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 การเรยีนการสอนวชิาฟิสกิสเ์รือ่งคลื่นเป็นเรือ่งยาก   จาํเป็นตอ้งใชชุ้ดทดลองเพือ่ใหผู้เ้รยีน
ไดเ้หน็และปฏบิตัจิรงิจงึจะเขา้ใจไดง้า่ยขึน้ แต่พบวา่ชดุทดลองคลื่นน่ิงบนเสน้เชอืกทีข่ายในประเทศ
ไทยประมาณ 90 %  ขึน้ไปเป็นเครือ่งมอืทีไ่มส่มบรูณ์   ปรบัเปลีย่นความถีไ่มไ่ด ้  ทาํใหผ้ลทีแ่สดง 
จากการทดลองไมต่รงกบัทฤษฎ ี ดงันัน้ในการวจิยัครัง้น้ีจงึมจุีดมุง่หมายเพือ่พฒันาชุดทดลองคลื่น 
น่ิงบนเสน้เชอืกทีม่ปีระสทิธภิาพสงูสาํหรบัทาํปฏบิตักิารและการเรยีนการสอนวชิาฟิสกิสเ์รือ่งคลื่น 
 การดาํเนินการวจิยัม ี2 ขัน้ตอนคอืตอนที ่1 การสรา้งและตรวจสอบประสทิธภิาพตอนที ่2   
การประเมนิคณุภาพโดยผูเ้ชีย่วชาญทางดา้นฟิสกิสจ์าํนวน 5 ทา่น     ในการสรา้งไดอ้อกแบบสรา้ง
เครือ่งสัน่ ( vibration generator ) และเครือ่งขยายกาํลงั(power  amplifier )ทีม่ปีระสทิธภิาพ  สรา้ง
งา่ย ราคาถูกมาก  และทาํการคดัเลอืกซอฟตแ์วรท์ีใ่หใ้ชง้านไดฟ้ร ี โดยเป็นซอฟตแ์วรท์ีท่าํใหเ้ครือ่ง
คอมพวิเตอรท์าํงานเป็นเครือ่งผลติสญํญาณความถี(่signal generator)ได ้ การทดสอบประสทิธภาพ
ทาํโดยนําชุดทดลองทีพ่ฒันาขึน้ไปทาํการทดลอง 3 สว่นคอื  (1) เปลีย่นคา่ความตงึเชอืกแต่ความถี่
และความยาวเชอืกคงที ่ (2) เปลีย่นคา่ความถีแ่ต่ความตงึเชอืกและความยาวเชอืกคงที ่ (3) หาคา่
อตัราเรว็คลื่นบนเสน้เชอืก  สาํหรบัการประเมนิคุณภาพทาํโดยใหผู้เ้ชีย่วชาญทางดา้นฟิสกิสจ์าํนวน 
5 ทา่นประเมนิคุณภาพใน 4 ดา้น     โดยใชแ้บบประเมนิทีผู่ว้จิยัสรา้งขึน้  สถติทิีใ่ชใ้นการวเิคราะห์
ขอ้มลูไดแ้ก่คา่เฉลีย่(average value)  และสว่นเบีย่งเบนมาตรฐาน ( standard deviation ) 
 ผลการวจิยัสรปุไดว้า่   ชุดทดลองทีพ่ฒันาขึน้    (1) สามารถปรบัเปลีย่นความถีไ่ดอ้ยา่ง
ละเอยีดและต่อเน่ืองตัง้แต่ 1 Hz – 1,000 Hz   (2) สามารถแสดงวงปิดของคลื่นน่ิงบนเสน้เชอืกได้
อยา่งต่อเน่ืองตัง้แต่  1 วงถงึ 8 วง    (3) สามารถใชห้าอตัราเรว็ของคลื่นบนเสน้เชอืกและใชห้าคา่
ความหนาแน่นมวลเชงิเสน้(linear mass density )ของเสน้เชอืกทีใ่ชท้ดลองไดค้อ่นขา้งแมน่ยาํโดย 
มคีวามแตกต่างจากความหนาแน่นมวลเชงิเสน้ทีว่ดัโดยตรงไมเ่กนิ 2 % (4)วธิกีารพฒันาไมยุ่ง่ยาก  
วสัดุทีใ่ชม้รีาคาถูกมรีาคาไมเ่กนิ 1,000 บาท  แต่มคีุณภาพและประสทิธภิาพเทา่เทยีมกบัชุดทดลอง
ทีผ่ลติขายในราคาหลายหมืน่บาท (5)สามารถนําไปใชท้าํปฏบิตักิารและการเรยีนการสอนวชิาฟิสกิส์
เรือ่งคลื่นไดอ้ยา่งด ีและผูเ้ชีย่วชาญทางดา้นฟิสกิสป์ระเมนิคุณภาพในดา้นต่างๆ  และคุณภาพโดย
รวมอยูใ่นระดบัดมีากโดยมคีา่ระดบัคะแนนเฉลีย่เป็น 3.77 จากระดบัคะแนนเตม็ 4.00 
 จากการวจิยัครัง้น้ีผูเ้ชีย่วชาญเสนอแนะวา่     ควรไดม้กีารจดัอบรมเพือ่ใหค้รอูาจารยไ์ด้
สามารถผลติชุดทดลองขึน้ใชเ้องได ้ เน่ืองจากวธิสีรา้งงา่ย ราคาถูก  และเพือ่ใหน้กัเรยีนนกัศกึษา 
มโีอกาสไดใ้ชเ้ครือ่งมอืมากกวา่ทีเ่ป็นอยูใ่นปจัจุบนั 
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Teaching and learning physics on waves is difficult since  apparatus is  required  in 
order to allow learners to understand easily. However, over 90% of the standing  waves  on  
a string  apparatus sold  in  Thailand  is not  fully  complete  due to  its  frequency  cannot 
be adjusted. Therefore, the  result  from the  experiment  is not entirely  corresponding  to 
theory. This  research  aims to  develop a  high  efficiency  standing  waves  on a  string  
apparatus for performing  and  experiment, teaching and learning  activities  in physics  on  
waves. 

There are two steps including 1) development and  efficiency verification 2) quality 
evaluation  by five physics experts. There are  developments for  vibration generator and 
power  amplifier which is efficient, easy to develop, low cost, and  can be used with  free 
software. This software  allows the  computer to operate as  a signal  generator. Efficiency  
verification  is conducted in 3 parts as follows: 1) varying string tension with fixed frequency 
and length 2) varying  string frequency with  fixed  tension and length 3) finding velocity of  
the waves on a string. The quality evaluation is  performed  by five physics experts in  four 
criteria using an evaluation form prepared by the researcher. The statistic used in analyzing 
includes averaged value and standard deviation. 

The research result shows that the developed apparatus allows 1) tension frequency 
to  be  thoroughly  and  continuously  adjusted  starting  from 1 Hz – 1,000 Hz  2) closed 
loop of standing waves on string to be continuously displayed starting from 1 to 8 loops 3) 
the velocity of waves on a string and linear mass density on a string to be determined quite 
accurately with less  than  two percent  of  variances  from  a measurement  of  the linear 
mass density 4) its development to be done easily with cost of materials lower than 1,000 
Baht while its quality is equal to the apparatus with price higher than 10,000 Bath 5) well 
performing and  experiment,  teaching  and  learning  activities in physics on waves. The  
physics  experts  evaluate the quality in many aspects and the overall result is very good 
that is the average score is 3.77 out of 4.00. 

According to the research, the experts suggests that teachers should be trained so 
that they can develop the apparatus by themselves since the development is simple, and 
low cost allowing students to have more apparatus than what they already have. 
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บทที ่1 
บทนํา 

 
ความสาํคญัและท่ีมาของปัญหาท่ีทาํการวิจยั 
 

วชิาฟิสกิสเ์ป็นวชิาทีม่คีวามสาํคญัทีส่ดุวชิาหน่ึงของวทิยาศาสตร ์  ศกึษาเกีย่วกบัความจรงิ
ทีเ่กดิขึน้ในธรรมชาต ิเพือ่ใหผู้เ้รยีนเขา้ใจในปรากฏการณ์ธรรมชาตทิีเ่กดิขึน้  สามารถคน้หาสาเหตุ
และผลทีเ่กดิขึน้  วชิาฟิสกิสย์งัเป็นพืน้ฐานของการนําไปประยกุตใ์นวชิาต่างๆ เชน่วศิวกรรมศาสตร ์ 
แพทยศาสตร ์เป็นตน้  ตลอดจนก่อใหเ้กดิการพฒันาทางดา้นเทคโนโลยอียา่งมากมาย    แต่จากผล
การแขง่ขนัโอลมิปิกวทิยาศาสตรพ์บวา่      ประเทศไทยมจุีดออ่นอยูท่ีพ่ ืน้ฐานการเรยีนการสอนวชิา
ฟิสกิส ์อนัเป็นรากฐานของความสามารถในวทิยาศาสตรแ์ขนงอื่น  และสาํคญัทีส่ดุต่อสมรรถภาพใน
การพฒันาเทคโนโลย ี ประเทศไทยพฒันาดา้นเทคโนโลยเีองไมไ่ด ้  เพราะไมม่นีกัฟิสกิสป์ระยกุตท์ี่
ดแีละมจีาํนวนมากพอ น้ีเป็นเหตุใหญ่ทีส่ดุทีต่อ้งแกไ้ขโดยเรว็( สถาบนัสง่เสรมิการสอนวทิยาศาสตร์
และเทคโนโลย ี.  2543 : 9 )    นอกจากนัน้จากการประเมนิคุณภาพของกรมวชิาการในการจดัการ
เรยีนการสอนวชิาฟิสกิสใ์นระดบัมธัยมศกึษาตอนปลายปีการศกึษา 2540   พบวา่การเรยีนการสอน
วชิาฟิสกิสท์ีผ่า่นมาไมบ่รรลุผล  โดยรายวชิาฟิสกิสม์ผีลคะแนนเฉลีย่อยูใ่นระดบัพอใชค้ดิเป็นรอ้ยละ  
28.12  และมคีะแนนเฉลีย่ในเกณฑท์ีต่อ้งปรบัปรงุคดิเป็นรอ้ยละ 70   (สาํนกังานคณะกรรมการการ 
ศกึษาแหง่ชาต ิ. 2543 : 14 )       ซึง่สอดคลอ้งกบัการรายงานระดบัคุณภาพการศกึษาปีการศกึษา 
2540   ของนกัเรยีนระดบัมธัยมศกึษาตอนปลายเขตการศกึษา 11   ในรายวชิาฟิสกิสข์อง   วมิาน  
วรรณคาํ ( 2542 : 91 – 92 )    พบวา่คะแนนวชิาฟิสกิสอ์ยูใ่นระดบัคุณภาพทีต่อ้งปรบัปรงุคดิเป็น
รอ้ยละ  82.10  อยูใ่นเกณฑพ์อใชร้อ้ยละ  17.75  และอยูใ่นเกณฑด์เีพยีงรอ้ยละ  0.15   

สาเหตุทีท่าํใหน้กัเรยีนประสบความลม้เหลว  เน่ืองจากในการเรยีนการสอนวชิาฟิสกิส ์ ครู
เน้นผลสดุทา้ย  คอืการนําไปใชแ้กป้ญัหาโจทยแ์ละแบบฝึกหดั โดยมกัใชว้ธิสีอนเฉพาะการคาํนวณ
และทอ่งจาํไมม่กีารสอนความรูค้วามเขา้ใจ ตลอดจนความคดิรวบยอด ( สมนึก  บุญพาไสว . 2534 
: 19 )  และปญัหาในการเรยีนการสอนสว่นหน่ึงเกดิจากปญัหาการขาดแคลนครอูาจารย ์สือ่อุปกรณ์  
เทคโนโลย ี   และปญัหาจากสือ่การสอนทีม่คีุณภาพตํ่า  ไมเ่หมาะกบัเน้ือหา   แสดงผลไดไ้มช่ดัเจน
( กรมสามญั . 2540 : 37 )  และการเรยีนการสอนสว่นใหญ่ผูเ้รยีนไมไ่ดท้าํการทดลอง   ครอูาจารย์
สอนโดยวธิบีรรยาย     ทาํใหผู้เ้รยีนขาดการฝึกทกัษะกระบวนการทางวทิยาศาสตร ์     จากปญัหา
ดงักล่าววธิทีีจ่ะพฒันาการเรยีนการสอนใหม้คีุณภาพและประสทิธภิาพไดค้อื การพฒันาสือ่การเรยีน
การสอน     เพราะสือ่การเรยีนการสอนเป็นสิง่ทีจ่ะนําความรูค้วามเขา้ใจในเน้ือหาใหผู้เ้รยีนเกดิการ
เรยีนรู ้      แต่จะเรยีนรูไ้ดเ้พยีงใดขึน้อยูก่บัระดบัปฏบิตัโิดยเฉพาะในระดบัชัน้มธัยมศกึษาหลกัสตูร
วทิยาศาสตร ์    ควรใหเ้ดก็ไดฝึ้กปฏบิตัใิหม้ากขึน้ ( สปิปนนท ์ เกตุทตั. 2541 : 15 )   ซึง่การใชส้ือ่
การเรยีนการสอนจะชว่ยใหน้กัเรยีนเกดิมโนมตทิางวทิยาศาสตร ์  ซึง่เป็นแก่นของความคดิไดอ้ยา่ง
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รวดเรว็    ชว่ยใหน้กัเรยีนไดร้บัประสบการณ์ทัง้ทางตรงและทางออ้ม    สง่ผลใหเ้กดิความคงทนใน
การเรยีนรู ้ เป็นสือ่เชื่อมโยงระหวา่งนามธรรมไปสูร่ปูธรรม ทาํใหเ้กดิความเขา้ใจในสถานการณ์ทาง
วทิยาศาสตรด์ขีึน้     กระตุน้ใหเ้กดิความสนใจ     ชว่ยเพิม่พนูทกัษะกระบวนการทางวทิยาศาสตร ์   
ชว่ยใหน้กัเรยีนเหน็คุณคา่และประโยชน์ขององคค์วามรูท้างวทิยาศาสตร(์ ประนอม  หมอกกระโทก. 
2545 : 2 )    

ในการเรยีนการสอนวทิยาศาสตร ์สิง่ทีส่าํคญัอยา่งหน่ึงคอื ทกัษะกระบวนการทดลองเพราะ   
ทกัษะต่างๆ ทีใ่ชใ้นการทาํการทดลอง     จะชว่ยเพิม่พนูความรูค้วามเขา้ใจในวชิาวทิยาศาสตรข์อง
นกัเรยีนใหด้ขีึน้( ไชยยนัต ์  ศริโิชต ิ. 2541 : 79 )  โดยเฉพาะอยา่งยิง่สาํหรบัวชิาฟิสกิสก์ารทดลอง
มคีวามสาํคญัมากดงัทีไ่อน์สไตน์ไดก้ล่าวกบัมอสโกสกใีนหนงัสอืสนทนากบัไอน์สไตน์วา่  ในเน้ือหา 
วชิาฟิสกิส ์ บทเรยีนแรกไมไ่ดป้ระกอบไปดว้ยอะไรเลยนอกจากวา่ อะไรคอืการทดลองและความน่า 
สนใจอะไรทีจ่ะไดเ้หน็ การทดลองมคีวามงดงามในตวัของมนัเองซึง่มอียูบ่่อยๆทีม่ปีระโยชน์มากกวา่ 
สตูร 20 สตูรทีก่ลัน่กรองจากสตปิญัญาของเราเสยีอกี( Moszkowski . 1970 : 67 )  การทดลองกค็อื
แบบจาํลองของปรากฏการณ์ธรรมชาตทิีนํ่ามาศกึษาในหอ้งเรยีน  เมือ่ทาํการทดลองสิง่ทีป่ฏบิตัติาม 
มากค็อื การวดัและการเกบ็ขอ้มลูปรมิาณต่างๆ การเกบ็ขอ้มลูปรมิาณทางกายภาพต่างๆจาํเป็นตอ้ง 
อาศยัอุปกรณ์ทีเ่กบ็ขอ้มลูไดถู้กตอ้งและชดัเจน ขอ้สาํคญัเราไมจ่าํเป็นตอ้งซือ้เครือ่งมอืทีม่รีาคาแพง
จากต่างประเทศเพราะเราสามารถสรา้งเครือ่งมอืขึน้ไดโ้ดยใชว้สัดุในประเทศทีม่รีาคาถูกกวา่  ดงันัน้ 
วธิกีารทีจ่ะชว่ยแกป้ญัหานกัเรยีนขาดความรูค้วามเขา้ใจ   ขาดหลกัการพืน้ฐาน   ตลอดจนความคดิ
รวบยอดและทกัษะกระบวนการทางวทิยาศาสตรก์ค็อื   การสรา้งอุปกรณ์ขึน้มาเพือ่ชว่ยใหม้อุีปกรณ์
เพยีงพอในการเรยีนการสอน    และยงัชว่ยทาํใหน้กัเรยีนเกดิการเรยีนรูอ้ยา่งกวา้งขวางลกึซึง้ยิง่ขึน้ 
( Sharma . 1982 : 262 – 263 )  

สรปุไดว้า่การทดลองและอุปกรณ์การทดลอง  ชว่ยกระตุน้ใหเ้กดิความสนใจ  ทาํใหผู้เ้รยีนมี
ความรูค้วามเขา้ใจในเน้ือหา   หลกัการพืน้ฐานตลอดจนความคดิรวบยอด    ชว่ยทาํใหน้กัเรยีนเกดิ
การเรยีนรูอ้ยา่งกวา้งขวางลกึซึง้ยิง่ขึน้   เป็นสือ่เชื่อมโยงระหวา่งนามธรรมไปสูร่ปูธรรม   ทาํใหเ้กดิ
มโนมตทิางวทิยาศาสตรซ์ึง่เป็นแก่นของความคดิไดอ้ยา่งรวดเรว็       เกดิความคงทนในการเรยีนรู ้ 
ชว่ยทาํใหเ้กดิทกัษะกระบวนการทางวทิยาศาสตร ์โดยอุปกรณ์การทดลองถา้สามารถสรา้งขึน้ไดเ้อง
โดยใชว้สัดุในประเทศทีม่รีาคาถูกกวา่    จะชว่ยใหม้อุีปกรณ์มากพอสาํหรบัผูเ้รยีนและเกดิประโยชน์
มากมายต่อการเรยีนการสอนวทิยาศาสตร ์

จากประสบการณ์การสอนวชิาฟิสกิสใ์นระดบัมหาวทิยาลยัมาประมาณ 34 ปีและไดม้โีอกาส
ไปดกูารเรยีนการสอนตามโรงเรยีนต่างๆ ทัง้ในกรงุเทพมหานครและต่างจงัหวดัพบวา่   วชิาฟิสกิส์
โดยเฉพาะอยา่งยิง่เรือ่งคลื่น  มกัทาํใหผู้เ้รยีนรูส้กึวา่เป็นเรือ่งทีย่าก  เรยีนไมค่อ่ยเขา้ใจ  เพราะคลื่น
สว่นใหญ่มกัมองไมเ่หน็  เชน่ คลื่นเสยีงและคลื่นแมเ่หลก็ไฟฟ้า   การเรยีนและการทาํความเขา้ใจจงึ
ตอ้งใชจ้นิตนาการเขา้มาชว่ยดว้ย  คนทีจ่นิตนาการไมเ่ก่ง  นึกภาพของสิง่ทีม่องไมเ่หน็ไมอ่อก   จงึ
มกัรูส้กึวา่เรยีนไมรู่เ้รือ่ง  เรยีนไมเ่ขา้ใจ การทีจ่ะทาํใหก้ารเรยีนวชิาฟิสกิสเ์รือ่งคลื่นแลว้รูส้กึวา่   ไม่
ยากและสามารถเขา้ใจได ้   ควรเริม่ตน้จากใหผู้เ้รยีนศกึษาเรือ่งคลื่นทีม่องเหน็ไดด้ว้ยตาก่อน  เชน่
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คลื่นบนเสน้เชอืกทีข่งึตงึเป็นตน้     โดยผูเ้รยีนควรไดล้งมอืทาํปฏบิตักิารเกีย่วกบัการทาํใหเ้กดิคลื่น
ต่อเน่ืองขึน้บนเสน้เชอืกทีข่งึตงึ  แลว้สงัเกตดวูา่คลื่นเคลื่อนทีไ่ปอยา่งไร   เมือ่คลื่นไปตกกระทบกบั
สว่นปลายทีถ่กูตรงึอยูค่ลื่นจะมกีารสะทอ้นอยา่งไร  เมื่อคลื่นทีส่ะทอ้นออกมาพบกบัคลื่นตกกระทบ
ทีถู่กสรา้งขึน้อยา่งต่อเน่ืองจะเกดิการเสรมิกนัและหกัลา้งกนัอยา่งไร     ผลจากการเสรมิและหกัลา้ง
กนัของคลื่นตกกระทบและคลื่นสะทอ้นเกดิเป็นคลื่นน่ิงทีม่ลีกัษณะอยา่งไร   การสัน่พอ้งของคลื่นบน
เสน้เชอืกทีข่งึตงึมรีปูรา่งลกัษณะอยา่งไร  ซึง่อุปกรณ์ทีส่ามารถแสดงสิง่ต่างๆ ทีก่ลา่วมาใหเ้หน็เป็น
จรงิต่อสายตาไดค้อืชุดทดลองคลื่นน่ิงบนเสน้เชอืก ซึง่ชุดทดลองน้ีนบัวา่มคีวามน่าสนใจมากชุดหน่ึง
ดงัจะเหน็ไดจ้ากการทีส่ถาบนัซนิโครตรอน – โซเลย ประเทศฝรัง่เศษไดพ้จิารณาและคดัเลอืกใหนํ้า
ชุดทดลองน้ีมาจดัแสดงในงานมหกรรมวทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยแีหง่ชาตปิระจาํปี  2554   ซึง่จดั
ระหวา่งวนัที ่6 – 21 สงิหาคม 2554  ณ ศนูยนิ์ทรรศการและการประชุมไบเทค  บางนา     แต่จาก
ประสบการณ์ในการสอนวชิาฟิสกิสม์าประมาณ 34 ปี    และมโีอกาสออกไปนิเทศการสอนของนิสติ
ฝึกสอนตามโรงเรยีนต่างๆ ทัง้ในกรงุเทพฯ และต่างจงัหวดั    พบวา่โรงเรยีนต่างๆ สว่นใหญ่ไมม่ชุีด
ทดลองคล่ืนน่ิงบนเสน้เชือกใช ้ สาํหรับบางโรงเรียนท่ีมีใชก้เ็ป็นชุดทดลองแบบง่ายท่ีไม่สมบูรณ์     ไม่
สามารถทาํการทดลองไดค้รบถว้นตามทฤษฎีคือ  ในทางทฤษฎีกาํหนดวา่   เม่ือใหค้วามถ่ีในการสัน่กบั
เสน้เชือกท่ีขึงตึงจะเกิดคล่ืนข้ึนบนเสน้เชือกและถา้ค่อยๆเพิ่มความถ่ีของคล่ืนบนเสน้เชือกจากค่านอ้ย ๆ 
ใหม้ากข้ึนเร่ือย ๆ โดยความตึงและความยาวของเสน้เชือกคงท่ี  จะพบวา่มีบางความถ่ีไปตรงกบัความถ่ี
ธรรมชาติของเสน้เชือก  ซ่ึงจะทาํใหเ้กิดการสัน่พอ้งและทาํใหเ้กิดเป็นคล่ืนน่ิงข้ึน  โดยจะสงัเกตเห็นได้
วา่เชือกท่ีขึงตึงจะมีลกัษณะเป็นวงปิด 1 วงหรือ 1 ลูฟ ( loop)   ต่อจากนั้นถา้เพิ่มความถ่ีของคล่ืนบนเสน้
เชือกต่อไปอีกจะมีคล่ืนน่ิงเกิดข้ึนอีกแต่เสน้เชือกท่ีขึงตึงจะมีลกัษณะเป็นวงปิด  2 วง หรือ  2 ลูฟ    และ
ถา้เพิ่มความถ่ีของคล่ืนบนเสน้เชือกต่อไปอีก จะมีคล่ืนน่ิงเกิดข้ึนอีกแต่เสน้เชือกท่ีขึงตึงจะมีลกัษณะเป็น
วงปิด 3 วง  4 วงและเพิ่มข้ึนต่อไปเร่ือย ๆ โดยชุดของความถ่ีต่างๆ กนัดงักล่าวเรียกวา่อนุกรมฮาร์มอนิก   
และความถ่ีของการสัน่ของเชือก(f ) กบัจาํนวนวงปิดหรือจาํนวนลูฟ (n) ท่ีเกิดบนเสน้เชือก  จะสมัพนัธ์

กนัตามสมการ    f n   = 

T

2
n


      เม่ือ T  คือแรงตึงในเสน้เชือก    และ    คือมวลต่อหน่ึงหน่วย 

ความยาวของเชือก    แต่ในความเป็นจริงแหล่งกาํเนิดความถ่ีท่ีใชก้นัตามโรงเรียนและสถาบนัการศึกษา                             
ต่าง ๆ ส่วนใหญ่จะมีค่าความถ่ีคงท่ีเป็น 50 รอบ/วินาที      ไม่สามารถปรับความถ่ีอยา่งต่อเน่ืองจากนอ้ย 
ไปหามากได ้   ทาํใหส่ิ้งท่ีเรียนตามทฤษฎีกบัเคร่ืองมือท่ีแสดงไม่ตรงกนั     ทาํใหผู้เ้รียนท่ีไม่ไดท้ดลอง 
และไม่ไดเ้ห็นจริงกเ็รียนโดยไม่ค่อยเขา้ใจวา่  คล่ืนน่ิงมีลกัษณะเป็นอยา่งไร      ส่วนคนท่ีไดใ้ชอุ้ปกรณ์ 
ทดลองกง็งเพราะทฤษฎีบอกใหป้รับความถ่ีจนเกิดการสัน่พอ้งและคล่ืนน่ิง    แต่เม่ือทาํการทดลองกลบั 
ปรับความถ่ีไม่ไดแ้ต่ไปปรับนํ้าหนกัท่ีใชดึ้งเสน้เชือกแทน      จากเหตุผลดงัท่ีกล่าวมาจึงพบวา่เม่ือสอน 
เร่ืองคล่ืนน่ิงบนเสน้เชือก  ครูในประเทศไทยส่วนมาก ( น่าจะมากกวา่ 80 % ข้ึนไป )     ไม่ใหผู้เ้รียนทาํ
การทดลองจริงและไม่สาธิตการทดลองใหผู้เ้รียนดูแต่ใหผู้เ้รียนดูรูปภาพจากในหนงัสือ      หรือถา้ดีข้ึน 
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มาหน่อยกใ็หดู้ภาพในอินเตอร์เน็ต   หรือถา้ดีข้ึนมาอีกนิดกใ็หดู้การทดลองเสมือนจริงจากอินเตอร์เน็ต 
แต่การทดลองเสมือนจริงกมี็ความแตกต่างจากของจริงมากพอควร   ดงันั้นในการเรียนเร่ืองคล่ืนผูเ้รียน
จึงรู้สึกวา่ไม่น่าสนใจ น่าเบ่ือ  เรียนแลว้ยาก  เรียนแลว้ไม่เขา้ใจ  แต่ท่ีสาํคญัยิง่ไปกวา่นั้นคือไดเ้กิดความ
เขา้ใจผดิคิดวา่วงปิด 1 วง  2 วง  3 วง ...   ทีเ่กดิจากการเปลีย่นน้ําหนกัท่ีใชดึ้งเสน้เชือกเป็นอนุกรม
ฮาร์มอนิกเดียวกนั      แต่ในความเป็นจริงความถีท่ีส่ ัน่เชอืกจนเกดิวงปิด 1วง  2 วง  3 วง ...  จะเป็น
อนุกรมฮาร์มอนิกเดียวกนัตอ้งเกิดจากการใชค้วามตึงและความยาวของเสน้เชือกเดียวกนั  เพื่อแกปั้ญหา
ดงัท่ีกล่าวมา     ควรหาวิธีใหโ้รงเรียนและสถาบนัการศึกษาต่าง ๆ   มีชุดทดลองคล่ืนน่ิงบนเสน้เชือกท่ีมี
ประสิทธิภาพสูงสามารถปรบัความถีไ่ดอ้ยา่งต่อเน่ืองเอาไวใ้ชใ้นการเรยีนการสอนและทาํปฏบิตักิาร  
และควรเป็นชดุทดลองทีม่รีาคาไมแ่พง   หรอืโรงเรยีนและสถาบนัการศกึษาต่าง ๆ สามารถผลติขึน้
ไดเ้องโดยใชว้สัดุทีม่อียูแ่ลว้หรอืหาไดง้า่ยจะเป็นสิง่ทีด่มีาก    เพราะผูเ้รยีนจะไดเ้หน็สิง่ทีเ่กดิขึน้จรงิ  
หรอืไดท้าํจรงิในสิง่ทีเ่รยีนจงึสนุกกบัการเรยีน   และเมือ่ไดล้งมอืทาํจรงิ จะทาํใหเ้กดิทกัษะกระบวน 
การทางวทิยาศาสตร ์ เขา้ใจในสิง่ทีเ่รยีน ประสบความสาํเรจ็ในการเรยีน  จงึน่าจะเป็นการเรยีนทีม่ี
ความสขุ  บรรลุตามวตัถุประสงคข์องการปฏริปูการศกึษา และยงัชว่ยประหยดังบประมาณของชาติ
เป็นอยา่งมากอกีดว้ย 

จากประเดน็ดงักล่าวขา้งตน้    ผูว้จิยัจงึมคีวามสนใจทีจ่ะพฒันาและออกแบบชุดทดลองคล่ืน
น่ิงบนเสน้เชือกท่ีมีประสิทธิภาพสูงสามารถปรบัความถีไ่ดอ้ยา่งต่อเน่ือง  มคีุณภาพด ี สามารถใชใ้น
การเรยีนการสอนและการทาํปฏบิตักิาร   เรือ่งคลื่นน่ิงบนเสน้เชือกไดอ้ยา่งถูกตอ้งตรงตามทฤษฎีและ
เห็นผลการทดลองชดัเจน   

 
วตัถุประสงค์ของโครงการวจิยั 

เพือ่พฒันาและออกแบบชุดทดลองคล่ืนน่ิงบนเสน้เชือกท่ีมีประสิทธิภาพสูงและมคีณุภาพด ี  
สามารถปรบัเปลีย่นความถีไ่ดอ้ยา่งต่อเน่ือง  สามารถแสดงวงปิดของเสน้เชอืกขณะเกดิคลื่นน่ิงได้
อยา่งต่อเน่ืองตัง้แต่ 1 วงปิดถงึอยา่งน้อย 6 วงปิด      จากความถีแ่ละความยาวคลื่นทีไ่ดจ้ากการ
ทดลองสามารถนําไปคาํนวณหาอตัราเรว็ของคลื่นบนเสน้เชอืกได ้สามารถใชใ้นการเรยีนการสอน
และการทาํปฏบิตักิารเรือ่งคลื่นน่ิงบนเสน้เชือกไดอ้ยา่งถูกตอ้งตรงตามทฤษฎีและเห็นผลการทดลอง
ชดัเจน   

 
ความสําคญัของการวจิยั 

1.1 สาขาวชิาการมธัยมศกึษา  คณะศกึษาศาสตร ์ มหาวทิยาลยัศรนีครนิทรวโิรฒ  มชุีด
ทดลองคล่ืนน่ิงบนเสน้เชือกท่ีมีประสิทธิภาพสูง  มคีุณภาพด ี สามารถปรบัเปลีย่นความถีไ่ดอ้ยา่ง
ต่อเน่ือง เอาไวใ้ชใ้นการเรยีนการสอนและการทาํปฏบิตักิารเรือ่งคลืน่น่ิงบนเสน้เชือก  
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1.2 ประหยดังบประมาณของคณะศกึษาศาสตรม์หาวทิยาลยัศรนีครนิทรวโิรฒ  ในการไม่
ตอ้งจดัซือ้ชุดทดลองคล่ืนน่ิงบนเสน้เชือก 

1.3 สถาบนัการศกึษาต่างๆ สามารถนําความรูจ้ากการวจิยัไปสรา้ง   ชุดทดลองคล่ืนน่ิงบน 
เสน้เชือกท่ีมีประสิทธิภาพสูงมคีุณภาพดรีาคาถูกเอาไวใ้ชใ้นการเรยีนการสอนและการทาํปฏบิตักิาร 
เรือ่งคลื่นน่ิงบนเสน้เชือกได ้ 
 
หน่วยงานท่ีสามารถนําผลการวิจยัไปใช้ 
 มหาวทิยาลยั  สถาบนัการศกึษาต่าง ๆ  โรงเรยีน และหน่วยงานทุกหน่วยงานทีเ่กีย่วขอ้ง
กบัการผลติอุปกรณ์วทิยาศาสตรแ์ละการเรยีนการสอนเรือ่งคลื่น  
 
ขอบเขตของโครงการวิจยั  

ชุดทดลองคล่ืนน่ิงบนเสน้เชือกทีส่รา้งขึน้ สามารถนําใชใ้นการทาํปฏบิตักิารแสดงคลื่นน่ิงบน
เสน้เชอืก โดยสามารถปรบัความถีข่องคลื่นทีเ่กดิบนเสน้เชอืกไดอ้ยา่งต่อเน่ือง ใชค้าํนวณหาคา่มวล
ต่อหน่ึงหน่วยความยาวของเชอืกไดอ้ยา่งถูกตอ้ง   ซึง่เป็นเรือ่งหน่ึงของการทาํปฏบิตักิารฟิสกิสข์อง
นิสติหลกัสตูรการศกึษาบณัฑติ  วชิาเอกวทิยาศาสตร ์– ฟิสกิส ์ และนิสติหลกัสตูรการศกึษาบณัฑติ  
วชิาเอกวทิยาศาสตรท์ัว่ไป สามารถใชใ้นการเรยีนการสอนสาระการเรยีนรูพ้ืน้ฐานและเพิม่เตมิ 
ฟิสกิส ์ เล่ม 2 กลุ่มสาระการเรยีนรูว้ทิยาศาสตร ์  ชัน้มธัยมศกึษาปีที ่ 5 เรือ่งสมบตัขิองคลื่น  โดย
ขอบเขตการวจิยัครัง้น้ีแบ่งออกเป็น 3  ตอน ดงัน้ี 

ตอนที ่1   การพฒันาและออกแบบสรา้งชุดทดลองคล่ืนน่ิงบนเสน้เชือกทีม่ปีระสทิธภิาพสงู 
และมคีุณภาพดจีาํนวน 3 ชุด  พรอ้มคูม่อืการใช ้

ตอนที ่2   การตรวจสอบประสทิธภิาพทาํโดย  นําไปทดลองทาํใหเ้กดิคล่ืนน่ิงบนเสน้เชือก   
สงัเกตวา่ตอ้งสามารถทาํใหเ้กดิคลื่นน่ิงบนเสน้เชอืกไดอ้ยา่งต่อเน่ืองตั้งแต่ 1 วงปิดถึงอยา่งนอ้ย 6 วง
ปิด     และสามารถใชต้รวจสอบคา่มวลต่อหน่ึงหน่วยความยาวของเสน้เชอืกทีค่าํนวณไดจ้ากการ
ทดลอง  และจากการทดลองนําเชอืกทีใ่ชท้ดลองมาทาํการชัง่อยา่งละเอยีดวา่ตอ้งมคีา่ความคลาด 
เคลื่อนไมเ่กนิ 2 %   และจากความถีแ่ละความยาวคลื่นทีไ่ดจ้ากการทดลองสามารถนําไปคาํนวณ 
หาอตัราเรว็ของคลื่นบนเสน้เชอืกได ้

ตอนที ่3 การประเมนิคุณภาพ   โดยใชผู้ท้รงคุณวุฒหิรอืผูเ้ชีย่วชาญทางดา้นวชิาฟิสกิสท์ีม่ ี
ประสบการณ์เกีย่วกบัวชิาฟิสกิสอ์ยา่งน้อย 10 ปี  จาํนวน 5 ทา่น   

 
นิยามศัพท์เฉพาะ 

1. ชุดทดลองคลื่นน่ิงบนเสน้เชอืก  เป็นชุดทดลองท่ีใชท้าํใหเ้กิดขบวนของคล่ืนตกกระทบใน 
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เสน้เชือกซ่ึงปลายทั้งสองขา้งของเสน้เชือกถูกตรึง      โดยเม่ือขบวนของคล่ืนตกกระทบเขา้ชนจุดตรึงท่ี
ปลายหน่ึงของเสน้เชือกจะทาํใหเ้กิดขบวนของคล่ืนสะทอ้นออกมาจากจุดตรึง        คล่ืนตกกระทบและ
คล่ืนสะทอ้นจะรวมกนัเกิดเป็นคล่ืนรวม    ถา้จดัความยาวและแรงตึงในเสน้เชือกใหเ้หมาะสมคล่ืนรวม
ในเสน้เชือกจะมีลกัษณะเป็นวงปิด     โดยวงปิดแต่ละวงจะมีปฏิบพัอยูต่รงกลางและมีบพัอยู ่2 ขา้งของ 
ปฏิบพั  วงปิดท่ีเกิดข้ึนมีไดต้ั้งแต่ 1 วงปิดและหลายวงปิด 

