ต่าง ๆ 
ของแสงทีส่ามารถอธบิายได้โดยใชม้มุมองของแสงในแบบทีเ่ปน็รังส ี จากนัน้ครใูช้รปู 11.1 ในหนงัสอืเรยีน 
นำ�อภิปรายจนสรุปได้ว่า รังสีของแสงบอกทิศทางการเคลื่อนที่ของแสงและมีทิศทางตั้งฉากกับหน้าคลื่น 
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	 ครูชี้แจงคำ�ถามสำ�คัญที่นักเรียนจะต้องตอบได้หลังจากการเรียนรู้บทที่ 11 และหัวข้อท่ีนักเรียนจะได้
เรียนรู้ในบทเรียนนี้

11.1 การสะท้อนและการหักเหของแสง                                       
จุดประสงค์การเรียนรู้ 
	 1.	 ทดลองและอธิบายการสะท้อนของแสงและกฎการสะท้อนของแสง  
	 2.	 ทดลองและอธิบายการหักเหของแสงและกฎของสเนลล์  
	 3.	 อธิบายมุมวิกฤต การสะท้อนกลับหมด และการกระจายของแสงเมื่อผ่านปริซึม

	 11.1.1 การสะท้อนของแสง
ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น

ความเข้าใจคลาดเคลื่อน แนวคิดที่ถูกต้อง

1.	 เมือ่แสงตกกระทบวตัถทุีผ่วิเรยีบและสามารถ 
	 สะท้ อนแสง ได้  แส งสะท้ อนที่ เ กิ ดขึ้ น 
	 จะเคลื่อนที่ออกไปทุกทิศทาง

1.	 เมื่อแสงตกกระทบวัตถุท่ีผิวเรียบและสามารถ 
	 สะทอ้นแสงได ้แสงสะทอ้นทีเ่กดิขึน้จะมเีฉพาะ 
	 ในทิศทางท่ีมุมตกกระทบเท่ากับมุมสะท้อน 
	 และแนวรังสีตกกระทบ รังสีสะท้อน และ 
	 เส้นแนวฉาก อยู่ในระนาบเดียวกัน

สิ่งที่ครูต้องเตรียมล่วงหน้า
	 	 ถ้าจะมีการให้นักเรียนสังเกตการสะท้อนของแสง ให้เตรียมวัสดุและอุปกรณ์ ดังนี้
		  1. เครื่องกำ�เนิดแสงเลเซอร์หรือไฟฉาย 
		  2. กระจกหรือวัตถุที่ผิวสามารถสะท้อนแสงได้

แนวการจัดการเรียนรู้
	 	 ครูชี้แจงจุดประสงค์การเรียนรู้ข้อที่ 1 ของหัวข้อ 11.1 ตามหนังสือเรียน
	 	 ครูนำ�เข้าสู่หัวข้อที่ 11.1.1 โดยใช้รูป 11.2 ในหนังสือเรียน หรือจัดกิจกรรมสาธิตโดยให้นักเรียน
สังเกตการสะท้อนของแสงเมื่อฉายแสงจากเลเซอร์หรือไฟฉายไปยังกระจกเงาราบ จากนั้น ครูนำ�อภิปราย
โดยถามนักเรียนว่า ขนาดของมุมตกกระทบและขนาดของมุมสะท้อนที่เกิดจากรังสีของแสงท่ีตกกระทบ
และสะท้อนบนกระจกเงาราบ มีความสัมพันธ์กันอย่างไร โดยครูเปิดโอกาสให้นักเรียนแสดงความคิดเห็น
อย่างอิสระ และไม่คาดหวังคำ�ตอบที่ถูกต้อง จากนั้น ครูให้นักเรียนทำ�กิจกรรม 11.1 ในหนังสือเรียน 
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	 กิจกรรม 11.1 การสะท้อนของแสง

จุดประสงค์
	 เพ่ือศึกษาระนาบของรังสีตกกระทบ รังสีสะท้อน และเส้นแนวฉาก และความสัมพันธ์ระหว่าง
มุมตกกระทบและมุมสะท้อน

เวลาที่ใช	้ 30 นาที

วัสดุและอุปกรณ์
	 1.	 ชุดกล่องแสง	 	 	 	 	 1	 ชุด
	 2.	 หม้อแปลงโวลต์ต่ำ�ขนาด 12 โวลต์	 1	 เครื่อง
	 3.	 แท่งพลาสติกสี่เหลี่ยมผืนผ้า	 1	 แท่ง
	 4.	 ผิวสะท้อนเว้าและนูน		 	 1	 อัน
	 5.	 ครึ่งวงกลมวัดมุม	 	 	 	 1	 อัน
	 6.	 กระดาษขาว	 	 	 	 	 1	 แผ่น

แนะนำ�ก่อนทำ�กิจกรรม
	 1.	 จัดบริเวณที่ทำ�กิจกรรมให้มืดกว่าปกติจะได้สังเกตเห็นลำ�แสงได้ชัดเจน
	 2.	 นำ�แท่งพลาสติกสี่เหล่ียมผืนผ้า ผิวสะท้อนเว้า หรือผิวสะท้อนนูน ใกล้แผ่นช่องแสงให้มาก

ที่สุดเพื่อให้ลำ�แสงสว่างและชัดเจน
	 3.	 การเขยีนรงัสตีกกระทบและรังสสีะท้อนอาจใชด้นิสอเขยีนจดุ 2 จดุบนกระดาษ ในแนวกลาง

ของลำ�แสงก่อน จากนั้น ยกวัตถุสะท้อนแสงออก แล้วลากเส้นตรงผ่านจุดทั้งสอง
	 4.	 การเขียนเสน้แนวฉาก ในกรณีของวตัถผุวิราบลากเสน้แนวฉากใหต้ัง้ฉากกบัผวิราบตรงจดุที่

แสงตกกระทบ ส่วนในกรณีวัตถุผิวสะท้อนนูนและผิวสะท้อนเว้า ให้ลากเส้นต้ังฉากกับเส้น
สัมผัสผิววัตถุ ณ จุดที่แสงตกกระทบ
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ตัวอย่างผลการทำ�กิจกรรม
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□	 รังสีตกกระทบ รังสีสะท้อน และเส้นแนวฉากอยู่ในระนาบเดียวกันหรือไม่
	 แนวคำ�ตอบ	 รังสีตกกระทบ รังสีสะท้อน และเส้นแนวฉากอยู่ในระนาบเดียวกัน

□	 มุมตกกระทบและมุมสะท้อนที่ผิวสะท้อนของแท่งพลาสติกเท่ากันทุกครั้งหรือไม่ อย่างไร
	 แนวคำ�ตอบ มุมตกกระทบและมุมสะท้อนมีค่าใกล้เคียงกันจนประมาณได้ว่าเท่ากันทุกครั้ง

	 แนวคำ�ตอบคำ�ถามท้ายกิจกรรม

การสะท้อนของแสงโดยแท่งพลาสติกสี่เหลี่ยมผืนผ้า

การสะท้อนของแสงโดยผิวสะท้อนนูน

การสะท้อนของแสงโดยผิวสะท้อนเว้า
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□	 มุมตกกระทบและมุมสะท้อนที่ผิวสะท้อนนูนเท่ากันทุกครั้งหรือไม่ อย่างไร
	 แนวคำ�ตอบ มุมตกกระทบและมุมสะท้อนมีค่าใกล้เคียงกันจนประมาณได้ว่าเท่ากันทุกครั้ง

□	 มุมตกกระทบและมุมสะท้อนที่ผิวสะท้อนเว้าเท่ากันทุกครั้งหรือไม่ อย่างไร
	 แนวคำ�ตอบ มุมตกกระทบและมุมสะท้อนมีค่าใกล้เคียงกันจนประมาณได้ว่าเท่ากันทุกครั้ง

		  ครูใช้รูป 11.3 ในหนังสือเรียน นำ�นักเรียนอภิปรายเกี่ยวกับการสะท้อนของแสง จนสรุปได้ว่า การ
สะทอ้นของแสงเปน็ไปตามกฎการสะท้อนของแสง จากน้ัน ครนูำ�อภปิรายโดยถามนกัเรยีนวา่ ถา้ผวิสะทอ้น
มีความขรุขระ การสะท้อนของแสงจะเป็นอย่างไร แล้วจึงใช้รูป 11.4 ในหนังสือเรียน นำ�นักเรียนอภิปราย
ร่วมกันจนสรุปได้ว่า การสะท้อนของแสงในกรณีผิวสะท้อนมีความขรุขระยังคงเป็นไปตามกฎการสะท้อน
ของแสง หลงัการอภิปราย ครูใหน้กัเรยีนศกึษาตวัอยา่ง 11.1 โดยครเูปน็ผู้ใหค้ำ�แนะนำ� และอาจใหน้กัเรยีน
ศึกษาความรู้เพิ่มเติมเกี่ยวกับตัวสะท้อนแสงเลเซอร์บนดวงจันทร์

	 11.1.2 การหักเหของแสง
ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น

ความเข้าใจคลาดเคลื่อน แนวคิดที่ถูกต้อง

1.	 เมื่อแสงเคลื่อนท่ีจากตัวกลางหนึ่งไปอีก
ตัวกลางหน่ึง แสงจะเปล่ียนทิศทางการ
เคลือ่นที ่ยกเว้นกรณแีสงตกกระทบตัง้ฉากกับ
ผิวรอยต่อ

2.	 เมื่อแสงเคลื่อนท่ีจากตัวกลางหนึ่งไปอีก
ตัวกลางหนึ่ง แสงจะเกิดการหักเหเสมอ
เนื่องจากมีอัตราเร็วเปลี่ยนแปลงไป

1.	 เมื่อแสงเคลื่อนท่ีจากตัวกลางหนึ่งไปอีก
ตัวกลางหนึ่ง แสงจะไม่เปลี่ยนทิศทางการ
เคลื่อนที่

2.	 เมื่อแสงเคลื่อนท่ีจากตัวกลางหนึ่งไปอีก
ตัวกลางหน่ึงในแนวตั้งฉากกับผิวรอยต่อ แสง
จะไม่เกิดการหักเห

อภิปรายหลังการทำ�กิจกรรม 

	 ครูนำ�นักเรียนอภิปรายจนสรุปได้ว่า เมื่อแสงผ่านช่องแสงชนิด 1 ช่อง จะทำ�ให้เกิดลำ�แสง และ
เมื่อลำ�แสงดังกล่าวตกกระทบกับผิวสะท้อน ลำ�แสงจะเกิดการสะท้อนโดย 
	 	 1.	 มุมตกกระทบเท่ากับมุมสะท้อน
		  2.	 รังสีตกกระทบ รังสีสะท้อน และเส้นแนวฉาก อยู่ในระนาบเดียวกัน 
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3.	 เมือ่แสงขาวเคลือ่นท่ีผ่านปรซึิมสามเหลีย่ม จะ
เกิดการหักเหทำ�ให้แยกออกเป็นแสงสีต่าง ๆ

4.	 ดรรชนหีกัเหของตวักลางหนึง่มค่ีาแตกตา่งกัน
สำ�หรับแสงแต่ละความยาวคลื่น

3.	 เมือ่แสงขาวเคลือ่นท่ีผา่นปรซิมึสามเหลีย่ม จะ
เกิดการหักเหแล้วยังคงเป็นแสงขาวเช่นเดิม

 
4.	 ดรรชนีหักเหของตัวกลางหนึ่งมีค่าเดียวกัน

สำ�หรับแสงทุกความยาวคลื่น

สิ่งที่ครูต้องเตรียมล่วงหน้า
	 	 ถา้จะมกีารใหน้กัเรียนสงัเกตการหกัเหของแสงเมือ่แสงเคลือ่นทีผ่า่นน้ำ�ในแก้ว การสะทอ้นกลบัหมด
ของแสงเมื่อแสงเคลื่อนที่ผ่านสายใยนำ�แสง และการกระจายแสงผ่านปริซึมสามเหลี่ยม ให้เตรียมวัสดุและ
อุปกรณ์ ดังนี้   
		  1.	 เครื่องกำ�เนิดแสงเลเซอร์หรือไฟฉาย 
		  2.	 แก้วน้ำ�ที่บรรจุน้ำ�
		  3.	 สายใยนำ�แสง
		  4.	 ปริซึมสามเหลี่ยม

แนวการจัดการเรียนรู้
	 	 ครูชี้แจงจุดประสงค์การเรียนรู้ข้อที่ 2 และ 3 ของหัวข้อ 11.1 ตามหนังสือเรียน
	 	 ครูนำ�เข้าสู่หัวข้อที ่11.1.2   โดยใช้รูป 11.5 ในหนังสือเรียน หรือจัดกิจกรรมสาธิตโดยฉายลำ�แสง
เลเซอร์ลงไปในแก้วท่ีบรรจุน้ำ�แล้วให้นักเรียนร่วมกันสังเกตเส้นทางการเคลื่อนที่ของแสงเลเซอร์ แล้วร่วม
กันอภิปรายโดยให้นักเรียนตอบคำ�ถามว่า เพราะเหตุใดแสงเลเซอร์จึงเกิดการเปลี่ยนทิศทางเมื่อเคลื่อนที่
จากอากาศไปน้ำ� โดยครูเปิดโอกาสใหนั้กเรียนแสดงความคดิเหน็อยา่งอสิระและไมค่าดหวงัคำ�ตอบทีถ่กูตอ้ง 
จากนัน้ครใูหน้กัเรียนศกึษาการหกัเหของแสงตามรายละเอยีดในหนงัสอืเรยีน และรว่มกนัอภปิรายจนสรปุ
ได้ว่า ปรากฏการณ์ดังกล่าวเกิดจากการหักเหของแสง โดยครูให้นักเรียนศึกษารังสีตกกระทบ รังสีหักเห  
มุมตกกระทบ มุมหักเห และเส้นแนวฉาก จากรูป 11.6 ในหนังสือเรียน
	 	  ครูนำ�นักเรียนอภิปรายเกี่ยวกับดรรชนีหักเหของตัวกลางตามรายละเอียดในหนังสือเรียน จนสรุป
ได้ว่า การหักเหของแสงเป็นผลโดยตรงจากอัตราเร็วของคลื่นในตัวกลางแต่ละชนิดไม่เท่ากัน โดย
ดรรชนีหักเหของตัวกลางเป็นอัตราส่วนระหว่างอัตราเร็วแสงในสุญญากาศกับอัตราเร็วแสงในตัวกลางนั้น 
จากนั้น ครูให้นักเรียนศึกษาตาราง 11.1 และอภิปรายร่วมกันเกี่ยวกับดรรชนีหักเหของสารชนิดต่าง ๆ  
ตามรายละเอียดในหนังสือเรียน จนสรุปได้ว่า ดรรชนีหักของของสารแต่ละชนิดมีค่าไม่เท่ากัน

ความเข้าใจคลาดเคลื่อน แนวคิดที่ถูกต้อง
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	 	 ครูนำ�อภิปรายโดยถามนักเรียนว่า ในกรณีที่รังสีตกกระทบไม่ตั้งฉากกับผิวรอยต่อของตัวกลาง มุม
ของรงัสีตกกระทบและมมุของรังสีหกัเหมคีวามสมัพนัธกั์นอย่างไร โดยครเูปดิโอกาสใหน้กัเรยีนแสดงความ
คิดเห็นอย่างอิสระและไม่คาดหวังคำ�ตอบที่ถูกต้อง แล้วครูให้นักเรียนทำ�กิจกรรม 11.2 ในหนังสือเรียน

	 กิจกรรม 11.2 การหักเหของแสง

จุดประสงค์
	 ศึกษาการหักเหของแสง

เวลาที่ใช	้ 60 นาที

วัสดุและอุปกรณ์
	 1.	 ชุดกล่องแสง	 	 	 	 	 1	 ชุด
	 2.	 หม้อแปลงโวลต์ต่ำ�ขนาด 12 โวลต์	 1	 เครื่อง
	 3.	 แท่งพลาสติกสี่เหลี่ยมผืนผ้า	 1	 แท่ง
	 4.	 ครึ่งวงกลมวัดมุม	 	 	 	 1	 อัน
	 5.	 กระดาษขาว	 	 	 	 	 1	 แผ่น

แนะนำ�ก่อนทำ�กิจกรรม
	 1.	 จัดบริเวณที่ทำ�กิจกรรมให้มืดกว่าปกติจะได้สังเกตเห็นลำ�แสงได้ชัดเจน
	 2.	 นำ�แทง่พลาสตกิสีเ่หลีย่มผนืผา้วางใกลแ้ผน่ชอ่งแสงให้มากทีส่ดุเพือ่ใหล้ำ�แสงสวา่งและชดัเจน
	 3.	 ใช้ดินสอปลายแหลมขีดแนวของพลาสติกทั้ง 4 ด้าน บนกระดาษขาว แล้วนำ�แท่งพลาสติก

สี่เหลี่ยมผืนผ้าออกจากกระดาษ กำ�หนดจุดให้แสงตกกระทบบริเวณด้านยาวของแนวแท่ง
พลาสติกสี่เหลี่ยมผืนผ้า แล้วลากเส้นแนวฉากจากจุดดังกล่าว และลากเส้นตรงเพื่อเป็นแนว
ลำ�แสงตกกระทบทำ�มุม θ1  กับเส้นแนวฉาก ดังรูป ก.

	 4.	 เมื่อทำ�การทดลอง วางแท่งพลาสติกสี่เหลี่ยมผืนผ้าในกรอบที่ขีดไว้ แล้วจัดลำ�แสงให้ทาบ 
เส้นตรงที่ทำ�มุม θ1  กับเส้นแนวฉาก ใช้ดินสอจุดตำ�แหน่งที่แนวรังสีของแสงออกจากแท่ง
พลาสตกิสีเ่หล่ียมผืนผ้า จากนัน้ยกแท่งพลาสตกิสีเ่หลีย่มผนืผา้ออก ลากเสน้ตรงตอ่จดุทีแ่สง 
ตกกระทบและจุดท่ีแสงออกจากแท่งพลาสติกสี่เหลี่ยมผืนผ้า วัดมุมหักเหในแท่งพลาสติก
สี่เหลี่ยมผืนผ้า θ2  พร้อมกับวัดมุมตกกระทบ θ3  และมุมหักเห θ4  ดังรูป ข. แล้วบันทึก 
มุมที่วัดได้
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  ก. แนววางแท่งพลาสติก แนวรังสีตกกระทบและเส้นแนวฉาก                ข. มุมตกกระทบและมุมหักเห

รูป ตัวอย่างบันทึกการหักเหของแสง

	 ตัวอย่างผลการทำ�กิจกรรม

1θ

2θ

4θ

3θ

1θ

ครั้งที่  θ1  (องศา) θ2  (องศา) θ3  (องศา) θ4  (องศา)

1 30 19.5 19.5 30 1.49 0.67

2 45 28.5 28.5 45 1.48 0.67

3 60 36 36 60 1.47 0.68

sin
sin

θ
θ

1

2

sin
sin

θ
θ

3

4

□	 ค่าของ sin
sin

θ
θ

1

2

 และ sin
sin

θ
θ

3

4

 ที่ได้ทั้งสามครั้ง เท่ากันหรือไม่

	 แนวคำ�ตอบ ใกล้เคียงกันหรือเท่ากัน

□	 ค่าของ sin
sin

θ
θ

1

2

 เท่ากับส่วนกลับของ sin
sin

θ
θ

3

4

 หรือไม ่

	 แนวคำ�ตอบ  sin
sin

θ
θ

1

2

 มีค่าใกล้เคียงหรือเท่ากับส่วนกลับของ sin
sin

θ
θ

3

4

 

	 แนวคำ�ตอบคำ�ถามท้ายกิจกรรม
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อภิปรายหลังการทำ�กิจกรรม

	 ครูนำ�นักเรียนอภิปรายจนได้ข้อสรุป ดังนี้
		  1.	 เมื่อลำ�แสงเคลื่อนที่จากอากาศเข้าสู่แท่งพลาสติกสี่เหลี่ยมผืนผ้า แสงจะเกิดการหักเห 

และเมื่อแสงเคลื่อนที่จากแท่งพลาสติกส่ีเหลี่ยมผืนผ้ากลับออกสู่อากาศ แสงจะเกิด 
การหักเหอีกครั้ง ดังรูป 

1θ

2θ

4θ

3θ

รูป การหักเหของแสง

		  2.	 มุม θ1  โตกว่า θ2  นั่นคือ เมื่อแสงเคล่ือนที่จากอากาศเข้าไปในแท่งพลาสติกสี่เหลี่ยม 
ผืนผ้า มุมหักเหจะเล็กกว่ามุมตกกระทบ

		  3.	 มุม θ3  เล็กกว่า θ4  น่ันคือ เม่ือแสงเคล่ือนที่จากแท่งพลาสติกสี่เหลี่ยมผืนผ้าเข้าไปใน
อากาศ มุมหักเหจะโตกว่ามุมตกกระทบ

		  4.	 อัตราส่วนของ sin
sin

θ
θ

1

2

 และอัตราส่วนของ sin
sin

θ
θ

3

4

 มีค่าคงตัว 

		  5.	 อัตราส่วนของ sin
sin

θ
θ

1

2

 เท่ากับส่วนกลับของอัตราส่วน   sin
sin

θ
θ

3

4

 

	 	 	 ครแูละนกัเรยีนรว่มกันอภปิรายผลการทำ�กจิกรรมจนสรปุได้วา่ สำ�หรับตวักลางคูห่นึง่ อตัราสว่น
ระหว่างไซน์ของมุมตกกระทบกับไซน์ของมุมหักเหมีค่าคงตัว 
	 	 	 ครใูหนั้กเรียนศกึษาเกีย่วกบัการหกัเหของแสงตามรายละเอยีดในหนงัสอืเรยีน แนะนำ�อภปิราย
จนได้ความสัมพันธ์ตามสมการ (11.2) ในหนังสือเรียน ซึ่งเป็นกฎของสเนลล์ และสามารถสรุปได้ว่า การ
หักเหของแสงเป็นไปตามกฎการหักเห
	 	 	 ครูให้นักเรียนศึกษาตัวอย่าง 11.2 โดยครูเป็นผู้ให้คำ�แนะนำ�
	 	 	 ครูอาจถามคำ�ถามชวนคิด ในหน้า 170 โดยให้นักเรียนอภิปรายร่วมกัน โดยครูเปิดโอกาส 
ให้นักเรียนแสดงความคิดเห็นอย่างอิสระ แล้วครูนำ�อภิปรายจนได้แนวคำ�ตอบดังนี้
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แนวคำ�ตอบ แท่งแก้วมีความหนาสม่ำ�เสมอทำ�ให้ผิวด้านบนขนานกับผิวด้านล่าง จะได้มุมหักเหใน
แท่งแก้วเท่ากับมุมตกกระทบในแท่งแก้วโดยให้เป็น θx  และให้มุมหักเหสู่อากาศเป็น θ y  ดังรูป

รูป ประกอบแนวคำ�ตอบชวนคิด

		  จะได้	 	 	      sin
sin

sin
sin

30

30

�

�

�

�

�
�
�

�
x

y

x

y

 

	 	 แสดงว่า                            
ดังนั้น แสงจะหักเหออกจากแท่งแก้วสู่อากาศด้วยมุมหักเหเท่ากับ 30 องศา 

หมายเหตุ: อาจหาคำ�ตอบได้โดยใช้วิธีคำ�นวณหา θx  และ θ y  ได้จากความสัมพันธ์ตาม 
	 	 	    กฎของสเนลล ์คือ n n1 1 2 2sin sin� ��

	 แนวคำ�ตอบชวนคิด

ถ้าแสงตกกระทบแท่งแก้วที่มีดรรชนีหักเห 1.5  
ที่มีความหนาสม่ำ�เสมอ ด้วยมุมตกกระทบ 30°   
ดังรูป แสงจะหักเหออกจากแท่งแก้วด้วยมุมหักเห
เท่าใด กำ�หนดให้แท่งแก้วน้ีวางอยู่ในอากาศที่มี
ดรรชนีหักเห 1.00

อากาศ

แกว

1n  = 1.00

2n  = 1.5

30°

อากาศ

แกว

1n  = 1.00

2n  = 1.5

30°

xθ

yθ

xθ
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	 	 ครูนำ�อภิปรายเกี่ยวกับการสะท้อนกลับหมด โดยให้นักเรียนตอบคำ�ถามว่า ในกรณีที่แสงเดินทาง
จากตัวกลางที่มีดรรชนีหักเหมากไปยังตัวกลางท่ีมีดรรชนีหักเหน้อยซึ่งทำ�ให้มุมหักเหมีขนาดโตกว่า 
มุมตกกระทบ ถ้าเพิ่มขนาดของมุมตกกระทบมากขึ้นเรื่อย ๆ จะเกิดอะไรขึ้นกับรังสีของแสงหักเห โดยครู
เปิดโอกาสให้นักเรียนแสดงความคิดเห็นอย่างอิสระและไม่คาดหวังคำ�ตอบที่ถูกต้อง 
	 	 ครูใช้รูป 11.7 และ 11.8 ในหนังสือเรียน นำ�อภิปรายเกี่ยวกับปรากฏการณ์การสะท้อนกลับหมด
จนสรุปได้ว่า มุมตกกระทบที่ทำ�ให้มุมหักเหเท่ากับ 90 องศา เรียกว่า มุมวิกฤต และเมื่อมุมตกกระทบโต 
กว่ามุมวิกฤตจะเกิดการสะท้อนกลับหมด และสามารถหามุมวิกฤตได ้ดังสมการ (11.3) ในหนังสือเรียน
	 	 ครูให้นักเรียนศึกษาตัวอย่าง 11.3 โดยครูเป็นผู้ให้คำ�แนะนำ�  จากนั้นครูอาจถามคำ�ถามชวนคิด  
ในหน้า 173 โดยให้นักเรียนอภิปรายร่วมกัน โดยครูเปิดโอกาสให้นักเรียนแสดงความคิดเห็นอย่างอิสระ 
แล้วครูนำ�อภิปรายจนได้แนวคำ�ตอบดังนี้

ถ้าแก้ววางอยู่ในน้ำ�แทนที่จะเป็นอากาศ มุมวิกฤตสำ�หรับการสะท้อนกลับหมดในแก้วที่รอยต่อ
ระหว่างแก้วกับน้ำ�จะเท่ากับ 41 8. °  หรือไม่
แนวคำ�ตอบ	 หามมุวกิฤตจากกฎของสเนลลโ์ดยพจิารณามมุหกัเหมขีนาดเทา่กบั 90 องศา และใช้
ดรรชนีหักเหของน้ำ�เท่ากับ 1.33
	 	 	 	 จากกฎของสเนลล์	    n n1 1 2 2

1 50 1 33 90
1 33
1 50

sin sin
. sin . sin

sin .
.

� �

�

�

�

�

� �� � � � � �� �

�

c

c

cc �
� �

arcsin( . )
.

0 887
62 46�c

 
	 	 	 	 แทนค่า	 	    

				    จะได้	 	              

 

ดังนั้น ค่ามุมวิกฤตสำ�หรับการสะท้อนกลับหมดที่รอยต่อระหว่างแก้วกับน้ำ� เท่ากับ 62.5 องศา

	 แนวคำ�ตอบชวนคิด

	 	 ครูใช้รูป 11.9 ในหนังสือเรียน หรืออาจจัดกิจกรรมสาธิตเพื่อให้นักเรียนสังเกตการเดินทางของแสง
ผ่านสายใยนำ�แสง แล้วนำ�อภิปรายโดยให้นักเรียนตอบคำ�ถามว่า ปรากฏการณ์ดังกล่าวเกิดขึ้นได้อย่างไร 
โดยครูเปิดโอกาสให้นักเรียนแสดงความคิดเห็นอย่างอิสระและไม่คาดหวังคำ�ตอบที่ถูกต้อง จากนั้น ครูให้
นกัเรยีนศกึษารายละเอยีดในหนังสือเรียนจนสรุปได้ว่า สายใยนำ�แสงหรอืเสน้ใยนำ�แสงประกอบดว้ยชัน้ใน
เรียกว่าแกน และชั้นนอกเรียกว่าเปลือกหุ้มแกน โดยส่วนที่เป็นแกนจะมีดรรชนีหักเหมากกว่าส่วนที่เป็น
เปลือกหุม้แกนทำ�ใหแ้สงทีเ่คล่ือนทีเ่ขา้ไปยงัแกนเกดิการสะทอ้นกลบัหมดอยูภ่ายในแกนของเสน้ใยนำ�แสง 
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	 	 ครูใช้รูป 11.9 ในหนังสือเรียน หรืออาจจัดกิจกรรมสาธิตเพื่อให้นักเรียนสังเกตการเดินทางของแสง
ผ่านเส้นใยนำ�แสง แล้วนำ�อภิปรายโดยให้นักเรียนตอบคำ�ถามว่า ปรากฏการณ์ดังกล่าวเกิดขึ้นได้อย่างไร 
โดยครูเปิดโอกาสให้นักเรียนแสดงความคิดเห็นอย่างอิสระและไม่คาดหวังคำ�ตอบที่ถูกต้อง จากนั้น ครูให้
นกัเรยีนศึกษารายละเอยีดในหนงัสอืเรยีนจนสรปุไดว้า่ เสน้ใยนำ�แสงประกอบดว้ยชัน้ในเรยีกกว่าแกน และ
ชัน้นอกเรียกว่าเปลอืกหุม้แกน โดยสว่นทีเ่ปน็แกนจะมดีรรชนหีกัเหมากกวา่สว่นทีเ่ปน็เปลือกหุม้แกนทำ�ให้
แสงที่เคลื่อนที่เข้าไปยังแกนเกิดการสะท้อนกลับหมดอยู่ภายในแกนของเส้นใยนำ�แสง 
	 	 ครูให้นักเรียนศึกษาตัวอย่าง 11.4 โดยครูเป็นผู้ให้คำ�แนะนำ� 
	 	 ครูใช้รูป 11.11 ในหนังสือเรียน หรืออาจจัดกิจกรรมสาธิตเพ่ือให้นักเรียนสังเกตการกระจายแสง
ผา่นปริซมึสามเหลีย่ม แล้วนำ�อภิปรายโดยใหนั้กเรียนตอบคำ�ถามวา่ ปรากฏการณดั์งกลา่วเกิดขึน้ไดอ้ย่างไร 
โดยครูเปิดโอกาสให้นักเรียนแสดงความคิดเห็นอย่างอิสระและไม่คาดหวังคำ�ตอบที่ถูกต้อง จากนั้นครูให้
นักเรียนศึกษารายละเอียดในหนังสือเรียนจนสรุปได้ว่า แสงแต่ละสีจะมีดรรชนีหักเหไม่เท่ากัน ทำ�ให้มุม
หักเหของแสงแต่ละสีต่างกัน เมื่อแสงขาวเคลื่อนที่ผ่านปริซึมสามเหลี่ยมจึงเกิดการหักเหแยกจากกันเป็นสี
ตา่ง ๆ   จากน้ันครอูาจใหน้กัเรยีนศกึษาความรูเ้พิม่เตมิเกีย่วกบัการคน้พบสเปกตรมัของแสงขาวผา่นปรซิมึ
สามเหลี่ยม 

แนวการวัดและประเมินผล
	 	 1.	 ความรู้เกี่ยวกับการสะท้อนและการหักเหของแสง จากการตอบคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ 
11.1 และการทำ�แบบฝึกหัด 11.1
		  2.	 ทักษะการแกป้ญัหาและการใช้จำ�นวนจากการคำ�นวณปริมาณตา่ง ๆ  ทีเ่กีย่วขอ้งกบัการสะทอ้น
และการหักเหของแสง
		  3.	 จติวิทยาศาสตรด์า้นความมเีหตผุล และความรอบคอบ จากการทำ�กจิกรรมและการอภปิรายร่วม
กัน และจากการทำ�แบบฝึกหัด 11.1

	 แนวคำ�ตอบคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ 11.1

1.	 การสะท้อนของแสงเกิดอย่างไร
	 แนวคำ�ตอบ	 การสะท้อนของแสงเกดิขึน้จากการทีแ่สงตกกระทบผิววตัถทุีส่ามารถสะทอ้นแสง

ได ้โดยมมุตกกระทบจะมคีา่เทา่กบัมมุสะทอ้น และรงัสตีกกระทบ รงัสสีะทอ้น และเสน้แนวฉาก
อยู่ในระนาบเดียวกัน
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2.	 การหักเหของแสงเกิดอย่างไร
	 แนวคำ�ตอบ	 การหักเหของแสงเกิดจากการที่แสงเดินทางจากตัวกลางหนึ่งไปอีกตัวกลางหนึ่ง 

ซึ่งอาจทำ�ให้แสงเปลี่ยนทิศทางการเคลื่อนที่หรือเปลี่ยนแปลงอัตราเร็ว โดยที่
	 n n1 1 2 2sin sinθ θ=  และรังสีตกกระทบ รังสีหักเห และเส้นแนวฉากอยู่ในระนาบเดียวกัน

3.	 เพราะเหตุใดแสงเลเซอร์ที่เคลื่อนที่จากอากาศไปยังแท่งแก้วและน้ำ�ด้วยมุมตกกระทบท่ีเท่ากัน 
จึงมีมุมหักเหที่ต่างกัน

	 แนวคำ�ตอบ	 เพราะแท่งแก้วและน้ำ�มีดรรชนีหักเหที่แตกต่างกัน แสงเลเซอร์ที่เคลื่อนที่จาก
อากาศไปยังแท่งแก้วและน้ำ�ด้วยมุมตกกระทบที่เท่ากัน จึงมีมุมหักเหที่ต่างกัน

4.	 เพราะเหตุใดเมื่อให้แสงขาวเคลื่อนที่ผ่านปริซึมจึงเกิดเป็นแถบแสงหลายสี
	 แนวคำ�ตอบ	 เพราะแสงขาวประกอบดว้ยแสงหลายส ีและดรรชนีหกัเหของแสงแต่ละสสีำ�หรบั

วัสดุเดียวกันมีค่าไม่เท่ากัน เมื่อให้แสงขาวเคลื่อนท่ีผ่านปริซึม มุมหักเหของแสงแต่ละสี                
จึงไม่เท่ากันและแยกออกจากกันเกิดเป็นแถบแสงหลายสี

	 เฉลยแบบฝึกหัด 11.1

1.	 รังสีของแสง CB ตกกระทบกระจกเงาราบทำ�มุม 10 องศา กับเส้น AB ซึ่งอยู่ในแนวตั้งฉากกับ
กระจก ดังรูป 

	 รูป ประกอบแบบฝึกหัด 11.1 ข้อ 1

	 เมือ่บดิกระจกเงาราบทำ�มมุ 10 องศา กบัแนวเดมิของกระจกเงาราบ รังสสีะทอ้นจะทำ�มุมเท่าใด
กับเส้น AB  ถ้า 

	 	 ก.	 บิดกระจกเงาราบในทิศทางทวนเข็มนาฬิการอบจุด B
	 	 ข.	 บิดกระจกเงาราบในทิศทางตามเข็มนาฬิการอบจุด B

°10

AC

B
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	 วิธีทำ�	
	 	 	 ก.	 เมื่อบิดกระจกเงาราบในทิศทวนเข็มนาฬิกาในทิศทางทำ�มุม 10 องศา กับแนวเดิม 

	 	 รังสีสะท้อนจะสะท้อนกลับในแนวของรังสีตกกระทบเดิม เพราะรังสีตกกระทบทับกับ 
	 	 เส้นแนวฉาก ดังนั้น รังสีสะท้อนทำ�มุมกับเส้น AB เท่ากับ 10 องศา ดังรูป

 

รูป ประกอบเฉลยแบบฝึกหัด ข้อ 11.1 ก.

