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การมีปฏิสัมพันธ์กันของผู้เรียนก่อให้เกิดการเรียนรู้ที่ดีขึ้น  จากการส ารวจพบว่าการสอนแบบมี
ปฏิสัมพันธ์ส่งผลให้ผู้เรียนมีความก้าวหน้าทางการเรียนในระดับปานกลางแต่การสอนแบบบรรยายมีท า
ให้ผู้เรียนมีความก้าวหน้าทางการเรียนในระดับต่ า ดังนั้นผู้วิจัยจึงเห็นว่าการน าวิธีการสอนแบบมี
ปฏิสัมพันธ์มาใช้เพ่ือพัฒนาความเข้าใจเรื่องไฟฟ้ากระแสตรง ซึ่งการสอนแบบมีปฏิสัมพันธ์ที่เลือกใช้ คือ 
การสอนแบบเพ่ือนช่วยเพ่ือน เนื่องจากเป็นการสอนที่เน้นการพัฒนาความเข้าใจของผู้เรียน อย่างไรก็
ตามผู้ วิจัยจ าเป็นต้องใช้การสอนแบบอุปมาเข้ามาผนวกด้วย  เนื่ องจากไฟฟ้าเป็นสิ่ งที่ มอง 
ไม่เห็นได้ด้วยตาเปล่าพร้อมทั้งท าการพัฒนาชุดสาธิตขึ้นมาเพ่ือแสดงให้ผู้เรียนเห็นความชัดเจนของการ
วัดกระแสและศักย์ไฟฟ้า โดยเน้นความแม่นย าของตัวเลขและพกพาสะดวก ชุดสาธิตนี้พัฒนาขึ้นด้วย 
Arduino Mega 25 6 0 , Arduino Nano V3, Current Sensor (WCS2705) แ ล ะ  Voltage and 

Current Sensor IC (MAX471/MAX472) หลังจากต่อวงจรและเขียนโค้ดเรียบร้อยผู้วิจัยจึงน าอุปกรณ์
ชนิดนี้ไปสอบเทียบกับเครื่องวัดกระแสและศักย์ไฟฟ้า (Agilent 34401A) โดยเครื่องมือมีความละเอียด
ถึงทศนิยมต าแหน่งที่ 4 น าข้อมูลที่ได้มาพล็อตกราฟหาสมการเชิงเส้นและค่า R-square อยู่ที่ 0.99 
พร้อมทั้งแก้โค้ดเพ่ือแสดงค่าการวัดกระแสและศักย์ไฟฟ้าที่แม่นย า หลังจากนั้นน าชุดสาธิตไปให้
ผู้เชี่ยวชาญลงความเห็นเพ่ือหาประสิทธิภาพด้วยกันทั้งหมด 3 ด้าน ได้แก่ รูปลักษณ์ทั่วไป ความ
เชื่อมโยงกับเนื้อหา ความสะดวกในการใช้งาน ซึ่งคะแนนเฉลี่ยเท่ากับ 4.0 ซึ่งถือว่าอยู่ในระดับด ี
หลังจากนั้นใช้ชุดทดลองกับการสอนแบบเพ่ือนช่วยเพ่ือนผนวกกับการสอนแบบอุปมากับนักเรียน 
มัธยมศึกษา 3 โรงเรียนปทุมราชวงศา พบว่า ความก้าวหน้าทางการเรียนในระดับปานกลาง <g> = 
0.31 ต่อด้วยการส ารวจความคิดรวบยอดของผู้เรียนเกี่ยวกับพลังงานด้วยการอุปมาเพ่ือหาความสัมพันธ์
ระหว่างความเชี่ยวชาญทางเนื้อหาและความคิดรวบยอดเกี่ยวกับลักษณะพลังงานไฟฟ้า พบว่า ผู้เรียนที่
มีคะแนนสูงกว่า มีแนวโน้มมองว่าพลังงานไฟฟ้ามีลักษณะเด่นคือสามารถถ่ายโอนได้และพบลักษณะ
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การอุปมาเกี่ยวกับพลังงานไฟฟ้าของผู้เรียนส่วนใหญ่ได้รับอิทธิพลมาจากการสอนโดยตรง และจากการ
ส ารวจการอุปมาของผู้เรียนร้อยละ 10.71 มีความเข้าใจคลาดเคลื่อนทางวิทยาศาสตร์ 
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Interactive engagement results better learning outcomes. From the surveys, 

Interactive Engagement methods (IE) have been found that it could gain students’ 

learning in a medium gain regime. Conversely, students who learned with Traditional 

Lecture-Based Instruction (TRAD) were mostly found students’ improvement in a low 

gain regime. For this reason, the researcher aimed to present IE in order to enhance 

the conceptual understanding in direct current. There various types of IE methods; 

however, the researcher chose Peer Instruction (PI) to tackle the misconception. In 

addition, it is very necessary to project the visual of electrical current by using 

analogies. Since, electrical current happens in microscopic scale and there is no 

chance for bare-eye observation. Then, the researcher developed a demonstration 

tool for displaying current and voltage measurement.  The purpose of this 

development was to have a good demonstration tool – portable and precise 

measurement. The demonstration tool is composed by Arduino Mega 256 0 , Arduino 

Nano V3, current sensor (WCS2705) and voltage sensor (IC MAX471/MAX472). After 

testing a circuit and coding, the researcher calibrated the demonstration tool for 

validation with current and voltage measurement instrument (Agilent 34401A) – an 
instrument has 4 digit decimals place. After the calibration, the researcher collected 

the data and plotted graphs for finding the linear equations and R-square value. The R-

square value was 0.99, and the linear equations were applied in coding for precise 

current-voltage measurement. The last but not least, the researchers took a 



จ 

demonstration tool for finding efficiency for itself by three professional teachers. The 

consideration was divided into three categories including overall appearance, content 

coherence, and facilitation, and the average score was 4.0 (good level). Finally, the 

researcher used a demonstration tool with PI and analogies approach with grade 9 

students from Pathum Ratchawongsa School. The students’ normalized gain was in a 

medium gain (<g>=3.1). Before taking a test, the researcher investigated students’ 

analogies for determining the relationship between mastery in science and students’ 

analogies. The result showed that students who had mastery in science tended to look 

the energy as transferable. Furthermore, students’ analogies were mostly from class 

instruction can reflect misconception by 10.71% of students writing misconception in 

analogies. 
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1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

การสอนแบบปฏิสัมพันธ์ (Interactive Engagement: IE) หมายถึง การสอนที่เน้นการกระตุ้น
ด้วยค าถามให้ผู้เรียนได้คิดและมีปฏิสัมพันธ์ซึ่งกันและกันโดยผู้สอนท าหน้าที่เป็นผู้คอยแนะแนวทางโดย
มีอุปกรณ์เข้ามาช่วยเช่น คอมพิวเตอร์ หรือ ชุดค าถาม จากการส ารวจโดยใช้แบบวัดความเข้าใจเรื่อง
แรง ( Force Concept Inventory: FCI ) และแบบวัดความเข้าใจเรื่องแรงและการเคลื่อนที่ (Force 
and Motion Conceptual Evaluation: FMCE) ผู้เรียนประมาณ 45,000 คน จากห้องเรียนประมาณ 
600 ห้องเรียน โดยผู้เรียนเป็นนักศึกษาชั้นปีที่ 1 ที่ลงเรียนรายวิชาฟิสิกส์พ้ืนฐานจากมหาวิทยาลัย 
ในสหรัฐอเมริกาหรือแคนนาดาผลการวิจัยพบว่าผู้ เรียนที่ ได้รับการสอนแบบ IE มีความก้าวหน้า 
ทางการเรียน เฉลี่ ยมากกว่ าผู้ เรียนที่ เรียนด้ วยวิธีแบบดั้ งเดิ ม  (Traditional Lecture-Based 
Instruction: TRAD) โดยชั้นเรียนที่สอนแบบ IE มีความก้าวหน้าทางการเรียนส่วนใหญ่อยู่ที่ระดับ 
ปานกลาง (Normal gain) ส่วนผู้เรียนที่เข้าเรียนในชั้นเรียนที่มีการสอนแบบ TRAD มีความก้าวหน้า
ทางการเรียนอยู่ในเกณฑ์ต่ า (Low gain) ดังนั้นจึงเชื่อได้ว่าการสอนแบบ IE จะช่วยให้ผู้ เรียนมี
ความก้าวหน้าทางการเรียนดีกว่าแบบ TRAD (Joshua, et al., 2016 ) ซึ่งก่อนหน้านี้ได้มีการส ารวจ
ความก้าวหน้าทางการเรียนของผู้เรียน 6542 คน ที่เข้าเรียนในรายวิชาฟิสิกส์พ้ืนฐานและพบว่าผู้เรียน
กว่าร้อยละ 85 ผู้ซึ่งเข้าเรียนในรายวิชาฟิสิกส์ พ้ืนฐานแต่มีการสอนแบบ  IE ผลความก้าวหน้า 
ของผู้เรียนอยู่ในระดับปานกลาง (Hake, 1998) แต่อย่างไรก็ตามสิ่งที่เกิดขึ้นในการเรียนการสอนแบบ 
IE มีหลายรูปแบบแต่รูปแบบหนึ่งซึ่งเป็นที่นิยมคือ การสอนแบบ  Peer Instruction: PI โดยเน้นให้
ผู้เรียนเกิดการถกเถียงซึ่งกันและกันจึงส่งผลให้เกิดความก้าวหน้าทางการเรียน แต่วิธีดังกล่าวยังมี
ข้อจ ากัด ในกรณีที่ผู้เรียนมีจ านวนมาก (100-200 คน) ผู้สอนไม่สามารถแน่ใจได้ว่าผู้เรียนทุกคนมี
ปฏิสัมพันธ์กันทุกคนหรือไม่ ยังไม่มีหลักฐานเชิงประจักมายืนยันว่าการสอนแบบเพ่ือนช่วยเพ่ือน
สามารถท าให้ผู้เรียนทุกคนมีการถกเถียงกันในชั้นเรียน (Nicolas, Julien, and Vincent, 2015) แต่ใน
วิจัยครั้งนี้ผู้วิจัยท าการทดลองกับกลุ่มตัวอย่าง 26 คน ซึ่งถือว่าเป็นห้องเรียนขนาดเล็ก และปัญหาอีก
หนึ่งอย่างคือการใช้อุปกรณ์บันทึกค าตอบโดยส่วนใหญ่การสอนแบบเพ่ือนช่วยเพ่ือนส าหรับสถานศึกษา
ที่มีงบประมาณสูง ส่วนใหญ่มีเครื่องที่เรียกว่า Clickers ซึ่งเป็นระบบโต้ตอบในชั้นเรียน (Classroom 
Respond System: CRS) ซึ่งท าหน้าที่บันทึกค าตอบของผู้เรียนได้ทันทีแต่ต้องแลกกับราคาที่ค่อนข้าง
สูงประมาณ 40 USD ต่อชิ้น แต่อุปกรณ์ที่สามารถใช้แทนได้และมีประสิทธิภาพใกล้เคียงกัน คื อ 
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Plickers เป็ น  โป รแ ก รม ที่ ใช้ โท รศั พ ท์ มื อ ถื อ ที่ มี ก ล้ อ งแ ล ะต่ อ อิ น เต อ ร์ เน็ ต ได้ ม าช่ ว ย 
ในการประเมินความรู้ของผู้เรียน (Wuttiprom, et al., 2017) (สุระ วุฒิพรหม และคณะ, 2561) 

เรื่อง วงจรไฟฟ้ากระแสตรง ไม่สามารถท าให้เห็นภาพได้ชัดเจนได้เพราะกระบวนการที่เกิดขึ้น
เกิดขึ้นในระบบจุลภาคซึ่งไม่สามารถสังเกตเห็นได้ด้วยสายตา (Thacker, Beth Ann, Uri Ganiel and 
Donald Boys, 1999) จึงถือเป็นเรื่องยากที่จะท าให้ผู้เรียนเกิดความเข้าใจดังนั้นการสอนแบบอุปมา 
(Teaching with Analogies) เป็นเครื่องมือช่วยให้นักเรียนเข้าใจแนวคิดระดับยากในวิชาวิทยาศาสตร์
ด้วยการเชื่อมโยงลักษณะที่มีความคล้ายคลึงกัน (Duit, 1991) ยิ่งไปกว่านั้นการอุปมาโดยให้มากกว่า 1 
ตัวอย่าง ส่งผลให้นักเรียนเข้าใจแนวคิดได้ดีกว่าการอุปมาด้วยตัวอย่างเดียว (Chiu and Lin, 2005) 
และการสอนแบบอุปมายังท าให้ผู้เรียนเกิดความสนใจและพัฒนาการเรียนรู้ในวิชาวิทยาศาสตร์ (Glynn, 
2008) ในแง่ของการให้ผู้เรียนอุปมาด้วยตนเองช่วยสะท้อนให้ผู้สอนเห็นว่าผู้เรียนมีความคิดรวบยอด
เป็นอย่างไรและโดยความคิดรวบยอดของผู้เรียนสามารถสะท้อนออกมาผ่านการอุปมา ผู้เรียนส่วนใหญ่
จะมีการอุปมาลักษณะของพลังงานแตกต่างกันไปตามวิชาที่เรียนขึ้นกับว่าวิชานั้นเน้นลักษณะใดของ
พลังงานเป็นส าคัญ (Lancor, 2015) ซึ่งรวมไปถึงการสะท้อนความเข้าใจผิดที่เกิดขึ้นในการอุปมา เช่น 
การอนุมานที่ผิดไปจากความเป็นจริง ความเชื่อที่ไม่สามารถพิสูจน์ได้โดยกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ 
หรือ การใช้ค าที่สื่อความหมายผิดเพ้ียนออกไป (Toedtanya and Wuttiprom, 2017) แต่การอุปมา
แต่ละตัวอย่างที่ถูกหยิบยกขึ้นมาใช้ย่อมมีข้อจ ากัดในตัว ดังนั้นการสอนเรื่อง เรื่องไฟฟ้าแระแสตรงและ
กฎของโอห์มจึงจ าเป็นต้องใช้การอุปมาที่หลากหลายเพ่ือเสริมสร้างความเข้าในรายละเอียดที่ส าคัญ  
ทั้งสามอย่าง คือ กระแสไฟฟ้า ศักย์ไฟฟ้า และ ความต้านทาน (Dagher, 1994) 

การสอนแบบอุปมาใช้หลักการเปรียบเทียบลักษณะที่เหมือนหรือคล้ายกันของเรื่องที่เคยเรียนผ่าน
มาแล้วกับหัวข้อใหม่ที่ก าลังเรียนอยู่ การสอนดังกล่าวจ าเป็นต้องอาศัยการวิเคราะห์เพ่ือเชื่อมโยง
ลักษณะที่คล้ายกันยกตัวอย่างเช่น การสอนเรื่องแรงระหว่างประจุ โดยใช้การสอนแบบอุปมา ผู้สอนใช้
การเปรียบเทียบระหว่าง แรงระหว่างประจุและแรงดึงดูดระหว่างมวล (Glynn, 2008) ผู้เรียนในระดับ
มัธยมศึกษาและมหาวิทยาลัยยังคงมีความเข้าใจในเรื่องไฟฟ้ากระแสต่างไปจากค าอธิบายซึ่งเป็นที่
ยอมรับ (Engelhardt and Beichner, 2004 ) เพราะการเรียนการสอนฟิสิกส์ในระดับมัธยมและ
มหาวิทยาลัยเน้นการแก้โจทย์ปัญหาเชิงคณิตศาสตร์ (Bernhard, 1997) นอกจากนี้ผู้เรียนแต่ละคน 
ยังมีการรับรู้ทางความคิดที่แตกต่างกันและบางคนมีความเข้าใจคลาดเคลื่อนก่อนที่จะเริ่มเรียน (Chui 
and Lin, 2005) 

การจะปรับความเข้าใจของผู้เรียนได้ผู้สอนต้องทราบเสียก่อนว่าผู้เรียนมีความเข้าใจต่อเรื่องที่จะ
สอนเป็นอย่างไรเพ่ือแก้ปัญหาให้ตรงจุดวิธีในการส ารวจความเข้าใจของผู้เรียนที่นิยมส่วนใหญ่คือ ใช้
แบบสอบถามวัดความเข้าใจ หรือสัมภาษณ์ผู้เรียนเมื่อพบว่าผู้เรียนมีความเข้าใจอย่างไรแล้ว จึงสร้าง
สถานการณ์เพ่ือให้ผู้เรียนเกิดการเปลี่ยนแปลงทางความคิด น าไปสู่การสร้างความเข้าใจที่ถูกต้องให้
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ผู้ เรียน (National Research Council, 1997) ผู้วิจัยจึงเล็งเห็นว่ากิจกรรมการสอนแบบเพ่ือน 
ช่วยเพื่อนมีความเหมาะสมเพราะเน้นให้ผู้เรียนได้โต้แย้งแสดงความคิดเห็นกันในชั้นเรียน 

เนื่องด้วยการแก้ปัญหาความเข้าใจผิดพลาดในเรื่องของไฟฟ้าและแม่เหล็กกับเรื่องของกลศาสตร์
จะเห็น ได้ว่าไฟฟ้าและแม่ เหล็กมีจ านวนน้อยกว่ามาก  (Thacker, Ganiel, and Boys, 1999 ; 
Engelhardt and Beichner, 2004) จึ งเป็นสาเหตุ ให้ผู้ วิจัยต้องการลงมือสร้างชุดสาธิต  เรื่อง 
วงจรไฟฟ้ากระแสตรงและท าการสอนแบบเพ่ือนช่วยเพื่อน 

ชุดการทดลอง เรื่อง วงจรไฟฟ้ากระแสตรง ในแผนการจัดการเรียนรู้ระดับชั้นมัธยมศึกษาตอน
ปลาย มีอุปกรณ์คือ วงจรไฟฟ้าและมัลติมิเตอร์ ซึ่งวงจรไฟฟ้าประกอบไปด้วย แบตเตอรี่ ตัวต้านทานที่มี
ค่าต่างกัน สายไฟปากคีบ ในส่วนของการทดลองผู้ทดลองท าการวัดความต่างศักย์ตกคร่อมตัวต้านทาน
ที่มีค่าแตกต่างกัน 60 โอห์ม  20 โอห์ม  10 โอห์ม  8 โอห์ม  5 โอห์ม และ 3 โอห์ม ตามล าดับ ต่อมา
น าความต่างศักย์ที่ได้ไปค านวณหาค่ากระแส หลังจากนั้นน าข้อมูลไปเขียนเป็นกราฟระหว่าง V-I โดยให้
แกนตั้งเป็นความต่างศักย์ (V) และแกนนอนเป็นกระแส (I) (สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์ และ
เทคโนโลยี, 2560) โดยชุดทดลองมีลักษณะดังภาพที่ 1.1 