2. ชุดทดลองคลื่นน่ิงบนเสน้เชอืกทีม่ปีระสทิธภิาพสงูหมายถงึ     ชุดทดลองคลื่นน่ิงบนเสน้ 
เชอืกทีส่ามารถปรบัความถีข่องคลื่นทีเ่กดิบนเสน้เชอืกไดอ้ยา่งต่อเน่ือง   และสามารถปรบัความถีไ่ด้
อยา่งละเอยีดโดยสามารถปรบัความถีใ่หเ้พิม่ขึน้หรอืลดลงไดค้รัง้ละ 1 เฮริตซ ์ เป็นชุดทดลองทีม่ปีุม่
ปรบัแอมพลจิดูของคลื่นเพือ่ใหม้องเหน็คลื่นในเสน้เชอืกไดอ้ยา่งชดัเจน    เป็นชุดทดลองทีท่าํใหเ้กดิ
คลื่นน่ิงบนเสน้เชอืกไดอ้ยา่งต่อเน่ืองตั้งแต่ 1 วงปิดถึงอยา่งนอ้ย 6 วงปิด   และสามารถใชต้รวจสอบคา่ 
มวลต่อหน่ึงหน่วยความยาวของเสน้เชอืกไดอ้ยา่งถูกตอ้ง    โดยคลาดเคลื่อนจากคา่ทีไ่ดจ้ากการนํา
เชอืกทีใ่ชท้ดลองมาทาํการชัง่อยา่งละเอยีดและวดัความยาวโดยตรง   แลว้นํามาหาอตัราสว่นวา่ตอ้ง
มคีวามคลาดเคลื่อนไมเ่กนิ 2 %   และจากความถีแ่ละความยาวคลื่นทีไ่ดจ้ากการทดลองสามารถนํา 
ไปคาํนวณหาอตัราเรว็ของคลื่นบนเสน้เชอืกได ้

3. ชุดทดลองคลื่นน่ิงบนเสน้เชอืกทีม่คีุณภาพดหีมายถงึชุดทดลองคลื่นน่ิงบนเสน้เชอืกทีม่ ี
ลกัษณะสอดคลอ้งกบัลกัษณะของอุปกรณ์ทีด่ตีามที ่ โช  สาลฉีนั ( 2541 : 29 – 30 ) กล่าวไวค้อื 

3.1 รปูรา่งลกัษณะตอ้งจงูใจ 
3.2 ตอ้งทาํงานไดต้ามทีต่อ้งการ 

    3.3 สะดวกในการใชแ้ละปฏบิตั ิ
    3.4 มคีวามคงทนถาวร 
    3.5 วสัดุทีใ่ชค้วรเป็นวสัดุทีห่าไดง้า่ย  มใีนทอ้งถิน่  
    3.6 วสัดุทีใ่ชค้วรเป็นวสัดุราคาถูก 
    3.7 ควรใชง้านไดห้ลายอยา่ง 
    3.8 สะดวกในการเกบ็รกัษา 
    3.9 มเีสถยีรภาพด ี
    3.10 เวลาสาธติและปฏบิตักิารทดลองมองเหน็และสงัเกตไดช้ดัเจน 
4. การทาํปฏบิตักิารและการเรยีนการสอนเรือ่งคลื่น  หมายถงึการลงมอืปฏบิตัใินการทาํการ

ทดลองทาํใหเ้กดิคลื่นน่ิงบนเสน้เชอืกไดอ้ยา่งต่อเน่ืองตั้งแต่ 1 วงปิดถึงอยา่งนอ้ย 6 วงปิด    ทัง้โดยวธิ ี
กาํหนดใหค้วามยาวและความตงึในเสน้เชอืกใหม้คีา่คงทีแ่ลว้เปลีย่นหาความถีท่ีเ่หมาะสม  และโดย 
วธิกีาํหนดใหค้วามยาวและความถีม่คีา่คงทีแ่ลว้เปลีย่นหาความตงึในเสน้เชอืกทีเ่หมาะสม   จากนัน้ 
นําผลการทดลองทีไ่ดม้าคาํนวณหาคา่มวลต่อหน่ึงหน่วยความยาวของเสน้เชอืก    นอกจากนัน้จาก 
ความถี ่  และความยาวคลืน่ทีไ่ดจ้ากการทดลองสามารถนําไปคาํนวณหาอตัราเรว็ของคลื่นบนเสน้ 
เชอืกได ้
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บทท่ี 2 
เอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

 
เอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องท่ีจะนําเสนอมีหวัข้อดงัน้ี 
 1. เอกสารทีเ่กีย่วขอ้งกบัคลื่นและคลื่นน่ิง 
 2. เอกสารทีเ่กีย่วขอ้งกบัวสัดุอุปกรณ์ทีใ่ชใ้นการพฒันาชุดทดลองคลื่นน่ิงบนเสน้เชอืก 
 3. เอกสารทีเ่กีย่วขอ้งกบัอุปกรณ์ทดแทนและสิง่ประดษิฐท์างวทิยาศาสตร ์
 4. เอกสารทีเ่กีย่วขอ้งกบัปฏบิตักิารวทิยาศาสตร ์
 5. งานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้ง 
 
1. เอกสารท่ีเก่ียวข้องกบัคล่ืนและคล่ืนน่ิง 

ในการศกึษาเกีย่วกบัคลื่นควรทาํความเขา้ใจเกีย่วกบัการเคลื่อนทีแ่บบฮารม์อนิกสอ์ยา่งงา่ย 
( simple harmonic motion )ก่อน  โดยการเคลื่อนทีแ่บบฮารม์อนิกสอ์ยา่งงา่ยเป็นแบบหน่ึงของการ
เคลื่อนทีแ่บบแกวง่กวดั ( oscillate ) 

การเคลื่อนทีแ่บบแกวง่กวดั คอืการเคลื่อนทีใ่ดๆ ทีม่ ี
- การเคลื่อนทีก่ลบัไปกลบัมาซํ้าทางเดมิ 
- ผา่นจุดคงที ่
- ในชว่งเวลาทีเ่ทา่ๆ กนั 
ลกัษณะสาํคญัของการเคลื่อนทีแ่บบแกวง่กวดั คอื แอมพลจิดู  พลงังานรวม   และเวลาครบ 

รอบของการเคลื่อนทีม่คีา่คงที ่  ตวัอยา่งของการเคลื่อนทีแ่บบแกวง่กวดั เชน่ 
- การแกวง่ของลกูตุม้นาฬกิา 
- การเคลื่อนทีข่องวตัถุทีต่ดิอยูท่ีป่ลายสปรงิ 
- การสัน่ของโมเลกุลอากาศในขณะทีค่ลื่นเสยีงเคลื่อนทีผ่า่นไป 
การศกึษาการเคลื่อนทีแ่บบฮารม์อนิกสอ์ยา่งงา่ย ใหง้า่ย   จะพจิารณาจากเงาของอนุภาคที่

เคลื่อนทีเ่ป็นวงกลมดว้ยอตัราเรว็คงที ่ ดงัรปู 1 

 
                                          (ก)                                      (ข) 

รปู 1 อนุภาคเคลื่อนทีเ่ป็นวงกลมดว้ยอตัราเรว็คงที ่  
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กรณแีรก  พจิารณากรณมีมุเริม่ตน้เป็นศนูย ์(  = 0 )     พจิารณาเงาของ Q บนแกน y  เขยีนเป็น
สมการไดว้า่ 

y    =    A sin t    =  A sin  
มมุเฟส   คอืมมุทีแ่ขน OQ  ทาํกบัแกน + x  ในขณะนัน้ 
กรณทีี ่2   มุมเริม่ตน้ไมเ่ป็นศนูย ์(  0)   พจิารณาเงาของ Q บนแกน y  เขยีนเป็นสมการไดว้า่ 

y    =    A sin ( t +  ) 
  คอื เฟสเริม่ตน้( initial phase ) เมือ่ t = 0  พบวา่ 

              =   t 
              =   t +  

 คอืมมุทีแ่ขน OQ  ทาํกบัแกน + x   เรยีกวา่ มมุเฟส ( phase  angle ) 
สรปุกรณกีารเคลื่อนทีแ่บบฮารม์อนิกสอ์ยา่งงา่ย  
กรณมีมุเริม่ตน้  = 0  
สมการการกระจดั        y    =    A sin t 

v    =    
t
y



  =    A cos t  

a    =    
t
v



  =   - ω
2

A sin t   =   - ω
2

y 

กรณ ี มมุเริม่ตน้ไมเ่ป็นศนูย ์(  0) 
สมการการกระจดั       y    =    A sin (t + ) 

v   =    
t
y



   =    A cos (t + ) 

a   =    
t
v



   =   - ω
2

A sin (t + )   =   - ω
2

y 

การเคลื่อนทีแ่บบฮารม์อนิกสอ์ยา่งงา่ย มรีปูสมการเป็น 

0     y   
td

yd 2
2

2
ω  

จากการศกึษาสามารถสรปุเกีย่วกบัคลื่นไดว้า่ 
    - เป็นการถ่ายทอดพลงังานจากแหล่งกาํเนิดไปยงับรเิวณรอบขา้งโดยอาศยัสมบตักิารสัน่หรอืการ
แกวง่กวดั 
    - เป็นรปูแบบของการเคลื่อนทีข่องพลงังานทีม่กีารเปลีย่นแปลงอยา่งมคีาบหรอืมรีอบ  โดยทัว่ไป 
แบ่งคลื่นไดเ้ป็น 2 ประเภท 
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  1. คลื่นกล ( mechanical  waves )  เป็นคลื่นทีแ่ผอ่อกไปโดยตอ้งอาศยัตวักลาง เชน่  คลื่น
เสยีง  คลื่นในเสน้เชอืก  คลื่นผวิน้ํา 
  2. คลื่นแมเ่หลก็ไฟฟ้า  เป็นคลื่นทีแ่ผอ่อกไปโดยไมต่อ้งอาศยัตวักลางเชน่  คลื่นไมโครเวฟ
คลื่นแสง  คลื่นวทิย ุ   
เมือ่พจิารณาคลื่นกลพบวา่ 
- เป็นคลื่นทีแ่ผอ่อกไปโดยตอ้งอาศยัตวักลาง 
- ใชคุ้ณสมบตัคิวามยดืหยุน่ของตวักลาง 
- คลื่นทาํใหอ้นุภาคของตวักลางเกดิการแกวง่กวดัรอบตําแหน่งสมดุลของมนั 

ถา้อนุภาคของตวักลางแกวง่กวดัในทศิตัง้ฉากกบัทศิการเคลื่อนทีข่องคลื่นเรยีกวา่ คลื่นตาม
ขวาง ( transverse  waves ) เชน่คลื่นในเสน้เชอืก  คลื่นผวิน้ํา 

ถา้อนุภาคของตวักลางแกวง่กวดัในทศิของการเคลื่อนทีข่องคลื่นเรยีกวา่       คลื่นตามยาว  
( longitudinal  waves ) เชน่  คลื่นเสยีง  คลื่นทีเ่กดิจากการอดัตวัของสปรงิ 

พบวา่คลื่นโดยทัว่ไปเกดิจากการสัน่ของแหล่งกาํเนิด     ทาํใหอ้นุภาคของตวักลางเกดิการ
แกวง่กวดัแบบฮารม์อนิกสอ์ยา่งงา่ย    จงึนําความรูเ้รือ่งการแกวง่กวดัแบบฮารม์อนิกสอ์ยา่งงา่ยมา
ใชไ้ด ้ดงันัน้ลกัษณะของคลื่นชนิดต่างๆจงึเขยีนแทนไดด้ว้ยกราฟรปูไซน์หรอืกราฟรปูโคไซน์ โดยมี
สว่นประกอบดงัรปู 2  

 
 

รปู 2 สว่นประกอบของคลื่น 
 1. ยอดคลื่นหรอืสนัคลื่นหมายถงึสว่นบนสดุของคลื่นแต่ละลกู 
 2. ทอ้งคลื่นหมายถงึสว่นล่างสดุของคลื่นแต่ละลกู 
 3. ความยาวคลื่น (   )  หมายถงึความกวา้งของคลื่น 1 ลกู   ซึง่คอืระยะหา่งของตําแหน่งบนคลื่น 
    ทีม่ลีกัษณะเดยีวกนัทีต่ดิต่อกนั เชน่  ระยะจากสนัคลื่นลกูหน่ึงถงึสนัคลื่นลกูถดัไป 
 4. การกระจดั ( displacement ) หมายถงึระยะจากจุดใดๆบนแนวคลื่นถงึแนวสมดุล 
 5. ชว่งกวา้งของคลื่น ( amplitude )  หมายถงึระยะจากสนัคลื่นหรอืระยะจากทอ้งคลื่นถงึแนวสมดุล 
    นัน่คอืการกระจดัทีม่คีา่มากทีส่ดุ 
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 6. เฟสของคลื่น( phase ) หมายถงึคา่ของมมุบนแนวสมดุลทีใ่ชบ้อกตําแหน่ง  หรอืระยะกระจดัของ 

   อนุภาคของตวักลาง ณ ตําแหน่งใดๆ ทีเ่วลาใดๆ บนคลื่น เชน่ตําแหน่งบนคลื่น F มเีฟสเป็น90  

    ( 
2
π

 ) 

 7. ตําแหน่งทีม่เีฟสตรงกนั(inphase) หมายถงึ  ตําแหน่งบนคลื่นทีม่รีะยะหา่งกนัเป็นจาํนวนเตม็เทา่ 
    ของความยาวคลื่นเชน่    , 2 , 3 ,...., n     หรอืมเีฟสต่างกนั   2 , 4 , 6 ,..., 2n 
    เชน่ A , C,  E   เป็นตําแหน่งบนคลื่นที ่inphase กนั 
 8. ตําแหน่งบนคลื่นทีม่เีฟสตรงกนัขา้มหรอืตําแหน่งบนคลื่นทีอ่ยูห่า่งกนั     /2, 3/2, 5/2 ,...., 

    ( n + 
2
1

) หรอืมเีฟสต่างกนั  , 3 , 5 ,..., (2n+1)  เชน่ F และ H มเีฟสตรงกนัขา้ม 

9. ความถี ่( frequency = f )   หมายถงึจาํนวนลกูคลื่นทีผ่า่นจุดใดๆ ในหน่ึงหน่วยเวลา  ( รอบต่อ 
   วนิาทหีรอื Hz ) 
10. คาบ ( period = T )  หมายถงึ  เวลาทีค่ลื่นเคลื่อนทีไ่ด ้1 รอบ    หรอื เวลาทีค่ลื่นเคลื่อนทีไ่ด ้1 
     ความยาวคลื่น  โดย 

   
f
1

    T          

11. อตัราเรว็คลื่นหมายถงึระยะทางทีค่ลื่นเคลื่อนทีไ่ดใ้น 1 หน่วยเวลา  โดย 

       อตัราเรว็(v)   =    
เวลา

อนท่ีคล่ืนเคล่ืระยะทางท่ี
 

                        v     =     
T
    =     f 

การศกึษาสมบตัขิองคลื่นใชอุ้ปกรณ์คอืชุดถาดคลื่น  เมือ่แสงจากหลอดไฟสอ่งมาทีผ่วิน้ําใน
ถาดคลื่น     ผวิน้ําสว่นทีโ่คง้ขึน้จะเสมอืนเป็นเลนสนู์นรวมแสงเกดิเป็นแถบสวา่งบนกระดาษใตถ้าด
คลื่น   ผวิน้ําสว่นทีโ่คง้ลงจะเสมอืนเป็นเลนสเ์วา้กระจายแสงเกดิเป็นแถบมดืบนกระดาษใตถ้าดคลื่น 

เมือ่ใชชุ้ดถาดคลื่นทดลองทาํใหเ้กดิ 
(1). คลื่นดลวงกลม    
(2). คลื่นวงกลมต่อเน่ือง 

   (3). คลื่นดลเสน้ตรง    
(4). คลื่นต่อเน่ืองเสน้ตรง 
จากคลื่นต่อเน่ืองจะทาํใหเ้หน็“ หน้าคลื่น ” ซึง่คอืเสน้ทีล่ากผา่นตําแหน่งทีม่เีฟสตรงกนั  เสน้ 

แนวกลางของแถบสวา่งซึง่เกดิจากแนวของสนัคลื่น    และเสน้แนวกลางของแถบมดืซึง่เกดิจากแนว 
ของทอ้งคลื่นต่างกเ็ป็นหน้าคลื่น     พบวา่หน้าคลื่นมทีศิตัง้ฉากกบัทศิการเคลื่อนทีข่องคลื่น    ระยะ 
ระหวา่งหน้าคลื่นทีอ่ยูถ่ดักนัจะเทา่กบัความยาวคลื่น 
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เมือ่คลื่นดลสองคลื่นทีเ่กดิจากการสะบดัเสน้เชอืกมาพบกนัจะไดผ้ลเป็นดงัรปู 3  

 
รปู 3 การซอ้นทบักนัของคลื่นดล 2 คลื่น 

สิง่ทีพ่บจากการสงัเกตคอืเมือ่คลื่นมาพบกนัจะเกดิ“คลื่นรวม”หรอื“คลื่นลพัธ”์  ปรากฏการณ์ 
น้ีเรยีกวา่การซอ้นทบัของคลื่น   ถา้สะบดัในทศิเดยีวกนัคลื่นดลทัง้สองจะทาํใหอ้นุภาคของเสน้เชอืก
มกีารกระจดัในทศิเดยีวกนั   เมือ่เคลื่อนทีม่าพบกนัคลื่นดลทัง้สองจะรวมกนั   เกดิการกระจดัลพัธม์ี
ขนาดมากกวา่การกระจดัเดมิของคลื่นแต่ละคลื่น     เมือ่คลื่นทัง้สองผา่นพน้กนัไปแลว้คลื่นดลแต่ละ
คลื่นจะมลีกัษณะเหมอืนเดมิ และเคลื่อนทีใ่นทศิเดมิ 

ถา้สะบดัในทศิตรงกนัขา้ม   คลื่นดลทัง้สองจะทาํใหอ้นุภาคของเสน้เชอืกมกีารกระจดัในทศิ
ตรงกนัขา้ม    เมือ่เคลื่อนทีม่าพบกนัคลื่นดลทัง้สองจะรวมกนัทาํใหเ้กดิการกระจดัลพัธม์ขีนาดน้อย
กวา่การกระจดัเดมิของคลื่นแต่ละคลื่น      เมือ่คลื่นทัง้สองผา่นพน้กนัไปแลว้คลื่นดลแต่ละคลื่นจะมี
ลกัษณะเหมอืนเดมิและเคลื่อนทีใ่นทศิเดมิ  ปรากฏการณ์น้ีเรยีกวา่ การซอ้นทบัของคลื่นซึง่อธบิาย
ใช ้“ หลกัการซอ้นทบัของคลื่น ”    ดงัน้ีเมือ่คลื่น 2 ขบวนขึน้ไปมาพบกนัทีจุ่ดใดจุดหน่ึงจะเกดิการ
รวมกนัของคลื่นทีจุ่ดนัน้ โดย 

(ก) คลื่นลพัธ ์จะเกดิจากการรวมกนัแบบเวกเตอรข์องการกระจดัของคลื่นทัง้สอง 
  (ข) ถา้สนัคลื่นพบกบัสนัคลื่น  หรอืทอ้งคลื่นพบกบัทอ้งคลื่น  คลื่นลพัธจ์ะเป็นแบบเสรมิกนั ได้

คลื่นลพัธท์ีโ่ตกวา่เดมิ 
(ค) ถา้สนัคลื่นพบกบัทอ้งคลื่น  คลื่นลพัธจ์ะเป็นแบบ หกัลา้งกนั 
ดงันัน้เมือ่คลื่นทัง้สองผา่นพน้กนัไปแลว้คลื่นดลแต่ละคลื่นจะมลีกัษณะเหมอืนเดมิ  และเคลื่อน 

ทีใ่นทศิเดมิ  ในกรณคีลื่นผวิน้ําทีเ่คลื่อนทีม่าพบกนักจ็ะรวมกนัไดเ้ชน่กนั   เชน่เมือ่แหล่งกาํเนิดคลื่น 
2 แหล่งทาํใหเ้กดิคลื่นวงกลมทีเ่หมอืนกนัทุกประการ    คอืมคีวามถีแ่ละเฟสตรงกนัจะสามารถเขยีน
แผนภาพแสดงการซอ้นทบัของคลื่นไดด้งัรปู 4 
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รปู 4 การซอ้นทบัของคลื่นดลวงกลม 2 คลื่น 
 

          แสดง การซอ้นทบัของทอ้งคลื่นกบัทอ้งคลื่น 
                แสดง การซอ้นทบัของสนัคลื่นกบัสนัคลื่น 
              แสดง การซอ้นทบัของสนัคลื่นกบัทอ้งคลื่น 

 
สมบติัของคล่ืน 

ทีพ่จิารณาผา่นมา  คลื่นเคลื่อนทีใ่นตวักลางเน้ือเดยีวโดยไมม่สีิง่กดีขวาง   ถา้คลื่นเคลื่อนที่
จากตวักลางหน่ึงไปยงัอกีตวักลางหน่ึง   หรอืคลื่นเคลื่อนทีใ่นตวักลางเน้ือเดยีวกนัแต่พบสิง่กดีขวาง
คลื่นจะเปลีย่นพฤตกิรรมอยา่งไร ? 
 
การสะท้อนของคล่ืน( Reflection ) 

ถา้คลื่นเคลื่อนทีไ่ปกระทบสิง่กดีขวางจะการสะทอ้นของคลื่น    กรณกีารสะทอ้นของคลื่นใน 
ถาดคลื่นสามารถเขยีนเป็นแผนภาพไดด้งัรปู 5    หรอืเขยีนแผนภาพแสดงทศิการเคลื่อนทีข่องคลื่น
ตกกระทบ และคลื่นสะทอ้นจะได ้ดงัรปู 6 
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             รปู 5 มมุตกกระทบและมมุสะทอ้น                 รปู 6 ทศิการเคลื่อนทีข่องคลื่น 
 

เสน้ทีล่ากตัง้ฉากกบัแผน่กัน้ ณ จุดทีค่ลื่นตกกระทบตกกระทบแผน่กัน้เรยีกวา่ เสน้แนวฉาก 
จากรปู 6 
θ1 = มมุทีห่น้าคลื่นตกกระทบทาํกบัแผน่กัน้ 

θ 2 = มมุทีห่น้าคลื่นสะทอ้นทาํกบัแผน่กัน้ 

i1 =  มมุทีท่ศิการเคลื่อนทีข่องคลื่นตกกระทบทาํกบัเสน้แนวฉาก เรยีกวา่มมุตกกระทบ 

i 2 =  มมุทีท่ศิการเคลื่อนทีข่องคลื่นสะทอ้นทาํกบัเสน้แนวฉาก เรยีกวา่ มมุสะทอ้น 

พจิารณา ABC และ  BCF   

  BAC   =   90


 

 θ1 + a   =   90


 

  FCB    =   90


 

 
i 1

+ a     =   90


 

    θ1  =    i1  

พจิารณา CDE และ  CEF   

  CED   =    90


 

 θ 2 + b  =    90


 

  DCF   =    90


 

  i 2 + b  =    90


 

    θ 2   =     i 2  

 สรปุไดว้า่  มมุทีท่ศิการเคลื่อนทีข่องคลื่นตกกระทบทาํกบัเสน้แนวฉาก จะเทา่กบั  มมุทีห่น้า 
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คลื่นตกกระทบทาํกบัแผน่กัน้เรยีกมมุน้ีวา่ มมุตกกระทบ 
 มมุทีท่ศิการเคลื่อนทีข่องคลื่นสะทอ้นทาํกบัเสน้แนวฉาก จะเทา่กบั มมุทีห่น้าคลื่นสะทอ้นทาํ 

กบัแผน่กัน้เรยีกมมุน้ีวา่ มมุสะทอ้น 
จากการทดลองพบวา่ 

    θ1   =    θ 2   

    i1     =    i 2   

สรปุเป็นกฎการสะทอ้นไดว้า่  เมือ่เกดิการสะทอ้นของคลื่นจะไดม้มุตกกระทบเทา่กบัมมุสะทอ้น 
 
การหกัเหของคล่ืน( Refraction ) 
 เมือ่คลื่นตกกระทบสิง่กดีขวางจะเกดิการสะทอ้น  แต่ถา้คลื่นผวิน้ําเคลื่อนทีจ่ากตวักลางหน่ึง
เขา้ไปในอกีตวักลางหน่ึงจะเกดิการหกัเหของคลื่น    เมือ่ใหค้ลื่นผวิน้ําเคลื่อนทีจ่ากบรเิวณน้ําลกึเขา้
ไปยงับรเิวณน้ําตืน้ จากการทดลองพบวา่การเปลีย่นความลกึทาํใหอ้ตัราเรว็ของคลื่นผวิน้ําเปลีย่นไป  
ดงันัน้สามารถถอืไดว้า่  น้ําลกึและน้ําตืน้เป็นตวักลางคนละชนิด 

ถา้ตอนแรกทดลองใหท้ศิการเคลื่อนทีข่องคลื่นตกกระทบตัง้ฉากกบัรอยต่อพบวา่คลื่นทีผ่า่น
เขา้ไปในอกีตวักลางหน่ึงมคีวามยาวคลื่นเปลีย่นไปแต่ทศิการเคลื่อนทีไ่มเ่ปลีย่น ต่อมาใหค้ลื่นผวิน้ํา
เคลื่อนทีผ่า่นรอยต่อระหวา่งบรเิวณน้ําลกึกบัน้ําตืน้  โดยทศิการเคลื่อนของคลื่นตกกระทบไมต่ัง้ฉาก
กบัรอยต่อพบวา่  คลื่นทีผ่า่นเขา้ไปในอกีตวักลางหน่ึงมทีศิการเคลื่อนทีเ่ปลีย่นไปและความยาวคลื่น 
เปลีย่นไปดว้ย  การอธบิายผลการทดลองทีพ่บเมือ่มองผา่นสโตรโบสโคป พบวา่ทัง้คลื่นในน้ําลกึและ
น้ําตืน้จะหยดุน่ิงพรอ้มกนัแสดงวา่ความถีข่องคลื่นยงัคงเทา่เดมิ   นัน่คอืความถีค่งทีแ่มว้า่ความยาว
คลื่นจะเปลื่ยนไปแต่  v   =   f       ดงันัน้ทาํใหท้ราบวา่อตัราเรว็ของคลื่นจะเปลีย่นไป ( ไมค่งที ่)    
ปรากฏการณ์ทีค่ลื่นเคลื่อนทีผ่า่นรอยต่อระหวา่งตวักลางทีม่สีมบตัต่ิางกนัแลว้ทาํใหอ้ตัราเรว็และทศิ
การเคลื่อนทีข่องคลื่นเปลีย่นไปเรยีกวา่การหกัเห   และคลื่นทีผ่า่นรอยต่อระหวา่งตวักลางไปเรยีกวา่  
คลื่นหกัเห   เขยีนแผนภาพการหกัเหของคลื่นไดด้งัรปู 7 

 
 

รปู 7 การหกัเหของคลื่น 
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เมือ่คลื่นเกดิการหกัเห ความถี ่( f ) คงที ่ แต่ความยาวคลื่นของคลื่นตกกระทบ  ความยาว
คลื่นของคลื่นหกัเหเปลีย่นไปคอืไมเ่ทา่กนั และอตัราเรว็ของคลื่นตกกระทบ อตัราเรว็ของคลื่นหกัเห
เปลีย่นไป คอื  ไมเ่ทา่กนั  ปรมิาณเหล่าน้ีมคีวามสมัพนัธก์นัหาไดโ้ดยจากรปู 7 
หน้าคลื่นของคลื่นตกกระทบทาํมมุ  θ1  กบัรอยต่อ 

หน้าคลื่นของคลื่นหกัเหทาํมมุ            θ 2  กบัรอยต่อ 

ให ้   N  เป็นเสน้แนวฉาก 
ทศิการเคลื่อนทีข่องคลื่นตกกระทบทาํมมุ θ1  กบัเสน้แนวฉาก  มมุ  θ1  คอืมมุตกกระทบ 

ทศิการเคลื่อนทีข่องคลื่นหกัเหทาํมมุ       θ 2 กบัเสน้แนวฉาก  มมุ  θ 2  คอื มมุหกัเห 

จากรปู 
BC =  λ1  ( เป็นความยาวคลื่นในบรเิวณน้ําลกึ ) 

AD = λ 2  ( เป็นความยาวคลื่นในบรเิวณน้ําตืน้ ) 

พจิารณา  ABC 

sin θ1    =    
AB
BC

    =  
AB
1λ  

พจิารณา  ABD 

sin θ 2   =    
AB
AD

    = 
AB
2λ  

ดงันัน้  
θ

θ

2

1
sin 

 sin
    =   

AB/

AB/

2

1
λ

λ
 = 

AB
1λ   

λ 2

AB
 

θ

θ

2

1
sin 

 sin
  =  

λ

λ

2

1     (11.2) 

       v   =   f  
ถา้ให ้   v 1   เป็นอตัราเรว็ของคลื่นในน้ําลกึ 

 v 2   เป็นอตัราเรว็ของคลื่นในน้ําตืน้ 

 คลื่นในน้ําลกึและน้ําตืน้มคีวามถีเ่ทา่กนั 
 v 1  =   f λ1    และ v 2  =   f λ 2  

v

v

2

1         =   
λ

λ

 f

 f

2

1   =   
λ

λ

2

1  

จากสมการ(11.2) และ(11.3)  จะได ้



 16 

θ

θ

2

1
sin 

 sin
  =    

v

v

2

1     =   
λ

λ

2

1    (11.4) 

 
สมการ(11.4) อธบิายไดว้า่เมือ่คลื่นมกีารหกัเห อตัราสว่นระหวา่งไซน์ของมมุตกกระทบ กบั

ไซน์ของมมุหกัเหมคีา่เทา่กบัอตัราสว่นระหวา่งอตัราเรว็คลื่นในตวักลางทีค่ลื่นตกกระทบกบัอตัราเรว็
คลื่นในตวักลางทีค่ลื่นหกัเห 
 
การแทรกสอดของคล่ืน  ( Interference )  
 จากหลกัการซอ้นทบักนัของคลื่นทราบแลว้วา่ถา้คลื่นดล 2 คลื่นมาพบกนัจะเกดิการรวมกนั 
ถา้คลื่นทีม่าพบกนัเป็นคลื่นต่อเน่ืองทีม่คีวามถีเ่ทา่กนัและมเีฟสตรงกนั     ปรากฏการณ์ทีเ่กดิขึน้จะ 
เป็นอยา่งไร ?  ทาํการทดลองโดยใชถ้าดคลื่น  และแหล่งกาํเนิดอาพนัธ ์( Coherent  source )  คอื
แหล่งกาํเนิดคลื่นตัง้แต่ 2 แหล่งขึน้ไป  ทีม่คีวามถีเ่ทา่กนัและมเีฟสตรงกนั   หรอืมเีฟสต่างกนัคงตวั   
จากการทดลองใชถ้าดคลื่น    และใชแ้หล่งกาํเนิดคลื่นวงกลมทีเ่กดิจากปุม่ 2 ปุม่ของคนัเคาะ    เมือ่
คลื่นวงกลมต่อเน่ือง 2 ขบวน   ทีเ่หมอืนกนัมาพบกนั คลื่นทัง้ 2 ขบวน จะรวมกนั (ซอ้นทบักนั)  จะ
มองเหน็เป็นแนวมดื แนวสวา่ง สลบักนั เรยีกวา่เกดิลวดลายการแทรกสอด( Interference pattern )   
และเรยีกปรากฏการณ์การซอ้นทบักนัของคลื่น 2 ขบวนทีม่าพบกนัน้ีวา่ การแทรกสอด  ดงัรปู 8 
 
 

 
 

รปู 8 การแทรกสอดของคลื่นต่อเน่ืองวงกลม 
 

 จากรปู 8     เป็นลวดลายการแทรกสอดคลื่นวงกลมต่อเน่ือง 2 ขบวนทีเ่หมอืนกนัมาพบกนั
และซอ้นทบักนัโดยเมือ่ใดทีส่นัคลื่นพบกบัทอ้งคลื่นตําแหน่งนัน้แอมปลจิดูของคลื่นทัง้สองจะหกัลา้ง
กนัทาํใหผ้วิน้ําไมก่ระเพือ่ม   เรยีกวา่เกดิการแทรกสอดแบบหกัลา้ง    และเรยีกตาํแหน่งทีผ่วิน้ําไม ่
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กระเพือ่มหรอืมกีารกระจดัเป็นศนูยว์า่ บพั ( node )  สาํหรบัตําแหน่งทีส่นัคลื่นพบกบัสนัคลื่น  และ
ทอ้งคลื่นพบกบัทอ้งคลื่น แอมปลจิดูของคลื่นทัง้สองจะเสรมิกนัทาํใหผ้วิน้ํา ณ ตําแหน่งนัน้มรีะดบัสงู
ขึน้มากทีส่ดุหรอืลดตํ่ามากทีส่ดุตามลาํดบั เรยีกวา่เกดิการแทรกสอดแบบเสรมิ    และเรยีกตําแหน่ง
ทีผ่วิน้ํากระเพือ่มมากทีส่ดุหรอืมกีารกระจดัมากทีส่ดุวา่  ปฏบิพั ( antinode )     เน่ืองจากคลื่นทัง้ 2 
ขบวนเคลื่อนทีม่าพบกนัอยา่งต่อเน่ืองจงึเกดิบพั และปฏบิพัอยา่งต่อเน่ือง   พบวา่เมือ่ลากเสน้เชื่อม 
ต่อบพัทีอ่ยูถ่ดักนัไปจะไดแ้นวเสน้ทีเ่รยีกวา่เสน้บพั ( node line )  และเมือ่ลากเสน้เชื่อมต่อปฏบิพัที่
อยูถ่ดักนัไปจะไดแ้นวเสน้ทีเ่รยีกวา่เสน้ปฏบิพั( antinode line )ทาํใหเ้หน็เป็นลวดลายการแทรกสอด   
ซึง่แผนภาพของการแทรกสอดของคลื่นต่อเน่ืองวงกลมแสดงดงัรปู 9 

    
                           (ก)                                                              (ข) 

รปู 9 แผนภาพการแทรกสอดของคลื่น 
      แทนตําแหน่งทีท่อ้งคลื่นพบกบัทอ้งคลื่น  
      แทน ตําแหน่งทีส่นัคลื่นพบกบัสนัคลื่น 

   แทน ตําแหน่งทีส่นัคลื่นพบกบัทอ้งคลื่น 
จากรปู 9   ถา้พจิารณาเฉพาะเสน้บพัและปฏบิพัจะไดด้งัรปู (ข) 
โดย  S1    และ  S 2       เป็นแหล่งกาํเนิดอาพนัธ ์

       A 0 , A1 , A2 ,…   เป็นเสน้ปฏบิพั 

       N 1 , N2 ,…          เป็นเสน้บพั 

 พจิารณาเสน้ปฏบิพั  ทุกๆ จุดบนเสน้ปฏบิพั   คลื่นจะมกีารแทรกสอดแบบเสรมิกนั  นัน่คอื 
ทอ้งคลื่นพบกบัทอ้งคลื่นและสนัคลื่นพบกบัสนัคลื่นพอด ี   ดงันัน้ผลต่างระหวา่งระยะทางจากแหล่ง 
กาํเนิดคลื่นทัง้สองไปยงัจุดใดๆบนเสน้ปฏบิพัจะเทา่กบัจาํนวนเตม็เทา่ของความยาวคลื่นเสมอ เชน่ 
ทีจุ่ด P ในรปู  จะได ้
    S1 P -  S 2 P   =    n               

เมือ่   n = 0,1,2,3,….. 
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 ในทาํนองเดยีวกนัพจิารณาเสน้บพั  ทุกๆ จุดบนเสน้บพัคลื่นจะมกีารแทรกสอดแบบหกัลา้ง
นัน่คอืสนัคลื่นซอ้นทบักบัทอ้งคลื่นพอด ี ดงันัน้ผลต่างระหวา่งระยะทางจากแหล่งกาํเนิดคลื่นทัง้สอง 
ไปยงัจุดใดๆ บนเสน้บพัจะเทา่กบั  จาํนวนเตม็บวกดว้ยครึง่หน่ึงของความยาวคลื่นเสมอ   เชน่ทีจุ่ด 
Q ในรปูจะได ้

    S1 Q -  S 2 Q   =    ( n + 
2
1

)                      

เมือ่   n = 0,1,2,3,…..  
 ปรมิาณ S1 P - S 2 P และ S1 Q - S 2 Q เรยีกวา่ความต่างระยะทาง ( path difference )  

หรอื ( path – length  difference )  ขณะเกดิการแทรกสอด ในแนว S1 และ S 2  ในรปู 9  รปูคลื่น 