	 	 	 ข.	 เมื่อบิดกระจกเงาราบในทิศตามเข็มนาฬิกาในทิศทางทำ�มุม 10 องศา กับแนวเดิม 
	 	 เส้นแนวฉากใหม่ทำ�มุมกับรังสีตกกระทบเดิม 20 องศา ดังนั้น รังสีสะท้อนทำ�มุมกับเส้น  
		  AB เท่ากับ 30 องศา ดังรูป

รูป ประกอบเฉลยแบบฝึกหัด ข้อ 11.1 ข.

	 ตอบ	 ก. เม่ือบิดกระจกเงาราบในทิศทางทวนเข็มนาฬิกา  รังสีสะท้อนทำ�มุม 10 องศากับเส้น AB
	 	 	 ข. เมื่อบิดกระจกเงาราบในทิศทางตามนาฬิกา รังสีสะท้อนทำ�มุม 30 องศากับเส้น AB

AC

°10

°10 B

รังสีตกกระทบ

รังสีสะทอน

°10

AC

B
°10

รังสีตกกระทบ
รังสีสะทอน

เสนแนวฉากใหม

°10
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2.	 แสงความยาวคลืน่ 589 นาโนเมตร เดนิทางจากสญุญากาศเขา้สูซิ่ลกิาโดยมีอัตราเร็วของแสงใน
ซิลิกาเป็น 2 06 108. ×  เมตรต่อวินาท ีดรรชนีหักเหของซิลิกาเป็นเท่าใด กำ�หนดอัตราเร็วของ
แสงในสุญญากาศเท่ากับ 3 00 108. ×  เมตรต่อวินาที

	 วิธีทำ� 	จากนิยาม ดรรชนีหักเหของตัวกลาง n
c
v

=  
	 	 	 เมื่อ	 n	 คือ ดรรชนีหักเหของซิลิกา
					     c	 คือ อัตราเร็วของแสงในสุญญากาศ มีค่าเท่ากับ 3 00 108. ×  เมตรต่อวินาที
					     v	 คือ อัตราเร็วของแสงในซิลิกา มีค่าเท่ากับ 2 06 108. ×  เมตรต่อวินาที

			   แทนค่า	 	 	 	                   n

n

�
�
�

�

3 00 10
2 06 10
1 46

8

8

.

.
.

m/s
m/s

		  	 จะได้	 	 	 	  

	 ตอบ	 ดรรชนีหักเหของซิลิกา เท่ากับ 1.46

3.	 แสงเดินทางออกจากแก้วคราวน์สู่อากาศทำ�มุมตกกระทบ 30 องศา ที่ผิวรอยต่อระหว่าง 
แก้วคราวน์กับอากาศ แสงจะมีมุมหักเหเป็นเท่าใด กำ�หนดดรรชนีหักเหของอากาศและ 
แก้วคราวน์เท่ากับ 1.00 และ 1.52 ตามลำ�ดับ

	 วิธีทำ�	 จากกฎของสเนลล	์        n n1 1 2 2sin sin� ��
			   เมื่อ	 n1	 คือ ดรรชนีหักเหของแก้วคราวน์ มีค่าเท่ากับ 1.52
		    			   n2	 คือ ดรรชนีหักเหของอากาศ มีค่าเท่ากับ 1.00
		    		    θ1 	 คือ มุมตกกระทบ มีค่าเท่ากับ 30°  
		    		    θ2 	 คือ มุมหักเห
	 	 	 แทนค่า	 	          ( . )sin ( . )sin

sin ( . )( . )
.
.

1 52 30 1 00

1 52 0 5
0 760
49 5

2

2

2

�

�

�

�
�

�

�

�

�

	 ตอบ	 แสงที่เดินทางออกจากแก้วคราวน์สู่อากาศมีมุมหักเหเท่ากับ 49.5 องศา
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4.	 จงหามุมวิกฤตของเพชรเมื่อแสงผ่านจากเพชรไปยังน้ำ�  กำ�หนดดรรชนีหักเหของเพชรและน้ำ�
เท่ากับ 2.42 และ 1.33 ตามลำ�ดับ

	 วิธีทำ�	 จากกฎของสเนลล์	        n n1 1 2 2sin sinθ θ=
			   เมื่อ	 n1	 คือ ดรรชนีหักเหของเพชร มีค่าเท่ากับ 2.42
		    			   n2	 คือ ดรรชนีหักเหของอากาศ มีค่าเท่ากับ 1.33
		    		    θ1 	 คือ มุมตกกระทบในเพชร
		    		    θ2 	 คือ มุมหักเหในน้ำ� มีค่าเท่ากับ 90
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	 ตอบ 	 มุมวิกฤตของเพชรเท่ากับ 33.34 องศา

11.2 การมองเห็นและการเกิดภาพ                                       
จุดประสงค์การเรียนรู้ 
	 1.	 อธิบายวิธีการเขียนรังสีของแสงและการเกิดภาพ 
	 2.	 เขียนรังสีของแสงและอธิบายการเกิดภาพ ระบุตำ�แหน่งและชนิดของภาพที่เกิดจากการสะท้อน 
ของแสงจากกระจกเงาราบ
	 3.	 เขียนรังสีของแสง อธิบายและคำ�นวณหาปริมาณต่าง ๆ ของการเกิดภาพที่เกิดจากการหักเหของ 
แสงที่ผ่านตัวกลางที่ต่างกัน

	 11.2.1 การมองเห็น
ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น
	 	 -

แนวการจัดการเรียนรู้
	 	 ครูชี้แจงจุดประสงค์การเรียนรู้ข้อที่ 4 ของหัวข้อ 11.2 ตามหนังสือเรียน
	 	 ครูนำ�เข้าสู่หัวข้อที ่11.2.1 โดยยกสถานการณ์ว่า ในเวลากลางคืนหรือเวลาที่เราอยู่ในสถานที่ที่มืด
สนิท ทำ�ให้เราไม่สามารถมองเห็นวัตถุได้ แต่ถ้ามีการส่องแสง เช่น แสงจากไฟฉายไปกระทบวัตถุ  
จะทำ�ให้สามารถมองเห็นวัตถุได้ จากน้ันครูนำ�อภิปรายโดยให้นักเรียนตอบคำ�ถามว่า จากสถานการณ์ดังกล่าว  
จะสามารถนำ�มาอธิบายการมองเห็นวัตถุได้อย่างไร โดยครูเปิดโอกาสให้นักเรียนแสดงความคิดเห็นอย่าง
อิสระและไม่คาดหวังคำ�ตอบที่ถูกต้อง 
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สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

	 	 ครใูช้รปู 11.12 ในหนังสอืเรียน นำ�นกัเรียนอภปิรายเกีย่วกบัการมองเหน็ตามรายละเอยีดในหนงัสอื
เรียนจนสรุปได้ว่า การมองเห็นวัตถุเกิดขึ้นเนื่องจากมีแสงจากวัตถุเข้าตา โดยเลนส์ตาทำ�หน้าที่ช่วยให้แสง
ไปรวมกนัท่ีตำ�แหนง่ตา่ง ๆ  บนจอตาทำ�ใหเ้กดิการรบัรูบ้นจอตาสง่สญัญาณใหส้มองแปลความหมายเป็นการ
มองเห็นวัตถ ุซึ่งสามารถอธิบายได้ด้วยการเขียนรังสีของแสงจากวัตถุมายังตา

	 11.2.2 การเกิดภาพ
ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น

ความเข้าใจคลาดเคลื่อน แนวคิดที่ถูกต้อง

1.	 ภาพที่เห็นจากกระจกเงาราบอยู่ด้านหลัง
กระจกเงาราบ เนื่องจากภาพที่เห็นเกิดจาก
แสงสะท้อนที่ผิวกระจก โดยแสงดังกล่าว
เสมือนออกมาจากตำ�แหน่งภาพที่อยู่หลัง
กระจกเงาราบ 

2.	 เมื่ออยู่ในอากาศและมองวัตถุท่ีอยู่ในน้ำ�จาก
ด้านบน จะเห็นภาพของวัตถุในน้ำ�อยู่ตื้นกว่า
ตำ�แหน่งของวัตถุจริง

1.	 ภาพทีเ่หน็จากกระจกเงาราบอยูบ่นพืน้ผวิของ
กระจกเงาราบ เนื่องจากแสงสะท้อนจากผิวที่
กระจกเงาราบ

2.	 เมื่ออยู่ในอากาศและมองวัตถุที่อยู่ในน้ำ�จาก
ด้านบน จะเห็นภาพของวัตถุในน้ำ�อยู่ที่
ตำ�แหน่งเดียวกับวัตถุจริง

แนวการจัดการเรียนรู้
		  ครูชี้แจงจุดประสงค์การเรียนรู้ข้อที ่5 ของหัวข้อ 11.2 ตามหนังสือเรียน
	 	 ครูนำ�เข้าสู่หัวข้อที ่11.2.2 โดยครูยกสถานการณ์การส่องกระจกเงาราบ โดยใช้รูป 11.13 แล้วนำ�
อภิปรายโดยให้นักเรียนตอบคำ�ถามว่า เหตุใด จึงเห็นตัวเราในกระจกเงาราบได ้ ครูเปิดโอกาสให้นักเรียน
แสดงความคิดเห็นอย่างอิสระและไม่คาดหวังคำ�ตอบที่ถูกต้อง 
	 ครูให้นักเรียนศึกษาเกี่ยวกับการเกิดภาพจากการสะท้อนตามรายละเอียดในหนังสือเรียน จนสรุปได้ว่า 
กระจกเงาราบสะท้อนแสงจากตัวเรามาเข้าตา ทำ�ให้เห็นภาพตัวเราในกระจกเงาราบได ้ จากน้ัน ครูใช้รูป 
11.14 – 11.17 ในหนังสือเรียน นำ�นักเรียนอภิปรายจนสรุปได้ว่า ภาพของวัตถุสามารถเกิดขึ้นคนละ
ตำ�แหน่งกับวัตถุได้ เมื่อมีบางสิ่งมาเปล่ียนทางเดินของแสงท่ีออกจากวัตถุมาเข้าตา ทำ�ให้เห็นภาพตรง
ตำ�แหนง่ทีแ่นวรงัสทีีเ่ขา้ตาตดักนั เชน่ การเห็นวตัถ ุP จากการสะทอ้นจากกระจกเงาราบตามกฎการสะทอ้น 
ดังรูป 11.17 ในหนังสือเรียน 
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	 	 ครูใชรู้ป 11.18 และ 11.19 ในหนงัสอืเรยีน นำ�นกัเรยีนอภิปรายเกีย่วกับการหาความสมัพนัธร์ะหวา่ง
ระยะวัตถุและระยะภาพ จนสรุปได้ว่า ระยะจากภาพถึงกระจกมีค่าเท่ากับระยะวัตถุถึงกระจก  
นัน่คอื � � �s s  โดยให้หนา้กระจกเปน็บวกและหลงักระจกเปน็ลบ จากนัน้ ครใูหน้กัเรยีนศึกษาและทดสอบ
ตำ�แหน่งการเกิดภาพของกระจกเงาราบตามรายละเอยีดในหนงัสอืเรยีน ซึง่ควรสรปุไดว้า่ ภาพจากกระจกเงา
ราบเกิดหลังกระจกเงาราบ
	 	 ครอูาจถามคำ�ถามชวนคดิ ในหน้า 182 โดยใหน้กัเรยีนอภปิรายรว่มกนั โดยครเูปดิโอกาสใหน้กัเรยีน
แสดงความคิดเห็นอย่างอิสระ แล้วครูนำ�อภิปรายจนได้แนวคำ�ตอบดังนี้

	 แนวคำ�ตอบชวนคิด

จะออกแบบการทดลองอย่างไรเพื่อพิสูจน์ว่า ระยะระหว่างภาพถึงกระจกเท่ากับระยะหว่างวัตถุถึง
กระจก
แนวคำ�ตอบ สามารถทำ�ได้โดยการวางกระจกเงาราบบนกระดาษขาว โดยให้ผิวหน้าของกระจกตั้ง
ฉากกับระนาบของกระดาษ  นำ�วัตถุ เช่น เข็มหมุด ปักไว้หน้ากระจก แล้วมองภาพของเข็มหมุดใน
กระจก จากนั้นนำ�เข็มหมุดอีกอันมาปักไว้ด้านหลังกระจกโดยปรับตำ�แหน่งให้เข็มหมุดที่อยู่หลัง
กระจกอยู่ซ้อนกับภาพเข็มหมุดในกระจก จนพบตำ�แหน่งที่เมื่อเอียงศีรษะไปทางซ้ายและทางขวา
เข็มหมุดที่อยู่หลังกระจกยังคงซ้อนกับภาพของเข็มหมุดในกระจก ดังรูป

รูป ประกอบแนวคำ�ตอบชวนคิด

เมื่อเปรียบเทียบระยะระหว่างเข็มหมุดที่อยู่หน้ากระจกไปต้ังฉากกับผิวกระจกซ่ึงเป็นระยะวัตถุกับ
ระยะระหว่างเข็มหมุดที่อยู่หลังกระจกไปตั้งฉากกับผิวกระจกซึ่งเป็นระยะภาพ ควรพบว่า ระยะ
วัตถุเท่ากับระยะภาพ

	 	 ครใูช้รปู 11.21 และ 11.22 ในหนังสอืเรียน นำ�นกัเรยีนอภปิรายเกีย่วกบัการเกดิภาพจากกระจกเงา
ราบสำ�หรบัวตัถท่ีุมขีนาดใหญจ่นสรปุไดว้า่ การเกดิภาพจากกระจกเงาราบสำ�หรบัวตัถท่ีุมีขนาดใหญส่ามารถ
พิจารณาได้เช่นเดียวกับกรณีวัตถุที่เป็นจุด ตามรายละเอียดในหนังสือเรียน
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	 แนวคำ�ตอบคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ 11.2

1.	 การสะท้อนของแสงทำ�ให้เกิดภาพได้อย่างไร  
	 แนวคำ�ตอบ	 ภาพจากการสะท้อนเกิดจากรังสีของแสงที่ออกมาจากตำ�แหน่งใดตำ�แหน่งหนึ่ง

ของวัตถุเกิดการสะท้อนที่ผิวสะท้อน ทำ�ให้รังสีสะท้อนทุกรังสีเปลี่ยนทิศทางมีแนวตัดกันท่ีจุด
หนึ่งเกิดเป็นภาพของวัตถุที่ตำ�แหน่งนั้น

2.	 การหักเหของแสงทำ�ให้เกิดภาพได้อย่างไร
	 แนวคำ�ตอบ	 ภาพจากการหกัเหเกดิจากรงัสขีองแสงทีอ่อกมาจากตำ�แหนง่ใดตำ�แหนง่หน่ึงของ

วตัถเุกดิการหกัเหทีผิ่วรอยต่อระหวา่งตัวกลาง ทำ�ใหร้งัสหีกัเหทกุรงัสเีปลีย่นทศิทางมีแนวตัดกนั
ที่จุดหนึ่งเกิดเป็นภาพของวัตถุุที่ตำ�แหน่งนั้น

	 	 ครนูำ�นกัเรยีนอภปิรายโดยใชรู้ป 11.23 หนังสอืเรยีน หรอือาจจดักจิกรรมสาธติโดยใหน้กัเรียนสงัเกต
การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นเมื่อมองวัตถุ เช่น เหรียญ ไม้บรรทัด ที่อยู่ในแก้วน้ำ�ในขณะที่ยังไม่มีน้ำ�กับขณะที่
มีน้ำ� จากนั้น ครูนำ�อภิปรายโดยให้นักเรียนตอบคำ�ถามว่า เหตุใดภาพของวัตถุที่อยู่ในแก้วน้ำ�ที่มีน้ำ�กับไม่มี
น้ำ�จึงแตกต่างกัน ครูเปิดโอกาสให้นักเรียนแสดงความคิดเห็นอย่างอิสระและไม่คาดหวังคำ�ตอบที่ถูกต้อง 
จากน้ันครใูช้รปู 11.24 และ 11.25 ในหนงัสือเรียน นำ�นกัเรยีนอภปิรายเกีย่วกบัการเกิดภาพจากการหกัเห
ตามรายละเอียดในหนังสือเรียน จนสรุปได้ว่า เม่ือแสงจากวัตถุเดินทางผ่านรอยต่อระหว่างตัวกลางที่มี
ดรรชนีหักเหต่างกัน ตำ�แหน่งภาพที่มองเห็นจะต่างไปจากตำ�แหน่งของวัตถุจริงทำ�ให้ความลึกที่ปรากฏต่อ
สายตาต่างไปจากความลึกจริงของวัตถุ โดยในกรณีมองวัตถุที่อยู่ในน้ำ�โดยผู้สังเกตอยู่ในอากาศ จะพบว่า 

ความลกึท่ีปรากฏตอ่สายตานัน้นอ้ยกวา่ความลกึจรงิของวัตถุ และเมือ่เขยีนรังสขีองแสงจะไดค้วามสมัพันธ์
ดังสมการ �

�
s
s

n
n

2

1

แนวการวัดและประเมินผล
	 	 1.	 ความรู้เกี่ยวกับการมองเห็นภาพและการเกิดภาพ จากการตอบคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ 
11.2 และการทำ�แบบฝึกหัด 11.2
		  2.	 ทักษะการแกป้ญัหาและการใชจ้ำ�นวน จากการคำ�นวณปริมาณต่างๆ ทีเ่กีย่วขอ้งกบัการมองเหน็
ภาพและการเกิดภาพ
	 3.	 จิตวิทยาศาสตร์ด้านความมีเหตุผล และความรอบคอบ จากการอภิปรายร่วมกัน และจากการทำ�
แบบฝึกหัด 11.2
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	 เฉลยแบบฝึกหัด 11.2

1.	 หญิงคนหนึ่งสูง h ยืนอยู่หน้ากระจก ดังรูป 
	 จงหาขนาดความสูงของกระจกท่ีน้อยท่ีสุดท่ี

ทำ�ให้ผู้หญิงคนนี้สามารถมองตัวเองได้เต็มตัว 
และต้องติดตั้งกระจกสูงจากพื้นเท่าไร

รูป ประกอบแบบฝึกหัด ข้อ 1

	 วิธีทำ�	 พิจารณาแผนภาพรงัสขีองแสงในการมองภาพตวัเองในกระจก โดยลากทางเดนิของแสง 
	 	 จากเท้าและจากศีรษะไปกระทบกระจกแล้วสะท้อนเข้าตา ดังรูป

รูป ประกอบวิธีทำ�สำ�หรับแบบฝึกหัด ข้อ 1

	 	 	 จากรูป เส้นตรง AD เป็นเส้นแนวฉาก ดังนั้น∆CADและ∆EAD เป็นสามเหลี่ยมที่ 
	 	 เท่ากันทุกประการ จะได้

									                       CD = DE                                                   (1)
	 	 	 และ เส้นตรง BF เป็นเส้นแนวฉาก ดังนั้น ∆EBF และ∆GBF เป็นสามเหลี่ยมที่เท่า 

	 	 กันทุกประการจะได้
		                       EF = FG

CD + DE + EF+ FG = h
		   (2)

			   แต่

B

A

G

F

E
D
C
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	 	 	 แทนค่า (1) ใน (2) จะได้
				                            2DE + EF  =

DE + EF =

2

2

h
h	 	 	 นั่นคือ

			   ดังนั้น ขนาดความสูงของกระจกที่น้อยที่สุดเท่ากับ h
2
 โดยระยะติดตั้งกระจกให้สูงจาก 

		  พื้นเท่ากับ FG ซึ่งเป็นครึ่งหนึ่งของระยะจากพื้นถึงตา

	 ตอบ	 ขนาดความสูงของกระจกที่น้อยที่สุดที่ทำ�ให้ผู้หญิงคนน้ีสามารถมองตัวเองได้เต็มตัว  

	 	 เท่ากับ h
2
 และต้องติดตั้งกระจกโดยให้สูงจากพื้นเป็นครึ่งหนึ่งของระยะจากพื้นถึงตา 

	 	 ของผู้หญิงคนนี้

2.	 ปลาอยู่ในน้ำ�ที่ระดับความลึกจากผิวน้ำ� 0.20 เมตร ความลึกปรากฏของปลาเป็นเท่าใด เมื่อผู้
สังเกตมองปลาในแนวด่ิงตรงตัวปลา กำ�หนดให้ดรรชนีหักเหของอากาศเท่ากับ 1.00 และ
ดรรชนีหักเหของน้ำ�เท่ากับ 1.33

	 วิธีทำ�	 จาก	 	 	 	                      �
�

s
s

n
n

2

1

			   เมื่อ	 n1	 คือ ดรรชนีหักเหของน้ำ� มีค่าเท่ากับ 1.33
		    			   n2	 คือ ดรรชนีหักเหของอากาศ มีค่าเท่ากับ 1.00
		    		    ′s 	 คือ ความลึกปรากฏ 
		    		     s	    คือ ความลึกจริง มีค่าเท่ากับ 0.20 เมตร	

		  	 แทนค่า	 	 	 	         �
�

� �

s

s
0 20

1 00
1 33
0 150

.
.
.
.

m
m      

	 ตอบ	 ความลึกปรากฏของปลาเท่ากับ 0.15 เมตร

3.	 ถ้าปลาตวัหนึง่มองนกอินทรท่ีีบนิอยูใ่นอากาศสูงจากผิวน้ำ� 20.00 เมตร ปลาจะเหน็นกอนิทรสูีง
จากผวิน้ำ�เทา่ใด กำ�หนดใหน้้ำ�มดีรรชนหัีกเหเทา่กับ 1.33 และอากาศมดีรรชนหีกัเหเทา่กบั 1.00

	 วิธีทำ�	 จาก	 	 	 	                      �
�

s
s

n
n

2

1

			   เมื่อ	 n1	 คือ ดรรชนีหักเหของอากาศ มีค่าเท่ากับ 1.00
		    			   n2	 คือ ดรรชนีหักเหของน้ำ� มีค่าเท่ากับ 1.33 
		    		    ′s 	 คือ ความลึกปรากฏ 
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		    		     s	    คือ ความลึกจริง มีค่าเท่ากับ 20.00 เมตร	

			   แทนค่า	 	 	 	        
�

�

� �

s

s
20 00

1 33
1 00
26 60

.
.
.
.

m
m

	 ตอบ	 ความลึกปรากฏของนกอินทรีเท่ากับ 26.60 เมตร

11.3 ภาพจากเลนส์บางและกระจกเงาทรงกลม                                      
จุดประสงค์การเรียนรู้
	 1.	 ทดลอง และเขียนรังสีของแสงที่หักเหผ่านเลนส์บางเพื่อระบุตำ�แหน่งและชนิดของภาพ
	 2. 	คำ�นวณหาปริมาณต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องกับการเกิดภาพจากเลนส์บาง
	 3.	 เขียนรังสีของแสงที่สะท้อนจากผิวของกระจกเงาทรงกลมเพื่อระบุตำ�แหน่งและชนิดของภาพ
	 4.	 คำ�นวณหาปริมาณต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องกับการเกิดภาพจากกระจกเงาทรงกลม

	 11.3.1 การเกิดภาพจากเลนส์บาง
ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น

ความเข้าใจคลาดเคลื่อน แนวคิดที่ถูกต้อง

1.	 ภาพทีเ่กดิจากเลนสบ์างสามารถเกดิไดท้ัง้หนา้
เลนส์บางและหลังเลนส์บาง โดยถ้าแสงหักเห
ผ่านเลนส์บางไปตัดกันจริง จะเกิดภาพที่หลัง
เลนส์บาง ถ้าแสงหักเหผ่านเลนส์บางแล้ว
เสมือนไปตัดกันหน้าเลนส์บาง จะเกิดภาพที่
หน้าเลนส์บาง

1.	 ภาพทีเ่กดิจากเลนสบ์างอยูห่ลงัเลนสบ์างเสมอ 
เพราะแสงที่ผ่านเลนส์บางเกิดการหักเหผ่าน
เลนส์บางไปทางด้านหลังของเลนส์บาง

สิ่งที่ครูต้องเตรียมล่วงหน้า
	 	 ถ้าจะมีการให้นักเรียนสังเกตการเกิดภาพจากเลนส์บาง ให้เตรียมวัสดุและอุปกรณ์ คือ
			   1.	 เลนส์บาง เช่น เลนส์นูน (แว่นขยาย แว่นตา) และเลนส์เว้า 
			   2.	 กระจกเงาทรงกลม เช่น กระจกโค้งเว้า กระจกโค้งนูน
			   3.	 วัตถ ุเช่น ตุ๊กตา ต้นไม้จำ�ลอง รถของเล่น เทียนไข
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แนวการจัดการเรียนรู้
	 	 ครูชี้แจงจุดประสงค์การเรียนรู้ข้อที่ 7 ของหัวข้อ 11.3 ตามหนังสือเรียน
	 ครูนำ�เข้าสู่หัวข้อ 11.3.1 โดยใช้รูป 11.26 ในหนังสือเรียน หรือนำ�เลนส์นูนและเลนส์เว้าแบบ 
ต่าง ๆ มาให้นักเรียนสังเกต แล้วนำ�นักเรียนอภิปรายจนสรุปได้ว่า เลนส์เป็นอุปกรณ์ทางแสงที่ทำ�งาน 
โดยใช้หลักการหักเหของแสง ทำ�จากแก้วหรือพลาสติกที่มีผิวโค้งทรงกลมทั้งสองข้างไม่ขนานกัน ม ี2 ชนิด 
คือ เลนส์นูน และเลนส์เว้า
	 	 ครูให้นักเรียนสังเกตจากการสาธิตการเกิดภาพจากเลนส์นูนเม่ือวัตถุอยู่ห่างจากเลนส์นูนในระยะที่
แตกต่างกัน แล้วให้นักเรียนอภิปรายร่วมกันโดยตอบคำ�ถามต่อไปนี ้
	 	 	 -	 ภาพจากเลนส์นูนเกิดขึ้นได้อย่างไร
	 	 	 -	 ระยะวัตถุที่อยู่ห่างจากเลนส์นูนมีผลต่อภาพที่เกิดขึ้นหรือไม่อย่างไร
	 	 	 -	 หาระยะภาพจากเลนส์นูนได้อย่างไร
	 	 ครูเปิดโอกาสให้นักเรียนแสดงความคิดเห็นอย่างอิสระและไม่คาดหวังคำ�ตอบที่ถูกต้อง จากนั้น  
ครูให้นักเรียนศึกษาการเกิดภาพจากเลนส์นูนตามรายละเอียดในหนังสือเรียน และใช้รูป 11.27  
ในหนังสือเรียน นำ�นักเรียนอภิปรายจนสรุปได้ว่า การหักเหของแสงผ่านเลนส์บางถือว่าเกิดขึ้นเพียง 
ครั้งเดียวที่แกนเลนส์
	 	 ครูใช้รูป 11.28 และ 11.29 ในหนังสือเรียน นำ�นักเรียนอภิปรายเกี่ยวกับเส้นแกนมุขสำ�คัญ โฟกัส 
ความยาวโฟกัส และสามารถสรุปได้ว่า เลนส์นูนมีคุณสมบัติทำ�ให้รังสีของแสงขนานลู่เข้าหากัน ทำ�ให้ 
บางครั้งเรียกเลนส์นูนว่า เลนส์รวมแสง โดยเลนส์นูนบางจะมีความยาวโฟกัสเท่ากันสองด้าน 
	 	 ครูใช้รูป 11.30 ในหนังสือเรียน นำ�นักเรียนอภิปรายเกี่ยวกับลักษณะสำ�คัญในการหักเหของแสง
ผ่านเลนส์นูนจนสรุปได้ว่า รังสีของแสงท่ีขนานกับเส้นแกนมุขสำ�คัญจะรวมกันท่ีโฟกัสด้านหลังเลนส์ รังสี
ของแสงที่ผ่านโฟกัสด้านหน้าเลนส์จะหักเหเป็นรังสีขนานเส้นแกนมุขสำ�คัญ รังสีของแสงที่ผ่านจุดกึ่งกลาง
เลนส์จะไม่เปลี่ยนแปลงทิศทางจากเดิม 
	 	 ครูใช้รูป 11.31 และ 11.32 ในหนังสือเรียน นำ�นักเรียนอภิปรายเกี่ยวกับการเขียนรังสีของแสง 
เพือ่แสดงการเกดิภาพจากเลนสนู์นจนสรุปได้ว่า การหาภาพจากเลนสนู์นสามารถทำ�ไดโ้ดยเขยีนรงัส ี3 เสน้
ทีล่ากจากสว่นปลายบนของวตัถมุาผ่านเลนส ์ไดแ้ก่ รังสีของแสงทีข่นานกบัเสน้แกนมขุสำ�คญั รงัสีของแสง
ทีผ่่านโฟกัสดา้นหนา้เลนส ์และรงัสขีองแสงท่ีผ่านจุดกึง่กลางเลนส ์โดยต่อเสน้รงัสหีกัเหจากรงัสตีกกระทบ
ทั้งสามจนตัดกันจะเป็นตำ�แหน่งภาพปลายบนของวัตถ ุจากนั้น วาดภาพวัตถุส่วนที่เหลือทั้งหมดจากภาพ
ปลายบนไปตั้งฉากกับแกนมุขสำ�คัญ ถ้ารังสีของแสงหักเหไปตัดกันจริง จะได้ภาพจริงมีลักษณะกลับหัวกับ
วัตถุ 
	 	 ครูอาจให้นักเรียนทำ�กิจกรรมลองทำ�ดู
	 	 ครูให้นักเรียนศึกษาตัวอย่าง 11.5 โดยครูเป็นผู้ให้คำ�แนะนำ� 
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ครูอาจถามคำ�ถามชวนคิดในหน้า 193 โดยให้นักเรียนอภิปรายร่วมกัน โดยครูเปิดโอกาสให้นักเรียนแสดง
ความคิดเห็นอย่างอิสระ แล้วครูนำ�อภิปรายจนได้แนวคำ�ตอบดังนี้

	 แนวคำ�ตอบชวนคิด

ถ้าใช้รังสีเพียงสองเส้นจะเพียงพอที่จะหาตำ�แหน่งของภาพหรือไม่ อย่างไร
แนวคำ�ตอบ การใช้รังสีเพียงสองเส้นเพียงพอที่จะหาตำ�แหน่งของภาพ โดยสามารถเลือกใช้รังสี 2 
เส้นใน 3 เส้นได ้แต่มีโอกาสทำ�ให้เกิดความผิดพลาดได้ง่าย

	 	 ครูนำ�นักเรียนอภิปรายโดยให้นักเรียนตอบคำ�ถามว่า หากวางวัตถุไว้หน้าเลนส์นูนท่ีระยะน้อยกว่า
ความยาวโฟกัส ภาพท่ีเกิดขึ้นจะเป็นอย่างไร โดยให้นักเรียนเขียนรังสีของแสงเพื่อหาภาพที่เกิดขึ้น  
จากนั้น ครูใช้รูป 11.33 นำ�นักเรียนอภิปรายจนสรุปได้ว่า เมื่อระยะวัตถุน้อยกว่าความยาวโฟกัสของเลนส์ 
รังสีหักเหของแสงจะถ่างออกจากกันไม่ตัดกันจริง จึงต้องต่อรังสีย้อนกลับไปจะเสมือนตัดกันที่หน้าเลนส์
เป็นตำ�แหน่งที่เกิดภาพ เรียกว่า ภาพเสมือน มีลักษณะหัวตั้งเหมือนวัตถุ 
	 	 ครูให้นักเรียนศึกษาตัวอย่าง 11.6 โดยครูเป็นผู้ให้คำ�แนะนำ� 
	 	 ครูทบทวนความรู้โดยให้นักเรียนอภิปรายร่วมกันเก่ียวกับการเกิดภาพของเลนส์นูน จนสรุปได้ว่า 
เลนสน์นูสามารถทำ�ใหเ้กิดไดท้ัง้ภาพจรงิและภาพเสมอืน ขึน้อยูกั่บตำ�แหนง่ของวตัถ ุจากนัน้ ครนูำ�อภปิราย
โดยใหนั้กเรยีนตอบคำ�ถามวา่ ถา้หากนำ�กระดาษขาวซึง่เปน็ฉากไปวางทีต่ำ�แหนง่ทีเ่กดิภาพจะเกดิอะไรขึน้  
โดยครูเปิดโอกาสให้นักเรียนแสดงความคิดเห็นอย่างอิสระและไม่คาดหวังคำ�ตอบที่ถูกต้อง
	 	 ครูใช้รูป 11.34 ในหนังสือเรียน หรือจัดกิจกรรมสาธิตให้นักเรียนสังเกตภาพท่ีปรากฏบนฉาก โดยครู
นำ�วัตถุท่ีมีแสงสว่างในตัวเอง เช่น เทียนไข วางวัตถุท่ีระยะห่างจากเลนส์มากกว่า 2 เท่าของ 
ความยาวโฟกัส แล้วเล่ือนฉากรับภาพไปท่ีตำ�แหน่งต่าง ๆ ด้านหลังเลนส์ จากน้ัน วางวัตถุท่ีระยะน้อยกว่า
ความยาวโฟกัส แล้วเล่ือนฉากรับภาพไปท่ีตำ�แหน่งต่าง ๆ  ด้านหน้าเลนส์ โดยครูต้ังคำ�ถามให้นักเรียนอภิปราย
ร่วมกันว่า ภาพเกิดข้ึนบนฉากรับภาพได้อย่างไร และภาพชนิดใดสามารถปรากฏบนฉากรับภาพได้  
โดยครูเปิดโอกาสให้นักเรียนแสดงความคิดเห็นอย่างอิสระและไม่คาดหวังคำ�ตอบที่ถูกต้อง จากนั้น  
ครูนำ�นักเรียนอภิปรายตามรายละเอียดในหนังสือเรียนจนสรุปได้ว่า ภาพจริงจะนำ�ฉากไปรับได้ ส่วน
ภาพเสมือนจะนำ�ฉากไปรับไม่ได ้
	 	 ครอูาจถามคำ�ถามชวนคดิในหน้า 196  และใหนั้กเรยีนอภปิรายรว่มกนั โดยครูเปิดโอกาสใหน้กัเรียน
แสดงความคิดเห็นอย่างอิสระ จากนั้นครูนำ�อภิปรายจนได้แนวคำ�ตอบดังนี้
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	 แนวคำ�ตอบชวนคิด