 
 
 
 
 
 
 

 

ภำพที่ 1.1  กำรวัดควำมต่ำงศักย์ระหว่ำงขั้วแบตเตอรี่  
 ที่มำ: สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (2560) 

 
ผู้วิจัยจึงพัฒนาชุดการทดลองเพ่ือต่อยอดนอกจากการท าให้ผู้เรียนเข้าใจกฎของโอห์มผู้วิจัย 

ยังต้องการให้ผู้เรียนเห็นปริมาณของกระแสและศักย์ไฟฟ้าในการต่อตัวต้านทานแบบขนานและอนุกรม
ในวงจรไฟฟ้ากระแสตรงรวมถึงสามารถแสดงผลของกระแสและศักย์ไฟฟ้ากจากการต่อแบตเตอรี่แบบ
ขนานและแบบอนุกรมรวมอยู่ด้วย พร้อมทั้งออกแบบให้มีความกะทัดรัดมากยิ่งขึ้น สามารถพกพาได้
สะดวกดังภาพที่ 1.2  
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ภำพที่ 1.2  ชุดสำธิต เรื่อง วงจรไฟฟ้ำกระแสตรง 
 

1.2  วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 
1.2.1  ออกแบบและพัฒนาชุดสาธิต เรื่อง วงจรไฟฟ้ากระแสตรง เพ่ือพัฒนาความเข้าใจเรื่องการ

ต่อวงจรแบบอนุกรมและแบบขนาน   
1.2.2 เพ่ือพัฒนาความคิดรวบยอด เรื่อง วงจรไฟฟ้ากระแสตรง 
1.2.3 เพ่ือวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างคะแนนสอบหลังเรียนและลักษณะการอุปมาพลังงาน

ไฟฟ้าของผู้เรียน 
1.2.4  เพ่ือจัดกลุ่มลักษณะการอุปมาพลังงานไฟฟ้าของผู้เรียน 

 
1.3  สมมติฐำนของกำรวิจัย 

1.3.1  ชุดสาธิต เรื่อง วงจรไฟฟ้ากระแสตรง มีประสิทธิภาพ 
1.3.2  ผู้เรียนมีคะแนนผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนหลังเรียนสูงกว่าก่อนเรียน 
1.3.3  คะแนนสอบหลังเรียนมีความสัมพันธ์กับลักษณะการอุปมาพลังงานไฟฟ้าของผู้เรียน 
1.3.4  ลักษณะการอุปมาพลังงานไฟฟ้าของผู้เรียนเน้นเรื่องการถ่ายโอนและเปลี่ยนรูปพลังงาน 

 
1.4  ตัวแปรที่ศึกษำ 

1.4.1  ตัวแปรต้น  ได้แก่  การสอนแบบเพ่ือนช่วยเพ่ือนผนวกการสอนแบบการอุปมา เรื่อง 
วงจรไฟฟ้ากระแสตรง และความเชี่ยวชาญในเนื้อหา 

1.4.2  ตัวแปรตำม  ได้แก่ คะแนนผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนด้านความเข้าใจของผู้เรียน และการ
อุปมาของผู้เรียน 
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1.5  ประชำกร 
ประชากร คือ นักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 3/1 จ านวน 26 คน ณ โรงเรียนปทุมราชวงศา  

อ าเภอประทุมราช จังหวัดอ านาจเจริญ 
 

1.6.  นิยำมศัพท์เฉพำะ 
1.6.1  กำรสอนแบบเพื่อนช่วยเพื่อน (Peer Instruction) หมายถึง การสอนที่มีขัน้ตอนดังนี้ 

1.6.1.1  จัดเตรียมเนื้อหาให้ผู้เรียนได้ศึกษาก่อนเริ่มด าเนินการสอน 
1.6.1.2  หลังจากท าการบรรยายอย่างรวบรัด (10-15 นาที) ผู้สอนท าการถามค าถามวัด

ความเข้าใจในหัวข้อเรื่องท่ีพ่ึงบรรยายไป 
1.6.1.3  ให้เวลาผู้เรียนคิด 1-2 นาที 
1.6.1.4  ให้ผู้เรียนท าการโหวตค าตอบโดยใช้อุปกรณ์ (Clickers  Plickers  อ่ืน ๆ) 
1.6.1.5  ถ้ามีผู้เรียนตอบค าถามถูกน้อยกว่า ร้อยละ 30 ให้กลับไปข้ันการบรรยายใหม่ 
1.6.1.6  ให้ผู้เรียนแต่ละคนคิดและท าการโหวตอีกครั้ง 
1.6.1. 7  ถ้าค าตอบถูกต้อง ร้อยละ 30-70 ให้ผู้เรียนท าการโต้เถียงกันเกี่ยวกับค าถาม 
1.6.1.8  ให้ผู้เรียนโหวตอีกครั้งถ้าหากผู้เรียนตอบถูกเกิน ร้อยละ 70 ให้อธิบายค าตอบและ

เลื่อนค าถามไปข้อถัดไป แต่ถ้าค าตอบยังตะกุกตะกักให้ผู้สอนท าการทบทวนเล็กน้อยแล้วค่อย
ด าเนินการตามกระบวนการอีกครั้งหนึ่ง 

1.6.1.9 กระตุ้นให้ผู้เรียนตระหนักถึงความเชื่อมโยงของกิจกรรมเพ่ือขยายผลให้กว้างขึ้น 
1.6.2  กำรสอนแบบอุปมำ (Teaching with Analogies) หมายถึง การสอนที่ เน้นการ

เปรียบเทียบแนวคิดสองแนวคิดได้แก่ แนวคิดเป้าหมาย (Target concept) และ แนวคิดคล้ายคลึง 
(Analog concept) โดยการหาจุดที่มีความเหมือนกันเพ่ือให้ผู้เรียนเห็นภาพและคิดตามได้ง่ายขึ้น 

1.6.3  แนวคิดเป้ำหมำย (Target concept) หมายถึง แนวคิดท่ีอยากให้ผู้เรียนเข้าใจ 
1.6.4  แนวคิดคล้ำยคลึง (Analog concept) หมายถึง แนวคิดที่ผู้เรียนเคยเห็นและลักษณะ

บางอย่างที่ตรงกับแนวคิดเป้าหมาย 
 

1.7  ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับจำกกำรวิจัย 
1.7.1  ชุดสาธิต เรื่อง วงจรไฟฟ้ากระแสตรง 
1.7.2  ผู้เรียนมีคะแนนผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนหลังเรียนสูงกว่าก่อนเรียน 
1.7.3  ทราบแนวโน้มของคะแนนสอบหลังเรียนมีความสัมพันธ์กับลักษณะการอุปมาพลังงาน

ไฟฟ้าของผู้เรียน 
1.7.4  ทราบลักษณะการใช้การอุปมาของผู้เรียน  
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บทที่ 2 

เอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

ในการท าวิจัยครั้งนี้ผู้วิจัยได้ศึกษาค้นคว้า รวบรวมเอกสาร แนวคิด ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
เพ่ือเป็นแนวทางในการท าวิจัย ในขั้นแรกเริ่มผู้วิจัยรวบรวมประวัติการค้นพบไฟฟ้าและวงจรไฟฟ้าอย่าง
ง่ายที่พบเห็นในชีวิตประจ าวัน ขั้นต่อมาคือการสร้างความเข้าใจค านิยามเกี่ยวกับไฟฟ้ากระแสตรง
เพ่ือให้ผู้เรียนสามารถน าไปต่อยอดได้ในการใช้กฎของโอห์มและการต่อตัวต้านทานทั้งหมดที่กล่าวมาคือ
ความรู้ พ้ืนฐานเบื้องต้นส าหรับไฟฟ้ากระแสตรง เพ่ือสร้างชุดสาธิต เรื่อง วงจรไฟฟ้ากระแสตรง 
ผู้วิจัยจ ำเป็นต้องใช้ทฤษฎีเกี่ยวกับอิเล็กทรอนิกส์ในการวัดและแสดงผลปริมาณทางไฟฟ้า เมื่อได้ชุด
ทดลองแล้วจึงเป็นส่วนของขั้นการน าไปสอนและวิเคราะห์ข้อมูล 
 

2.1  ไฟฟ้า และวงจรไฟฟ้าอย่างง่าย 
ค าว่าไฟฟ้า (Electricity) มาจากรากศัพท์ค าว่า Electron ในภาษากรีกซึ่งหมายถึงแท่งอ าพัน ด้วย

เหตุว่าเมื่อน าแท่งอ าพันไปถูกับผ้าขนสัตว์แล้วท าให้เกิดการดูดหรือการพลักของวัสดุชนิดต่างกันกับแท่ง
อ าพัน (Charles, W. Ryan, 1976: 1) แต่โดยค านิยามส าหรับค าว่าไฟฟ้าในปัจจุบันคือพลังงานรูปแบบ
หนึ่งซึ่งเกิดข้ึนจากอนุภาคท่ีมีประจุเช่น อิเล็กตรอน หรือ โปรตรอน (Richard, J. Fowler, 1999: 1)  

ก่อนการต่อวงจรไฟฟ้าสิ่งส าคัญที่จ าเป็นต้องรู้คือเรื่องของตัวน าไฟฟ้าและฉนวนไฟฟ้า การค้นพบที่
ส าคัญของ Stephen Gary ในปี 1729 พบว่าทองเหลืองยอมให้ไฟฟ้าไหลผ่านแต่ผ้าไหมมีคุณสมบัติ
ตรงกันข้ามกับทองเหลืองคือไม่ยอมให้ไฟฟ้าไหลผ่าน ต่อมาจึงมีเกณฑ์การจ าแนกออกวัสดุออกเป็น
ฉนวนและตัวน า เนื่องจากความก้าวหน้าทางวิทยาศาสตร์ท าให้ปัจจุบันนี้มีวัสดุเพ่ิมขึ้นมาอีกประเภท
หนึ่งคือสารกึ่งตัวน าแต่ในวงจรอย่างง่ายจะกล่าวถึงแค่ฉนวนกับตัวน า (Morley, A. and Edward, H., 

1994: 26) ดังนั้นวงจรอย่างง่ายจึงประกอบด้วยสิ่งส าคัญสามอย่างคือ 1) แบตเตอรี่(แหล่งพลังงาน)  

2) อุปกรณ์ ไฟฟ้า (ตั วต้ านทาน หม้อหุ งข้าวฯลฯ) และ 3) ตัวน ำไฟฟ้ำ(เส้นลวด) ตั วน าท าหน้าที่ 
น ำให้กระแสไฟฟ้ำจากขั้วบวกผ่านอุปกรณ์ไฟฟ้ำและกลับเข้ามาสู่ขั้วลบของแบตเตอรี่ จากการต่อวงจร
ปิดภาพที่  2.1 และวงจรเปิดดังภาพที่  2.2 ซึ่งกระแสไม่สามารถไหลได้  (Charles, W. Ryan, 1976:  

34-35) การไหลของกระแสไฟฟ้าคือการไหลของอิเล็กตรอนในเส้นลวด โดยหลักการไหลของอิเล็กตรอน
ในขดลวดจะไหลจากต าแหน่งที่มีความต่างศักย์สูงไปยังต าแหน่งที่มีความต่างศักย์ต่ ากว่า  นอกจากนี้
อิเล็กตรอนถือเป็นสสารดังนั้นตามกฎทรงมวลแล้วอิเล็กตรอนจึงไม่มีการสูญหาย (The conservation 
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of electric charge) ท าให้ได้ข้อสรุปปริมาณของอิเล็กตรอนก่อนและหลังการต่อวงจรมีค่าเท่าเดิม 
(Breithaupt, 2015: 285) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพที่ 2.1  วงจรปิดหลอดไฟสว่าง 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพที่ 2.2  วงจรเปิดหลอดไฟไม่สว่าง 
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2.2  ศักย์ไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า และตัวต้านทาน 
แรงดันจากปั้มน้ าที่ท าให้น้ าไหลในท่อ ท านองเดียวกันแรงดันที่ท าให้กระแสไฟฟ้าเกิดการไหล  

เราเรียกว่า “ศักย์ไฟฟ้า” (Charles, W. Ryan, 1976: 19) ในหนังสือบางเล่มเรียกความต่างศักย์ว่า 
แรงเคลื่ อนไฟฟ้า (Electromotive Force: emf) หมายถึง แรงที่ท าให้ประจุ เกิดการเคลื่อนที่  
แต่เมื่อลงมือท าการทดลองเพ่ือวัดศักย์ไฟฟ้า ส่วนใหญ่จะคุ้นกับค าว่าวัดความต่างศักย์ (Potential 

Difference: p.d.) จากจุดสองจุด ซึ่งทั้งสามค านี้หมายถึงสิ่งเดียวกันคือสิ่งที่ท าให้ประจุเคลื่อนที่ 
(Richard, J. Fowler, 1999: 21) ในแง่ของพลังงานแบตเตอรี่มีศักย์ไฟฟ้าอยู่ในตัวเมื่อต่อแบตเตอรี่เข้า
กับหลอดไฟ พลังงานเคมีถูกเปลี่ยนไปเป็นพลังงานไฟฟ้าและพลังงานไฟฟ้าถูกเปลี่ยนให้อยู่ในรูป
พลังงานแสง ศักย์ไฟฟ้าในวงจรจะท าหน้าที่เคลื่อนที่ประจุจากต าแหน่งหนึ่งไปยังอีกต าแหน่ งหนึ่ง 
ตัวอย่างเช่น แบตเตอรี่ศักย์ไฟฟ้า 6.0 V ต่อเข้ากับหลอดไฟ 6.0V ทุก ๆ ประจุ 1 คูลอมบ์ จะส่ง
พลังงานไฟฟ้า 1 จูล สมการที่ 2.1 ความต่างศักย์ จึงหมายถึงอัตราระหว่างพลังงาน ที่ใช้ในการเคลื่อนที่
ประจ ุ(Breithaupt, J, 2015: 185) 

 

    
Q
EV      (2.1) 

 

V  หมายถึง ศักย์ไฟฟ้า มีหน่วยเป็น จูลต่อคูลอมบ์ ( CJ / ) หรือ โวลต์ (V ) 

E  หมายถึง พลังงานมีหน่วยเป็น จูล ( J ) 

Q  หมายถึง ประจุมีหน่วยเป็น คูลอมบ ์(C ) 

 

กระแสไฟฟ้าเกิดจากการไหลของอิเล็กตรอน (Electron Flow) ในตัวน าไฟฟ้า อิเล็กตรอนไหล
จากขั้วลบไปยังขั้วบวกโดยอาศัยหลักการที่ว่าอิเล็กตรอนมีที่ประจุลบจะต้องวิ่งเข้าหาขั้วบวกแต่ในทาง
กลับกันการก าหนดทิศการไหลของกระแส (Current Flow หรือ Conventional Flow) ก าหนดให้ไหล
จากขั้วบวกไปยังขั้วลบ เนื่องจากเราใช้ทิศการไหลของกระแสเหมือนกับการไหลของน้ าคือไหลจากที่สูง
ไปสู่ที่ต่ า กล่าวคือไหลจากศักย์สูง (ขั้วบวก) ไปยังศักย์ต่ า (ขั้วลบ) (Charles, W. Ryan, 1976: 22)      

การก าหนดอัตราไหลของกระแสจะนับประจุที่ไหลในหนึ่งหน่วยเวลา โดยกระแส 1 แอมแปร์ มีค่าการ
ไหลเท่ากับจ านวณประจุ 1 คูลอมบ ์ต่อหน่วยเวลาวินาที ดังสมการที ่2.2 (Breithaupt, J, 2015: 184)  

 

                                                         
t
QI      (2.2) 
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I  หมายถึง กระแสไฟฟ้า มีหน่วยเป็น คูลอมบ์ต่อวินาที ( sQ / ) หรือ แอมแปร ์( A ) 

                    Q  หมายถึง ประจุมีหน่วยเป็น คูลอมบ ์(C ) 

t  หมายถึงเวลา มีหน่วยเป็น วินาที ( s ) 

 
ถ้าวัสดุมีความต้านทานน้อยถือว่าเป็นตัวน าไฟฟ้าที่ดี เช่น ทองแดง, เงิน และโลหะชนิดต่าง ๆ แต่

ถ้าวัสดุมีความต้านทานเยอะให้ถือว่าเป็นตัวน าที่ไม่ดี (ฉนวนที่ดี) คือไม่ยอมให้กระแสไฟฟ้าไหลผ่านได้ 
เช่น แก้ว  ไม้  ยำง ฯลฯ ในกรณียกเว้นหำกวัสดุ เช่น เซรามิกยอมให้กระแสไหลผ่ำนแต่ไหลผ่าน 
น้อย มำกยังคงถือว่ำวัสดุเป็นตัวน ำไฟฟ้ำวัสดุเช่นนี้มีคุณสมบัติต้ำนกำรไหลของกระแสไฟฟ้ำจึงเรียกวัสดุ
ดังกล่าวว่า “ตัวต้านทาน” (Charles, W. Ryan, 1976: 24) ความต้านทานขึ้นอยู่กับสภาพต้านทาน
ของวัสดุ  ความยาว ( L ) เมตร และพ้ืนที่หน้าตัด ( A ) ตารางเมตร เป็นไปตามสมการที่ 2.3 

 

           
A
LR U  (2.3) 

 

R หมายถึง ความต้านทานของวัตถุมีหน่วยเป็น โอห์ม (: ) 
U  หมายถึง สภาพต้านทานของวัสดุมีหน่วยเป็น โอห์ม-เมตร ( m: ) 
L  หมายถึง ความยาวของเส้นลวดมีหน่วยเป็น เมตร (m ) 