ทีป่รากฏขึน้จะเสมอืนอยูน่ิ่งกบัทีเ่รยีกวา่คลื่นน่ิง( standing  wave หรอืstationary  wave )  คลื่นน่ิง
ของคลื่นหน้าตรงสามารถทาํใหเ้กดิขึน้ได ้  โดยใหค้ลื่นผวิน้ําทีม่หีน้าคลื่นเสน้ตรงเคลื่อนทีจ่ากแหล่ง 
กาํเนิดไปกระทบแถบกัน้ขอบตรงทีข่นานกบัหน้าคลื่น   คลื่นทีส่ะทอ้นกลบัจะแทรกสอดกบัคลื่นเดมิ
เกดิเสน้บพัและปฏบิพั    
 
การเลี้ยวเบน ( Diffraction )ของคล่ืน 

เมือ่คลื่นเคลื่อนทีพ่บสิง่กดีขวางจะสะทอ้น    แต่ถา้นําแผน่กัน้ขวางการเคลื่อนทีข่องคลื่นแต่
เพยีงบางสว่น  พบวา่มคีลื่นสว่นหน่ึงแผก่ระจายจากขอบของแผน่กัน้ ดงัรปู 10 

 
 

รปู 10 การเลีย้วเบนของคลื่นผวิน้ําเมือ่ผา่นขอบสิง่กดีขวาง 
 
การทีม่คีลื่นปรากฏในบรเิวณดา้นหลงัของแผน่กัน้เชน่น้ีเรยีกวา่  การเลีย้วเบน       ถา้เพิม่

ความยาวคลื่นของคลื่นตกกระทบกจ็ะเหน็การเลีย้วเบนเกดิมากขึน้ ( คลื่นทีม่คีวามถีต่ํ่าคอื   มาก 
จะออ้มสิง่กดีขวางไปไดไ้กลกวา่เมือ่ใชค้ลื่นทีม่คีวามถีส่งูแสดงวา่เกดิการเลีย้วเบนไดม้ากกวา่ ) เมือ่ 
คลื่นเคลื่อนทีป่ะทะสิง่กดีขวางทีม่ชีอ่งเปิดคลื่นจะเลีย้วเบนเชน่กนั การเลีย้วเบนเกดิขึน้มากหรอืน้อย 
ขึน้กบัความกวา้ง ( d ) ของชอ่งเปิดดงัรปู 11 
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          d                                      d                                         d                

 
รปู 11 การเลีย้วเบนของคลื่นผวิน้ําทีม่คีวามยาวคลื่นคงตวัแต่ความกวา้งชอ่งเปิดต่างกนั 

 
จากการศกึษาทีผ่า่นมาจะเหน็วา่เมือ่คลื่นเคลื่อนทีไ่ปในตวักลางหน่ึงแลว้พบสิง่กดีขวางหรอื   

คลื่นเคลื่อนทีจ่ากตวักลางหน่ึงไปอกีตวักลางหน่ึง คลื่นจะมพีฤตกิรรมเปลีย่นไปคอืจะ สะทอ้น หกัเห 
แทรกสอด และเลีย้วเบน   ซึง่เรยีกรวมวา่สมบตัขิองคลื่นคลื่นชนิดอื่นๆ   ทีน่อกเหนือจากคลื่นผวิน้ํา  
กม็สีมบตัเิหลา่น้ีเชน่กนั 

 
ความถ่ีธรรมชาติ  การสัน่พ้องของคล่ืนบนเส้นเชือกและคล่ืนน่ิงบนเส้นเชือก 
 เมือ่ทาํใหว้ตัถุสัน่หรอืแกวง่อยา่งอสิระโดยการออกแรงกระทาํกบัวตัถุเพยีงครัง้เดยีว วตัถุจะ 
สัน่หรอืแกวง่ดว้ยความถีค่งทีค่า่หน่ึงซึง่เป็นความถีป่ระจาํตวัของวตัถุนัน้ๆ  เรยีกความถีน้ี่วา่ความถี ่
ธรรมชาต ิ( natural  frequency )  เชน่การแกวง่ของลกูตุม้ทีผ่กูไวด้ว้ยเชอืก  ถา้เชอืกทีใ่ชผ้กูลกูตุม้ 
สัน้ลกูตุม้จะแกวง่ดว้ยความถีส่งูหรอืแกวง่เรว็    ถา้เชอืกทีใ่ชผ้กูลกูตุม้ยาวลกูตุม้จะแกวง่ดว้ยความถี่
ตํ่าหรอืแกวง่ชา้ๆ  นัน่คอืลกูตุม้ทีผ่กูไวด้ว้ยเชอืกทีย่าวต่างกนัจะแกวง่ดว้ยความถีธ่รรมชาตทิีต่่างกนั 
สาํหรบัแอมพลจิดูของการแกวง่ขึน้กบัขนาดของแรงทีก่ระทาํต่อลกูตุม้   แต่ถา้ใหแ้รงกระทาํต่อเน่ือง
ในจงัหวะทีเ่หมาะสมกบัความถีธ่รรมชาตขิองวตัถุ  จะทาํใหแ้อมพลจิดูคอ่ยๆ เพิม่ขึน้จนถงึมากทีส่ดุ 
เรยีกปรากฏการณ์น้ีวา่การสัน่พอ้ง( resonance )  การสัน่พอ้งเกดิจากการทีว่ตัถุถกูบงัคบัใหส้ัน่ดว้ย 
แรงภายนอกทีม่คีวามถีเ่ทา่กบัหรอืเป็นจาํนวนเตม็เทา่ของความถีธ่รรมชาตขิองวตัถุนัน้ มผีลใหว้ตัถุ 
สัน่ดว้ยแอมพลจิดูทีก่วา้งกวา่ปกต ิ ในกรณขีองเสน้เชอืกทีถู่กตรงึปลายขา้งหน่ึงเอาไว ้และอกีปลาย 
ถูกดงึใหต้งึแลว้สะบดั  จะเกดิคลื่นตามขวางเคลื่อนทีจ่ากปลายทีส่ะบดัไปยงัจุดทีต่รงึดว้ยอตัราเรว็ที ่
ขึน้กบัความตงึในเสน้เชอืกและคา่ความหนาแน่นมวลเชงิเสน้( linear mass density ) ของเสน้เชอืก 
เมือ่คลื่นเดนิทางมาถงึจุดตรงึ  จะเกดิการสะทอ้นออกมาจากจุดทีต่รงึ  เรยีกคลื่นทีเ่ดนิทางจากจุดที่
สะบดัแลว้เคลื่อนทีม่าตามเสน้เชอืกวา่คลื่นตกกระทบ   และเรยีกคลื่นทีส่ะทอ้นออกมาจากจุดตรงึวา่ 
คลื่นสะทอ้น  ถา้ทาํใหเ้กดิขบวนของคลื่นตกกระทบอยา่งต่อเน่ือง กจ็ะมขีบวนของคลื่นสะทอ้นอยา่ง 
ต่อเน่ืองเชน่กนั   ซึง่คลื่นทีต่กกระทบจะรวมกนัหรอืเกดิการซอ้นทบักนั ( superposition )กบัคลื่นที ่
สะทอ้นออกมา  และถา้จดัความยาวและความตงึของเชอืกใหเ้หมาะสม  คลื่นทัง้สองขบวนจะรวมกนั 
ในลกัษณะพเิศษคอื  มองเหน็เชอืกเป็นรปูแบบของการแทรกสอดทีน่ิ่งหรอือยูก่บัที ่โดยจะเหน็เชอืก 
สัน่เป็นสว่นๆ ในลกัษณะเป็นวงปิดหรอืลฟู ( loop )     โดยวงปิดหรอืลฟูทีเ่กดิขึน้มไีดห้ลายรปูแบบ 
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เชน่ทีแ่สดงดงัรปู 12 
 

 
 

รปู 12 แสดงเสน้เชอืกตงึทีถู่กตรงึปลายทัง้สองขา้งและตวัอยา่งวงปิดทีส่ามารถเกดิขึน้ได ้
 

 จากรปู 12 พบวา่  มตีําแหน่งทีเ่ชอืกไมส่ัน่และมตีําแหน่งทีเ่ชอืกสัน่มากทีส่ดุ   เรยีกรปูแบบ
ของการสัน่ทีไ่มไ่ดเ้คลื่อนทีไ่ปทางซา้ยหรอืทางขวาและมตีําแหน่งบางตําแหน่งทีอ่ยูน่ิ่งหรอือยูก่บัทีน้ี่
วา่คลื่นน่ิง( standing waves หรอื stationary waves )    เรยีกตําแหน่งทีเ่ชอืกไมส่ัน่วา่บพั( node ) 
เรยีกตําแหน่งทีเ่ชอืกสัน่มากทีส่ดุวา่ปฏบิพั( antinode )  จากรปู 12 พบวา่ระยะหา่งระหวา่งบพัทีอ่ยู่
ต่อเน่ืองกนัหรอืระยะหา่งระหวา่งปฏบิพัทีอ่ยูต่่อเน่ืองกนัจะเทา่กบัครึง่หน่ึงของความยาวคลื่น พบวา่ 
ตําแหน่งทีเ่ชอืกถูกตรงึจะเป็นตําแหน่งของบพัเสมอ     และตรงกลางระหวา่งบพัจะเป็นปฏบิพัเสมอ  
การเกดิคลื่นน่ิงในลกัษณะน้ีมสีาเหตุมาจากเกดิการสัน่พอ้งของเสน้เชอืก    ซึง่ความถีข่องคลื่นน่ิงที ่
ทาํใหเ้กดิการสัน่พอ้งในเสน้เชอืกมไีดห้ลายคา่    เรยีกความถีเ่หล่าน้ีวา่ ความถีส่ ัน่พอ้ง ( resonant  
frequencies )   
 การวเิคราะหเ์พือ่หาสมการฟงักช์นัคลื่นของคลื่นน่ิงทีเ่กดิขึน้  จะสมมตใิหม้คีลื่นรปูไซน์สอง
ขบวนทีม่แีอมพลจิดู( A )  ความถี(่ f ) และความยาวคลื่น(  )เทา่กนั  เคลื่อนทีส่วนทางกนับนเสน้
เชอืก    โดยจากทีศ่กึษามาแลว้ทราบวา่สมการฟงักช์นัคลื่นของคลื่นรปูไซน์ทีเ่คลื่อนทีไ่ปทางขวาม ี
สมการเป็น y 1  =  A sin ( kx - t ) และสมการฟงักช์นัคลื่นของคลื่นรปูไซน์ทีเ่คลื่อนทีไ่ปทางซา้ย

มสีมการเป็น y 2  =  A sin ( kx + t )  

โดย  k  คอืเลขคลื่น ( wave number )  และ k =  2/ 
       คอืความถีเ่ชงิมมุ ( angular frequency )  และ  = 2f 
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เมือ่คลื่นทัง้สองเคลื่อนทีม่าสวนทางกนับนเสน้เชอืกจะเกดิการรวมกนัหรอืซอ้นทบักนัเกดิ
เป็นคลื่นลพัธท์ีม่สีมการเป็น 

y  = y 1  + y 2  =  A sin ( kx - t ) + A sin ( kx + t ) 

                    =  Asin ( kx - t ) + sin ( kx + t ) 
จากความรูใ้นวชิาตรโีกณมติทิราบวา่ 

   sin a + sin b = 2 sin ( 
2

b  a 
 ) cos ( 

2
b  a 

 ) 

ดงันัน้sin ( kx - t )+sin ( kx + t ) = 2 sin ( ) 
2

t  kx  t- kx 
cos ( ) 

2
t  kx  t- kx 

 

           = 2 sin kx cos ( - t ) 
           = 2 sin kx cos t  
ดงันัน้                                    y   = 2A sin kx cos t   ( 1 ) 
 ฟงักช์นัคลื่นในสมการ( 1 )มรีปูแบบต่างไปจากฟงักช์นัคลื่นเคลื่อนทีก่่อนทีจ่ะมาซอ้นทบักนั  
และไมไ่ดป้ระกอบไปดว้ยฟงักช์นัของ  kx   t  ซึง่เป็นฟงักช์นัคลื่นของคลื่นทีก่าํลงัเคลื่อนที ่ แต่ 
x และ t แยกกนัอยูค่นละเทอม  ดงันัน้สมการ( 1 )ไมไ่ดบ้อกถงึคลื่นทีก่าํลงัเคลื่อนที ่  แต่เป็นสมการ
ของคลื่นน่ิงทีม่คีวามถีเ่ชงิมมุเป็น     และแต่ละจุดของตวักลางจะเคลื่อนทีเ่ป็นฮารม์อนิกอยา่งงา่ย 
แต่ทุกอนุภาคไมไ่ดม้แีอมพลจิดูเทา่กนัเสมอเหมอืนในกรณคีลื่นทีเ่คลื่อนที ่   แต่แอมพลจิดูจะขึน้กบั 
ตําแหน่ง x   โดยแอมพลจิดูทีต่ําแหน่ง x หาคา่ไดจ้าก 2A sin kx  ซึง่ตําแหน่งน้ีเป็นตําแหน่งปฏบิพั 
และณ ตําแหน่งปฏบิพัน้ี sin kx มคีา่มากทีส่ดุเทา่กบั 1 นัน่คอืแอมพลจิดูสงูสดุของคลื่นน่ิงเทา่กบั 
2A ซึง่จะเกดิขึน้เมือ่ 

   kx    =    
2

1
  ,  

2
3

  ,  
2

5
  , …  

จากการทีท่ราบวา่        k     =     

2

    

ดงันัน้ตําแหน่ง x  ของปฏบิพัหาไดจ้าก 

   x     =    
4

1
  ,  

4
3

  ,  
4

5
 , …  =  

4
n

  ( 2 ) 

เมือ่  n = 1 , 3 , 5 , 7 ,… 
จะสงัเกตพบวา่จุดปฏบิพัของคลื่นน่ิงทีอ่ยูถ่ดักนัจะหา่งกนัเทา่กบั   / 2 
สาํหรบัตําแหน่ง x ทีท่าํใหค้า่แอมพลจิดูของคลื่นน่ิง 2A sin kx มคีา่เป็น 0 เรยีกตาํแหน่งน้ี

วา่บพั  จะเกดิขึน้เมือ่ sin kx = 0   นัน่คอืเกดิขึน้เมือ่ 
  kx   =   0 ,  , 2  ,3  , … 
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จากการทีท่ราบวา่        k     =     

2

    

ดงันัน้ตําแหน่ง x  ของบพัหาไดจ้าก 

   x     =    0 , 
2

1
  ,  

2
2

  ,  
2

3
 , …  =  

2
n

  ( 3 ) 

เมือ่  n = 0 , 1 , 2 , 3 ,… 
และพบวา่บพัของคลื่นน่ิงทีอ่ยูถ่ดักนัจะหา่งกนัเทา่กบั   / 2 
 จากสมการ ( 1 ) ถา้จดัรปูเสยีใหมจ่ะไดเ้ป็น 
    y   = ( 2A cos t )sin kx    ( 4 ) 

สมการน้ีแสดงรปูรา่งของคลื่น ณ เวลา t ใดๆ โดยแอมพลจิดูจะมากหรอืน้อยขึน้กบั cos t 
นัน่คอืพบวา่ทีเ่วลาต่างกนัคลื่นน่ิงจะมแีอมพลจิดูต่างกนั      ดงันัน้ขณะเกดิคลื่นน่ิงบนเสน้เชอืกและ
คลื่นมคีวามถีส่งูจะมองเหน็เสน้เชอืกในแต่ละวงปิดหรอืแต่ละลฟูมลีกัษณะสัน่พรา่ 

จากรปู 12 พบวา่รปูแบบการสัน่ของเสน้เชอืกขณะเกดิคลื่นน่ิงมไีดห้ลายรปูแบบ  เรยีกรปู 
แบบการสัน่เหล่าน้ีวา่ โมดปกต(ิ normal mode )ของการสัน่   โมดปกตริปูแบบแรกมลีกัษณะดงัรปู 
12(ข) คอืมลีกัษณะเป็น 1 วงปิด หรอื 1 ลฟู   ปลายเชอืกทัง้สองทีถู่กตรงึเป็นตําแหน่งบพัของคลื่น
น่ิง  ตรงกลางระหวา่งบพัเป็นปฏบิพั     จากรปูพบวา่ความยาวของเชอืกจะเป็นครึง่หน่ึงของความ
ยาวคลื่น(  1  / 2  )  นัน่คอื 

  L  =  
2
1    หรอื   1  =  2L 

โมดปกตริปูแบบที ่2 มลีกัษณะดงัรปู12(ค) คอืมลีกัษณะเป็น 2 วงปิด หรอื 2 ลูฟ และพบวา่ 

  L  =  
2

2 2   =   2   หรอื   2  =  L 

 
โมดปกตริปูแบบที ่3 มลีกัษณะดงัรปู12(ง) คอืมลีกัษณะเป็น 3 วงปิด หรอื 3 ลูฟ และพบวา่ 

  L  =  
2

3 3      หรอื   3  =  
3
L2

 

สรปุไดว้า่ความยาวคลื่นของคลื่นน่ิงสาํหรบัโมดปกตทิี ่n วงปิดใดๆ หาไดจ้าก 

                    n   =   
n
L2

   เมือ่     n = 1,2,3,…  (5) 

เมือ่ n คอืจาํนวนวงปิด  หรอืจาํนวนลฟู  หรอืเลขอนัดบัของโมดการสัน่ 
 จากทีท่ราบวา่อตัราเรว็ของคลื่น( v ) ความถีข่องคลื่น( f ) และความยาวคลื่น(  ) สมัพนัธ ์
กนัตามสมการ 

  f    =    

v
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 ดงันัน้ความถีส่ ัน่พอ้งของคลื่นน่ิงบนเสน้เชอืกทีส่มัพนัธก์บัจาํนวนวงปิดหรอืจาํนวนลฟูทีเ่กดิ
บนเสน้เชอืกหาไดจ้าก 

           f n  =    
 n

v
    =   

L2
nv

 เมือ่     n = 1,2,3,…  (6) 

 แต่อตัราเรว็ของคลื่น( v ) ความตงึในเสน้เชอืก ( T )   และความหนาแน่นมวลเชงิเสน้ (  ) 
 ของเสน้เชอืกสมัพนัธก์นัตามสมการ 

  v   =   

T

        ( 7 ) 

 ดงันัน้ถา้แทนสมการ( 7 ) ลงในสมการ ( 6 ) จะได ้

         f n  =   

T

L2
n

    =    n )
T

L2
1

(


      เมือ่  n = 1,2,3,… (8) 

ถา้ n = 1       f n  =         f 1     =      )
T

L2
1

(


    (9) 

และพบวา่      f n  =       n f 1           เมือ่  n = 1,2,3,… (10) 

 จากสมการ(9) พบวา่ความถีส่ ัน่พอ้งตํ่าสดุ ( f 1 ) ของคลื่นน่ิงบนเสน้เชอืก   คอืความถีท่ีเ่สน้ 

เชอืกสัน่เป็น 1 วงปิด  นัน่คอื n = 1    ความถีส่ ัน่พอ้งตํ่าสดุตามสมการ (9) เรยีกวา่ ความถีห่ลกัมลู  
( fundamental frequency ) หรอืเรยีกไดอ้กีอยา่งหน่ึงวา่ ฮารม์อนิกที1่( first harmonic )   ดงันัน้ใน
กรณทีี ่n = 2 , n =  3 และต่อๆ ไปตามลาํดบั จะทาํใหเ้กดิฮารม์อนิกที2่  ฮารม์อนิกที3่ และต่อๆ ไป
ตามลาํดบั       เรยีกชุดโมดการสัน่ของเสน้เชอืกซึง่ขึน้กบัความถีท่ีท่าํใหเ้กดิคลื่นน่ิงบนเสน้เชอืกวา่
อนุกรมฮารม์อนิก( harmonic series )   เรยีกคา่ n วา่เลขฮารม์อนิก( harmonic number ) 
 จากสมการ(8)ถา้กาํหนดใหค้วามยาวเชอืก( L )และความตงึในเสน้เชอืก( T )คงที ่เมือ่เขยีน   
กราฟระหวา่งความถี ่ f n และจาํนวนวงปิด n กราฟทีไ่ดจ้ะมลีกัษณะเป็นเสน้ตรงทีม่คีวามชนัเทา่กบั 

 f 1 =  )
T

L2
1

(


  ซึง่จากคา่ความชนัจะสามารถคาํนวณหาคา่ความหนาแน่นมวลเชงิเสน้ได ้

 ถา้ยกกาํลงัสองสมการ( 8 )แลว้จดัรปูเสยีใหมจ่ะได ้

 T      =   (4 L
2 f n

2
)
n

1
2    เมือ่  n = 1,2,3,… (11) 

จากสมการ( 11 ) ถา้กาํหนดใหค้วามยาวเชอืก( L)  และความถีเ่ชอืก( f ) คงที ่   เมือ่เขยีน

กราฟระหวา่งความตงึเชอืก(T) และ 1/ n
2

  กราฟทีไ่ดจ้ะมลีกัษณะเป็นเสน้ตรงทีม่คีวามชนัเทา่กบั 

4 L
2 f n

2
 ซึง่จากคา่ความชนัจะสามารถคาํนวณหาคา่ความหนาแน่นมวลเชงิเสน้ได ้
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2. เอกสารท่ีเก่ียวข้องกบัวสัดอุปุกรณ์ท่ีใช้ในการพฒันา 
 ชุดทดลองคลื่นน่ิงบนเสน้เชอืกทีใ่ชอ้ยูใ่นวงการศกึษาของประเทศไทยพอจะแบ่งออกไดด้งัน้ี 

1. สามารถสรา้งขึน้ไดเ้องหรอืซือ้เป็นชุดทดลองในราคาตํ่ากวา่หน่ึงหมืน่บาทและใชใ้นระดบั 
โรงเรยีนทัว่ไป 

    ชุดทดลองคลื่นน่ิงบนเสน้เชอืกแบบน้ีทาํโดยนําเครือ่งเคาะสญัญาณเวลามาทาํหน้าทีเ่ป็น 
เครือ่งสัน่   เครือ่งสัน่น้ีจะต่ออยูก่บัแหลง่จา่ยไฟฟ้ากระแสสลบัโวลตต์ํ่าไมเ่กนิ 12 โวลต ์ ดงันัน้แกน
ของเครือ่งสัน่จะสัน่ดว้ยความถี ่50 Hz  ไดเ้พยีงคา่เดยีวตามความถีข่องไฟฟ้ากระแสสลบัทีใ่ชอ้ยูใ่น
ประเทศไทย  เมือ่เอาปลายหน่ึงของเชอืกผกูเขา้กบัแกนการสัน่ จากนัน้นําเอาอกีปลายหน่ึงไปคลอ้ง
ผา่นรอกแลว้นําตุม้น้ําหนกัมาแขวนเพือ่ใหเ้กดิแรงตงึในเสน้เชอืก     ถา้จดัแรงตงึและความยาวของ
เชอืกใหเ้หมาะสมจะสามารถทาํใหเ้กดิคลื่นน่ิงบนเสน้เชอืกได ้  โดยการจดัเครือ่งมอืทดลองและคลื่น
น่ิงในเสน้เชอืกทีอ่าจเกดิขึน้ไดแ้สดงดงัรปู 13 
 

 
รปู 13  ชุดทดลองคลื่นน่ิงบนเสน้เชอืกทีนิ่ยมใชใ้นระดบัโรงเรยีนทัว่ไป 

 
เน่ืองจากเครือ่งสัน่ทีท่าํจากเครือ่งเคาะสญัญาณเวลาสามารถสัน่ดว้ยความถี ่50 Hz ไดเ้พยีง

คา่เดยีวเทา่นัน้ไมส่ามารถปรบัเปลีย่นความถีอ่ยา่งต่อเน่ืองจากความถีน้่อยๆ ไปสูค่า่ความถีส่งูๆ ได ้ 
การทาํใหเ้กดิวงปิดของคลื่นน่ิงทีม่ลีกัษณะเป็น 1 วงปิด  2 วงปิด  3 วงปิด และเพิม่ขึน้ไปเรือ่ยๆ จะ 
ทาํไดโ้ดยเปลีย่นคา่น้ําหนกัทีถ่่วงเพือ่ใหเ้กดิความตงึในเสน้เชอืกทีเ่ปลีย่นไป    ดงันัน้ชุดทดลองน้ีจงึ
ไมต่รงกบัการสอนเรือ่งคลื่นน่ิงบนเสน้เชอืกทัว่ไปทีก่าํหนดวา่  เมือ่กาํหนดความยาวและความตงึใน
เสน้เชอืกใหค้งทีค่า่หน่ึงแลว้ใหค้อ่ยๆ ปรบัความถีข่องเครือ่งสัน่จนเกดิคลื่นน่ิงบนเสน้เชอืกมลีกัษณะ
เป็น 1 วงปิด  2 วงปิด  3 วงปิด และเพิม่ขึน้ไปเรือ่ยๆ  จะเหน็วา่ชุดทดลองน้ีมขีอ้ดคีอืสามารถทาํได้
เอง  มรีาคาถูก แต่ทาํไมไ่ดต้ามทีท่ฤษฎกีาํหนดวา่ตอ้งปรบัเปลีย่นความถี ่ นอกจากนัน้แลว้ยงัทาํให้
ผูเ้รยีนเกดิความเขา้ใจผดิคดิวา่วงปิดของคลื่นน่ิงทีเ่กดิจากการเปลีย่นคา่น้ําหนกัทีถ่่วงอยูใ่นอนุกรม
ฮารม์อนิกเดยีวกนั  ซึง่เป็นความเขา้ใจทีผ่ดิ  เพราะความถีท่ีอ่ยูใ่นอนุกรมฮารม์อนิกเดยีวกนัจะตอ้ง
เกดิจากการกาํหนดความยาวและความตงึในเสน้เชอืกใหค้งทีค่า่หน่ึงแลว้ใหค้อ่ยๆ ปรบัความถีข่อง
เครือ่งสัน่จนเกดิคลื่นน่ิงบนเสน้เชอืกมลีกัษณะเป็น 1 วงปิด  2 วงปิด  3 วงปิดและเพิม่ขึน้ไปเรือ่ยๆ  
ดงันัน้การใชช้ดุทดลองคลื่นน่ิงบนเสน้เชอืกรปูแบบน้ีผูส้อนตอ้งรูแ้ละเขา้ใจจรงิ และตอ้งยํา้ใหผู้เ้รยีน 
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รูแ้ละเขา้ใจถงึจุดสาํคญัทีถู่กตอ้ง   แต่จากประสบการณ์ของผูว้จิยัพบวา่  เดก็ทีเ่รยีนเรือ่งน้ีเขา้ใจผดิ
เกีย่วกบัอนุกรมฮารม์อนิกแทบจะทัง้ 100 % และจากการทดลองถามครผููส้อนทีใ่ชชุ้ดทดลองคลื่นน่ิง
บนเสน้เชอืกรปูแบบน้ีกเ็ขา้ใจผดิเกีย่วกบัอนุกรมฮารม์อนิกแทบจะทัง้ 100 % เชน่เดยีวกบันกัเรยีน 

2. ซือ้จากบรษิทัทีผ่ลติจาํหน่ายในราคาปานกลางระดบั 1 หมืน่บาทขึน้ไป     และนิยมใชใ้น 
ระดบัสถาบนัอุดมศกึษาทัว่ไป 

   ชุดทดลองคลื่นน่ิงบนเสน้เชอืกแบบน้ีมกัใชม้อเตอรช์นิดพเิศษ ซึง่แทนทีแ่กนของมอเตอร ์
จะหมนุแบบมอเตอรท์ัว่ไป  แต่แกนของมอเตอรก์ลบัสัน่ขึน้ลงในแนวดิง่ ทาํใหเ้มือ่นําเชอืกมาผกูเขา้
กบัแกนของมอเตอรน้ี์จะทาํใหเ้กดิการสัน่ขึน้ลงของเสน้เชอืกได ้   มอเตอรช์นิดพเิศษน้ีจะทาํการสัน่
ดว้ยความถีท่ีต่อ้การไดต้อ้งทาํงานรว่มกบัเครือ่งกาํเนิดความถีเ่สยีง( audio generator )  หรอืเครือ่ง
กาํเนิดฟงักช์นั( function generator )และยงัตอ้งทาํงานรว่มกบัเครือ่งขยายกาํลงั( power amplifier )  
โดยการจดัเครือ่งมอืทดลองและคลื่นน่ิงบนเสน้เชอืกทีอ่าจเกดิขึน้ไดแ้สดงดงัรปู 14 
 

 
รปู 14  ชุดทดลองคลื่นน่ิงบนเสน้เชอืกรปูแบบที ่2 

 
แต่เครือ่งกาํเนิดความถีท่ีใ่ชน้ี้เป็นแบบอนาลอกจงึใหค้า่ความถีท่ีค่อ่นขา้งหยาบ  ตอ้งมกีาร

ประมาณคา่เอาเองเชน่ชว่งตรงกลางระหวา่งขดี 40 – 50 Hz   จรงิๆแลว้เป็น 41 Hz 42 Hz 43 Hz  
44 Hz 45 Hz 46 Hz 47 Hz 48 Hz หรอื 49 Hz กนัแน่เป็นตน้  จะเหน็วา่ชุดทดลองคลื่นน่ิงบนเสน้ 
เชอืกแบบน้ียงัมคีวามคลาดเคลื่อนอยูม่ากเพราะไมท่ราบแน่ชดัวา่   ความถีท่ีท่าํใหเ้กดิคลื่นน่ิงเป็น
เทา่ไรกนัแน่ตอ้งประมาณเอาเองและราคากค็อ่นขา้งแพง  และถา้มอุีปกรณ์ชิน้หน่ึงชิน้ใดเสยีกแ็ทบ
จะเรยีกไดว้า่ตอ้งซือ้ใหมท่ัง้ชุดเพราะผูส้อนไมไ่ดส้รา้งเอง  ไมรู่ว้งจร  แกไ้ขเองไมไ่ด ้

3. ซือ้จากบรษิทัทีผ่ลติจาํหน่ายในราคาสงูราคาหลายหมืน่บาทมใีชใ้สถาบนัอุดมศกึษาทีม่ ี
งบประมาณในการจดัซือ้อุปกรณ์ราคาแพงได ้

   ชุดทดลองคลื่นน่ิงบนเสน้เชอืกแบบน้ีเป็นชุดอุปกรณ์ทีใ่ชเ้ทคโนโลยรีะดบัสงูเครือ่งกาํเนิด 
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ความถีท่าํมาในรปูของซอฟแวรท์ีต่อ้งทาํการตดิตัง้บนเครือ่งคอมพวิเตอร ์ทาํใหเ้ครือ่งคอมพวิเตอร์
ทาํงานเป็นเครือ่งกาํเนิดความถีท่ีส่ามารถปรบัเปลีย่นความถีไ่ดอ้ยา่งต่อเน่ือง  และมคีวามละเอยีด
ระดบัปรบัเพิม่หรอืลดความถีไ่ดค้รัง้ละ 1 Hz     ทาํใหไ้มต่อ้งคาดเดาคา่ความถีท่ีท่าํใหเ้กดิคลื่นน่ิง  
ซอฟแวรน้ี์จะขายคูม่ากบัเครือ่งขยายกาํลงั    เพือ่ใหส้ามารถเพิม่ความแรงการสัน่ของเสน้เชอืกได้
ตามตอ้งการ)   เครือ่งสัน่เป็นตวัสัน่ชนิดพเิศษทีเ่รยีกวา่ Mechanical wave driver สรา้งขึน้มาโดย 
เฉพาะมลีกัษณะเป็นกล่องทรงกระบอกปิดมองไมเ่หน็ภายใน  โดยการจดัเครือ่งมอืทดลองแสดงดงั
รปู 15 

 
 

รปู 15  ชุดทดลองคลื่นน่ิงบนเสน้เชอืกรปูแบบที ่3 
 
 ชุดทดลองคลื่นน่ิงบนเสน้เชอืกแบบน้ีเป็นชุดทดลองทีส่มบรูณ์แบบ  สามารถทาํการทดลอง
คลื่นน่ิงบนเสน้เชอืกไดค้รบถว้นถูกตอ้งแต่วา่มรีาคาแพงหลายหมืน่บาท    ในประเทศไทยคาดวา่มี
มหาวทิยาลยัเพยีงไมก่ีแ่หง่ทีซ่ือ้มาใช ้

4. สรา้งขึน้เองโดยอาจารยม์หาวทิยาลยั 
    ชุดทดลองคลื่นน่ิงบนเสน้เชอืกแบบน้ีทาํโดยนําลาํโพงมาทาํหน้าทีเ่ป็นเครือ่งสัน่  โดยตดั 

กระดาษทีปิ่ดกลางไดอะแฟรมของลาํโพงออกใหเ้หลอืเฉพาะรกูลวงทีแ่กนกลาง   แกนสัน่ทาํดว้ยไม้
เบาหนา 1 ซม. เสน้ผา่นศนูยก์ลางพอดกีบัรกูลมของไดอะแฟรมทีเ่จาะไว ้ เสยีบแกนอะลมูเินียมสน้
ผา่นศนูยก์ลาง 3 มม.เขา้กบัแกนไมเ้บาใหแ้น่นและตัง้ตรง  สอดแกนไมเ้บาเขา้กบัรกูลางไดอะแฟรม  
ใชก้ารepoxy แตะหยอดรอบแกนไมใ้หต้ดิแน่นกบัไดอะแฟรมของลาํโพง  สวมลาํโพงเขา้กบัทอ่พวีซีี
ทีต่ดัเอาไวแ้ลว้ตดิกาวใหแ้น่น ต่อสายลาํโพงเขา้กบั banana plug ขา้งทอ่พวีซี ี   ปิดดา้นบนดว้ยฝา
กลมทีเ่จาะรตูรงกลาง เพือ่ใหแ้กนอะลมูเินียมโผล่พน้ขึน้มา   จากนัน้นําเครือ่งสัน่ไปตดิตัง้บนฐานตัง้ 
ทาํใหไ้ดเ้ครือ่งสัน่ทีม่ลีกัษณะดงัรปู 16 
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รปู 16  เครือ่งสัน่ทีท่าํจากลาํโพงตดิตัง้บนฐานตัง้ 
 

เสาตัง้ทาํดว้ยอะลมูเินียมหรอืเหลก็สงู 1 เมตร   เสาตัง้อยูบ่นฐานแผน่เหลก็มเีครือ่งวดัความ
ตงึทาํดว้ยเครือ่งชัง่สปรงิมเีสกลละเอยีดและมชีว่งการวดั 0-2 นิวตนั    เครือ่งสัน่จะสัน่ดว้ยความถีท่ี่
ตอ้งการไดต้อ้งทาํงานรว่มกบัเครือ่งกาํเนิดฟงักช์นั (function generator)  และยงัตอ้งทาํงานรว่มกบั
เครือ่งขยายกาํลงั ( power amplifier) โดยการจดัเครือ่งมอืทดลองและคลื่นน่ิงบนเสน้เชอืกทีอ่าจเกดิ 
ขึน้ไดแ้สดงดงัรปู 17 

 
 

รปู 17 ชุดทดลองคลื่นน่ิงบนเสน้เชอืกทีอ่าจารยม์หาวทิยาลยัสรา้งขึน้เอง 
     
 ชุดการทดลองน้ีมขีอ้ดคีอื สามารถสรา้งไดเ้อง คา่ใชจ้า่ยไมแ่พงมาก ใชว้ดัคา่ความหนาแน่น
มวลเชงิเสน้คลาดเคลื่อนไมเ่กนิ 2 %    แต่มขีอ้ดอ้ยคอืใชเ้ครือ่งขยายสญัญาณเป็นแบบธรรมดาทีใ่ช ้
ไดก้บัความถีไ่มเ่กนิ 60 Hz   ทาํใหใ้นการทดลองที ่2 คอืกาํหนดใหค้วามยาวและความตงึของเชอืก
คงทีแ่ต่ความถีท่ีใ่ชส้ ัน่เชอืกเปลีย่นไป สามารถทาํใหเ้กดิคลื่นน่ิงบนเสน้เชอืกไดไ้มเ่กนิ 3 วงปิด และ
ในกรณทีีใ่ชค้วามถีต่ํ่าคลื่นน่ิงขาดความคมชดัเทา่ทีค่วร   และในการทดลองที ่1 คอืกาํหนดใหค้วาม
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ยาวของเชอืกและความถีท่ีใ่ชส้ ัน่เชอืกคงทีแ่ต่ความตงึเปลีย่นไป    สามารถทาํใหเ้กดิคลื่นน่ิงบนเสน้
เชอืกไดเ้ฉพาะ 2 – 6 วงปิดเทา่นัน้   คลื่นน่ิง 1 วงปิดไมส่ามารถทาํใหเ้กดิขึน้ไดเ้พราะการทาํใหเ้กดิ
คลื่นน่ิง 1 วงปิดจะตอ้งใชแ้รงตงึในเสน้เชอืกมากกวา่ 2 นิวตนั ซึง่แรงตงึน้ีจะทาํใหแ้กนสัน่ของเครือ่ง
สัน่เอยีงคอืเครือ่งสัน่พงันัน่เอง 
 

3. เอกสารท่ีเก่ียวข้องกบัอปุกรณ์ทดแทนและส่ิงประดิษฐท์างวิทยาศาสตร ์
ก. ความหมาย 
    มผีูใ้หค้วามหมายของอุปกรณ์ทดแทนและสิง่ประดษิฐท์างวทิยาศาสตรไ์วห้ลายทา่น เชน่ 
    ธงชยั  ชวิปรชีาและคนอื่นๆ(2526 : 209) ใหค้วามหมายของอุปกรณ์ทดแทนวา่อุปกรณ์  