การใช้เลนส์นูนเป็นแว่นขยาย ระยะวัตถุต้องเป็นอย่างไรเมื่อเทียบกับความยาวโฟกัสของเลนส์
แนวคำ�ตอบ ระยะวัตถุต้องน้อยกว่าความยาวโฟกัสของเลนส์

	 	 ครูให้นักเรียนศึกษาลักษณะของเลนส์เว้าในหนังสือเรียน จากนั้นครูใช้รูป 11.36 ในหนังสือเรียน  
นำ�นักเรียนอภิปรายจนสรุปเกี่ยวกับโฟกัสของเลนส์เว้า รังสีหักเหที่เกิดจากรังสีที่ตกกระทบเลนส์เว้ามีแนว
ขนานเส้นแกนมุขสำ�คัญ มีแนวผ่านโฟกัส และมีแนวผ่านกึ่งกลางเลนส์ ตามรายละเอียดในหนังสือเรียน  
รวมทัง้ สรปุไดว่้า การหาภาพท่ีเกดิจากเลนสเ์วา้สามารถทำ�ไดโ้ดยการเขยีนรงัสขีองแสงเชน่เดยีวกับเลนส์นนู
ครูให้นักเรียนศึกษาการเขียนรังสีของแสงในการหาภาพที่เกิดจากเลนส์เว้า จากตัวอย่าง 11.7 โดยครูเป็น
ผู้ให้คำ�แนะนำ� จากนั้น ครูนำ�อภิปรายจนสรุปได้ว่า ภาพจากเลนส์เว้าเป็นภาพเสมือนเท่านั้น และเป็นภาพ
ที่มีขนาดเล็กกว่าวัตถุเสมอ

	 11.3.2 การคำ�นวณเกี่ยวกับเลนส์บาง
ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น
		  -

แนวการจัดการเรียนรู้
	 	 ครูชี้แจงจุดประสงค์การเรียนรู้ข้อที่ 8 ของหัวข้อ 11.3 ตามหนังสือเรียน
	 	 ครูนำ�เข้าสู่หัวข้อ 11.3.2 โดยให้นักเรียนร่วมกันตอบคำ�ถามว่า นอกจากการเขียนรังสีของแสง 
เพือ่หาตำ�แหน่งของภาพทีเ่กิดจากเลนสน์นูและเลนสเ์ว้าแล้ว จะมวีธิกีารคำ�นวณหาตำ�แหนง่ของภาพทีเ่กดิ
จากเลนสน์นูและเลนสเ์วา้ไดอ้ยา่งไร โดยครูเปดิโอกาสใหน้กัเรยีนแสดงความคิดเหน็อย่างอิสระและไม่คาด
หวังคำ�ตอบที่ถูกต้อง จากนั้นครูให้นักเรียนทำ�กิจกรรม 11.3 ในหนังสือเรียน 
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จุดประสงค์
	 ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างระยะวัตถ ุระยะภาพ และความยาวโฟกัสของเลนส์นูน

เวลาที่ใช้ 30 นาที

วัสดุและอุปกรณ์
	 1.	 เลนส์นูน	 	 	 	 	 	 1	 อัน
	 2.	 ฉากขาว	 	 	 	 	 	 1	 อัน
	 3.	 ชุดกล่องแสง	 	 	 	 	 1	 ชุด
	 4.	 ไม้เมตร	 	 	 	 	 	 1	 อัน

แนะนำ�ก่อนทำ�กิจกรรม
	 1.	 ในการหาความยาวโฟกัสของเลนส์ ควรใช้วัตถุที่มีความสว่างมากพอ เพื่อให้ภาพที่ปรากฏ 
	 	 บนฉากเห็นได้ชัดเจน ทำ�ให้การปรับภาพให้คมชัดที่สุดสังเกตได้ง่าย
	 2.	 ฉากควรอยู่ในบริเวณที่มีแสงไม่สว่างมาก เพื่อให้ภาพที่ปรากฎบนฉากชัดเจน
	 3.	 การวัดระยะต่าง ๆ ให้วัดจากกึ่งกลางเลนส์ถึงตำ�แหน่งสิ่งที่จะวัด เช่น วัตถุ ภาพ และโฟกัส

ตัวอย่างผลการทำ�กิจกรรม
	 ตอนที่ 1 การหาความยาวโฟกัสของเลนส์นูน
	 	 ความยาวโฟกัสของเลนส์นูน เท่ากับ 14.5 เซนติเมตร
	 ตอนที่ 2 การหาความสัมพันธ์ระหว่างระยะวัตถ ุระยะภาพ และความยาวโฟกัสของเลนส์นูน

		  ส่วนกลับของความยาวโฟกัสของเลนส์นูน 1
f

�

�
�

�

�
�  เท่ากับ 6.9 เซนติเมตร

	 กิจกรรม 11.3 การหักเหของแสงผ่านเลนส์นูน 

ครั้งที่ s (cm) ′s (cm)
1 1

s
(m )− 1 1

�
�

s
(m )

1 25.0 34.5 4.0 2.9 6.9

2 30.0 28.1 3.3 3.6 6.9

3 35.0 24.8 2.9 4.0 6.9

4 40.0 22.7 2.5 4.4 6.9

5 50.0 20.4 2.0 4.9 6.9

1 1 1

s s
�

�
�(m )
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□	 เมื่อเล่ือนเลนส์นูนห่างจากหลอดไฟเป็นระยะต่าง ๆ ผลรวมของ 1
s
 กับ 1

′s
 มีค่าเท่ากัน 

	 ทุกครั้งหรือไม่
	 แนวคำ�ตอบ เท่ากันทุกครั้ง

□	 ผลรวมของ 1
s
 กับ 1

′s
 มีค่าเท่ากับ 1

f
�

�
�

�

�
� หรือไม่

	 แนวคำ�ตอบ ผลรวมของ 1
s
 กับ 1

′s
 เท่ากับ   1

f
�

�
�

�

�
� 

	 แนวคำ�ตอบคำ�ถามท้ายกิจกรรม

	 	 ครใูหนั้กเรียนศกึษาความสมัพนัธร์ะหวา่งระยะวตัถ ุระยะภาพ และความยาวโฟกสั ในหนงัสอืเรยีน 
และครูใช้รูป 11.37 และ 11.38 ในหนังสือเรียน นำ�นักเรียนอภิปรายจนสรุปได้สมการของเลนส์บางตาม
รายละเอียดในหนังสือเรียน
	 	 ครูให้นักเรียนศึกษาการใช้เคร่ืองหมายสำ�หรับสมการของเลนส์บางและร่วมกันอภิปรายจนสรุปได้
ตามตาราง 11.2 ในหนงัสือเรยีน จากน้ัน ครใูหน้กัเรยีนศกึษากำ�ลงัขยายในหนงัสอืเรยีน และรว่มกนัอภิปราย
จนสรุปได้ว่า กำ�ลังขยายเท่ากับอัตราส่วนความสูงของภาพต่อความสูงของวัตถุ โดยกำ�ลังขยายเป็นบวก
สำ�หรับภาพเสมือน และกำ�ลังขยายเป็นลบสำ�หรับภาพจริง 
	 	 ครูให้นักเรียนศึกษาตัวอย่าง 11.8 – 11.10 โดยครูเป็นผู้ให้คำ�แนะนำ�

อภิปรายหลังการทำ�กิจกรรม

	 ครูนำ�นักเรียนอภิปรายจนได้ข้อสรุป ดังนี้
	 	 1.	 เมื่อวัตถุอยู่ไกลจากเลนส์นูนมาก ๆ แสงจากวัตถุส่วนที่มากระทบเลนส์นูนถือว่าเป็นแสง

ขนาน และเมื่อแสงขนานผ่านเลนส์นูนจะไปตัดกันที่โฟกัส นั่นคือ เกิดภาพของวัตถุที่อยู่
ไกลมากท่ีโฟกัสของเลนส์ ทำ�ให้สามารถหาความยาวโฟกัสของเลนส์นูน เท่ากับ 14.5 
เซนติเมตร 

		  2.	 ความสัมพันธ์ระหว่างส่วนกลับของระยะวัตถุ ระยะภาพ และความยาวโฟกัส  

คือ 1 1 1
s s f
�

�
�
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	 11.3.3 การเกิดภาพจากกระจกเงาทรงกลม

ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น 

ความเข้าใจคลาดเคลื่อน แนวคิดที่ถูกต้อง

1.	 ภาพที่เกิดจากกระจกเงาทรงกลมเกิดได้ทั้ง
หน้าและหลังกระจกเงาทรงกลม โดยถ้าแสง
สะทอ้นกระจกเงาทรงกลมไปตดักนัจรงิ จะเกิด
ภาพที่หน้ากระจกเงาทรงกลม ถ้าแสงสะท้อน
กระจกเงาทรงกลมเสมือนไปตัดกันหลัง
กระจกเงาทรงกลม จะเ กิดภาพที่หลั ง
กระจกเงาทรงกลม

1.	 ภาพที่เกิดจากกระจกเงาทรงกลมจะเกิดหลัง
กระจกเงาทรงกลมเสมอ เหมอืนกบักระจกเงา
ราบ

แนวการจัดการเรียนรู้
	 	 ครูชี้แจงจุดประสงค์การเรียนรู้ข้อที่ 9 ของหัวข้อ 11.3 ตามหนังสือเรียน
	 	 ครูนำ�เข้าสู่หัวข้อ 11.3.3 โดยครูนำ�นักเรียนอภิปรายทบทวนความรู้เก่ียวกับภาพท่ีเกิดจากกระจกเงาราบ 
แล้วร่วมกันอภิปรายต่อโดยตอบคำ�ถามว่า ภาพที่เกิดจากกระจกเงาที่มีผิวโค้งจะเหมือนหรือแตกต่างจาก
กระจกเงาราบหรือไม่ อย่างไร และกระจกเงาผิวโค้งมีกี่แบบ แต่ละแบบจะทำ�ให้เกิดภาพเหมือนหรือ
แตกต่างกันหรือไม่ ครูเปิดโอกาสให้นักเรียนแสดงความคิดเห็นอย่างอิสระและไม่คาดหวังคำ�ตอบที่ถูกต้อง
	 	 ครูนำ�นักเรียนอภิปรายตามรายละเอียดในหนังสือเรียน จนสรุปได้ว่า กระจกเงาโค้งสามารถทำ�ให้
เกิดภาพจากการสะท้อนของแสง ทำ�ด้วยวัสดุท่ีสามารถสะท้อนแสงได้ดีเช่นเดียวกับกระจกเงาราบแต่มี 
ผิวโค้ง จากน้ัน ครูให้ความรู้เพิ่มเติมว่า ในระดับนี้ นักเรียนจะศึกษาเกี่ยวกับกระจกเงาโค้งที่มีผิวโค้งเป็น
ส่วนประกอบของผิวของทรงกลม ซ่ึงเรียกว่า กระจกเงาทรงกลม ซึ่งแบ่งได้เป็นกระจกโค้งนูนและกระจก
โค้งเว้า 
	 	 ครูให้นักเรียนศึกษาลักษณะของกระจกโค้งเว้าในหนังสือเรียน จากนั้นครูใช้รูป 11.39 นำ�นักเรียน
อภิปรายจนสรุปเกี่ยวกับโฟกัสของกระจกเว้า รังสีสะท้อนที่เกิดจากรังสีตกกระทบมีแนวขนานเส้นแกนมุข
สำ�คัญ มีแนวผ่านโฟกัส มีแนวผ่านกึ่งกลางกระจก และมีแนวผ่านศูนย์กลางความโค้ง ตามรายละเอียดใน
หนังสือเรียน 
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	 	 ครูใช้รูป 11.40 ในหนังสือเรียน นำ�นักเรียนอภิปรายเกี่ยวกับการหาภาพที่เกิดจากกระจกโค้งเว้า
โดยการเขียนแผนภาพรังสีของแสง จนสรุปได้ว่า การหาภาพจากกระจกเว้าสามารถทำ�ได้โดยเขียนรังสี  
4 เส้น ที่ลากจากส่วนปลายบนของวัตถุมากระทบกระจกโค้งเว้า ได้แก่ รังสีของแสงที่ขนานกับเส้นแกนมุข
สำ�คัญ รังสีของแสงที่ผ่านโฟกัสด้านหน้ากระจกโค้งเว้า รังสีของแสงที่กระทบกึ่งกลางกระจก และรังสีของ
แสงที่ผ่านศูนย์กลางความโค้ง โดยต่อเส้นรังสีสะท้อนของรังสีตกกระทบทั้งสี่เส้นจนตัดกันจะเป็นตำ�แหน่ง
ภาพปลายบนของวัตถุ จากนั้น วาดภาพวัตถุส่วนท่ีเหลือทั้งหมดจากภาพปลายบนไปตั้งฉากกับแกนมุข
สำ�คญั โดยภาพจรงิจากกระจกโคง้เวา้เกดิจากรงัสขีองแสงตดักนัจรงิทีด่า้นเดยีวกบัวตัถุซึง่เปน็ดา้นหนา้ของ
กระจกโค้งเว้า 
	 	 ครูควรใหค้วามรู้เพิม่จากหนงัสอืเรยีนวา่ ภาพเสมือนจากกระจกโค้งเว้าเกดิจากรงัสขีองแสงทีส่ะทอ้น
กระจกเสมือนไปตัดกันที่คนละด้านกับวัตถุซึ่งเป็นด้านหลังกระจกโค้งเว้า
	 	 ครูให้นักเรียนศึกษาลักษณะของกระจกโค้งนูนในหนังสือเรียน จากนั้นครูใช้รูป 11.41 นำ�นักเรียน
อภปิรายจนสรุปเกีย่วกับโฟกสัของกระจกโคง้นูน รงัสสีะท้อนทีเ่กดิจากรงัสตีกกระทบมแีนวขนานเสน้แกน
มุขสำ�คัญ มีแนวผ่านโฟกัส มีแนวผ่านกึ่งกลางกระจก และมีแนวผ่านศูนย์กลางความโค้ง โดยการหาภาพที่
เกิดจากกระจกโค้งนูนสามารถทำ�ได้โดยการเขียนแผนภาพรังสีของแสงเช่นเดียวกับกระจกโค้งเว้า  
ดังรูป 11.42 ตามรายละเอียดในหนังสือเรียน 
	 	 ครูให้นักเรียนศึกษา ตัวอย่าง 11.11 โดยครูเป็นผู้ให้คำ�แนะนำ� และครูนำ�อภิปรายเพื่อสรุปว่า ภาพ
ที่เกิดจากกระจกโค้งเว้าเป็นได้ทั้งภาพจริงและภาพเสมือนขึ้นกับตำ�แหน่งของวัตถุ ดังนี้
		  1.	 เกิดภาพจริง เมื่อวัตถุอยู่ห่างจากกระจกโค้งเว้ามากกว่าความยาวโฟกัส
		  2.	 เกิดภาพเสมือน เมื่อวัตถุอยู่ห่างจากกระจกโค้งเว้าน้อยกว่าความยาวโฟกัส
	 	 ครอูาจถามคำ�ถามชวนคดิ ในหนา้ 211  โดยใหน้กัเรยีนอภปิรายรว่มกนั โดยครเูปิดโอกาสใหน้กัเรียน
แสดงความคิดเห็นอย่างอิสระ แล้วครูนำ�อภิปรายจนได้แนวคำ�ตอบดังนี้

	 แนวคำ�ตอบชวนคิด

จากตัวอย่าง 11.11 ถ้าเปลี่ยนเป็นกระจกโค้งนูน ระยะวัตถุมีผลต่อชนิดของภาพที่เกิดขึ้นหรือไม่
แนวคำ�ตอบ ระยะวัตถุไม่มีผลต่อชนิดของภาพที่เกิดจากกระจกโค้งนูน เน่ืองจากภาพที่เกิดจาก
กระจกโค้งนูนเป็นภาพเสมือนเสมอ 
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	 11.3.4 คำ�นวณเกี่ยวกับกระจกเงาทรงกลม
ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น
		  -

แนวการจัดการเรียนรู้
	 	 ครูชี้แจงจุดประสงค์การเรียนรู้ข้อที่ 10 ของหัวข้อ 11.3 ตามหนังสือเรียน
		 	 ครูนำ�เข้าสู่หัวข้อ 11.3.4 โดยให้นักเรียนร่วมกันตอบคำ�ถามว่า นอกจากการเขียนรังสีของแสงเพื่อ
หาตำ�แหนง่ของภาพทีเ่กดิจากกระจกโคง้เวา้และกระจกโคง้นนูแลว้ จะมวีธิกีารคำ�นวณหาตำ�แหนง่ของภาพ
ที่เกิดจากกระจกโค้งเว้าและกระจกโค้งนูนได้อย่างไร โดยครูเปิดโอกาสให้นักเรียนแสดงความคิดเห็นอย่าง
อิสระและไม่คาดหวังคำ�ตอบที่ถูกต้อง
		 	 ครใูหนั้กเรยีนศกึษาความสมัพนัธร์ะหวา่งระยะวตัถ ุระยะภาพ และความยาวโฟกสั ในหนงัสอืเรยีน 
จากนั้น ครูเขียนแผนภาพรังสีของแสงแสดงการเกิดภาพจริงจากกระจกโค้งเว้า ดังรูป

CC
วัตถุ

กระจกโค�งเว�า

f

P'
P

's
s

เส�นแกนมุขสำคัญ

y

Q

Q'
y'

OO

ภาพ

P''

Q''

รูป 11.1 แผนภาพรังสีของแสงแสดงการเกิดภาพจริงจากกระจกโค้งเว้า

		 	 ครูนำ�นักเรียนอภิปรายโดยใช้รูป 11.1 จนสรุปได้ว่า รูปสามเหลี่ยมสีแดง POQ และรูปสามเหลี่ยม
สเีขยีว ′ ′P OQ  เป็นสามเหล่ียมคล้ายเน่ืองจากขนาดของมุมภายในทัง้ 3 มมุ เท่ากนัเป็นคู ่ๆ  ทำ�ใหอ้ตัราสว่น
ระหว่างด้านที่สมนัยกัน มีค่าเท่ากัน นั่นคือ
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P Q

PQ

P O

PO

ด้าน
ด้าน

ด้าน
ด้าน

	 	 แทนค่า	 	                
�
�

�
y
y

f
s f

			                            (a)

		  ครูเขียนแผนภาพรังสีของแสงแสดงการเกิดภาพจริงจากกระจกโค้งเว้าพิจารณาคู่สามเหลี่ยมคล้าย
อีกคู่ ดังรูป
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วัตถุ
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รูป 11.2 แผนภาพรังสีของแสงแสดงการเกิดภาพจริงจากกระจกโค้งเว้า

	 	 ครูนำ�นักเรียนอภิปรายเพื่อพิจารณาคู่สามเหลี่ยมคล้ายอีกคู่โดยใช้รูป 11.2 จนสรุปได้ว่า  
รูปสามเหลี่ยมสีน้ำ�ตาล PP Q′  และรูปสามเหลี่ยมสีเหลือง ′′ ′ ′′P P Q  เป็นสามเหลี่ยมคล้ายเนื่องจากขนาด
ของมุมภายในทั้ง 3 มุม เท่ากันเป็นคู่ ๆ ทำ�ให้อัตราส่วนระหว่างด้านที่สมนัยกัน มีค่าเท่ากัน นั่นคือ
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			                            (b)

		  จากนั้น ครูนำ�นักเรียนอภิปรายแสดงการจัดรูปโดยใช้ความสัมพันธ ์(a) = (b) ดังนี้
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	 	 จัดรูปใหม่ จะได้	                       
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	 	 ซึ่งเป็นสมการเดียวกับสมการ (11.13) ในหนังสือเรียน
	 	 ครูให้นักเรียนศึกษาข้อสังเกตและอภิปรายการใช้เครื่องหมายสำ�หรับการคำ�นวณภาพจากกระจก
โค้งทรงกลม และร่วมกันอภิปรายเกี่ยวกับกำ�ลังขยายตามรายละเอียดในหนังสือเรียน
	 	 ครูให้นักเรียนศึกษาตัวอย่าง 11.12  โดยครูเป็นผู้ให้คำ�แนะนำ�
	 	 ครอูาจถามคำ�ถามชวนคดิ ในหนา้ 214 โดยใหน้กัเรียนอภปิรายรว่มกนั โดยครเูปดิโอกาสให้นกัเรยีน
แสดงความคิดเห็นอย่างอิสระ แล้วครูนำ�อภิปรายจนได้แนวคำ�ตอบดังนี้

	 แนวคำ�ตอบชวนคิด

จากตัวอย่าง 11.12 จงเขียนแผนภาพของรังสีของแสงแสดงการเกิดภาพ
แนวคำ�ตอบ เขาจะเห็นหน้าตัวเองโดยห่างจากตาของเขาเป็นระยะทาง 
30 เซนติเมตร - 6 เซนติเมตร = 24 เซนติเมตร ดังรูป 

CC

วัตถุ

เส�นแกนมุขสำคัญ

f = 5 cm

30 cms =

ภาพ

6 cms ='
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	 	 ครูอาจให้นักเรียนศึกษาความรู้เพิ่มเติมเกี่ยวกับกระจกทรงโค้งพาราโบลอยด์ตามรายละเอียดใน
หนังสือเรียน

แนวการวัดและประเมินผล
	 	 1.	 ความรู้เกี่ยวกับการเกิดภาพจากเลนส์และกระจกเงาทรงกลม จากการตอบคำ�ถามตรวจสอบ
ความเข้าใจ 11.3 และการทำ�แบบฝึกหัด 11.3
		  2.	 ทกัษะการแกปั้ญหาและการใชจ้ำ�นวน จากการคำ�นวณปรมิาณตา่งๆ ทีเ่กีย่วขอ้งกบัการเกดิภาพ
จากเลนส์และกระจกเงาทรงกลม
		  3.	 จิตวิทยาศาสตรด้านความมีเหตุผล และความรอบคอบ จากการทำ�กิจกรรมและการอภิปราย 
ร่วมกัน และจากการทำ�แบบฝึกหัด 11.3

	 แนวคำ�ตอบคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ 11.3

1.	 เพราะเหตุใด กระจกติดรถยนต์สำ�หรับใช้ดูยานพาหนะที่อยู่ข้างหลัง มักเป็นกระจกโค้งนูน
	 แนวคำ�ตอบ เพราะว่ากระจกโค้งนูนรับแสงได้เป็นมุมกว้างกว่ากระจกเงาราบ ทำ�ให้เห็น 

สิ่งแวดล้อมและยานพาหนะที่อยู่ข้างหลังได้มากกว่า จึงทำ�ให้มีความปลอดภัยมากกว่า

2.	 เพราะเหตุใด ทันตแพทย์จึงใช้กระจกโค้งเว้าส่องดูฟันคนไข้
	 แนวคำ�ตอบ เนื่องจากภายในช่องปากแคบ การใช้กระจกโค้งเว้าส่องดูฟันคนไข้จะทำ�ให้เมื่อ

ตำ�แหนง่ฟนัอยู่หา่งจากกระจกโคง้เวา้น้อยกว่าความยาวโฟกสัของกระจกโคง้เวา้ เกดิภาพเสมอืน
มีขนาดขยาย ทันตแพทย์จึงเห็นรายละเอียดของฟันคนไข้ได้มากขึ้นและชัดเจนขึ้น

3.	 ถ้าระยะวัตถุมากกวา่ความยาวโฟกสัแตน้่อยกวา่สองเทา่ของความยาวโฟกสัของเลนสน์นู จะได้
ภาพชนิดใด และมีขนาดเล็กกว่าหรือใหญ่กว่าขนาดวัตถุ

	 แนวคำ�ตอบ ได้ภาพจริงหัวกลับ ขนาดใหญ่กว่าวัตถุ
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	 เฉลยแบบฝึกหัด 11.3

1.	 วางวัตถุหน้าเลนส์นูนที่มีความยาวโฟกัส 10 เซนติเมตร ให้ห่างจากเลนส์นูน 30 เซนติเมตร  
จงหาระยะภาพ ชนิดของภาพ และกำ�ลังขยาย ด้วยวิธีดังนี้

	 	 ก.	 การเขียนแผนภาพรังสีของแสง
	 	 ข.	 การคำ�นวณ

	 วิธีทำ�	 ก.	 การเขียนแผนภาพรังสีของแสง

h
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			   ข.	 การคำ�นวณ
	 	 	 	 กำ�หนดให ้f = 10 cm และ s = 30 cm
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	 	 	 	 แทนค่า			    
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				    ′s มีเครื่องหมาย + แสดงว่าเป็นภาพจริงหัวกลับ

				    หากำ�ลังขยายจาก	           M s
s

M

� �
�

� �

� �

15
30
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cm
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.

	    

				    แทนค่า	

	 ตอบ	 ภาพเกิดหลังเลนส์นูนและอยู่ห่างจากเลนส์นูนเท่ากับ 15 เซนติเมตร เป็นภาพจริง  
	 	 และมีกำ�ลังขยายเท่ากับ 0.5 (ภาพเล็กกว่าวัตถุ)

2.	 วางวัตถุไว้หน้ากระจกโค้งนูนที่มีรัศมีความโค้ง 24 เซนติเมตร ให้ห่างจากกระจกโค้งนูน  
20 เซนติเมตร จงหาระยะภาพ ชนิดของภาพ และกำ�ลังขยาย ด้วยวิธีดังนี้

	 	 ก.	 การเขียนแผนภาพรังสีของแสง
	 	 ข.	 การคำ�นวณ

	 วิธีทำ�	 ก.	 การเขียนแผนภาพรังสีของแสง

h

'h

f = 12 cm
4 cm

's 
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cc
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	 	 	 ข.	 การคำ�นวณ
	 	 	 กำ�หนดให ้ f R

� � � �
2

12cm  (มเีครือ่งหมาย −  เพราะโฟกสัอยูห่ลงักระจกโคง้นนู) 

						      s � �20cm  (มีเครื่องหมาย + เพราะวัตถุอยู่หน้ากระจกโค้งนูน)

	 	 	 หาระยะภาพจาก		   
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			   แทนค่า	 	 	  

			   ′s มีเครื่องหมาย −  แสดงว่าเป็นภาพเสมือนหัวตั้งเกิดด้านหลังกระจกโค้งนูน

			   หากำ�ลังขยายจาก	 	             M s
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	 ตอบ	 ภาพเกิดหลังกระจกเงานูนและอยู่ห่างจากกระจกเงานูนเท่ากับ 7.5 เซนติเมตร  
	 	 เป็นภาพเสมือน และมีกำ�ลังขยายเท่ากับ 0.38 (ภาพเล็กกว่าวัตถุ)

3.	 เทียนไขสูง 4 เซนติเมตร ตั้งอยู่บนเส้นแกนมุขสำ�คัญของกระจกโค้งเว้าที่มีความยาวโฟกัส 10 
เซนติเมตร ทำ�ให้เกิดภาพหน้ากระจกโค้งเว้าห่างจากกระจกโค้งเว้า 15 เซนติเมตร เทียนไขอยู่
ห่างจากกระจกโค้งเว้ากี่เซนติเมตร และภาพเทียนไขสูงกี่เซนติเมตร

	 วิธีทำ�	 กำ�หนดให้ f � �10cm  (มีเครื่องหมาย + เพราะโฟกัสอยู่หน้ากระจกโค้งเว้า) 
						      � � �s 15cm  (มีเครื่องหมาย + เพราะภาพอยู่หน้ากระจกโค้งเว้า)
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	 	 	 แทนค่า
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			   แทนค่า				       

	 		  ′y มีเครื่องหมาย −  แสดงว่าเป็นภาพจริงหัวกลับ
	 ตอบ	 เทียนไขอยู่หน้ากระจกโค้งเว้า 30 เซนติเมตร และภาพของเทียนไขสูง 2 เซนติเมตร

11.4 แสงสีและการมองเห็นแสงสี                                       
จุดประสงค์การเรียนรู้ 
	 1. อธิบายการมองเห็นแสงสี สีของวัตถุ และสาเหตุของการบอดสี 
	 2. อธิบายการผสมแสงสี และการผสมสารสี

สิ่งที่ครูต้องเตรียมล่วงหน้า
	 ครคูวรเตรียมวีดทิศันเ์กีย่วกบัการผสมแสงส ีการผสมสารสี การจดัฉากการแสดงดว้ยแสงสี การผสมสาร
สีสำ�หรับวาดเขียน หรือฉายแสงสีต่าง ๆ ลงบนวัตถุ

แนวการจัดการเรียนรู้
	 ครูนำ�เข้าสู่บทเรียนโดยการเปิดวีดีิทัศน์เก่ียวกับการผสมแสงสี การผสมสารสี การจัดฉากการแสดงด้วย 
แสงสี การผสมสารสีสำ�หรับวาดเขียน หรือฉายแสงสีต่าง ๆ  ลงบนวัตถุ ให้นักเรียนร่วมกันอภิปรายว่า มีปัจจัย 
ใดบ้างที่ส่งผลต่อการมองเห็นสี เหตุใดจึงไม่ใช้ตาของมนุษย์ในการระบุสี แต่ใช้รหัสสีและการจำ�แนกสี  
เช่น ใช้ RGB code ในงานผสมแสงสี และใช้ CYMK code ในงานผสมสารสี  ครูเปิดโอกาสให้นักเรียน
แสดงความคิดเห็นอย่างอิสระและไม่คาดหวังคำ�ตอบที่ถูกต้อง 
	 ครตูัง้คำ�ถามว่า ตาของมนษุยเ์กีย่วขอ้งกบัการมองเหน็สอียา่งไร จากนัน้ให้นกัเรยีนศึกษาการมองเหน็สี
ของมนุษย์ในหัวข้อถัดไป
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	 11.4.1 การมองเห็นสีของมนุษย์
ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น

ความเข้าใจคลาดเคลื่อน แนวคิดที่ถูกต้อง

แนวการจัดการเรียนรู้
	 	 ครูชี้แจงจุดประสงค์การเรียนรู้ข้อที่ 11 ของหัวข้อ 11.4 ตามหนังสือเรียน
		  ครูนำ�เข้าสู่หัวข้อ 11.4.1 โดยให้นักเรียนสังเกตวัตถุที่มีสีต่าง ๆ แล้วตอบคำ�ถามว่า ส่วนใดของตา 
ของมนุษย์ทำ�ให้มองเห็นวัตถุเป็นสีต่าง ๆ โดยครูเปิดโอกาสให้นักเรียนแสดงความคิดเห็นอย่างอิสระและ 
ไม่คาดหวังคำ�ตอบที่ถูกต้อง 
	 	 ครูใช้รูป 11.44 ในหนังสือเรียน นำ�นักเรียนอภิปรายเกี่ยวกับการมองเห็นสีของมนุษย์ จนสรุปได้ว่า 
จอตาของมนุษย์ มีเซลล์รูปกรวย 3 ชนิด คือ ชนิด S ชนิด M และชนิด  L ที่การตอบสนองต่อแสง
ความยาวคลืน่ตา่ง ๆ  แตกตา่งกนั การมองเหน็สตีา่ง ๆ  เกดิขึน้เนือ่งจากเซลลร์ปูกรวยหนึง่ชนดิหรอืมากกวา่
ถกูกระตุน้ทำ�ใหม้องเหน็เปน็สนีัน้ ๆ  โดยการตอบสนองของเซลลร์ปูกรวยทัง้ 3 ชนิด ทำ�ใหส้ามารถมองเห็น
คลื่นแสงเป็นสีต่าง ๆ ในช่วงความยาวคลื่น 400-700 นาโนเมตร ต้ังแต่สีม่วงไปจนถึงสีแดงได้ ตาม 
รายละเอียดในหนังสือเรียน

1.	 ตาของมนษุยม์เีซลลร์ปูกรวย 3 ชนดิ ซึง่แตล่ะ
ชนิดจะตอบสนองเฉพาะแสงสีใดสีหนึ่งใน
สามสีคือ แสงสีน้ำ�เงิน แสงสีเขียว แสงสีแดง 

1.	 ตาของมนุษย์มีเซลล์รูปกรวย 3 ชนิดที่ตอบ
สนองต่อแสงที่มีช่วงความยาวคลื่นต่าง ๆ  กัน 
ซึ่งมากกว่าหนึ่งแสงสี
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จอตามีเซลล์รับแสงเป็นจำ�นวนมาก ซึ่งเซลล์เหล่านี้มีสองชนิด คือ เซลล์รูปกรวย และเซลล์รูปแท่ง 
โดยเซลล์รูปกรวยจะไวต่อแสงที่มีความเข้มสูงและสามารถทำ�ให้มองเห็นสีต่าง ๆ ได้หลายสี ดังรูป 
11.3 ก. สว่นเซลลร์ปูแทง่จะไวตอ่แสงทีม่คีวามเขม้ต่ำ� เชน่ ในทีม่แีสงสวา่งนอ้ย ทำ�ใหม้องเห็นไดแ้ต่
ไม่สามารถแยกสีได ้ดังรูป 11.3 ข.