A  หมายถึง ความยาวของเส้นลวดมีหน่วยเป็น ตารางเมตร( 2m ) 

 

แบบจ าลองในระดับจุลภาคดังภาพที่ 2.3 แสดงให้เห ็นถึงกำรเคลื่อนที่ของอิเล ็กตรอนอิสระ 

ในโลหะ โดยทุกครั้งที่อิเล็กตรอนเคลื่อนที่เข้าไปชนกับอะตอมโลหะจะเกิดการถ่ายโอนพลังงาน
(เก ิด ค วาม เส ียดท าน ) ท า ให ้โลหะม ีอ ุณ ห ภ ูม ิส ูงขึ ้น  (H, Chris. and O, Keith, 2007: 106) 

อิเล็กตรอนอาจจะเกิดการชนกันเองบ้าง หรือชนกับอะตอมของโลหะบ้างจึงท าให้เกิดการสูญเสีย
ความเร็ว จึงเป็นไปได้ยากที่จะระบุความเร็วของอิเล็กตรอนแต่ละตัว นักวิทยาศาสตร์จึงหา
ความเร็ว เฉลี ่ยของอิเล ็กตรอนทุกต ัว ในระบบออกมา เร ียกว ่า ความเร็วล อยเลื ่อน  (Drift 

Velocity) (Anthony, 2015: 271) 
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ภาพที่ 2.3  อิเล็กตรอนอิสระเคลื่อนที่ชนกับอะตอมของโลหะตัวน าท าให้เกิดความร้อน  

 

2.3  กฎของโอห์ม (Ohm’s Law) 

เมื่อต่อตัวต้านทานเข้ากับความต่างศักย์ค่าต่าง ๆ โอห์มพบว่าเมื่อน าความต่างศักย์หารด้วย
ค่าของกระแสจะได้ค่าเหมือนกันค่าหนึ ่งซึ่งโอห์มกล่าวว่า “ค่าของกระแสแปรผันตรงกับศักย์ 
ไฟฟ้าและแปรผกผันกับความต้านทาน” (Richard, J. Fowler, 1999: 41) ดังสมการที่ 2.4 

 

IRV   (2.4) 

 

V  หมายถึง ศักย์ไฟฟ้า มีหน่วยเป็น จูลต่อคูลอมบ์ ( CJ / ) หรือ โวลต์ (V ) 

I  หมายถึง กระแสไฟฟ้า มีหน่วยเป็น คูลอมบ์ต่อวินาที ( sQ / ) หรือ แอมแปร ์( A ) 

R หมายถึง ความต้านทานของวัตถุมีหน่วยเป็น โอห์ม (: ) 

 

2.4  การต่อตัวต้านทาน   
การต่อตัวต้านทานมีหลายแบบ แต่เราจะพูดถึงสองกรณีที่เป็นพ้ืนฐานของการต่อตัวต้านทานใน

วงจร ได้แก่ 1) การต่อตัวต้านทานแบบอนุกรม 2) การต่อตัวต้านทานแบบขนาน  
การต่อตัวต้านทานแบบอนุกรมกระแสมีทางเดินแค่ทางเดียว ถ้าหากหลอดไฟประดับต้นคริสต์มาส

ต่อกันแบบอนุกรม (หลอดไฟเปรียบเสมือนตัวต้านทาน) ดังภาพที่ 2.4 เมื่อหลอดไฟหลอดใดหลอดหนึ่ง
ขาดจะส่งผลให้ไฟหลอดอ่ืนๆดับไปด้วย (Charles, W. Ryan, 1976: 60) เมื่อท าการวัดกระแสในวงจร
การต่อตัวต้านทานแบบอนุกรมพบว่ากระแสไหลผ่านตัวต้านทานแต่ละตัวมีค่าเท่ากัน ดังสมการที่ 2.5 
(H, Chris. and O, Keith, 2007: 116) 

 

 

 

ความร้อน ความร้อน 
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     21 VVVtotal �  (2.5) 

    
   21 IRIRIRtotal �  (2.6) 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพที่ 2.4  กระแสไฟฟ้าไหลผ่านตัวต้านทานแบบอนุกรม 

 

แต่เนื่องจากกระแสมีค่าเท่ากันน ากระแสไปหารตลอดจะได้ว่า ความต้านทานรวมเป็นดังสมการที่ 2.7 

 

    21 RRRtotal �  (2.7) 

 

การต่อตัวต้านทานแบบขนาน กระแสจะมีทางเดินมากกว่าหนึ่งทาง กระแสที่ไหลออกจากแบตเตอรี่จะ
ไหลแยกออกไปดังภาพที่ 2.5 เห็นได้ว่ากระแสไหลแยกออกไปแต่ศักย์ไฟฟ้ามีค่าเท่ากันเนื่องจากไหล
ออกจากจุดเดียวกัน (Richard, J. Fowler, 1999: 100) 

 

 

 

 

       
 

ภาพที่ 2.5  การไหลของกระแสไฟฟ้าผ่านตัวต้านทานแบบขนาน 
 

เมื่อกระแสรวมมีค่าดังสมการที่ 2.8 และ 2.9 
 

21 IIItotal �     (2.8) 

 

21 R
V

R
V

R
V
total

�     (2.9) 
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เมื่อศักย์ไฟฟ้ามีค่าเท่ากันจะได้ความต้านทานรวมแบบขนานดังสมการที่ 2.10 

 

21

111
RRR total

�                (2.10) 

 
2.5  การออกแบบชุดสาธิต 

2.5.1  การแปลงสัญญาณ การแปลงสัญญาณอนาลอกเป็นดิจิทั ล  (Analog to Digital 

Converter: ADC) คือ การแปลงสัญญาณที่มีลักษณะต่อเนื่องเช่น อุณหภูมิกับเวลา โดยทั่วไปการ
สังเกตอุณหภูมิด้วยระดับของปรอทจะเห็นว่ามีการเปลี่ยนแปลงอย่างต่อเมื่อเวลาผ่านไป แต่หากใช้
อุปกรณ์ตรวจวัดอุณภูมิแบบดิจิทัลข้อมูลที่ส่งมายังอุปกรณ์ควบคุมขนาดเล็ก (Microcontroller) จะเป็น
ข้อมูลไม่ต่อเนื่อง (เลขฐานสอง) ซึ่งข้อมูลดิจิทัลนั้นมีประโยชน์อย่างมากในการน าไปใช้การวัดหรือการ
ค านวณที่มีความซับซ้อน (Destinti, 1993)  ดังนั้นการแปลงสัญญาณอนาลอกเป็นดิจิทัลเพ่ือการ
ค านวณและการแสดงผลความต่างศักย์และกระแสจึงต้องอาศัยตัวประมวลผล Arduino nano V3 และ 
Arduino Mega 2560 ซึ่งมีลักษณะดังภาพที่ 2.6 และภาพที่ 2.7 
 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.6  ผังวงจรของบอร์ด Arduino nano V3  

 ที่มา: Mouser Electronic (2014) 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

ภาพที่ 2.7  ผังวงจรของบอร์ด Arduino Mega 2560  

ที่มา: Mouser Electronic (2014) 
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2.5.2  การออกแบบวงจรวัดกระแส โดยทั่วไปแล้วการวัดกระแสด้วยอาดูโน่ (Arduino) ต้องใช้
อุปกรณ์เสริมในการวัดกระแส ซึ่งอุปกรณ์เสริมเหมาะสมคือตัววัดกระแส (WCS2702) สามารถวัด
กระแสได้ถึง 2,000 mA (Arduinoall, 2017) แต่กระแสที่ใช้วัดสูงสุดในการทดลองคือ 1,000 mA  
ดังนั้นการออกแบบวงจรเพื่อวัดกระแสจึงมีลักษณะดังภาพที่ 2.8  

 
 

 

 

 

 

 
 

 

ภาพที่ 2.8  วงจรการวัดกระแสและความต่างศักย์ด้วยอาดูโน่ 
 

วงจรที่ใช้เป็นการวัดกระแสแบบใช้ตัวต้านทาน โดยการวัดความต่างศักย์คร่อมตัวต้านทาน RS ท าให้ได้
ค่าความต่างศักย์ค่าหนึ่ง แล้วน าค่าความต่างศักย์นั้นไปหาค่ากระแสจากความสัมพันธ์ตามกฎของโอห์ม 

(Yarborough, 2015) ดังสมการที่ 2.11 

 

s

o

R
VI    (2.11) 

 

ถ้าต้องการให้ศักย์ไฟฟ้าถูกรบกวนน้อยจึงจ าเป็นต้องใช้ตัวต้านทาน  RS ที่มีค่าน้อยดังนั้นการวัด
ศักย์ไฟฟ้าจึงต้องอาศัยวงจรขยายสัญญาณ (Operator Amplifier  Op-Amp) ดงัภาพที่ 2.9 โดยหน้าที่
ของวงจรชนิดนี้จะคอยขยายศักย์ไฟฟ้าตกคร่อมที่ RS (Zhen, 2010) 

 

 

 

 

 

 
 

 

ภาพที่ 2.9  สัญลักษณ์ของวงจรขยายสัญญาณ 
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การค านวณศักย์ไฟฟ้าจากวงจรขยายสัญญาณดังสมการที่ 2.12 (Cory and Chaniotakis, 2018)   
 

)( npo VVAV �  (2.12) 

 

เนื่องจาก np VV � คือความต่างศักย์ระหว่างจุดสองจุดดังนั้นจึงแทนด้วย DV ดังสมการที่ 2.13 
 

 Do AVV   (2.13) 

 

โดยที่ A เป็นสัมประสิทธ์ท ำหน้ำที่เป็นตัวคูณให้ DV  มีค่ามากขึ้นซึ่งคุณอยู่กับคุณสมบัติของวงจรขยาย
สัญญาณแต่ละตัว เมื่อได้ศักย์ไฟฟ้าแล้วจึงน าไปค านวณหาค่ากระแสต่อไป  โดยค่าสัมประสิทธิ์ของ
วงจรขยายสัญญาณสามารถหาได้จากสมการที่ 2.14 

 

 
D

o

V
VA   (2.14) 

 

คุณลักษณะของวงจรขยายสัญญาณในอุดมคติ จะเป็นไปตามสมการที่ 2.14 และแสดงในภาพที่ 2.10 
คือศักย์ ไฟ ฟ้ า oV จะมีค่ าไม่ เกินศักย์ ไฟ ฟ้ าที่ ป้ อน ให้ วงจรขยายสัญ ญ าณ  ccV� และ ccV�  

(Kittiamornkul, 2018 ) 

 

 

 

 

 

 
 

 

ภาพที่ 2.10  ศักย์ไฟฟ้า oV มีค่าไม่เกินศักย์ไฟฟ้าที่ป้อนให้วงจรขยายสัญญาณ  

ทีม่า: Kittiamornku (2018) 

 

2.5.3  ตัวแสดงผล 

ตัวแสดงผล 7 segment ใช้แสดงข้อมูลตัวเลข ผู้วิจัยใช้ตัวแสดงผล 7segment 74HC595 

โดยมี  SPI bus ต่ อกับ  Arduino Nano V3 ท าหน้ าที่ ส่ งข้ อมู ล ไปยั ง shift register chip ของ 
74HC595 เพ่ือเก็บข้อมูล หลังจากนั้น shift register ถ่ายโอนข้อมูล ไปยัง segment code ของ ซึ่ง



15 

ข้อมูลที่ถูกส่งไปยัง segment code ต่าง ๆ ถูกก าหนดให้แสดงผลโดยsignal selector เพ่ือให้หลอด
LED แต่ละดวงสว่างดังภาพที่ 2.11 (Sang Yu, Wang and Zhang, 2013)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

ภาพที่ 2.11  วงจรของ 7segment 74HC595  

ที่มา: Texas Instrument (2015) 

 

2.5.4  ค่าเฉลี่ยแบบเคลื่อนที่ (Moving Average) เนื่องจากการแสดงผลแต่ละครั้งจ าเป็นต้อง
ให้ได้ค่าที่นิ่งเพ่ือการจดบันทึกดังนั้นค่าเฉลี่ยแบบเคลื่อนที่ท าให้ข้อมูลมีความต่อเนื่องมากกว่ าสังเกตได้
จากลักษณะของกราฟดังภาพที่ 2.12 และภาพที่ 2.13 โดย ค่าเฉลี่ยแบบเคลื่อนที่สามารถเขียนเป็น
สมการได้ดังสมการที่ 2.13 (Hyndman, 2011) 
 

 nkkkty
k

Z
k

j
tjt ,...,3,2,1;

1
1

0
��� 

�
 ¦

 
�    (2.13) 

 

tZ  หมายถึง ค่าเฉลี่ยแบบเคลื่อนที่ 
k  หมายถึง จ านวนบลอคของข้อมูลทั้งหมด 

j  หมายถึง ค่าเริ่มต้นของบลอค 

y หมายถึง ค่าของข้อมูล 

t  หมายถึง หมายล าดับของข้อมูลที่น ามาค านวณ 
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ภาพที่ 2.12  ข้อมูลของการวัดกระแสและเวลาโดยใช้ค่าเฉลี่ยแบบเคลื่อนที่ 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.13  ข้อมูลของการวัดกระแสและเวลาโดยไม่ใช้ค่าเฉลี่ยแบบเคลื่อนที่ 
 

2.6  การสอนและทฤษฎี 
วิธีการสอนที่เกี่ยวข้องมีทั้งหมดสองวิธี ได้แก่ 1) การสอนแบบเพ่ือนช่วยเพ่ือนเน้นให้ผู้เรียนเกิด

การโต้เถียงและมีปฏิสัมพันธ์กับเพ่ือนร่วมชั้นเรียน 2) การสอนแบบอุปมาซึ่งเน้นให้ผู้เรียนเกิดการคิด
เชื่อมโยงระหว่างแนวคิดคล้ายคลึงและแนวคิดเป้าหมาย 

2.6.1  การสอนแบบเพื่อนช่วยเพื่อน (Peer Instruction: PI) เน้นให้ผู้เรียนใช้เหตุผลในการ
โต้เถียงกับเพ่ือนร่วมชั้นเรียนและท าการตอบค าถามโดยใช้ระบบการจัดการโต้ตอบในชั้นเรียน 
(Classroom Respond System: CRS) โดยในยุคแรกเริ่มจะใช้เป็นบัตรค าตอบ (Flash Card) หรือ 
อุปกรณ์ส าหรับช่วยบันทึกค าตอบแบบอิเล็กทรอนิกส์ (Clickers) โดยมีขั้นตอนดังนี้ (Mazur, E., 1997) 

2.6.1.1  จัดเตรียมเนื้อหาให้ผู้เรียนได้ศึกษาก่อนเริ่มด าเนินการสอน 
2.6.1.2  หลังจากท าการบรรยายอย่างรวบรัด (10-15 นาที) ผู้สอนท าการถามค าถามวัด

ความเข้าใจในหัวข้อเรื่องท่ีพ่ึงบรรยายไป 
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2.6.1.3  ให้เวลาผู้เรียนคิด 1-2 นาที 
2.6.1.4  ให้ผู้เรียนท าการโหวตค าตอบโดยใช้อุปกรณ์ (Clickers  Plickers อ่ืน ๆ) 
2.6.15  ถ้ามีผู้เรียนตอบค าถามถูกน้อยกว่า ร้อยละ 30 ให้กลับไปข้ันการบรรยายใหม่ 
2.6.1.6  ให้ผู้เรียนแต่ละคนคิดและท าการโหวตอีกครั้ง 
2.6.1.7  ถ้าค าตอบถูกต้อง ร้อยละ 30-ร้อยละ 70 ให้ผู้เรียนท าการโต้เถียงกันเกี่ยวกับ

ค าถาม 

2.6.1.8  ให้ผู้เรียนโหวตอีกครั้งถ้าหากผู้เรียนตอบถูกเกิน ร้อยละ 70 ให้อธิบายค าตอบและ
เลื่อนค าถามไปข้อถัดไป แต่ถ้าค าตอบยังตะกุกตะกักให้ผู้สอนท าการทบทวนเล็กน้อยแล้วค่อย
ด าเนินการตามกระบวนการอีกครั้งหนึ่ง 

2.6.1.9  กระตุ้นให้ผู้เรียนตระหนักถึงความเชื่อมโยงของกิจกรรมเพ่ือขยายผลให้กว้างขึ้น 

2.6.2  การสอนแบบอุปมา (Teaching with Analogies) ใช้หลักการเปรียบเทียบลักษณะที่
เหมือนหรือคล้ายกันของเรื่องที่เคยเรียนผ่านมาแล้วกับหัวข้อใหม่ที่ก าลังเรียนอยู่ การสอนดังกล่าว
จ าเป็นต้องอาศัยการวิเคราะห์เพ่ือเชื่อมโยงลักษณะที่คล้ายกันยกตัวอย่างเช่น การสอนเรื่องแรงระหว่าง
ประจุ โดยใช้การสอนแบบอุปมา ผู้สอนใช้การเปรียบเทียบระหว่าง แรงระหว่างประจุ และแรงดึงดูด
ระหว่างมวล โดยมีขั้นตอนดังนี้ (Glynn, 2008) 

2.6.2.1  ผู้สอนน าเสนอเรื่องแรงระหว่างประจุ 
2.6.2.2   ทบทวนเนื้อหาเรื่องแรงดึงดูดระหว่างมวลที่เคยเรียนมาแล้ว 

2.6.2.3  ระบุถึงลักษณะที่คล้ายกันของแรงระหว่างประจุและแรงดึงดูดระหว่างมวล 

2.6.2.4  เชื่อมโยงลักษณะที่คล้ายกันตามที่ระบุมาจากข้อ 3 เป็นแผนภาพ 

2.6.2.5  เนื่องจากแรงทั้งสองมีความคล้ายคลึงกัน ต้องระบุให้ได้ว่าเพราะเหตุใดจึงต้อง
เรียนเรื่องแรงระหว่างประจุ (แรงดังกล่าวแตกต่างจากแรงดึงดูดระหว่างมวลอย่างไร) 

2.6.2.6  สรุปถึงลักษณะที่คล้ายกันและแตกต่างพร้อมยกตัวอย่างของ อิเล็กตรอนและ
โปรตรอนในอะตอม และโลกกับดวงอาทิตย์ในระบบสุริยะ 