ทดแทนหมายถงึ   อุปกรณ์ทีค่รแูละนกัเรยีนรว่มกนัสรา้งขึน้ใชเ้องจากวสัดุเหลอืใช ้  หรอืวสัดุทีม่ใีน
ทอ้งถิน่ เพือ่ทดแทนอุปกรณ์ทีต่อ้งซือ้จากรา้นขายอุปกรณ์วทิยาศาสตร ์

    สกุลรตัน์ พว่งเดช (2529 : 33)  ใหค้วามหมายของอุปกรณ์ทดแทนวา่   อุปกรณ์ทดแทน 
หมายถงึอุปกรณ์ทีค่ร ูนกัเรยีน หรอืสมาชกิในชุมชุนไดส้รา้งขึน้   หรอืรว่มมอืกนัสรา้งขึน้โดยใชว้สัดุ
เหลอืใช ้วสัดุทีไ่ดเ้ปล่า วสัดุทีม่รีาคาถูกในทอ้งถิน่ เพือ่ใชป้ระกอบการเรยีนการสอนเป็นการทดแทน
อุปกรณ์ทีต่อ้งซือ้จากรา้นขายอุปกรณ์ 

สมปญัญา ศรภีคนานนท ์(2535 : 17) กล่าววา่สิง่ประดษิฐท์างวทิยาศาสตรห์มายถงึชิน้งาน 
ทีม่นุษยท์าํขึน้จากวสัดุอุปกรณ์โดยใชค้วามรูแ้ละกระบวนการทางวทิยาศาสตรเ์ป็นพืน้ฐานในการคดิ
ออกแบบ ดดัแปลง ปรบัปรงุ ซ่อมแซมหรอืสรา้งขึน้ใหม ่

ข. ความมุง่หมายในการสรา้งอุปกรณ์ 
    ธงชยั  ชวิปรชีา และคนอื่นๆ (2526 : 209-210)    ไดก้ล่าวถงึความมุง่หมายในการสรา้ง

อุปกรณ์ทดแทนสรปุได ้5 ประการคอื 
1. เพือ่ใหม้อุีปกรณ์ทีเ่พยีงพอกบัจาํนวนนกัเรยีน 
2. เพือ่ประหยดัคา่ใชจ้า่ย 
3. เพือ่ใหส้อดคลอ้งกบัแผนการสอนของคร ู
4. เพือ่ปลกูฝงัคา่นิยมใหน้กัเรยีน คดิประดษิฐส์ิง่ของดว้ยตนเอง 
5. เพือ่ฝึกใหน้กัเรยีนมคีวามคดิสรา้งสรรค ์

ค. ลกัษณะของอุปกรณ์และสิง่ประดษิฐท์างวทิยาศาสตรท์ีด่ ี
    โช  สาลฉีนั (2541 : 29-30) กล่าววา่  อุปกรณ์และสิง่ประดษิฐท์างวทิยาศาสตรท์ีด่คีวรมี

ลกัษณะพอสรปุไดด้งัน้ี 
     1. รปูรา่งลกัษณะตอ้งจงูใจ เพือ่ใหน้กัเรยีนเกดิความสนใจ 
     2. ตอ้งทาํงานไดต้ามทีต่อ้งการ 
     3. สะดวกในการใช ้และปฏบิตั ิ ขณะใชม้คีวามคล่องตวั ไมเ่กะกะ มคีวามปลอดภยั 
     4. มคีวามคงทนถาวร มอีายกุารใชง้านไดน้าน 



 29 

     5. วสัดุทีใ่ชค้วรหาไดง้า่ย มอียูใ่นทอ้งถิน่หรอืเป็นวสัดุเหลอืใช ้
     6. วสัดุทีใ่ชค้วรมรีาคาถกูเพือ่ประหยดัคา่ใชจ้า่ย และสามารถสรา้งไดจ้าํนวนมาก 
     7. ควรใชง้านไดห้ลายอยา่ง หรอืใชท้ดลองไดห้ลายการทดลอง 
     8. ควรมรีปูรา่งกะทดัรดัเพือ่สะดวกในการเกบ็รกัษา 
     9. ตอ้งมเีสถยีรภาพดจีะไดไ้มล่ม้งา่ยควรออกแบบใหม้จุีดศนูยถ่์วงอยูภ่ายในฐานตัง้และ 

ตํ่าใกลฐ้านจงึจะมเีสถยีรสภาพด ี
     10. เวลาสาธติหรอืปฏบิตักิารทดลองตอ้งใหผู้เ้รยีนมองเหน็และสงัเกตไดช้ดัเจน  ดงันัน้

อุปกรณ์ทีส่รา้งตอ้งไมเ่ลก็เกนิไป ชิน้สว่นประกอบต่างๆตอ้งไมบ่งักนั 
จากการศกึษาเอกสารทีเ่กีย่วขอ้งกบัอุปกรณ์ทดแทนและสิง่ประดษิฐท์างวทิยาศาสตร ์ผูว้จิยั

จงึไดนํ้ามาใชเ้ป็นแนวทางในการพฒันาชุดทดลองคลื่นน่ิงบนเสน้เชอืก ใหม้องดแูลว้รูส้กึวา่ใชไ้ดง้า่ย 
น่าใช ้ ไมยุ่ง่ยากในการใชง้าน  ผูเ้รยีนมคีวามรูส้กึวา่เขาสามารถใชอุ้ปกรณ์น้ีไดไ้มย่าก และไมท่าํให้
ชาํรดุ จงึเกดิความกลา้และไมก่ลวัเครือ่งมอื  ทาํใหอ้ยากใช ้   นอกจากนัน้แลว้ชดุทดลองคลื่นน่ิงบน
เสน้เชอืกทีพ่ฒันาขึน้ยงัใชว้สัดุทีห่าไดง้า่ย มรีาคาถูก หรอืเป็นวสัดุทีม่อียูแ่ลว้เป็นสว่นใหญ่  แต่กลบั
ใชท้าํการทดลองเกีย่วกบัการทาํใหเ้กดิคลื่นต่อเน่ืองบนเสน้เชอืกทีข่งึตงึได ้    สามารถแสดงคลื่นตก
กระทบกบัสว่นปลายทีถู่กตรงึแลว้มกีารสะทอ้นได ้ เมือ่คลื่นทีส่ะทอ้นออกมาพบกบัคลื่นตกกระทบที่
ถูกสรา้งขึน้อยา่งต่อเน่ืองจะเกดิการเสรมิกนัและหกัลา้งกนัได ้    ผลจากการเสรมิและหกัลา้งกนัของ
คลื่นตกกระทบและคลื่นสะทอ้นเกดิเป็นคลื่นน่ิงได ้ และสามารถแสดงลกัษณะของคลื่นน่ิงแบบต่างๆ 
ได ้  สามารถแสดงการสัน่พอ้งของคลื่นบนเสน้เชอืกทีข่งึตงึได ้ โดยชุดทดลองคลื่นน่ิงบนเสน้เชอืกที่
พฒันาขึน้ดกีวา่ชุดทดลองคลื่นน่ิงบนเสน้เชอืกทีม่ใีชก้นัอยูท่ ัว่ไปเป็นสว่นใหญ่ในประเทศไทย เพราะ
เป็นชุดทดลองทีส่ามารถใชใ้นการเรยีนการสอนและการทาํปฏบิตักิารเรือ่ง    คลื่นน่ิงบนเสน้เชือกได้
อยา่งถูกตอ้งตรงตามทฤษฎีและเห็นผลการทดลองชดัเจน สามารถปรบัเปลีย่นความถีไ่ดอ้ยา่งต่อเน่ือง   
สามารถปรบัความถีไ่ดอ้ยา่งละเอยีดโดยสามารถปรบัความถีใ่หเ้พิม่ขึน้หรอืลดลงไดค้รัง้ละ 1 เฮริตซ ์    
มปีุม่ปรบัแอมพลจิดูของคลื่นเพือ่ใหม้องเหน็คลื่นบนเสน้เชอืกไดอ้ยา่งชดัเจน สามารถทาํใหเ้กดิคลื่น
น่ิงบนเสน้เชอืกไดอ้ยา่งต่อเน่ืองตั้งแต่ 1 วงปิดถึงอยา่งนอ้ย 10 วงปิด  และสามารถใชต้รวจสอบคา่มวล
ต่อหน่ึงหน่วยความยาวของเสน้เชอืกไดอ้ยา่งถูกตอ้ง   โดยคลาดเคลื่อนจากคา่ทีไ่ดจ้ากการนําเชอืก
ทีใ่ชท้ดลองมาทาํการชัง่อยา่งละเอยีดและวดัความยาวโดยตรงแลว้นํามาหาอตัราสว่น    โดยมคีวาม
คลาดเคลื่อนไมเ่กนิ 2 % 
 
4. เอกสารเก่ียวกบัปฏิบติัการทางวิทยาศาสตร ์

ก. ความหมายของปฏบิตักิารทางวทิยาศาสตร ์
    วมิล  สาํราญวานิช (2532 : 79-80)    ใหค้วามหมายของการสอนปฏบิตักิาร    หรอืการ

ทดลองวา่หมายถงึการทีผู่เ้รยีนไดล้งมอืกระทาํไดป้ฏบิตัแิละเรยีนรูจ้ากการทดลองดว้ยตนเองภายใต้
การแนะนําของคร ู  ซึง่เป็นสิง่สาํคญัทีช่ว่ยใหผู้เ้รยีนมคีวามเขา้ใจ มคีวามรบัผดิชอบ มโีอกาสปฏบิตั ิ
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งานรว่มกนั   ขณะปฏบิตักิารทดลองไดม้โีอกาสใชอุ้ปกรณ์ทางวทิยาศาสตร ์
    บุญชม  ศรสีะอาด (2541 : 68)     ใหค้วามหมายของการสอนปฏบิตักิารวทิยาศาสตรว์า่   

คอืการสอนใหผู้เ้รยีนมโีอกาสทาํกจิกรรมการทดลองโดยไดร้บัการแนะนําชว่ยเหลอือยา่งใกลช้ดิจาก
คร ู  เป็นการฝึกการใชท้ฤษฎโีดยผา่นการทดลอง 

    ภพ  เลาหไพบลูย ์(2542 : 167-168) ใหค้วามหมายการสอนแบบทดลองวา่เป็นการสอน 
เพือ่จดัประสบการณ์ในการทดลองและการปฏบิตักิารวทิยาศาสตรใ์หก้บัผูเ้รยีน     ใหผู้เ้รยีนมคีวาม
เขา้ใจเน้ือหาวทิยาศาสตรท์ีเ่ป็นขอ้เทจ็จรงิ  กฎ  หลกัการหรอืทฤษฎไีดถู้กตอ้ง  เป็นการทดลองเพือ่
ทดสอบหรอืยนืยนัสิง่ทีท่ราบคาํตอบแลว้ หรอืเป็นการปฏบิตักิารเพือ่เสาะแสวงหาความรูใ้หม ่  เป็น
การหาแนวทางในการแกไ้ขปญัหา  หรอืคน้หาคาํตอบไดด้ว้ยตวัเองโดยใชก้ารทดลองเป็นศนูยก์ลาง
ในการเรยีนการสอน 

จากความหมายดงักล่าวสรปุไดว้า่  การสอนปฏบิตักิารวทิยาศาสตรห์มายถงึ  การสอนทีใ่ห้
โอกาสผูเ้รยีนไดล้งมอืกระทาํการทดลอง  ไดป้ฏบิตัดิว้ยตนเอง ไดม้โีอกาสใชเ้ครือ่งมอืวทิยาศาสตร์
โดยไดร้บัการแนะชว่ยเหลอือยา่งใกลช้ดิจากครทูาํใหผู้เ้รยีนเกดิการเรยีนรูเ้ขา้ใจเน้ือหาวทิยาศาสตร ์  
ขอ้เทจ็จรงิ  กฎ  หลกัการและทฤษฎไีดถ้กูตอ้ง     และสามารถทดสอบหรอืยนืยนัสิง่ทีท่ราบคาํตอบ
แลว้ หรอืเพือ่เสาะแสวงหาความรูใ้หม ่

 
ข. ความสาํคญัของการสอนปฏบิตักิาร 
    บุญชม ศรสีะอาด (2541 : 278 - 279) และไพฑรูย ์ สนิลารตัน์ (2536 : 95 - 96) ไดส้รปุ

ความสาํคญัของการสอนแบบปฏบิตักิารเป็น 2 สว่นคอื 
     1. ความสาํคญัในแงข่องการศกึษา      การสอนแบบฝึกปฏบิตัเิป็นการสอนทีผ่สมผสาน

กนัทัง้ทฤษฎแีละปฏบิตั ิ   เป็นการสอนทีใ่หผู้เ้รยีนไดเ้รยีนรูจ้ากของจรงิหรอืสือ่    และลงมอืทาํดว้ย
ตนเองซึง่เป็นรากฐานของการแกป้ญัหา  ชว่ยใหผู้เ้รยีนไดเ้รยีนรูแ้ละสามารถนําไปใชใ้นสถานการณ์
ใหมไ่ด ้  จงึเป็นการศกึษาทีส่มบรูณ์ 

     2. ความสาํคญัในแงข่องผูส้อน การสอนแบบฝึกปฏบิตัชิว่ยใหผู้ส้อนมโีอกาสเหน็ผลการ
สอนของตวัเองไดท้นัทวีา่  ผูเ้รยีนสามารถปฏบิตัไิดจ้รงิหรอืไม ่ ผูส้อนมอีสิระทีจ่ะใหค้วามชว่ยเหลอื  
เป็นการสอนทีช่ว่ยใหผู้เ้รยีนไดม้โีอกาสปรบัปรงุแกไ้ขไดท้นัท ี ชว่ยใหบ้รรลุวตัถุประสงคใ์นดา้นการ
นําไปใช ้

 
ค. ประโยชน์ของการสอนแบบปฏบิตักิาร 
    จากการศกึษาเอกสารทางวชิาการของ ภพ  เลาหไพบลูย ์(2542  : 170 - 171)  บุญชม 

ศรสีะอาด (2541 : 69) และวมิล สาํราญวานิช (2532 : 85 - 86) สามารถสรปุประโยชน์ของการสอน 
แบบปฏบิตักิารไดด้งัน้ี 

     1. ผูเ้รยีนไดร้บัประสบการณ์ตรง  มโีอกาสฝึกทกัษะการทดลอง  ใชว้ธิทีางวทิยาศาสตร ์
ในการแกป้ญัหา 
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           2. ผูเ้รยีนมสีว่นรว่มในกจิกรรมการสอน     และไดเ้รยีนรูผ้า่นประสาทสมัผสัหลายดา้น
โดยตรง 

     3. เป็นการเปิดโอกาสใหผู้เ้รยีนไดค้น้พบหลกัการทางวทิยาศาสตรด์ว้ยตนเองเน่ืองจาก 
ผูเ้รยีนเป็นผูอ้อกแบบการทดลอง ทาํการสบืเสาะหาความรูจ้ากการทดลอง วเิคราะหห์าเหตุผล  ตัง้ 
สมมตฐิานและทดสอบสมมตฐิาน  สรปุผลและวดัผลการปฏบิตักิารทดลองดว้ยตนเอง 

     4. ผูเ้รยีนมคีวามสามารถในการทาํงานและมทีกัษะมากขึน้ 
     5. ผูเ้รยีนเกดิการเรยีนรูอ้ยา่งแทจ้รงิและจดจาํไดน้าน 
     6. การสอนแบบปฏบิตักิารอาจดาํเนินโดยผูเ้รยีนเป็นรายบุคคล หรอืเป็นกลุ่มเลก็ๆ ได ้ 

ชว่ยใหผู้เ้รยีนไดฝึ้กทกัษะการทาํงานรว่มกนั 
     7. เปิดโอกาสใหผู้เ้รยีนแต่ละคนไดแ้สดงความคดิเหน็ในการแกป้ญัหา   รวมทัง้เป็นการ 

ฝึกการใชเ้ครือ่งมอื และอุปกรณ์ต่างๆ 
     8. ทาํใหผู้เ้รยีนมเีจตคตทิีด่ต่ีอวทิยาศาสตรแ์ละการเรยีนการสอนวทิยาศาสตร ์
สรปุไดว้า่การสอนแบบปฏบิตักิารหรอืการสอนแบบทดลอง  เป็นการสอนทีผ่สมผสานกนัทัง้

ทฤษฎแีละปฏบิตั ิ  ผูเ้รยีนมโีอกาสฝึกทกัษะ   รูจ้กัการแกป้ญัหาและการทาํงานรว่มกนั   ผูเ้รยีนได้
คน้พบหลกัการวทิยาศาสตรด์ว้ยตนเอง  เป็นการไดร้บัประสบ การณ์ตรง   ทาํใหผู้เ้รยีนมเีจตคตทิีด่ี
ต่อวทิยาศาสตรแ์ละการเรยีนการสอนวทิยาศาสตร ์   โดยในการวจิยัครัง้น้ีผูว้จิยัไดส้รา้งคูม่อืการทาํ
ปฏบิตักิารทดลองคลื่นน่ิงบนเสน้เชอืกโดยแบ่งการทดลองออกเป็น 2 ตอน ตอนที ่1 เป็นการทดลอง 
ทีก่าํหนดใหค้วามยาวเชอืกและความตงึเชอืกมคีา่คงที ่แต่ความถีใ่นการสัน่ของเชอืกเปลีย่นไปอยา่ง
ต่อเน่ืองจนทาํใหเ้กดิการสัน่พอ้งและคลื่นน่ิงในเสน้เชอืก  โดยเสน้เชอืกเกดิการสัน่และมลีกัษณะเป็น
วงปิดทีเ่ปลีย่นไปจาก 1 วง 2 วง 3 วง และต่อๆไป  จากผลการทดลองทีไ่ดจ้ะนําไปคาํนวณหาความ 
หนาแน่นมวลเชงิเสน้ของเสน้เชอืก  ตอนที ่2 เป็นการทดลองทีก่าํหนดใหค้วามยาวเชอืกและความถี่
ในการสัน่ของเชอืกมคีา่คงที ่   แต่ความตงึเชอืกเปลีย่นไปโดยการเปลีย่นมวลทีใ่ชแ้ขวนอยูก่บัเชอืก  
ความตงึทีเ่หมาะสมจะทาํใหเ้กดิการสัน่พอ้งและคลื่นน่ิงบนเสน้เชอืก โดยเสน้เชอืกจะเกดิการสัน่และ
มลีกัษณะเป็นวงปิดทีเ่ปลีย่นไปจาก 1 วง 2 วง 3 วง และต่อๆ ไป    จากผลการทดลองทีไ่ดจ้ะนําไป
คาํนวณหาความหนาแน่นมวลเชงิเสน้ของเสน้เชอืก ซึง่การทดลองทัง้ 2 ตอนเป็นการทดลองทีท่าํให้
ผูเ้รยีนไดล้งมอืปฏบิตัจิรงิ  ชว่ยใหผู้เ้รยีนสามารถเชื่อมโยงความรูจ้ากคลื่นทีส่ามารถมองเหน็ไดด้ว้ย
ตาคอืคลื่นบนเสน้เชอืก ไปสูค่ลื่นทีต่ามองไมเ่หน็คอืคลื่นเสยีง และคลื่นแมเ่หลก็ไฟฟ้า ทาํใหส้ามารถ 
เรยีนรูแ้ละเขา้ใจเกีย่วกบัคลื่นทุกชนิดไดง้า่ยและดยีิง่ขึน้ 
 
5. งานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

ก.งานวจิยัในประเทศ 
 สนอง  ทองปาน (2537 : 76 - 81) ไดพ้ฒันาเครือ่งอดัขยายภาพขาวดาํทีม่รีาคาถูกเพือ่ใช้

ทดแทนเครือ่งอดัขยายภาพมาตรฐาน และไดเ้ปรยีบเทยีบผลสมัฤทธิท์างการเรยีนกบัความสามารถ



 32 

ในการอดัขยายภาพขาวดาํของนกัเรยีน   โดยใชเ้ครือ่งอดัขยายภาพทีพ่ฒันาขึน้กบัทีไ่ดร้บัการสอน
โดยใชเ้ครือ่งอดัขยายภาพมาตรฐาน โดยกลุ่มตวัอยา่งเป็นนกัเรยีนชัน้มธัยมศกึษาตอนตน้ โรงเรยีน 
ไทรน้อย   อาํเภอไทรน้อย   จงัหวดันนทบุรจีาํนวน 48 คน ผลการศกึษาพบวา่  ผลสมัฤทธิท์างการ
เรยีนกบัความสามารถในการอดัขยายภาพขาวดาํของนกัเรยีน   โดยใชเ้ครือ่งอดัขยายภาพทีพ่ฒันา 
ขึน้กบัทีไ่ดร้บัการสอนโดยใชเ้ครือ่งอดัขยายภาพมาตรฐาน ไมแ่ตกต่างกนั แสดงวา่อุปกรณ์ทีพ่ฒันา 
ขึน้    สามารถใชป้ระโยชน์ทางการศกึษาทดแทนอุปกรณ์ทีม่จีาํหน่ายในทอ้งตลาดซึง่มรีาคาแพงได ้

 ศริเิพญ็  จงึตระกลู (2542 : 174)   ไดส้รา้งชุดการทดสอบวงจรอเิลก็ทรอนิกสช์ว่ยสอนวชิา
วทิยาศาสตรใ์นชัน้มธัยมศกึษาตอนตน้  ผลการศกึษาพบวา่ชุดวงจรอเิลก็ทรอนิกสม์ปีระสทิธภิาพใช้
งานไดต้ามทฤษฎ ี     ครผููส้อนและนกัเรยีนมเีจตคตต่ิอชุดทดลองวงจรอเิลก็ทรอนิกสส์งูกวา่เกณฑ์
รอ้ยละ 80  ทีก่าํหนดไว ้

 ธนพรรษ  เหมเชือ้ (2542 : 74)    ไดศ้กึษาเพือ่พฒันาและหาประสทิธภิาพออสซลิโลสโคป
จากโทรทศัน์ขาวดาํเพือ่ใชแ้สดงสญัญาณคลื่นทางไฟฟ้า    ประกอบการสอนวชิาวทิยาศาสตรร์ะดบั
มธัยมศกึษาตอนปลาย และไดใ้หผู้เ้ชีย่วชาญทางดา้นไฟฟ้าและอเิลก็ทรอนิกสจ์าํนวน 5 ทา่น   และ
ผูเ้ชีย่วชาญทางดา้นการสอนวทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยจีาํนวน 5 ทา่นทาํการประเมนิ      ผลการ
ประเมนิสรปุไดว้า่ออสซลิโลสโคปจากโทรทศัน์ขาวดาํทีพ่ฒันาขึน้ใชง้บประมาณในการจดัสรา้งน้อย
แต่มคีุณลกัษณะดา้นประสทิธภิาพและดา้นสง่เสรมิการเรยีนรูส้งูกวา่เกณฑท์ีก่าํหนดไว ้

 มงคล จงสพุรรณพงศ ์(2543 : 104)   ไดพ้ฒันาชุดทดลองหลกัการทาํงานของมอเตอรแ์ละ
เยนเนอเรเตอรเ์พือ่เป็นชุดทดลองประกอบการเรยีนการสอนวชิาวทิยาศาสตรร์ะดบัประกาศนียบตัร
วชิาชพี โดยกลุ่มตวัอยา่งเป็นนกัเรยีนระดบัชัน้ประกาศนียบตัรวชิาชพีปีทีส่อง  โรงเรยีนเทคโนโลยี
สยาม เขตบางกอกใหญ่  กรงุเทพมหานคร จาํนวน 18 คน   ผลการศกึษาพบวา่ชุดทดลองทีพ่ฒันา 
ขึน้สามารถทาํงานไดต้ามทฤษฎทีัง้ 7 การทดลอง   ผูเ้รยีนมผีลสมัฤทธิท์างการเรยีนรูส้งูกวา่รอ้ยละ 
80 ( ในดา้นความรูค้วามเขา้ใจ การนําไปใช ้และการเสาะแสวงหาความรู ้)   และมเีจตคตทิีด่ต่ีอชุด
ทดลอง 

 ประนอม  หมอกกระโทก (2545 : 73) ไดพ้ฒันาชุดทดลองเรือ่งการเคลื่อนทีใ่นแนวตรงใน
ระดบัชัน้มธัยมศกึษาตอนปลาย  กลุ่มตวัอยา่งเป็นนกัเรยีนชัน้มธัยมศกึษาปีที ่4  โรงเรยีนประสาท
วทิยาคม  อาํเภอดา่นขนุทด  จงัหวดันครราชสมีา จาํนวน 15 คน ผลการศกึษาพบวา่ ชุดทดลองที่
พฒันาขึน้มปีระสทิธภิาพทาํงานไดต้าทฤษฎ ี    นกัเรยีนมผีลสมัฤทธิท์างการเรยีนหลงัเรยีนสงูกวา่
ก่อนเรยีนอยา่งมนียัสาํคญัทางสถติทิีร่ะดบั .01 

 นพพร  เสนียค์ุปต ์(2547 : 55)    ไดพ้ฒันาชุดทดลองเรือ่งโมเมนตมัและการชนใน 1 มติ ิ
สาํหรบันกัเรยีนมธัยมศกึษาตอนปลาย กลุ่มตวัอยา่งเป็นนกัเรยีนในชัน้มธัยมศกึษาปีที ่5  โรงเรยีน
โยธนิบรูณะเพชรบุร ี อาํเภอเขายอ้ย จงัหวดัเพชรบุร ีจาํนวน 15 คน ผลการศกึษาพบวา่ชุดทดลอง
ทีพ่ฒันาขึน้มปีระสทิธภิาพสามารถทาํงานไดต้ามทฤษฎ ี นกัเรยีนมคีะแนนผลสมัฤทธิท์างการเรยีน
เฉลีย่หลงัเรยีนสงูกวา่คะแนนเฉลีย่ก่อนเรยีนและมเีจตคตต่ิอชุดทดลองเฉลีย่หลงัเรยีนสงูกวา่เจตคติ
ก่อนเรยีน 
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ทนง  อคัรธรีานนท ์(2549 : 60 ) ไดพ้ฒันาสโตรโบสโคปสาํหรบัทาํปฏบิตักิารและการเรยีน
การสอนฟิสกิสเ์รือ่งคลื่น    โดยดดัแปลงเครือ่งคดิเลขใหท้าํหน้าทีเ่ป็นวงจรนบัรอบแสดงจาํนวนรอบ
ของการหมนุของแผน่จานสโตรโบสโคป   โดยวงจรนบัรอบน้ีทาํงานรว่มกบัวงจรเซนเซอรท์ีส่รา้งขึน้ 
มาอยา่งงา่ยๆ จากการนําเอารดีสวติชแ์ละแทง่แมเ่หลก็ถาวรใหท้าํงานรว่มกนั  และใชม้อเตอรเ์กยีร์
มาทาํการหมนุแผน่จานสโตรโบสโคป   และไดใ้หผู้เ้ชีย่วชาญทางดา้นวชิาฟิสกิสห์รอืวทิยาศาสตร ์5 
ทา่นทีป่ระกอบไปดว้ย   ผูเ้ชีย่วชาญของ สสวท. 1 ทา่น  อาจารยใ์นมหาวทิยาลยัจาํนวน 2 ทา่น ครู
แหง่ชาตสิาขาฟิสกิส ์1 ทา่น  ครฟิูสกิสด์เีดน่จากสมาคมวทิยาศาสตรแ์หง่ประเทศไทย 1 ทา่นทาํการ
ประเมนิ  ผลการประเมนิสรปุไดว้า่สโตรโบสโคปทีพ่ฒันาขึน้มรีาคาถูก มปีระสทิธภิาพใชง้านไดต้าม
ทฤษฎรีอ้ยละ 100  มคีุณภาพโดยรวมในระดบั “ ดมีาก ” สงูกวา่เกณฑท์ีก่าํหนด  สามารถใชส้าํหรบั 
ทาํปฏบิตักิารและการเรยีนการสอนฟิสกิสเ์รือ่งคลื่นไดด้มีากและพบวา่ดกีวา่สโตรโบสโคปทีจ่าํหน่าย
อยูใ่นทอ้งตลาด 

ทนง  อคัรธรีานนท ์(2552 : 44)  ไดพ้ฒันาออสซลิโลสโคปจากคอมพวิเตอรต์กรุน่เพือ่ใชใ้น 
การเรยีนการสอนอเิลก็ทรอนิกสแ์ละสญัญาณคลื่นทางไฟฟ้า  โดยทาํการตดิตัง้ซอฟแวรช์นิดฟรแีวร์
เขา้กบัคอมพวิเตอรต์กรุน่  เพือ่ใหห้น้าจอคอมพวิเตอรส์ามารถแสดงเป็นหน้าจอของออสซลิโลสโคป   
จากนัน้สรา้งกล่องฮารด์แวรซ์ึง่เป็นกล่องอเิลก็ทรอนิกสง์า่ยๆ ใชเ้ป็นตวัเชื่อมโยงระหวา่งวงจรไฟฟ้า
อเิลก็ทรอนิกสท์ีต่อ้งการวดัสญัญาณคลื่นกบัคอมพวิเตอรท์ีแ่สดงเป็น    หน้าจอของออสซลิโลสโคป 
นอกจากนัน้แลว้กล่องฮารด์แวรย์งัชว่ยป้องกนัสญัญาณรบกวนและชว่ยป้องกนัอนัตรายไมใ่หเ้กดิกบั 
การด์เสยีงของคอมพวิเตอร ์และไดใ้หผู้เ้ชีย่วชาญทางดา้นฟิสกิสไ์ฟฟ้าอเิลก็ทรอนิกสแ์ละเทคโนโลย ี
ทางการศกึษา 5 ทา่นประเมนิออสซลิโลสโคปทีพ่ฒันาขึน้  ผลการประเมนิสรปุไดว้า่ออสซลิโลสโคป
จากคอมพวิเตอรต์กรุน่ทีพ่ฒันาขึน้มวีงจรและวธิสีรา้งงา่ย อุปกรณ์ราคาถูก  มคีุณภาพใน 4 ดา้นคอื 
ดา้นลกัษณะทางกายภาพ   ดา้นลกัษณะการใชง้าน   ดา้นการจดัสรา้งการตดิตัง้โปรแกรมการบาํรงุ 
รกัษาและการซ่อมแซม       และดา้นความเหมาะสมในการนําไปใชป้ระกอบการเรยีนการสอนอยูใ่น
ระดบั “ ดมีาก ”  สงูกวา่เกณฑท์ีก่าํหนด  สามารถนําไปใชป้ระกอบการเรยีนการสอนอเิลก็ทรอนิกส์
และสญัญาณคลื่นทางไฟฟ้าไดอ้ยา่งมปีระสทิธภิาพ 
 

ข. งานวจิยัต่างประเทศ 
 ดคัลาส (Douglas. 1998 : 288-A) ไดศ้กึษาเกีย่วกบัการใชอุ้ปกรณ์หรอืเครือ่งมอืทีเ่ป็นของ

จรงิสาํหรบัการเปลีย่นแปลงแนวความคดิในการเรยีนรู ้    โดยเปรยีบเทยีบการถ่ายทอดความรูจ้าก
การอา่นเน้ือหาแบบวรรณคด ี และการออกแบบอุปกรณ์ตามรายละเอยีดเฉพาะเรือ่งทีเ่คลื่อนไหวได ้
นําไปสูค่วามรู ้  ความเขา้ใจเกีย่วกบัหลกัสตูรทางวทิยาศาสตร ์  ของนกัเรยีนระดบัชัน้มธัยมศกึษา   
จากการศกึษาพบวา่  การใชอุ้ปกรณ์ทีผ่ลติขึน้มาสาธติและเป็นอุปกรณ์ทีใ่ชไ้ดจ้รงิในภาคปฏบิตัเิป็น   
เป็นการขยายพืน้ฐานความรูแ้ละประสบการณ์        ทาํใหเ้กดิความเขา้ใจทีถ่าวรและสามารถนําไป
ประยกุตใ์ชไ้ดด้มีาก 
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จากการศกึษางานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้งทัง้ในประเทศและต่างประเทศ      สรปุไดว้า่อุปกรณ์การ
ทดลองทีพ่ฒันาขึน้หรอืสรา้งขึน้มปีระสทิธภิาพทางการศกึษาสงูทาํใหม้อุีปกรณ์หลากหลายสามารถ   
สง่เสรมิการเรยีนการสอนใหม้คีุณภาพ     ทาํใหผ้ลสมัฤทธิท์างการเรยีนสว่นใหญ่จะสงูกวา่การสอน
แบบปกต ิ   ชว่ยใหไ้มจ่าํเป็นตอ้งซือ้อุปกรณ์จากต่างประเทศซึง่มรีาคาแพง และอุปกรณ์ทีส่รา้งหรอื
พฒันาขึน้ใชว้สัดุในประเทศจงึมรีาคาถูกกวา่ ดงันัน้ผูว้จิยัจงึไดพ้ฒันาชุดทดลองคลื่นน่ิงบนเสน้เชอืก 
ขึน้เพือ่ใหผู้เ้รยีนไดเ้หน็ปรากฏการณ์จรงิเกีย่วกบั   คลื่นตกกระทบกบัสว่นปลายทีถู่กตรงึแลว้มกีาร
สะทอ้นได ้      เมือ่คลื่นทีส่ะทอ้นออกมาพบกบัคลื่นตกกระทบทีถู่กสรา้งขึน้อยา่งต่อเน่ืองจะเกดิการ
เสรมิกนัและหกัลา้งกนัได ้    ผลจากการเสรมิและหกัลา้งกนัของคลื่นตกกระทบและคลื่นสะทอ้นเกดิ
เป็นคลื่นน่ิงได ้ และสามารถแสดงลกัษณะของคลื่นน่ิงแบบต่างๆ ได ้  สามารถแสดงการสัน่พอ้งของ
คลื่นบนเสน้เชอืกทีข่งึตงึใหเ้หน็ไดด้ว้ยตาของตวัเองแทนทีจ่ะเอาแต่ดภูาพในหนงัสอื  ซึง่เป็นวธิทีีใ่ช้
กนัเป็นสว่นใหญ่ในปจัจุบนั      ซึง่ชุดทดลองคลื่นน่ิงบนเสน้เชอืกทีพ่ฒันาขึน้จะทาํใหผู้เ้รยีนเกดิการ
เรยีนรูแ้ละเขา้ใจในบทเรยีนมากยิง่ขึน้  พรอ้มทัง้ยงัไดฝึ้กทกัษะกระบวนการทางวทิยาศาสตร ์ ทาํให้
ผูเ้รยีนทราบกระบวนการแสวงหาความรูท้างวทิยาศาสตร ์และสามารถนําไปประยกุตใ์ชใ้นการแสวง 
หาความรูด้ว้ยตนเองในกรณอีื่น ๆ ต่อไปได ้
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บทท่ี 3 
วิธีการดาํเนินการศึกษาค้นคว้า 

 
ในการวจิยัเรือ่งการพฒันาชุดทดลองคลื่นน่ิงบนเสน้เชอืกประสทิธภิาพสงูสาํหรบัทาํปฏบิตั ิ

การและการเรยีนการสอนวชิาฟิสกิสเ์รือ่งคลื่น    ผูว้จิยัไดด้าํเนินการเป็นสองขัน้ตอนดงัน้ี 
ตอนที1่ การสรา้งและตรวจสอบประสทิธภิาพของชุดทดลองคลื่นน่ิงบนเสน้เชอืกทีพ่ฒันาขึน้ 
ตอนที2่ การประเมนิคุณภาพของชุดทดลองคลื่นน่ิงบนเสน้เชอืกทีพ่ฒันาขึน้ 

ในการวจิยัครัง้น้ีผูว้จิยัไดก้าํหนดรายละเอยีดในแต่ละขัน้ตอนดงัต่อไปน้ี 
ตอนท่ี 1  การสรา้งและตรวจสอบประสทิธภิาพของชดุทดลองคลื่นน่ิงบนเสน้เชอืกทีพ่ฒันาขึน้  มี
รายละเอยีดเป็น 6 ขัน้ตอน คอื 

1.ศกึษาชุดทดลองคลื่นน่ิงบนเสน้เชอืกทีใ่ชก้นัอยูใ่นปจัจุบนั  
    ผูว้จิยัไดศ้กึษาชุดทดลองคลื่นน่ิงบนเสน้เชอืกทีม่ใีชก้นัอยูต่ามสถานศกึษาทัง้ทีม่กีารผลติ
ออกจาํหน่าย  และทีม่กีารสรา้งขึน้ใชเ้องในมหาวทิยาลยัต่างๆ พบวา่ชุดทดลองคลื่นน่ิงบนเสน้เชอืก
ทีม่ใีชใ้นประเทศไทยสามารถแบ่งไดด้งัน้ี 