	 ก. การมองเห็นภาพในที่สว่าง			   ข. การมองเห็นภาพในที่มีแสงสว่างน้อย

รูป 11.3 จำ�ลองการมองเห็นภาพในที่สว่างและที่มีแสงสว่างน้อย
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	 11.4.2 การผสมแสงสี

ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น

ความเข้าใจคลาดเคลื่อน แนวคิดที่ถูกต้อง

1.	 แสงสีแต่และแสงสีมีความยาวคลื่นเฉพาะจึง
ไม่สามารถนำ�แสงสีความยาวคลื่นอื่นๆ มา
ผสมกันให้มองเห็นเป็นแสงสีนั้น ๆ ได้

2.	 การผสมแสงสีจะทำ�ให้เกิดแสงสีใหม่ที่มี
ความยาวคลืน่เทา่กบัความยาวคลืน่เฉลีย่ของ
แสงสีที่มาผสมกัน เช่น การผสมแสงสีแดง
ความยาวคลืน่ 650 นาโนเมตร กบัแสงสเีขยีว
ความยาวคลื่น 530 นาโนเมตร จะได้แสงสี
เหลืองที่มีความยาวคลื่น 590 นาโนเมตร

1.	 การมองเห็นแสงสีเกิดจากการถูกกระตุ้นของ
เซลลร์ปูกรวยทีจ่อตา ทำ�ใหเ้มือ่นำ�แสงสตีัง้แต่
สองแสงสีมาผสมกันเกิดเป็นแสงสีอื่นๆ ได้ 
เชน่ แสงสเีหลอืงเกดิจากการผสมระหวา่งแสง
สีแดงกับแสงสีเขียว แสงสีแดงม่วงเกิดจาก
การผสมระหว่างแสงสีแดงกับแสงสีน้ำ�เงิน

2.	 การผสมแสงสีไม่ทำ�ให้เกิดแสงสีใหม่ แต่
เป็นการกระตุ้นของเซลล์รูปกรวยที่จอตา 
ทำ�ใหม้องเห็นเปน็แสงสใีหม ่เชน่ การผสมแสง
สีแดงความยาวคลื่น 650 นาโนเมตร กับแสง
สีเขียวความยาวคลื่น 530 นาโนเมตร จะ
กระตุน้เซลลร์ปูกรวยชนดิ L และ M เชน่เดยีว
กับการกระตุ้นของแสงสีเหลือง จึงทำ�ให้มอง
เหน็เปน็แสงสเีหลอืง แต่ไมไ่ดเ้กดิแสงสเีหลอืง
ที่มีความยาวคลื่น 590 นาโนเมตร

แนวการจัดการเรียนรู้
	 	 ครูชี้แจงจุดประสงค์การเรียนรู้ข้อที่ 11 และ 12 ของหัวข้อ 11.4 ตามหนังสือเรียน
	 	 ครนูำ�เขา้สูห่วัข้อ 11.4.2 โดยใหนั้กเรียนร่วมกนัตอบคำ�ถามวา่ ถา้ฉายแสงหลายสมีาผสมกนับนฉาก
ขาวจะเกิดอะไรขึ้น เช่น ถ้าฉายแสงสีแดงผสมกับแสงสีเขียว หรือ ฉายแสงสีเขียวผสมกับแสงสีน้ำ�เงิน จะ
มองเหน็เปน็แสงสใีด การผสมแสงสดัีงกล่าว มผีลต่อการกระตุ้นเซลลร์ปูกรวยทีต่าอยา่งไร ครเูปดิโอกาสให้
นักเรียนแสดงความคิดเห็นอย่างอิสระและไม่คาดหวังคำ�ตอบที่ถูกต้อง จากนั้นครูให้นักเรียนทำ�กิจกรรม 
11.4 ในหนังสือเรียน
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จุดประสงค์
	 เพื่อศึกษาการผสมแสงสี

เวลาที่ใช้ 30 นาที

วัสดุและอุปกรณ์
	 1.	 กล่องผสมแสงสี	 	 	 	 1	 อัน

แนะนำ�ก่อนทำ�กิจกรรม
	 1.	 ฉากควรมีสีขาวจริงหากฉากในกล่องผสมแสงสีมีสีซีดเหลือง อาจใช้กระดาษขาวมาวางทับ
เพื่อป้องกันการเห็นแสงสีผิดเพี้ยน

ตัวอย่างผลการทำ�กิจกรรม

แสงสีที่ผสม
สีที่ปรากฎบนฉาก 

บริเวณที่แสงสีซ้อนกัน
ตัวอย่าง

1. แดง+เขียว+น้ำ�เงิน ขาว

2. แดง+เขียว เหลือง

3. แดง+น้ำ�เงิน แดงม่วง

4. เขียว+น้ำ�เงิน น้ำ�เงินเขียว

	 กิจกรรม 11.4 การผสมแสงสีบนฉากขาว 



222 ฟิสิกส์ เล่ม 3บทที่ 11 | แสงเชิงรังสี

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

	 แนวคำ�ตอบคำ�ถามท้ายกิจกรรม

□	 สีที่ปรากฎบนฉาก ณ บริเวณที่วงสีซ้อนกัน เหมือนกับสีของแสงที่มาซ้อนสีใดสีหนึ่งหรือไม่
	 แนวคำ�ตอบ สทีีป่รากฎบนฉาก ณ บรเิวณทีว่งสซีอ้นกนั ไม่เหมอืนสขีองแสงทีม่าซอ้นสใีดสหีนึง่

		  ครูใช้รูป 11.46 ในหนังสือเรียน นำ�นักเรียนอภิปรายเกี่ยวกับการใช้ไดโอดแปล่งแสงชนิดสามสี 
ในการสร้างภาพ ตามรายละเอียดในหนังสือเรียน จนสรุปได้ว่า การผสมของแสงสีแดง แสงสีเขียว และ 
แสงสีน้ำ�เงิน ทำ�ให้เกิดการกระตุ้นเซลล์รูปกรวยในลักษณะต่าง ๆ จึงมองเห็นเป็นแสงสีอื่น ๆ ได้ ครบทุกสี 
เช่น การผสมแสงสีจากไดโอดเปล่งแสง 
	 	 ครูใช้รูป 11.47 ในหนังสือเรียน นำ�นักเรียนอภิปรายเก่ียวกับการผสมแสงสี จนสรุปได้ว่า  
แสงสีปฐมภูมิ ประกอบด้วยแสงสี 3 แสงสี คือ แสงสีแดง แสงสีเขียว และแสงสีน้ำ�เงิน 
	 	 ครูให้นักเรียนร่วมกันตอบคำ�ถามว่า ถ้าเซลล์รูปกรวยบางชนิดบกพร่อง เช่น เซลล์รูปกรวยชนิด L 
บกพร่อง การมองเห็นแสงสีจะเป็นอย่างไร   ครูเปิดโอกาสให้นักเรียนแสดงความคิดเห็นอย่างอิสระและ 
ไม่คาดหวังคำ�ตอบที่ถูกต้อง จากนั้น ครูใช้รูป 11.48 ในหนังสือเรียน นำ�นักเรียนอภิปรายเกี่ยวกับ 
การบอดสีตามรายละเอียดในหนังสือเรียนจนสรุปได้ว่า การบอดสีเกิดจากการทำ�งานผิดปกติของเซลล์ 
รูปกรวยบางชนิดส่งผลให้มองเห็นสีผิดเพี้ยนไปจากคนปกติ ซึ่งถ้าเซลล์รูปกรวยชนิด L บกพร่อง  
การมองเห็นจะผิดเพี้ยนไปจากคนที่มีสายตาปกติ โดยไม่สามารถบอกความแตกต่างระหว่างแสงที่มี 
ช่วงความยาวคลื่น 530 – 700 นาโนเมตร ได้ เนื่องจากเห็นเป็นสีใกล้เคียงกัน

อภิปรายหลังการทำ�กิจกรรม

	 ครนูำ�นักเรยีนอภปิรายจนสรุปไดว้า่ เม่ือนำ�แสงสีต่าง ๆ  มาผสมกนัจะเหน็เปน็แสงสใีหม่ โดยการ
ผสมระหว่างแสงสีแดง สีเขียว และสีน้ำ�เงิน จะเห็นเป็นแสงสีขาว
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แสงสีที่ไม่สามารถผสมขึ้นใหม่ได้มี 3 สี คือ แสงสีแดง แสงสีเขียว และแสงสีน้ำ�เงิน เรียกว่า  
แสงสีปฐมภูมิ ส่วนแสงสีที่เกิดจากการผสมของแสงสีปฐมภูมิทำ�ให้เห็นเป็นแสงสีอื่น เช่น  
แสงสีเหลือง แสงสีแดงม่วง และแสงสีน้ำ�เงินเขียว เรียกว่า แสงสีทุติยภูมิ เม่ือแสงสีปฐมภูมิทั้ง 
สามสผีสมกนัจะเหน็เปน็แสงขาว โดยแสงสคีูใ่ดเมือ่ผสมกนัแลว้เหน็เปน็แสงขาว เรยีกแสงสคีูน่ัน้วา่ 
แสงสีเติมเต็ม เช่น แสงสีแดงกับแสงสีน้ำ�เงินเขียว

	 11.4.3 แผ่นกรองแสงและสีของวัตถุ

ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น

ความเข้าใจคลาดเคลื่อน แนวคิดที่ถูกต้อง

1.	 แผ่นกรองแสงสีทำ�หน้าที่เติมสีนั้น ๆ ลงไปใน
แสง เช่น เมื่อแสงสีขาวผ่านแผ่นกรองแสงสี
แดง จะถูกเติมสีแดงทำ�ให้ได้เป็นแสงสีแดง

2.	 แผ่นกรองแสงสีใดจะทำ�หน้าที่กั้นแสงสีนั้นไว้
ทำ�ให้มองเห็นแผ่นกรองแสงสีเป็นสีนั้น

1.	 แผ่นกรองแสงสีทำ�หน้าที่กั้นบางแสงสีไว้และ
ยอมให้บางแสงสีผ่านไปได ้เช่น เมื่อแสงสีขาว
ผ่านแผ่นกรองแสงสีแดง แสงสีแดงและแสงสี
ใกล้เคียงกับสีแดงจะผ่านได้ ส่วนแสงสีอื่น ๆ 
จะถูกกั้นไว้ จึงเห็นเป็นแสงสีแดง

2.	 แผน่กรองแสงสใีดจะยอมใหแ้สงสนีัน้และแสง
สีใกล้เคียงสีนั้นผ่านได้ ทำ�ให้มองเห็นแผ่น
กรองแสงสีเป็นสีนั้น 

สิ่งที่ครูต้องเตรียมล่วงหน้า
	 	 ถ้าจะมีการให้นักเรียนสังเกตการกรองแสงสีของแผ่นกรองแสงสี ให้เตรียมวัสดุและอุปกรณ์ คือ    
แผ่นกรองแสงส ีไฟฉายหรือแหล่งกำ�เนิดแสงสีขาว
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จุดประสงค์
	 เพื่อศึกษาสมบัติของแผ่นกรองแสงสีต่าง ๆ

เวลาที่ใช้ 30 นาที

วัสดุและอุปกรณ์
	 1.	 ชุดกล่องแสง	 	 	 	 	 1	 อัน
	 2.	 หม้อแปลงโวลต์ต่ำ� 12 โวลต์	 1	 เครื่อง
	 3.	 ปริซึมสามเหลี่ยม		 	 	 1	 อัน
	 4.	 แผ่นช่องแสงชนิด 1 ช่อง		 1	 แผ่น
	 5.	 แผ่นพลาสติกโปร่งใสสีม่วงสีน้ำ�เงิน สีเขียว สีเหลือง สีส้ม และสีแดง อย่างละ 1  แผ่น

แนะนำ�ก่อนทำ�กิจกรรม
	 1.	 จัดบริเวณที่ทำ�กิจกรรมให้สว่างน้อยกว่าปกติ จะสังเกตเห็นลำ�แสงได้ชัดเจน
	 2.	 ควรวางปริซิมสามเหลี่ยมให้ใกล้กับแผ่นช่องแสงมากท่ีสุด เพื่อใช้ลำ�แสงช่วงที่สว่างมาก 
	 	 ทำ�ให้ได้ผลการทำ�กิจกรรมที่สังเกตได้ชัดเจน
	 3.	 เขียนรังสีแทนลำ�แสงของสีต่าง ๆ  บนกระดาษขาว ณ ตำ�แหน่งที่เห็น พร้อมทั้งบันทึกสีที่เห็น

	 กิจกรรม 11.5 แผ่นกรองแสงสี 

แนวการจัดการเรียนรู้
	 	 ครูชี้แจงจุดประสงค์การเรียนรู้ข้อที่ 12 ของหัวข้อ 11.4 ตามหนังสือเรียน
	 	 ครูนำ�เข้าสู่หัวข้อ 11.4.3 โดยให้นักเรียนร่วมกันอภิปรายว่า เหตุใดเมื่อให้แสงขาวส่องไปยังวัตถุจึง
มองเห็นวัตถุมีสีแตกต่างกัน การมองเห็นสีของวัตถุขึ้นกับปัจจัยอะไรบ้าง แสงสีมีอิทธิพลต่อการมองเห็นสี
ของวัตถุอย่างไร ครูเปิดโอกาสให้นักเรียนแสดงความคิดเห็นอย่างอิสระและไม่คาดหวังคำ�ตอบที่ถูกต้อง 
	 	 ครช้ีูแจงว่า การทำ�ความเขา้ใจเกีย่วกบัการเหน็สขีองวตัถแุตกต่างกนั ขึน้กบัปจัจยัอะไรบ้าง ควรเริม่
จากการศึกษาเก่ียวกับการเห็นแสงที่ผ่านแผ่นกรองแสงสี โดยครูอาจสาธิตด้วยการฉายแสงขาวผ่านแผ่น
กรองแสงสีแล้วให้นักเรียนสังเกตแสงสีท่ีปรากฏบนฉากขาวหรือครูยกสถานการณ์ฉายแสงผ่านแผ่นกรอง
แสงสีแล้วให้นักเรียนร่วมกันอภิปรายว่าเหตุใดจึงทำ�ให้เห็นเป็นสีนั้น ครูเปิดโอกาสให้นักเรียนแสดงความ
คิดเห็นอย่างอิสระและไม่คาดหวังคำ�ตอบที่ถูกต้อง จากนั้นครูให้นักเรียนทำ�กิจกรรม 11.5 ในหนังสือเรียน 
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ตัวอย่างผลการทำ�กิจกรรม

สีของแผ่น
พลาสติก
โปร่งใส

สีของแสงที่
ผ่านพลาสติก
โปร่งใสที่เห็น

แถบสีที่เห็นเมื่อใช้ปริซึมสามเหลี่ยมกั้นระหว่าง
แสงที่ผ่านแผ่นพลาสติกโปร่งใส

ม่วง น้ำ�เงิน เขียว เหลือง ส้ม แดง

สีม่วง สีม่วง  
สีน้ำ�เงิน สีน้ำ�เงิน   
สีเขียว สีเขียว   
สีเหลือง สีเหลือง   
สีส้ม สีส้ม   
สีแดง สีแดง  

	 แนวคำ�ตอบคำ�ถามท้ายกิจกรรม

๙เมื่อก้ันแสงหน้าช่องแสงด้วยแผ่นพลาสติกโปร่งใสแต่ละสี เปรียบเทียบกับแถบสีที่เห็นกรณีไม่ม ี
	 แผ่นพลาสติกใสแต่ละสีกั้น แตกต่างกันอย่างไร
	 แนวคำ�ตอบ เมื่อก้ันช่องแสงด้วยแผ่นพลาสติกโปร่งใสแต่ละสีจะพบว่ามีแสงสีบางแสงสีทะลุ 
	 ผ่านได้ แต่บางแสงสีหายไป ส่วนในกรณีไม่มีแผ่นพลาสติกใสกั้นจะเห็นแถบสีครบทุกสี
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	 	 ครูใช้รปู 11.49 ในหนังสือเรียน นำ�นักเรียนอภิปรายเกี่ยวกับแสงสีที่ผ่านแผ่นพลาสติกโปร่งใส จน
สรุปได้ว่า แผ่นพลาสติกโปร่งใสสีต่างๆ ทำ�หน้าที่กั้นแสงบางสีไว้และยอมให้แสงบางสีผ่านไปได้ ซึ่งเรียกว่า 
แผ่นกรองแสงส ีนอกจากนี ้ครูอาจชี้แจงว่า ความสามารถในการกรองแสงสีของแผ่นกรองแสงสีขึ้นอยู่กับ
คุณภาพของแผ่นกรองแสงสี ย่ิงแผ่นกรองแสงสีมีคุณภาพสูงก็จะกรองแสงสีออกมาเป็นสีน้ัน ๆ ได้ โดยแสงสี 
อื่น ๆ ปนออกมาน้อยมาก
	 	 ครูใช้รูป 11.50 และ 11.51 ในหนังสือเรียน นำ�นักเรียนอภิปรายเกี่ยวกับการมองเห็นสีของวัตถุ
เนื่องจากสารในวัตถทุี่เรียกว่า สารส ีจนสรปุได้ว่า สารสทีำ�หน้าที่ดูดกลนืแสงบางแสงสไีวแ้ละสะทอ้นแสงสี
ส่วนท่ีเหลือจากการดูดกลืน ทำ�ให้มองเห็นวัตถุเป็นสีเดียวกับแสงที่สะท้อนมาเข้าตา เช่น ใบไม้ที่มีสีเขียว
เนื่องจากมีส่วนประกอบของคลอโรฟิลด์ท่ีสามารถสะท้อนแสงสีเขียวในปริมาณมากที่สุด ทำ�ให้มองเห็น
ใบไม้เป็นสีเขียว

อภิปรายหลังการทำ�กิจกรรม

	 ครูนำ�นักเรียนอภิปรายจนสรุปได้ว่า เมื่อให้แสงขาวซึ่งประกอบด้วยแสงหลายสีตกกระทบแผ่น
พลาสตกิโปรง่ใสสีตา่ง ๆ  กจ็ะเห็นแสงทีผ่า่นพลาสตกิโปรง่ใสเปน็สน้ัีน ๆ  แตเ่ม่ือนำ�ปรซิมึสามเหลีย่ม
มากระจายแสงที่ผ่านแผ่นพลาสติกโปร่งใสสีต่าง ๆ พบว่า แสงสีบางสีจะถูกแผ่นพลาสติกโปร่งใส 
ดูดกลืนไว้ และมีแสงสีบางสีทะลุผ่านแผ่นพลาสติกโปร่งใส เช่น แผ่นพลาสติกโปร่งใสสีน้ำ�เงิน  
จะพบว่า แสงสีแดงถูกดูดกลืนไว้ แต่แสงสีน้ำ�เงินทะลุผ่านได้ดี และอาจมีแสงสีม่วงและสีเขียว 
ปนออกมาด้วย แต่สว่างน้อยกว่าแสงสีน้ำ�เงิน
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	 ความรู้เพิ่มเติมสำ�หรับครู

วัตถุสามารถแบ่งตามปริมาณแสงและลักษณะที่แสงผ่านวัตถุได้ ดังนี้
1.	 วัตถุโปร่งใส (transparent material) หมายถึง วัตถุที่แสงผ่านไปได้เกือบหมด ทำ�ให้สามารถ 
	 มองผ่านวัตถุชนิดนี้ได้อย่างชัดเจน เช่น กระจกใส พลาสติกใส พลาสติกใสสี และแก้วใส 
2.	 วตัถโุปรง่แสง (translucent material) หมายถงึ วตัถทีุแ่สงผา่นไปไดอ้ยา่งไมเ่ป็นระเบยีบ ทำ�ให ้
	 ไม่สามารถมองผ่านวัตถุนี้ได้ชัด เช่น น้ำ�ขุ่น กระจกฝ้า และกระดาษชุบไข
3.	 วตัถทุบึแสง (opaque material) หมายถงึ วตัถทุีแ่สงผา่นไปไม่ไดเ้ลย แสงทัง้หมดจะถกูดดูกลนื 
	 ไว้หรือสะท้อนกลับ จึงไม่สามารถมองผ่านวัตถุชนิดนี้ได้ เช่น ไม ้ผนังตึก และกระจกเงา

	 11.4.4 การผสมสารสี

		  ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น

ความเข้าใจคลาดเคลื่อน แนวคิดที่ถูกต้อง

1.	 การมองเห็นสีของวัตถุเกิดจากการผสมกัน
ระหว่างสารสีของวัตถุและแสงสีที่ตกกระทบ
วัตถุ

2.	 การมองเห็นสีของวัตถุไม่ขึ้นกับสีของแสงที่
ตกกระทบวัตถุ

3.	 ผลของการผสมสารสีเหมือนกับผลของการ
ผสมแสงสี เช่น ถ้าแสงสีแดงผสมกับแสงสี
เขียวจะได้แสงสีเหลือง ดังนั้น ถ้าสารสีแดง
ผสมกับสารสีเขียวจะได้สารสีเหลือง 

1.	 การมองเห็นสีของวัตถุไม่ได้เกิดจากการผสม
กันระหว่างสารสีของวัตถุและแสงสีที่ตกกระ
ทบวัตถุ แต่ขึ้นกับแสงสีที่ตกกระทบวัตถุและ
แสงสีที่สะท้อนโดยสารสีของวัตถ ุ

2.	 สีของวัตถุที่เห็นขึ้นกับสีของแสงที่ตกกระทบ
วัตถุ

3.	 ผลของการผสมสารสีแตกต่างจากผลของการ
ผสมแสงสี   เช่น ถ้าแสงสีแดงผสมกับแสงสี
เขียวจะได้แสงสีเหลือง แต่ถ้าสารสีแดงผสม
กับสารสีเขียวจะได้สารสีดำ� 
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สิ่งที่ครูต้องเตรียมล่วงหน้า
	 	 ถ้าจะมีการให้นักเรียนสังเกตการผสมสารสี ให้เตรียมวัสดุและอุปกรณ์ คือ
		  1.	 สีโปสเตอร ์3 ส ีได้แก่ สีเหลือง สีน้ำ�เงินเขียว และสีแดงม่วง
		  2.	 พู่กันและจานสี
		  3.	 กระดาษขาว

แนวการจัดการเรียนรู้
	 	 ครูชี้แจงจุดประสงค์การเรียนรู้ข้อที่ 12 ของหัวข้อ 11.4 ตามหนังสือเรียน 
	 	 ครูนำ�เข้าสู่หัวข้อ 11.4.4 โดยนำ�นักเรียนอภิปรายจนสรุปได้ว่า คุณสมบัติการดูดกลืนและสะท้อน
แสงสีของสารสีในวัตถุนำ�มาใช้อธิบายการผสมสารสี สารสีที่ไม่อาจสร้างขึ้นจากการผสมสารสีต่าง ๆ เข้า
ด้วยกันมี 3 ส ีคือ สารสีน้ำ�เงินเขียว (Cyan) สารสีเหลือง (Yellow) และสารสีแดงม่วง (Magenta) ซึ่ง
เรียกว่า สารสีปฐมภูมิ ซ่ึงเมื่อนำ�มาผสมกันจะได้เป็นสารสีอื่น ๆ ตามต้องการ จึงนำ�มาใช้เป็นหมึกพิมพ์  
ดังรูป 11.52 ในหนังสือเรียน
	 	 ครนูำ�นกัเรยีนอภปิรายเกีย่วกบัการเห็นสีทีเ่กดิจากแสงสะทอ้นมากระตุน้เซลลร์ปูกรวยและมผีลตอ่
การมองเห็นเป็นสีต่าง ๆ ได้อย่างไร ตามรายละเอียดในหนังสือเรียน
	 	 ครูใช้รูป 11.53 ในหนังสือเรียน นำ�นักเรียนอภิปรายเกี่ยวกับการเห็นวัตถุที่มีสารสีเหลือง จนสรุป
ได้วา่ เมือ่แสงขาวกระทบวตัถท่ีุมสีารสเีหลือง จะดดูกลืนแสงสว่นทีเ่ปน็สน้ีำ�เงนิซึง่เปน็สว่นทีจ่ะกระตุน้เซลล์
รูปกรวยชนิด S แต่จะสะท้อนแสงความยาวคลื่นอื่น ๆ  ที่จะกระตุ้นให้เซลล์รูปกรวยชนิด M และ L ทำ�งาน
พร้อมกัน การที่เซลล์รูปกรวยสองชนิดนี ้ถูกกระตุ้นพร้อมกัน จึงทำ�ให้ตาเราเห็นเป็นสีเหลือง อาจอธิบาย
ง่าย ๆ ว่า สารสีเหลืองที่เราเห็นนั้น คือ แสงสีเขียวที่กระตุ้นเซลล์รูปกรวยชนิด M และแสงสีแดงที่กระตุ้น
เซลล์รูปกรวยชนิด L โดยสามารถสรุปสำ�หรับการเห็นสารสีน้ำ�เงินเขียวและสารสีแดงม่วงได้ในทำ�นอง
เดียวกัน ดังตาราง 11.3 ในหนังสือเรียน ซึ่งแสดงการดูดกลืนและสะท้อนแสงสีปฐมภูมิของสารสีปฐมภูมิ 
และสามารถเขียนแผนภาพการผสมสารสีปฐมภูมิได้ดังรูป 11.54

	 ความรู้เพิ่มเติมสำ�หรับครู

ในวิชาศิลปะ แม่สีสำ�หรับการผสมสีจะม ี3 สี คือ สีเหลือง สีแดง และสีน้ำ�เงิน เพื่อใช้ผสมให้เกิดเป็น
สีอืน่ ๆ  ได้ ซึง่อาจจะทำ�ใหน้กัเรียนสบัสนเพราะชือ่เรยีกแมสี่ในวชิาศลิปะไมต่รงกบัชือ่สารสปีฐมภมูิ
ในทางวิทยาศาสตร์เนื่องจากมีเกณฑ์ในการจำ�แนกสีที่แตกต่างกัน 
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แนวการวัดและการประเมินผล
	 	 1.	 ความรู้เกี่ยวกับแสงสีและการมองเห็นสี  จากการตอบคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ 11.4 
		  2.	 จิตวิทยาศาสตร์/เจตคติด้านความมีเหตุผล และความรอบคอบ จากการทำ�กิจกรรมและการ 
อภิปรายร่วมกัน และจากการทำ�แบบฝึกหัด 11.4

	 แนวคำ�ตอบคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ 11.4

1.	 หากฉายแสงขาวไปตกกระทบวตัถทุีม่สีดีำ� แสงสใีดบ้างทีจ่ะถกูดดูกลนืโดยสารสขีองวตัถนุัน้ และ
แสงสีใดบ้างจะสะท้อนโดยสารสีของวัตถุนั้นกลับเข้าสู่ตาผู้สังเกต

	 แนวคำ�ตอบ เห็นวัตถุเป็นสีดำ�  เน่ืองจากวัตถุสีดำ�จะดูดกลืนแสงสีทุกสี จึงไม่มีแสงสีใดสะท้อน
ออกมา

2.	 จงอธิบายสีที่เกิดจากการผสมสารสีน้ำ�เงินเขียวและสารสีแดงม่วง โดยอาศัยความรู้เรื่องการดูด
กลืนและการสะท้อนแสงสีของสารสี

	 แนวคำ�ตอบ สารสีน้ำ�เงินเขียวจะดูดกลืนแสงสีแดง ส่วนสารสีแดงม่วงจะดูดกลืนแสงสีเขียว  
เมื่อนำ�มาผสมกันทำ�ให้สารสีดังกล่าวดูดกลืนทั้งแสงสีแดงและแสงสีเขียว สะท้อนเพียงแค่แสง
สีน้ำ�เงินเท่านั้น ทำ�ให้สารสีที่ผสมระหว่างสีน้ำ�เงินเขียวกับสีแดงม่วงเป็นสารสีน้ำ�เงิน

3.	 เหตใุด หมกึของเครือ่งพิมพเ์อกสารสว่นใหญจ่งึมเีพยีงแค ่4 ส ีคอื สนี้ำ�เงนิเขียว (Cyan) สเีหลอืง 
(Yellow) สีแดงม่วง (Magenta) และสีดำ� (Blak)

	 แนวคำ�ตอบ เนือ่งจากการใช้หมึกสีน้ำ�เงนิเขยีว หมกึสเีหลอืง และหมกึสแีดงมว่ง กเ็พยีงพอทีจ่ะ
ใช้ผสมเป็นสารสีอื่น ๆ  ได้ครบทุกสี ส่วนการใช้หมึกสีดำ� (Blak) เนื่องจากเป็นการประหยัดสาร
สีอื่น ๆ ในงานที่ต้องการสีดำ�

4.	 เมื่อฉายแสงจากแหล่งกำ�เนิดแสงสีน้ำ�เงินไปบนวัตถุสีแดง เรามองเห็นเป็นสีอะไร เพราะเหตุใด
	 แนวคำ�ตอบ เห็นวัตถุเป็นสีดำ� เนื่องจากวัตถุสีแดงจะสะท้อนสีแดง และดูดกลืนแสงสีอื่นไว้ เมื่อ

ฉายแสงสีน้ำ�เงินลงบนวัตถุสีแดงทำ�ให้ไม่มีแสงสีใดสะท้อนออกมา 

5.	 การผสมแสงสีในรูป 11.47 และการผสมสารสีในรูปที่ 11.54 มีความเชื่อมโยงกันอย่างไร
	 แนวคำ�ตอบ สารสปีฐมภมูแิตล่ะสใีนรปูที ่11.54 จะสะทอ้นแสงสปีฐมภมูจิำ�นวน 2 แสงส ีทำ�ให้

สารสีปฐมภูมิตรงกับส่วนของการรวมแสงสีปฐมภูมิน่ันคือตรงกับแสงสีทุติยภูมิ   ส่วนสารสี 
ทุติยภูมิจะสะท้อนแสงสีปฐมภูมิเพียงสีเดียว ทำ�ให้สารสีทุติยภูมิตรงกับแสงสีปฐมภูมิ
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11.5 การอธิบายปรากฏการณ์ธรรมชาติและการใช้ประโยชน์เกี่ยวกับแสง 
จุดประสงค์การเรียนรู้ 
	 	 1.	‍ อธิบายการเกิดรุ้ง การทรงกลด มิราจ และการมองเห็นท้องฟ้าเป็นสีต่าง ๆ ในช่วงเวลาที่ต่างกัน
		  2.	 อธิบายการนำ�ความรู้เรื่องแสงเชิงรังสีไปใช้ประโยชน์ในชีวิตประจำ�วัน

	 11.5.1 ปรากฏการณ์ธรรมชาติที่เกี่ยวกับแสง
ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น

ความเข้าใจคลาดเคลื่อน แนวคิดที่ถูกต้อง

1.	 เมื่ อมี ละอองน้ำ � ในอากาศในปริมาณที่  
เหมาะสม เราสามารถมองเห็นรุง้ทกุทศิทางได้
โดยไม่เกี่ยวข้องกับตำ�แหน่งของดวงอาทิตย์

2.	 ภาพมิราจเกิดจากแสงสะท้อนไอน้ำ�บนถนน

3.	 ท้องฟ้าในตอนกลางวันมีสีฟ้าจึงเห็นท้องฟ้า
เป็นสีฟ้า และท้องฟ้าตอนเช้าหรือตอนเย็น
เป็นสีแดงเพราะแสงจากดวงอาทิตย์ในช่วง
เวลานั้นเป็นแสงสีแดง

1.	 เมื่ อมี ละอองน้ำ � ในอากาศในปริมาณที่  
เหมาะสม เราสามารถมองเห็นรุ้งได้เมื่อหัน
หลังให้ดวงอาทิตย์เท่านั้น

2.	 ภาพมิราจเกิดจากการหักเหของแสงใน
บรรยากาศชั้นต่าง ๆ เพราะความหนาแน่น
ของอากาศในแต่ละชั้นไม่เท่ากัน ทำ�ให้แสง
เบนขึ้นทีละน้อยจนเกิดการสะท้อนกลับหมด

3.	 โมเลกุลของอากาศทำ�ให้แสงอาทิตย์เกิดการ 
กระเจิงโดยแสงสีน้ำ�เงินกระเจิงได้มากกว่า
แสงสีอื่นและแสงสีแดงกระเจิงน้อยกว่าแสงสี
อืน่ ทำ�ใหเ้หน็ทอ้งฟา้ในตอนกลางวนัเปน็สฟีา้ 
และเห็นท้องฟ้าตอนเช้าหรือตอนเย็นเป็น 
สีแดง

สิ่งที่ครูต้องเตรียมล่วงหน้า
		  ถ้าจะมีการให้นักเรียนสังเกตการกระเจิงของแสง ให้เตรียมวัสดุและอุปกรณ ์คือ
			   1. ไฟฉาย
			   2. กล่องพลาสติกใสบรรจุน้ำ�
			   3. นม
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แนวการจัดการเรียนรู้
	 	 ครูชี้แจงจุดประสงค์การเรียนรู้ข้อที่ 13 ของหัวข้อ 11.5 ตามหนังสือเรียน
		  ครนูำ�เขา้สู่หวัขอ้ครนูำ�เขา้สูห่วัขอ้ 11.5.1 โดยใหน้กัเรยีนรว่มกนัอภปิรายวา่ ปรากฏการณธ์รรมชาติ
ท่ีเก่ียวกับแสง ได้แก่ การเกิดรุ้ง การทรงกลด มิราจ และการมองเห็นท้องฟ้าเป็นสีต่าง ๆ  ในช่วงเวลาท่ีต่างกัน  
มลีกัษณะอย่างไร เกิดเมือ่ไร และเกดิไดอ้ยา่งไร  ครูเปดิโอกาสใหนั้กเรยีนแสดงความคิดเห็นอย่างอสิระและ
ไม่คาดหวังคำ�ตอบที่ถูกต้อง 
	 	 ครแูละนกัเรยีนรว่มกนัอภปิรายในประเดน็ตอ่ไปนี ้รุ้งมกีีช่นดิ แตล่ะชนดิแตกตา่งกนัอยา่งไร รุง้เกดิ
ขึ้นเมื่อใด และรุ้งเกิดขึ้นได้อย่างไร โดยครูเปิดโอกาสให้นักเรียนแสดงความคิดเห็นอย่างอิสระและไม่คาด
หวังคำ�ตอบท่ีถูกต้อง จากน้ัน ครูให้นักเรียนศึกษาเก่ียวกับรุ้งตามรายละเอียดในหนังสือเรียน แล้วครูนำ�นักเรียน
อภิปรายโดยใช้รูป 11.55 11.56 11.57 และ 11.58 ในหนังสือเรียน จนสรุปได้ว่า รุ้งเกิดจากแสงขาว 
จากดวงอาทิตย์หักเหเข้าสู่หยดน้ำ�แล้วเกิดการสะท้อนภายในหยดน้ำ�  แล้วจึงหักเหออกจากหยดน้ำ�อีกครั้ง
หนึ่ง และเนื่องจากดรรชนีหักเหของแสงสีแต่ละแสงสีมีค่าไม่เท่ากัน ทำ�ให้แสงสีแต่ละแสงสีหักเหออกจาก
หยดน้ำ�ด้วยมุมที่ต่างกัน เนื่องจากสายตาของผู้สังเกตจะทำ�มุมใดมุมหนึ่งกับหยดน้ำ�แต่ละหยดเท่านั้น จึง
ทำ�ให้แสงสีที่เข้าตาผู้สังเกตจากหยดน้ำ�หนึ่งหยดจะต้องเป็นแสงสีใดแสงสีหนึ่งตามมุมที่เหมาะสมเท่าน้ัน 
การเห็นรุ้งจึงเกิดจากการที่แสงแต่ละสีที่เข้าตามาจากหยดน้ำ�คนละหยด 

รูป การเกิดรุ้ง

	 ความรู้เพิ่มเติมสำ�หรับครู

การสร้างรุ้งสามารถทำ�ได้โดยการหันหลังให้กับ
ดวงอาทิตย์ แล้วฉีดละอองน้ำ�ที่ด้านหน้าผู้สังเกต
ในระดบัสงูกวา่ศรีษะของผูส้งัเกต เมือ่แสงอาทติย์
เคลื่อนท่ีผ่านละอองน้ำ�แล้วเกิดการหักเหเข้าสู่
หยดน้ำ� สะทอ้นภายในหยดน้ำ� และหกัเหออกจาก
หยดน้ำ�  จะทำ�ให้ผู้สังเกตเห็นรุ้งที่เกิดขึ้นได้ หรือ
อาจใช้การสังเกตบริเวณที่มีละอองน้ำ�ท่ีอยู่ด้าน
ตรงข้ามกับแสงอาทิตย ์ดังรูป 11.4 ก. นอกจากนี้ 
อาจใช้การนำ�กระจกมาวางลงในน้ำ�ในมุมที่ 
เหมาะสมทำ�ให้แสงเกิดการหักเหในน้ำ�  สะท้อนท่ี
กระจก และหกัเหออกจากน้ำ�อกีครัง้ เกดิการแยก
แสงสีเป็นรุ้ง ดังรูป 11.4 ข.