 

2.7  การวิเคราะห์ข้อมูล  
การวิเคราะห์ข้อมูลผู้วิจัยได้แบ่งออกเป็น 4 ส่วน ดังนี้ 1) การวิเคราะห์ประสิทธิภาพของสื่อ 

การสอน 2) การวิเคราะห์การอุปมาของผู้เรียน 3) การจ าแนกลักษณะความเข้าใจผิดของผู้เรียน และ  
4) การวิเคราะห์ความก้าวหน้าของผู้เรียน 

2.7.1  การวิเคราะห์ประสิทธิภาพของสื่อการสอน  แบ่งออกเป็นสองส่วนคือ การสอบเทียบ
(Calibration) หมายถึง การหาประสิทธิภาพด้านความถูกต้องในการวัดข้อมูลของสื่อการสอนและส่วน
ถัดมาคือ การให้ผู้เชี่ยวชาญลงความคิดเห็น หมายถึง การน าสื่อการสอนไปให้ผู้เชี่ยวชาญช่วยวิเคราะห์
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ประสิทธิภาพของสื่อโดยแบ่งออกเป็น 3 ด้านหลัก คือ 1) รูปลักษณ์ของชุดทดลอง 2) ความสะดวกใน
การใช้งาน และ 3) ความเชื่อมโยงกับเนื้อหา ทั้งสามส่วนที่กล่าวมาจ าเป็นต้องอาศัยผู้เชี่ยวชาญอย่าง
น้อย 3 คนเพือ่ลงความคิดเห็นว่าเครื่องมือในการสอนควรปรับปรุงในด้านใด 

2.7.2  การวิเคราะห์การอุปมา คือการใช้การจ าแนกลักษณะของพลังงานจากความคิดรวบยอด
ของผู้เรียนด้วยการวิเคราะห์การเขียนของผู้เรียนว่ามีการกล่าวถึงลักษณะใดบ้างของพลังงาน ลักษณะ
ของพลังงานจากแนวคิดของผู้เรียนมีอยู่ด้วยกัน 4 ลักษณะ ได้แก่ (Lancor, 2014) 

2.7.2.1  การอนุรักษ์พลังงาน–เมื่อผู้เรียนกล่าวถึงพลังงานไม่สามารถสร้างหรือท าลายได้ 
2.7.2.2  การลดทอนพลังงาน–เมื่อผู้เรียนกล่าวถึงพลังงานสามารถสูญเสียออกจากระบบสู่

สิ่งแวดล้อม 

2.7.2.3  การเปลี่ยนรูปพลังงาน–เมื่อผู้เรียนกล่าวถึงความสามารถในการเปลี่ยนรูปของ
พลังงาน เช่น จากแสงเปลี่ยนเป็นไฟฟ้า 

2.7.2.4  การถ่ายโอนพลังงาน–เมื่อผู้เรียนกล่าวถึงการย้ายที่ของพลังงานโดยมีพาหะ อาศัย
หรือไม่อาศัยตัวกลาง 

2.7.3  การจ าแนกลักษณะความเข้าใจคลาดเคลื่อนของผู้เรียน หมายถึง การวิเคราะห์ 
การเขียนของผู้เรียนว่าอยู่ในข่ายลักษณะของความเข้าใจคลาดเคลื่อนมี 5 ลักษณะได้แก่ (National 

Research Council, 1997) 

2.7.3.1  อุปาทาน–เมื่อผู้เรียนยกตัวอย่างความคิดตนเองโดยไม่ได้พิสูจน์และขัดแย้งกับ
วิทยาศาสตร์ 

2.7.3.2  ความเชื่อที่ไม่เกี่ยวข้องกับวิทยาศาสตร์–เมื่อผู้เรียนกล่าวถึงเรื่องที่วิทยาศาสตร์ 
ไม่สามารถพิสูจน์ได ้

2.7.3.3  ความเข้าใจคลาดเคลื่อนจากแนวคิดทางวิทยาศาสตร์–เมื่อผู้เรียนยกให้เหตุผลที่ 
ไม่สอดคล้องกับความเป็นจริง 

2.7.3.4  ความเข้าใจคลาดเคลื่อนทางภาษา–เมื่อผู้เรียนใช้ค าศัพท์ที่ท าไม่ตรงกับความหมาย
ของค าอธิบายที่ถูกต้อง 

2.7.3.5  ความเข้าใจคลาดเคลื่อนจากความเป็นจริง–เมื่อผู้เรียนกล่าวถึงตนเชื่อว่าเป็นความ
จริงแต่สิ่งที่ตนเองเชื่อขัดแย้งกับความเป็นจริง 

2.7.4  การวิเคราะห์ความก้าวหน้าของผู้เรียน Normalized Gain <g> เพ่ือบอกว่าหลังจบ
บทเรียนผู้เรียนมีพัฒนาการเป็นอย่างไร ตามเกณฑ์ของ Hake (1998) โดย <g> น้อยกว่า 0.3 คือ มี
ความก้าวหน้าในการเรียนต่ า <g>ระหว่าง 0.3–0.6 คือผู้เรียนที่มีความก้าวหน้าในการเรียนปานกลาง 
และ <g> มากกว่า 0.7 คือผู้เรียนที่มีความก้าวหน้าในการเรียนสูง การค านวณ Normalized gain  
ดังสมการที่ 2.16 (Hake, 1998) 
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   <g>      หมายถึง ค่าความก้าวหน้าของผู้เรียน 

% Post-test   หมายถึง ค่าเฉลี่ยของคะแนนสอบหลังเรียนเป็นเปอร์เซ็นต์  
% Pre-test     หมายถึง ค่าเฉลี่ยนของคะแนนสอบก่อนเรียนเป็นเปอร์เซ็นต์  
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บทที่ 3 
วิธีด ำเนินกำรวิจัย 

 

3.1  กำรสร้ำงและกำรหำประสิทธิภำพของชุดสำธิตเรื่องวงจรไฟฟ้ำกระแสตรง 
3.1.1  กำรสร้ำงชุดสำธิตเรื่องวงจรไฟฟ้ำกระแสตรง 

3.1.1.1  หลักการ 

การสร้างชุดสาธิตประกอบไปด้วยหลักการทั้งหมด 5 หลักการ ได้แก่ 1) การ
เลือกใช้ Microcontroller 2) การเลือกใช้ตัววัดกระแสและศักย์ไฟฟ้า 3) การเลือกใช้หน้าจอแสดงผล  
4) การพัฒนาโปรแกรม และ 5) การสอบเทียบเครื่องมือ Microcontroller คือ อุปกรณ์ที่ใช้ส าหรับการ
แปลงสัญญาณจาก Analog เป็นสัญญาณ Digital ทั้งยังสามารถประมวลผลและส่งข้อมูลเพ่ือแสดงผล 
การเลือกใช้ Microcontroller ส าหรับการสร้างชุดสาธิตควรค านึงถึงคุณสมบัติอีกประการหนึ่งคือ การ
จ่ายไฟของ Microcontroller เนื่องใช้ตัววัดกระแสทั้งหมด 3 ตัว ซึ่งตัววัดกระแสแต่ละตัวต่อเข้ากับ
ศักย์ไฟฟ้า 5.0 V จึงท าให้ตัววัดกระแสเหล่าสามารถท างานได้ หากใช้ Microcontroller ที่ไม่สามารถ
จ่ายไฟให้ตัววัดกระแสได้เพียงพอส่งผลให้กระแสที่วัดได้มีค่าไม่นิ่งท าให้ค่าที่อ่านผิดเพ้ียนจากค่าจริง 
ดังนั้นการเลือกใช้ Microcontroller ในการสร้างชุดสาธิตจึงประกอบไปด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์ 2 ตัว 
ได้แก่ Arduino Mega 2560 ดังภาพที่ 3.1 ส าหรับจ่ายไฟและประมวลผล และ Arduino Nano V3 
ดังภาพที่ 3.2 ส าหรับประมวลผลเพียงอย่างเดียว 

 

 

 

 

 

 

 

 

 2. วัสดุอุปกรณ์ 
 

 

ภำพที่ 3.1  Arduino Mega 2560  
 ที่มำ: Arduinoall (2017) 
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ภำพที่ 3.2  Arduino Nano V3  
 ที่มำ: Arduinoall (2017) 

 

การเลือกใช้ตัววัดกระแสและศักย์ไฟฟ้าเริ่มต้นด้วยน าตัววัดกระแส 2 ชนิด  
มาเปรียบเทียบกัน ได้แก่ ตัววัดกระแส ACS712 5A (ACS712-5A) ดังภาพที่ 3.3 และ ตัววัดกระแส 
WCS2702 2A (WCS2702-2A) ดังภาพที่ 3.4 จากการเปรียบเทียบตัววัดกระแสทั้ง 2 ชนิด โดยการ
ค านวณจากข้อมูลใน Data Sheet ของตัววัดกระแส พบว่า ACS712-5A อ่านค่าได้ 33.98 unit/A และ 
WCS2702-2A อ่านค่าได้ 204.62 unit/A จากการเปรียบเทียบพบว่า WCS2702-2A อ่านค่าได้ละเอียด
ว่า ACS712-5A อยู่ประมาณ 6 เท่า ด้วยเหตุนี้ผู้วิจัยเลือก WCS2702-2A เพ่ือใช้ในชุดสาธิต ล าดับถัด
มาคือการเลือกตัววัดศักย์ไฟฟ้า ในกรณีนี้ผู้วิจัยเลือกตัววัดศักย์ไฟฟ้าและกระแส IC-MAX471/472  
ดังภาพที่ 3.5 ซึ่งสามารถวัดได้ทั้งศักย์ไฟฟ้าและกระแสแต่ผู้วิจัยน ามาวัดศักย์ไฟฟ้าเพียงอย่างเดียว  เมื่อ
ท าการทดสอบโดยการวัดศักย์ไฟฟ้า อุปกรณ์ชิ้นนี้นี้สามารถวัดกระแสได้ในช่วงที่ต้องการ คือ ตั้งแต่  
50 mV–5,000 mV  

 

 

 

 

 
 

 

ภำพที่ 3.3  ตัววัดกระแส ACS712 5A (ACS712-5A)  
  ที่มำ: Arduinoall (2017) 
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ภำพที่ 3.4  ตัววัดกระแส WCS2702 2A (WCS2702-2A)  
  ที่มำ: Arduinoall (2017) 
 

 

 

 

 

 
 

 

ภำพที่ 3.5  ตัววัดศักย์ไฟฟ้ำ IC-MAX472  
ที่มำ: Arduinoall (2017) 

 
ในส่วนสุดท้ายคือการใช้หน้าจอแสดงผล ผู้วิจัยเลือกใช้ หน้าจอแสดงผล Four 

digital tube LED display ขนาด 0.80" ดังภาพที่ 3.6 เนื่องจากตัวเลขแต่ละตัวมีความยาวของเส้น
ทะแยงมุม 0.80" ซึ่งเป็นขนาดใหญ่ที่สุดที่มีการน ามาประกอบกับตัว IC-74HC595 การน ามาประกอบ
ร่วมกับตัว IC-74HC595 ท าให้ง่ายต่อการพัฒนาโปรแกรมในล าดับถัดไป 

 
 

 

 
 
 
 

ภำพที่ 3.6  หน้ำจอแสดงผล Four digital tube LED display ขนำด 0.80"  
 ที่มำ: Arduinoall (2017) 
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การพัฒนาโปรแกรมคือ การน า Source code มาปรับปรุงแก้ไขเพ่ือให้เหมาะสม
แก่การใช้งานของผู้วิจัย เนื่องจากผู้วิจัยต้องการสร้างชุดสาธิตเพ่ือการวัดกระแสและแสดงผลผ่านหน้า
จอแสดงผล Four digital tube LED display ที่ประกอบเข้ากับตัว IC-HC74595 Source code ที่
ต้ อ งใช้ จึ งป ระกอบด้ วย  2  ส่ วน  คื อ  1 ) Source code ส าห รับ แสดงผลผ่ านหน้ าจอ  และ  
2) Source code ส าหรับค่าเฉลี่ยเคลื่อนที่ เพ่ือให้ตัวเลขที่ถูกแสดงผลมีความนิ่ง  

3.1.1.2  วัสดุอุปกรณ์ 
1)  Arduino Mega 2560 

2)  Arduino Nano V3 

3)  ตัววัดกระแส WCS2702 2A 

4)  ตัววัดศักย์ไฟฟ้าและกระแส IC-MAX471/472 

5)  หน้าจอแสดงผล Four digital tube LED display ขนาด 0.80" 
6)  USB Hub 

7)  โมดูลแปลงไฟ 6.5-12V เป็น 5V และ 3.3V 

8)  Breadboard Power Module พร้อมสวิตช์ 
9)  พาวเวอร์แบงค์ขนาด 5500 mA 2 เครื่อง 
10)  กล่องไม้ขนาด 30x40 cm 

3.1.1.3  ขั้นตอนการสร้าง 
ขั้นตอนการสร้างประกอบไปด้วย 3 ส่วน คือ 1) การต่อวงจร 2) การพัฒนา

โปรแกรม  และ 3) การประกอบชุดสาธิต การต่อวงจรประกอบด้วยอุปกรณ์ 4 ชิ้น ได้แก่  3.1) ตัววัด
กระแส 3.2) ตัววัดศักย์ไฟฟ้า 3.3) หน้าจอแสดงผล และ 3.4) Arduino Nano V3 ดังภาพที่ 3.7 และ
ต่อวงจรลักษณะเช่นเดียวกันนี้กับ Arduino Mega 2560  
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ภำพที่ 3.7  กำรต่อตัววัดกระแส ศักย์ไฟฟ้ำและหน้ำจอแสดงผลเข้ำกับ Arduino Nano V3 
 

เมื่อท าการต่อวงจรเรียบร้อยแล้วเป็นส่วนของการพัฒนาโปรแกรมมี 2 ขั้นตอน
ได้แก่ การดาวน์โหลด Source code และการแก้ไข Source code ในการดาวน์โหลด Source code 

สามารถดาวน์โหลดผ่าน Arduino IDE Library ซึ่งมี Source code 2 ตัว ได้แก่ 7-Segment LED 

Display และ Moving Average จากนั้นท าการแก้ไข Source code ตามท่ีได้ระบุไว้ในภาคผนวก ช  
3.1.2  กำรหำประสิทธิภำพของชุดสำธิตเรื่องวงจรไฟฟ้ำกระแสตรง 

3.1.2.1  การหาประสิทธิภาพของชุดสาธิตด้วยผู้เชี่ยวชาญ 

การหาประสิทธิภาพของชุดสาธิตด้วยผู้เชี่ยวชาญคือ การให้ผู้เชี่ยวชาญท าแบบ
ประเมินชุดสาธิตและให้ข้อเสนอแนะ แบบประเมินชุดสาธิตประกอบไปด้วย 3 ด้าน 1) ลักษณะทั่วไป
ของอุปกรณ์ 2) ความเชื่อมโยงกับเนื้อหา และ 3) ความสะดวกในการใช้งาน และรายระเอียดของแบบ
ประเมินสามารถดูได้ที่ภาคผนวก ข การประเมินครั้งนี้มีผู้เชี่ยวชาญท าการประเมินชุดสาธิตทั้งหมด  
3 ท่าน โดยผลการประเมินสรุปได้ดังตารางที่ 3.1 

 

ตำรำงที ่3.1  ผลกำรวิเครำะห์ ประสิทธิภำพของอุปกรณ์จำกผู้เชี่ยวชำญ  
 

หัวข้อ ข้อที่ ค่ำเฉลี่ยรำยข้อ แปลควำม 
1. ลักษณะทั่วไปของอุปกรณ์ 1-3 4.0 ดี 
2. ความเชื่อมโยงกับเนื้อหา 4-5 4.3 ดี 
3. ความสะดวกในการใช้งาน 6-7 3.8 ดี 

เฉลี่ย  4.0 ดี 
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3.1.2.2  การหาประสิทธิภาพของชุดสาธิตด้วยการสอบเทียบกับเครื่องมือมาตรฐาน  
การหาประสิทธิภาพของชุดสาธิต ตามรายละเอียดที่ระบุไว้ในภาคผนวก ช ซึ่งผลการสอบเทียบ
เครื่องมือท าให้ได้ค่า R-Square ของตัววัดกระแส 3 ตัว และศักย์ไฟฟ้าทั้ง 1 ตัว มีค่าเป็น 0.99  
ดังภาพที่ 3.8–3.11 

 

 
 

 

ภำพที่ 3.8  กำรสอบเทียบกระแสส ำหรับตัววัดกระแสตัวที่ 1 
 

 

 
 

 

ภำพที่ 3.9  กำรสอบเทียบกระแสส ำหรับตัววัดกระแสตัวที่ 2 
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ภำพที่ 3.10  กำรสอบเทียบกระแสส ำหรับตัววัดกระแสตัวที่ 3 
 

 
 

 

ภำพที่ 3.11  กำรสอบเทียบศักย์ไฟฟ้ำส ำหรับตัววัดวัดศักย์ไฟฟ้ำ 
 
3.2  กำรออกแบบและพัฒนำแผนกำรจัดกำรเรียนรู้ 

3.2.1  แบบแผนกำรวิจัย 
แบบแผนการวิจัยเป็นแบบ กลุ่มเดียว สอบก่อน -สอบหลัง (One Group Pretest-

Posttest Design) การวิจัยแบบ กลุ่มเดียว สอบก่อน-สอบหลัง ท าให้ผู้วิจัยสามารถเห็นความแตกต่าง
ระหว่างก่อนและหลังการใช้สื่อการเรียนรู้ได้ (Kirk, 1982) โดยมีภาพแบบดังตารางที่ 3.2 
 

ตำรำงท่ี 3.2  แบบแผนกำรวิจัย 
 

สอบก่อนเรียน ทดลอง สอบหลังเรียน 

1O  X 2O  
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เมื่อ 1O   แทน  การวัดคะแนนสอบก่อนเรียน 
X    แทน  การจัดการเรียนรู้โดยใช้การสอนแบบสาธิตปฏิสัมพันธ์ร่วมกับ 

การสอนแบบอุปมา 

 2O   แทน  การวัดคะแนนสอบหลังเรียน 

 