1.1 ชุดทดลองทีส่ามารถสรา้งขึน้ไดเ้อง    หรอืซือ้เป็นชุดทดลองในราคาไมส่งูนกัม ี
ราคาตํ่ากวา่หน่ึงหมืน่บาท เป็นชุดทดลองทีนิ่ยมใชใ้นระดบัโรงเรยีนเกอืบทัง้หมด สถาบนัการศกึษา 
ระดบัอุดมศกึษาหลายแหง่กใ็ชชุ้ดทดลองชนิดน้ี    ชุดทดลองแบบน้ีใชเ้ครือ่งเคาะสญัญาณเวลาเป็น 
ตวัสัน่เสน้เชอืกเพือ่ใหเ้กดิคลื่นตามขวางบนเสน้เชอืก เครือ่งสัน่น้ีจะต่ออยูก่บัแหลง่จา่ยไฟฟ้ากระแส 
สลบัโวลตต์ํ่าไมเ่กนิ 12 โวลต ์  ดงันัน้แกนของเครือ่งสัน่จะสัน่ดว้ยความถี ่50 Hz เพยีงคา่เดยีวตาม
ความถีข่องไฟฟ้ากระแสสลบัทีใ่ชใ้นประเทศไทย   เมือ่เอาปลายหน่ึงของเชอืกผกูเขา้กบัแกนการสัน่  
สว่นอกีปลายหน่ึงนําเอาไปคลอ้งผา่นรอก   แลว้นําตุม้น้ําหนกัมาแขวนเพือ่ใหเ้กดิแรงตงึในเสน้เชอืก  
ถา้จดัแรงตงึและความยาวเชอืกใหเ้หมาะสมจะสามารถทาํใหเ้กดิคลื่นน่ิงบนเสน้เชอืกได ้   เน่ืองจาก       
เครือ่งสัน่ทีท่าํจากเครือ่งเคาะสญัญาณเวลาจะสัน่ดว้ยความถี ่50 Hzเพยีงคา่เดยีวเทา่นัน้ไมส่ามารถ
เปลีย่นความถีอ่ยา่งต่อเน่ืองจากความถีน้่อยๆ ไปสูค่า่ความถีส่งูๆ ได ้  การทาํใหเ้กดิวงปิดของคลื่น
น่ิงทีเ่ป็น 1 วงปิด  2 วงปิด  3 วงปิด  และเพิม่ขึน้ไปเรือ่ยๆ จะทาํไดโ้ดยเปลีย่นคา่น้ําหนกัทีถ่่วงเพือ่ 
ใหเ้กดิความตงึในเสน้เชอืกทีเ่ปลีย่นไป   ดงันัน้ชุดทดลองน้ีจงึไมต่รงกบัการสอนเรือ่งคลื่นน่ิงบนเสน้
เชอืกทีก่าํหนดวา่    เมือ่กาํหนดความยาวและความตงึในเสน้เชอืกใหค้งทีค่า่หน่ึงแลว้ใหค้อ่ยๆ ปรบั
ความถีข่องเครือ่งสัน่จนเกดิคลื่นน่ิงบนเสน้เชอืกมลีกัษณะเป็น 1 วงปิด  2 วงปิด  3 วงปิด  และเพิม่ 
ขึน้ไปเรือ่ยๆ  จะเหน็วา่ชุดทดลองน้ีมขีอ้ดคีอืสามารถทาํไดเ้อง  มรีาคาถูก  แต่ทาํไมไ่ดต้ามทีท่ฤษฎี
กาํหนดวา่ตอ้งเปลีย่นความถี ่ นอกจากนัน้ยงัทาํใหผู้เ้รยีนเกดิความเขา้ใจผดิวา่  วงปิดของคลื่นน่ิงที่
เกดิจากการเปลีย่นคา่น้ําหนกัทีถ่่วงอยูใ่นอนุกรมฮารม์อนิกเดยีวกนั      แต่ความจรงิความถีท่ีอ่ยูใ่น
อนุกรมฮารม์อนิกเดยีวกนั   จะตอ้งเกดิจากการกาํหนดความยาวและความตงึในเสน้เชอืกใหค้งทีค่า่
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หน่ึง  แลว้คอ่ยๆ ปรบัความถีข่องเครือ่งสัน่จนเกดิคลื่นน่ิงบนเสน้เชอืกมลีกัษณะเป็น 1 วงปิด  2 วง
ปิด  3 วงปิดและเพิม่ขึน้ไปเรือ่ยๆ   ดงันัน้การใชชุ้ดทดลองคลื่นน่ิงบนเสน้เชอืกรปูแบบน้ี   มกัทาํให้
ผูเ้รยีนเขา้ใจผดิเกีย่วกบัอนุกรมฮารม์อนิก 

 1.2 ซือ้จากบรษิทัทีผ่ลติจาํหน่ายในราคาปานกลางระดบัหน่ึงหมืน่บาทขึน้ไป  นิยม 
ใชใ้นระดบัสถาบนัอุดมศกึษาทัว่ไป      โดยชุดทดลองคลื่นน่ิงบนเสน้เชอืกแบบน้ีมกัใชม้อเตอรช์นิด
พเิศษ  ซึง่แทนทีแ่กนของมอเตอรจ์ะหมนุแบบมอเตอรท์ัว่ไป   แต่แกนของมอเตอรก์ลบัสัน่ขึน้ลงใน
แนวดิง่  ทาํใหเ้มือ่นําเชอืกมาผกูเขา้กบัแกนของมอเตอรน้ี์จะทาํใหเ้กดิการสัน่ขึน้ลงของเสน้เชอืกได ้  
มอเตอรช์นิดพเิศษน้ีจะทาํการสัน่ดว้ยความถีท่ีต่อ้งการไดต้อ้งทาํงานรว่มกบั   เครือ่งกาํเนิดความถี่
เสยีง( audio generator )  หรอืเครือ่งกาํเนิดฟงักช์นั ( function generator ) และยงัตอ้งทาํงานรว่ม 
กบัเครือ่งขยายกาํลงั ( power amplifier )      แต่เครือ่งกาํเนิดความถีท่ีใ่ชน้ี้เป็นแบบอนาลอกจงึให้
ความถีท่ีค่อ่นขา้งหยาบมกีารประมาณคา่เอาเองบา้งเชน่     ชว่งตรงกลางระหวา่งขดี 40 – 50 Hz 
จรงิๆ แลว้เป็นความถีเ่ทา่ใดแน่เป็นตน้    จะเหน็วา่ชุดทดลองคลื่นน่ิงบนเสน้เชอืกแบบน้ียงัมคีวาม
คลาดเคลื่อนอยูบ่า้งเพราะไมท่ราบแน่ชดัวา่ความถีท่ีท่าํใหเ้กดิคลื่นน่ิงเป็นเทา่ไรกนัแน่ตอ้งประมาณ
เอาเอง  และราคากค็อ่นขา้งแพง   และถา้มอุีปกรณ์ชิน้หน่ึงชิน้ใดเสยีกแ็ทบจะเรยีกไดว้า่ตอ้งซือ้ใหม่
ทัง้ชุดเพราะผูส้อนไมไ่ดส้รา้งเอง  ไมรู่ว้งจร  แกไ้ขเองไมไ่ด ้

1.3 ซือ้จากบรษิทัทีผ่ลติจาํหน่ายในราคาสงูราคาหลายหมืน่บาทมใีชใ้สถาบนัอุดม 
ศกึษาทีม่งีบประมาณในการจดัซือ้อุปกรณ์ราคาแพงได ้ชุดทดลองคลื่นน่ิงบนเสน้เชอืกแบบน้ีเป็นชุด
อุปกรณ์ทีใ่ชเ้ทคโนโลยรีะดบัสงู  เครือ่งกาํเนิดความถีท่าํมาในรปูของซอฟแวรท์ีต่อ้งทาํการตดิตัง้บน
เครือ่งคอมพวิเตอร ์  ทาํใหเ้ครือ่งคอมพวิเตอรท์าํงานเป็นเครือ่งกาํเนิดความถีท่ีส่ามารถปรบัเปลีย่น
ความถีไ่ดอ้ยา่งต่อเน่ือง  และมคีวามละเอยีดระดบัปรบัเพิม่หรอืลดความถีไ่ดค้รัง้ละ 1 Hz   ทาํใหไ้ม่
ตอ้งคาดเดาคา่ความถีท่ีท่าํใหเ้กดิคลื่นน่ิง ซอฟแวรน้ี์จะขายคูม่ากบัเครือ่งขยายกาํลงัเพือ่ใหส้ามารถ 
เพิม่ความแรงการสัน่ไดต้ามตอ้งการ    เครือ่งสัน่เป็นตวัสัน่ชนิดพเิศษทีเ่รยีกวา่ Mechanical wave 
driver สรา้งขึน้มาโดยเฉพาะมลีกัษณะเป็นกล่องทรงกระบอกปิดมองไมเ่หน็ภายใน  ชุดทดลองคลื่น
น่ิงบนเสน้เชอืกแบบน้ีเป็นชดุทดลองทีส่มบรูณ์แบบ  สามารถทาํการทดลองคลื่นน่ิงบนเสน้เชอืกได้
ครบถว้นถูกตอ้งแต่วา่มรีาคาแพงหลายหมืน่บาท    ในประเทศไทยคาดวา่มมีหาวทิยาลยัเพยีงไมก่ี่
แหง่ทีซ่ือ้มาใช ้

1.4 สรา้งขึน้เองโดยอาจารยม์หาวทิยาลยั  ชุดทดลองคลื่นน่ิงบนเสน้เชอืกแบบน้ีทาํ 
โดยนําลาํโพงมาทาํหน้าทีเ่ป็นเครือ่งสัน่      โดยตดักระดาษทีปิ่ดกลางไดอะแฟรมของลาํโพงออกให้
เหลอืเฉพาะรกูลวงทีแ่กนกลาง   แลว้ตดิตัง้แกนสัน่ทีท่าํดว้ยไมเ้บา  จากนัน้นําเครือ่งสัน่ไปตดิตัง้บน
ฐานตัง้  เสาตัง้ทาํดว้ยอะลมูเินียมหรอืเหลก็สงู 1 เมตร  เสาตัง้อยูบ่นฐานแผน่เหลก็มเีครือ่งวดัความ
ตงึทาํดว้ยเครือ่งชัง่สปรงิมเีสกลละเอยีดและมชีว่งการวดั 0-2 นิวตนั    เครือ่งสัน่จะสัน่ดว้ยความถีท่ี่
ตอ้งการไดต้อ้งทาํงานรว่มกบัเครือ่งกาํเนิดฟงักช์นั (function generator)  และยงัตอ้งทาํงานรว่มกบั
ตวัขยายกาํลงั ( power amplifier)   ชุดการทดลองน้ีมขีอ้ดคีอื สามารถสรา้งไดเ้อง คา่ใชจ้า่ยไมแ่พง
มาก ใชว้ดัคา่ความหนาแน่นมวลเชงิเสน้คลาดเคลื่อนไมเ่กนิ 2 %     แต่มขีอ้ดอ้ยคอืใชเ้ครือ่งขยาย



 37 

กาํลงัเป็นแบบธรรมดาทีใ่ชไ้ดก้บัความถีไ่มเ่กนิ 60 Hz       ทาํใหใ้นการทดลองที ่2  คอืกาํหนดให้
ความยาวและความตงึของเชอืกคงทีแ่ต่ความถีท่ีใ่ชส้ ัน่เชอืกเปลีย่นไป สามารถทาํใหเ้กดิคลื่นน่ิงบน
เสน้เชอืกไดไ้มเ่กนิ 3 วงปิด   และในกรณทีีใ่ชค้วามถีต่ํ่าคลื่นน่ิงขาดความคมชดัเทา่ทีค่วร   และใน
การทดลองที ่1 คอืกาํหนดใหค้วามยาวของเชอืกและความถีท่ีใ่ชส้ ัน่เชอืกคงทีแ่ต่ความตงึเปลีย่นไป    
สามารถทาํใหเ้กดิคลื่นน่ิงบนเสน้เชอืกไดเ้ฉพาะ 2 – 6 วงปิดเทา่นัน้  คลื่นน่ิง 1 วงปิดไมส่ามารถทาํ
ใหเ้กดิขึน้ไดเ้พราะการทาํใหเ้กดิคลื่นน่ิง 1 วงปิดจะตอ้งใชแ้รงตงึในเสน้เชอืกมากกวา่ 2 นิวตนั  ซึง่
แรงตงึน้ีจะทาํใหแ้กนสัน่ของเครือ่งสัน่เอยีงคอืเครือ่งสัน่พงันัน่เอง 

2. ออกแบบชุดทดลองคลื่นน่ิงบนเสน้เชอืกตน้แบบ  ซึง่ชุดทดลองคลื่นน่ิงบนเสน้เชอืกตน้ 
แบบทีผู่ว้จิยัพฒันาขึน้จะขัน้ตอนการพฒันาทีส่าํคญัอยู ่4 สว่น ดงัน้ีคอื 
  2.1 คดัเลอืกวธิแีละอุปกรณ์ทีจ่ะสรา้งเครือ่งสัน่   
  หลงัจากไดท้าํการศกึษาในขัน้ตอนที ่1 แลว้ผูว้จิยัไดต้ดัสนิใจเลอืกวธิทีีจ่ะสรา้งเครือ่ง
สัน่โดยสรา้งแกนการสัน่ใหต้ดิตัง้บนลาํโพง  ลาํโพงจะเป็นตวัรบัสญัญาณความถีข่นาดต่างๆ แลว้มา
ขบัลาํโพงและแกนการสัน่ใหส้ัน่ดว้ยความถีต่ามทีต่อ้งการได ้ ซึง่เป็นวธิทีีด่ ี ทาํไดไ้มย่ากและมกีาร
ลงทุนคอ่นขา้งตํ่า  แต่ตอ้งแกป้ญัหาทีแ่กนการสัน่มกัจะลม้หรอืเอยีงในกรณทีีใ่ชน้ํ้าหนกัถ่วงมากโดย 
จะไมใ่หแ้กนการสัน่เป็นตวัผกูกบัเชอืกทีจ่ะสัน่โดยตรง    แต่จะใหเ้ชอืกไปผกูกบัตะขอหรอืตะปทูีอ่ยู่
ใกล้ๆ  แกนการสัน่แทน    สว่นแกนการสัน่จะไมต่อ้งรบัน้ําหนกัแต่จะทาํหน้าทีส่ ัน่เชอืกแต่เพยีงอยา่ง
เดยีว    และเพือ่ใหก้ารทาํเครือ่งสัน่งา่ยทีส่ดุจงึดดัแปลงนําฐานผกูลกูโปง่   และกา้นลกูโปง่มาตดิตัง้ 
บนแผน่พลาสตกิวงกลมทีต่ดิกบัลาํโพง ซึง่เครือ่งสัน่ทีส่รา้งเสรจ็แลว้มลีกัษณะดงัรปู 18 
 

 
 

รปู 18  ลาํโพงทีต่ดิตัง้แกนการสัน่ซึง่ทาํหน้าทีเ่ป็นเครือ่งสัน่ 
 

     2.2 คดัเลอืกวงจรและสรา้งเครือ่งขยายกาํลงั 
  จากการทาํการศกึษาวงจรอเิลก็ทรอนิกส ์เพือ่สรา้งวงจรขยายกาํลงัทีม่รีาคาถูก วงจร
ไมยุ่ง่ยาก ครอูาจารยต์ามโรงเรยีนและสถาบนัการศกึษาต่างๆ  สามารถสรา้งใชไ้ดเ้อง  เป็นวงจรทีม่ี
คุณภาพด ี  ในทีส่ดุผูว้จิยัไดเ้ลอืกวงจรขยายกาํลงัทีม่วีงจรดงัรปู 19 
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รปู 19 วงจรอเิลก็ทรอนิกสข์องเครือ่งขยายกาํลงั 
 

ซึง่เมือ่สรา้งเป็นเครือ่งขยายกาํลงัทีบ่รรจุในกล่องเรยีบรอ้ยแลว้ มลีกัษณะดงัรปู 20 
 
 

      
 

 ( ก )  รปูดา้นหน้า                                             ( ข ) ดา้นหลงั 
 

รปู 20  เครือ่งขยายกาํลงัทีบ่รรจุในกล่องเรยีบรอ้ยแลว้ 
 

นอกจากนัน้แลว้ยงัไดส้รา้งสายสญัญาณทีใ่ชเ้ชื่อมต่อระหวา่งเครือ่งคอมพวิเตอรก์บัเครือ่ง
ขยายกาํลงั  โดยปลายสายดา้นหน่ึงจะเป็นแจค็ TR สเตอรโิอซึง่จะเสยีบกบัชอ่งเสยีบ Line in ของ
คอมพวิเตอรเ์พือ่รบัสญัญาณความถีต่่างๆทีเ่ครือ่งคอมพวิเตอรจ์า่ยออกมา    สว่นปลายสายอกีดา้น
หน่ึงเป็นแจค็ RCA ซึง่จะเสยีบเขา้กบัเครือ่งขยายกาํลงั   เพือ่ขยายกาํลงัของสญัญาณความถีต่่างๆ
ทีเ่ครือ่งคอมพวิเตอรจ์า่ยออกมาใหม้กีาํลงัมากขึน้ก่อนทีจ่ะสง่สญัญาณทีไ่ดร้บัการขยายกาํลงัแลว้ไป
ขบัลาํโพงต่อไป   ซึง่สายเชื่อมต่อดงักล่าวมลีกัษณะดงัรปู 21  
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รปู 21 สายสญัญาณทีใ่ชเ้ชือ่มต่อระหวา่งเครือ่งคอมพวิเตอรก์บัเครือ่งขยายกาํลงั   
  
 2.3 คดัเลอืกซอฟตแ์วรท์ีจ่ะทาํใหค้อมพวิเตอรท์าํงานเป็นเครือ่งผลติความถี ่ 
      ผูว้จิยัไดค้น้จากอนิเตอรเ์น็ต     แลว้คดัเลอืกซอฟตแ์วรท์ีเ่มือ่ตดิตัง้ลงในคอมพวิเตอร์
แลว้จะทาํใหค้อมพวิเตอรท์าํงานเป็นเครือ่งผลติความถี(่ Audio generator )  โดยตอ้งเป็นซอฟตแ์วร์
ทีต่ดิตัง้และใชง้านงา่ย การกาํหนดคา่ความถีท่าํไดส้ะดวก  และทีส่าํคญัมากคอืเป็นซอฟตแ์วรช์นิดที่
ใหใ้ชง้านไดฟ้รไีมต่อ้งเสยีคา่ใชจ้า่ย ซึง่กค็อืซอฟตแ์วรป์ระเภทฟรแีวรห์รอืแชรแ์วรบ์างชนิด  ในทีส่ดุ
ผูว้จิยัไดค้ดัเลอืกซอฟตแ์วรม์า 2 แบบ คอื 
  ฟรแีวรท์ีพ่ฒันาโดย Christian Zeitnitz   ดาวน์โหลดไดท้ีเ่วบ็ไซต ์www.zeitnitz. 
de/Christian/Scope/Scope_en.html 
  แชรแ์วรท์ีช่ ื่อ Virtins  Soundcard  MultiInstrument    ดาวน์โหลดไดท้ีเ่วบ็ไซต ์
www.Virtins.com 
 2.4 ออกแบบฐานตดิตัง้อุปกรณ์ต่างๆ  
     ผูว้จิยัไดอ้อกแบบฐานตดิตัง้อุปกรณ์ต่างๆ ใหส้รา้งไดง้า่ยและมรีาคาถูกโดยใชแ้ผน่ไม้
และทอ่ประปาพวีซีเีป็นโครงสรา้งหลกั  ซึง่เมือ่ประกอบอุปกรณ์ต่างๆ เขา้ดว้ยกนัแลว้   จะเป็นชุด
ทดลองทีม่ลีกัษณะดงัรปู 22 
 

 
 

รปู 22  ชุดทดลองคลื่นน่ิงบนเสน้เชอืกทีพ่ฒันาขึน้ 
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 3. ตรวจสอบชุดทดลองคลื่นน่ิงบนเสน้เชอืกทีพ่ฒันาขึน้ในเบือ้งตน้ 
     ผูว้จิยัไดท้ดลองป้อนความถีจ่ากคอมพวิเตอร ์  ซึง่ทาํหน้าทีเ่ป็นเครือ่งกาํเนิดสญัญาณ 
เสยีง   ใหเ้ขา้มายงัเครือ่งขยายกาํลงัแลว้ไปขบัลาํโพงใหส้ัน่   เพือ่ใหเ้กดิคลื่นตามขวางบนเสน้เชอืก 
เพือ่ดวูา่สามารถทาํใหเ้กดิคลื่นน่ิงในเสน้เชอืกไดห้รอืไม ่ ปรากฎวา่สามารถทาํใหเ้กดิคลื่นน่ิงบนเสน้
เชอืกได ้    
 4. เขยีนคูม่อื 
    ผูว้จิยัไดเ้ขยีนคูม่อืการตดิตัง้โปรแกรม ฯ  คูม่อืการสรา้งเครือ่งขยายกาํลงั และคูม่อืการ
ทาํปฏบิตักิารทดลอง  โดยมรีายละเอยีดแสดงไวใ้นภาคผนวก สาํหรบัการทาํปฏบิตักิารประกอบไป
ดว้ยการทดลอง 3 ตอนคอื 
       ตอนที ่1 เปลีย่นคา่ความตงึเชอืกแต่ความถีแ่ละความยาวเชอืกคงที ่
       ตอนที ่2 เปลีย่นคา่ความถีแ่ต่ความตงึเชอืกและความยาวเชอืกคงที ่
       ตอนที ่3 หาคา่อตัราเรว็คลื่นบนเสน้เชอืก   
 5. ตรวจสอบประสทิธภิาพของชุดทดลองคลื่นน่ิงบนเสน้เชอืกทีพ่ฒันาขึน้ 
    ผูว้จิยัไดท้าํการตรวจสอบประสทิธภิาพของชุดทดลองคลื่นน่ิงบนเสน้เชอืกทีพ่ฒันาขึน้     
โดยการแบ่งการทดสอบเป็น 5 สว่น คอื 
    สว่นที ่1 นําชุดทดลองคลื่นน่ิงบนเสน้เชอืกทีพ่ฒันาขึน้มาทาํการทดลองตอนที1่ แลว้หา
คา่ความหนาแน่นมวลเชงิเสน้ 
    สว่นที ่2 นําชุดทดลองคลื่นน่ิงบนเสน้เชอืกทีพ่ฒันาขึน้มาทาํการทดลองตอนที2่ แลว้หา
คา่ความหนาแน่นมวลเชงิเสน้ 
    สว่นที ่3 นําเชอืกทีท่ราบความยาวแลว้นําไปชัง่โดยใชเ้ครือ่งชัง่ละเอยีดแบบดจิติอลแลว้
นําขอ้มลูมาหาคา่ความหนาแน่นมวลเชงิเสน้ 

     สว่นที ่4 นําผลการทดลองจากทัง้สองสว่นแรกมาเปรยีบเทยีบกบัสว่นที ่3    โดยผลการ 
เปรยีบเทยีบตอ้งมเีปอรเ์ซน็ความแตกต่างไมเ่กนิ 2 % 

    สว่นที ่5 จากผลการทดลองนําขอ้มลูมาหาคา่อตัราเรว็คลื่นบนเสน้เชอืกจาก2 วธิแีลว้นํา 
คา่มาเปรยีบเทยีบกนั  โดยอตัราเรว็คลื่นบนเสน้เชอืกจากทัง้ 2 วธิตีอ้งมคีา่ใกลเ้คยีงกนั 
 6. ปรบัปรงุชดุทดลองคลื่นน่ิงบนเสน้เชอืกทีพ่ฒันาขึน้ 
               ผูว้จิยัไดป้รบัปรงุแกไ้ขชุดทดลองคลื่นน่ิงบนเสน้เชอืกทีพ่ฒันาขึน้ใหม้คีวามสมบรูณ์มาก
ยิง่ขึน้      แลว้จงึนําชุดทดลองคลื่นน่ิงบนเสน้เชอืกทีป่รบัปรงุแลว้น้ีไปใหผู้เ้ชีย่วชาญทางดา้นฟิสกิส ์
จาํนวน 5 ทา่นทาํการประเมนิคุณภาพ 
ตอนท่ี 2  การประเมนิคณุภาพของชุดทดลองคลื่นน่ิงบนเสน้เชอืกทีพ่ฒันาขึน้  ผูว้จิยันําชุดทดลอง
คลื่นน่ิงบนเสน้เชอืกทีพ่ฒันาขึน้และไดป้รบัปรงุแกไ้ขเรยีบรอ้ยแลว้  ไปใหผู้เ้ชีย่วชาญทางดา้นฟิสกิส ์ 
ทีม่ปีระสบการณ์การทาํงานมากกวา่ 10 ปี  จาํนวน 5 ทา่น ประกอบดว้ย 
อาจารยผ์ูส้อนหรอืเคยสอนในระดบัมหาวทิยาลยั 4 ทา่น คอื 
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 1. ผศ.ปราโมทย ์ ฉลกูลัป์ 
  ตําแหน่งขา้ราชการเกษยีณอาย ุ  สงักดัเดมิคอืภาควชิาฟิสกิส ์  คณะวทิยาศาสตร ์
มหาวทิยาลยัศรนีครนิทรวโิรฒ   ประสบการณ์การทาํงานทีเ่กีย่วขอ้งทางดา้นฟิสกิส ์มากกวา่ 30 ปี 
 2. ดร.จตุรงค ์ สคุนธชาต ิ
  ตําแหน่งงานคอื  อาจารย ์ สงักดัภาควชิาฟิสกิส ์ คณะวทิยาศาสตร ์ มหาวทิยาลยั
ศรนีครนิทรวโิรฒ   ประสบการณ์การทาํงานทีเ่กีย่วขอ้งทางดา้นฟิสกิส ์มากกวา่ 12 ปี 
 3. อาจารยส์มศกัดิ ์ มณรีตันะกลู 
  ตําแหน่งงานคอื  อาจารย ์ สงักดัภาควชิาฟิสกิส ์ คณะวทิยาศาสตร ์ มหาวทิยาลยั
ศรนีครนิทรวโิรฒ   ประสบการณ์การทาํงานทีเ่กีย่วขอ้งทางดา้นฟิสกิส ์มากกวา่ 18 ปี 
 4. ดร.สนอง  ทองปาน 
  ตําแหน่งงานคอื  อาจารย ์ สงักดัภาควชิาหลกัสตูรและการสอน  คณะศกึษาศาสตร ์
มหาวทิยาลยัศรนีครนิทรวโิรฒ   ประสบการณ์การทาํงานทีเ่กีย่วขอ้งทางดา้นฟิสกิส ์มากกวา่ 18 ปี 
อาจารยผ์ูส้อนในระดบัมธัยมศกึษาตอนปลาย 1 ทา่น คอื 
 1. อาจารยท์องด ี แยม้สรวล 

   ตําแหน่งคร ู วทิยฐานะครชูาํนาญการพเิศษ    โรงเรยีนคณะราษฎรบ์าํรงุปทุมธานี 
สงักดัสาํนกังานเขตพืน้ทีก่ารศกึษาปทุมธานี เขต 1   สาํนกังานคณะกรรมการการศกึษาขัน้พืน้ฐาน 
กระทรวงศกึษาธกิาร  ประสบการณ์การทาํงานทีเ่กีย่วขอ้งทางดา้นฟิสกิสม์ากกวา่ 30 ปี  และเป็นผู้
ทีไ่ดร้บัคดัเลอืกใหเ้ป็น ครแูหง่ชาตสิาขาฟิสกิส ์

ในการประเมนิครัง้น้ี ผูว้จิยัไดส้รา้งแบบประเมนิคุณภาพของชุดทดลองคลื่นน่ิงบนเสน้เชอืก 
ทีพ่ฒันาขึน้  โดยศกึษาวธิกีารสรา้งแบบประเมนิจากเอกสารต่างๆ ทีเ่กีย่วขอ้งเชน่ หนงัสอืเกีย่วกบั
การวจิยั งานวจิยั และปรญิญานิพนธต่์างๆ  เพือ่เป็นแนวทางในการสรา้งแบบประเมนิคุณภาพของ
ชุดทดลองคลื่นน่ิงบนเสน้เชอืกทีพ่ฒันาขึน้  โดยแบบประเมนิคุณภาพทีส่รา้งขึน้น้ี   เป็นแบบมาตร
สว่นประมาณคา่ 5 ระดบัตามวธิขีองลเิคริท์ (พวงรตัน์ ทวรีตัน์. 2538 : 114) กาํหนดใหม้รีะดบัการ
ประมานคา่ดงัน้ี  ดมีาก  ด ี พอใช ้ ตอ้งปรบัปรงุ และใชไ้มไ่ด ้โดยมคีะแนนเป็น  4, 3, 2, 1 และ 0 
ตามลาํดบั ซึง่การประเมนิครัง้น้ี   ผูว้จิยัไดส้รา้งแบบประเมนิคุณภาพของชุดทดลองคลื่นน่ิงบนเสน้
เชอืกทีพ่ฒันาขึน้ใน  4 ดา้น คอื 

1. ลกัษณะทางกายภาพทัว่ไป                 จาํนวน 4 ขอ้ 
2. ลกัษณะการใชง้าน                  จาํนวน 5 ขอ้ 
3. การจดัสรา้ง การตดิตัง้โปรแกรม การบาํรงุรกัษาและการซ่อมแซม        จาํนวน 7 ขอ้ 
4. ความเหมาะสมดา้นการนําไปใชป้ระกอบการเรยีนการสอน            จาํนวน 8 ขอ้ 

 นอกจากนัน้แลว้ในการประเมนิยงัไดม้สีว่นใหผู้เ้ชีย่วชาญไดแ้สดงความคดิเหน็  และขอ้ 
เสนอแนะเพิม่เตมิอกีดว้ย 
 การวเิคราะหข์อ้มลูเพือ่ตรวจสอบคุณภาพของชุดทดลองคลื่นน่ิงบนเสน้เชอืกทีพ่ฒันาขึน้ 
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ทาํโดยนําคะแนนความคดิเหน็ของผูเ้ชีย่วชาญ 5 ทา่น มาหาคา่เฉลีย่ ( X )   และคา่ความเบีย่งเบน
มาตรฐาน (S) การคาํนวณคา่เฉลีย่ดงักลา่วประเมนิจากความคดิเหน็ของผูเ้ชีย่วชาญใน 4 ดา้น คอื 
 ลกัษณะทางกายภาพทัว่ไป 
 ลกัษณะการใชง้าน 
 การจดัสรา้ง การตดิตัง้โปรแกรม การบาํรงุรกัษาและการซ่อมแซม 
 ความเหมาะสมดา้นการนําไปใชป้ระกอบการเรยีนการสอน 
โดยความหมายของการประเมนิคุณภาพทีส่อดคลอ้งกบัคะแนนเฉลีย่เป็นดงัน้ี 
คะแนนเฉลีย่ 0.00 – 0.50 การประเมนิคณุภาพอยูใ่นระดบั ใชไ้มไ่ด ้
คะแนนเฉลีย่ 0.51 – 1.50 การประเมนิคณุภาพอยูใ่นระดบั ตอ้งปรบัปรงุ 
คะแนนเฉลีย่ 1.51 – 2.50 การประเมนิคณุภาพอยูใ่นระดบั พอใช ้
คะแนนเฉลีย่ 2.51 – 3.50 การประเมนิคณุภาพอยูใ่นระดบั ด ี
คะแนนเฉลีย่ 3.51 – 4.00 การประเมนิคณุภาพอยูใ่นระดบั ดมีาก 
  
 เน้ือหาทีใ่ชใ้นการวจิยั 
   ในการวจิยัครัง้น้ีผูว้จิยัเลอืกศกึษาความรูท้ีเ่ป็นพืน้ฐานของวชิาฟิสกิสเ์กีย่วกบัคลื่นกล 
กรณขีองคลื่นในเสน้เชอืก  ซึง่ประกอบดว้ย การทดลองจาํนวน 3 ตอนดงัน้ีคอื 
   ตอนที ่1 เปลีย่นคา่ความตงึเชอืกแต่ความถีแ่ละความยาวเชอืกคงที ่
   ตอนที ่2 เปลีย่นคา่ความถีแ่ต่ความตงึเชอืกและความยาวเชอืกคงที ่
   ตอนที ่3 หาคา่อตัราเรว็คลื่นบนเสน้เชอืก   

 
การวเิคราะหข์อ้มลู 
  การวเิคราะหข์อ้มลูในการวจิยัครัง้น้ีทาํโดยการหาคุณภาพของ  ชุดทดลองคลื่นน่ิงบนเสน้ 

เชอืกทีพ่ฒันาขึน้   โดยนําคะแนนความคดิเหน็จากผูเ้ชีย่วชาญทางดา้นฟิสกิส ์5 ทา่นมาหาคา่เฉลีย่  
( X  )  และคา่ความเบีย่งเบนมาตรฐาน ( S ) 
 

สถติทิีใ่ชใ้นการวจิยั 
  ในการวจิยัครัง้น้ีมกีารจดักระทาํขอ้มลูและวเิคราะหข์อ้มลูโดยใชส้ถติพิืน้ฐานดงัต่อไปน้ี 
   1. คา่คะแนนเฉลีย่ ( X  )  ของความคดิเหน็ของผูเ้ชีย่วชาญ      โดยคาํนวณจากสตูร   

(พวงรตัน์ ทวรีตัน์. 2540 : 137) 

X   = 
N
XΣ

 

เมือ่ X   แทน คะแนนเฉลีย่ 
X แทน ผลรวมของคะแนนความคดิเหน็จากผูเ้ชีย่วชาญ 
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  N แทน จาํนวนของผูเ้ชีย่วชาญ 
  2. คา่ความเบีย่งเบนมาตรฐาน ( S )  ของคะแนนความคดิเหน็ของผูเ้ชีย่วชาญคาํนวณ 

จากสตูร  ( พวงรตัน์  ทวรีตัน์. 2540   : 143) 

  S = 
)1N(N

)X(XN 22


  Σ

 

เมือ่  S  แทน   ความเบีย่งเบนมาตรฐานของคะแนน 
X แทน   ผลรวมของคะแนนความคดิเหน็จากผูเ้ชีย่วชาญ 
X2 แทน   ผลรวมคะแนนแต่ละตวัยกกาํลงัสอง 
  N แทน   จาํนวนของผูเ้ชีย่วชาญ 
  X แทน   คะแนนความคดิเหน็ของผูเ้ชีย่วชาญแต่ละคน 
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บทท่ี 4 
ผลการวิเคราะหข้์อมลู 

 
 ในการวจิยัเรือ่ง  การพฒันาชุดทดลองคลื่นน่ิงบนเสน้เชอืกประสทิธภิาพสงูสาํหรบัทาํ
ปฏบิตักิารและการเรยีนการสอนวชิาฟิสกิสเ์รือ่งคลื่น ผูว้จิยัไดด้าํเนินการเป็น 2 ขัน้ตอน คอื 
 ตอนที ่1   การสรา้งและตรวจสอบประสทิธภิาพของ   ชุดทดลองคลื่นน่ิงบนเสน้เชอืกที่
พฒันาขึน้ 
 ตอนที ่2   การประเมนิคุณภาพของ   ชุดทดลองคลื่นน่ิงบนเสน้เชอืกทีพ่ฒันาขึน้โดย
ผูเ้ชีย่วชาญทางดา้นฟิสกิสจ์าํนวน 5 ทา่น 
 ผลการวเิคราะหข์อ้มลูในแต่ละตอนสรปุไดด้งัต่อไปน้ี 
ตอนท่ี 1 ผลการตรวจสอบประสทิธภิาพของชุดทดลองคลื่นน่ิงบนเสน้เชอืกทีพ่ฒันาขึน้แบ่งเป็น 
3 สว่น คอื 

สว่นที ่1  นําชุดทดลองคลื่นน่ิงบนเสน้เชอืกทีพ่ฒันาขึน้ไปทดลองทาํใหเ้กดิคล่ืนน่ิงบนเสน้
เชือก พบวา่สามารถทาํใหเ้กดิคลื่นน่ิงบนเสน้เชอืกไดจ้ริง  และสามารถทาํใหเ้กดิคลื่นน่ิงบนเสน้เชอืก
อยา่งต่อเน่ืองตั้งแต่ 1 วงปิดถึง 8 วงปิด      
         สว่นที ่2  นําชุดทดลองคลื่นน่ิงบนเสน้เชอืกทีพ่ฒันาขึน้มาทาํการทดลองตามคูม่อืการทาํการ
ทดลองจาํนวน 3 ตอนทีเ่ขยีนขึน้ซึง่ประกอบดว้ย 
  ตอนที ่1  เปลีย่นคา่ความตงึเชอืก( T )แต่ความถี ่( f ) และความยาวเชอืก( L )คงที ่ 
พบวา่สามารถทาํใหเ้กดิคลื่นน่ิงในเสน้เชอืกไดอ้ยา่งชดัเจนตัง้แต่ 1 วงปิด จนถงึ 8 วงปิด    และเมือ่

นําขอ้มลูทีไ่ดไ้ปเขยีนกราฟระหวา่ง 1 / T กบั n
2
สามารถหาคา่ความชนัของกราฟไดเ้ทา่กบั 0.376 