ก. การเกิดรุ้งที่บริเวณที่มีละอองน้ำ�

 ข. การเกิดรุ้งจากการหักเหและสะท้อน

รูป 11.4 การเกิดรุ้ง
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	 	 ครูใช้รูป 11.59 ในหนังสือเรียน นำ�นักเรียนอภิปรายเกี่ยวกับการมองเห็นรุ้ง จนสรุปได้ว่า รุ้งที่ 
มองเห็นจะต้องเป็นส่วนของวงกลมเพื่อทำ�ให้มุมของแสงแต่ละสีที่เข้าสู่ตาของผู้สังเกตมีค่าคงเดิมในทุก ๆ 
ส่วนของรุ้ง
	 	 ครูใช้รูป 11.60 ในหนังสือเรียน นำ�นักเรียนอภิปรายเปรียบเทียบการเกิดรุ้งปฐมภูมิและ 
รุ้งทุติยภูมิ จนสรุปได้ว่า รุ้งปฐมภูมิแสงมีการสะท้อนภายในหยดน้ำ�จำ�นวน 1 ครั้ง แต่รุ้งทุติยภูมิแสงมี 
การสะท้อนภายในหยดน้ำ�จำ�นวน 2 ครั้ง ทำ�ให้ลำ�ดับของแสงที่ออกมาและมุมที่แสงแต่ละสีมีความเข้ม 
มากที่สุดระหว่างรุ้งปฐมภูมิและรุ้งทุติยภูมิมีความแตกต่างกัน
	 	 ครนูำ�นกัเรยีนอภปิรายวา่ การทรงกลดเกดิขึน้ได้อยา่งไร มีลกัษณะเปน็อยา่งไร โดยครเูปดิโอกาสให้
นักเรียนแสดงความคิดเห็นอย่างอิสระและไม่คาดหวังคำ�ตอบท่ีถูกต้อง จากนั้น ครูให้นักเรียนศึกษา 
เรื่องการทรงกลด และใช้รูป 11.61 11.62 และ 11.63 ในหนังสือเรียน นำ�นักเรียนอภิปรายจนสรุปได้ว่า  
การทรงกลดเกิดขึ้นจากการที่แสงเบี่ยงเบนเนื่องจากผลึกน้ำ�แข็งรูปหกเหลี่ยมในชั้นบรรยากาศสูง ๆ ทำ�ให้ 
ผู้สังเกตเห็นแสงอาทิตย์อีกท่ีหน่ึงท่ีทำ�มุม 22 องศากับแนวตรงของดวงอาทิตย์ เกิดเป็นวงกลมรอบดวง
อาทิตย์
	 	 ครูนำ�อภิปรายโดยถามนักเรียนว่า มิราจเกิดขึ้นได้อย่างไร มีลักษณะเป็นอย่างไร โดยครูเปิดโอกาส
ให้นกัเรยีนแสดงความคดิเหน็อยา่งอสิระและไมค่าดหวงัคำ�ตอบทีถ่กูต้อง จากนัน้ ครใูหน้กัเรยีนศึกษาเรือ่ง
การเกิดมิราจ และใช้รูป 11.64 ในหนังสือเรียน นำ�นักเรียนอภิปรายจนสรุปได้ว่า มิราจเกิดจากการที่แสง
เกิดการหักเหอย่างต่อเนื่องระหว่างรอยต่อระหว่างอากาศที่มีอุณภูมิแตกต่างกันทำ�ให้แสง 
เปล่ียนทิศทางทีละน้อยจนเกิดการสะท้อนกลับหมด เกิดเป็นภาพที่อยู่คนละตำ�แหน่งกับวัตถุจริง เช่น  
การเห็นภาพของท้องฟ้าอยู่บนพื้นถนน
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	 ความรู้เพิ่มเติมสำ�หรับครู

หากความแตกต่างของอากาศในส่วนที่อยู่ด้านล่างเย็นกว่าด้านบน แสงก็จะเกิดการหักเหอย่างต่อ
เน่ืองจนเกิดการสะทอ้นกลบัหมดเชน่เดยีวกนั เรียกปรากฏการณน์ีว้า่ looming โดยผูส้งัเกตจะเหน็
ภาพของวัตถุลอยอยู่เหนือพื้นระดับ ดังรูป 11.5

ภาพที่ผู�สังเกตมองเห็น

อากาศร�อน

อากาศเย็น

แสงเกิดการหักเห
แสงเกิดการ

สะท�อนกลับหมด

รูป 11.5 ปรากฏการณ์ looming

	 	 ครูนำ�อภิปรายโดยถามนักเรียนว่า สีของท้องฟ้าในแต่ละวันมีการเปลี่ยนแปลงหรือไม่ อย่างไร ซึ่ง
ควรได้คำ�ตอบว่า ในแต่ละเวลาสีของท้องฟ้าจะต่างกันไป โดยในตอนเช้าและตอนเย็นจะเห็นท้องฟ้าเป็น 
สีแดงหรือสีส้มแดง ส่วนในเวลากลางวันจะเห็นท้องฟ้าเป็นสีฟ้า จากนั้น ครูนำ�อภิปรายโดยถามนักเรียน
ต่อว่า เหตุใดจึงเป็นเช่นน้ัน โดยครูเปิดโอกาสให้นักเรียนแสดงความคิดเห็นอย่างอิสระและไม่คาดหวัง 
คำ�ตอบที่ถูกต้อง
	 	 ครอูาจสาธติการกระเจิงของแสงโดยใช้ไฟฉายสอ่งแสงเขา้ไปในน้ำ�ในกลอ่งพลาสตกิใสเพือ่ใหแ้สงไป
ตกตั้งฉากกับผิวกล่อง แล้วให้นักเรียนสังเกตผล ใส่นมผสมลงไปในน้ำ� คนให้ทั่ว แล้วสังเกตผลที่เกิดขึ้นโดย
มองด้านที่ตั้งฉากกับลำ�แสง และด้านตรงข้ามกับไฟฉาย จากนั้นครูให้นักเรียนอภิปรายร่วมกันเกี่ยวกับ 
ผลการสังเกต จนสรุปได้ว่า เมื่อฉายไฟฉายผ่านน้ำ�ที่ยังไม่ผสมนมลงไป จะเห็นลำ�แสงเป็นสีขาว  
ดังรูป 11.6 ก. และ 11.6 ข. แต่เมื่อผสมนมลงไปในน้ำ� แล้วสังเกตแสงด้านที่ตั้งฉากกับลำ�แสงจะมองเห็น
แสงจากไฟฉายที่กระทบน้ำ�ผสมนมเป็นสีฟ้า ในช่วงแรก ๆ ดังรูป 11.6 ค. แต่ถ้ามองด้านตรงข้ามไฟฉาย 
จะมองเห็นแสงเป็นสีแดงส้ม ดังรูป 11.6 ง. 
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         ก. เมื่อมองตั้งฉากจะพบลำ�แสงในน้ำ�เป็นสีขาว 			   ข. เมื่อมองด้านตรงข้ามจะพบลำ�แสงในน้ำ�เป็นสีขาว

    ค. เมื่อมองตั้งฉากจะพบลำ�แสงในน้ำ�ผสมนมเป็นสีฟ้า 

        ในช่วงแรก ๆ

	 	 ครูให้นักเรียนศึกษาเกี่ยวกับการกระเจิงของแสงตามรายละเอียดในหนังสือเรียน และใช้รูป 11.65 
ในหนังสือเรียน นำ�นักเรียนอภิปรายจนสรุปได้ว่า การกระเจิงของแสงเกิดจากแสงตกกระทบโมเลกุลของ
อากาศในช้ันบรรยากาศแล้วทำ�ให้แสงกระเจิงออกมาทุกทิศทาง โดยแสงสีม่วงและแสงสีน้ำ�เงินซึ่งมี
ความยาวคลื่นสั้นจะเกิดการกระเจิงได้ด ีส่วนแสงสีแดงซึ่งมีความยาวคลื่นมากจะกระเจิงได้น้อย 
	 	 จากนั้น ครูใช้รูป 11.66 ในหนังสือเรียน นำ�นักเรียนอภิปรายจนสรุปได้ว่า แสงอาทิตย์ในเวลา 
กลางวันจะเกิดการกระเจิงทำ�ให้เมื่อมองส่วนอื่น ๆ ของท้องฟ้าที่ไม่ใช่บริเวณดวงอาทิตย์จะเห็นเป็นสีฟ้า  
ในขณะท่ีแสงอาทิตย์ในเวลาเชา้หรอืเยน็จะตอ้งเดนิทางผ่านชัน้บรรยากาศเป็นระยะทางมาก จงึเหน็แต่แสง
สีแดงเพราะเกิดการกระเจิงน้อยที่สุด

      ง. เมื่อมองด้านตรงข้ามจะพบลำ�แสงในน้ำ�ผสมนม 

          เป็นสีแดงส้ม

รูป 11.6 การศึกษาการกระเจิงของแสง
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	 11.5.2 การนำ�ความรู้เรื่องกระจกเงาและเลนส์บางไปใช้ประโยชน์

ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น 

ความเข้าใจคลาดเคลื่อน แนวคิดที่ถูกต้อง

1.	 หากนำ�เลนส์บางหรือกระจกโค้งทรงกลมอัน
หนึ่งมารับภาพจากเลนส์บางหรือกระจกโค้ง
ทรงกลมอีกอันหนึ่ง จะทำ�ให้เกิดภาพใหม่ขึ้น 
เนื่องจากภาพจากเลนส์บางหรือกระจกโค้ง
ทรงกลมอันหนึ่ง จะกลายเป็นวัตถุให้กับเลนส์
บางหรือกระจกโค้งทรงกลมอีกอัน

1.	 หากนำ�เลนส์บางหรือกระจกโค้งทรงกลมอัน
หนึ่งมารับภาพจากเลนส์บางหรือกระจกโค้ง
ทรงกลมอีกอันหนึ่ง จะไม่ทำ�ให้เกิดภาพใหม่
ขึ้น เนื่องจากไม่มีวัตถุอยู่ ในตำ�แหน่งนั้น 
จริง ๆ

แนวการจัดการเรียนรู้
	 	 ครูชี้แจงจุดประสงค์การเรียนรู้ข้อที่ 14 ของหัวข้อ 11.5 ตามหนังสือเรียน
	 	 ครนูำ�เขา้สู่หวัขอ้ 11.5.2 โดยใหน้กัเรียนร่วมกนัอภปิรายโดยตัง้คำ�ถามวา่ ความรูเ้รือ่งกระจกเงาและ
เลนสบ์างสามารถนำ�มาใช้ประโยชน์ในชีวิตประจำ�วันได้อย่างไรบ้าง โดยครเูปิดโอกาสใหน้กัเรยีนแสดงความ
คิดเห็นอย่างอิสระและไม่คาดหวังคำ�ตอบที่ถูกต้อง
	 	 ครูนำ�อภิปรายโดยถามนักเรียนว่า ถ้าต้องการนำ�ความรู้เร่ืองกระจกเงาและเลนส์บางมาช่วยทำ�ให้
มองเห็นวัตถุที่ไกลออกไป จะสามารถทำ�ได้อย่างไร ครูเปิดโอกาสให้นักเรียนแสดงความคิดเห็นอย่างอิสระ
และไม่คาดหวังคำ�ตอบท่ีถูกต้อง จากนั้นครูให้นักเรียนศึกษาเกี่ยวกับกล้องโทรทรรศน์ตามรายละเอียดใน
หนงัสือเรยีน พรอ้มท้ังนำ�อภปิรายเกีย่วกบัหลกัการทำ�งานของกลอ้งโทรทรรศน์ แล้วใหน้กัเรยีนทำ�กจิกรรม 
11.6 ในหนังสือเรียน
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จุดประสงค์
	 เพื่อศึกษาหลักการทำ�งานของกล้องโทรทรรศน์

เวลาที่ใช้ 30 นาที

วัสดุและอุปกรณ์
	 1.	 ชุดกล้องโทรทรรศน์และจุลทรรศน ์	 1	 ชุด
	 2.	 ไม้เมตร	 	 	 	 	 	 1	 อัน

แนะนำ�ก่อนทำ�กิจกรรม
	 1.	 ให้นักเรียนเลือกทิวทัศน์หรืออาคารบ้านเรือนที่อยู่ไกลออกไปเป็นวัตถุสำ�หรับการ 
	 	 ทำ�กิจกรรมนี ้เพื่อให้ถือว่าลำ�แสงที่มาตกกระทบเป็นลำ�แสงขนาน
	 2.	 ชุดกล้องจุลทรรศน์และโทรทรรศน์ มีเลนส์นูน 2 อัน เลนส์นูนอันใหญ่มีความยาวโฟกัส 
	 	 มากกว่าเลนส์นูนอันเล็ก อาจให้นักเรียนตรวจสอบโดยการหาความยาวโฟกัสตามกิจกรรม 
		  11.3 ตอนที ่1 
	 3.	 เพ่ือความสะดวก ควรวางเลนส์นูนที่มีความยาวโฟกัสสั้นอยู่ชิดปลายข้างหนึ่งของรางเลื่อน  
	 	 และปรับตำ�แหน่งของเลนส์นูนที่มีความยาวโฟกัสมากเท่านั้น

ตัวอย่างผลการทำ�กิจกรรม
	 -	 เลนส์นูนอันใหญ่มีความยาวโฟกัสประมาณ 14.5 เซนติเมตร เป็นเลนส์ใกล้วัตถุ
	 -	 เลนส์นูนอันเล็กมีความยาวโฟกัส ประมาณ 5.0 เซนติเมตร เป็นเลนส์ใกล้ตา
	 -	 ผลรวมระหว่างความยาวโฟกสัระหวา่งเลนสใ์กลว้ตัถแุละเลนสใ์กลต้าเทา่กบั 19.5 เซนติเมตร
	 -	 ภาพท่ีเกิดจากเลนส์ใกลต้าเปน็ภาพเสมอืนหวักลบัขนาดใหญ ่และจะชดัทีส่ดุเม่ือเลนสท้ั์งสอง 
	 	 อยู่ห่างกันประมาณ 19.3 เซนติเมตร

	 กิจกรรม 11.6 กล้องโทรทรรศน์ 

	 แนวคำ�ตอบคำ�ถามท้ายกิจกรรม

□	 ระยะระหวา่งเลนสท์ัง้สองขณะเหน็ภาพชดัทีส่ดุเปน็อยา่งไร  เม่ือเปรยีบเทยีบกบัความยาวโฟกสั 
	 ของเลนส์แต่ละอัน
	 แนวคำ�ตอบ ภาพชัดที่สุดเมื่อเลนส์ทั้งสองห่างกันประมาณ 19.3 เซนติเมตร ซึ่งมีค่าใกล้เคียง 
	 กับผลรวมของความยาวโฟกัสของเลนส์ทั้งสองคือ 14.5 เซนติเมตร + 5.0 เซนติเมตร เท่ากับ 
	 19.5 เซนติเมตร
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		  ครูใช้รูป 11.67 ในหนังสือเรียน นำ�นักเรียนอภิปรายเก่ียวกับการเกิดภาพโดยใช้เลนส์นูน 
สองอันมาประกอบกัน จนสรุปได้ว่า ภาพท่ีเกิดจากเลนส์อันแรกจะกลายเป็นวัตถุของเลนส์อันท่ีสอง จากน้ัน 
ครใูหน้กัเรยีนศึกษาตวัอย่าง 11.14 โดยครเูปน็ผูใ้หค้ำ�แนะนำ� แลว้ใชร้ปู 11.68 ในหนงัสอืเรยีน นำ�นกัเรยีน
อภิปรายเกี่ยวกับ การเพิ่มเลนส์บางอีกหนึ่งอันมาใช้ประโยชน์ในการออกแบบกล้องโทรทรรศน์ จนสรุปได้
วา่ การใช้เลนสบ์างสองอนัมาสร้างกล้องโทรทรรศนจ์ะทำ�ใหไ้ดภ้าพหวักลับและเปน็ภาพเสมือนขนาดขยาย 
ซึ่งนำ�เลนส์บางอีกอันมาวางระหว่างเลนส์ทั้งสองในตำ�แหน่งที่เหมาะสม จะทำ�ให้ภาพที่เห็นเป็นภาพหัวตั้ง 
จากนั้น ครูนำ�นักเรียนอภิปรายร่วมกันเกี่ยวกับเลนส์ประกอบตามรายละเอียดในหนังสือเรียน
	 	 ครูนำ�อภิปรายโดยถามนักเรียนว่า ในกรณีท่ีต้องการนำ�ความรู้เร่ืองกระจกเงาและเลนส์บางมาช่วยทำ�ให้
มองเห็นวัตถุท่ีมีขนาดเล็กมาก ๆ จะสามารถทำ�ได้อย่างไร โดยครูเปิดโอกาสให้นักเรียนแสดงความคิดเห็น 
อย่างอิสระและไม่คาดหวังคำ�ตอบท่ีถูกต้อง จากนั้นครูให้นักเรียนศึกษาเกี่ยวกับกล้องจุลทรรศน์ตามราย
ละเอียดในหนังสือเรียน พร้อมทั้งนำ�อภิปรายเกี่ยวกับหลักการทำ�งานของกล้องจุลทรรศน์ แล้วให้นักเรียน
ทำ�กิจกรรม 11.7 ในหนังสือเรียน

□	 ภาพที่เห็นเหมือนหรือแตกต่างวัตถุหรือไม ่อย่างไร
	 แนวคำ�ตอบ ภาพที่เห็นแตกต่างจากวัตถุโดยเป็นภาพเสมือนหัวกลับขนาดขยาย

อภิปรายหลังการทำ�กิจกรรม

	 ครนูำ�นกัเรยีนอภปิรายจนสรปุได้วา่ กลอ้งโทรทรรศนป์ระกอบดว้ยเลนสน์นูสองอัน เลนสน์นูอัน
ใหญ่ซ่ึงเป็นเลนส์ใกล้วัตถุมีความยาวโฟกัสมากกว่าเลนส์นูนอันเล็กซึ่งเป็นเลนส์ใกล้ตา เมื่อใช้
กลอ้งโทรทรรศนส์อ่งดวูตัถทุีอ่ยูไ่กล รังสีขนานจากวตัถุจะผา่นเลนสใ์กลว้ตัถุแลว้มาตัดกนัทีห่ลงัเลนส์
ใกล้วัตถ ุภาพที่เกิดจากเลนส์ใกล้วัตถุนี้กลายเป็นวัตถุของเลนส์ใกล้ตาซึ่งได้ภาพเสมือนขนาดขยาย 
ภาพที่เกิดขึ้นในกล้องโทรทรรศน ์เมื่อใช้ส่องดูวัตถุที่อยู่ไกล ๆ จะได้เป็นภาพหัวกลับ
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จุดประสงค์
	 เพื่อศึกษาหลักการทำ�งานของกล้องจุลทรรศน์

เวลาที่ใช้ 30 นาที

วัสดุและอุปกรณ์
	 1.	 ชุดกล้องโทรทรรศน์และจุลทรรศน ์	 1	 ชุด
	 2.	 ไม้เมตร	 	 	 	 	 	 1	 อัน
	 3.	 แผ่นกระดาษแข็งทึบแสง		 1	 แผ่น
	 4.	 แผ่นกระดาษฝ้า	 	 	 	 1	 แผ่น
	 5.	 ตัวอย่างภาพสไลด์	 	 	 1	 ชุด
	 6.	 ไม้เมตร	 	 	 	 	 	 1	 อัน

แนะนำ�ก่อนทำ�กิจกรรม
	 1.	 ชุดกล้องจุลทรรศน์และโทรทรรศน์ มีเลนส์นูน 2 อัน เลนส์นูนอันใหญ่มีความยาวโฟกัส 
	 	 มากกว่าเลนส์นูนอันเล็ก อาจให้นักเรียนตรวจสอบโดยการหาความยาวโฟกัสตามกิจกรรม  
		  11.3 ตอนที่ 1
	 2.	 แผ่นลูกศรที่เสียบหน้ากล่องแสงต้องอยู่ระดับเดียวกับศูนย์กลางของเลนส์นูนทั้งสอง 

ตัวอย่างผลการทำ�กิจกรรม
	 -	 เลนส์นูนอันเล็กมีความยาวโฟกัส ประมาณ 5.0 เซนติเมตร เป็นเลนส์ใกล้วัตถุ
	 -	 เลนส์นูนอันใหญ่มีความยาวโฟกัสประมาณ 14.5 เซนติเมตร เป็นเลนส์ใกล้ตา
	 -	 ผลรวมระหว่างความยาวโฟกสัระหวา่งเลนสใ์กลวั้ตถแุละเลนสใ์กลต้าเทา่กบั 19.5 เซนตเิมตร
	 -	 ตำ�แหน่งของลูกศรต้องอยู่ระหว่าง 5.5 เซนติเมตร ถึง 9.0 เซนติเมตร ของเลนส์ใกล้วัตถุ  
	 	 จึงจะเกิดภาพจริงหน้าเลนส์ใกล้ตา
	 -	 ภาพท่ีเกิดจากเลนส์ใกล้ตาเป็นภาพเสมือนหัวกลับขนาดใหญ่ และจะมีขนาดใหญ่ท่ีสุด 
	 	 เมื่อเลนส์ทั้งสองอยู่ห่างกันประมาณ 24.5 เซนติเมตร

	 กิจกรรม 11.7 กล้องจุลทรรศน์์ 
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	 แนวคำ�ตอบคำ�ถามท้ายกิจกรรม

□	 ขนาดและลักษณะของภาพเป็นอย่างไรเมื่อมองผ่านเลนส์นูนที่มีความยาวโฟกัสยาว
	 แนวคำ�ตอบ ภาพเสมือนหัวกลับขนาดขยาย

□	 ระยะระหว่างเลนส์ทั้งสองมีค่าเท่าใด และระยะนี้แตกต่างจากความยาวโฟกัสของเลนส์นูน 
	 ทั้งสองอย่างไร
	 แนวคำ�ตอบ ภาพมีขนาดใหญ่ที่สุดเมื่อเลนส์ทั้งสองห่างกันประมาณ 24.5 เซนติเมตร ซึ่งมีค่า 
	 มากกว่าผลรวมของความยาวโฟกัสของเลนส์ท้ังสองคือ 5.0 เซนติเมตร +14.5 เซนติเมตร 
	 เท่ากับ 19.5 เซนติเมตร

		  ครูใช้รูป 11.69 ในหนังสือเรียน นำ�นักเรียนอภิปรายเกี่ยวกับแผนภาพรังสีของแสงสำ�หรับ
กล้องจุลทรรศน ์จนสรุปได้ว่า กล้องจุลทรรศน์ประกอบด้วยเลนส์นูนสองอันที่มีความยาวโฟกัส ระยะห่าง
ระหว่างเลนส ์และระยะห่างระหว่างวัตถุที่เหมาะสม จนทำ�ให้เกิดภาพที่มีกำ�ลังขยายมาก ๆ ได้ จากนั้นครู
นำ�นักเรียนอภิปรายร่วมกันเกี่ยวกับกล้องจุลทรรศน์ตามรายละเอียดในหนังสือเรียน
	 	 ครนูำ�นกัเรยีนอภปิรายเกีย่วกบัประโยชนข์องกลอ้งถา่ยรปูและการเปลีย่นแปลงเทคโนโลยีของกลอ้ง
ถา่ยรปูตัง้แตอ่ดตีจนถงึปจัจบุนั ครูเนน้วา่กลอ้งถา่ยรปูปจัจบุนัทีน่กัเรยีนใชใ้นชวิีตประจำ�วนัเปน็กลอ้งถา่ย
รูปแบบดิจิทัล แต่กล้องถ่ายรูปท่ีนักเรียนจะได้ศึกษาเป็นกล้องที่ใช้ระบบเลนส์ซ่ึงพัฒนามาก่อนที่จะเป็น
กล้องถ่ายรูปแบบดิจิทัลที่ใช้งานง่ายและแพร่หลายอย่างมากในปัจจุบัน
	 	 ครูให้นักเรียนศึกษาหลักการทำ�งานของกล้องถ่ายรูปและส่วนประกอบของกล้องถ่ายรูปตาม 
รายละเอยีดในหนังสอืเรียน โดยครใูชรู้ป 11.70 จากนัน้ครนูำ�อภปิราย จนสรปุไดว่้า กลอ้งถา่ยรปูอย่างงา่ย 
ประกอบด้วย เลนส์นูน ฟิล์มถ่ายรูป วงแหวนปรับความชัด ช่องมองภาพ ไดอะแฟรม และชัตเตอร์ 

อภิปรายหลังการทำ�กิจกรรม

	 ครูนำ�นักเรียนอภิปรายจนสรุปได้ว่า กล้องจุลทรรศน์ประกอบด้วยเลนส์นูนสองอัน เลนส์นูนอัน
ใหญ่ซ่ึงเป็นเลนส์ใกลต้ามคีวามยาวโฟกสัมากกวา่เลนสนู์นอนัเลก็ซึง่เป็นเลนสใ์กลวั้ตถ ุถา้นำ�วตัถุมา
วางท่ีระยะระหว่าง f กบั 2f ของเลนสใ์กลว้ตัถุ จะทำ�ใหเ้กดิภาพจรงิทีมี่ขนาดใหญก่วา่วตัถหุนา้เลนส์
ใกล้ตาโดยมีระยะน้อยกว่าความยาวโฟกัสของเลนส์ใกล้ตา ซึ่งภาพจากเลนส์ใกล้วัตถุจะกลายเป็น
วัตถุของเลนส์ใกล้ตาทำ�ให้ตามองเห็นเป็นภาพเสมือนขนาดใหญ่ 
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	 	 ครูนำ�นักเรียนอภิปรายเกี่ยวกับกล้องถ่ายรูปแบบดิจิทัลตามรายละเอียดในหนังสือเรียน จนสรุปได้
ว่า กล้องดิจิทัลใช้เซนเซอร์รับภาพแทนฟิล์มรับภาพ โดยพื้นที่ผิวของเซนเซอร์รับภาพจะถูกแบ่งออกเป็น
จุดเล็ก ๆ ที่เรียกว่า พิกเซล ซึ่งใช้สำ�หรับบันทึกข้อมูลแต่ละจุดของภาพ จำ�นวนพิกเซลต่อเซนเซอร์รับภาพ
จึงมีผลต่อความละเอียดของภาพ
แนวการวัดและประเมินผล
		  1.	 ความรู้เกี่ยวกับปรากฏการณ์ธรรมชาติและการใช้ประโยชน์เกี่ยวกับแสง จากการตอบ 
คำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ 11.5 
		  2.	 จิตวิทยาศาสตร์ด้านความมีเหตุผลและความรอบคอบ จากการทำ�กิจกรรมและการอภิปราย 
ร่วมกัน 

	 แนวคำ�ตอบคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ 11.5

1.	 ดวงจันทร์สามารถเกิดการทรงกลดได้หรือไม ่ถ้าได้จะเกิดขึ้นเมื่อไร
	 แนวคำ�ตอบ ดวงจันทร์สามารถเกิดการทรงกลดได้โดยจะเกิดในคืนที่ดวงจันทร์สว่างจ้า และใน

ชั้นบรรยากาศมีเมฆที่ประกอบด้วยผลึกน้ำ�แข็งรูปหกเหลี่ยมในประมาณที่เหมาะสม

2.	 การเกิดรุ้งปฐมภูมิและการเกิดรุ้งทุติยภูมิเหมือนหรือแตกต่างกันอย่างไร
	 แนวคำ�ตอบ การเกิดรุ้งปฐมภูมิและรุ้งทุติยภูมิเกิดจากการที่แสงหักเหและสะท้อนภายในหยด

น้ำ�  โดยรุ้งปฐมภูมิเกิดจากการท่ีแสงสะท้อนภายในหยดน้ำ� 1 ครั้ง แต่รุ้งทุติยภูมิเกิดจากการท่ี
แสงสะท้อนภายในหยดน้ำ� 2 ครั้ง

3.	 เหตใุดภาพทีเ่กดิจากกลอ้งโทรทรรศนท์ีป่ระกอบดว้ยเลนสน์นูจำ�นวน 2 อนั จงึเปน็ภาพกลบัหวั 
และถ้าต้องการทำ�ให้ภาพที่เกิดขึ้นไม่กลับหัวด้วยการเพิ่มเลนส์นูนจำ�นวน 1 อัน จะต้องนำ�
เลนส์นูนนี้ไปวางไว้ที่ตำ�แหน่งใด

	 แนวคำ�ตอบ ภาพที่เกิดจากกล้องโทรทรรศ์ที่ประกอบด้วยเลนส์นูนจำ�นวน 2 อันเป็นภาพกลับ
หัวเนื่องจากการมองวัตถุอยู่ห่างจากเลนส์ใกล้วัตถุมาก ๆ เช่น ที่ตำ�แหน่ง P จะทำ�ให้ภาพที่เกิด
จากเลนส์ใกล้วัตถุเป็นภาพหัวกลับที่อยู่ใกล้เคียงกับตำ�แหน่งโฟกัสของเลนส์ใกล้วัตถุที่ตำ�แหน่ง 
P'  ซึ่งภาพนี้จะเป็นวัตถุให้กับเลนส์ใกล้ตาท่ีตำ�แหน่งใกล้เคียงกับตำ�แหน่งโฟกัสของเลนส์ 
ใกล้ตาทำ�ให้เกิดภาพเสมือนขนาดใหญ่ที่มีทิศทางเดียวกับวัตถุของเลนส์ใกล้ตา (ภาพของเลนส์
ใกล้วัตถุ) จึงได้ภาพที่มีลักษณะหัวกลับกับวัตถุจริง ที่ตำ�แหน่ง P''  ดังรูป
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วัตถุ

เลนส�ใกล�วัตถุ

1f 1f

วัตถุ

เลนส�ใกล�วัตถุ

1f 1f

เลนส�ใกล�ตา

2f2f

เลนส�ใกล�ตา

2f2f

เลนส�ที่ 3
3f3f

P

P

P'

P'

P''

P''

P'''

	 ถ้าต้องการทำ�ให้ภาพที่เกิดขึ้นไม่กลับหัว จะต้องนำ�เลนส์นูนจำ�นวน 1 อันไปวางระหว่างเลนส์
ใกล้วัตถุและเลนส์ใกล้ตา โดยให้ระยะจากภาพของเลนส์ใกล้วัตถุที่ตำ�แหน่ง P'  มีค่ามากกว่า
ความยาวโฟกัสของเลนส์ท่ีนำ�ไปวางเพื่อให้เกิดเป็นภาพจริงหัวกลับและเป็นวัตถุของเลนส์ใกล้
ตาที่ตำ�แหน่ง  P''   จึงได้ภาพเสมือนหัวตั้งเหมือนวัตถุจริงที่ตำ�แหน่ง P'''  ดังรูป

วัตถุ

เลนส�ใกล�วัตถุ

1f 1f

วัตถุ

เลนส�ใกล�วัตถุ

1f 1f

เลนส�ใกล�ตา

2f2f

เลนส�ใกล�ตา

2f2f

เลนส�ที่ 3
3f3f

P

P

P'

P'

P''

P''

P'''
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เฉลยแบบฝึกหัดท้ายบทที่ 11 

      คำ�ถาม

1.	 ชายคนหนึง่กำ�ลังล่าปลาโดยใชไ้มป้ลายแหลม ถา้เขามองเหน็ปลาทีต่ำ�แหนง่ ค. เขาตอ้งพุง่ไมไ้ป
ที่ตำ�แหน่งใด จึงมีโอกาสถูกตัวปลา

ก.
ข.
ค.
ง.

รูป ประกอบคำ�ถามข้อ 1

	 แนวคำ�ตอบ เนือ่งจากการหกัเหของแสงทำ�ใหช้ายคนนีม้องเหน็ปลาอยู่ต้ืนกวา่ความเป็นจริง ดงั
นั้น เขาควรพุ่งไม้ไปยังตำ�แหน่งที่ต่ำ�กว่าตำ�แหน่ง ค. เพื่อให้มีโอกาสถูกตัวปลา นั่นคือ เขาต้อง
พุ่งไม้ไปที่ ตำ�แหน่ง ง.