3.2.2  ระเบียบวิธีวิจัย 
ผู้เรียนท าแบบทดสอบ DIRECT จ านวน 20 ข้อ เวลา 30 นาที หลังจากนั้นผู้เรียนด าเนิน

กิจกรรมตามที่ผู้วิจัยได้เตรียมไว้ได้แก่ 1) การสอนแบบอุปมา และ 2) การสอนแบบ Peer Instruction 
หลังกิจกรรมการเรียนผู้วิจัยให้ผู้ เรียนท าแบบส ารวจการอุปมาและแบบทดสอบ DIRECT ผู้วิจัย
ค านวณหาค่าความก้าวหน้าทางการเรียนของผู้เรียนจากคะแนนสอบก่อน-หลังเรียน ผู้วิจัยวิเคราะห์
ลักษณะการอุปมากับคะแนนสอบหลังเรียนเพ่ือหาความสัมพันธ์ ผู้เรียนจ าแนกการอุปมาตามลักษณะ
ของพลังงานและลักษณะของความเข้าใจคลาดเคลื่อน 

3.2.3  แบบทดสอบ DIRECT  
แบบทดสอบ DIRECT หมายถึง แบบทดสอบวัดความเข้าใจเรื่อง ไฟฟ้ากระแสตรง  

ที่คิดค้นโดย Paula Vetter Engelhardt และ Robert J. Beichner หลังจากนั้นแบบทดสอบ DIRECT 

ถูกน าไปใช้ในกลุ่มผู้เรียนในสหรัฐอเมริกาทั้งระดับมัธยม จ านวน 251 คน และมหาวิทยาลัย จ านวน 
441 คน พบว่าคะแนนเฉลี่ยของผู้เรียนในระดับมัธยมอยู่ที่ 13 คะแนน และผู้เรียนในระดับมหาวิทยาลัย
คะแนนเฉลี่ยอยู่ที่ 15 คะแนน หลังจากท าแบบทดสอบ DIRECT ผู้เรียนร้อยละ 15 ถูกสัมภาษณ์โดย
การสัมภาษณ์ใช้เวลา 30–40 นาทีต่อครั้งเพ่ือน าข้อมูลจากการสัมภาษณ์ไปประกอบกับคะแนนจากการ
ท าแบบทดสอบ DIRECT หลังจากท าการวิเคราะห์ข้อมูลทั้งสองส่วนได้ผลว่าแบบทดสอบ DIRECT 

สามารถระบุความเข้าใจคลาดเคลื่อน เรื่อง ไฟฟ้ากระแสตรงของผู้เรียนได้แม่นย าร้อยละ 88 

 

ตำรำงท่ี 3.3  แนวคิดส ำคัญของแบบทดสอบ DIRECT 
 

ล ำดับ แนวคิดส ำคัญ ข้อที่ 
ลักษณะทั่วไปของวงจรไฟฟ้ากระแสตรง 

1 กระแสลัดวงจร คือ กระแสที่ไหลจากขั้วบวกของแบตเตอรี่ไปสู่ขั้วลบของ
แบตเตอรี่โดยไม่ผ่านอุปกรณ์ไฟฟ้า 

9 

2 การต่ออุปกรณ์ไฟฟ้าในวงจรต้องแยกจุดเพ่ือให้กระแสเกิดการไหลใน
วงจร 

15 

3 การต่อตัวต้านทานแบบอนุกรมส่งผลให้ค่าความต้านทานรวมเพ่ิมขึ้นแต่
การต่อวงจรแบบขนานส่งผลให้ค่าความต้านทานรวมลดลง 

5, 11 
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ตำรำงท่ี 3.3  แนวคิดส ำคัญของแบบทดสอบ DIRECT (ต่อ) 
 

ล ำดับ แนวคิดส ำคัญ ข้อที่ 
4 อุปกรณ์ไฟฟ้าถูกเขียนแทนด้วยสัญลักษณ์เพ่ือความง่ายต่อการพิจารณา

ลักษณะของการต่อตัวต้านทานภายในวงจร การต่อตัวต้านทานภายใน
วงจรเป็นไปได้ 3 แบบ คือ อนุกรม ขนาน และผสม 

4 

ก าลังไฟฟ้า 
5 ก าลังไฟฟ้าของแต่ละวงจรขึ้นอยู่กับลักษณะของการต่อตัวต้านทาน

ภายในวงจร 
2, 13 

6 แบตเตอรี่เป็นเป็นแหล่งพลังงานและให้ก าลังไฟฟ้าแก่วงจร และการต่อ
แบตเตอรี่แบบอนุกรมส่งผลให้ก าลังไฟฟ้าสูงขึ้น แต่การต่อแบตเตอรี่แบบ
ขนานไม่ส่งผลต่อก าลังไฟฟ้าเดิมของแบตเตอรี่ 

3, 10, 16 

กระแส 

7 อัตราการไหลของประจุออกจากขั้วบวกแบตเตอรี่มีค่าเท่ากับอัตราการ
ไหลของประจุเข้าสู่ขั้วลบของแบตเตอรี่  และอัตราการไหลของประจุ
ขึ้นอยู่กับคุณสมบัติเฉพาะของแบตเตอรี่  

8, 17 

8 เมื่อเกิดการไหลของกระแสในวงจรประจุไม่ได้ถูกเปลี่ยนไปเป็นพลังงาน 
ประจุไม่สูญหายเป็นไปตามกฎอนุรักษ์ประจุ 

1 

9 อัตราการไหลของกระแสขึ้นอยู่กับความต้านทานภายในวงจร คือ ถ้า
ความต้านทานมากกระแสไหลน้อย แต่ถ้าความต้านทานน้อยกระแสไหล
มาก เป็นไปตามกฎของโอห์ม 

18, 19 

ศักย์ไฟฟ้า 
10 ศักย์ไฟฟ้ามีผลต่อการไหลของกระแสยิ่งกระแสไหลมากยิ่งท าให้หลอดไฟ

สว่างมาก การต่อแบตเตอรี่แบบอนุกรมส่งผลให้ศักย์ไฟฟ้าสูงขึ้น แต่การ
ต่อแบตเตอรี่แบบขนานไม่ส่งผลต่อศักย์ไฟฟ้าเดิม ศักย์ไฟฟ้าเป็น
คุณสมบัติเฉพาะของแบตเตอรี่ 

7, 13, 17 

11 ศักย์ไฟฟ้าที่ตกคร่อมตัวต้านทานแต่ละตัวในกรณีการต่อตัวต้านทานแบบ
อนุกรมมีค่าขึ้นอยู่กับความต้านทานของตัวต้านทานนั้นๆ แต่ส าหรับ
ศักย์ไฟฟ้าที่ตกคร่อมตัวต้านทานแต่ละตัวในกรณีการต่อตัวต้านทานแบบ
ขนาน ศักย์ไฟฟ้ามีค่าเท่ากัน 

6, 12, 20 
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3.2.4  Plickers 
Plickers คือ นวัตกรรมส าหรับการบันทึกค าตอบของผู้เรียนในชั้นเรียน โดยมีอุปกรณ์ที่

ต้องจ าเป็น ดังนี้ 1) แผ่น Plickers (แผ่นที่มีสัญลักษณ์ QR code) 2) Smart phone 1 เครื่อง วิธีใช้ 
คือ 1) สมัครสมาชิกในเว็บไซต์ www.plickers.com 2) ผู้สอนสร้างค าถามและรายชื่อของผู้เรียนใน
เว็บไซต์ 3) ผู้สอนใช้ Smart phone ต่ออินเตอร์เน็ตดาวน์โหลดแอพพลิเคชั่น Plickers และลงชื่อ 
เข้าใช้ 4) ผู้สอนดึงรายชื่อของผู้เรียนและค าถามที่ต้องการ และ 5) ผู้สอนท าการบันทึกค าตอบโดยให้
ผู้เรียนยกแผ่น Plickers หลังจากนั้นใช้ Smart phone บันทึกค าตอบของผู้เรียน   

3.2.5  แบบส ำจรวจกำรอุปมำ 
แบบส ารวจการอุปมา หมายถึง แบบส ารวจการอุปมาลักษณะของพลังงานของผู้เรียน โดย

แบบส ารวจการอุปมาแบ่งออกเป็น 3 ส่วน 1) ส่วนของการเปรียบเทียบพลังงาน (พลังงานเปรียบได้กับ
อะไร) 2) ส่วนของการเขียนเหตุผล และ 3) ส่วนของการวาดภาพ 

 

3.3  กำรวิเครำะห์ผลกำรทดลอง 
3.3.1  Normalized gain  

การหาค่าความก้าวหน้าทางการเรียน (Normalized gain) สามารถหาได้จากคะแนนก่อน
เรียนและหลังเรียน โดยใช้สมการที่ 2.16 ในบทที่ 2 เมื่อได้ค่าความก้าวหน้าทางการเรียนแล้วผู้วิจัย
ค ะแน น น า ไป เที ยบ กั บ เกณ ฑ์ ค วามก้ า วห น้ าท างก าร เรี ย น  โด ย  <g> น้ อ ยกว่ า  0.3 คื อ  
มีความก้าวหน้าในการเรียนต่ า <g> ระหว่าง 0.3–0.6 คือ ผู้เรียนที่มีความก้าวหน้าในการเรียนปานกลาง 
และ <g> มากกว่า 0.7 คือ ผู้เรียนที่มีความก้าวหน้าในการเรียนสูง 

3.3.2  กำรวิเครำะห์หำค่ำเฉลี่ย ส่วนเบี่ยงเบนมำตรฐำน 
ผู้วิจัยน าคะแนนสอบก่อนเรียนและหลังเรียนมาเปรียบเทียบเพ่ือหาค่าเฉลี่ยและ 

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ผู้วิจัยหาค่าเฉลี่ยแยกย่อยตามกลุ่มแนวคิดส าคัญของแบบทดสอบ DIRECT  

ดังตารางที ่3.2  ได้แก่ ลักษณะทั่วไปของวงจรไฟฟ้ากระแสตรง ก าลังไฟฟ้า กระแส และศักย์ไฟฟ้า 
3.3.3  กำรวิเครำะห์ข้อสอบจำกกำรสอบก่อนเรียนและหลังเรียน  

ผู้วิจัยวิเคราะห์ข้อสอบที่มีผู้เรียนตอบถูกไม่ถึงร้อยละ 50 และข้อสอบที่จ านวนผู้เรียนตอบ
ถูกน้อยลงหลังจากการจัดกิจกรรมเรียนรู้เรื่องไฟฟ้ากระแสตรง 

3.3.4  กำรวิเครำะห์ค ำตอบจำกขั้นตอนของกำรสอนแบบ Peer Instruction โดยใช้ 
Plickers 

ผู้วิจัยเปรียบเทียบค าตอบในช่วงก่อน-หลัง Peer discussion กับคะแนนหลังสอบของ
ผู้เรียนเพ่ือให้ทราบว่าเมื่อสัญลักษณ์ทางไฟฟ้าในโจทย์เปลี่ยนไปจ านวนผู้เรียนที่ตอบถูกยังคงเท่าเดิม
หรือไม ่
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3.3.5  กำรวิเครำะห์ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงคะแนนสอบหลังเรียนและลักษณะกำรอุปมำ
พลังงำน 

ผู้วิจัยท าการวิเคราะห์ระดับคะแนนที่แตกต่างกันของผู้เรียนมีผลต่อการเขียนลักษณะของ
พลังงานเชิงอุปมาอย่างไร โดยท าการแบ่ งคะแนนผู้ เรียนออกเป็น 5 ระดับย่อย 0-4, 5-8, 9-12,  

13-16, 17-20 และน าค าตอบจากการส ารวจการอุปมาของผู้ เรียนมาวิเคราะห์ตามช่วงคะแนน  
โดยการวิ เค ราะห์ การ อุป มามี  2  ส่ วน  คื อ  1 ) วิ เค ราะห์ ต ามลั กษณ ะของพลั งงาน  และ  
2) วิเคราะห์หาความเข้าใจผิด 

3.3.6  เพื่อจัดกลุ่มลักษณะกำรอุปมำพลังงำนไฟฟ้ำของผู้เรียน 
ผู้วิจัยจ าแนกลักษณะการอุปมาพลังงานไฟฟ้าแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ 1 ) ส่วนแรกการ

วิเคราะห์ตามลักษณะของพลังงาน 4 ลักษณะ ได้แก่ การอนุรักษ์พลังงาน การลดทอนพลังงาน การ
เปลี่ยนภาพพลังงาน และการถ่ายโอนพลังงาน  และ 2) การจ าแนกลักษณะความเข้าใจคลาดเคลื่อน
ของผู้เรียน ได้แก่ อุปาทาน ความเชื่อที่ไม่เกี่ยวข้องกับวิทยาศาสตร์ ความเข้าใจคลาดเคลื่อนจากแนวคิด
ทางวิทยาศาสตร์ ความเข้าใจคลาดเคลื่อนทางภาษา และความเข้าใจคลาดเคลื่อนจากความเป็นจริง 
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บทที่ 4 
วิเคราะห์ข้อมูลและอภิปรายผล 

 
การวิเคราะห์ข้อมูลถูกแบ่งออกเป็น 3 ส่วน การวิเคราะห์ส่วนที่ 1 คือ การวิเคราะห์พัฒนาการทาง

ความคิดรวบยอด เรื่อง วงจรไฟฟ้ากระแสตรง ประกอบไปด้วย 1) การวิเคราะห์หาค่าเฉลี่ย ส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐาน และการหาค่า Normalized gain 2) การวิเคราะห์ค าตอบจากการสอบก่อนเรียน
และหลังเรียน 3) การวิเคราะห์ค าตอบจากขั้นตอนของการสอนแบบ Peer Instruction โดยใช้ 
Plickers การวิเคราะห์ส่วนที่ 2 คือ การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างคะแนนสอบหลังเรียนและ
ลักษณะการอุปมาพลังงาน และการวิเคราะห์ส่วนที่ 3 คือ การวิเคราะห์การอุปมาของผู้เรียน  
 
4.1  การวิเคราะห์พัฒนาการทางความคิดรวบยอด 

การวิเคราะห์หาค่าเฉลี่ย ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน และการหาค่า Normalized gain ผลการ
วิเคราะห์ข้อมูลเพ่ือทดสอบความแตกต่างระหว่างคะแนนเฉลี่ยก่อนเรียนและหลังเรียน ได้แสดงผลดัง
ตารางที่ 4.1  

 
ตารางท่ี 4.1 เปรียบเทียบผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน เรื่อง ไฟฟ้ากระแสตรง ก่อน-หลังเรียน 
 ด้วยการจัดกิจกรรมการสอนแบบเพื่อนช่วยเพื่อนผนวกการสอนแบบอุปมา 

 

ผลคะแนน 
จ านวนนักเรียน 

(คน) 
คะแนนเต็ม 20 คะแนน ส่วนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน ค่าเฉลี่ย ร้อยละ 
ก่อนเรียน 26 3.85 19.23 1.62 
หลังเรียน 26 8.62 43.08 1.79 

 
คะแนนเฉลี่ยของผู้เรียนสูงขึ้นประมาณ 2 เท่า หลักการจัดการเรียนรู้แบบ Peer Instruction 

ผนวกกับการสอนแบบอุปมา และผู้เรียนมีความก้าวหน้าทางการเรียนระดับปานกลาง <g> = 0.30 ซึ่ง
ความก้าวหน้าทางการเรียนสอดคล้องกับผลการส ารวจความก้าวหน้าทางการเรียนของผู้เรียนประมาณ 
50,000 คน ที่ เรียนด้วยวิธีการที่แตกต่างกันระหว่างการสอนแบบบรรยาย  (Traditional-Based 
Instruction: TRAD) และแบบปฏิสัมพันธ์ (Interactive Engagement: IE) ซึ่งการจัดการเรียนรู้แบบ 
Peer Instruction เป็นการสอนแบบปฏิสัมพันธ์ ความก้าวหน้าทางการเรียนของการสอนแบบ TRAD 
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จะอยู่ในเกณฑ์ต่ า คือ <g> น้อยกว่า 0.3 แต่การสอนแบบ IE ความก้าวหน้าทางการเรียนอยู่ในระดับ
ปานกลาง <g> อยู่ระหว่าง 0.3–0.7 (Joshua, et al., 2016)  
 
4.2  การวิเคราะห์ข้อสอบจากการสอบก่อนเรียนและหลังเรียน 

จากภาพที่ 4.1 แสดงให้เห็นจ านวนผู้ตอบถูกจากการท าข้อสอบจ านวน 20 ข้อ ในการสอบ 
ก่อน-หลังเรียน ข้อมูลดังกล่าวท าให้เห็นแนวโน้มความผิดปกติได้จาก 2 ลักษณะ คือ คะแนนสอบก่อน
เรียนสูงกว่าคะแนนสอบหลังเรียน และจ านวนผู้ตอบถูกไม่ถึงร้อยละ 50.00 ในการท าข้อสอบหลังเรียน 
โดยน าค าตอบของผู้ เรี ยนจ านวน 26 คน เฉพาะข้อที่มีความผิดปกติดั ง 2 ลักษณะดังกล่าว  
ไปเปรียบเทียบกับการส ารวจของ Engelhardt และ Beichner ที่ได้ให้ผู้เรียนท าแบบทดสอบ Direct 
หลังจากเรียนเรื่องไฟฟ้ากระแสตรงเรียบร้อยแล้ว ข้อสอบที่ถูกน ามาวิเคราะห์มี 10 ข้อ ได้แก่ ข้อที่ 1, 2, 
4, 5, 11, 14,  17, 18, 19 และ 20 โดยแต่ละข้อ มีรายละเอียดแยกย่อยดังนี้  
 

 
 

ภาพที่ 4.1  คะแนนสอบก่อน-หลังเรียน 
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ภาพที่ 4.2  ข้อสอบข้อที่ 1 และจ านวนค าตอบท่ีผู้เรียนเลือกในการสอบก่อน-หลังเรียน 
 