เมือ่นําไปคาํนวณหาความหนาแน่นมวลเชงิเสน้(  )ไดเ้ป็น1.2810
4

kg/m 
     ตอนที ่2 เปลีย่นคา่ความถี ่( f ) แต่ความตงึเชอืก( T ) และความยาวเชอืก( L )คงที ่ 
พบวา่สามารถทาํใหเ้กดิคลื่นน่ิงในเสน้เชอืกไดอ้ยา่งชดัเจนตัง้แต่ 1 วงปิด จนถงึ 6 วงปิด  และเมือ่
นําขอ้มลูทีไ่ดไ้ปเขยีนกราฟระหวา่ง f กบั n สามารถหาคา่ความชนัของกราฟไดเ้ทา่กบั 20  ซึง่เมือ่

นําไปคาํนวณหาคา่ความหนาแน่นมวลเชงิเสน้(  )จะไดเ้ป็น 1.25 10
4

kg/m 
     ตอนที ่3 หาคา่อตัราเรว็คลื่นบนเสน้เชอืก โดยนําคา่ความหนาแน่นมวลเชงิเสน้ทีไ่ด้
จากการวดัโดยตรงซึง่หาคา่ไดจ้าก  = m/l  ไปแทนในสมการ v = /T   พบวา่หาคา่อตัราเรว็ 
คลื่นบนเสน้เชอืกไดเ้ทา่กบั  72.11 m/s    แต่ถา้หาคา่อตัราเรว็คลื่นบนเสน้เชอืกโดยนําคา่ความยาว
คลื่น (  ) และความถี ่( f ) ทีไ่ดจ้ากการใชชุ้ดทดลองคลื่นน่ิงบนเสน้เชอืกทีพ่ฒันาขึน้ซึง่  = 1.20 
m และ f = 60 Hz  ไปแทนในสมการ v =  f พบวา่หาคา่อตัราเรว็คลื่นบนเสน้เชอืกไดเ้ทา่กบั  72 
m/s  ซึง่มคีา่ความแตกต่างเพยีง 0.02 % 
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สว่นที ่3 เปรยีบเทยีบคา่ความหนาแน่นมวลเชงิเสน้(  )จากการทดลองตอนที ่1กบัคา่ 
ความหนาแน่นมวลเชงิเสน้ทีไ่ดจ้ากการวดัโดยตรง พบวา่มคีา่ความแตกต่าง  0.79 %  และเมือ่ 
เปรยีบเทยีบคา่  จากการทดลองตอนที ่2 กบัคา่   ทีไ่ดจ้ากการวดัโดยตรง พบวา่มคีา่ความ 
แตกต่าง 1.57 % จะเหน็วา่ทัง้สองกรณมีคีวามแมน่ยาํโดยมคีา่ความแตกต่างไมเ่กนิ 2 %    

จากการตรวจสอบประสทิธภิาพของชุดทดลองคลื่นน่ิงบนเสน้เชอืกทีพ่ฒันาขึน้สรปุไดว้า่
ของชุดทดลองคลื่นน่ิงบนเสน้เชอืกทีพ่ฒันาขึน้มปีระสทิธภิาพสงูมาก 
ตอนท่ี 2  ผลการวเิคราะหค์ุณภาพของชุดทดลองคลื่นน่ิงบนเสน้เชอืกทีพ่ฒันาขึน้ ซึง่ประเมนิจาก
การนําความคดิเหน็ของผูเ้ชีย่วชาญทางดา้นฟิสกิสจ์าํนวน 5 ทา่นมาหาคา่เฉลีย่ ( X  )และคา่ความ 
เบีย่งเบนมาตรฐาน ( S )  ซึง่เป็นการประเมนิคุณภาพใน 4 ดา้นคอื 

ลกัษณะทางกายภาพทัว่ไป 
ลกัษณะการใชง้าน 
การจดัสรา้ง การตดิตัง้โปรแกรม การบาํรงุรกัษาและการซ่อมแซม  
ความเหมาะสมดา้นการนําไปใชป้ระกอบการเรยีนการสอน 

โดยมรีายละเอยีดการวเิคราะหท์ัง้สีด่า้น ดงัน้ี 
ตาราง 1  แสดงผลการประเมนิลกัษณะทางกายภาพทัว่ไปของชุดทดลองคลื่นน่ิงบนเสน้เชอืกที่
พฒันาขึน้ 

 
ขอ้ รายละเอยีด X  S สรปุผล 
1 มคีวามแขง็แรงทนทาน 4.00 0 ดมีาก 
2 การออกแบบชิน้สว่นเหมาะสมสามารถสรา้งไดง้า่ย 4.00 0 ดมีาก 
3 การออกแบบเหมาะสม มขีนาดพอเหมาะ 4.00 0 ดมีาก 
4 การตดิตัง้อุปกรณ์มคีวามมัน่คง 3.60 0.55 ดมีาก 

ภาพรวม 3.90 0.13 ดมีาก 

 
จากตาราง 1  สรปุผลการประเมนิลกัษณะทางกายภาพทัว่ไปของชุดทดลองคลื่นน่ิงบนเสน้

เชอืกทีพ่ฒันาขึน้ไดด้งัน้ี 
1. ลกัษณะทางกายภาพทัว่ไปของชุดทดลองคลื่นน่ิงบนเสน้เชอืกทีพ่ฒันาขึน้เมือ่พจิารณา

โดยภาพรวมอยูใ่นระดบัดมีาก ( มคีา่เฉลีย่ 3.90 ) 
2. ลกัษณะทางกายภาพทัว่ไปของชุดทดลองคลื่นน่ิงบนเสน้เชอืกทีพ่ฒันาขึน้เมือ่ 

พจิารณาเป็นรายขอ้พบวา่อยูใ่นระดบัดมีากหมดทัง้ 4 ขอ้ มคีา่คะแนนเฉลีย่ 4.00, 4.00, 4.00 และ 
3.60 ตามลาํดบั 
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ตาราง 2  แสดงผลการประเมนิลกัษณะการใชง้านของชุดทดลองคลื่นน่ิงบนเสน้เชอืกทีพ่ฒันาขึน้ 
 
 
ขอ้ รายละเอยีด X  S สรปุผล 
1 การเตรยีมอุปกรณ์และปฏบิตักิารทดลองทาํไดส้ะดวก 3.60 0.55 ดมีาก 
2 มกีารประสทิธภิาพในการทดลอง คา่ต่างๆทีต่อ้งการวดั

สามารถอา่นคา่ไดโ้ดยตรง  ทาํใหอ้า่นคา่ไดง้า่ย ผลการวดัมี
ความถูกตอ้ง เชื่อถอืได ้

3.80 0.45 ดมีาก 

3 ปลอดภยัในขณะปฏบิตักิารทดลอง 3.80 0.45 ดมีาก 
4 มคีวามคล่องตวัในการใช ้และปฏบิตักิารทดลองไมเ่กะกะ 3.20 0.45 ดมีาก 
5 เคลื่อนยา้ยไดส้ะดวก  3.40 0.55 ดมีาก 

ภาพรวม 3.56 0.33 ดมีาก 
 

 
จากตาราง 2  สรปุผลการประเมนิลกัษณะการใชง้านของชุดทดลองคลื่นน่ิงบนเสน้เชอืกที่

พฒันาขึน้ไดด้งัน้ี 
1. ลกัษณะการใชง้านของชดุทดลองคลื่นน่ิงบนเสน้เชอืกทีพ่ฒันาขึน้  เมือ่พจิารณาโดยภาพ

รวมอยูใ่นระดบัดมีาก ( มคีา่เฉลีย่ 3.56 ) 
2. ลกัษณะการใชง้านของชดุทดลองคลื่นน่ิงบนเสน้เชอืกทีพ่ฒันาขึน้   เมือ่พจิารณาเป็น 

รายขอ้พบวา่อยูใ่นระดบัดมีากหมดทัง้ 5 ขอ้    มคีา่คะแนนเฉลีย่ 3.60 , 3.80 , 3.80 , 3.20 และ
3.40  ตามลาํดบั 
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ตาราง 3  แสดงผลการประเมนิการจดัสรา้ง การตดิตัง้โปรแกรม การบาํรงุรกัษาและการซ่อมแซม
ของชุดทดลองคลื่นน่ิงบนเสน้เชอืกทีพ่ฒันาขึน้ 

 
 
ขอ้ รายละเอยีด X  S สรปุผล 
1 การจดัสรา้งเครือ่งมอืทาํไดง้า่ย สามารถกระทาํไดโ้ดย

อาจารยแ์ละบุคลากรทีม่อียูใ่นสถานศกึษา  
3.60 0.55 ดมีาก 

2 การตดิตัง้โปรแกรมลงในคอมพวิเตอรท์าํไดง้า่ยไมยุ่ง่ยาก   4.00 0 ดมีาก 
3 การบาํรงุรกัษาทาํไดง้า่ย 3.80 0.45 ดมีาก 
4 สะดวกในการใชแ้ละเกบ็รกัษา 3.40 0.55 ดมีาก 
5 การจดัหาอุปกรณ์เพือ่ซ่อมแซมทาํไดส้ะดวก 3.80 0.45 ดมีาก 
6 วสัดุอุปกรณ์ทีนํ่ามาทาํมรีาคาถูก หาซือ้ไดง้า่ย 3.80 0.45 ดมีาก 
7 การซ่อมแซมในแต่ละสว่นทาํไดส้ะดวกไมท่าํใหอุ้ปกรณ์

อื่นๆเสยีหาย 
3.80 0.45 ดมีาก 

ภาพรวม 3.77 0.36 ดมีาก 
 

จากตาราง 3  สรปุผลการประเมนิการจดัสรา้ง การตดิตัง้โปรแกรม การบาํรงุรกัษาและการ
ซ่อมแซมของชุดทดลองคลื่นน่ิงบนเสน้เชอืกทีพ่ฒันาขึน้ไดด้งัน้ี 

1. การจดัสรา้งการตดิตัง้โปรแกรมการบาํรงุรกัษาและการซ่อมแซมของชุดทดลองคลื่นน่ิง
บนเสน้เชอืกทีพ่ฒันาขึน้เมือ่พจิารณาโดยภาพรวมอยูใ่นระดบัดมีาก ( มคีา่ฉลีย่ 3.77 ) 

2. การจดัสรา้งการตดิตัง้โปรแกรมการบาํรงุรกัษาและการซ่อมแซมของชุดทดลองคลื่นน่ิง
บนเสน้เชอืกทีพ่ฒันาขึน้ เมือ่พจิารณาเป็นรายขอ้ พบวา่อยูใ่นระดบัดมีากหมดทัง้ 7 ขอ้ มคีา่คะแนน
เฉลีย่ 3.60, 4.00, 3.80, 3.40, 3.80, 3.80 และ 3.80 ตามลาํดบั 
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ตาราง 4  แสดงผลการประเมนิความเหมาะสมดา้นการนําไปใชป้ระกอบการเรยีนการสอนของชุด
ทดลองคลื่นน่ิงบนเสน้เชอืกทีพ่ฒันาขึน้ 
 
 
ขอ้ รายละเอยีด X  S สรปุผล 
1 การกาํหนดและเปลีย่นคา่ความถีท่าํไดง้า่ยมคีวามละเอยีด 3.80 0.45 ดมีาก 
2 ผูเ้รยีนสามารถเรยีนรูแ้ละเขา้ใจในเน้ือหาเป็นรปูธรรม 3.80 0.45 ดมีาก 
3 ผูเ้รยีนสามารถเรยีนรูไ้ดง้า่ย เป็นการใหป้ระสบการณ์ตรง 4.00 0 ดมีาก 
4 ผูเ้รยีนมโีอกาสปฏบิตัแิละมสีว่นรว่ม 3.80 0.45 ดมีาก 
5 ผูเ้รยีนสามารถใชเ้รยีนเป็นรายบุคคลหรอืเป็นกลุ่มได ้ 4.00 0 ดมีาก 
6 ใชเ้วลาในการทดลองน้อย และไดผ้ลการทดลองถูกตอ้ง 

เหมาะสมกบัระดบัผูเ้รยีน 
3.80 0.45 ดมีาก 

7 กจิกรรมต่างๆในการทดลองมสีว่นเสรมิความรู้
ความสามารถและทกัษะกระบวนการทางวทิยาสตร ์

3.60 0.55 ดมีาก 

8 คูม่อืการตดิตัง้โปรแกรมและคูม่อืการใชเ้ครือ่งมอืและ
โปรแกรม  ใหร้ายละเอยีดเหมาะสมและชดัเจน 

4.00 0 ดมีาก 

ภาพรวม 3.85 0.22 ดมีาก 
 

 
จากตาราง 4   สรปุผลการประเมนิความเหมาะสมดา้นการนําไปใชป้ระกอบการเรยีนการ

สอนของชุดทดลองคลื่นน่ิงบนเสน้เชอืกทีพ่ฒันาขึน้ไดด้งัน้ี 
1. ความเหมาะสมดา้นการนําไปใชป้ระกอบการเรยีนการสอนของชุดทดลองคลื่นน่ิงบนเสน้

เชอืกทีพ่ฒันาขึน้ เมือ่พจิารณาโดยภาพรวมอยูใ่นระดบัดมีาก ( มคีา่เฉลีย่ 3.85 ) 
2. ความเหมาะสมดา้นการนําไปใชป้ระกอบการเรยีนการสอนของชุดทดลองคลื่นน่ิงบนเสน้

เชอืกทีพ่ฒันาขึน้ เมือ่พจิารณาเป็นรายขอ้พบวา่อยูใ่นระดบัดมีากหมดทัง้ 8 ขอ้ มคีา่คะแนนเฉลีย่ 
3.80, 3.80, 4.00, 3.80, 4.00, 3.80, 3.60 และ 4.00 ตามลาํดบั 
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ตาราง 5  แสดงการประเมนิคุณภาพทัง้ 4 ดา้นโดยรวมของชุดทดลองคลื่นน่ิงบนเสน้เชอืกที่
พฒันาขึน้ 
 
 

 
ดา้นทีป่ระเมนิ 

ผลการพจิารณาคะแนนเฉลีย่ของ
ผูเ้ชีย่วชาญคนที ่

 

X  

 
S 

 
สรปุผล 

1 2 3 4 5 

1. ลกัษะทางกายภาพ
ทัว่ไป 

4.00 4.00 3.75 3.75 4.00 3.90 0.14 ดมีาก 

2. ลกัษณะการใชง้าน 4.00 3.80 3.40 3.20 3.40 3.56 0.33 ดมีาก 
3.การจดัสรา้ง การตดิตัง้
โปรแกรม การบาํรงุรกัษา
และการซ่อมแซม 

4.00 4.00 3.86 3.86 3.14 3.77 0.36 ดมีาก 

4. ความเหมาะสมดา้น
การนําไปใชป้ระกอบ 
การเรยีนการสอน 

4.00 4.00 4.00 3.75 3.50 3.85 0.22 ดมีาก 

ภาพรวมเฉลีย่ 4.00 3.92 3.75 3.60 3.60 3.77 0.18 ดมีาก 
 

 
จากตาราง 5  แสดงผลการประเมนิคุณภาพของชุดทดลองคลื่นน่ิงบนเสน้เชอืกทีพ่ฒันา 

ขึน้ทัง้ 4 ดา้น ไดแ้ก่ดา้น    ลกัษณะทางกายภาพทัว่ไป   ลกัษณะการใชง้าน    การจดัสรา้งการ
ตดิตัง้โปรแกรม  การบาํรงุรกัษาและการซ่อมแซม      และดา้นความเหมาะสมดา้นการนําไปใช้
ประกอบการเรยีนการสอน โดยภาพรวมมคีา่เฉลีย่ 3.77 จาก 4.00 ซึง่อยูใ่นระดบั “ ดมีาก ” 
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ความคิดเหน็และข้อเสนอแนะของผูเ้ช่ียวชาญทางด้านฟิสิกส ์
 
สาํหรบัความคดิเหน็และขอ้เสนอแนะเพิม่เตมิของผูเ้ชีย่วชาญทางดา้นฟิสกิส ์ ผูว้จิยัไดร้วบรวมและ
นํามาเรยีงเป็นรายขอ้ไดด้งัน้ี   

1. เป็นชุดทดลองทีม่คีวามคดิสรา้งสรรคด์มีาก  สามารถนําไปใชใ้หน้กัเรยีนเกดิการเรยีนรู ้
เรือ่งคลื่นน่ิงบนเสน้เชอืกไดอ้ยา่งมปีระสทิธภิาพตรงตามตวัชีว้ดัของหลกัสตูร 

2. เป็นชุดทดลองทีส่รา้งงา่ยจากวสัดุทีห่าไดใ้นทอ้งถิน่หรอืจากวสัดุเหลอืใช ้ ซึง่ถอืเป็นจุด 
เดน่ของชุดทดลองชุดน้ี 
 3. เป็นชุดทดลองทีม่คีวามละเอยีดแมน่ยาํในการทดลองสงู โดยสามารถกาํหนดความถีจ่าก 
โปรแกรมคอมพวิเตอร ์ ทาํใหส้ะดวก  ประหยดั    แต่ยงัคงความถูกตอ้งในตวัความรูท้ีเ่กดิจากการ
ทดลอง 
 4. ควรนําไปเผยแพรอ่บรมใหค้รทูีส่อนฟิสกิสด์าํเนินการจดัทาํและนําไปใชป้ระกอบการ
เรยีนการสอน   
 5. ควรนําไปจดัแสดงผลงานหรอืนิทรรศการ 
 6. ควรสง่ประกวดสิง่ประดษิฐข์อง วช. เพือ่เป็นการเผยแพรอ่งคค์วามรู ้
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บทท่ี 5 
สรปุ อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 

 
 ในบทน้ีจะไดส้รปุสาระสาํคญัวา่ดว้ยความมุง่หมายของการวจิยั วธิดีาํเนินการ  สรปุผล 
การวจิยั รวมทัง้การอภปิรายผลและขอ้เสนอแนะ ( ซึง่แยกเป็นขอ้เสนอแนะในการนําผลการวจิยั 
ไปใช ้และขอ้เสนอแนะในการทาํวจิยัต่อไป ) 
 
ความมุ่งหมายของการวิจยั 

 
เพือ่พฒันาและออกแบบชุดทดลองคล่ืนน่ิงบนเสน้เชือกท่ีมีคุณภาพดแีละมปีระสิทธิภาพสูง   

สามารถปรบัเปลีย่นความถีไ่ดอ้ยา่งละเอยีดและต่อเน่ือง  สามารถแสดงวงปิดของเสน้เชอืกขณะเกดิ
คลื่นน่ิงไดอ้ยา่งต่อเน่ืองตัง้แต่ 1 วงปิดถงึอยา่งน้อย 6 วงปิด        สามารถใชข้อ้มลูจากการทดลอง
คาํนวณหาคา่ความหนาแน่นมวลเชงิเสน้ของเสน้เชอืก      และอตัราเรว็ของคลื่นบนเสน้เชอืกได ้ 
สามารถใชใ้นการเรยีนการสอนและการทาํปฏบิตักิารเรือ่งคลื่นน่ิงบนเสน้เชือกไดอ้ยา่งถูกตอ้ง    ตรง
ตามทฤษฎีและเห็นผลการทดลองชดัเจน   
 
สมมติฐานการวิจยั 
 1. ชุดทดลองคล่ืนน่ิงบนเสน้เชือกทีพ่ฒันาขึน้   สามารถปรบัเปลีย่นความถีไ่ดอ้ยา่งต่อ 
เน่ืองและละเอยีดครัง้ละ 1 Hz โดยสามารถปรบัเปลีย่นความถีไ่ดต้ัง้แต่ความถีน้่อยๆ เชน่ 1 Hz 
จนถงึคา่ความถีม่ากๆ เชน่ 200 Hz ได ้ 
 2. ชุดทดลองคล่ืนน่ิงบนเสน้เชือกทีพ่ฒันาขึน้  สามารถแสดงวงปิดของคลื่นน่ิงบนเสน้ 
เชอืกไดอ้ยา่งต่อเน่ืองตัง้แต่ 1 วงปิดถงึอยา่งน้อย 6 วงปิด       
 3. . ชุดทดลองคล่ืนน่ิงบนเสน้เชือกทีพ่ฒันาขึน้สามารถนําไปใชห้าคา่ความหนาแน่นมวล
เชงิเสน้(  )ของเสน้เชอืกทีใ่ชท้ดลองได ้  และตอ้งมคีวามแตกต่างจากคา่ความหนาแน่นมวลเชงิ
เสน้ของเสน้เชอืกทีไ่ดจ้ากการวดัโดยตรงไมเ่กนิ 2 % 
 4. ชุดทดลองคล่ืนน่ิงบนเสน้เชือกทีพ่ฒันาขึน้มคีุณภาพใน 4 ดา้นคอื   ดา้นลกัษณะทาง
กายภาพทัว่ไป  ดา้นลกัษณะการใชง้าน   ดา้นการจดัสรา้ง  การตดิตัง้โปรแกรม  การบาํรงุรกัษา 
และการซ่อมแซม  และดา้นความเหมาะสมดา้นการนําไปใชป้ระกอบการเรยีนการสอนอยูใ่นระดบั 
ด ี( มคีา่เฉลีย่ 2.51 ขึน้ไปจาก 4.00 ) จากการประเมนิของผูเ้ชีย่วชาญจาํนวน 5 ทา่น 
 

วิธีดาํเนินการวิจยั 
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 ในการวจิยัเรือ่ง  การพฒันาชุดทดลองคลื่นน่ิงบนเสน้เชอืกประสทิธภิาพสงูสาํหรบัทาํ
ปฏบิตักิารและการเรยีนการสอนวชิาฟิสกิสเ์รือ่งคลื่น ผูว้จิยัไดด้าํเนินการเป็น 2 ขัน้ตอน คอื 
 ตอนที ่1   การสรา้งและทดสอบประสทิธภิาพของชุดทดลองคลื่นน่ิงบนเสน้เชอืกที่
พฒันาขึน้ 
 ตอนที ่2   การประเมนิคุณภาพของ   ชุดทดลองคลื่นน่ิงบนเสน้เชอืกทีพ่ฒันาขึน้โดย
ผูเ้ชีย่วชาญทางดา้นฟิสกิสจ์าํนวน 5 ทา่น 
 แต่ละขัน้ตอนมรีายละเอยีดดงัน้ี 
 ตอนท่ี 1    การสรา้งและทดสอบประสทิธภิาพของชุดทดลองคลื่นน่ิงบนเสน้เชอืกที่
พฒันาขึน้  มรีายละเอยีดโดยสรปุดงัน้ี 

  1. ศกึษาชุดทดลองคลื่นน่ิงบนเสน้เชอืกทีใ่ชก้นัอยูใ่นปจัจุบนั  
 2. ออกแบบชุดทดลองคลื่นน่ิงบนเสน้เชอืกตน้แบบ  
 3. ทดสอบชุดทดลองคลื่นน่ิงบนเสน้เชอืกทีพ่ฒันาขึน้ในเบือ้งตน้ 
 4. เขยีนคูม่อืต่างๆ 
 5. ตรวจสอบประสทิธภิาพของชุดทดลองคลื่นน่ิงบนเสน้เชอืกทีพ่ฒันาขึน้ 
 6. ปรบัปรงุชดุทดลองคลื่นน่ิงบนเสน้เชอืกทีพ่ฒันาขึน้ 
  
 ตอนท่ี 2  การประเมนิคุณภาพของ   ชุดทดลองคลื่นน่ิงบนเสน้เชอืกทีพ่ฒันาขึน้โดย
ผูเ้ชีย่วชาญทางดา้นฟิสกิสจ์าํนวน 5 ทา่น 
 
สรปุผลการวิจยั 
 
 1. ชุดทดลองคล่ืนน่ิงบนเสน้เชือกทีพ่ฒันาขึน้ สามารถปรบัเปลีย่นความถีไ่ดอ้ยา่งต่อเน่ือง
และละเอยีดครัง้ละ 1 Hz โดยสามารถปรบัเปลีย่นความถีไ่ดต้ัง้แต่ 1 Hz – 1,000 Hz  
 2. ชุดทดลองคล่ืนน่ิงบนเสน้เชือกทีพ่ฒันาขึน้ สามารถแสดงวงปิดของคลื่นน่ิงบนเสน้เชอืก 
ไดอ้ยา่งต่อเน่ืองตัง้แต่ 1 วงปิดถงึ 8 วงปิด       
 3. . ชุดทดลองคล่ืนน่ิงบนเสน้เชือกทีพ่ฒันาขึน้    สามารถนําไปใชห้าอตัราเร็วของคล่ืนบน 
เสน้เชือกได ้ และใชห้าความหนาแน่นมวลเชงิเสน้(  )ของเสน้เชอืกทีใ่ชท้ดลองได ้  โดยคา่ความ 
หนาแน่นมวลเชงิเสน้จากการทดลองตอนที ่1 กบัคา่ความหนาแน่นมวลเชงิเสน้ทีไ่ดจ้ากการวดัโดย 
ตรงมคีา่ความแตกต่าง  0.79 %   และคา่  จากการทดลองตอนที ่2 กบัคา่  จากการวดัโดยตรง 
มคีา่ความแตกต่าง 1.57 %  นัน่คอืทัง้สองกรณมีคีวามแมน่ยาํ   โดยมคีา่ความแตกต่างไมเ่กนิ 2 % 
 4. จากการประเมนิของผูเ้ชีย่วชาญทางดา้นฟิสกิสจ์าํนวน 5 ทา่นพบวา่     ชุดทดลองคล่ืน
น่ิงบนเสน้เชือกทีพ่ฒันาขึน้มคีุณภาพใน 4 ดา้นคอื   ดา้นลกัษณะทางกายภาพทัว่ไป  ดา้นลกัษณะ
การใชง้าน     ดา้นการจดัสรา้ง  การตดิตัง้โปรแกรม  การบาํรงุรกัษาและการซ่อมแซม    และดา้น 
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ความเหมาะสมดา้นการนําไปใชป้ระกอบการเรยีนการสอน     มผีลการประเมนิอยูใ่นระดบัดมีาก 
ทัง้ 4 ดา้น  โดยมคีา่ระดบัคะแนนเฉลีย่เป็น 3.90, 3.56, 3.77 และ 3.85 ตามลาํดบั และมคีุณภาพ
โดยรวมอยูใ่นระดบัดมีากโดยมคีา่ระดบัคะแนนเฉลีย่เป็น 3.77 จากระดบัคะแนนเตม็ 4.00 
 5. ชุดทดลองคล่ืนน่ิงบนเสน้เชือกทีพ่ฒันาขึน้จดัสรา้งไดง้า่ย     สามารถกระทาํไดโ้ดย
อาจารยแ์ละบุคลากรทีม่อียูใ่นสถานศกึษา     การตดิตัง้โปรแกรมลงในคอมพวิเตอรท์าํไดง้า่ยไม่
ยุง่ยาก  มปีระสทิธภิาพในการทดลอง คา่ต่างๆทีต่อ้งการวดัสามารถอา่นคา่ไดโ้ดยตรง ทาํใหอ้า่น 
คา่ไดง้า่ยผลการวดัมคีวามถูกตอ้งเชื่อถอืได ้    จงึมคีวามเหมาะสมดา้นการนําไปใชป้ระกอบการ 
เรยีนการสอน  วสัดุอุปกรณ์ทีนํ่ามาทาํหาซือ้ไดง้า่ย  มรีาคาถูก   รวมราคาเสรจ็สมบรูณ์ไมถ่งึหน่ึง 
พนับาท   เมือ่เทยีบกบัชุดทดลองอื่นทีข่ายอยูม่รีาคาตํ่าสดุที ่7100 บาทแต่เป็นชดุทดลองอยา่งงา่ย
ทีม่คีวามถีใ่นการสัน่เพยีงความถีเ่ดยีว  ไมส่ามารถปรบัเปลีย่นความถีไ่ด ้   ถา้จะใหเ้ปลีย่นความถี่
ไดม้รีาคาหน่ึงหมืน่สองพนับาทขึน้ไปถงึหลายหมืน่บาท  ชุดทดลองคล่ืนน่ิงบนเสน้เชือกทีพ่ฒันาขึน้
จงึนบัวา่มรีาคาถูกมาก  ดงันัน้ถา้มกีารแนะนําวธิทีีใ่ชพ้ฒันาชุดทดลองคล่ืนน่ิงบนเสน้เชือกตามการ
วจิยัน้ี  คณาจารยต์ามสถาบนัการศกึษาต่างๆน่าจะพฒันาชุดทดลองคล่ืนน่ิงบนเสน้เชือกขึน้ใชไ้ดเ้อง  
ทาํใหเ้กดิประโยชน์แก่ผูเ้รยีน  และชว่ยประหยดัเงนิงบประมาณใหก้บัประเทศชาตไิดเ้ป็นอยา่งมาก 
 
อภิปรายผลการวิจยั 
 
 การอภปิรายผลการวจิยัจะแยกเป็น 4 ดา้นดงัน้ี 
 1. ดา้นประสทิธภิาพและลกัษณะการใชง้าน 
 จากการวจิยัพบวา่ชุดทดลองคล่ืนน่ิงบนเสน้เชือกทีพ่ฒันาขึน้    สามารถจดัสรา้งไดง้า่ย    
สามารถกระทาํไดโ้ดยอาจารยแ์ละบุคลากรทีม่อียูใ่นสถานศกึษา          การตดิตัง้โปรแกรมลงใน
คอมพวิเตอรท์าํไดง้า่ยไมยุ่ง่ยาก    มปีระสทิธภิาพในการทดลอง   คา่ต่างๆ ทีต่อ้งการวดัสามารถ 
อา่นคา่ไดโ้ดยตรง  ทาํใหก้ารอา่นคา่และการใชง้านทาํไดง้า่ย   ผลการวดัมคีวามถกูตอ้งเชื่อถอืได ้
มปีระสทิธภิาพสามารถปรบัเปลีย่นความถีไ่ดอ้ยา่งต่อเน่ืองและละเอยีดครัง้ละ 1 Hz  โดยสามารถ 
ปรบัเปลีย่นความถีไ่ดต้ัง้แต่ 1 Hz – 1,000 Hz      สามารถแสดงวงปิดของคลื่นน่ิงบนเสน้เชอืกได ้
อยา่งต่อเน่ืองตัง้แต่ 1 วงปิดถงึ 8 วงปิด  สามารถนําไปใชห้าคา่ความหนาแน่นมวลเชงิเสน้ของเสน้
เชอืกทีใ่ชท้ดลองได ้  และมคีา่ความแตกต่างจากคา่ความหนาแน่นมวลเชงิเสน้ทีไ่ดจ้ากการวดัโดย 
ตรงไมเ่กนิ 2 % นัน่คอืมคีวามแมน่ยาํในระดบัเดยีวกบัเครือ่งมอืทีซ่ือ้จากต่างประเทศในราคาหลาย 
หมืน่บาท   จะเหน็ไดว้า่ชุดทดลองคล่ืนน่ิงบนเสน้เชือกทีพ่ฒันาขึน้มคีุณคา่ในดา้นการทาํหน้าทีเ่ป็น 
อุปกรณ์ทดแทนซึง่เป็นไปตามแนวคดิของชารม์า ( Sharma. 1982 : 261 ) 
 2. ดา้นวธิกีารพฒันา 
 การทีผู่ว้จิยัไดเ้ลอืกใชท้อ่พวีซีแีละแผน่ไมซ้ึง่ตดัและประกอบเป็นโครงสรา้งไดง้า่ยจงึทาํให้
ชุดทดลองสรา้งไดง้า่ยมาก   เครือ่งสัน่ทีท่าํจากลาํโพงเมือ่นําเอาแผน่พลาสตกิกลม   ฐานผกูลกูโปง่    
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และกา้นลกูโปง่มาตดิกาวแลว้ประกอบเขา้ดว้ยกนัจะเป็นครือ่งสัน่อยา่งดไีดอ้ยา่งงา่ยดาย   สาํหรบั      
เครือ่งขยายสญัญาณใชว้งจรงา่ยๆ ทีเ่ผยแพรท่ัว่ไป   คนทีม่คีวามรูท้างอเิลก็ทรอนิกสส์ามารถสรา้ง
ขึน้ไดเ้อง     ถา้ไมม่คีวามรูท้างอเิลก็ทรอนิกสส์ามารถซือ้เป็นชุดสาํเรจ็ไดต้ามรา้นขายเครือ่งขยาย
เสยีงทัว่ไป     นอกจากนัน้การตดิตัง้ซอฟตแ์วรเ์พือ่ใหเ้ครือ่งคอมพวิเตอรท์าํงานเป็นเครือ่งกาํเนิด
ความถีท่าํไดง้า่ย  และมคีูม่อืการตดิตัง้โปรแกรมอธบิายไวอ้ยา่งละเอยีดและชดัเจน ชุดทดลองคล่ืน
น่ิงบนเสน้เชือกทีพ่ฒันาขึน้น้ีจงึเป็นไปตามลกัษณะของอุปกรณ์และสิง่ประดษิฐท์างวทิยาศาสตรท์ีด่ี
ตามแนวคดิของโช  สาลฉีนั (2541 : 29-30) 
 3. ดา้นคา่ใชจ้า่ยในการพฒันา 
 จากการทีเ่ลอืกใชท้อ่พวีซีแีละแผน่ไมเ้ป็นโครงสรา้งหลกัของชุดทดลองซึง่เป็นสิง่ทีห่าซือ้
ไดท้ัว่ไปและมรีาคาถูก เครือ่งสัน่ทีท่าํจากลาํโพงเมือ่นําเอาแผน่พลาสตกิกลม  ฐานผกูลกูโปง่ และ
กา้นลกูโปง่มาตดิกาวแลว้ประกอบเขา้ดว้ยกนัจะเป็นครือ่งสัน่อยา่งดใีนราคาเพยีงรอ้ยกวา่บาท  ซึง่
ถูกกวา่การสัง่ซือ้เครือ่งสัน่จากต่างประเทศมากแต่มคีณุภาพใกลเ้คยีงกนั  สว่นเครือ่งขยายสญัญาณ
ใชว้งจรงา่ยๆ ทีเ่ผยแพรท่ัว่ไป    คนทีม่คีวามรูท้างอเิลก็ทรอนิกสส์ามารถสรา้งขึน้ไดเ้อง    ถา้ไมม่ี
ความรูท้างอเิลก็ทรอนิกสส์ามารถซือ้เป็นชุดสาํเรจ็ไดใ้นราคาเพยีงสองรอ้ยกวา่บาท      ซึง่ถูกกวา่
ต่างประเทศมาก   และเมือ่มคีวามเสยีหายเกดิขึน้สามารถซ่อมบาํรงุไดใ้นราคาถูก  นอกจากนัน้ยงั
เลอืกใชชุ้ดซอฟตแ์วรท์ีผู่ผ้ลติอนุญาตใหใ้ชไ้ดโ้ดยไมต่อ้งเสยีคา่ใชจ้า่ย   ทาํใหชุ้ดทดลองคล่ืนน่ิงบน
เสน้เชือกทีพ่ฒันาขึน้มรีาคาถูกมาก  โดยเสยีคา่ใชจ้า่ยเพยีงไมเ่กนิ 1,000 บาทเทา่นัน้   ซึง่นบัวา่มี
ราคาถูกมาก   แต่มปีระสทิธภิาพและคุณภาพเทา่เทยีบกบัชุดทดลองทีซ่ือ้จากต่างประเทศในราคา
หลายหมืน่บาท     ชุดทดลองคล่ืนน่ิงบนเสน้เชือกทีพ่ฒันาขึน้น้ีจงึเป็นไปตามลกัษณะของอุปกรณ์
และสิง่ประดษิฐท์างวทิยาศาสตรท์ีด่ตีามแนวคดิของโช  สาลฉีนั (2541 : 29-30) 
 4. ดา้นสง่เสรมิการเรยีนรู ้
 จากการทีชุ่ดทดลองคล่ืนน่ิงบนเสน้เชือกทีพ่ฒันาขึน้ไดร้บัการออกแบบใหม้แีผน่ฉากอยู่
ดา้นหลงัของเสน้เชอืกจงึทาํใหม้องเหน็คลื่นอยา่งชดัเจน  และการทีม่เีสกลวดัระยะตดิไวท้าํใหอ้า่น
คา่ความยาวคลื่นของคลื่นน่ิงทีเ่กดิขึน้ไดส้ะดวกและแน่นอน    นอกจากนัน้การทีใ่ชซ้อฟตแ์วรท์ีท่าํ
ใหค้อมพวิเตอรท์าํงานเป็นเครือ่งกาํเนิดความถีแ่บบดจิติอล  ทาํใหก้ารกาํหนดความถีแ่ละการอา่น
คา่ความถีท่าํไดแ้น่นอนไมต่อ้งมกีารประมาณคา่หรอืคาดเดาคา่ และการทีม่คีูม่อืการทาํการทดลอง
และการใชง้านไวอ้ยา่งละเอยีด ทาํใหผู้เ้รยีนสามารถใชง้านชุดทดลองคล่ืนน่ิงบนเสน้เชือกทีพ่ฒันา 
ขึน้ไดง้า่ย       ดงันัน้ชุดทดลองคล่ืนน่ิงบนเสน้เชือกทีพ่ฒันาขึน้จงึเป็นสือ่ทีส่ง่เสรมิการเรยีนรูข้อง
ผูเ้รยีนไดด้มีาก      นัน่คอืชุดทดลองคล่ืนน่ิงบนเสน้เชือกทีพ่ฒันาขึน้ทาํหน้าทีเ่ป็นสือ่การสอนทีม่ี
คุณภาพดงัทีแ่บทเชลเดอร ์(Batchelder. 1956 : 33)ไดก้ล่าวไวว้า่  ถา้อุปกรณ์การสอนไดร้บัการ
เลอืกสรรอยา่งดมีหีลกัเกณฑ ์   ไดร้บัการประเมนิอยา่งเหมาะสม    ตลอดจนไดร้บัการใชอ้ยา่งมี
ประสทิธภิาพแลว้จะทาํให ้ ผูเ้รยีนเกดิการเรยีนรูไ้ดอ้ยา่งสมบรูณ์ 
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ข้อเสนอแนะ 
 