2.	 เมื่อฉายแสงเลเซอร์เข้าไปในน้ำ�ที่ผสมน้ำ�ตาล ปรากฎว่าแนวของลำ�แสงเบนดังรูป จงอธิบายว่า
เหตุใดจึงเป็นเช่นนั้น

อ�างแก�ว

น้ำผสมน้ำตาล

เลเซอร�

รูป ประกอบคำ�ถามข้อ 2

	 แนวคำ�ตอบ น้ำ�ผสมน้ำ�ตาลเป็นของผสมที่มีความหนาแน่นไม่เท่ากัน ด้านบนมีความหนาแน่น
น้อยท่ีสุด ลกึลงไปจะมคีวามหนาแนน่เพิม่ขึน้ และมีความหนาแนน่มากทีส่ดุบรเิวณดา้นลา่ง น้ำ�
ผสมน้ำ�ตาลจึงเปรียบเสมือนช้ันของเหลวที่มีดรรชนีหักเหของแสงแตกต่างกันหลาย ๆ ช้ัน  
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เม่ือฉายแสงเลเซอร์ไปท่ีด้านบน แสงจะหักเหผ่านช้ันเหล่าน้ี จนกระทบพ้ืนกล่อง แล้วสะท้อนและ
หักเหผ่านช้ันต่าง ๆ จนเคล่ือนท่ีออกจากกล่อง ทำ�ให้มองเห็นแนวของลำ�แสงมีลักษณะดังกล่าว

3.	 ในตอนเช้า ขณะดวงอาทิตย์ยังไม่ขึ้นจากขอบฟ้า และในตอนเย็น ขณะที่ดวงอาทิตย์ลับขอบฟ้า
ไปแล้ว เราสามารถมองเห็นดวงอาทิตย์ได้ เพราะเหตุใด

	 แนวคำ�ตอบ   เราสามารถมองเห็นดวงอาทิตย์ได้แม้ดวงอาทิตย์ยังไม่ขึ้นจากขอบฟ้าหรือดวง
อาทติยล์บัขอบฟา้ไปแลว้ เนือ่งจากแสงจากดวงอาทติยเ์มือ่เคลือ่นท่ีผ่านบรรยากาศ อาจเกิดการ
หักเหจนทำ�ให้เห็นภาพของดวงอาทิตย์ปรากฏคนละตำ�แหน่งกับดวงอาทิตย์จริง ดังรูป

โลก

ชั้น
บร
รย
ากา

ศ

ภาพดวงอาทิตย�ที่ผู�สังเกตมองเห็น

ดวงอาทิตย�

แสงเกิดการหักเห

รูป ประกอบแนวคำ�ตอบสำ�หรับคำ�ถามข้อ 3

4.	 จงอธิบายการเกิดการกระจายของแสงขาว เมื่อตกกระทบผิวด้านหนึ่งของปริซึมสามเหลี่ยม
	 แนวคำ�ตอบ เมื่อฉายแสงขาวไปตกกระทบปริซึมสามเหลี่ยม จะเกิดการหักเหที่ผิวโดยแสงขาว

ซึ่งประกอบด้วยแสงสีหลายสี แต่เน่ืองจากดรรชนีหักเหของปริซึมสามเหลี่ยมสำ�หรับแสงแต่ละ
สีไม่เท่ากัน ทำ�ให้มุมหักเหของแสงแต่ละสีไม่เท่ากัน เมื่อนำ�ฉากไปรับแสงที่หักเหออกจากปริซึม
จะพบแสงสีต่าง ๆ เรียงกัน ได้แก่ แสงสีม่วง สีน้ำ�เงิน สีเขียว สีเหลือง สีแสดและสีแดงโดยแสง 
สีม่วงมีการหักเหมากที่สุด แสงสีแดงมีการหักเหน้อยที่สุด เรียกว่า การกระจายของแสงขาว

5.	 กระจกเงาราบทำ�ให้เกิดภาพจริงได้หรือไม่ เพราะเหตุใด
	 แนวคำ�ตอบ ไม่ได้ เพราะแสงท่ีสะท้อนจากกระจกเงาราบไม่สามารถไปตัดกันได้ ต้องต่อแนว

รังสีสะท้อนย้อนกลับไปตัดกัน ซึ่งจะได้ภาพเสมือนเท่านั้น

6.	 เมื่อส่องกระจกเงาราบจะมองเห็นภาพสลับซ้ายเป็นขวา แต่ทำ�ไมจึงไม่เห็นภาพกลับจากบน 
เป็นล่าง และจากล่างเป็นบน

	 แนวคำ�ตอบ ภาพที่เกิดจากกระจกเงาราบจะเกิดด้านเดียวกับวัตถุเสมอ เมื่อเรามองภาพที่เกิด
ขึน้จะเห็นภาพมอืซา้ยอยูท่างดา้นซา้ยและภาพมอืขวาอยูท่างดา้นขวา แตค่วามรู้สกึจากการมอง
ทำ�ให้เหมือนภาพสลับซ้ายเป็นขวา 
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7.	 ฉายแสงขนานผา่นเลนสนู์นบางในน้ำ�ทำ�ใหแ้สงรวมกนัทีโ่ฟกสั ความยาวโฟกัสของเลนสน์นูทีไ่ด้
เปลี่ยนแปลงไปจากการฉายแสงขนานผ่านเลนส์นูนบางในอากาศหรือไม ่อย่างไร

	 แนวคำ�ตอบ เปลีย่นแปลงโดยทีค่วามยาวโฟกัสของเลนสน์นูทีไ่ดจ้ากการฉายแสงขนานในน้ำ�จะ
มีค่ามากกว่าความยาวโฟกัสของเลนส์นูนที่ได้จากการฉายแสงขนานในอากาศ

8.	 รังสีของแสงเบนเข้าหากันที่จุด A ถ้านำ�เลนส์ไปวางไว้ที่จุด B รังสีของแสงคู่นี้จะเบนไปพบกันที่
จุด C เลนส์ที่นำ�ไปวางเป็นเลนส์ชนิดใด จงอธิบาย

AB C

รังสีของแสง

รูป ประกอบคำ�ถามข้อ 8

	 แนวคำ�ตอบ เลนส์ที่นำ�ไปวางเป็นเลนส์เว้า เพราะเลนส์เว้าทำ�ให้รังสีบานออก จึงเป็นผลทำ�ให้
รังสีเบนไปพบกันไกลกว่าจุดเดิม ดังรูป

AB C

รังสีของแสง

รูป ประกอบแนวคำ�ตอบสำ�หรับคำ�ถามข้อ 8

9.	 ถ้าต้องการให้ลำ�แสงสีเดียวส่องขนานเข้าไปในกล่องที่ภายในมีเลนส์บรรจุอยู่แล้วทำ�ให้รังสีทะลุ
ออกมามีลักษณะต่าง ๆ ดังรูป

 

รูป ประกอบคำ�ถามข้อ 9

กล่องที ่1 กล่องที ่2

กล่องที่ 3 กล่องที ่4
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	 จงหาชนิดของเลนส์ที่อยู่ในกล่องแต่ละกล่อง โดยในแต่ละกล่องอาจมีเลนส์มากกว่า 1 อันก็ได้
	 แนวคำ�ตอบ ชนิดของเลนส์ที่ต้องใส่ในกล่อง ดังรูป

รูป ประกอบแนวคำ�ตอบสำ�หรับคำ�ถามข้อ 9

10.	 นำ�วัตถุไปวางท่ีตำ�แหน่งระว่าง F กับ 2F ของเลนส์นูนบาง ภาพที่เกิดโดยเลนส์นี้มีลักษณะ
อย่างไร กำ�หนดให้ F เป็นโฟกัสของเลนส์

รูป ประกอบคำ�ถามข้อ 10

	 แนวคำ�ตอบ วัตถุอยู่ระหว่าง  F กับ 2F ของเลนส์นูนบาง จะพบว่า ภาพที่เกิดขึ้นเป็นภาพจริง 
หัวกลับ ขนาดขยายและอยู่ไกลกว่า 2F ดังรูป

2F F 2FF

เลนส�นูนบาง

ภาพ

วัตถุ

รูป ประกอบแนวคำ�ตอบสำ�หรับคำ�ถามข้อ 10

2F F F 2F

เลนส�นูนบาง
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11.	 เมื่อแสงผ่านละอองฝนและปริซึมจะเกิดสเปกตรัมของแสง การเกิดสเปกตรัมของแสงทั้งสอง
กรณีเป็นเพราะสมบัติใดของแสง

	 แนวคำ�ตอบ สเปกตรมัของแสงเมือ่แสงผ่านละอองฝนเกดิจากการหกัเห สะทอ้นกลบัหมดและ
การกระจายแสง  และสเปกตรัมของแสงเมื่อแสงผ่านปริซึมเกิดจากการหักเหและการกระจาย
แสง

12.	 ภาพของวัตถุที่วางหน้ากระจกเงาราบ เป็นภาพเสมือนเสมอ เพราะเหตุใด
	 แนวคำ�ตอบ เม่ือมีรังสีของแสงจากวัตถุตกกระทบกระจกเงาราบ เกิดรังสีสะท้อนซึ่งต้องต่อ

ออกไปด้านหลังจึงจะพบกันเกิดเป็นภาพ และตำ�แหน่งนั้นจะเอาฉากมารับภาพไม่ได้

13.	 ภาพของวัตถุที่วางหน้ากระจกโค้งนูน เป็นภาพเสมือนเสมอ เพราะเหตุใด
	 แนวคำ�ตอบ เพราะเมื่อมีรังสีตกกระทบกระจกโค้งนูน เกิดรังสีสะท้อนซึ่งต้องต่อออกไป 

ด้านหลังจึงจะพบกัน  และตำ�แหน่งนั้นเอาฉากมารับไม่ได้

14.	 ถ้าใช้กระจกโค้งเว้าเป็นกระจกมองข้างสำ�หรับรถยนต์จะเกิดปัญหาอะไรบ้าง
	 แนวคำ�ตอบ การใช้กระจกโค้งเว้าเป็นกระจกมองข้างสำ�หรับรถยนต์ จะเกิดปัญหาในกรณีที่

วตัถอุยูไ่กลกว่าความยาวโฟกสัของกระจก เพราะภาพทีเ่กดิขึน้จะเป็นภาพกลบัหวั และต้องใช้
ฉากรับจึงจะมองเห็นภาพได้   ซึ่งถ้าแก้ปัญหาดังกล่าวโดยการใช้กระจกโค้งเว้าที่มีความยาว
โฟกัสมาก ๆ  แม้จะทำ�ให้ได้ภาพเสมือน แต่ภาพดังกล่าวจะมีขนาดใหญ่กว่าวัตถุทำ�ให้เห็นภาพ
ของวัตถุบางส่วนเท่านั้น

15.	 สภุาพสตรผีูห้นึง่ยนืหน้ากระจกโคง้เวา้ทีม่คีวามยาวโฟกสั 30 เซนตเิมตร เธอจะตอ้งทำ�อย่างไร
จึงจะเห็นภาพใบหน้าขยายขนาดขึ้นกว่าปกต ิ และภาพใบหน้าของเธอจะปรากฏอยู่ที่ไหน

	 แนวคำ�ตอบ สุภาพสตรีผู้นี้จะต้องยืนหน้ากระจกโดยมีระยะทางน้อยกว่า 30 เซนติเมตร เธอ
จงึจะเหน็ภาพใบหนา้ขยายขนาดขึน้กว่าปกติ โดยภาพใบหนา้ของเธอจะปรากฏอยูห่ลงักระจก
โค้งเว้า ดังรูป

C โฟกัส โฟกัส C

ภาพ

วัตถุ

รูป ประกอบแนวคำ�ตอบสำ�หรับคำ�ถามข้อ 15
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16.	 แหล่งกำ�เนิดแสงเป็นจุดเล็ก ๆ  วางห่างหน้ากระจกโค้งเว้า 15 เซนติเมตร แสงจากแหล่งกำ�เนิดน้ี 
เมื่อกระทบกระจกจะสะท้อนออกจากกระจกและขนานกัน ความยาวโฟกัสของกระจกเป็น
เท่าไร

	 แนวคำ�ตอบ ความยาวโฟกัสของกระจกโค้งเว้าเท่ากับ 15 เซนติเมตร

17.	 กระจกในขอ้ใด ต่อไปนีท่ี้สามารถทำ�ใหเ้กดิภาพเสมอืนทีม่ขีนาดใหญก่วา่วตัถุ ใหเ้ขยีนทางเดนิ
ของแสงประกอบคำ�อธิบาย

	 	 ก.	 กระจกเงาราบ
	 	 ข.	 กระจกโค้งนูน
	 	 ค.	 กระจกโค้งเว้า
	 แนวคำ�ตอบ กระจกโค้งเว้าทำ�ให้เกิดภาพเสมือนที่มีขนาดใหญ่กว่าวัตถุได้ เมื่อระยะวัตถุน้อย

กว่าความยาวโฟกัส ดังรูป 

C โฟกัส

ภาพ

วัตถุ

รูป ประกอบแนวคำ�ตอบสำ�หรับคำ�ถามข้อ 17

18.	 วางหลอดไฟที่โฟกัส F ของกระจกโค้งเว้า A แล้วนำ�กระจกโค้งเว้า B มารับแสงจากกระจกโค้ง
เว้า A ดังรูป AB

F

หลอดไฟ

	 ภาพของหลอดไฟนีท้ีเ่กดิจากกระจกโคง้เวา้ B จะเกดิ ณ ตำ�แหนง่ใดบ้าง และเปน็ภาพจรงิหรอื
ภาพเสมือน

รูป ประกอบคำ�ถามข้อ 18
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	 แนวคำ�ตอบ เมือ่แสงจากหลอดไฟตกกระทบกระจกโค้งเว้า A รงัสสีะทอ้นจะเปน็รังสขีนาน ถา้
กระจกโคง้เวา้ B มารบัรังสขีองแสงขนานดังกลา่วจะทำ�ให้แสงสะทอ้นไปตดักนัจรงิทีโ่ฟกสัของ
กระจกเงาเว้า B เกิดภาพจริงของหลอดไฟ ดังรูป 

รูป ประกอบแนวคำ�ตอบสำ�หรับคำ�ถามข้อ 18

19.	 สารสีปฐมภูมิประกอบด้วยสารสีใดบ้าง เมื่อผสมสารสีปฐมภูมิทีละคู่จะได้สารสีใดบ้าง
	 แนวคำ�ตอบ สารสีปฐมภูมิประกอบด้วยสารสีเหลือง แดงม่วงและน้ำ�เงินเขียว เมื่อผสมสารสี

ปฐมภูมิทีละคู่ คือ ผสมสารสีเหลืองและแดงม่วงจะได้สารสีแดง ผสมสารสีแดงม่วงและน้ำ�เงิน
เขียวจะได้สารสีน้ำ�เงิน   ผสมสารสีน้ำ�เงินเขียวและเหลืองจะได้สารสีเขียว (สารสีแดง สาร
สีน้ำ�เงินและสารสีเขียว เรียกว่า สารสีทุติยภูม)ิ

20.	 ถ้าฉายแสงเหลืองไปที่วัตถุสีขาว จะมองเห็นวัตถุเป็นสีอะไร
	 แนวคำ�ตอบ วัตถุสีขาวสะท้อนแสงทุกสี ดังนั้นเมื่อฉายแสงสีเหลืองไปที่วัตถุสีขาว วัตถุจะ

สะท้อนแสงสีเหลืองออกมา ทำ�ให้มองเห็นวัตถุเป็นสีเหลือง

21.	 ถ้าให้แสงสีต่าง ๆ ตกกระทบวัตถุทึบแสง จะเห็นสีของวัตถุต่างกันหรือไม่ เพราะเหตุใด
	 แนวคำ�ตอบ ต่างกัน เนื่องจากการมองเห็นสีของวัตถุขึ้นอยู่กับสารสีและแสงสีที่ตกกระทบกับ

วัตถุ

AB

F

หลอดไฟภาพหลอดไฟ



249ฟิสิกส์ เล่ม 3 บทที่ 11 | แสงเชิงรังสี

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

22.	 ถ้ามองแสงขาวผ่านแผ่นกรองแสงสีแดงและสีเขียวที่วางซ้อนกัน ดังรูป

แสงสีแดง

แสงสีเขียว

แสงสีน้ำเงิน

แผ�นกรองแสง
      สีแดง

แผ�นกรองแสง
      สีเขียว

แสงขาว

รูป ประกอบคำ�ถามข้อ 22

	 แสงสีใดจะผ่านแผ่นกรองแสงสีมาเข้าตา
	 แนวคำ�ตอบ แสงขาวตกกระทบแผน่กรองแสงสแีดง แสงสอีืน่จะถกูดดูกลนืไว้ ยกเว้นแสงสแีดง  

เมือ่ตกกระทบแผ่นกรองแสงสเีขยีว แสงสแีดงจะถกูดูดกลนืไว้ จงึไมม่แีสงสใีดจะผา่นแผน่กรอง
แสงสีมาเข้าตา ดังรูป

แสงสีแดง

แสงสีเขียว

แสงสีน้ำเงิน

แผ�นกรองแสง
      สีแดง

แผ�นกรองแสง
      สีเขียว

แสงขาว

แสงสีแดง

รูป ประกอบคำ�ถามข้อ 22

23.	 เมื่อฉายวัตถุด้วยแสงขาว เห็นวัตถุ A มีสีขาว และวัตถุ B มีสีเขียว โดยที่วัตถุทั้งสองเป็นวัตถุ
ทึบแสง ถ้าฉายวัตถุด้วยแสงสีแดง จะเห็นวัตถุ A และ B เป็นสีอะไร

	 แนวคำ�ตอบ เห็นวัตถุ A มีสีแดง และเห็นวัตถุ B มีสีดำ�
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24.	 รถ 4 คัน เมื่อมองในแสงขาว จะเห็นเป็นสีดำ� สีเหลือง สีแดง และสีน้ำ�เงิน ถ้านำ�รถทั้ง 4 คันนี้ 
ไปจอดในบริเวณที่มีแสงไฟสีเหลือง จะเห็นรถเป็นสีอะไร ตามลำ�ดับ

	 แนวคำ�ตอบ เห็นรถเป็นสีดำ� สีเหลือง สีแดง และสีดำ� ตามลำ�ดับ

25.	 ถ้านำ�สารสีเหลืองมาผสมกับสารสีน้ำ�เงินเขียว และฉายแสงสีแดงลงไปจะเห็นเป็นสีอะไร
	 แนวคำ�ตอบ ถ้านำ�สารสีเหลืองมาผสมกับสารสีน้ำ�เงินเขียวจะได้สารสีเขียว เมื่อฉายแสงสีแดง

ลงไปจึงเห็นเป็นสีดำ�

26.	 วัตถุชิ้นหนึ่งอยู่ในท่ีมืด เมื่อฉายแสงสีแดงไปยังวัตถุนั้นเห็นวัตถุมีสีแดง เมื่อฉายแสงสีเขียวไป
ยังวัตถุนั้นเห็นวัตถุมีสีเขียว เมื่อนำ�วัตถุนั้นออกมาในห้องที่มีแสงขาว จะเห็นวัตถุนั้นมีสีอะไร

	 แนวคำ�ตอบ วัตถุนั้นมีสีขาวหรือสีเหลือง

27.	 เพราะเหตุใด ไฟสัญญาณเตือนอันตรายจึงนิยมใช้แสงสีแดง
	 แนวคำ�ตอบ เน่ืองจากแสงสีแดงขณะผ่านหมอกและฝุ่นละอองใกล้พื้นดินจะเกิดการกระเจิง

ของแสงน้อยกว่าแสงสีอื่น ๆ  จึงสังเกตไฟสัญญาณของแสงสีแดงได้ในระยะไกลกว่าแสงสีอื่น ๆ  
และมองเห็นชัดเจนกว่าแสงสีอื่น ๆ 

      ปัญหา

1.	 ถ้ายืนส่องกระจกเงาราบในแนวต้ังฉากกับกระจกเงาราบเป็นระยะ 1.0 เมตร จากน้ันถอยห่าง
จากกระจกเงาราบไปในแนวตัง้ฉากกบักระจกเงาราบอีก 0.5 เมตร จะสงัเกตเหน็ภาพของตัวเอง
ในกระจกเงาราบห่างจากตัวเป็นระยะเท่าใด

	 วิธีทำ�	 กระจกเงาราบทำ�ให้เกิดภาพที่มีระยะภาพเท่ากับระยะวัตถุ
	 	 	 เมื่อถอยห่างไปอีก 0.5 เมตร จะทำ�ให้ระยะวัตถุเป็น 1.5 เมตร
	 	 	 นั่นคือ		 	              ระยะภาพ  =  1.5 m
	 	 	 จะได้  		     ระยะวัตถ ุ+ ระยะภาพ  =   1.5 m + 1.5 m
									              =   3.0 m
	 ตอบ	 จะเห็นภาพตัวเองในกระจกห่างจากตัวเป็นระยะ 3.0 เมตร
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2.	 กระจกเงาราบ M1 และ M2 วางทำ�มุมฉากกัน มีรังสีตกกระทบที่กระจก M1 ทำ�มุมตกกระทบ
เป็น 35 องศา ดังรูป

M1

M2

35°

รูป ประกอบปัญหาข้อ 2

	 รังสีสะท้อนจากกระจกเงาราบ M2 ทำ�มุมสะท้อนเท่าใด
	 วิธีทำ�	 เม่ือแสงตกกระทบกระจกเงาราบ แสงจะเกิดการสะท้อนโดยมีมุมตกกระทบเท่ากับมุม 

	 	 สะท้อน
	 	 	 เขียนแผนภาพรังสีแสงการสะท้อนของแสงที่กระจกเงาราบ M1 และ M2 ได้ดังนี้

รูป ประกอบวิธีทำ�สำ�หรับปัญหาข้อ 2 

	 	 	 พิจารณา รังสีตกกระทบที่จุด A บน M1 จะได้
	 	 	 	 	 	 	    มุมตกกระทบ = 35

= 35

°

°	 	 	 ดังนั้น	 	 	        มุมสะท้อน             
	 	 	 พิจารณา ∆ABC  โดยที่ BA C

A C B

�
� � �

�
� � � �

� �

� � � �

 = 90 35 55

180 90 55 35	 	 	 จะได	้                       

M1

M2

35°
35°

35°
55° 55°

A

B C

55°



252 ฟิสิกส์ เล่ม 3บทที่ 11 | แสงเชิงรังสี

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

	 	 	 พิจารณา รังสีตกกระทบที่จุด C บน M2 ซึ่งทำ�มุมกับผิวของ M2 = 35°  จะได้
	 	 	 	 	 	 	    มุมตกกระทบ = 90 35

= 

� � �

�

� � 55
55	 	 	 ดังนั้น	 	 	        มุมสะท้อน

	 ตอบ	 รังสีสะท้อนจากกระจกเงาราบทำ�มุมสะท้อน 55 องศา

3.	 กระจกเงาราบสองบานหันหน้าเข้าหากันทำ�มุม 70 องศา ถ้ารังสีของแสงตกกระทบกระจกบาน
แรกเป็นมุม 30 องศากับกระจก รังสีของแสงที่สะท้อนออกจากกระจกบานที่สองทำ�มุมกี่องศา
กับกระจกบานที่สอง

	 วิธีทำ�	 เมื่อแสงตกกระทบกระจกเงาราบ แสงจะเกิดการสะท้อนโดยมีมุมตกกระทบเท่ากับ 
	 	 มุมสะท้อน เขียนแผนภาพรังสีแสงการสะท้อนของแสงที่กระจกเงาราบ M1 และ M2  
	 	 ได้ดังนี้

รูป ประกอบวิธีทำ�สำ�หรับปัญหาข้อ 3

	 	 	 พิจารณา รังสีตกกระทบที่จุด A บน M1 จะได้
	 	 	 	 	 	             มุมตกกระทบ = 30

= 30

°

°	 	 	 	 	 	 	         มุมสะท้อน            
	 	 	 พิจารณา ∆ABC  โดยที ่ BA C =90 30

A C B =

�
� � �

�
� � � �

� �

� � �

60

180 70 60 50		         จะได้	                         
	 	 	 พิจารณา รังสีตกกระทบที่จุด C บน M2 ซึ่งทำ�มุมกับผิวของ M2 = 50°  จะได้
	 	 	                            มุมตกกระทบ � � �

�

� � �

�

90 50 40
40

 

						                      มุมสะท้อน

M1

M2

30°

40° 40°

A

B C

60°

70°

30°

50°
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	 	 	 ดังนั้น มุมที่รังสีของแสงที่สะท้อนออกจากกระจกบานที่สอง � � �� � �90 40 50
	 ตอบ	 รังสีของแสงที่สะท้อนออกจากกระจกบานที่สองทำ�มุม 50 องศากับกระจกบานที่สอง

4.	 ชายคนหนึ่งสูง 1.80 เมตร ต้องการกระจกเงาราบเพื่อจะใช้ส่องมองเห็นได้ตลอดตัว จงหา
	 	 ก.	 ความสูงน้อยที่สุดของกระจกเงาราบ
	 	 ข.	 ระยะที่ชายคนนี้ต้องยืนห่างจากกระจกเงาราบ
	 	 ค.	 หากชายคนน้ี ยืนห่างจากกระจกเงาราบมากกว่าระยะในข้อ ข. ภาพที่ปรากฏบน 

	 	 กระจกเงาราบจะมีขนาดเป็นอย่างไร
	 วิธีทำ�	 ในการหาความสูงของกระจกเงาที่จะใช้ส่องมองเห็นได้ตลอดตัว ควรจะลากทางเดินของ 

	 	 แสงจากเท้าและจากศีรษะไปกระทบกระจกแล้วสะท้อนเข้าตา ระยะห่างของจุดทั้งสอง 
	 	 ที่รังสีของแสงตกกระทบกระจก คือ ความสูงของกระจกที่ต้องการ ดังรูป

รูป ประกอบวิธีทำ�สำ�หรับปัญหาข้อ 4 

	 	 	 จากรูป เส้นตรง AD เป็นเส้นแนวฉาก จะได้ � � �CAD EAD  ทุกประการ 
	 	 	 ดังนั้น CD = DE และเส้นตรง BF เป็นเส้นแนวฉาก จะได้ � � �EBF GBF  
	 	 	 ทุกประการ ดังนั้น EF = FG
	 	 	 เพราะฉะนั้น	                 DE + EF = CD + FG
	 	 	 แต ่              DE + EF + CD + FG = 1.80 m
	 	 	 ดังนั้น	                             DE + EF = 0.90 m
	 	 	 จะได้  AB = 0.90 m ด้วย เพราะ AB = DE + EF
	 ตอบ	 ก.	 ความสูงน้อยที่สุดของกระจกเงาราบเท่ากับ 0.90 เมตร
	 	 	 ข.	 ไม่ว่าชายคนนี้จะยืนห่างจากกระจกเงาราบเท่าใดก็ยังคงมองเห็นภาพตลอดตัว
	 	 	 ค.	 ภาพท่ีมองเห็นจากกระจกเงาราบจะมีขนาดเล็กลงเมื่อชายคนนี้ยืนห่างจาก 

	 	 	 กระจกเงาราบมากขึ้น

B

A

G

F

E
D
C
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5.	 แสงเดินทางจากอากาศเข้าสู่วัตถุโปร่งแสง ดังรูป

°45

°30

แสง

วัตถุ ก
อากาศ

รูป ประกอบปัญหาข้อ 5

	 จงหาดรรชนีหักเหของวัตถุนี้
	 วิธีทำ�	 มุมตกกระทบในอากาศเท่ากับ 90 30 60  � �
	 	 	 มุมหักเหในวัตถุ ก เท่ากับ 45°

	 	 	 ให้ n เป็นดรรชนีหักเหของวัตถ ุก

			   จะได้	 	 	 	              n �

�

�

�

�

�

sin
sin

sin
sin

/
/
.

�
�

1

2

60
45

3 2
1 2
1 22

	 	 	 แทนค่า

  

  
	 ตอบ	 ดรรชนีหักเหของวัตถ ุก เท่ากับ 1.22

6.	 รังสีของแสงในอากาศตกกระทบผิวน้ำ�ทำ�มุมตกกระทบ 43 องศา จงหามุมสะท้อนและมุมหักเห
	 วิธีทำ�	 หามุมสะท้อน
	 	 	 จากกฎการสะท้อนของแสง ในกรณีท่ีรังสีของแสงในอากาศตกกระทบผิวน้ำ�ทำ�มุมตก 

	 	 กระทบ 43 องศา จะได ้มุมสะท้อนเท่ากับ 43 องศา

			   หามุมหักเห

			   จากสมการ 	 	              n � sin
sin

�
�

1

2
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			   ในที่นี้ ดรรชนีหักเหของน้ำ� n = 1.333 และมุมตกกระทบ θ1 43= °

			   แทนค่า        	 	       1 333 43

0 6820
1 333

0 5116

30 77

2

2

2

. sin
sin

sin .
.

.

.

=

= =

=

°

°

θ

θ

θ

        

		  	 จะได้          	 	
	 ตอบ	 มุมสะท้อนและมุมหักเหเท่ากับ 43 องศา และ 31 องศา ตามลำ�ดับ 

7.	 นำ�แท่งพลาสติกสี่เหลี่ยมกว้าง 3 เซนติเมตร ขวางทางเดินของแสง ทำ�ให้แสงมีการหักเห ดังรูป

3 cm

x

°60
แสง

รูป ประกอบปัญหาข้อ 7

	 จงหาระยะ x ถ้าพลาสติกมีดรรชนีหักเหเท่ากับ 1.50
	 วิธีทำ�	 พิจารณาแผนภาพรังสีของแสง ดังรูป

3 cm

x

°60
แสง

C

BA

2θ

D

รูป ประกอบวิธีทำ�สำ�หรับปัญหาข้อ 7 

			   จากสมการ 	 	             n = sin
sin

θ
θ

1

2

			   พิจารณาการหักเหที่ A  
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			   แทนค่า  	 	 	       1 50 60

3 2
1 50

0 577

35

2

2

2

. sin
sin

sin /
.

.

�

� �

�

�

�

�

�

�

    

	 	 	 จะได้
	 	 	 พิจารณา ∆ABC  จะได ้
							                      x � � �

� �

BC AC BA C AD BA Csin
cos

sin
�2

			   แทนค่า AD cm ,� � �3 352�  และ BA C
�

� � �� � �60 35 25  จะได้

								                    x �

�

�

�
�3 cm

3 cm

m

cos
sin

.
( . )

.

35
25

0 819
0 423

1 54

								                    
x �

�

�

�
�3 cm

3 cm

m

cos
sin

.
( . )

.

35
25

0 819
0 423

1 54
	 ตอบ	 ระยะ x เท่ากับ 1.54 เซนติเมตร

8.	 จงหามมุวกิฤตของน้ำ�เมือ่แสงเคลือ่นทีจ่ากน้ำ�ไปยงัอากาศ ถา้กำ�หนดให้ดรรชนหีกัเหของน้ำ�และ
อากาศเท่ากับ 1.33 และ 1.00 ตามลำ�ดับ

	 วิธีทำ�	 จากกฎของสเนลล์	    n n1 1 2 2sin sin� ��
	 	 	 ในที่นี	้ n1	 คือ	 ดรรชนีหักเหของน้ำ� เท่ากับ 1.33 
					     n2	 คือ	 ดรรชนีหักเหของอากาศ เท่ากับ 1.00  
					     θ1 	คือ	 มุมตกกระทบในน้ำ�ซึ่งเป็นมุมวิกฤต เท่ากับ  θc 	  
					     θ2 	คือ	 มุมหักเหในอากาศ เท่ากับ 90°  
	 	 	 แทนค่า	 	            1 33 1 00 90

0 751

48 677

. sin . sin
sin .

.

�
�

�

c

c

c

�
�

�

�

�

  		                               	

      	      จะได้                                                  
	 ตอบ	 มุมวิกฤตในน้ำ�ไปสู่อากาศเท่ากับ 48.68 องศา
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9.	 จงหามมุวิกฤตของเพชรเมือ่แสงเคลือ่นทีจ่ากเพชรไปยงัน้ำ� ถา้กำ�หนดใหด้รรชนหีกัเหของเพชร
และน้ำ�เท่ากับ 2.42 และ 1.33 ตามลำ�ดับ

	 วิธีทำ�	 จากกฎของสเนลล์	    n n1 1 2 2sin sin� ��
	 	 	 ในที่นี้	 n1	 คือ	 ดรรชนีหักเหของเพชร เท่ากับ 2.42 
					     n2	 คือ	 ดรรชนีหักเหของน้ำ� เท่ากับ 1.33  
					     θ1 	คือ	 มุมตกกระทบในน้ำ�ซึ่งเป็นมุมวิกฤต เท่ากับ  θc 	  
					     θ2 	คือ	 มุมหักเหในอากาศ เท่ากับ 90°  
	 	 	 แทนค่า	 	            2 42 1 33 90

0 5496

33 34

. sin . sin
sin .

.

�
�

�

c

c

c

�
�

�

�

�

  		                               	

      	      จะได้                                                  
	 ตอบ	 มุมวิกฤตของเพชรเท่ากับ 33.34 องศา

10.	 ถงัน้ำ�สูง 1.00 เมตร เมือ่บรรจนุ้ำ�เตม็ถงั แลว้มองลงไปตรง ๆ  จะเหน็กน้ถงัมีความลกึจากผิวน้ำ�
เท่าใด ถ้ากำ�หนดให้ดรรชนีหักเหของน้ำ�เท่ากับ 1.33

		  วิธีทำ�	 จาก	 	 	 	           
�
�

s
s

n
n

2

1

					     	 ในที่นี้	 n1	 คือ	ดรรชนีหักเหของน้ำ� เท่ากับ 1.33
										          n2	 คือ	ดรรชนีหักเหของอากาศ เท่ากับ 1.00  
									            s	   คือ	ความลึกจริง เท่ากับ 1.00 เมตร
									           ′s  คือ	ความลึกปรากฏ

						      แทนค่า       	 	   
�

�

� �

s

s
1 00

1 00
1 33
0 7519

.
.
.
.

m
m

         

		  ตอบ	จะเห็นก้นถังมีความลึกจากผิวน้ำ�เท่ากับ 0.75 เมตร
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สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

11.	จงเขียนแผนภาพแสดงการเกิดภาพ และระบุชนิดภาพที่เกิดขึ้นว่าเป็นภาพจริงหรือภาพเสมือน 
ในกรณีวัตถุอยู่หน้าเลนส์นูนและเลนส์เว้า โดยวัตถุวางตั้งฉากกับแกนมุขสำ�คัญของเลนส์ และ
วัตถุอยู่ห่างจากเลนส์ทั้งสองเป็นระยะต่าง ๆ กัน ดังนี้

	 	 ก.  s > 2f     ข.  s = 2f     ค.  f < s < 2f     ง.  s = f     จ.  s < f
	 แผนภาพแสดงการเกิดภาพ ในกรณีวัตถุอยู่หน้าเลนส์นูน มีดังนี้
	 ก.  s > 2f

f
2f

f
2f

วัตถุ
ภาพ

	 ตอบ		 เมื่อ  s > 2f  ภาพที่เกิดเป็นภาพจริง หัวกลับ ขนาดเล็กกว่าวัตถุ เพราะรังสีที่หักเหผ่าน 
	 	 	 เลนส์นูนไปตัดกันจริงหลังเลนส์นูน

	 ข.  s = 2f

	 ตอบ		 เมื่อ s = 2f ภาพท่ีเกิดเป็นภาพจริง หัวกลับ ขนาดเท่าวัตถุ เพราะรังสีท่ีหักเห 
	 	 	 ผ่านเลนส์นูนไปตัดกันจริงหลังเลนส์นูน

f
2f

f
2f

วัตถุ

ภาพ
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สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

	 ค.  f < s < 2f

	 ตอบ		 เมื่อ f < s < 2f  ภาพที่เกิดเป็นภาพจริง หัวกลับ ขนาดใหญ่กว่าวัตถุ  เพราะรังสีที่หักเห 
	 	 	 ผ่านเลนส์นูนไปตัดกันจริงหลังเลนส์นูน

	 ง.  s = f     

	 ตอบ		 เมื่อ s = f ภาพที่เกิดเป็นภาพจริง ที่ระยะไกลมาก เพราะรังสีที่หักเหผ่านเลนส์นูน  
	 	 	 จะไปตัดกันจริงที่ระยะไกลมากหลังเลนส์นูน

	 จ.  s < f

	 ตอบ		 เมื่อ s < f ภาพที่เกิดเป็นภาพเสมือน หัวตั้ง ขนาดใหญ่กว่าวัตถุ 

f
2f

f
2f

วัตถุ
ภาพ

f
2f

f
2f

วัตถุ

f
2f

f
2f

วัตถุภาพ
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สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

	 แผนภาพแสดงการเกิดภาพ ในกรณีวัตถุอยู่หน้าเลนส์เว้า มีดังนี้

	 ตอบ		 ภาพจากเลนส์เว้าทุกกรณีเป็นภาพเสมือนหัวตั้ง ขนาดเล็กกว่าวัตถุ เพราะรังสีที่หักเห 
	 	 	 ผ่านเลนส์ไม่ไปตัดกันจริงหลังเลนส์เว้า แต่เสมือนตัดกันหน้าเลนส์เว้า

ก.  s > 2f                                                           ข.  s = 2f 

ค.  f < s < 2f                                                    ง.  s = f 

จ.  s < f

f
2f

f
2f

วัตถุ ภาพ

f
2f

f
2f

วัตถุ

ภาพ

f
2f

f
2f

วัตถุ

ภาพ

f
2f

f
2f

วัตถุ

ภาพ

f
2f

f
2f

วัตถุ

ภาพ
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สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

12.	 ต้องการใช้แว่นขยายความยาวโฟกัส 12 เซนติเมตร ทำ�ให้ตัวหนังสือมีขนาดขยาย 4 เท่า ต้อง
ให้แว่นขยายห่างจากตัวหนังสือเป็นระยะเท่าใด

		  วิธีทำ�	 แว่นขยายทำ�จากเลนส์นูน ต้องการให้เกิดกำ�ลังขยาย M = 4 และเห็นภาพเสมือน
						      จาก                                     M s

s
s
s

s s

� �
�

� �
�

� � �

4

4

						      แทนค่า จะได ้                

						      ดังนั้น                             

	 	 	 	 	 	 หา s  จากสมการของเลนส์บาง

												                 
1 1 1

1
12

1 1
4

1
12

4 1
4

9

f s s

s s

s
s

� �
�

� �
�

�
�

�

cm

cm
cm

( )

		  ตอบ		 ต้องให้แว่นขยายห่างจากตัวหนังสือเป็นระยะ 9 เซนติเมตร

13.	 วัตถุสูง 2.0 เซนติเมตร อยู่ห่างจากเลนส์นูน 20.0 เซนติเมตร เกิดภาพจริงห่างจากเลนส์  
10.0 เซนติเมตร จงหาความยาวโฟกัสของเลนส์นูนและขนาดภาพ ด้วยวิธีดังนี้

	 	 	 ก.	 การเขียนแผนภาพรังสีของแสง
	 	 	 ข.	 การคำ�นวณ
		  วิธีทำ�
	 	 	 	 	 	 ก.	 การเขียนภาพรังสีของแสง

A

B
 B′

 A′
20 cm 10 cm

2 cm

6.7 cm

	 	 	 	 	 	 ดังนั้น  ความยาวโฟกัสของเลนส์นูนเท่ากับ 6.7 เซนติเมตร และขนาดของภาพเท่ากับ
						      1.0 เซนติเมตร
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สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

	 	 	 	 	 	 ข.	 การคำ�นวณ

					     	 จากสมการเลนส์บาง	           
1 1 1
f s s
= +

′
						      ในที่นี้ s = +20.0 cm และ ′s  = +10.0 cm 

						      แทนค่า 		        	           
1 1

20 0
1

10 0
1 1 2

20 0
6 67

f

f
f

=
+

+
+

=
+

+
=

. .