จากภาพที่ 4.2 จ านวนผู้เรียนที่ตอบถูก (ข้อ E) ลดลงจาก 7 คน เหลือเพียง 5 คน ลดลงคิดเป็น
ร้อยละ 7.69 และจ านวนผู้ตอบถูกไม่ถึงร้อยละ 50.00 ของผู้เรียนทั้งหมดจ านวน 26 คน เมื่อวิเคราะห์
ค าตอบของผู้เรียนจากข้อสอบก่อน-หลังเรียน พบว่าผู้เรียนเลือกค าตอบข้อ D มากที่สุดโดยคิดเป็น 
ร้อยละ 38.46 และ 46.15 ตามล าดับ ซึ่งสอดคล้องกับผลการส ารวจข้อมูลของผู้เรียนในสหรัฐอเมริกา 
ผู้เรียนเลือกค าตอบข้อ D มากที่สุดโดยคิดเป็นร้อยละ 46.00 จากผู้เรียน 692 คน (Engelhardt and 
Beichner, 2004) จึงสรุปได้ว่าผู้เรียนทั้ง 26 คน ส่วนใหญ่คิดว่าประจุสูญหายเนื่องจากถูกเปลี่ยนไปเป็น
พลังงานเช่นเดียวกันกับผลการส ารวจของผู้เรียนในสหรัฐอเมริกา 
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ภาพที่ 4.3  ข้อสอบข้อที่ 2 และจ านวนค าตอบท่ีผู้เรียนเลือกในการสอบก่อน-หลังเรียน 
 

จากภาพที่ 4.3 จ านวนของผู้ตอบถูก (ข้อ E) ในการสอบก่อนเรียนและหลังเรียนมีค่าเท่ากันแต่ 
ไม่ถึงร้อยละ 50.00 ของผู้เรียนทั้งหมดจากผู้เรียน 26 คน เมื่อวิเคราะห์ค าตอบจากการท าข้อสอบพบว่า
ผู้เรียนเลือกค าตอบข้อ D มากที่สุดจากการท าข้อสอบก่อนเรียนคิดเป็นร้อยละ 42.31 และผู้เรียนเลือก
ค าตอบข้อ C มากที่สุดจากการท าข้อสอบหลังเรียนคิดเป็นร้อยละ 46.15 แต่จากการส ารวจค าตอบของ
ผู้เรียนในสหรัฐอเมริกาผู้เรียนเลือกค าตอบข้อ D มากที่สุดโดยคิดเป็นร้อยละ 47.00 และมีผู้เรียนเพียง
ร้อยละ 7.00 เท่านั้นที่ตอบถูก จากผู้เรียน 692 คน (Engelhardt and Beichner, 2004) ซึ่งสามารถ
สรุปได้ว่าผู้เรียนร้อยละ 96.15 ไม่สามารถค านวณก าลังไฟฟ้าในวงจรอย่างง่ายได้เช่นเดียวกันกับผู้เรียน
ร้อยละ 93.00 ของสหรัฐอเมริกา 
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ภาพที่ 4.4  ข้อสอบข้อที่ 4 และจ านวนค าตอบท่ีผู้เรียนเลือกในการสอบก่อน-หลังเรียน 
 

จากภาพที่ 4.4 จ านวนของผู้เรียนที่ตอบถูก (ข้อ D) น้อยลงและมีผู้เรียนตอบถูกไม่ถึงร้อยละ 
50.00 จากผู้เรียนทั้งหมด 26 คน เมื่อวิเคราะห์ค าตอบของผู้เรียนพบว่าผู้เรียนส่วนใหญ่เลือก ค าตอบ
ข้อ B มากที่สุด โดยก่อนเรียนมีผู้เรียนร้อยละ 53.84 และหลังเรียนมีผู้เรียนร้อยละ 57.69 ที่เลือก
ค าตอบข้อ B ซึ่งแตกต่างจากผลการส ารวจผู้เรียนในสหรัฐอเมริกาพบว่าผู้เรียนเลือกค าตอบข้อ B  
ร้อยละ 35.00 และข้อ D ร้อยละ 37.00 จากผู้เรียน 692 คน (Engelhardt and Beichner, 2004)  
จึงสรุปได้ว่าผู้เรียนร้อยละ 96.15 จากผู้เรียน 26 คน ไม่สามารถระบุได้ว่าวงจรที่ 1 เป็นการต่อตัว
ต้านทานแบบขนานเช่นเดียวกับวงจรที่ 2 แต่ผู้เรียนในสหรัฐอเมริกาเกินกว่า 1 ใน 3 ของผู้เรียนทั้งหมด 
692 คน สามารถระบุได้ว่าวงจรที่ 1 เป็นการต่อตัวต้านทานแบบขนาน เช่นเดียวกับวงจรที่ 2 
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ภาพที่ 4.5  ข้อสอบข้อที่ 5 และจ านวนค าตอบท่ีผู้เรียนเลือกในการสอบก่อน-หลังเรียน 
 

จากภาพที่ 4.5 จ านวนของผู้เรียนที่ตอบถูก (ข้อ A) น้อยลงและมีผู้เรียนตอบถูกไม่ถึงร้อยละ 
50.00 จากผู้เรียนทั้งหมด 26 คน เมื่อวิเคราะห์ค าตอบก่อนเรียนพบว่าผู้เรียนที่เลือกตอบในข้อ B C 
และ D มีจ านวนแตกต่างกันเล็กน้อย ผู้เรียนร้อยละ 30.76 เลือกข้อ B ร้อยละ 26.92 เลือกข้อ C และ
ร้อยละ 23.07 เลือกข้อ D แต่เมื่อวิเคราะห์ค าตอบหลังเรียนพบว่าผู้เรียนเลือกตอบข้อ C มากที่สุด 
คิดเป็นร้อยละ 57.69 แต่จากผลการส ารวจค าตอบของผู้เรียนในสหรัฐอเมริกาพบว่าผู้เรียนเลือกค าตอบ
ข้อ A มากที่สุดคิดเป็นร้อยละ 39.00 และรองลงมาคือข้อ B คิดเป็นร้อยละ  27.00 (Engelhardt and 
Beichner, 2004) ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าผู้เรียนร้อยละ 96.15 จากผู้เรียน 26 คน ไม่สามารถบอกความ
แตกต่างของความต้านทานรวมจากการต่อตัวต้านทานแบบอนุกรมและขนานได้ซึ่งต่างจากผู้เรียนใน
สหรัฐอเมริกาที่มีจ านวนผู้เรียนเกินกว่า 1 ใน 3 จาก 692 คน ที่สามารถสามารถบอกความแตกต่างของ
ความต้านทานรวมจากการต่อตัวต้านทานแบบอนุกรมและขนานได้ 
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ภาพที่ 4.6  ข้อสอบข้อที่ 11 และจ านวนค าตอบท่ีผู้เรียนเลือกในการสอบก่อน-หลังเรียน 
 

จากภาพที่ 4.6 มีผู้เรียนตอบถูก (ข้อ D) เพ่ิมข้ึนแต่ไม่ถึงร้อยละ 50.00 จากนักเรียนทั้งหมด 26 คน 
เมื่อวิเคราะห์ค าตอบจากการสอบก่อนเรียนพบว่าผู้เรียนเลือกตอบข้อ D เพียงร้อยละ 3.84 และหลังเรียนมี
ผู้เรียนเลือกตอบข้อ D เพียงร้อยละ 7.68 แต่จากการส ารวจค าตอบของผู้เรียนในสหรัฐอเมริกา พบว่า
ผู้ เรียนส่วนใหญ่คิดเป็นร้อยละ 41.00 จากผู้ เรียน 692 คน เลือกตอบข้อ D (Engelhardt and 
Beichner, 2004) จึงสรุปได้ว่าผู้เรียนร้อยละ 92.32 จากผู้เรียนทั้งหมด 26 คน ไม่สามารถค านวณ
ความต้านทานรวมของวงจรแบบผสมได้ซึ่งแตกต่างจากผู้เรียนในสหรัฐอเมริกาที่ผู้เรียนเกือบครึ่งหนึ่ง
จากผู้เรียนทั้งหมด 692 คน สามารถค านวณความต้านทานรวมของวงจรแบบผสมได้ 
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ภาพที่ 4.7  ข้อสอบข้อที่ 14 และจ านวนค าตอบท่ีผู้เรียนเลือกในการสอบก่อน-หลังเรียน 
 

จากภาพที่ 4.7 มีผู้เรียนตอบถูก (ข้อ D) เพ่ิมขึ้นคิดเป็นร้อยละ 7.69 แต่จ านวนของผู้เรียนที่ตอบ
ถูกยังไม่ถึงร้อยละ 50 จากผู้เรียนทั้งหมด 26 คน เมื่อวิเคราะห์ค าตอบจากการสอบก่อนเรียนพบว่า
ผู้เรียนเลือกตอบข้อ C มากท่ีสุดคิดเป็นร้อยละ 34.61 และเมื่อวิเคราะห์ค าตอบจากการท าข้อสอบหลัง
เรียนพบว่าผู้เรียนเลือกข้อ C มากที่สุดเช่นเดิมแต่มีจ านวนเพ่ิมขึ้นเป็นร้อยละ 46.15 แต่ผู้เรียนใน
สหรัฐอเมริกาเลือกตอบข้อ D เยอะที่สุดคิดเป็นร้อยละ 43.00 (Engelhardt and Beichner, 2004) จึง
สรุปได้ว่าผู้เรียนร้อยละ 80.71 จากผู้เรียนทั้งหมด 26 คน ไม่สามารถบอกปริมาณกระแสในวงจรแบบ
ขนานได้ แต่ผู้เรียนเกือบครึ่งหนึ่งจากผู้เรียนทั้งหมด 692 คน สามารถบอกปริมาณกระแสในวงจรแบบ
ขนานได้ 
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ภาพที่ 4.8  ข้อสอบข้อที่ 17 และจ านวนค าตอบท่ีผู้เรียนเลือกในการสอบก่อน-หลังเรียน 
 

จากภาพที่ 4.8 จ านวนผู้เรียนที่ตอบถูก (ข้อ D) ยังคงเท่าเดิมแต่จ านวนผู้ตอบถูกไม่ถึงร้อยละ 50 
ของผู้เรียนทั้งหมด 26 คน (มีผู้เรียน 1 คนไม่ตอบค าถามข้อนี้ในการท าข้อสอบหลังเรียน) เมื่อวิเคราะห์
ค าตอบก่อนเรียนพบว่าผู้เรียนเลือกค าตอบข้อ A และ B เท่ากันคิดเป็นร้อยละ 30.77 แต่เมื่อวิเคราะห์
ค าตอบหลังเรียนพบว่าผู้เรียนเลือกค าตอบข้อ A มากที่สุดคิดเป็นร้อยละ 61.53 และจากการส ารวจ
ค าตอบของผู้ เรียนในสหรัฐอเมริกาพบว่าผู้ เรียนเลือกค าข้อ A เยอะที่สุดคิดเป็นร้อยละ 47.00 
(Engelhardt and Beichner, 2004) จึงสรุปได้ว่าผู้เรียนร้อยละ 61.53 จากผู้เรียนทั้งหมด 26 คน  
มีแนวคิดว่าแบตเตอรี่สามารถเพ่ิมกระแสให้ไหลเป็น 2 เท่า เช่นเดียวกันกับผู้เรียนส่วนใหญ่ร้อยละ 
47.00 จากผู้เรียนทั้งหมด 692 คน ในสหรัฐเมริกา 
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ภาพที่ 4.9  ข้อสอบข้อที่ 18 และจ านวนค าตอบท่ีผู้เรียนเลือกในการสอบก่อน-หลังเรียน 
 

จากภาพที่ 4.9 จ านวนผู้เรียนที่เลือกค าตอบที่ถูกต้อง (ข้อ A) ก่อนเรียนและหลังเรียนยังคง
เหมือนเดิมและจ านวนของผู้เรียนที่ตอบถูกไม่ถึงร้อยละ 50.00 จากผู้เรียนทั้งหมด 26 คน (มีผู้เรียน  
1 คนไม่ตอบค าถามข้อนี้ในการท าข้อสอบหลังเรียน) เมื่อท าการวิเคราะห์ค าตอบก่อนเรียนของผู้เรียน
พบว่าผู้เรียนเลือกค าตอบข้อ B มากที่สุดคิดเป็นร้อยละ 50.00 และหลังเรียนผู้ เรียนเลือกค าตอบข้อ C 
มากที่สุดคิดเป็นร้อยละ 50.00 แต่ผู้ เรียนในสหรัฐอเมริกาเลือกค าตอบข้อ B มากที่สุดคิดเป็น 
ร้อยละ 60.00 (Engelhardt and Beichner, 2004) จึงสรุปได้ว่าผู้เรียนร้อยละ 96.15 จากผู้เรียน
ทั้งหมด 26 คน ไม่สามารถเปรียบเทียบก าลังส่องสว่างของหลอดไฟระหว่างสองวงจรนี้ได้ซึ่งสอดคล้อง
กับผู้เรียนส่วนใหญ่ร้อยละ 95.00 จากผู้เรียน 692 คน ที่ไม่สามารถเปรียบเทียบก าลังส่องสว่างของ
หลอดไฟระหว่างสองวงจรนี้เช่นเดียวกัน 
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ภาพที่ 4.10  ข้อสอบข้อที่ 19 และจ านวนค าตอบที่ผู้เรียนเลือกในการสอบก่อน-หลังเรียน 
 

จากภาพที่ 4.10 แสดงให้เห็นว่าก่อนเรียนมีผู้เรียนตอบถูก (ข้อ D) คิดเป็นร้อยละ 34.61 แต่หลัง
จ านวนผู้เรียนเรียนตอบถูกลดเหลือร้อยละ 7.69 จากผู้เรียนทั้งหมด 26 คน เมื่อท าการวิเคราะห์ค าตอบ
ก่อนเรียนของผู้เรียนพบว่าผู้เรียนเลือกตอบข้อ D กับข้อ A เท่ากันคิดเป็นร้อยละ 34.61 และหลังเรียน
จ านวนผู้เรียนที่เลือกตอบข้อ E มากที่สุดคิดเป็นร้อยละ 50 และเลือกตอบข้อ A รองมาเป็นอันดับสอง
คิดเป็นร้อยละ 42.31 แต่การส ารวจค าตอบของผู้เรียนในสหรัฐอเมริกา พบว่าผู้เรียนเลือกค าตอบข้อ A 
มากที่สุดคิดเป็นร้อยละ 44 และเลือกค าตอบข้อ D รองลงมาคิดเป็นร้อยละ 40 สรุปได้ว่าผู้เรียนส่วน
ใหญ่ร้อยละ 92.31 ไม่สามารถบอกความสว่างของหลอดไฟทั้งสองหลอดเมื่อเพ่ิมตัวต้านทานในวงจร ซึ่ง
แตกต่างจากผู้เรียนในสหรัฐอเมริกาเนื่องจากผู้เรียนเกือบครึ่ง (ร้อยละ 40) สามารถบอกความสว่างของ
หลอดไฟทั้งสองหลอดเมื่อเพ่ิมตัวต้านทานในวงจรได้ 
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ภาพที่ 4.11  ข้อสอบข้อที่ 20 และจ านวนค าตอบท่ีผู้เรียนเลือกในการสอบก่อน-หลังเรียน 
 

จากภาพที่ 4.11 จ านวนของผู้เรียนที่เลือกค าตอบที่ถูกต้อง (ข้อ D) เพ่ิมมากขึ้น จากการสอบ 
ก่อนเรียนร้อยละ 26.92 และหลังเรียนร้อยละ 42.31 อย่างไรก็ตามจ านวนผู้เรียนที่ตอบถูกยังไม่ถึง 
ร้อยละ 50 ดังนั้นผู้วิจัยจึงน าค าตอบของผู้เรียนทั้ง 26 คน ไปเปรียบเทียบกับผู้เรียนในสหรัฐอเมริกา 
692 คน โดยพบว่าผู้เรียนเลือกค าตอบข้อ A มากที่สุดคิดเป็นร้อยละ 45.00 และเลือกค าตอบที่ถูกต้อง
เพียงร้อยละ 24.00 จึงสรุปได้ว่าผู้เรียนร้อยละ 42.31 จากผู้เรียน 26 คน มีความเข้าใจในการวัด
ศักย์ไฟฟ้ามากกว่าผู้เรียนในอเมริกาซึ่งมีอยู่ร้อยละ 24.00 จากผู้เรียนทั้งหมด 692 คน 
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4.3  การวิเคราะห์ค าตอบจากขั้นตอนของการสอนแบบ Peer Instruction (PI) โดยใช้ Plickers 
 
ตารางท่ี 4.2  การเปรียบเทียบคะแนนระหว่างการสอนและการสอบหลังเรียน 
 

 
 

แนวคิดส าคัญ 

คะแนนระหว่างกิจกรรมการสอน คะแนน 
หลังเรียน 

(%) 
ก่อน Peer 
Discussion  

(%ของผู้เรียน) 

หลัง Peer 
Discussion  

(%ของผู้เรียน) 
1. กระแสในวงจรอนุกรมเท่ากัน 

 
             (PI)                   (Post-Test) 

68 85 75 

2. ศักย์ไฟฟ้าในวงจรอนุกรมไม่เทา่กัน 

        
              (PI)                   (Post-Test) 

62 76 50 

3. กระแสในวงจรขนานไม่เท่ากัน 

       
                (PI)                (Post-Test) 

32 88 21 

4. ศักย์ไฟฟ้าในวงจรขนานเท่ากัน 

          
                (PI)                  (Post-Test) 

68 71 - 
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ตารางท่ี 4.2  การเปรียบเทียบคะแนนระหว่างการสอนและการสอบหลังเรียน (ต่อ) 
 

 
 

แนวคิดส าคัญ 

คะแนนระหว่างกิจกรรมการสอน คะแนน 
หลังเรียน 

(%) 
ก่อน Peer 
Discussion  

(%ของผู้เรียน) 

หลัง Peer 
Discussion  

(%ของผู้เรียน) 
5.การต่อเซลลไ์ฟฟ้าแบบขนานและอนุกรม 
 
 
 
 
 
               (PI)                   (Post-Test) 

15 71 75 

6. ไฟฟ้าลัดวงจร 1 

 
            (PI)                    (Post-Test) 

6 21 - 

7. ไฟฟ้าลัดวงจร 2 

   
               (PI)                (Post-Test) 

29 71 82 

 
ผู้วิจัยท าการจับคู่ข้อสอบหลังเรียน (Post-test) และค าถามที่ใช้ระหว่างการสอนแบบ Peer 