1. ขอ้เสนอแนะการนําผลการวจิยัไปใช ้
   1.1 ควรมกีารฝึกอบรมการสรา้งชุดทดลองคล่ืนน่ิงบนเสน้เชือกทีพ่ฒันาขึน้ใหก้บัครู

วทิยาศาสตรแ์ละครฟิูสกิสใ์นโรงเรยีนและสถาบนัการศกึษาต่างๆ เพือ่ใหส้ามารถสรา้งชุดทดลอง
คล่ืนน่ิงบนเสน้เชือกขึน้ใชไ้ดเ้อง 

   1.2 ควรมกีารฝึกอบรมการใชชุ้ดทดลองคล่ืนน่ิงบนเสน้เชือกทีพ่ฒันาขึน้ใหก้บัครู
วทิยาศาสตรแ์ละครฟิูสกิสใ์นโรงเรยีนและสถาบนัการศกึษาต่างๆเพือ่ใหนํ้าไปใชท้าํปฏบิตักิาร 
และการเรยีนการสอนไดอ้ยา่งดแีละมปีระสทิธภิาพ 

   1.3 โรงเรยีนและสถาบนัการศกึษาต่าง ๆ ควรนําชุดทดลองคล่ืนน่ิงบนเสน้เชือกที่
พฒันาขึน้น้ีไปเป็นตน้แบบเพือ่ผลติขึน้ใชไ้ดเ้อง  เน่ืองจากวสัดุและอุปกรณ์ต่างๆ มรีาคาถูก  
สามารถจดัหาไดง้า่ย หรอืเป็นวสัดุอุปกรณ์ทีส่ถาบนัการศกึษาต่าง ๆ มอียูแ่ลว้เป็นสว่นใหญ่    
และวธิกีารสรา้งงา่ยไมยุ่ง่ยากซบัซอ้น  เพือ่ใหน้กัเรยีนนกัศกึษามโีอกาสไดใ้ชเ้ครือ่งมอืมาก 
กวา่ทีเ่ป็นอยูใ่นขณะน้ี 
           2. ขอ้เสนอแนะในการทาํวจิยัต่อไป 

    ถงึแมว้า่ชุดทดลองคล่ืนน่ิงบนเสน้เชือกทีพ่ฒันาขึน้น้ีจะดมีาก       สามารถทาํการ
ทดลองเกีย่วกบัคลื่นในเสน้เชอืกไดเ้ป็นอยา่งด ี   มคีุณภาพและประสทิธภิาพเทา่เทยีมกบัชุด
ทดลองทีส่ ัง่ซือ้จากต่างประเทศในราคาแพง   สามารถกาํหนดคา่ความถีแ่ละอา่นคา่ความถีเ่ป็น
ตวัเลขไดโ้ดยตรง    สามารถวดัคา่ความยาวคลื่นของคลื่นน่ิงไดง้า่ย ทาํใหผู้เ้รยีนมคีวามรูค้วาม 
เขา้ใจในสิง่ทีเ่รยีนมากขึน้ วธิกีารในการพฒันาไมย่าก ใชเ้งนิในการพฒันาไมม่าก ทาํใหผู้เ้รยีน 
มโีอกาสใชเ้ครือ่งมอืมากขึน้   เหมาะกบัสถานศกึษาทีไ่มม่เีงนิซ้ือชุดทดลองคล่ืนน่ิงบนเสน้เชือก
อยา่งดมีาใช ้    แต่ชุดทดลองคล่ืนน่ิงบนเสน้เชือกทีพ่ฒันาขึน้ยงัควรไดร้บัการพฒันาใหม้คีวาม
สมบรูณ์มากยิง่ขึน้อกีเชน่ พฒันาการตดิตัง้เครือ่งสัน่ใหป้รบัเปลีย่นไดง้า่ยเพือ่ใหส้ามารถทาํการ
ทดลองไดอ้ยา่งสะดวกทัง้ในกรณแีกนการสัน่       สัน่ในแนวตัง้ฉากกบัเสน้เชอืกอยา่งทีเ่ป็นอยู ่   
และในกรณแีกนการสัน่  สัน่แนวขนานกบัเสน้เชอืก 
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 รายชื่อผูเ้ชีย่วชาญทางดา้นวชิาฟิสกิสท์ีม่ปีระสบการณ์การทาํงานมากกวา่ 10 ปี จาํนวน 5 
ทา่น   ประกอบดว้ย 
อาจารยผ์ูส้อนหรอืเคยสอนในระดบัมหาวทิยาลยั 4 ทา่น คอื 
 1. ผศ.ปราโมทย ์ ฉลกูลัป์ 
    ตําแหน่งขา้ราชการเกษยีณอาย ุสงักดัเดมิคอืภาควชิาฟิสกิส ์ คณะวทิยาศาสตร ์
มหาวทิยาลยัศรนีครนิทรวโิรฒ   ประสบการณ์การทาํงานทีเ่กีย่วขอ้งทางดา้นฟิสกิส ์  ไฟฟ้า
อเิลก็ทรอนิกส ์มากกวา่ 30 ปี 
 2. ดร.จตุรงค ์ สคุนธชาต ิ
    ตําแหน่งงานคอื  อาจารย ์ สงักดัภาควชิาฟิสกิส ์ คณะวทิยาศาสตร ์ มหาวทิยาลยัศรี
นครนิทรวโิรฒ  ประสบการณ์การทาํงานทีเ่กีย่วขอ้งทางดา้นฟิสกิส ์มากกวา่ 12 ปี 
 3. อาจารยส์มศกัดิ ์ มณรีตันะกลู 
    ตําแหน่งงานคอื  อาจารย ์ สงักดัภาควชิาฟิสกิส ์ คณะวทิยาศาสตร ์ มหาวทิยาลยัศรี
นครนิทรวโิรฒ   ประสบการณ์การทาํงานทีเ่กีย่วขอ้งทางดา้นฟิสกิส ์มากกวา่ 18 ปี 
 4. ดร.สนอง  ทองปาน 
    ตําแหน่งงานคอื  อาจารย ์ สงักดัภาควชิาหลกัสตูรและการสอน  คณะศกึษาศาสตร ์
มหาวทิยาลยัศรนีครนิทรวโิรฒ      ประสบการณ์การทาํงานทีเ่กีย่วขอ้งทางดา้นฟิสกิส ์มากกวา่ 18 
ปี 
อาจารยผ์ูส้อนในระดบัมธัยมศกึษาตอนปลาย 1 ทา่น คอื 
 1. นายทองด ี แยม้สรวล 

    ตําแหน่งคร ู วทิยฐานะครชูาํนาญการพเิศษ โรงเรยีนคณะราษฎรบ์าํรงุปทุมธานี สงักดั
สาํนกังานเขตพืน้ทีก่ารศกึษาปทุมธานี เขต 1      สาํนกังานคณะกรรมการการศกึษาขัน้พืน้ฐาน 
กระทรวงศกึษาธกิาร  ประสบการณ์การทาํงานทีเ่กีย่วขอ้งทางดา้นฟิสกิส ์มากกวา่ 30 ปี  และเป็นผู้
ทีไ่ดร้บัคดัเลอืกใหเ้ป็น ครแูหง่ชาตสิาขาฟิสกิส ์
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ภาคผนวก ข 
 

การสรา้งเครือ่งสัน่ 
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การสรา้งเครือ่งสัน่ 

 
 เครือ่งสัน่ทาํโดยดดัแปลงนําฐานผกูลกูโปง่ และกา้นพลาสตกิทีใ่ชก้บัลกูโปง่มาตดิตัง้บน
แผน่พลาสตกิวงกลมทีต่ดิกบัลาํโพง    เมื่อตดิกาวแลว้ประกอบเขา้ดว้ยกนัจะเป็นครือ่งสัน่อยา่งดซีึง่
เครือ่งสัน่ทีส่รา้งเสรจ็แลว้มลีกัษณะดงัรปู 1 
 

 
 

รปู 1  ลาํโพงทีต่ดิตัง้แกนการสัน่ซึง่ทาํหน้าทีเ่ป็นเครือ่งสัน่ 
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ภาคผนวก ค 
 

การสรา้งเครือ่งขยายกาํลงั 
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การสรา้งเครือ่งขยายกาํลงั 
 

 การคดัเลอืกเครือ่งขยายกาํลงัจะเลอืกเครือ่งขยายกาํลงัขนาด 20 W  ใชก้บัไฟฟ้า
กระแสตรง 12 V ทีจ่าํหน่ายอยูท่ ัว่ไปโดยมตีวัอยา่งวงจรดงัรปู 1 
 

 
 

รปู 1  ตวัอยา่งวงจรอเิลก็ทรอนิกสข์องเครือ่งขยายกาํลงั 
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 ตวัอยา่งแผนผงัอุปกรณ์ทีป่ระกอบลงบนแผน่ปรนิตว์งจรเป็นดงัรปู 2 
 

 
 

รปู 2  อุปกรณ์ทีป่ระกอบลงบนแผน่ปรนิตว์งจร 
 

 ตวัอยา่งอุปกรณ์จรงิทีป่ระกอบลงบนแผน่ปรนิตว์งจรเป็นดงัรปู 3 
 

 
 

รปู 3  อุปกรณ์จรงิทีป่ระกอบลงบนแผน่ปรนิตว์งจร 
ซึง่เมือ่สรา้งเป็นเครือ่งขยายกาํลงัทีบ่รรจุในกล่องเรยีบรอ้ยแลว้ มลีกัษณะดงัรปู 4 
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 ( ก )  รปูดา้นหน้า                                             ( ข ) ดา้นหลงั 
รปู 4 เครือ่งขยายกาํลงัทีบ่รรจุในกล่องเรยีบรอ้ยแลว้ 

 
สาํหรบัสายสญัญาณทีใ่ชเ้ชือ่มต่อระหวา่งเครือ่งคอมพวิเตอรก์บัเครือ่งขยายกาํลงัมปีลาย

สายดา้นหน่ึงจะเป็นแจค็ TR สเตอรโิอซึง่จะเสยีบกบัชอ่งเสยีบ Line in ของคอมพวิเตอรเ์พือ่รบั
สญัญาณความถีต่่างๆทีเ่ครือ่งคอมพวิเตอรจ์า่ยออกมา    สว่นปลายสายอกีดา้นหน่ึงเป็นแจค็ RCA 
ซึง่จะเสยีบเขา้กบัเครือ่งขยายกาํลงั   เพือ่ขยายกาํลงัของสญัญาณความถีต่่างๆทีเ่ครือ่งคอมพวิเตอร์
จา่ยออกมาใหม้กีาํลงัมากขึน้ก่อนทีจ่ะสง่สญัญาณทีไ่ดร้บัการขยายกาํลงัแลว้ไปขบัลาํโพงต่อไป   ซึง่
สายเชื่อมต่อดงักล่าวมลีกัษณะดงัรปู 5 

 

 
 

รปู 5  แสดงสายสญัญาณทีใ่ชเ้ชื่อมต่อระหวา่งเครือ่งคอมพวิเตอรก์บัเครือ่งขยายกาํลงั   
 

 สาํหรบัตวัอยา่งแหล่งจา่ยไฟฟ้ากระแสตรงขนาด 12 V ทีจ่า่ยใหก้บัเครือ่งขยายกาํลงัมี
ลกัษณะดงัรปู 6 

 
รปู 6  แสดงตวัอยา่งแหล่งจา่ยไฟฟ้ากระแสตรงขนาด 12 V 
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ภาคผนวก  ง 
 

คู่มือการติดตัง้โปรแกรม Virtins MultiInstrument 
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คู่มือการติดตัง้โปรแกรม Virtins Sound Card MultiInstrument 
 

 การตดิตัง้โปรแกรม Virtins Sound Card MultiInstrument ทาํตามลาํดบัขัน้ดงัน้ี 
1. ใส ่CD โปรแกรม ในชอ่งใส ่CD 
2. เปิดโปรแกรม Windows Explorer  และคลกิทีโ่ฟลเดอรท์ีเ่กบ็โปรแกรม ฯ  
3. คลกิทีโ่ฟลเดอรท์ีเ่กบ็โปรแกรม ฯ  กรอบหน้าต่างซกีขวาจะเปิดขึน้มาดงัรปู 1 และ 

    จะพบไฟล ์SCMISetup.exe 

 
รปูที ่1 หน้าต่างโปรแกรม Virtins Sound Card MultiInstrument 

 
4. ดบัเบิล้คลกิทีไ่ฟล ์SCMISetup.exe  จะพบหน้าต่างใหเ้ลอืกภาษาดงัรปู 2 
 

 
 

รปู 2 หน้าต่างใหเ้ลอืกภาษา 
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5. ใหเ้ลอืกภาษาในการตดิตัง้โปรแกรมเป็น English 
 6. จะปรากฏหน้าต่างการตดิตัง้โปรแกรม   ใหค้ลกิทีปุ่ม่ Next ทางดา้นล่างดงัรปู 3 
 

 
รปู 3  หน้าต่างการตดิตัง้โปรแกรม ฯ 

 
 7.  โปรแกรมจะถามเกีย่วกบัการลงทะเบยีน ดงัรปู 4  ใหเ้ลอืก I accept the agreement  
แลว้คลกิทีปุ่ม่ Next ทางดา้นล่างดงัรปู 4 
 

 
 

รปู 4  หน้าต่างการลงทะเบยีน 
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 8. โปรแกรมจะใหก้าํหนดวา่ จะตดิตัง้โปรแกรมเอาไวท้ีใ่ด ผูใ้ชส้ามารถกาํหนดเองได ้แต่
ตามปกตจิะกาํหนดไวท้ีไ่ดรว ์C :  จากนัน้ใหค้ลกิทีปุ่ม่ Next  ทางดา้นล่างดงัรปู 5 
 

 
 

รปู 5  หน้าต่างกาํหนดไดรวท์ีใ่ชเ้กบ็โปรแกรม ฯ ในคอมพวิเตอร ์
 

 9. จะมหีน้าต่างเพือ่ใหท้าํการตดิตัง้โปรแกรมฯ ปรากฏขึน้ ใหค้ลกิทีปุ่ม่ install ทาง
ดา้นล่างดงัรปู 6 
 

 
 

รปู 6  หน้าต่างสัง่ใหต้ดิตัง้โปรแกรมฯ ในคอมพวิเตอร ์
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 10. โปรแกรมฯ จะดาํเนินการตดิตัง้ในคอมพวิเตอร ์   และปรากฏหน้าต่างการตดิตัง้   
ดงัรปู 7 

 
 

รปู 7  หน้าต่างระหวา่งการตดิตัง้โปรแกรมฯ ในคอมพวิเตอร ์
 

 11. จากนัน้จะปรากฏหน้าต่างแสดงขอ้มลูและรุน่ของโปรแกรม ฯ  ใหค้ลกิทีปุ่ม่ Next 
ทางดา้นล่างดงัรปู 8 
 

 
 

รปู 8 หน้าต่างแสดงขอ้มลูและรุน่ของโปรแกรม ฯ 
 
 12. เมือ่การตดิตัง้โปรแกรม ฯ เสรจ็เรยีบรอ้ยจะปรากฏหน้าต่างดงัรปู 9   ใหค้ลกิทีปุ่ม่ 
Finish ทางดา้นล่างดงัรปู 9  และการตดิตัง้เป็นอนัเสรจ็สมบรูณ์ 
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รปู 9 หน้าต่างแสดงวา่การตดิตัง้โปรแกรม ฯ เสรจ็เรยีบรอ้ย 

13. เมือ่การตดิตัง้โปรแกรมฯ เสรจ็เรยีบรอ้ยจะมสีญัลกัษณ์ของโปรแกรมเป็นรปู ปรากฏบน 
Desktop ของคอมพวิเตอร ์ ดงัรปู 10 
 

  
รปู 10 แสดงสญัลกัษณ์ของโปรแกรมบนหน้าจอ Desktop 

 14. การเปิดโปรแกรมขึน้ใชง้านทาํไดโ้ดย     ดบัเบิล้คลกิทีส่ญัลกัษณ์     บน
หน้าจอ Desktop 
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ภาคผนวก  จ 
 

คู่มือการทาํปฏิบติัการทดลองคล่ืนน่ิงบนเส้นเชือก 
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คล่ืนน่ิงบนเส้นเชือก 
 
วตัถปุระสงคใ์นการทดลอง 
  

1. เพือ่ใหผู้เ้รยีนมคีวามรูค้วามเขา้ใจเกีย่วกบัการเกดิคลื่นน่ิง 
2. เพือ่ใหผู้เ้รยีนมคีวามรูค้วามเขา้ใจถงึความสมัพนัธข์องความตงึในเสน้เชอืกและความถีใ่น 
    การสัน่ของเสน้เชอืกต่อการทาํใหเ้กดิคลื่นน่ิงบนเสน้เชอืก 
3. เพือ่ใหผู้เ้รยีนมคีวามรูค้วามเขา้ใจเกีย่วกบัอนุกรมฮารม์อนิก 
4. เพือ่วดัคา่ความหนาแน่นมวลเชงิเสน้ของเสน้เชอืก 
5. เพือ่หาคา่อตัราเรว็ของคลื่นบนเสน้เชอืก 

 
ทฤษฎี 
 
 เมือ่ทาํใหว้ตัถุสัน่หรอืแกวง่อยา่งอสิระโดยการออกแรงกระทาํกบัวตัถุเพยีงครัง้เดยีว วตัถุจะ 
สัน่หรอืแกวง่ดว้ยความถีค่งทีค่า่หน่ึงซึง่เป็นความถีป่ระจาํตวัของวตัถุนัน้ๆ  เรยีกความถีน้ี่วา่ความถี ่
ธรรมชาต ิ( natural  frequency )  เชน่การแกวง่ของลกูตุม้ทีผ่กูไวด้ว้ยเชอืก  ถา้เชอืกทีใ่ชผ้กูลกูตุม้ 
สัน้ลกูตุม้จะแกวง่ดว้ยความถีส่งูหรอืแกวง่เรว็    ถา้เชอืกทีใ่ชผ้กูลกูตุม้ยาวลกูตุม้จะแกวง่ดว้ยความถี่
ตํ่าหรอืแกวง่ชา้ๆ  นัน่คอืลกูตุม้ทีผ่กูไวด้ว้ยเชอืกทีย่าวต่างกนัจะแกวง่ดว้ยความถีธ่รรมชาตทิีต่่างกนั 
สาํหรบัแอมพลจิดูของการแกวง่ขึน้กบัขนาดของแรงทีก่ระทาํต่อลกูตุม้   แต่ถา้ใหแ้รงกระทาํต่อเน่ือง
ในจงัหวะทีเ่หมาะสมกบัความถีธ่รรมชาตขิองวตัถุ  จะทาํใหแ้อมพลจิดูคอ่ยๆ เพิม่ขึน้จนถงึมากทีส่ดุ 
เรยีกปรากฏการณ์น้ีวา่การสัน่พอ้ง( resonance )  การสัน่พอ้งเกดิจากการทีว่ตัถุถกูบงัคบัใหส้ัน่ดว้ย 
แรงภายนอกทีม่คีวามถีเ่ทา่กบัหรอืเป็นจาํนวนเตม็เทา่ของความถีธ่รรมชาตขิองวตัถุนัน้ มผีลใหว้ตัถุ 
สัน่ดว้ยแอมพลจิดูทีก่วา้งกวา่ปกต ิ ในกรณขีองเสน้เชอืกทีถู่กตรงึปลายขา้งหน่ึงเอาไว ้และอกีปลาย 
ถูกดงึใหต้งึแลว้สะบดั  จะเกดิคลื่นตามขวางเคลื่อนทีจ่ากปลายทีส่ะบดัไปยงัจุดทีต่รงึดว้ยอตัราเรว็ที ่
ขึน้กบัความตงึในเสน้เชอืกและคา่ความหนาแน่นมวลเชงิเสน้( linear mass density ) ของเสน้เชอืก 
เมือ่คลื่นเดนิทางมาถงึจุดตรงึ  จะเกดิการสะทอ้นออกมาจากจุดทีต่รงึ  เรยีกคลื่นทีเ่ดนิทางจากจุดที่
สะบดัแลว้เคลื่อนทีม่าตามเสน้เชอืกวา่คลื่นตกกระทบ   และเรยีกคลื่นทีส่ะทอ้นออกมาจากจุดตรงึวา่ 
คลื่นสะทอ้น  ถา้ทาํใหเ้กดิขบวนของคลื่นตกกระทบอยา่งต่อเน่ือง กจ็ะมขีบวนของคลื่นสะทอ้นอยา่ง 
ต่อเน่ืองเชน่กนั   ซึง่คลื่นทีต่กกระทบจะรวมกนัหรอืเกดิการซอ้นทบักนั ( superposition )กบัคลื่นที ่
สะทอ้นออกมา  และถา้จดัความยาวและความตงึของเชอืกใหเ้หมาะสม  คลื่นทัง้สองขบวนจะรวมกนั 
ในลกัษณะพเิศษคอื  มองเหน็เชอืกเป็นรปูแบบของการแทรกสอดทีน่ิ่งหรอือยูก่บัที ่โดยจะเหน็เชอืก 
สัน่เป็นสว่นๆ ในลกัษณะเป็นวงปิดหรอืลฟู ( loop )     โดยวงปิดหรอืลฟูทีเ่กดิขึน้มไีดห้ลายรปูแบบ 
เชน่ทีแ่สดงดงัรปู 1 
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รปู 1 แสดงเสน้เชอืกตงึทีถ่กูตรงึปลายทัง้สองขา้งและตวัอยา่งวงปิดทีส่ามารถเกดิขึน้ได ้
 

 จากรปู 1 พบวา่  มตีําแหน่งทีเ่ชอืกไมส่ัน่และมตีําแหน่งทีเ่ชอืกสัน่มากทีส่ดุ    เรยีกรปูแบบ
ของการสัน่ทีไ่มไ่ดเ้คลื่อนทีไ่ปทางซา้ยหรอืทางขวาและมตีําแหน่งบางตําแหน่งทีอ่ยูน่ิ่งหรอือยูก่บัทีน้ี่
วา่คลื่นน่ิง( standing waves หรอื stationary waves )    เรยีกตําแหน่งทีเ่ชอืกไมส่ัน่วา่บพั( node ) 
เรยีกตําแหน่งทีเ่ชอืกสัน่มากทีส่ดุวา่ปฏบิพั( antinode )  จากรปู 1  พบวา่ระยะหา่งระหวา่งบพัทีอ่ยู่
ต่อเน่ืองกนัหรอืระยะหา่งระหวา่งปฏบิพัทีอ่ยูต่่อเน่ืองกนัจะเทา่กบัครึง่หน่ึงของความยาวคลื่น พบวา่ 
ตําแหน่งทีเ่ชอืกถูกตรงึจะเป็นตําแหน่งของบพัเสมอ     และตรงกลางระหวา่งบพัจะเป็นปฏบิพัเสมอ  
การเกดิคลื่นน่ิงในลกัษณะน้ีมสีาเหตุมาจากเกดิการสัน่พอ้งของเสน้เชอืก    ซึง่ความถีข่องคลื่นน่ิงที ่
ทาํใหเ้กดิการสัน่พอ้งในเสน้เชอืกมไีดห้ลายคา่    เรยีกความถีเ่หล่าน้ีวา่ ความถีส่ ัน่พอ้ง ( resonant  
frequencies )   
 การวเิคราะหเ์พือ่หาสมการฟงักช์นัคลื่นของคลื่นน่ิงทีเ่กดิขึน้  จะสมมตใิหม้คีลื่นรปูไซน์สอง
ขบวนทีม่แีอมพลจิดู( A )  ความถี(่ f ) และความยาวคลื่น(  )เทา่กนั  เคลื่อนทีส่วนทางกนับนเสน้
เชอืก    โดยจากทีศ่กึษามาแลว้ทราบวา่สมการฟงักช์นัคลื่นของคลื่นรปูไซน์ทีเ่คลื่อนทีไ่ปทางขวาม ี
สมการเป็น y 1  =  A sin ( kx - t ) และสมการฟงักช์นัคลื่นของคลื่นรปูไซน์ทีเ่คลื่อนทีไ่ปทางซา้ย

มสีมการเป็น y 2  =  A sin ( kx + t )  

โดย  k  คอืเลขคลื่น ( wave number )  และ k =  2/ 
       คอืความถีเ่ชงิมมุ ( angular frequency )  และ  = 2f 
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เมือ่คลื่นทัง้สองเคลื่อนทีม่าสวนทางกนับนเสน้เชอืกจะเกดิการรวมกนัหรอืซอ้นทบักนัเกดิ
เป็นคลื่นลพัธท์ีม่สีมการเป็น 

y  = y 1  + y 2  =  A sin ( kx - t ) + A sin ( kx + t ) 

                    =  Asin ( kx - t ) + sin ( kx + t ) 
จากความรูใ้นวชิาตรโีกณมติทิราบวา่ 

   sin a + sin b = 2 sin ( 
2

b  a 
 ) cos ( 

2
b  a 

 ) 

ดงันัน้sin ( kx - t )+sin ( kx + t ) = 2 sin ( ) 
2

t  kx  t- kx 
cos ( ) 

2
t  kx  t- kx 

 

           = 2 sin kx cos ( - t ) 
           = 2 sin kx cos t  
ดงันัน้                                    y   = 2A sin kx cos t   ( 1 ) 
 ฟงักช์นัคลื่นในสมการ( 1 )มรีปูแบบต่างไปจากฟงักช์นัคลื่นเคลื่อนทีก่่อนทีจ่ะมาซอ้นทบักนั  
และไมไ่ดป้ระกอบไปดว้ยฟงักช์นัของ  kx   t  ซึง่เป็นฟงักช์นัคลื่นของคลื่นทีก่าํลงัเคลื่อนที ่ แต่ 
x และ t แยกกนัอยูค่นละเทอม  ดงันัน้สมการ( 1 )ไมไ่ดบ้อกถงึคลื่นทีก่าํลงัเคลื่อนที ่  แต่เป็นสมการ
ของคลื่นน่ิงทีม่คีวามถีเ่ชงิมมุเป็น     และแต่ละจุดของตวักลางจะเคลื่อนทีเ่ป็นฮารม์อนิกอยา่งงา่ย 
แต่ทุกอนุภาคไมไ่ดม้แีอมพลจิดูเทา่กนัเสมอเหมอืนในกรณคีลื่นทีเ่คลื่อนที ่   แต่แอมพลจิดูจะขึน้กบั 
ตําแหน่ง x   โดยแอมพลจิดูทีต่ําแหน่ง x หาคา่ไดจ้าก 2A sin kx  ซึง่ตําแหน่งน้ีเป็นตําแหน่งปฏบิพั 
และณ ตําแหน่งปฏบิพัน้ี sin kx มคีา่มากทีส่ดุเทา่กบั 1 นัน่คอืแอมพลจิดูสงูสดุของคลื่นน่ิงเทา่กบั 
2A ซึง่จะเกดิขึน้เมือ่ 

   kx    =    
2

1
  ,  

2
3

  ,  
2

5
  , …  

จากการทีท่ราบวา่        k     =     

2

    

ดงันัน้ตําแหน่ง x  ของปฏบิพัหาไดจ้าก 

   x     =    
4

1
  ,  

4
3

  ,  
4

5
 , …  =  

4
n

  ( 2 ) 

เมือ่  n = 1 , 3 , 5 , 7 ,… 
จะสงัเกตพบวา่จุดปฏบิพัของคลื่นน่ิงทีอ่ยูถ่ดักนัจะหา่งกนัเทา่กบั   / 2 
สาํหรบัตําแหน่ง x ทีท่าํใหค้า่แอมพลจิดูของคลื่นน่ิง 2A sin kx มคีา่เป็น 0 เรยีกตาํแหน่งน้ี

วา่บพั  จะเกดิขึน้เมือ่ sin kx = 0   นัน่คอืเกดิขึน้เมือ่ 
  kx   =   0 ,  , 2  ,3  , … 
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จากการทีท่ราบวา่        k     =     

2

    

ดงันัน้ตําแหน่ง x  ของบพัหาไดจ้าก 

   x     =    0 , 
2

1
  ,  

2
2

  ,  
2

3
 , …  =  

2
n

  ( 3 ) 

เมือ่  n = 0 , 1 , 2 , 3 ,… 
และพบวา่บพัของคลื่นน่ิงทีอ่ยูถ่ดักนัจะหา่งกนัเทา่กบั   / 2 
 จากสมการ ( 1 ) ถา้จดัรปูเสยีใหมจ่ะไดเ้ป็น 
    y   = ( 2A cos t )sin kx    ( 4 ) 

สมการน้ีแสดงรปูรา่งของคลื่น ณ เวลา t ใดๆ โดยแอมพลจิดูจะมากหรอืน้อยขึน้กบั cos t 
นัน่คอืพบวา่ทีเ่วลาต่างกนัคลื่นน่ิงจะมแีอมพลจิดูต่างกนั      ดงันัน้ขณะเกดิคลื่นน่ิงบนเสน้เชอืกและ
คลื่นมคีวามถีส่งูจะมองเหน็เสน้เชอืกในแต่ละวงปิดหรอืแต่ละลฟูมลีกัษณะสัน่พรา่ 

จากรปู 1  พบวา่รปูแบบการสัน่ของเสน้เชอืกขณะเกดิคลื่นน่ิงมไีดห้ลายรปูแบบ    เรยีกรปู 
แบบการสัน่เหล่าน้ีวา่ โมดปกต(ิ normal mode )ของการสัน่    โมดปกตริปูแบบแรกมลีกัษณะดงัรปู 
1(ข) คอืมลีกัษณะเป็น 1 วงปิด หรอื 1 ลูฟ   ปลายเชอืกทัง้สองทีถู่กตรงึเป็นตําแหน่งบพัของคลื่นน่ิง  
ตรงกลางระหวา่งบพัเป็นปฏบิพั  จากรปูพบวา่ความยาวของเชอืกจะเป็นครึง่หน่ึงของความยาวคลื่น
(  1  / 2  )  นัน่คอื 

  L  =  
2
1    หรอื   1  =  2L 

โมดปกตริปูแบบที ่2 มลีกัษณะดงัรปู12(ค) คอืมลีกัษณะเป็น 2 วงปิด หรอื 2 ลูฟ และพบวา่ 

  L  =  
2

2 2   =   2   หรอื   2  =  L 

โมดปกตริปูแบบที ่3 มลีกัษณะดงัรปู12(ง) คอืมลีกัษณะเป็น 3 วงปิด หรอื 3 ลูฟ และพบวา่ 

  L  =  
2

3 3      หรอื   3  =  
3
L2

 

สรปุไดว้า่ความยาวคลื่นของคลื่นน่ิงสาํหรบัโมดปกตทิี ่n วงปิดใดๆ หาไดจ้าก 

                    n   =   
n
L2

   เมือ่     n = 1,2,3,…  (5) 

เมือ่ n คอืจาํนวนวงปิด  หรอืจาํนวนลฟู  หรอืเลขอนัดบัของโมดการสัน่ 
 จากทีท่ราบวา่อตัราเรว็ของคลื่น( v ) ความถีข่องคลื่น( f ) และความยาวคลื่น(  ) สมัพนัธ ์
กนัตามสมการ 

  f    =    

v

  

 ดงันัน้ความถีส่ ัน่พอ้งของคลื่นน่ิงบนเสน้เชอืกทีส่มัพนัธก์บัจาํนวนวงปิดหรอืจาํนวนลฟูทีเ่กดิ 
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บนเสน้เชอืกหาไดจ้าก 

           f n  =    
 n

v
    =   

L2
nv

 เมือ่     n = 1,2,3,…  (6) 

 แต่อตัราเรว็ของคลื่น( v ) ความตงึในเสน้เชอืก ( T )   และความหนาแน่นมวลเชงิเสน้ (  ) 
 ของเสน้เชอืกสมัพนัธก์นัตามสมการ 

  v   =   

T

        ( 7 ) 

 ดงันัน้ถา้แทนสมการ( 7 ) ลงในสมการ ( 6 ) จะได ้

         f n  =   

T

L2
n

    =    n )
T

L2
1

(


      เมือ่  n = 1,2,3,… (8) 

ถา้ n = 1       f n  =         f 1     =      )
T

L2
1

(


    (9) 

และพบวา่      f n  =       n f 1           เมือ่  n = 1,2,3,… (10) 

 จากสมการ(9) พบวา่ความถีส่ ัน่พอ้งตํ่าสดุ ( f 1 ) ของคลื่นน่ิงบนเสน้เชอืก   คอืความถีท่ีเ่สน้ 

เชอืกสัน่เป็น 1 วงปิด  นัน่คอื n = 1    ความถีส่ ัน่พอ้งตํ่าสดุตามสมการ (9) เรยีกวา่ ความถีห่ลกัมลู  
( fundamental frequency ) หรอืเรยีกไดอ้กีอยา่งหน่ึงวา่ ฮารม์อนิกที1่( first harmonic )   ดงันัน้ใน
กรณทีี ่n = 2 , n =  3 และต่อๆ ไปตามลาํดบั จะทาํใหเ้กดิฮารม์อนิกที2่  ฮารม์อนิกที3่ และต่อๆ ไป
ตามลาํดบั       เรยีกชุดโมดการสัน่ของเสน้เชอืกซึง่ขึน้กบัความถีท่ีท่าํใหเ้กดิคลื่นน่ิงบนเสน้เชอืกวา่
อนุกรมฮารม์อนิก( harmonic series )  เรยีกคา่ n วา่เลขฮารม์อนิก( harmonic number )    ความถี่
ทีเ่สน้เชอืกสัน่เป็น 2 วงปิด  นัน่คอื n = 2  นอกจากจะเรยีกวา่ฮารม์อนิกที2่ แลว้ยงัสามารถเรยีกได ้
วา่โอเวอรโ์ทนที1่( first overtone )ไดด้ว้ย  สาํหรบัความถีเ่มือ่ n = 3 สามารถเรยีกไดว้า่โอเวอรโ์ทน 
ที2่(second overtone)หรอืฮารม์อนิกที3่  และในทาํนองเดยีวกนัสาํหรบั n=4,5,6...จะไดโ้อเวอรโ์ทน
หรอืฮารม์อนิกทีส่งูขึน้ไปตามลาํดบั  

จากสมการ(8)ถา้กาํหนดใหค้วามยาวเชอืก( L )และความตงึในเสน้เชอืก( T )คงที ่เมือ่เขยีน   
กราฟระหวา่งความถี ่ f n และจาํนวนวงปิด n กราฟทีไ่ดจ้ะมลีกัษณะเป็นเสน้ตรงทีม่คีวามชนัเทา่กบั 

 f 1 =  ) 
T

L2
1

 (


  ซึง่จากคา่ความชนัจะสามารถคาํนวณหาคา่ความหนาแน่นมวลเชงิเสน้ได ้

  
ถา้ยกกาํลงัสองสมการ( 8 )แลว้จดัรปูเสยีใหมจ่ะได ้

T
1

 = (
fL4

1
2
n

2


)n
2

  เมือ่  n = 1,2,3,… (11) 
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จากสมการ(11)ถา้กาํหนดใหค้วามยาวเชอืก( L)และความถีเ่ชอืก( f ) คงที ่ เมือ่เขยีนกราฟ 

ระหวา่ง 1 / T  และ n
2

   กราฟทีไ่ดจ้ะมลีกัษณะเป็นเสน้ตรงทีม่คีวามชนัเทา่กบั  1 / 4 L
2

f
2
n

 

ซึง่จากคา่ความชนัจะสามารถคาํนวณหาคา่ความหนาแน่นมวลเชงิเสน้ได ้
อปุกรณ์ 

1.ชุดทดลองคลื่นน่ิงบนเสน้เชอืกทีพ่ฒันาขึน้ 
2. เครือ่งคอมพวิเตอรท์ีล่งโปรแกรม Virtins MultiInstrument แลว้ 
4. เครือ่งชัง่น้ําหนกัอยา่งละเอยีดระบบดจิติอล 
5. ถว้ยใสตุ่ม้น้ําหนกัพรอ้มทีแ่ขวน 
6. ตุม้น้ําหนกัขนาดต่างๆ 