.
.

cm cm

cm
cm						      จะได้ 	 	 	  

	 	 	 	 	 	 หาขนาดของภาพจากกำ�ลังขยาย

												                      M y
y

s
s

=
′
= −

′

	 	 	 	 	 	 ในที่นี้ s = +20.0 cm  ′s  = +10.0 cm และ y = +2.0 cm

	 	 	 	 	 	 แทนค่า 	          ′
+

= −
+
+

′ = −

y

y
2 0

10 0
20 0

1 0
.

.

.
.

cm
cm
cm

cm						      จะได้    		                                    เครื่องหมายลบแสดงว่าเป็นภาพจริงหัวกลับ

		  ตอบ		 ความยาวโฟกัสของเลนส์นูนเท่ากับ 6.7 เซนติเมตร และขนาดของภาพเท่ากับ  
				    1.0 เซนติเมตร

14.	 วัตถุสูง 3.0 เซนติเมตร อยู่ห่างจากเลนส์เว้า 15.0 เซนติเมตร เกิดภาพห่างจากเลนส์  
5.0 เซนติเมตร จงหาความยาวโฟกัสของเลนส์เว้าและขนาดภาพ ด้วยวิธีดังนี้

	 	 	 ก.	 การเขียนแผนภาพรังสีของแสง
	 	 	 ข.	 การคำ�นวณ
		  วิธีทำ�
	 	 	 	 	 	 ก.	 การเขียนภาพรังสีของแสง  

15.0 cm
7.5 cm

A

B  B′

 A′

5.0 cm

3.0 cm

	 	 	 	 	 	 ดังนั้น ความยาวโฟกัสของเลนส์เว้าเท่ากับ 7.5 เซนติเมตร ขนาดภาพเท่ากับ  
				    1.0 เซนติเมตร
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สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

	 	 	 	 	 	 ข. 	การคำ�นวณ
	 	 	 	 	 	 จากสมการเลนส์บาง                 

1 1 1
f s s
� �

�
	 	 	 	 	 	 ในที่นี้ s = +15.0 cm และ ′s  = -5.0 cm

						      แทนค่า	 	          1 1
15 0

1
5 0

1 1 3
15 0
7 5

f

f
f

�
�

�
�

�
�

�
� �

. .

.
.

cm cm

cm
cm						      จะได้                                                  เครื่องหมายลบแสดงว่าโฟกัสอยู่หน้าเลนส์เว้า

	 	 	 	 	 	 หาขนาดของภาพจากกำ�ลังขยาย

						                                 M y
y

s
s

�
�
� �

�

	 	 	 	 	 	 ในที่นี้ s = +15.0 cm และ ′s  = -5.0 cm  และ  y = +3.0 cm

						      แทนค่า	       
�

�
� �

�
�

� � �

y

y
3 0

5 0
15 0

1 0
.

.
.

.
cm

cm
cm

cm						      จะได้                                             เครื่องหมายบวกแสดงว่าเป็นภาพเสมือนหัวต้ัง

		  ตอบ		 ความยาวโฟกัสของเลนส์นูนเท่ากับ 7.5 เซนติเมตร และขนาดของภาพเท่ากับ  
				    1.0 เซนติเมตร

15.	 วางวตัถุหนา้เลนส ์10 เซนติเมตร ไดภ้าพขนาด 
3
4
 เทา่ของวตัถ ุและอยูด่า้นเดยีวกบัวตัถ ุเลนส์

ที่ใช้เป็นเลนส์ชนิดใด และมีความยาวโฟกัสเท่าใด
	 	 วิธีทำ�	 หาระยะภาพจากกำ�ลังขยาย 
										                         M s

s
� �

�

		  	 	 	 	 ในที่นี้ s = +10.0 cm และ M = 
3
4

 

		  	 	 	 	 แทนค่า		           3
4 10 0

7 5

� �
�

�
� � �

s

s
.

.
cm

cm

	

	 	 	 	 	 	 จะได้		 	  

						      หาความยาวโฟกัสจากสมการเลนส์บาง
								                               1 1 1

f s s
� �

�
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สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

		  				    ในที่นี้ s = +10.0 cm และ ′s  = -7.5 cm 

						      แทนค่า	 	          1 1
10 0

1
7 5

1 7 5 10 0
75 0
30 0

f

f
f

=
+

+
−

=
−

+
= −

. .
. .

.

.

cm cm

cm
cm

 

						      จะได้ 	 	                                  เครื่องหมายลบแสดงว่าเป็นเลนส์เว้า

	 ตอบ		 เลนส์ที่ใช้เป็นเลนส์เว้า และมีความยาวโฟกัสเท่ากับ 30.0 เซนติเมตร

16.	 วตัถสุงู 5 เซนติเมตร วางอยูห่า่งจากกระจกโคง้เวา้ 10 เซนตเิมตร ถา้กระจกโคง้เวา้มคีวามยาว
โฟกัส 25 เซนติเมตร จงหาระยะภาพ ชนิดของภาพ และขนาดของภาพ ด้วยวิธีดังนี้

	 	 	 ก.	 การเขียนแผนภาพรังสีของแสง
	 	 	 ข.	 การคำ�นวณ

		  วิธีทำ�	 ก.	 การเขียนภาพรังสีของแสง  

 

10 cm
25 cm

50 cm

16.7 cm

8.3 cm
วัตถุ

ภาพ

	 	 	 	 	 	 ดงันัน้ ระยะภาพประมาณเทา่กับ 17 เซนตเิมตร เปน็ภาพเสมือนหัวตัง้ มคีวามสงูเทา่กับ  
				    8 เซนติเมตร

		             ข.	 การคำ�นวณ

	 	 	 	 	 	 	 	 จากสมการ	         1 1 1
f s s
= +

′

								        ในที่นี้ s = +10 cm และ  f = +25 cm 
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สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

	 	 	 	 	 	 	 	 แทนค่า            
1

25
1

10
1

1 1
25

1
10

1 2 5
50

16 67

cm cm

cm cm

cm
cm

� �
�

�
� �

�
�

�

� � �

s

s

s
s .	 	 	 	 	 	 	 	 จะได้		                                                เครื่องหมายลบแสดงว่าเป็นภาพเสมือน

	 	 	 	 	 	 	 	 หาขนาดของภาพจากกำ�ลังขยาย 

				    					                               M y
y

s
s

�
�
� �

�

				    	 	 	 	 ในที่นี้ s s� � � � �10 50 3cm cm/  และ y = +5 cm

								        แทนค่า	  
�

�
� �

�
�

� � �

y

y
5

50 3
10

8 33
cm

cm
cm

cm

/

.								        จะได้		                                    เครื่องหมายลบแสดงว่าเป็นภาพเสมือนหัวตั้ง

		  ตอบ		 ระยะภาพเท่ากับ 17 เซนติเมตร เป็นภาพเสมือนหัวตั้ง มีความสูงเท่ากับ 8 เซนติเมตร

17.	 กระจกโค้งเว้า P ความยาวโฟกัส 25 เซนติเมตร และกระจกโค้งเว้า Q ความยาวโฟกัส 34 
เซนติเมตร วางหันหน้าเข้าหากันและห่างกัน 150 เซนติเมตร โดยมีเส้นแกนมุขสำ�คัญร่วมกัน 
ถ้านำ�วัตถุขนาดเล็ก ไปวางที่จุด A ซึ่งเป็นตำ�แหน่งโฟกัสของกระจกโค้งเว้า P ดังรูป

BA

P Q

150 cm
25 cm

 
รูป ประกอบปัญหาข้อ 17

	 	 พิจารณาแสงจากวัตถุที่จุด A ไปตกกระทบกระจกโค้งเว้า P แล้วสะท้อนกลับไปที่กระจกโค้ง
เว้า Q จากนั้นสะท้อนกลับมาพบกันที่จุด B จะพบว่าจุด B อยู่ห่างจากกระจกโค้งเว้า P เป็น
ระยะเท่าใด
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สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

		  วิธีทำ�	 เขียนภาพทางเดินแสงระหว่างกระจกเงาเว้าทั้งสองได้ดังนี้

BA

P Q

150 cm
25 cm 34 cm

116 cm
รูป ประกอบวิธีทำ�สำ�หรับปัญหาข้อ 17

	 	 	 	 	 	 กระจกโค้งเว้า P มีความยาวโฟกัส 25 cm และกระจกเงาเว้า Q มีความยาวโฟกัส 
				    34 cm  

	 	 	 	 	 	 วัตถุวางอยู่ที่จุด A ซึ่งเป็นโฟกัสของกระจกโค้งเว้า P แสงจากวัตถุที่จุด A ไปตก 
	 	 	 	 กระทบกระจกโคง้เวา้ P จงึเป็นแสงขนาน เม่ือไปกระทบกระจกโคง้เวา้ Q สะทอ้นกลบั 
	 	 	 	 มาพบกันที่จุด B ดังนั้น จุด B โฟกัสของกระจกเงาเว้า Q จะได้

	 	 	 	 	 	 	 	 ระยะระหว่างจุด B กับกระจกเงาเว้า P เท่ากับ 150 cm – 34 cm = 116 cm

		  ตอบ		 จุด B อยู่ห่างกระจกโค้งเว้า P เท่ากับ 116 เซนติเมตร

18.	 ถ้าวัตถุอยู่ห่างจากกระจกโค้งเว้า 36.4 เซนติเมตร จะเกิดภาพจริงที่มีความสูงเท่ากับวัตถุ  

กระจกโค้งเว้านี้มีรัศมีความโค้งเท่าใด

		  วิธีทำ� 

						      วิธีที่ 1  ถ้าวัตถุวางหน้ากระจกโค้งเว้าที่ศูนย์กลางความโค้งของกระจก จะเกิดภาพจริง 

	 	 	 	 ขนาดเท่าเดิมและอยู่ที่ตำ�แหน่งเดิม นั่นคือ รัศมีความโค้งของกระจกโค้งเว้าเท่ากับ  

				    36.4 เซนติเมตร

						      วิธีที่ 2 เนื่องจากภาพที่เกิดขึ้นเป็นภาพจริงมีความสูงเท่ากับวัตถุ ดังนั้น กำ�ลังขยาย M  

	 	 	 	 เท่ากับ 1 

	 	 	 	 	 	 	 	 	    จากสมการ M y
y

s
s

�
�
� �

�
 จะได้ � � � �s s 36 4. cm
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						      จากสมการ	 	            
1 1 1

1 1
36 4

1
36 4

18 2
2
2 18 2 36

f s s

f
f
R f
R

= +
′

=
+

+
+

= +
=
= + = +

. .

.

( . )

cm cm
cm

cm ..4 cm

						      แทนค่า

						      จะได้
	 	 	 	 	 	 เนื่องจากรัศมีความโค้ง
	 	 	 	 	 	 ดังนั้น

		  ตอบ		 รัศมีความโค้งของกระจกเงาเว้าเท่ากับ 36.4 เซนติเมตร

19.	 กระจกโค้งนูนมีความยาวโฟกัส 24 เซนติเมตร จงหากำ�ลังขยายเมื่อ
	 	 	 ก.	 ระยะวัตถุเท่ากับ 8 เซนติเมตร
	 	 	 ข.	 ระยะวัตถุเท่ากับ 16 เซนติเมตร
		  วิธีทำ�	
						      ก.	 จากสมการ 	             1 1 1

f s s
= +

′
 

								        เมื่อ s = +8 cm และ f = -24 cm  แทนค่า
										                                 1

24

1

8

1

6

6

8
0 75

−
=
+

+
′

′ = −

= −
′

= −
−

= +

cm cm

cm

cm

cm

s
s

M s
s

M .

								        จะได้		    

								        หากำ�ลังขยายจาก        

								        แทนค่า	 	  

						      ข.	 จากสมการ 	             1 1 1
f s s
= +

′
 

								        เมื่อ s = +16 cm และ f = -24 cm  แทนค่า
										                                  1

24

1

16

1

9 6

9 6

16
0 60

−
=
+

+
′

′ = −

= −
′

= −
−

= +

cm cm

cm

cm

cm

s
s

M s
s

M

.

.
.

								        จะได้		    

								        หากำ�ลังขยายจาก        

								        แทนค่า

		  ตอบ		 ก. หากำ�ลังขยายจากเท่ากับ 0.75 และ ข. หากำ�ลังขยายจากเท่ากับ 0.60
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20.	 ถ้าจะทำ�ใหเ้กิดภาพหลงักระจกโคง้นนูและอยูห่า่งจากกระจกโคง้นนู 20 เซนติเมตร โดยทีก่ระจก
โค้งนูนมีรัศมีความโค้ง 60 เซนติเมตร จงหาตำ�แหน่งที่ต้องวางวัตถุ ด้วยวิธีดังนี้

	 	 	 ก.	 การเขียนแผนภาพรังสีของแสง
	 	 	 ข.	 การคำ�นวณ
		  วิธีทำ�
	 	 	 	 	 	 ก.	 การเขียนภาพรังสีของแสง  

20 cm
30 cm

60 cm
30 cm

วัตถุ

ภาพ

								        ต้องวางวัตถุหน้ากระจกโค้งนูนเป็นระยะเท่ากับ 60 เซนติเมตร
	 	 	 	 	 	 ข.	 การคำ�นวณ	     

				    	 	 	 	 จากสมการ 	           
1 1 1
f s s
� �

�
 

					     	 	 	 ในที่นี้ � � �s 20 cm  (ภาพเสมือน) และ f = -30 cm (กระจกโค้งนูน)

					     	 	 	 แทนค่า 	               1
30

1 1
20

1 1
20

1
30

1 3 2
60
60

�
� �

�

� �
�

�
�

� �

cm cm

cm cm

cm
cm

s

s

s
s

 

 

					     			   จะได้  

		  ตอบ		 ต้องวางวัตถุหน้ากระจกโค้งนูนเป็นระยะเท่ากับ 60 เซนติเมตร
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21.	 วางวัตถุห่างจากกระจกโค้งนูนเป็นระยะครึ่งหนึ่งของความยาวโฟกัส ภาพที่เกิดขึ้นเป็นภาพ
ชนิดใด และมีกำ�ลังขยายเท่าใด

		  วิธีทำ�	 จากสมการ 	                       
1 1 1
f s s
� �

�
 

					     	 ในที่นี้ s = f / 2 และ f เป็นลบเนื่องจากกระจกโค้งนูน

						      แทนค่า	 	                      
1 2 1

1 2 1

3

�
� �

�

�
� � �

�

�
�

�

�
�

� � �

f f s

s f f

s f cm				    	 	 จะได้

						      แสดงว่า ภาพที่เกิดเป็นภาพเสมือน เพราะ ′s  มีเครื่องหมาย – 

						      หากำ�ลังขยายจาก	           M s
s

M f
f

� �
�

� �
�

�
/

/
3

2
2
3

						      แทนค่า

		  ตอบ		 ภาพที่เกิดเป็นภาพเสมือน มีกำ�ลังขยายเท่ากับ 2
3

22.	 กระจกมองด้านขา้งของรถยนตเ์ปน็กระจกโคง้นนูทีม่คีวามยาวโฟกสั 6 เมตร ถา้รถมอเตอรไ์ซต์
คันท่ีวิ่งตามหลังอยู่ห่างออกไป 10 เมตร จะเกิดภาพที่กระจกเป็นระยะทางเท่าใด และมี 
กำ�ลังขยายเท่าใด

		  วิธีทำ�	 จากสมการ 	                        
1 1 1
f s s
� �

�
 

	 	 	 	 	 	 ในที่นี ้s = +10 mและ f = -6 m (กระจกโค้งนูน)

						      แทนค่า	 	                  
1
6

1
10

1

1 1
6

1
10

1 5 3
30
3 75

�
�
�

�
�

�
�
�

�
�

�
� �

�

� � �

� �
�

� �
�

m m

m m

m
m

s

s

s
s

M s
s

M

.

33 75
10

0 375. .m
m

� �

	 	 	 	 	 	 จะได	้

	 	 	 	 	 	 หากำ�ลังขยายจาก	     
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23.	 กระจกเงาราบสองบานหันหน้าเข้าหากันทำ�มุม 60 องศา รังสีของแสงตกกระทบต้องทำ�มุม
เท่าไรกับกระจกบานแรก จึงจะทำ�ให้รังสีของแสงที่สะท้อนจากกระจกบานที่สองขนานกับ
กระจกบานแรก 

      ปัญหาท้าทาย

	 	 	 	 	 	 แทนค่า	                      

1
6

1
10

1

1 1
6

1
10

1 5 3
30
3 75

−
=
+

+
′

′
=
−

+
−

′
= −

+

′ = −

= −
′

= −
−

m m

m m

m
m

s

s

s
s

M s
s

M

.

33 75
10

0 375. .m
m

= +

		  ตอบ		 ระยะภาพของรถมอเตอร์ไซด์เท่ากับ 3.75 เมตร และกำ�ลังขยายเท่ากับ +0.375

		  วิธีทำ�	 เมื่อแสงตกกระทบกระจกเงาราบ  
	 	 	 	 แ ส ง จ ะ เ กิ ด ก า ร ส ะท้ อ น โ ด ยมี  
	 	 	 	 มุมตกกระทบเท่ากับมุมสะท้อน

	 	 	 	 	 	 เขียนแผนภาพรังสีแสงการสะท้อน   
	 	 	 	 	 	 ของแสงทีก่ระจกเงาราบ M1 และ M2 
	 	 	 	 	 	 ได้ดังนี้

M1

M2

A

B C
60° 60°60°

30° 30°

30°
30°60°

					     	 พิจารณารงัสสีะทอ้นทีจ่ดุ C บน M2 ซึง่ขนานกบักระจก M1 แสดงวา่ มุมท่ีรังสขีองแสง 
	 	 	 	 ที่สะท้อนออกจากกระจกบานที่สอง = °60  

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	             มุมสะท้อน = 90 60 0
0

° ° °

°

− =

=

3
3	 	 	 	 	 	 ดังนั้น	 	          มุมตกกระทบ	  

	 	 	 	 	 	 พิจารณา ABC∆  โดยที่     A C B  90 30

BA C

∧
° ° °

∧
° ° ° °

= − =

= − − =

60

180 60 60 60						      จะได้	                            

					     	 พิจารณา รังสีตกกระทบที่จุด C บน M2  ซึ่งทำ�มุมกับผิวของ  M2 =
°60   จะได้

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	             มุมสะท้อน = 90 60 0
0

° ° °

°

− =

=

3
3	 	 	 	 	 	 ดังนั้น	 	          มุมตกกระทบ

		  ตอบ		 รังสีของแสงตกกระทบต้องทำ�มุม 30 องศากับกระจกบานแรก

รูป ประกอบวิธีทำ�สำ�หรับปัญหาข้อ 23
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24.	 ดินสอแท่งหนึ่งวางไว้ระหว่างกระจกเงาราบ 2 บาน ที่ทำ�มุมกันเท่ากับ 45 องศา ดังรูป

MA

MB
45°

รูป ประกอบปัญหาท้าทายข้อ 24

		  จงเขียนแผนภาพรังสีของแสงเพื่อแสดงภาพที่เกิดจากกระจกเงาราบทั้งสอง โดยพิจารณาแสง
จากดินสอที่กระทบกระจกเงาราบ A แล้วสะท้อนไปยังกระจกเงาราบ B

		  ตอบ	เขียนแผนภาพรังสีของแสงได้ดังนี้

MA

MB
45°

ภาพที่เกิดจาก
กระจกเงาราบ A

ภาพที่เกิดจาก
กระจกเงาราบ B
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25.	 กระจกเงาราบ 2 บานมีความสูง 1 เมตรเท่ากัน แขวนห้อยหันหน้าเข้ากันให้ขนานกันและ 
ห่างกัน 1 เมตร ถ้าฉายสำ�แสงเลเซอร์ทำ�มุม 6 องศากับแนวด้านล่างของขอบกระจก ดังรูป 

1 m

1 m

6°

รูป ประกอบปัญหาท้าทายข้อ 25

		  แสงกระทบกระจกแต่ละบานได้กี่ครั้ง (กำ�หนดให้ tan .6 0 10� �  )
		  วิธีทำ�	 เขียนแผนภาพการสะท้อนของแสงได้ดังนี้

1 m

L= 1 m

6°

a 6°
d

d
d

d

						      เนื่องจากมุมตกกระทบเท่ากับมุมสะท้อน ทำ�ให้ระยะ d มีค่าเท่ากันตลอดทั้งกระจก
						      หา d จาก 	 	           d a

d m
m

L d
m m

�

�
�
�
�
�

�

tan
( ) tan

.
( )
( )( . )

�

1 6
0 10

1 0 10
10

n
n

n

						      แทนค่า	 	 	  
     
						      จาก	 	 	  
						      แทนค่า	     	           
			    
						      แสงตกกระทบกระจกท้ังสองจำ�นวน 10 ครัง้ แสดงวา่ แสงกระทบกระจกบานละ 5 ครัง้ 
		  ตอบ		 แสงกระทบกระจกบานละ 5 ครั้ง 
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26.	 รงัสีของแสงท่ีเคลือ่นทีจ่ากอากาศเขา้สูน่้ำ�แขง็และน้ำ�โดยทำ�มุมตกกระทบเทา่กับ 50 องศา ผล
ต่างของมุมหักเหของแสงที่เกิดขึ้นในน้ำ�แข็งและน้ำ�เป็นเท่าใด ถ้าดรรชนีหักเหของน้ำ�แข็งและ
น้ำ�เท่ากับ 1.309 และ 1.333 ตามลำ�ดับ

		  วิธีทำ� 	กรณีแสงเดินทางจากอากาศเข้าสู่น้ำ�แข็ง

						      จากสมการ 	 	       sin
sin

�
�

1

2

2

1

�
n
n

	 	 	 	 	 	 ในท่ีน้ี n n n1 21 1 309= = =, .ice  และ �1 50� �

	 	 	 	 	 	 แทนค่า	 	 	      sin
sin

.

sin sin
.

.
.

.

50 1 309
1

50
1 309

0 7660
1 309

0 5852

3

2

2

2

�

�

�

� � �

�

�

�

� 55 82. �	 	 	 	 	 	 จะได้

	 	 	 	 	 	 กรณีแสงเดินทางจากอากาศเข้าสู่น้ำ�

						      จากสมการ 	 	       sin
sin

�
�

1

2

2

1

�
n
n

	 	 	 	 	 	 ในท่ีน้ี n n n1 21 1 333= = =, .water  และ �1 50� �

	 	 	 	 	 	 แทนค่า	 	 	     
sin
sin

.

sin sin
.

.
.

.

50 1 333
1

50
1 333

0 7660
1 333

0 5746

3

2

2

2

�

�

�

� � �

�

�

�

� 55 07. �

					      	   

  						      จะได้		 	        

						      ดังนั้น ผลต่างของมุมหักเห � � �� � �35 82 35 07 0 75. . .

		  ตอบ 	ผลต่างของมุมหักเหในน้ำ�แข็งและในน้ำ�เท่ากับ 0.75 องศา

27.	 เทคาร์บอนไดซัลไฟต์ซึ่งเป็นของเหลวใสท่ีมีดรรชนีหักเห 1.63 ลงไปในอ่างแก้วใบใหญ่ที่สูง  
10 เซนติเมตร จนเต็มอ่าง โดยที่ก้นอ่างมีหลอดไฟขนาดเล็กดวงหนึ่งเปิดสว่างอยู่ จงหาพื้นที่
ผิวที่มากที่สุดของคาร์บอนไดซัลไฟต์ที่แสงลอดผ่านขึ้นมาได้
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C DB

A

อากาศ

น้ำ

หลอดไฟ

Cθ

Cθ

รูป ประกอบวิธีทำ�สำ�หรับปัญหาท้าทายข้อ 27

						      ให้ C และ D เป็นจุดที่แสงสว่างจากหลอดไฟ A ตกกระทบรอยต่อแล้วหักเหทำ�มุม 
				    90 องศาพอดี ดังน้ันพื้นท่ีผิวของคาร์บอนไดซัลไฟด์ใหญ่ที่สุดที่แสงลอดผ่านขึ้นมาได้ 
	 	 	 	 จะเป็นรูปวงกลมที่มี CD เป็นเส้นผ่านศูนย์กลาง

	 	 	 	 	 	 พิจารณาที่จุด C
	 	 	 	 	 	 	 จากกฎของสเนลล์        n n1 1 2 2sin sin� ��
	 	 	 	 	 	 	 ในที่นี้ n1 = 1.63,  n2  = 1,  θ1  = θc และ �1 90� �   
	 	 	 	 	 	 	 แทนค่า  	          1 63 1 90

1
1 63

0 6135

37 84

. sin sin

sin
.

.

.

�

�

�

C

C

C

�

� �

�

�

�

 

       

						       

						      หารัศมีของวงกลม BC โดยพิจารณา ∆ABC  
	 	 	 	 	 	 	 จาก	 	                         BC AB

BC (10 cm) cm

BC

C�

� �

�

� �

�

tan

tan . .

( ) ( . )( .

�

�

�

37 84 7 768

3 14 7 7

2

2

r
668 189 52cm cm2) .�

							       แทนค่า	 	 	                      

	 	 	 	 	 	 	 จาก	 	       พื้นที่วงกลม    
	 	 	 	 	 	 	 แทนค่า	       พื้นที่วงกลม   

	 	 ตอบ	พ้ืนท่ีผิวท่ีมากท่ีสุดของคาร์บอนไดซัลไฟด์ท่ีแสงลอดผ่านข้ึนมาได้เท่ากับ 189.5 ตารางเซนติเมตร

		  วิธีทำ�	 เขียนแผนภาพการหักเหได้ดังนี้
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28.	 แสงทำ�มุมตกกระทบบนด้านของปริซึมสามเหลี่ยมมุมฉากที่ A แล้วหักเหเข้าไปในปริซึม  
จากนั้น แสงกระทบผิวปริซึมที ่B แล้วหักเหเป็นมุม 90 องศา ดังรูป

A

B

α
แสง

รูป ประกอบปัญหาท้าทายข้อ 28

	 	 จงหา 
	 	 	 ก.	 ดรรชนีหักเหของปริซึมในเทอมของ α  มีค่าเท่าใด
	 	 	 ข.	 ถา้มมุตกกระทบ α  มขีนาดเพิม่ขึน้เลก็น้อย จะเกดิอะไรขึน้หลงัจากแสงกระทบผิวปรซิมึ 

	 	 	 ที่ B

		  วิธีทำ�	 เขียนแผนภาพการหักเห ได้ดังนี้

รูป ประกอบวิธีทำ�สำ�หรับปัญหาท้าทายข้อ 28

	 	 	 	 	 	 ก.	 หาดรรชนีหักเหของปริซึมในเทอมของ α  
	 	 	 	 	 	 	 	 จากกฎของสเนลล์	     n n1 1 2 2sin sin� ��
	 	 	 	 	 	 	 	 พิจารณาการหักเหที่ A
	 	 	 	 	 	 	 	 จะได้ 	 	      1

1
2

2

sin sin

sin sin

� �

� �

�

�

n

n
		  																                   (a)

A
B

α
แสง

1 1n = 3 1 1n n= =

2n n=

2θ
3θ

4 90θ °=
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	 	 	 	 	 	 	 พิจารณาการหักเหที ่B
	 	 	 	 	 	 	 จะได้ 	                        nsin sin� �3 41�
	 	 	 	 	 	 	 แต่ � �3 290� ��( )  และ sin sin�4 90� �

	 	 	 	 	 	 	 แทนค่า	     n

n

sin( ) sin

cos

90 1 90
1

2

2

� �� �

�

�

�		  																                   (b)

	 	 	 	 	 	 	 พิจารณา ( ) ( )a b2 2+ จะได้
									                       sin cos sin

sin

sin

2
2

2
2

2 2

2
2

2

1 1

1 1 1

� � �

�

�

� � �
�
�

�
�
� � �

�
�

�
�
�

� �� �
�

n n

n
n ��1	 	 	 	 	 	 	 นั่นคือ

	 	 	 	 	 	 ข.	 ถ้ามุมตกกระทบ α  มีขนาดเพิ่มขึ้นเล็กน้อย จะทำ�ให้มุมตกกระทบที่ B เพิ่มขึ้น 
	 	 	 	 	 	 ด้วย ส่งผลให้มุมตกกระทบที่ B มีค่ามากกว่ามุมวิกฤต แสงที่ B จึงเกิดการสะท้อน 
	 	 	 	 	 	 กลับหมด

		  ตอบ	ก.	 ดรรชนีหักเหของปริซึมเท่ากับ sin2 1� �  
	 	 	 	 	 ข. แสงที ่B จะเกิดการสะท้อนกลับหมด

29.	 ที่ทับกระดาษรูปทรงกลมรัศมี 4.0 เซนติเมตร ทำ�ด้วยอำ�พันซึ่งมีดรรชนีหักเห 1.6 โดยมี 
ดอกไม้ขนาดเล็กวางอยู่บนเส้นผ่านศูนย์กลางในแนวด่ิง และห่างจากผิวด้านบนของทรงกลม  
3.0 เซนติเมตร เมื่อมองดูดอกไม้ตามแนวดิ่ง ดังรูป

 n  = 1.0

 n  = 1.6
อำพัน

R = 4 cm

s = 3 cm

ดอกไม�

อากาศ

รูป ประกอบปัญหาท้าทายข้อ 29

	 	 ภาพดอกไม้อยู่ลึกจากผิวทรงกลมด้านที่มองเท่าใด กำ�หนดดรรชนีหักเหของอากาศเป็น 1.0
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		  วิธีทำ�	 หาระยะภาพจาก  	            
�
�

s
s

n
n

2

1

	 	 	 	 	 	 ในที่นี้ s = 3.0 cm, n1 = 1.6 และ n2 = 1.0  

						      แทนค่า    	 	   
�

�

� �

s

s
3 0

1 0
1 6
1 88

.
.
.
.

cm
cm	 	 	 	 	 	 จะได้      		

		  ตอบ	ภาพดอกไม้อยู่ลึกจากผิวทรงกลมด้านที่มองเท่ากับ 1.88 เซนติเมตร

30.	 ชายคนหน่ึงมองลงไปในสระน้ำ�ในแนวดิง่เพือ่หานาฬกิาทีต่กลงไปในสระน้ำ� ปรากฎวา่เขาเหน็

นาฬิกาอยู่ลึกจากผิวน้ำ� h ถ้าสระน้ำ�ลึก H และมีดรรชนีหักเห n จงแสดงว่า h H
n

=
		  วิธีทำ�	 เขียนแผนภาพการหักเห ได้ดังนี้

H

h

วัตถุ

ภาพ

 

รูป ประกอบปัญหาท้าทายข้อ 30

						      จาก    	                                
�
�

s
s

n
n

2

1

	 	 	 	 	 	 ในที่นี้ s H s h n n� � � �, , 1  และ n2 = 1  

						      แทนค่า    	 	            
h
H n

h H
n

=

=

1

	 	 	 	 	 	 จะได้      		

		  ตอบ	 h H
n

=
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31.	 วตัถตุนัทำ�จากวสัดโุปรง่ใสทรงลกูบาศก ์ยาวดา้นละ 20.0 เซนตเิมตร ภายในมเีมด็ทรายเลก็ ๆ  
1 เม็ด เมื่อมองด้านหนึ่งเห็นเม็ดทรายที่ระยะ 7.5 เซนติเมตร จากผิว แต่เมื่อมองด้านตรงข้าม
จะเห็นที่ระยะ 5.0 เซนติเมตร จากผิวด้านตรงข้าม เม็ดทรายอยู่ที่ตำ�แหน่งใดจากผิวด้านแรก
ที่มอง และวัสดุโปร่งใสนี้มีดรรชนีหักเหเท่าใด

		  วิธีทำ�	 เขียนแผนภาพการหักเห ได้ดังนี้

ผิวตรงขาม 

7.5 cm 

5.0 cm  
20 cm - s

s 

ผิวแรก 

เม็ดทราย 

	 	 	 	 	 	 ให้ s เป็นระยะที่เม็ดทรายอยู่ห่างผิวแรกหรือความลึกจริงของเม็ดทราย
	 	 	 	 	 	 ดังนั้น เม็ดทรายจะห่างผิวตรงข้ามเป็นระยะ 20.0 cm - s
	 	 	 	 	 	 หาความลึกจริงและดรรชนีหักเห จาก
		          				                         �

�

�

�

�

�

�

s
s

n
n

s n
s n

n s

s n
s

2

1

7 5 1

7 5

7 5
5 0

20 0
1

20

.