Instruction: PI เพ่ือให้ง่ายต่อการวิเคราะห์ค าตอบของผู้เรียนดังตารางที่ 4.2 ซึ่งแสดงให้เห็นว่าในข้อที่ 
1 ผู้เรียนส่วนน้อยยังคงสับสนเรื่องสัญลักษณ์เนื่องจากร้อยละของผู้ที่ตอบค าถามข้อดังกล่าวถูกใน
ข้อสอบหลังเรียน (ร้อยละ 50) ยังคงน้อยกว่าร้อยละของผู้ที่ตอบค าถามถูก (ร้อยละ 85) ระหว่างเรียน 
หรือในข้อจากการสังเกตการณ์ของผู้สอน การที่มีผู้เรียนรู้จริงเพียงแค่ร้อยละ 50 อีกอีกส่วนเพียงแค่ 
เชื่อเพ่ือนและตอบตามดังนั้นจึงส่งผลให้เมื่อเปลี่ยนรูปแบบของวงจร ผู้เรียนจึงไม่สามารถตอบค าถามได้
ถูกต้อง ข้อที่ 2 เป็นท านองเดียวกันกับข้อที่ 1 คือ ผู้เรียนสับสนเรื่องสัญลักษณ์ ดังนั้นผู้สอนควรใช้เวลา
ในส่วนการบรรยาย เรื่อง การวัดศักย์ไฟฟ้าให้มากกว่านี้ เนื่องจากร้อยละผู้ตอบถูกระหว่างเรียนคิดเป็น
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ร้อยละ 76 แต่หลังจากท าข้อสอบแล้วมีผู้ตอบถูกเพียงร้อยละ 50 ข้อที่ 3. ผู้เรียนสามารถบอกได้ว่า
กระแสที่ ไหลผ่าน R1 และ R2 จะไหลมารวมกันจึงท าให้  A3 มากที่ สุด แต่ ในขณะเดียวกัน 
ผู้เรียนยังคงคิดว่าตัวต้านทานที่อยู่ใกล้แหล่งจ่ายมากกว่ายังคงได้รับกระแสมากกว่าส าหรับวงจรขนาน
เนื่องจากนิยามของวงจรขนานคือศักย์ไฟฟ้าเท่ากันแต่กระแสที่ไหลไม่เท่ากัน ดังนั้นจึงท าให้เห็นได้ว่า
ผู้เรียนที่ตอบถูกระหว่างเรียนมีสูงถึงร้อยละ 88 แต่เมื่อมาตอบในข้อสอบหลังเรียนจ านวนผู้ตอบถูกลด
เหลือเพียงร้อยละ 22  ข้อที่ 4. ผู้เรียนส่วนใหญ่มีความรู้เรื่องนี้ดีอยู่แล้วแต่ผู้เรียนแต่จากการสอบถาม
ระหว่างเรียนมีผู้เรียนร้อยละ 15 ที่ให้เหตุผลว่า V1 = V2 และมากกว่า V3 เพราะ V3 ได้ให้ศักย์แก่ V1 
และ V2 ไปแล้ว และมีผู้เรียนร้อยละ 15 ที่เชื่อว่า V3 มีศักย์มากที่สุด และ V2 รองลงมา และ V1 
รองลงมาตามล าดับ เนื่องจาก V3 คือ แหล่งจ่ายไฟ V2 และ V1 อยู่ห่างออกไปจึงท าให้มีค่าน้อยลง 
ตามล าดับ ข้อที่ 5 ผู้เรียนมีความเข้าใจว่าการต่อเซลล์ไฟฟ้าแบบขนานจะมีค่ามากกว่าการต่อเซลล์ไฟฟ้า
แบบก้อนเดียวแต่เนื่องจากมีการทบทวนโดยวาดรูปและเขียนศักย์ไฟฟ้าก ากับไว้ หลังจากนั้นให้ผู้เรียน
ถกเถียงกันและตอบค าถามใหม่อีกรอบ พบว่าผู้เรียนสามารถตอบค าถามถูกในส่วนของกิจกรรมระหว่าง
เรียน (ร้อยละ 71) และข้อสอบหลังเรียน (ร้อยละ 75) ข้อที่ 6 ผู้เรียนไม่สามารถเข้าใจเรื่องไฟฟ้า
ลัดวงจรได้แม้ทบทวนความรู้ เรื่อง การต่อวงจร ผู้เรียนมีท าการตอบ 3 ครั้งแต่ไม่มีครั้งใดที่จ านวนของ
ผู้ตอบถูกถึงร้อยละ 50.00 ดังนั้นผู้สอนจึงท าการเฉลยด้วยการอุปมา ส่งผลให้มีผู้เรียนบางคนที่เริ่ม
เข้าใจในการเกิดไฟฟ้าลัดวงจร เมื่อเข้าสู่ค าถามข้อที่ 7 ผู้สอนปล่อยให้ผู้เรียนเริ่มท าการถกเถียงกันจึงท า
ให้ผู้เรียนตอบถูกร้อยละ 71 และจ านวนผู้ตอบถูกจากการท าข้อสอบหลังเรียนเป็นร้อยละ 82 การสอน
แบบเพ่ือนช่วยเพ่ือนแสดงให้เห็นถึงผู้เรียนบางคนที่ตอบตามเพ่ือนร่วมชั้นเรียนโดยไม่สามารถแสดงเหตุ
ผลได้เต็มที่ถึงแม้ว่าจะเป็นห้องเรียนขนาดเล็กที่มีผู้เรียนเพียง 26 คน แต่ส าหรับนักเรียนที่ได้รับฟังแต่
การบรรยายในวิชาวิทยาศาสตร์จึงเป็นเรื่องยากส าหรับการให้ผู้เรียนมีปฏิสัมพันธ์ในชั้นเรียนดังนั้นควร
จัดกิจกรรมการสอนแบบเพื่อนช่วยเพื่อนให้บ่อยขึ้น 
 
4.4  การวิเคราะห์คะแนนกับการอุปมา 

ผู้สอนท าการวิเคราะห์คะแนนกับการอุปมาของผู้เรียน ในการเก็บข้อมูลการอุปมาผู้เรียนถูกถามว่า
พลังงานเปรียบได้กับสิ่งของหรือกิจกรรมใดเพราะเหตุใด หลังจากนั้นผู้วิจัยให้เวลาผู้เรียนเขียนเป็นเวลา 
10-15 นาที ก่อนที่ผู้วิจัยให้ผู้เรียนท าแบบทดสอบหลังเรียน 
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ตารางท่ี 4.3  การจ าแนกลักษณะของการอุปมาและคะแนนสอบหลังเรียน 
 

 
คะแนนสอบ
(หลังเรียน) 

ลักษณะการอุปมา (ร้อยละ)  
 

รวม 
การลดทอน
พลังงาน 

การเปลี่ยน
รูปพลังงาน 

การเปลี่ยนรูป
พลังงานและการ
ลดทอนพลังงาน 

การถ่ายโอน
พลังงาน 

ไม่สามารถ
ระบุได้ 

0-4 - - - - - - 
5-8 ร้อยละ

11.53 
ร้อยละ
11.53  

- - ร้อยละ
11.53 

ร้อยละ
34.59  

9-12 ร้อยละ
26.93  

ร้อยละ 
7.70  

ร้อยละ  
7.70  

ร้อยละ
19.23  

ร้อยละ 
3.85  

ร้อยละ
65.41  

13-16 - - - - - - 
17-20 - - - - - - 
รวม  ร้อยละ

38.46  
ร้อยละ
19.23  

ร้อยละ  
7.70  

ร้อยละ
19.23  

ร้อยละ
15.38  

ร้อยละ
100.00  

 
ผู้เรียนที่มีอยู่ในช่วง 5-8 คะแนน ผู้เรียนร้อยละ11.53 มองว่าพลังงานสามารถลดทอนได้ตาม

ลักษณะของแบตเตอรี่คือเมื่อใช้ไปเรื่อย ๆ พลังงานที่สะสมไว้ที่แบตเตอรี่ก็หมดสิ้นไป และผู้เรียน  
ร้อยละ 11.53 มองว่าพลังงาน สามารถเปลี่ยนรูปได้ เช่น จากพลังงานไฟฟ้าเป็นพลังงานแสงและ 
ความร้อน ผู้เรียนที่อยู่ในช่วง 9-12 คะแนน ผู้เรียน ร้อยละ 26.93 เห็นสอดคล้องกับผู้เรียนในช่วง  
5-8 คะแนน คือ พลังงานมีการลดทอนเนื่องจากแหล่งพลังงานมีพลังงานสะสมอยู่จ ากัด ซึ่งไม่สามารถ
ระบุได้ว่าผู้เรียนที่มีช่วงคะแนนต่างกันมีผลต่อมุมมองของพลังงานแตกต่างกัน แต่อย่างไรก็ตามผู้เรียนที่
อยู่ในช่วง 9-12 คะแนน ร้อยละ 19.23 ยังมีมุมมองต่อพลังงานว่าพลังงานสามารถถ่ายโอนได้ คือ 
พลังงานจากแบตเตอรี่ถูกถ่ายทอดให้แก่หลอดไฟจึงท าให้หลอดไฟสว่างโดยมีกระแสเป็นสื่อกลาง 
และมีผู้เรียน ร้อยละ 7.70 มีมุมมองว่าพลังงานเกิดการลดทอนพลังงานแต่พลังงานที่ลดลงไปนั้น 
มันเปลี่ยนรูปไปเป็นพลังงานรูปแบบอื่น 

ผู้เรียนส่วนใหญ่ที่มีช่วงคะแนนระหว่าง 5-8 คะแนน ร้อยละ 11.53 มองว่าลักษณะเด่นของ
พลังงาน คือ การลดทอน เช่นเดียวกับแบตเตอรี่ที่สะสมไว้ที่เมื่อต่อเข้ากับวงจรพลังงานที่สะสมอยู่ก็ค่อย 
ๆ หมดสิ้นไป และผู้เรียนร้อยละ 11.53 มองว่าพลังงานสามารถเปลี่ยนรูปได้ เช่น จากพลังงานไฟฟ้า
เปลี่ยนไปเป็นพลังงานแสงและความร้อน  

ผู้เรียนที่อยู่ในช่วง 9-12 คะแนน ผู้เรียนร้อยละ เห็นสอดคล้องกับผู้เรียนในช่วง 5-8 คะแนน คือ 
พลังงานจากแหล่งก าเนิดมีการลดทอนเมื่อเกิดการใช้งาน ซึ่งไม่สามารถระบุได้ว่าผู้เรียนที่มีช่วงคะแนน
ต่างกันมีผลต่อมุมมองของพลังงานแตกต่างกัน แต่อย่างไรก็ตามผู้เรียนที่อยู่ในช่วง 9-12 คะแนน  
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ร้อยละ 19.23 ของผู้ เรียน มีมุมมองต่อพลังงานว่าพลังงานสามารถถ่ายโอนได้ คือ พลังงานจาก
แบตเตอรี่ถูกส่งไปยังเครื่องใช้ไฟฟ้าหรือหลอดไฟ ซึ่งแตกต่างจากผู้ เรียนที่มีคะแนนอยู่ ในช่วง  
5-8 คะแนน เนื่องจากผู้เรียนในช่วงคะแนน 5-8 คะแนน ไม่มีการพูดถึงลักษณะการถ่ายโอนพลังงาน 
และมีผู้เรียนร้อยละ 7.70 มีมุมมองว่าพลังงานเกิดการลดทอนพลังงานแต่พลังงานที่ลดลงไปนั้นมัน
เปลี่ยนรูปไปเป็นพลังงานรูปแบบอื่น  

 
4.5  การวิเคราะห์การอุปมาของผู้เรียน 

ผู้วิจัยท าการเก็บข้อมูลการอุปมาผู้เรียนโดยใช้ค าถามว่าพลังงานเปรียบได้กับสิ่งของหรือกิจกรรม
ใดเพราะเหตุใด หลังจากนั้นผู้วิจัยน าการอุปมาลักษณะของพลังงานมาวิเคราะห์แบ่งออกเป็น 2 ส่วน 
คือ ส่วนแรกการวิเคราะห์ตามลักษณะของพลังงาน 4 ลักษณะ ได้แก่ การอนุรักษ์พลังงาน การลดทอน
พลังงาน การเปลี่ยนภาพพลังงาน และการถ่ายโอนพลังงาน  และส่วนที่ 2 การจ าแนกลักษณะความ
เข้าใจคลาดเคลื่อนของผู้เรียน ได้แก่ อุปาทาน ความเชื่อที่ไม่เกี่ยวข้องกับวิทยาศาสตร์ ความเข้าใจ
คลาดเคลื่อนจากแนวคิดทางวิทยาศาสตร์ ความเข้าใจคลาดเคลื่อนทางภาษา และความเข้าใจ
คลาดเคลื่อนจากความเป็นจริง 

 
 

 
 

ภาพที่ 4.12  จ านวนผู้เรียน (ร้อยละ) ที่เลือกเขียนลักษณะของพลังงาน 
 

จากภาพที่ 4.12 ผู้เรียน คิดเป็นร้อยละ 38.46  มองว่าพลังงานมีการลดทอนซึ่งมีจ านวนมากเป็น
อันดับหนึ่ง รองลงมาคือพลังงานสามารถเปลี่ยนรูปได้ (ร้อยละ 19.23) และพลังงานสามารถถ่ายโอนได้ 
(คิดเป็นร้อยละ 17.85) เป็นอันดับสอง และอันดับสุดท้ายคือการเปลี่ยนรูปและการลดทอนพลังงาน 
(ร้อยละ 7.70) อย่างไรก็ตามค าตอบของผู้เรียน ร้อยละ 15.38 ไม่สามารถน ามาวิเคราะห์ลักษณะของ
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พลังงานได้เนื่องจากเขียนข้อมูลมาน้อยจึงไม่เพียงพอต่อการพิจารณา ซึ่งการส ารวจการอุปมาของ
ผู้เรียนพบว่าผู้เรียนต่างสาขาจะมองลักษณะเด่นของพลังงานแตกต่างกันออกไปซึ่งขึ้นอยู่กับว่าวิชาที่
เรียนนั้นกล่าวถึงลักษณะใดเป็นส่วนใหญ่  (Lancor, 2012)  ซึ่งในครั้งนี้การสอนเรื่องวงจรไฟฟ้า
กระแสตรงพูดถึง เรื่อง การลดทอนพลังงาน ในส่วนของการสรุปความรู้ หลังจากนั้นพูดถึงการเปลี่ยนรูป
และการถ่ายโอนพลังงานเพียงเล็กน้อย ดังนั้นแนวโน้มค าตอบของผู้เรียนจึงเอนเอียงมาทางด้านการ
ลดทอนพลังงานมากกว่า 

 
ตารางท่ี 4.4  ตัวอย่างของการอุปมาจ าแนกตามลักษณะของพลังงาน 
 

ลักษณะของพลังงาน ตัวอย่างของการอุปมา 
การลดทอนพลังงาน พลังงานเปรียบเสมือน รถของเล่น เพราะเมื่อปล่อยรถของเล่นไปตอน

แรกมันจะเร็ว เมื่อเวลาผ่านไปมันจะเริ่มช้าลง เพราะเกิดจากแรงเสียด
ทานระหว่างล้อรถกับพ้ืน เช่นเดียวกับพลังงานไฟฟ้าเมื่อถ่านไฟฉาย 
ท าให้หลอดไฟสว่างแต่เมื่อใช้งานไปนาน ๆ ความสว่างของหลอดไฟ 
ก็หรี่ลง 

การเปลี่ยนรูปพลังงาน พลังงานเปรียบเสมือน สิ่งที่ท าให้วัตถุเคลื่อนที่ เพราะพลังงานเปลี่ยน
จากพลังงานไฟฟ้าไปเป็นพลังงานกลเสมือนการเปิดพัดลมกระแสไฟฟ้า
ท าให้พัดลมเกิดการหมุน หรือกระแสไฟฟ้าท าให้หุ่นยนต์เคลื่อนที่ 

การเปลี่ยนรูปพลังงาน
ละการลดทอนพลังงาน 

พลังงานเปรียบเสมือน กล่องดนตรี เพราะเมื่อการท าการหมุนลานของ
กล่องแล้วปล่อย พลังงานกลเปลี่ยนเป็นพลังงานเสียง เสียงเพลงจะค่อย ๆ 
ดังขึ้นและเบาลงในที่สุด ในท านองเดียวกันพลังงานในถ่านไฟฉาย 
ที่สามารถเปลี่ยนเป็นพลังงานกลได้เมื่อน าไปใส่กับพัดลมของเล่น  
เมื่อใช้ไปซักระยะพัดลมจะหมุนช้าลงและหยุดในที่สุด 

การถ่ายโอนพลังงาน พลังงานเปรียบเสมือน การไหลของกระแสน้ า เพราะกระแสไฟฟ้าเกิด
จากแหล่งก าเนิดไฟฟ้าไหลไปสู่อุปกรณ์ไฟฟ้าท าให้อุปกรณ์ไฟฟ้าท างาน
ได้ กระแสน้ าก็เกิดจากปั๊มที่ท าให้น้ าเกิดการไหลจึงเกิดแรงดันและท าให้
กังหันหมุน (ถ่ายโอนจากแหล่งก าเนิดไปสู่ เครื่องใช้ไฟฟ้า ถ่ายโอน
พลังงานจากปั๊มไปสู่กังหัน) 

ไม่สามารถระบุได้ พลังงานเปรียบเสมือนแก๊ส เพราะ แก๊สสามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้ 
เช่นมนุษย์ใช้แก๊สออกซิเจนในการหายใจ 
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ตารางท่ี 4.5  การจ าแนกลักษณะอุปมาตามความเข้าใจผิดและคะแนนสอบหลังเรียน 
 

คะแนนสอบ
(หลังเรียน) 