วิธีทาํการทดลอง 

1. หาคา่ความหนาแน่นมวลเชงิเสน้ของเสน้เชอืก(  )จากการวดัโดยตรง  โดยนําเชอืกทีม่ ี
ความยาวพอสมควรเชน่ยาว 10 m ไปทาํการชัง่กบัเครือ่งชัง่น้ําหนกัอยา่งละเอยีดระบบดจิติอล จาก 
นัน้นําคา่ทีช่ ัง่ไดไ้ปบนัทกึในตาราง 3   พรอ้มทัง้คาํนวณคา่ความหนาแน่นมวลเชงิเสน้โดยใชส้มการ
 = m/ l  แลว้บนัทกึคา่ในตาราง 3    
 2. ตดัเชอืกมา 1.30 m    นําปลายหน่ึงไปรอ้ยผา่นรขูองแผน่พลาสตกิซึง่ทาํเป็นแกนสัน่และ
ตดิอยูก่บัลาํโพง  จากนัน้นําปลายน้ีไปผกูกบัตะขอสาํหรบัผกูเชอืกซึง่อยูใ่กลล้าํโพงดงัรปู 2   ปลาย    
เชอืกดา้นทีเ่หลอืไปคลอ้งผา่นรอกแลว้ผกูเขา้กบัทีแ่ขวนของถว้ยใสตุ่ม้น้ําหนกั    เลื่อนตําแหน่งของ 
รอกเพือ่ใหไ้ดค้วามยาวของเชอืกทีจ่ะเกดิคลื่นน่ิงตามตอ้งการ  ซึง่ในการทดลองน้ีแนะนําใหใ้ชค้วาม
ยาวของเชอืกทีจ่ะเกดิคลื่นน่ิง (L)= 1.20 m  ดงัรปู 2  นํา L= 1.20 m  ไปบนัทกึในตาราง 1 และ 2 
 

 
รปู 2  การจดัชุดทดลองคลื่นน่ิงบนเสน้เชอืกทีพ่ฒันาขึน้ 

 
 3. แบ่งการทดลองเป็น 3 ตอน 
    ตอนที ่1 เปลีย่นคา่ความตงึเชอืกแต่ความถีแ่ละความยาวเชอืกคงที ่
    ตอนที ่2 เปลีย่นคา่ความถีแ่ต่ความตงึเชอืกและความยาวเชอืกคงที ่
    ตอนที ่3 หาคา่อตัราเรว็คลื่นบนเสน้เชอืก   
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การทดลองตอนท่ี 1 เปลีย่นคา่ความตงึเชอืกแต่ความถีแ่ละความยาวเชอืกคงที ่
1. จดัเครือ่งมอืทดลองดงัรปู 2  
2. เปิดเครือ่งขยายกาํลงั  ปรบัปุม่ BASS ใหม้คีวามแรงของการสัน่ปานกลาง 
3. เปิดเครือ่งคอมพวิเตอรแ์ละเขา้สูห่น้าจอเครือ่งกาํเนิดความถี ่(Signal Generator) โดย 

ดบัเบลิคลกิทีไ่อคอนรปู   บน Desktop ของคอมพวิเตอร ์ จะมกีรอบหน้าต่าง Multi-Instrument 
เกดิขึน้มาดงัรปู 3    จากนัน้คลกิเลอืกอุปกรณ์เครือ่งกาํเนิดความถี ่  ขณะน้ีคอมพวิเตอรพ์รอ้มจะ 
ทาํงานเป็นเครือ่งกาํเนิดความถี ่

4. นําตวัชีเ้มาสไ์ปคลกิทีช่อ่งเลอืกความถี ่ พมิพเ์ลอืกความถีท่ี ่60 Hz 
 

 

 
 
รปู 3 หน้าจอคอมพวิเตอรท์ีแ่สดงเป็นเครือ่งกาํเนิดความถี ่(Signal Generator) 
 
5. นําตุม้น้ําหนกัใสล่งในถว้ยสาํหรบัใสตุ่ม้น้ําหนกั   เริม่จากตุม้น้ําหนกัทีเ่ป็นน๊อต 1 ตวัจาก 

นัน้คอ่ยๆ เพิม่ตุม้น้ําหนกัลงไปเรือ่ยๆ จนเหน็เสน้เชอืกสัน่เป็นคลื่นน่ิงวงปิด 6 วง นําคา่มวลทีใ่สเ่ขา้
ไปรวมกบัมวลของถว้ยทีใ่สตุ่ม้น้ําหนกัไปบนัทกึในตาราง 1 ใหต้รงกบัชอ่งจาํนวนวงปิด 6 วง 
 6. ทาํเชน่เดยีวกบัขอ้ 5    โดยเพิม่ตุม้น้ําหนกัขึน้เรือ่ยๆ จนเหน็คลื่นน่ิงวงปิด 5 วง  4 วง  
 3 วง  2 วง  และ 1 วง     แลว้บนัทกึคา่มวลทีใ่สเ่ขา้ไปรวมกบัมวลของถว้ยทีใ่สตุ่ม้น้ําหนกัเพือ่ให ้
เกดิคลื่นน่ิงวงปิดตามทีร่ะบุขา้งตน้ในตาราง 1 
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 7. หาคา่ n
2

 เมือ่ n คอืจาํนวนวงปิดซึง่ตามการทดลองน้ี n มคีา่เป็น 1, 2, 3, 4, 5 และ 6 
แลว้บนัทกึคา่ลงในตาราง 1 
การทดลองตอนท่ี 2 เปลีย่นคา่ความถีแ่ต่ความตงึเชอืกและความยาวเชอืกคงที ่

1. จดัเครือ่งมอืทดลองดงัรปู 2  
2. เปิดเครือ่งขยายกาํลงั  ปรบัปุม่ BASS ใหม้คีวามแรงของการสัน่ปานกลาง 
3. เปิดเครือ่งคอมพวิเตอรแ์ละเขา้สูห่น้าจอเครือ่งกาํเนิดความถี ่(Signal Generator) โดย 

ดบัเบลิคลกิทีไ่อคอนรปู   บน Desktop ของคอมพวิเตอร ์ จะมกีรอบหน้าต่าง Multi-Instrument 
เกดิขึน้มาดงัรปู 3    จากนัน้คลกิเลอืกอุปกรณ์เครือ่งกาํเนิดความถี ่   ขณะน้ีคอมพวิเตอรพ์รอ้มจะ 
ทาํงานเป็นเครือ่งกาํเนิดความถี ่

4. นําตุม้น้ําหนกัใสล่งในถว้ยสาํหรบัใสตุ่ม้น้ําหนกัโดยดคูา่ตุม้น้ําหนกัจากตาราง 1 ตรงชอ่ง 
จาํนวนวงปิด 3 วงปิดซึง่คา่น้ําหนกัน้ีจะใชค้งทีต่ลอดการทดลองตอนที ่2     

5. นําตวัชีเ้มาสไ์ปคลกิทีช่อ่งเลอืกความถี ่   ปรบัเลอืกความถีจ่าก 1 Hz แลว้เพิม่คา่ความถี ่
ขึน้เรือ่ยๆ จนเกดิคลื่นน่ิงวงปิด 1  วง  จากนัน้นําคา่ความถีท่ีไ่ดไ้ปบนัทกึในตาราง 2 

6. ทาํเชน่เดยีวกบัขอ้ 5 โดยเพิม่คา่ความถีข่ ึน้เรือ่ยๆจนเกดิคลื่นน่ิงวงปิด 2 วง  3 วง  4 วง 
5 วง และ 6 วง  จากนัน้นําคา่ความถีท่ีไ่ดไ้ปบนัทกึในตาราง 2 
การทดลองตอนท่ี 3 หาคา่อตัราเรว็คลื่นบนเสน้เชอืก 
 ทาํใหเ้กดิคลื่นน่ิงบนเสน้เชอืกทีส่ ัน่แบบฮารม์อนิกที ่2 (เหน็เป็น 2 วงปิด)  บนัทกึคา่ความ
ยาวคลื่น  ความถีข่องการสัน่  และความตงึเชอืกลงในตาราง 4 จากนัน้นําขอ้มลูเหล่าน้ีไคาํนวณหา 
อตัราเรว็คลื่นบนเสน้เชอืก 
ตาราง 1  ขอ้มลูการทดลองตอนที ่1  เปลีย่นคา่ความตงึเชอืก 
 ความยาวเชอืก (L) คงที ่         =  ……………………. 

ความถีใ่นการสัน่ของเชอืกคงที ่ =  ……………………. 
จาํนวนวงปิด(n) มวล (kg) ความตงึเชอืก(T) 1 / T n

2
 

1 2.6710
1

 2.622 0.40 1 

2 6.7410
2

 6.61210
1

 1.51 4 

3 2.9410
2

 2.87310
1

 3.50 9 

4 1.6910
2

 1.65610
1

 6.04 16 

5 1.0810
2

 1.06210
1

 9.40 25 

6 7.4110 3  7.26810
2

 13.76 36 
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ตาราง 2  ขอ้มลูการทดลองตอนที ่2  เปลีย่นคา่ความถีใ่นการสัน่ของเชอืก 
ความยาวเชอืก (L) คงที ่  = …………………..…m 
ความตงึของเชอืกคงที ่    =  ............................N 

 
จาํนวนวงปิด (n) ความถี ่(Hz) 

1 .......................................... 
2 .......................................... 
3 .......................................... 
4 .......................................... 
5 .......................................... 
6 .......................................... 

 
ตาราง 3 เปรยีบเทยีบคา่ความหนาแน่นมวลเชงิเสน้ 
 ความยาวของเชอืกทัง้เสน้ ( l )             =  10 m 
 มวลของเชอืกทัง้เสน้ (m)ทีย่าว 10 m   =  ......................... kg 
 

วธิกีารหาคา่  คา่ของ  % ความแตกต่าง 

จากการวดัโดยตรง .................................  
จากวธิใีนการทดลองตอนที ่1 ................................. ................................. 
จากวธิใีนการทดลองตอนที ่2 ................................. ................................. 

 
ตาราง 4 ขอ้มลูสาํหรบัหาอตัราเรว็คลื่นบนเสน้เชอืก 
 

     ความยาวคลื่น (  )                       =   ……………………………………….. 
     ความถี ่( f )                                         =   ……………………………………….. 
     ความตงึเชอืก(T)                                  =   ……………………………………….. 
     ความหนาแน่นมวลเชงิเสน้( = m/l )   =   ……………………………………….. 
     อตัราเรว็คลื่น( จาก  v = /T )       =   ……………………………………….. 

     อตัราเรว็คลื่น( จาก  v =  f )               =   ……………………………………….. 
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การคาํนวณและวิเคราะหผ์ล 
ตอนท่ี 1 

1) เขยีนกราฟระหวา่ง( 1 / T ) บนแกน y   กบั n
2
บนแกน x     แลว้หาคา่ความชนัของ 

กราฟเสน้ตรงทีไ่ด ้
 2) นําคา่ความชนัไปหาคา่ความหนาแน่นมวลเชงิเสน้(  )    โดยใชค้วามสมัพนัธใ์นสมการ 
(11) แลว้บนัทกึผลลงในตาราง 3   หาค่าเปอรเ์ซน็ตค์วามแตกต่างระหวา่งคา่ความหนาแน่นมวลเชงิ
เสน้ทีไ่ดจ้ากการทดลองกบัคา่ทีไ่ดจ้ากการวดัโดยตรง  แลว้บนัทกึลงในตาราง 3 
 
ตอนท่ี 2 

1) เขยีนกราฟระหวา่งความถีใ่นการสัน่ของเสน้เชอืก( f ) บนแกน y กบัจาํนวนวงปิด(n) บน 
แกน x   แลว้หาคา่ความชนัของกราฟเสน้ตรงทีไ่ด ้
 2) นําคา่ความชนัไปหาคา่ความหนาแน่นมวลเชงิเสน้(  )    โดยใชค้วามสมัพนัธใ์นสมการ 
(8) แลว้บนัทกึผลลงในตาราง 3     หาคา่เปอรเ์ซน็ตค์วามแตกต่างระหวา่งคา่ความหนาแน่นมวลเชงิ
เสน้ทีไ่ดจ้ากการทดลองกบัคา่ทีไ่ดจ้ากการวดัโดยตรง  แลว้บนัทกึลงในตาราง 3 
 
ตอนท่ี 3 

1) จากคา่ความตงึเชอืก (T) และคา่ความหนาแน่นมวลเชงิเสน้(  )ทีไ่ดจ้ากการวดัโดยตรง 
คาํนวณหาคา่อตัราเรว็คลื่นโดยใชค้วามสมัพนัธ ์v = /T แลว้บนัทกึผลในตาราง 4 

 2) จากคา่ความยาวคลื่น()  และความถีใ่นการสัน่ของเสน้เชอืก( f )  คาํนวณหาคา่อตัราเรว็
คลื่นโดยใชค้วามสมัพนัธ ์v =  f  แลว้บนัทกึผลในตาราง 4 
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กราฟความสมัพนัธร์ะหวา่งสว่นกลบัของความตงึเชอืก ( 1 / T) กบั   n

2
 

ความชนัของกราฟ = ……………………………….. 
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กราฟความสมัพนัธร์ะหวา่งความความถี ่ f n  กบั  จาํนวนวงปิดของคลื่นน่ิง n 

ความชนัของกราฟ = ……………………………….. 
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..................................................................................................................................................... 
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..................................................................................................................................................... 
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..................................................................................................................................................... 
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..................................................................................................................................................... 
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ภาคผนวก  ฉ 
 

แบบประเมินคณุภาพของชดุทดลองคล่ืนน่ิงบนเส้นเชือกท่ีพฒันาขึน้ 
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แบบประเมินคณุภาพของชดุทดลองคล่ืนน่ิงบนเส้นเชือกท่ีพฒันาขึน้ 
 

แบบประเมนิชุดน้ีเป็นแบบประเมนิความคดิเหน็ของผูเ้ชีย่วชาญทางดา้นฟิสกิส ์เกีย่วกบั
คุณภาพของชุดทดลองคลื่นน่ิงบนเสน้เชอืกทีพ่ฒันาขึน้ 

 

คาํช้ีแจง  แบบประเมนิชดุน้ีแบ่งออกเป็น 4 ตอน 
     ตอนท่ี 1  วตัถุประสงคข์องแบบประเมนิ 
    ตอนท่ี 2  ขอ้มลูเกีย่วกบัสถานะภาพของผูเ้ชีย่วชาญทางดา้นวชิาฟิสกิส ์  ประกอบดว้ย 

         คาํถาม 4 ขอ้ 
    ตอนท่ี 3  ความคดิเหน็ของผูเ้ชีย่วชาญทางดา้นฟิสกิสเ์กีย่วกบัคณุภาพของชุดทดลอง 

       คลื่นน่ิงบนเสน้เชอืกทีพ่ฒันาขึน้จาํนวน 24 ขอ้  แบ่งเป็น 
1. ลกัษณะทางกายภาพทัว่ไป    4   ขอ้ 
2. ลกัษณะการใชง้าน     5   ขอ้ 
3. การจดัสรา้ง การตดิตัง้โปรแกรม การบาํรงุรกัษา 
    และการซ่อมแซม     7   ขอ้ 

      4. ความเหมาะสมดา้นการนําไปใชป้ระกอบการเรยีน 
    การสอน      8   ขอ้ 

     ตอนท่ี 4  ความคดิเหน็และขอ้เสนอแนะเพิม่เตมิของผูเ้ชีย่วชาญทางดา้นฟิสกิส ์ 
 
ตอนท่ี 1  วตัถปุระสงคข์องแบบประเมิน 

   แบบประเมนิชุดน้ีสรา้งขึน้เพือ่เป็นเครือ่งมอืในการวจิยั   มวีตัถุประสงคเ์พือ่สาํรวจความ
คดิเหน็ของผูเ้ชีย่วชาญทางดา้นฟิสกิส ์ เกีย่วกบัคุณภาพของชุดทดลองคลื่นน่ิงบนเสน้เชอืกทีผู่ว้จิยั
ไดพ้ฒันาขึน้ 

   แบบประเมนิชุดน้ีแบ่งการประเมนิออกเป็น 4 ดา้น  ดงัน้ี 
   1. ลกัษณะทางกายภาพทัว่ไป    
   2. ลกัษณะการใชง้าน     

       3. การจดัสรา้ง การตดิตัง้โปรแกรม การบาํรงุรกัษาและการซ่อมแซม  
       4. ความเหมาะสมดา้นการนําไปใชป้ระกอบการเรยีนการสอน     
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ตอนท่ี 2  ข้อมลูเก่ียวกบัสถานะภาพของผูเ้ช่ียวชาญทางด้านฟิสิกส ์  
   กรณุาเขยีนเครือ่งหมาย   ลงในกรอบ � หน้าขอ้ความทีต่รงกบัความเป็นจรงิ  และ

เตมิขอ้ความลงในชอ่งวา่ง 
 

1. ชื่อ........................................นามสกุล.............................................................. 
2. ระดบัการศกึษา 

� ปรญิญาตร ี
� ปรญิญาโท 
� ปรญิญาเอก 
� อื่น ๆ (โปรดระบุ )................................................................................ 

3. ประสบการณ์การทาํงานทีเ่กีย่วขอ้งกบังานดา้นฟิสกิส ์ ...................................ปี 
4. ตําแหน่งงานในปจัจุบนั 

ตําแหน่ง............................................................................................................ 
       ............................................................................................................. 
       ………………………………………………………………………………. 

สงักดั   ............................................................................................................. 
          ............................................................................................................. 
        ………………………………………………………………………………. 
 

ตอนท่ี 3  ความคิดเหน็ของผูเ้ช่ียวชาญทางด้านฟิสิกสเ์ก่ียวกบัคณุภาพของชดุทดลองคล่ืน 
    น่ิงบนเส้นเชือกท่ีพฒันาขึน้ 

 
    ข้อแนะนําในการตอบแบบประเมิน 
 

1. แบบประเมนิในตอนที ่3 มทีัง้หมด  24  ขอ้ 
2. โปรดเขยีนเครือ่งหมาย    ลงในชอ่งมาตราสว่นประเมนิคา่  5  ระดบั  ตามความ

คดิเหน็ของทา่นหลงัจากทดสอบออสซลิโลสโคปทีพ่ฒันาขึน้ 
3. คา่ระดบัคะแนนกาํหนดไวด้งัน้ี 

ผลการประเมนิในระดบัดมีาก   หมายถงึ  4 
ผลการประเมนิในระดบัด ี    หมายถงึ  3 
ผลการประเมนิในระดบัพอใช ้   หมายถงึ  2 
ผลการประเมนิในระดบัตอ้งปรบัปรงุ  หมายถงึ  1 
ผลการประเมนิในระดบัใชไ้มไ่ด ้   หมายถงึ  0 
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ตารางแบบประเมินคณุภาพของชดุทดลองคล่ืนน่ิงบนเส้นเชือกท่ีพฒันาขึน้ 
โดยผูเ้ช่ียวชาญทางด้านฟิสิกส ์  

 
รายการประเมนิ ระดบัการประเมนิ 

ดมีาก ด ี พอใช ้ ตอ้งปรบัปรงุ ใชไ้มไ่ด ้
 
1.ลกัษณะทางกายภาพทัว่ไป 

1.1 มคีวามแขง็แรงทนทาน 
1.2 การออกแบบชิน้สว่นเหมาะสม 

สามารถสรา้งไดง้า่ย 
1.3 การออกแบบเหมาะสมมขีนาด 

พอเหมาะ 
1.4 การตดิตัง้อุปกรณ์มคีวามมัน่คง 

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

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

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

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

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

 
2.ลกัษณะการใช้งาน 
   2.1 การเตรยีมอุปกรณ์และปฏบิตั ิ 
         การทดลองทาํไดส้ะดวก 
   2.2 มปีระสทิธภิาพในการทดลอง 
        คา่ต่างๆ ทีต่อ้งการวดัสามารถ     
        อา่นคา่ไดโ้ดยตรง  ทาํใหอ้า่นคา่ 
        ไดง้า่ย ผลการวดัมคีวามถูกตอ้ง 
        เชื่อถอืได ้
   2.3 ปลอดภยัในขณะปฏบิตักิาร 
          ทดลอง 
   2.4 มคีวามคล่องตวัในการใชแ้ละ 
         ปฏบิตักิารทดลอง  ไมเ่กะกะ 
   2.5 เคลื่อนยา้ยไดส้ะดวก 

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

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

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

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

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

 
 
 
 



 92 

รายการประเมนิ ระดบัการประเมนิ 
ดมีาก ด ี พอใช ้ ตอ้งปรบัปรงุ ใชไ้มไ่ด ้

3.การจดัสร้าง การติดตัง้โปรแกรม  
   การบาํรงุรกัษาและ การซ่อมแซม 
   3.1 การจดัสรา้งเครือ่งมอืทาํไดง้า่ย 
        สามารถกระทาํไดโ้ดยอาจารย ์
        และบุคลากรทีม่อียูใ่นสถานศกึษา  
   3.2 การตดิตัง้โปรแกรมลงใน 
         คอมพวิเตอรท์าํไดง้า่ยไมยุ่ง่ยาก   
   3.3 การบาํรงุรกัษาทาํไดง้า่ย 
   3.4 สะดวกในการใชแ้ละเกบ็รกัษา 
3.5 การจดัหาอุปกรณ์เพือ่ซ่อมแซม 
      ทาํไดส้ะดวก  
3.6 วสัดุอุปกรณ์ทีนํ่ามาทาํมรีาคาถูก 
      หาซือ้ไดง้า่ย 
3.7 การซ่อมแซมในแต่ละสว่นทาํได ้
      สะดวก  ไมท่าํใหอุ้ปกรณ์สว่น 
      อื่นๆ เสยีหาย 
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4.ความเหมาะสมด้านการนําไปใช้ 
    ประกอบการเรียนการสอน 
   4.1 การกาํหนดและเปลีย่นคา่ความถี ่
        ทาํไดง้า่ยและมคีวามละเอยีด 
   4.2 ผูเ้รยีนสามารถเรยีนรูแ้ละเขา้ใจ 
         เน้ือหาเป็นรปูธรรม 
   4.3 ผูเ้รยีนสามารถเรยีนรูไ้ดง้า่ย 
         เป็นการใหป้ระสบการณ์ตรง        
   4.4 ผูเ้รยีนมโีอกาสปฏบิตัแิละม ี
         สว่นรว่ม 
   4.5 ผูเ้รยีนสามารถใชเ้รยีนเป็นราย 
         บุคคลหรอืเป็นกลุ่มได ้
   4.6 ใชเ้วลาในการทดลองน้อยและ 
         ไดผ้ลการทดลองถูกตอ้งเหมาะ 
          สมกบัระดบัของผูเ้รยีน 

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

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

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

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

 
 
 
…………. 
 
…………. 
 
…………. 
 
…………. 
 
…………. 
 
 
…………. 



 93 

รายการประเมนิ ระดบัการประเมนิ 
ดมีาก ด ี พอใช ้ ตอ้งปรบัปรงุ ใชไ้มไ่ด ้

    
   4.7 กจิกรรมต่าง ๆ ในการทดลองม ี
         สว่นเสรมิความรูค้วามสามารถ 
         และทกัษะกระบวนการทาง 
         วทิยาศาสตร ์
   4.8 คูม่อืการตดิตัง้โปรแกรมและคูม่อื 
         การใชเ้ครือ่งมอืและโปรแกรม   
         ใหร้ายละเอยีดเหมาะสมและ 
         ชดัเจน 
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ตอนท่ี 4  ความคิดเหน็และข้อเสนอแนะเพ่ิมเติมของผูเ้ช่ียวชาญทางด้านฟิสิกส ์ 
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     ลงชื่อ......................................................ผูป้ระเมนิ 
            (......................................................) 
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อภิธานศพัท ์
 
การสอนปฏิบติัการวิทยาศาสตร:์ การสอนทีใ่หโ้อกาสผูเ้รยีนไดล้งมอืกระทาํการทดลอง  ได ้
 ปฏบิตัดิว้ยตนเอง มโีอกาสใชเ้ครือ่งมอืวทิยาศาสตรโ์ดยไดร้บัการแนะชว่ยเหลอือยา่ง 
 ใกลช้ดิจากคร ู  ทาํใหผู้เ้รยีนเกดิการเรยีนรู ้  เขา้ใจเน้ือหาวทิยาศาสตร ์  ขอ้เทจ็จรงิ    
 กฎ  หลกัการและทฤษฎไีดถู้กตอ้ง  และสามารถทดสอบหรอืยนืยนัสิง่ทีท่ราบคาํตอบ 
 แลว้  หรอืเพือ่เสาะแสวงหาความรูใ้หม ่  
การสัน่พ้อง : เป็นปรากฏการณ์ทีเ่กดิขึน้เมือ่มแีรงมากระทาํกบัวตัถุในจงัหวะ( ความถี ่)ทีพ่อดกีบั 
 ความถีธ่รรมชาตขิองวตัถุนัน้  ทาํใหว้ตัถุนัน้มกีารสัน่ทีแ่รงทีส่ดุ 
คล่ืนน่ิง : คอืการแทรกสอดของคลื่นต่อเน่ือง 2 ขบวนทีเ่กดิจากแหล่งกาํเนิดอาพนัธ ์ ซึง่เคลื่อนที ่

เขา้หากนัในตวักลางเดยีวกนั ทาํใหเ้ราเหน็มบีางตําแหน่งทีอ่ยูค่งทีแ่น่นอน  นัน่คอืมบีาง 
ตําแหน่งไมม่กีารสัน่เลย เรยีกจุดน้ีวา่จุดบพั (Node)  และมบีางตําแหน่งทีส่ ัน่ไดม้ากทีส่ดุ 
เรยีกจุดน้ีวา่ปฏบิพั (Antinode)  ซึง่ปฏบิพัจะอยูร่ะหวา่งบพั 

ความถ่ีของคล่ืน : ( Frequency = f )หมายถงึจาํนวนลกูคลื่นทีผ่า่นจุดใด ๆ ในหน่ึงหน่วยเวลา 
 ( รอบต่อวนิาท ีหรอื Hz ) 
ความถ่ีธรรมชาติ : ( Natural  frequency )หมายถงึ ความถีใ่นการสัน่ของวตัถุทีส่ ัน่หรอืแกวง่อยา่ง 
 อสิระ เชน่การแกวง่ของลกูตุม้นาฬกิา เมือ่เราดงึลกูตุม้ใหแ้นวเชอืกเบนไปจากแนวดิง่เลก็ 
 น้อยแลว้ปล่อย ลกูตุม้จะแกวง่หรอืสัน่ไปมาอยา่งอสิระดว้ยความถีธ่รรมชาต ิ ซึง่ไมข่ึน้กบั 
 ขนาดของลกูตุม้  แต่จะขึน้กบัความยาวเชอืก  และอตัราเรง่เน่ืองจากความโน้มถ่วง  หรอื 
 เชน่เอาไมต้รีะฆงั 1 ครัง้ ระฆงัจะสัน่  จาํนวนครัง้ของการสัน่ของระฆงัน้ีในเวลา 1 วนิาท ี
 คอืความถีธ่รรมชาตขิองระฆงัใบนัน้ 
ความยาวคล่ืน : เป็นความกวา้งของคลื่น 1 ลกูซึง่คอืระยะหา่งของตําแหน่งบนคลื่นทีม่ลีกัษณะ 
 เดยีวกนัทีต่ดิต่อกนั เชน่  ระยะจากสนัคลื่นลกูหน่ึงถงึสนัคลื่นลกูถดัไป 
คอมพิวเตอร ์: คอือุปกรณ์อเิลก็ทรอนิกสท์ีใ่ชจ้ดัการขอ้มลูโดยใชช้ดุคาํสัง่ทีเ่รยีกวา่ ซอฟตแ์วร ์ 
 (Software) หรอื โปรแกรม (Program)       เพือ่ใหห้น่วยประมวลผลกลาง ( Central  
 Processing Unit : CPU ) ทาํการประมวลผลขอ้มลูดา้นการคาํนวณ การเปรยีบเทยีบ 
 ดา้นตรรกะ แลว้แสดงผลลพัธ ์ทาํใหส้ามารถนําคอมพวิเตอรไ์ปประยกุตใ์ชง้านในดา้น 
 ต่างๆ ไดอ้ยา่งกวา้งขวาง 
คาบ : (Period) เป็นเวลาทีค่ลื่นเคลื่อนทีไ่ด ้1 รอบ หรอืเวลาทีค่ลื่นเคลื่อนทีไ่ด ้1 ความยาวคลื่น   
เครื่องกาํเนิดความถ่ีเสียง : ( Audio generator )  คอืเครือ่งกาํเนิดหรอืสรา้งสญัญาณความถี ่

โดยเน้นความถีใ่นชว่งความถีเ่สยีงทีใ่ชอ้ยูห่รอืกาํหนดความถีอ่ื่นๆ ไดม้ากมาย 
เครื่องกาํเนิดสญัญาณ : ( Signal  generator ) เป็นเครือ่งมอืทีม่คีวามสาํคญัในการทดสอบหรอื 

ตรวจสอบวงจรวา่ทาํงานตามทีต่อ้งการไดห้รอืไม ่โดยจะทาํหน้าทีเ่ป็นตวัสรา้งสญัญาณ 
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ต่างๆ ในวงจรทีจ่ะทดสอบ เชน่ สญัญาณรปูคลื่นซายน์ (Sine wave) สญัญาณรปูคลื่น 
สีเ่หลีย่ม (Square wave) สญัญาณรปูคลื่นสามเหลีย่ม (Trianggular wave) นอกจากน้ียงั 
สามารถปรบัความถีต่ามความตอ้งการได ้

เครื่องขยายกาํลงั ( power amplifier )   หมายถงึเครือ่งใชไ้ฟฟ้าทีร่บัสญัญาณไฟฟ้าจากเครือ่ง 
 กาํเนิดสญัญาณไฟฟ้าต่างๆ มาขยายสญัญาณไฟฟ้าจนมกีาํลงัมากพอจงึสง่ออกสูล่าํโพง 
 เพือ่เปลีย่นพลงังานไฟฟ้าเป็นพลงังานเสยีง 
ช่วงกว้างของคล่ืน : ( Amplitude ) หมายถงึระยะจากสนัคลื่น  หรอืระยะจากทอ้งคลื่นถงึแนว 
 สมดุล( การกระจดัทีม่คีา่มากทีส่ดุ ) 
แชรแ์วร ์: (Shareware)   เป็นซอฟตแ์วรท์ีใ่หผู้ใ้ชไ้ดท้ดลองใชก่้อนไดโ้ดยไมต่อ้งเสยีคา่ใชจ้า่ย       
 แต่ซอฟตแ์วรป์ระเภทน้ีมกัมขีอ้จาํกดับางอยา่งในการใหท้ดลองใช ้เชน่   มกีารจาํกดั 
 เวลาในการใหท้ดลองใช ้เชน่ 15 วนั หรอื 30 วนั เป็นตน้ หรอืจาํกดัโดยตดัคุณสมบตั ิ
 บางประการออกไป     ถา้ผูใ้ชอ้ยากใชแ้บบทีม่คีุณสมบตัคิรบถว้นกต็อ้งซือ้จากผูผ้ลติ 
 โปรแกรม 
ซอฟตแ์วร ์: คอืโปรแกรมหรอืชุดคาํสัง่ทีม่นุษยเ์ขยีนขึน้   เพือ่สัง่ใหค้อมพวิเตอรท์าํงานต่างๆ  
 ตามทีต่อ้งการ   โดยชุดคาํสัง่หรอืโปรแกรมจะเขยีนขึน้มาจากภาษาคอมพวิเตอร ์
 ภาษาใดภาษาหน่ึงซอฟตแ์วรส์ามารถแบง่ไดเ้ป็น 2 ประเภท คอืซอฟตแ์วรร์ะบบ  
 (System software) และซอฟตแ์วรป์ระยกุต ์(Application software) 
ฟรีแวร ์ : (Freeware) เป็นซอฟตแ์วรท์ีใ่หผู้ใ้ชส้ามารถนําไปใชเ้ป็นการสว่นตวั   หรอืนําไปใช ้
 เพือ่การศกึษาไดโ้ดยไมต่อ้งเสยีคา่ใชจ้า่ยใดๆ  แต่หา้มนําไปใชเ้พือ่การคา้ 
ไฟฟ้ากระแสตรง : เป็นกระแสไฟฟ้าทีผ่า่นไปในตวันําในทศิทางทีก่าํหนดในทศิทางเดยีว  มขีัว้ 
 ของแหล่งจา่ยไฟทีแ่น่นอน  เชน่กระแสไฟฟ้าจากถ่านไฟฉาย  หรอืแบตเตอรี ่ เป็นตน้  
 โดยขนาดของกระแสไฟฟ้าอาจเรยีบสมํ่าเสมอ    หรอือาจไมร่าบเรยีบมกีารกระเพือ่ม 
 กไ็ด ้
ยอดคล่ืน : ( หรอืสนัคลื่น ) หมายถงึสว่นบนสดุของคลื่นแต่ละลกู 
เวบ็ไซต ์: (Web Site) คอื คาํทีใ่ชเ้รยีกกลุ่มของเวบ็เพจ ( ดงันัน้ภายในเวบ็ไซตจ์ะประกอบไป 
 ดว้ยโฮมเพจและเวบ็เพจ ) โดยมกัใชเ้รยีกเวบ็ทีม่ขีนาดใหญ่และมกีารจดทะเบยีนชือ่ 
 เวบ็ไซตน์ัน้ๆไวแ้ลว้ (Domain Name) เชน่ http://www.geocities.com  เป็นตน้  
สนัคล่ืน : ( หรอืยอดคลื่น ) หมายถงึสว่นบนสดุของคลื่นแต่ละลกู 
ส่ิงประดิษฐท์างวิทยาศาสตร ์: หมายถงึ ชิน้งานทีม่นุษยท์าํขึน้จากวสัดุอุปกรณ์      โดยใช ้
 ความรูแ้ละกระบวนการทางวทิยาศาสตรเ์ป็นพืน้ฐานในการคดิออกแบบ   ดดัแปลง  
 ปรบัปรงุ ซ่อมแซมหรอืสรา้งขึน้ใหม ่
อตัราเรว็คล่ืน : หมายถงึระยะทางทีค่ลื่นเคลื่อนทีไ่ดใ้น 1 หน่วยเวลา   
อินเตอรเ์น็ต : เป็นระบบเครอืขา่ยคอมพวิเตอร ์(Computer Network)   เครอืขา่ยคอมพวิเตอร ์
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 โดยทัว่ไปหมายถงึ   กลุ่มของเครือ่งคอมพวิเตอรท์ีม่กีารเชื่อมต่อเขา้ดว้ยกนั สามารถ 
 แลกเปลีย่นแปลงขอ้มลู  และใชอุ้ปกรณ์ต่างๆ เชน่ ดสิก ์เครือ่งพมิพ ์รว่มกนัได ้
อปุกรณ์ทดแทน : หมายถงึอุปกรณ์ทีค่รแูละนกัเรยีนรว่มกนัสรา้งขึน้ใชเ้อง   จากวสัดุเหลอืใช ้ 
 หรอืวสัดุทีม่ใีนทอ้งถิน่ เพือ่ทดแทนอุปกรณ์ทีต่อ้งซือ้จากรา้นขายอุปกรณ์วทิยาศาสตร ์
 อุปกรณ์ทดแทนหมายถงึอุปกรณ์ทีค่ร ูนกัเรยีน  หรอืสมาชกิในชุมชนไดส้รา้งขึน้  หรอื 
 รว่มมอืกนัสรา้งขึน้โดยใชว้สัดุเหลอืใช ้ วสัดุทีไ่ดเ้ปล่า วสัดุทีม่รีาคาถูกในทอ้งถิน่  เพือ่ 
 ใชป้ระกอบการเรยีนการสอน เป็นการทดแทนอุปกรณ์ทีต่อ้งซือ้จากรา้นขายอุปกรณ์ 
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    กศ.บ.ฟิสกิส ์( เกยีรตนิิยม )    มหาวทิยาลยัศรนีครนิทรวโิรฒ   
    กศ.ม.ฟิสกิส ์                      มหาวทิยาลยัศรนีครนิทรวโิรฒ   
6. ประวตักิารไดร้บัรางวลั 
    6.1 ใบประกาศเกยีรตคิณุและเขม็เชดิชเูกยีรตเิป็นอาจารยผ์ูส้อนดเีดน่ ปี 2540  
    6.2 เหรยีญพทิกัษ์เสรชีน 
7. สาขาวชิาการทีช่าํนาญพเิศษ  การสรา้งและพฒันาอุปกรณ์วทิยาศาสตร ์
8. ประสบการณ์เกีย่วกบัการวจิยั 
    8.1 การป้องกนันิวตรอน ( ปี 2521 ) 
    8.2 การผลติแอลกอฮอลจ์ากการหมกักากวตัถุดบิจากพชืไร ่( ปี 2528 ) 
    8.3 สมัฤทธผิลของนิสติชัน้ปีที ่4 คณะศกึษาศาสตร ์ องคร์กัษ์ 
         มหาวทิยาลยัศรนีครนิทรวโิรฒ ( ปี 2545 ) 
    8.4 การพฒันาสโตรโบสโคปสาํหรบัทาํปฏบิตักิารและการเรยีนการสอน 
         ฟิสกิสเ์รือ่งคลื่น ( ปี 2549 ) 
    8.5 การพฒันาออสซลิโลสโคปจากคอมพวิเตอรต์กรุน่เพือ่ใชใ้นการเรยีนการสอน 

อเิลก็ทรอนิกสแ์ละสญัญาณคลื่นทางไฟฟ้า ( ปี 2552 ) 
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