( )( .

.
.

. -
.

cm

cm)

cm
cm

cm
00 5 0

20 0
7 5

5 0

0 667 20 0

cm cm

cm
cm

cm

cm

�

� �
�

�
�

�

�
�

� �

( )( . )

.
.

( . )

. .

n

s s

s s
ss �11 998. cm

	 	 	 	 	 	 เมื่อมองผิวแรก

						      จะได้		

						      หรือ	 	 	 	 	 	 	 	 	 	     (a)

						      เมื่อมองผิวตรงข้าม	 	  	 	

						       												                (b)

						      แทนค่า (a) ใน (b) จะได	้
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					     นำ�ค่าของ  s  แทนใน (a)              n

n

=

=

11 998
7 5

1 60

.
.

.

cm
cm

				    	 ดังนั้น วัสดุโปร่งใสมีดรรชนีหักเหเท่ากับ 1.6

		  ตอบ	เม็ดทรายอยู่ที่ตำ�แหน่ง 12 เซนติเมตร จากผิวแรก และวัสดุโปร่งใสมีดรรชนีหักเห 
	 	 	 เท่ากับ 1.6

32.	 ภาชนะรูปทรงกระบอกเส้นผ่านศูนย์กลาง 6.0 เซนติเมตร เมื่อผู้สังเกตมองผ่านขอบด้านบน
เหน็ขอบของกน้ภาชนะด้านตรงขา้มพอดี  แต่เม่ือเตมิน้ำ�จนเตม็ภาชนะผูส้งัเกตทีอ่ยู่ทีต่ำ�แหนง่
เดมิจะเหน็จดุก่ึงกลางของกน้ภาชนะพอดี  ภาชนะใบนีส้งูเทา่ไร ถา้ดรรชนหีกัเหของน้ำ�เทา่กบั 
1.333 

		  วิธีทำ�	 เขียนแผนภาพรังสีได้ดังนี้

รูป ประกอบวิธีทำ�สำ�หรับปัญหาท้าทายข้อ 32

	 	 	 	 	 	 ให้ภาชนะสูงเท่ากับ h
	 	 	 	 	 	 พิจารณาการมองภาชนะรูปทรงกระบอกโดยไม่มีน้ำ�  จากทฤษฎีบทพีทาโกรัสและ 

	 	 	 	 ฟังก์ชันตรีโกณมิติ จะได้   

	 											                  sinθ1 2 2
=

+

d
h d

	 	 	 	 	 	 พิจารณาการมองภาชนะรปูทรงกระบอกโดยมีน้ำ� จากทฤษฎีบทพทีาโกรสัและฟงักชั์น 
	 	 	 	 ตรีโกณมิติ จะได้   

												                  sin ( / )
( / )

θ2 2 2

2
2

=
+

d
h d

 

3.0 cm

6.0 cm

2θ
1θ
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	 	 	 	 	 	 จากการหักเหของแสง
										                n n

h h

h

1 1 2 2

2 2 2 2

2

1 6 0
6 0

1 333 3 0

3 0

3

sin sin
.
( .

. .

.

� ��

�
�

� � �

�

cm
cm)

cm

cm

99 2 36

9 9 4 36

9 81 4 144

2 2 2

2 2 2 2

2 2 2 2

cm cm

cm cm

cm cm

� �

� � �

� � �

h

h h

h h

( ) ( )

(99 4 144 81

12 6

3 5496

2 2 2

2 2

� � �

�

� �

)

.

.

h

h

h

cm cm

cm

cm

	 	 	 	 	 	 แทนค่า

	 	 	 	 	 	 แทนค่า

		  ตอบ	ภาชนะใบนี้สูงเท่าประมาณ 3.55 เซนติเมตร

33.	 นกัเรยีนวางวตัถไุว้หน้าเลนสนู์นท่ีระยะต่าง ๆ  แลว้บันทกึระยะวตัถแุละระยะภาพทีส่มัพนัธก์นั 
โดยนำ�มาเขียนกราฟ ได้ดังรูป

10
20
30
40
50
60
70
80
90

10 20 30 40 50 60 70 80 90

cm

A

B

cm

ระ
ยะ

ภา
พ

ระยะวัตถุ

รูป ประกอบปัญหาท้าทายข้อ 33
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	 	 จงหา
	 	 	 ก.	 ความยาวโฟกัสของเลนส์นูน
	 	 	 ข.	 ระยะภาพเมื่อวางวัตถุที่ระยะ 40 เซนติเมตร จากเลนส์
	 	 	 ค.	 ระยะวัตถุและระยะภาพ ณ จุด A ในกราฟ
	 	 	 ง.	 ภาพ ณ จุด A  ในกราฟ เป็นภาพจริงหรือภาพเสมือน และมีขนาดขยายหรือย่อ
	 	 	 จ.	 จุดบนกราฟที่จะทำ�ให้เกิดภาพจริงและมีขนาดขยายเป็น 2 เท่าของวัตถุ
		  วิธีทำ�  
	 	 	 	 	 	 ก.	 หาความยาวโฟกัสจากกราฟ เมื่อระยะวัตถ ุs = +20 cm จะได้ระยะภาพ � � �s   

	 	 	 	 	 	 แสดงว่าวัตถุอยู่ที่โฟกัส ดังนั้นความยาวโฟกัสของเลนส์นูนเป็น +20 cm
	 	 	 	 	 	 	 	 หรือหาความยาวโฟกสัจากสมการเลนสบ์างโดยเลอืกคู่ลำ�ดบัใด ๆ  เชน่ s = +30 cm  

	 	 	 	 	 	 และ � � �s 60 cm

							       	 จากสมการ		            
1 1 1

1 1
30

1
60

20

f s s

f
f

� �
�

�
�

�
�

� �
cm cm
cm

	 	 	 	 	 	 	 	 แทนค่า

	 	 	 	 	 	 	 	 จะได้

	 	 	 	 	 	 ข.	 หาระยะภาพจากกราฟ เมือ่ระยะวตัถ s = +40 cm จะไดร้ะยะภาพ � � �s 40 cm
	 	 	 	 	 	 	 	 หรือหาจากสมการเลนส์บาง โดยที่  f = +20 cm และ s = +40 cm

	 	 	 	 	 	 	 	 แทนค่า	 	    
1

20
1

40
1

40
�

�
�

�
�

� � �
cm cm

cm
s

s	 	 	 	 	 	 	 	 จะได้

	 	 	 	 	 	 ค.	 หาระยะภาพจากกราฟ ณ ตำ�แหน่ง A  ระยะวัตถ ุs = +50 cm จะได้ระยะภาพ  
						      � � �s 35 cm  หรือหาจากสมการเลนส์บาง โดยที่  f = +20 cm และ s = +50 cm

	 	 	 	 	 	 	 	 แทนค่า	 	    
1

20
1

50
1

33 3
�

�
�

�
�

� � �
cm cm

cm
s

s .	 	 	 	 	 	 	 	 จะได้
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	 	 	 	 	 	 ง.	 ณ ตำ�แหนง่ A จะได้ภาพจรงิ เพราะระยะภาพมีค่าเปน็ + และภาพมีขนาดยอ่ เพราะ 
	 	 	 	 	 	 อัตราส่วนระหว่างระยะภาพและระยะวัตถุมีค่าน้อยกว่า 1 กล่าวคือ

							       	 M s
s

= −
′
= −

+
+

30
50

cm
cm

 ดังนั้น M <1

						      จ.	 จุดบนกราฟที่ได้ภาพจริง ขนาดขยาย 2 เท่าของวัตถุมี  2 จุด คือ 
								        s s= + ′ = +( )10 20cm cm  และ s s= + ′ = +( )30 60cm cm

		  ตอบ	ก.	 ความยาวโฟกัสของเลนส์นูนเท่ากับ 20 เซนติเมตร
	 	 	 	 	 ข.	 ระยะภาพเท่ากับ 40 เซนติเมตร
	 	 	 	 	 ค.	 ระยะวัตถุเท่ากับ +50 เซนติเมตร และระยะภาพเท่ากับ +33 เซนติเมตร
	 	 	 	 	 ง.	 ณ ตำ�แหน่ง A จะได้ภาพจริง ขนาดย่อ
	 	 	 	 	 จ.	 จุดบนกราฟที่จะได้ภาพจริง ขนาดขยายใหญ่เป็น 2 เท่าของวัตถุมี 2  จุด คือ 
							       +10 เซนติเมตร และ +30 เซนติเมตร
					     หมายเหต ุจากกราฟเมือ่ระยะวัตถมุากกวา่ความยาวโฟกสั (s  >  f ) ความสัมพนัธร์ะหว่าง    

			   s และ ′s  จะเป็นกราฟเส้นขวา แต่เมื่อระยะวัตถุน้อยกว่าความยาวโฟกัส (s  <  f )  
	 	 	 ความสัมพันธ์ระหว่าง s และ ′s  จะเป็นกราฟเส้นซ้าย

34.	 แมวตัวหนึ่งอยู่ที่ระยะ 10 เมตร หน้าเลนส์นูนที่มีความยาวโฟกัส 15 เซนติเมตร ถ้าแมว 
เดินออกจากเลนส์ไป 5 เมตร ภาพท่ีเกิดขึ้นเลื่อนไปจากเดิมเท่าไร และเลื่อนเข้าหาหรือ 
ออกจากเลนส์

		  วิธีทำ�	 หาระยะภาพขณะแมวอยู่ที่ระยะ 10 เมตรหน้าเลนส์นูน

	 	 	 	 	 	 จากสมการ	               1 1 1

1

15

1

10

1

1 1

0 15

1

10

0 15228

f s s

s

s
s

= +
′

+
=
+

+
′

′
= −

′ = −

cm m

m m

m

.

.

	 	 	 	 	 	 แทนค่า

						      จะได้

	 	 	 	 	 	 หาระยะภาพขณะแมวอยู่ที่ระยะ 15 เมตรหน้าเลนส์นูน

	 	 	 	 	 	 จากสมการ	               
1 1 1

1

15

1

10

1

1 1

0 15

1

10

0 15228

f s s

s

s
s

= +
′

+
=
+

+
′

′
= −

′ = −

cm m

m m

m

.

.
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	 	 	 	 	 	 แทนค่า                        

1 1 1

1
15

1
15

1

1 1
0 15

1
10

0 15228

f s s

s

s
s

� �
�

�
�
�

�
�

�
� �

� � �

cm m

m m
m

.
.

						      				                                   
1 1

0 15
1

15
0 15151

�
� �

� � �
s
s

.
.

m m
m	 	 	 	 	 	 จะได้                       

					     ดังนั้น  ภาพที่เกิดขึ้นเลื่อนไปจากเดิม = m) m) 
= m

( . ( .
.

� � �
�

0 15228 0 15151
0 00077	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	       หรือ 0.077 cm

		  ตอบ	ภาพที่เกิดขึ้นเลื่อนเข้าหาเลนส์เป็นระยะทาง 0.077 เซนติเมตร 

35.	 วางวัตถุอยู่หน้าเลนส์นูนและห่างจากเลนส์นูน 1.00 เมตร ถ้าเลนส์นูนมีความยาวโฟกัส  
0.50 เมตร และอยู่หน้ากระจกเงาราบ โดยเลนส์นูนและกระจกเงาราบอยู่ห่างกัน 2.00 เมตร 
เมื่อมองผ่านเลนส์นูนตรงไปที่กระจกเงาราบ จงหา

	 	 	 ก.	 ระยะภาพสุดท้ายเทียบกับเลนส์นูน 
	 	 	 ข.	 ภาพสุดท้ายเป็นภาพจริงหรือภาพเสมือน

		  วิธีทำ�	 พิจารณาเลนส์นูน  

	 	 	 	 	 	 หาระยะภาพ จากสมการเลนส์บาง  
1 1 1
f s s
� �

�
       	 	 	 	 ในที่นี้ s = +100 cm  และ f = +50 cm 

	 	 	 	 	 	 แทนค่า	 	                   
1

50
1

100
1

100

100
100

1

�
�
�

�
�

� � �

� �
�

� �
�
�

� �

cm cm
cm

cm
cm

s
s

M s
s

M

	 	 	 	 	 	 จะได้	    

	 	 	 	 	 	 หากำ�ลังขยายจาก  

	 	 	 	 	 	 จะได้	    

						      ภาพที่เกิดจากเลนส์นูนเป็นภาพจริงหัวกลับมีระยะภาพ 100 เซนติเมตร ขนาดเท่ากับ 
	 	 	 	 วัตถุ อยู่หลังเลนส์นูน แต่อยู่หน้ากระจกเงาราบจึงเป็นวัตถุจริงมีระยะวัตถุเป็น  
				    200 เซนติเมตร - 100 เซนติเมตร เท่ากับ 100 เซนติเมตร และเกิดภาพจากกระจก 
	 	 	 	 เงาราบเป็นภาพเสมือนขนาดเท่ากับวัตถุเป็นภาพเสมือน หัวกลับอยู่ด้านหลังกระจก 
	 	 	 	 เงาราบ ดังรูป
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รูป ประกอบวิธีทำ�สำ�หรับปัญหาท้าทายข้อ 35

		  ตอบ	ก. 	เมือ่มองผา่นเลนส์นนูตรงไปทีก่ระจกเงาราบจะมองเหน็ภาพสดุทา้ยเป็นภาพหวักลับ 
	 	 	 	 	 โดยมีระยะทางห่างจากเลนส์นูนเท่ากับ 300 เซนติเมตร หรือ 3 เมตร

	 	 	 	 	 ข.	 ภาพสุดท้ายเป็นภาพเสมือนหัวกลับกับวัตถุ

36.	 เลนส์นูนมีความยาวโฟกัส 0.20 เมตร และเลนส์เว้ามีความยาวโฟกัส 0.15 เมตร วางอยู่โดยมี
เส้นแกนมุขสำ�คัญร่วมกัน เมื่อให้แสงขนานตกกระทบเลนส์นูน ดังรูป

รูป ประกอบปัญหาท้าทายข้อ 36

		  ถ้าต้องการให้แสงที่ผ่านเลนส์เว้าออกมาเป็นแสงขนานอีกครั้ง เลนส์ทั้งสองจะต้องอยู่ห่างกัน
เท่าใด

		  วิธีทำ�	 เมื่อแสงขนานที่เข้ามาตกกระทบเลนส์นูน แสงที่ผ่านเลนส์นูนจะไปพบกันที่ตำ�แหน่ง 
	 	 	 	 โฟกัสของเลนสน์นู และถา้ตอ้งการใหแ้สงดงักลา่วทีผ่่านเลนสเ์วา้ออกมาเปน็แสงขนาน 
	 	 	 	 แสงที่ผ่านเลนส์เว้าจะต้องเสมือน ไปพบกันท่ีตำ�แหน่งโฟกัสของเลนส์เว้าพอดี ดังนั้น 
	 	 	 	 ตำ�แหนง่โฟกสัของเลนสน์นูต้องเปน็ตำ�แหนง่โฟกสัของเลนสเ์วา้ดว้ย ระยะระหวา่งเลนส ์
	 	 	 	 จึงเท่ากับ0.20 เมตร - 0.15 เมตร เท่ากับ 0.05 เมตร ดังรูป

ÇÑµ¶Ø

ÀÒ¾¢Í§

àÅ¹Êì¹Ù¹

  ÀÒ¾¢Í§

¡ÃÐ¨¡à§ÒÃÒº

s = 1.0 m s′ = 1.0 m

2.0 m

f = 0.5 m

θ
θ
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รูป ประกอบวิธีทำ�สำ�หรับปัญหาท้าทายข้อ 36

		  ตอบ 	เลนส์ทั้งสองอยู่ห่างกันเท่ากับ 0.05 เมตร

37.	 เลนส์นูนความยาวโฟกัส 24.0 เซนติเมตร อยู่ทางซ้ายของเลนส์เว้าที่มีความยาวโฟกัส  
28.0 เซนติเมตร โดยเลนสท้ั์งสองวางห่างกนั 56.0 เซนติเมตร และมเีสน้แกนมขุสำ�คญัรว่มกนั  
ถา้วางวตัถทุางซา้ยของเลนสน์นูและหา่งจากเลนสน์นู 12.0 เซนตเิมตร จงหาตำ�แหนง่ของภาพ
สุดท้ายเทียบกับเลนส์เว้า

		  วิธีทำ� 	 เขียนแผนภาพทางเดินของแสงได้ดังนี้

0.20 m

0.05 m
0.15 m

     f = 0.15 m     f = 0.20 m

รูป ประกอบวิธีทำ�สำ�หรับปัญหาท้าทายข้อ 37

	 	 	 	 	 	 จากสมการเลนส์บาง                 1 1 1
f s s
� �

�
	 	 	 	 	 	 หาตำ�แหน่งของภาพแรกที่เกิดจากเลนส์นูน ในที่นี้ s = +12.0 cm และ f = +24.0 cm

	 	 	 	 	 	 แทนค่า	  	           
1

24 0
1

12 0
1

24 0
�

�
�

�
�

� � �
. .

.
cm cm

cm
s

s						      จะได้		 	   

56.0 cm

f = 24.0 cm f = 28.0 cm

12.0 cm

f = 24.0 cm f = 28.0 cm
1 1 2 2

วัตถุ

ภาพจากเลนสนูน

ภาพจากเลนสเวา

 20.7 cm
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	 	 	 	 	 	 หาตำ�แหน่งของภาพที่สองที่เกิดจากเลนส์เว้า ในที่นี้ 
						      s = (+56.0 cm) + (+24.0 cm) = +80.0 cm และ f = -28.0 cm

	 	 	 	 	 	 แทนค่า	  	         
1

28 0
1

80 0
1

20 7
−

=
+

+
′

′ = −
. .

.
cm cm

cm
s

s	 	 	 	 	 	 จะได้                	   

		  ตอบ	ภาพสุดท้ายอยู่หน้าเลนส์เว้าโดยมีระยะห่างเท่ากับ 20.7 เซนติเมตร

38.	 เลนส์เว้าความยาวโฟกัส 9.0 เซนติเมตร ที่มีลักษณะเหมือนกันสองอันวางห่างกัน  
16.0 เซนติเมตร และมีเส้นแกนมุขสำ�คัญร่วมกัน ถ้าวางวัตถุทางซ้ายห่างจากเลนส์ที่อยู่ทาง
ซ้ายเท่ากับ 4.0 เซนติเมตร จงหาระยะภาพสุดท้ายเทียบกับเลนส์ที่อยู่ทางขวา

		  วิธีทำ�	 เขียนแผนภาพทางเดินของแสงได้ดังนี้

รูป ประกอบวิธีทำ�สำ�หรับปัญหาท้าทายข้อ 38

	 	 	 	 	 	 จากสมการเลนส์บาง                 1 1 1
f s s
= +

′
						      หาตำ�แหน่งของภาพแรกที่เกิดจากเลนส์เว้าทางซ้าย ในที่นี้ s = +4.0 cm และ 

				     f = -9.0 cm
	 	 	 	 	 	 แทนค่า	 	             

1

9 0

1

4 0

1

36

13

−
=
+

+
′

′ = −

. .cm cm

cm

s

s	 	 	 	 	 	 จะได้

	 	 	 	 	 	 หาตำ�แหน่งของภาพสุดท้ายที่เกิดจากเลนส์เว้าทางขวา ในที่นี้

						      s = + =+16 0 36
13

244
13

. cm + cm cm  และ f = -9.0 cm 

ภาพแรก

16.0 cm

4.0 cm

วัตถุ ภาพสุดท�าย
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							       แทนค่า 	            
1

9 0
1

244 13
1

6 08
−

=
+

+
′

′ =−
. ( / )

.
cm cm

cm
s

s

 

							       จะได้	 	   

		  ตอบ	ภาพสุดท้ายอยู่หน้าเลนส์เว้าอันที่อยู่ทางขวาโดยมีระยะห่างเท่ากับ 5.6 เซนติเมตร

39.	 เลนส์เว้าความยาวโฟกัส 10.0 เซนติเมตร อยู่ทางซ้ายของเลนส์นูนความยาวโฟกัส  
30.0 เซนติเมตร เป็นระยะ 20.0 เซนติเมตร ถ้าวางวัตถุสูง 3.0 เซนติเมตรอยู่ทางซ้ายของ
เลนส์เว้าที่โฟกัสพอดี  จงหาระยะภาพสุดท้ายเทียบกับเลนส์นูน และความสูงของภาพสุดท้าย

		  วิธีทำ�

						      จากสมการเลนส์บาง                1 1 1
f s s
= +

′
			   	 	 	 หาตำ�แหน่งของภาพแรกที่เกิดจากเลนส์เว้า ในที่นี้ s = +10.0 cm และ f = -10.0 cm

	 	 	 	 	 	 	 แทนค่า	            
1

10 0
1

10 0
1

5 0

3 0
5 0
1

−
=
+

+
′

′ = −

=
′
= −

′

′
+

= −
−
+

. .
.

.
.

cm cm
cm

cm
cm

s
s

M y
y

s
s

y
00 0

1 5
.

.
cm

cm′ =y

	 	 	 	 	 	 	 จะได้	     

						      หากำ�ลังขยายจาก                             

	 	 	 	 	 	 	 แทนค่า

							       จะได้	     

	 	 	 	 	 	 หาตำ�แหน่งของภาพที่เกิดจากเลนส์นูน ในที่นี้ 
						      s = (+20.0 cm) + (+50.0 cm) = +25.0 cm และ f = +30.0 cm

	 	 	 	 	 	 	 แทนค่า	             1
30 0

1
25 0

1

150 0

1 5
150 0

+
=
+

+
′

′ = −

=
′
= −

′

′
+

= −
−

. .
.

.
.

cm cm
cm

cm

s
s

M y
y

s
s

y ccm
cm

cm
+

′ =
25 0

9 0
.

.y

	 	 	 	 	 	 	 จะได้	               

	 	 	 	 	 	 หากำ�ลังขยายจาก                             

				    	 	 	 แทนค่า                   

1
30 0

1
25 0

1

150 0

1 5
150 0

+
=
+

+
′

′ = −

=
′
= −

′

′
+

= −
−

. .
.

.
.

cm cm
cm

cm

s
s

M y
y

s
s

y ccm
cm

cm
+

′ =
25 0

9 0
.

.y

 

	 	 	 	 	 	 	 จะได้                                             
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		  ตอบ	ภาพสุดท้ายอยู่หน้าเลนส์นูนโดยมีระยะห่างเท่ากับ 150.0 เซนติเมตร และเป็นภาพที่มี 
	 	 	 ความสูงเท่ากับ 9.0 เซนติเมตร

40.	 วัตถุหนึ่งอยู่หน้ากระจกโค้งนูน 25 เซนติเมตร เกิดภาพหลังกระจก 20 เซนติเมตร ถ้าวัตถุอยู่
ที่ 18 เซนติเมตร จะเกิดภาพที่ใด

	 	 วิธีทำ�	 หาโฟสกัสของกระจกโค้งนูนจากสมการ

											                                  1 1 1
f s s
= +

′
	 	 	 	 	 	 ในที่นี้ s = +25 cm และ ′ = −s 20 cm

	 	 	 	 	 	 แทนค่า	 	                        1 1
25

1
20

100
f
f

=
+

+
−

= −
cm cm
cm	 	 	 	 	 	 จะได้  

	 	 	 	 	 	 หาระยะภาพ เมื่อ s = +18 cm และ f = -100 cm

	 	 	 	 	 	 แทนค่า	                     1
100

1
18

1

15 25
−

=
+

+
′

′ = −
cm cm

cm
s

s .	 	 	 	 	 	 จะได้  

		  ตอบ	เกิดภาพหลังกระจกโค้งนูนเป็นระยะทางเท่ากับ 15.25 เซนติเมตร

41.	 วางวัตถุไว้หน้ากระจกโค้งเว้าที่มีความยาวโฟกัสเท่ากับ 10.0 เซนติเมตร ทำ�ให้เกิดภาพจริง
ขนาดขยาย 4 เท่า วัตถุนี้อยู่ห่างจากกระจกเป็นระยะเท่าใด 

		  วิธีทำ�	 จากกำ�ลังขยาย                     M s
s
s
s

s

f s s

= −
′

= −
′

′ =

= +
′

−4

+4s
1 1 1

	 	 	 	 	 	 ในที่นี้ M = -4 แทนค่า  

						      จะได้ 

						      จากสมการ 

						      ในที่นี้ s' = +4s และ f = +10.0 cm
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	 	 	 	 	 	 แทนค่า 		               1
10 0

1 1
4

1
10 0

4 1
4

7 5

.

.
.

cm

cm
cm

� �
�

�
�

�

s s

s
s

 

 

 

	 	 ตอบ	วัตถุอยู่ห่างจากกระจกโค้งเว้าเป็นระยะทางเท่ากับ 7.5 เซนติเมตร

42.	 ชายคนหน่ึงยืนริมฝ่ังแม่น้ำ�  และฝั่งตรงข้ามมีต้นไม้ต้นหนึ่ง เขาใช้กระจกบานหน่ึงหาความสูง
ของตน้ไม ้และระยะทางระหวา่งตน้ไมกั้บตัวเขา พบวา่ กระจกเงาทำ�ใหเ้กดิภาพของดวงอาทติย์
ที่ระยะ 0.80 เมตรจากหน้ากระจก เกิดภาพของต้นไม้ที่มีความสูง 0.10 เมตร และอยู่ที่  
0.81 เมตร จากหน้ากระจก จงหา

	 	 	 ก.	 กระจกเงาที่ใช้เป็นกระจกโค้งเว้าหรือกระจกโค้งนูน
	 	 	 ข.	 ต้นไม้อยู่ห่างจากชายคนนั้นประมาณเท่าใด
	 	 	 ค.	 ต้นไม้สูงประมาณเท่าใด
		  วิธีทำ� 
	 	 	 	 	 	 ก. 	เน่ืองจากกระจกเงาทำ�ให้เกิดภาพของดวงอาทิตย์ที่ 0.80 เมตร หน้ากระจกเงา  

	 	 	 	 	 	 แสดงว่า กระจกเงาที่ใช้เป็นกระจกเงาโค้งเว้า มีความยาวโฟกัส  f = +0.80 cm
	 	 	 	 	 	 ข. 	กระจกโค้งเว้าทำ�ให้เกิดภาพจริงหน้ากระจก โดยมีระยะภาพ � � �s 0 81. m

	 	 	 	 	 	 	 	 จากสมการ                        1 1 1
f s s
� �

�
	 	 	 	 	 	 	 	 ในที่นี้  f = +0.80 cm และ � � �s 0 81. m
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	 	 	 	 	 	 	 แทนค่า       

	 	 	 	 	 	 	 จะได้	  

		  ตอบ	ก.	 กระจกเงาที่ใช้เป็นกระจกโค้งเว้า 
	 	 	 	 	 ข.	 ต้นไม้อยู่ห่างจากชายคนนั้นประมาณ 65 เมตร 
	 	 	 	 	 ค.	 ต้นไม้สูงประมาณ 8 เมตร
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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�ถามที ่1...............................................................................................

ตัวเลือก	ก.................................................................................
	 ข.................................................................................
	 ค.................................................................................
	 ง.................................................................................

คำ�ถามที ่2...............................................................................................

ตัวเลือก	ก.................................................................................
	 ข.................................................................................
	 ค.................................................................................
	 ง.................................................................................
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แบบทดสอบแบบเลือกตอบมีข้อดีคือ สามารถใช้ผลสัมฤทธ์ิของนักเรียนได้ครอบคลุม
เน้ือหาตามจุดประสงค ์ สามารถตรวจให้คะแนนและแปลผลคะแนนได้ตรงกัน แต่มีข้อจำ�กัด คือ 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 และข้อความชุดท่ ี 2 อาจเป็นคำ�ตอบหรือตัวเลือก โดยจำ�นวนข้อความในชุดท่ี 2 อาจม ี
มากกว่าในชุดท่ ี1 ดังตัวอย่าง

แบบทดสอบรูปแบบน้ีสร้างได้ง่าย ตรวจให้คะแนนได้ตรงกัน และเดาคำ�ตอบได้ยาก 
เหมาะสำ�หรับวัดความสามารถในการหาความสัมพันธ์ระหว่างคำ�หรือข้อความ 2 ชุด แต่ในกรณีที่นักเรียน 
จับคู่ผิดไปแล้วจะทำ�ให้มีการจับคู่ผิดในคู่อื่น ๆ ด้วย

		  2) แบบทดสอบแบบเขียนตอบ
เป็นแบบทดสอบที่ให้นักเรียนคิดคำ�ตอบเอง จึงมีอิสระในการแสดงความคิดเห็นและสะท้อน 

ความคิดออกมาโดยการเขียนให้ผู้อ่านเข้าใจ โดยทั่วไป การเขียนตอบม ี 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 เพื่อให้ทราบถึงข้อบกพร่องทางการเรียนรู้หรือความเข้าใจที่คลาดเคลื่อนได ้แต่การจำ�กัด 
คำ�ตอบให้นักเรียนตอบเป็นคำ�  วลี หรือประโยคได้ยาก ตรวจให้คะแนนได้ยากเนื่องจากบางคร้ังมีคำ�ตอบ
ถูกต้องหรือยอมรับได้หลายคำ�ตอบ

2.2) แบบทดสอบเขียนตอบแบบอธิบาย
	 	 	 	 	 เป็นแบบทดสอบที่ต้องการให้นักเรียนตอบอย่างอิสระ ประกอบด้วยสถานการณ์และ
คำ�ถามที่สอดคล้องกัน โดยคำ�ถามเป็นคำ�ถามแบบปลายเปิด

แบบทดสอบรูปแบบนี้ในการตอบจึงสามารถใช้วัดความคิดระดับสูงได้ แต่เนื่องจาก
นักเรียนต้องใช้เวลาในการคิดและเขียนคำ�ตอบมาก ทำ�ให้ถามได้น้อยข้อ จึงอาจทำ�ให้วัดได้ไม่ครอบคลุม
เนื้อหาทั้งหมด 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
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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�โดยการตรวจสอบ 

พฤติกรรมภายนอกที่ปรากฏให้เห็นในลักษณะของคำ�พูด  การแสดงความคิดเห็น การปฏิบัติหรือ 
พฤติกรรมบ่งช้ีท่ีสามารถสังเกตหรือวัดได้ และแปลผลไปถึงจิตวิทยาศาสตร์ซึ่งเป็นสิ่งที่ส่งผลให้เกิด 
พฤติกรรมดังกล่าว 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   
   การทดลองของเพื่อนส่งคร ู
3.เมื่อครูมอบหมายให้ทำ�ชิ้นงานสิ่งประดิษฐ์
   นักเรียนจะประดิษฐ์ตามเเบบที่ปรากฏอยู่ใน
   หนังสือ

รายการพฤติกรรมการเเสดงออก
ระดับพฤติกรรมการเเสดงออก

มาก ปานกลาง น้อย ไม่มีการ
เเสดงออก
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ด้านความใจกว้าง
1.แม้ว่านักเรียนจะไม่เห็นด้วยกับการสรุปผลการ 
   ทดลองในกลุ่ม แต่ก็ยอมรับผลสรุปของสมาชิก 
   ส่วนใหญ ่
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.นักเรียนล้มเลิกการทดลองทันท ีเมื่อผลการ 
   ทดลองที่ได้ขัดจากที่เคยเรียนมา
3.เมื่อทราบว่าชุดการทดลองที่นักเรียนสนใจต้อง 
   ใช้ระยะเวลาในการทดลองนาน นักเรียนก ็
   เปลี่ยนไปศึกษาชุดการทดลองที่ใช้เวลาน้อยกว่า

รายการพฤติกรรมการเเสดงออก
ระดับพฤติกรรมการเเสดงออก

มาก ปานกลาง น้อย ไม่มีการ
เเสดงออก
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เจตคติที่ดีต่อวิทยาศาสตร์
1.นักเรียนนำ�ความรู้ทางวิทยาศาสตร ์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 
ข้อความท่ีมีความหมายเป็นทางบวก กำ�หนดให้คะเเนนเเต่ละข้อความดังต่อไปนี้

มาก 4

น้อย 2

ปานกลาง 3

ไม่มีการเเสดงออก 1

ระดับพฤติกรรมการเเสดงออก คะเเนน

	 ส่วนของข้อความท่ีมีความหมายเป็นทางลบ กำ�หนดให้้คะเเนนในแต่ละข้อความมีลักษณะตรงข้าม
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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�เนินการตามแผนที่วางไว ้ใช้อุปกรณ์เเละสื่อประกอบการสาธิตได้อย่าง  	
   คล่องเเคล่วและเสร็จทันเวลา ผลงานในบางขั้นตอนไม่เป็นไปตามจุดประสงค์

- อธิบายโดยอาศัยเเนวคิดหลักทางวิทยาศาสตร ์เเต่การอธิบายเป็นเเนวพรรณนา
   ทั่วไป ซึ่งไม่คำ�นึงถึงการเชื่อมโยงกับปัญหาทำ�ให้เข้าใจยาก

- ดำ�เนินการตามแผนที่วางไว ้ใช้อุปกรณ์เเละสื่อประกอบได้ถูกต้อง คล่องเเคล่ว
   เเละเสร็จทันเวลา ผลงานทุกขั้นตอนเป็นไปตามจุดประสงค์

- อธิบายโดยอาศัยเเนวคิดหลักทางวิทยาศาสตร ์ตรงตามประเด็นของปัญหา      
   เเต่ข้ามไปในบางขั้นตอน ใช้ภาษาได้ถูกต้อง

- อธิบายโดยอาศัยเเนวคิดหลักทางวิทยาศาสตร ์ตรงตามประเด็นของปัญหาเเละ
   จุดประสงค ์ใช้ภาษาได้ถูกต้องเข้าใจง่าย สื่อความหมายให้ชัดเจน

- ออกเเบบครอบคลุมประเด็นสำ�คัญของปัญหาเป็นส่วนใหญ่ เเต่ยังไม่ชัดเจน

- ออกเเบบได้ครอบคลุมประเด็นสำ�คัญของปัญหาอย่างเป็นขั้นตอนที่ชัดเจน
  เเละตรงตามจุดประสงค์ที่ต้องการ

ระดับคุณภาพ
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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)
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