ลักษณะการอุปมา (ร้อยละ) 
อุปาทาน ความเชื่อที ่

ไม่เกี่ยวข้องกับ
วิทยาศาสตร์ 

ความเข้าใจผิด 
พลาดตามแนวคิด 

ความเข้าใจผิด 
พลาดตาม

ภาษา 

ความเข้าใจผิดไป
จากความเป็นจริง 

0-4 - - - - - 
5-8 - - - - - 
9-12 ร้อยละ

3.84 
- - ร้อยละ  

7.69 
- 

13-16 - - - - - 
17-20 - - - - - 
รวม  ร้อยละ

3.84 
- - ร้อยละ7.69 - 

 
ค าตอบของผู้เรียนสามารถสื่อสารออกมาถึงลักษณะเด่นของพลังงานในมุมมองของตนเองหลังจาก

เรียนเรื่องไฟฟ้ากระแสตรง เมื่อพิจารณาค าตอบของผู้เรียนพบว่า ร้อยละ 10.71 มีความเข้าใจผิดอยู่
และเมื่อพิจารณาลงรายละเอียด พบว่า ผู้เรียนร้อยละ 7.14 มีการใช้ค าไม่ตรงความหมายและผู้เรียน
ร้อยละ 3.57 ให้เหตุผลผิดไปจากความเป็นจริง  

 
ตารางท่ี 4.6  ตัวอย่างของการอุปมาจ าแนกตามลักษณะความเข้าใจผิด 
 

ลักษณะของพลังงาน ตัวอย่างของการอุปมา 
อุปาทาน พลังงานเปรียบเสมือน การผลักสิ่งของ เพราะ ตอนเริ่มผลักต้องใช้

พลังงานมากแต่เมื่อวัตถุเคลื่อนที่แล้ว เราออกแรงน้อยลง ใช้พลังงาน
น้อยลง เหมือนกับพลังงานท่ีมีการเสื่อมสภาพ (ในกรณดีังกล่าวไม่ใช่
การเสื่อมสภาพของแรงเสียดทาน แต่เป็นเรื่องของแรงเสียดทานจลน์
และแรงเสียดทานสถิต) 

ความเชื่อที่ไม่เกีย่วข้องกับวิทยาศาสตร ์ - 
ความเข้าใจผดิพลาดตามแนวคิด - 
ความเข้าใจผดิพลาดตามภาษา พลังงาน เปรียบเสมือนก้อนเมฆ เพราะเมื่อเวลาผ่านไปก้อนเมฆจะ

ค่อย ๆ ระเหยสดุท้ายก้อนเมฆจะหมดไป เหมือนกับพลังงานท่ีสะสม
อยู่ในแบตเตอรี่ (ค าว่า ระเหยกับควบแน่น) 

ความเข้าใจผดิไปจากความเป็นจรงิ - 
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บทที่ 5 
 สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ  
 
5.1  สรุปผลการวิจัย 

การสอนเรื่องไฟฟ้ากระแสตรงด้วยชุดทดลองด้วยการอุปมาผนวกกับ ผลการวิจัยสรุปได้ดังนี้ 
5.1.1 ประสิทธิภาพของชุดสาธิต เรื่องไฟฟ้ากระแสตรง สามารถวัดกระแสได้แม่นย าด้วยค่า  

R-square = 0.99 ในส่วนของรูปลักษณ์อยู่ในเกณฑ์ดี ความสะดวกในการใช้งานอยู่ในเกณฑ์ดี ความ
เชื่อมโยงกับเนื้อหาอยู่ในเกณฑ์ดี แต่ผู้เชี่ยวชาญเห็นเพ่ิมเติมว่าควรท าสัญลักษณ์ที่ติดบนชุดสาธิตให้
ชัดเจนกว่านี้ ลดน้ าหนักของวัสดุโดยใช้อาคริลิคพร้อมทั้งท าที่จับเพ่ือความสะดวกต่อการพกพา 

5.1.2 ผู้เรียนมีคะแนนหลังเรียนสูงกว่าก่อนเรียน คะแนนเฉลี่ยก่อนเรียน prex  = 3.85 คะแนน
หลังเรียน postx  = 8.62 ผู้เรียนมีคะแนนเฉลี่ยสูงขึ้นร้อยละ 23.85 และมีความก้าวหน้าทางการเรียนอยู่
ในระดับปานกลาง <g> = 0.30 และจากการวิเคราะห์ข้อสอบก่อนและหลังเรียนท าให้เห็นแนวโน้ม
ความผิดปกติได้จาก 2 ลักษณะ คือ 1. คะแนนสอบก่อนเรียนสูงกว่าคะแนนสอบหลังเรียน 2. จ านวน
ผู้ตอบถูกไม่ถึงร้อยละ 50.00 ได้แก่ข้อที่ 1, 2, 4, 5, 11, 14,  17, 18, 19 และ 20 ซึ่งเมื่อน าข้อสอบทั้ง 
10 ข้อที่กล่าวมาข้างต้นที่ส ารวจมาจากกลุ่มผู้เรียน 26 คน มาเปรียบเทียบกับค าตอบของผู้เรียนใน
สหรัฐอเมริกา จ านวน 692 คน ที่ถูกส ารวจของ Engelhardt และ Beichner พบว่า ข้อที่ 1, 2, 17, 19 
ผู้เรียนทั้งสองกลุ่มมีความเข้าใจคลาดเคลื่อนในท านองเดียวกัน แต่ข้อที่ 4, 5, 11, 14, กลุ่มผู้เรียน 26 
คนมีความเข้าใจคลาดเคลื่อนมากกว่ากลุ่มผู้เรียนในสหรัฐอเมริกา แต่ส าหรับข้อที่ 20 กลุ่มผู้เรียน 26 
คน มีร้อยละผู้ตอบถูกมากกว่ากลุ่มผู้เรียนในสหรัฐอเมริกา และจากการวิเคราะห์ค าตอบระหว่างสอน
แบบ Peer Instruction กับข้อสอบหลังเรียนพบว่าผู้เรียนบางคนที่ตอบตามเพ่ือนร่วมชั้นเรียนโดยไม่
สามารถแสดงเหตุผลได้เต็มที่ถึงแม้ว่าจะเป็นห้องเรียนขนาดเล็กที่มีผู้เรียนเพียง 26 คน แต่ส าหรับ
นักเรียนที่ได้รับฟังแต่การบรรยายในวิชาวิทยาศาสตร์จึงไม่ถนัดกับการมีปฏิสัมพันธ์ในชั้นเรียนดังนั้น
ควรน าการสอนเช่นนี้ไปใช้กับผู้เรียนให้บ่อยยิ่งข้ึนเพื่อผลที่ดีกว่า  

5.1.3 ผู้เรียนส่วนใหญ่ที่มีช่วงคะแนนระหว่าง 5-8 คะแนน ร้อยละ 11.53 มองว่าลักษณะเด่นของ
พลังงาน คือ การลดทอน เช่นเดียวกับแบตเตอรี่ที่สะสมไว้ที่เมื่อต่อเข้ากับวงจรพลังงานที่สะสมอยู่ก็ค่อย 
ๆ หมดสิ้นไป และผู้เรียนร้อยละ 11.53 มองว่าพลังงาน สามารถเปลี่ยนรูปได้ เช่น จากพลังงานไฟฟ้า
เปลี่ยนไปเป็นพลังงานแสงและความร้อน  

ผู้เรียนที่อยู่ในช่วง 9-12 คะแนน ผู้เรียนร้อยละ เห็นสอดคล้องกับผู้เรียนในช่วง 5-8 คะแนน 
คือพลังงานจากแหล่งก าเนิดมีการลดทอนเมื่อเกิดการใช้งาน ซึ่งไม่สามารถระบุได้ว่าผู้เรียนที่มีช่วง
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คะแนนต่างกันมีผลต่อมุมมองของพลังงานแตกต่างกัน แต่อย่างไรก็ตามผู้เรียนที่อยู่ในช่วง 9-12 คะแนน 
ร้อยละ 26.93 ของผู้เรียน มีมุมมองต่อพลังงานว่าพลังงานสามารถถ่ายโอนได้ คือ พลังงานจาก
แบตเตอรี่ถูกส่งไปยังเครื่องใช้ไฟฟ้าหรือหลอดไฟ ซึ่งแตกต่างจากผู้เรียนที่มีคะแนนอยู่ในช่วง 5-8 คะแนน 
เนื่องจากผู้เรียนในช่วงคะแนน 5-8 คะแนน ไม่มีการพูดถึงลักษณะการถ่ายโอนพลังงาน และมีผู้เรียน
ร้อยละ 7.70 มีมุมมองว่าพลังงานเกิดการลดทอนพลังงานแต่พลังงานที่ลดลงไปนั้นมันเปลี่ยนรูปไปเป็น
พลังงานรูปแบบอื่น  

5.1.4 ผู้เรียนส่วนใหญ่ร้อยละ 38.46 มองการลดทอนเป็นลักษณะเด่นของพลังงานตามการใช้งาน
ของแบตเตอรี่ เมื่อใช้ไปในซักระยะหนึ่งพลังงานที่สะสมไว้จะหมดไปซึ่งเป็นลักษณะที่ผู้สอนในตอนสรุป
บทเรียน ผู้เรียนร้อยละ 19.23 มองว่าลักษณะเด่นของพลังงาน คือ การเปลี่ยนรูป เป็นไปตามลักษณะ
ของวงจรไฟฟ้า คือ การเปลี่ยนพลังงานไฟฟ้าเป็นพลังงานแสงและความร้อน ผู้เรียนอีกกลุ่มร้อยละ 
19.23 มองว่าลักษณะเด่น คือ การถ่ายโอน เนื่องจากพลังงานสามารถถ่ายโอนจากแบตเตอรี่ไปสู่
หลอดไฟหรือเครื่องใช้ไฟฟ้าชนิดอ่ืน ๆ ได้ ในส่วนของผู้เรียนกลุ่มสุดท้ายร้อยละ 15.38 ไม่สามารถ
วิเคราะห์ค าตอบได้เนื่องจากข้อมูลที่ให้ไม่เพียงพอ ในทางกลับกันค าตอบของผู้เรียนที่สามารถระบุถึง
ลักษณะเด่นของพลังงานได้แต่พบว่ามีความเข้าใจผิดพลาดอยู่ในนั้น คิดเป็นร้อยละ 11.53 เมื่อพิจารณา
แล้วพบว่าผู้เรียนร้อยละ 7.69 มีการใช้ค าไม่ตรงความหมายและ ผู้เรียนร้อยละ 3.85 ให้เหตุผลผิดไป
จากความเป็นจริง 

 
5.2  ข้อเสนอแนะ 

5.2.1  การปรับค่าตั้งต้นมีความจ าเป็นอย่างมากในการสร้างอุปกรณ์ให้มีความเที่ยงตรง 
5.2.2  การใช้กล่องที่เป็นอะคริลิคมีความเบากว่าจึงสะดวกต่อการขนย้าย 
5.2.3  ผู้เรียนควรคุ้นเคยกับการสอนแบบเพ่ือนช่วยเพ่ือนมาก่อนจะได้สามารถมีปฏิสัมพันธ์  

กล้าพูด กล้าแสดงเหตุผลของตนเอง 
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เครื่องมือที่ใช้ในการจัดการเรียนรู้ 
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แผนการจัดการเรียนรู้ที่ 1 

เรื่องไฟฟ้ากระแสตรงและวงจรไฟฟ้าอย่างง่าย    เวลา 2 ช่ัวโมง 
 
1. สาระ/มาตรฐาน/ผลการเรียนรู้ 

วัตถุประสงค์ 
1.  เข้าใจการต่อวงจรอย่างง่าย 
2.  เข้าใจเรื่องตัวน าไฟฟ้าและฉนวนไฟฟ้า 
3.  เข้าใจเรื่องศักย์ไฟฟ้า, กระแสไฟฟ้าและความต้านทาน 
ผลการเรียนรู้ 
1.  สามารถระบุการต่อหลอดไฟในวงจรได้ว่าวงจรใดไฟสว่าง 
2.  สามารถระบุปัจจัยที่มีผลต่อการน าไฟฟ้าของวัสดุ 
3.  สามารถให้ความหมายของศักย์ไฟฟ้า กระแสไฟฟ้าและความต้านทานได้ 
 

2.  สาระส าคัญ 

ไฟฟ้าเกิดจากการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอน โดยอิเล็กตรอนเคลื่อนที่จากขั้วลบไปยังขั้วบวกแต่กระแส
สมมุติ (Conventional current) ไหลจากขั้วบวกไปขั้วลบของแบตเตอรี่ เมื่อวงจรครบสมบูรณ์ 
(แบตเตอรี่  ตัวน าไฟฟ้า และหลอด LED) ผ่านตัวน าไฟฟ้าซึ่งยอมให้กระแสไฟฟ้าไหลผ่าน ในทาง
กลับกันฉนวนไฟฟ้าไม่ยอมให้กระแสไฟฟ้าไหลผ่าน 

 
3. จุดประสงค์การเรียนรู้ 

ด้านความรู้ 
3.1  สามารถอธิบายองค์ประกอบของวงจรไฟฟ้าอย่างง่ายได้ 
3.2  สามารถอธิบายคุณสมบัติของฉนวนและตัวน าไฟฟ้าได้  
3.3  สามารถให้ความหมายของศักย์ไฟฟ้า  กระแสไฟฟ้า และความต้านทาน 
 

4.  ชิ้นงาน/ภาระงาน 

4.1  ใบงานเรื่อง ไฟฟ้ากระแสตรงและวงจรอย่างง่าย 
4.2  แบบทดสอบก่อนเรียน 
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5.  การวัดการประเมินผล 

 
ภาระงาน/ชิ้นงาน/พฤติกรรม เครื่องมือวัด เกณฑ์การวัด ผู้ประเมิน 

1. ด้านความรู้ ใบความรู้ ร้อยละ 70 ผู้สอน 
 

6.  การจัดกิจกรรมการเรียนรู้ 
กระบวนการจัดการเรียนรู้: การสอนแบบอุปมา (Analogies Approach) 
6.1  น าเข้าสู่บทเรียน 

อธิบายเรื่องไฟฟ้ากระแสตรงด้วยพาวเวอร์พ้อยถึงองค์ประกอบของวงจรไฟฟ้าอย่างง่ายได้แก่ 
ตัวน า (สายไฟ), แหล่งพลังงาน (แบตเตอรี่) และ เครื่องใช้ไฟฟ้า (หลอดไฟ) หลังจากนั้นเริ่มท า
แบบฝึกหัดข้อที่ 1.3 ในใบงาน เรื่อง ไฟฟ้ากระแสตรงและวงจรอย่างง่าย โดยถามผู้เรียนว่าการต่อวงจร
แบบใดในข้อที่ 1.3 ผู้สอนเตรียมอุปกรณ์ได้แก่ ถ่านไฟฉาย สายไฟ และ หลอดไฟ หลังจากนั้นผู้เรียนสุ่ม
ผู้เรียน 2 คน ออกมาช่วยกันต่อวงจรที่ตนเองเลือกจากตัวเลือกในข้อที่ 1.3 ถ้าหากต่อผิดให้สุ่มผู้เรียนมา
ใหม่อีก 2 คน เมื่อหลอดไฟติดแล้วจึงได้ข้อสรุปว่า ไฟฟ้าจะเกิดการไหลก็ต่อเมื่อมีเส้นทางสองเส้นทาง 
คือ เส้นแรกให้กระแสไหลเข้าและเส้นทางที่กระแสไหลออก 

6.2  ขั้นทบทวนความรู้เดิม/ขั้นอธิบาย Analog concept 

ผู้สอนท าใช้ภาพของระบบกังหัน ซึ่งระบบกังหันประกอบด้วย น้ าในท่อ (ที่ไม่มีฟองอากาศ
หรือไม่มีรูรั่ว) ปั๊มน้ า และกังหัน การหมุนของกังหันเกิดจากปั๊มน้ าป้อนแรงดันให้น้ าไปหมุนกังหัน  
ถ้าหากปั๊มน้ าป้อนแรงดันมากขึ้นยิ่งส่งผลให้กังหันหมุนเร็ว นั่นก็หมายความว่าน้ าที่ออกจากปั๊มต้องมี
ปริมาตรต่อหนึ่งหน่วยเวลาเพิ่มข้ึนเช่น จาก 1.5 ลิตร/วินาที เพิ่มขึ้นเป็น 15 ลิตร/วินาที  

6.3  ขั้นระบุความคล้ายคลึง 
ผู้สอนถามผู้ เรียนว่า ส่วนประกอบของระบบกังหันทั้ งสามส่วนนี้  เทียบได้กับอะไรใน

ส่วนประกอบวงจรไฟฟ้า เมื่อผู้เรียนตอบค าถามเสร็จแล้ว ผู้สอนจึงลงรายละเอียดถึงปริมาณทั้งสามตัว
ได้แก่ ศักย์ไฟฟ้าเปรียบได้กับแรงดันจากปั๊ม กระแสไฟฟ้าเปรียบได้กับน้ าในท่อ และความต้านทาน
เปรียบได้กับน้ าหนักของกังหัน เมื่อลงรายละเอียดของตัวแปรพ้ืนฐานทั้งสามเสร็จเรียบร้อยแล้ว  
จึงเชื่อมโยงเข้าสู่กฎของโอห์ม และการต่อตัวต้านทานแบบอนุกรมและขนานในวงจรไฟฟ้าอย่างง่าย 

6.4  ขั้นระบุความแตกต่าง  
ระบบกังหันและวงจรไฟฟ้าอย่างง่ายมีข้อแตกต่างกัน  คือ อัตราการไหลของกระแสน้ า 

ไม่สามารถค านวณด้วยวิธีเดียวกันกับกระแส เนื่องจากอัตราการไหลของกระแสน้ าหาได้จากความเร็ว
ของกระแสน้ าคูณกับพ้ืนที่หน้าตัดของท่อ ซึ่งแตกต่างกับกระแสที่สามารถค านวณได้จากศักย์ไฟฟ้าและ
ความต้านทาน 
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6.5  ขั้นสรุป  

6.5.1  วงจรไฟฟ้าประกอบด้วย แบตเตอรี่ หลอดไฟ และสายไฟ เปรียบเสมือนระบบกังหันที่
ประกอบด้วย ปั๊มน้ า กังหัน และท่อ 

6.5.2  ศักย์ไฟฟ้าเปรียบได้กับแรงดันจากปั๊ม กระแสไฟฟ้าเปรียบได้กับน้ าในท่อ และความ
ต้านทานเปรียบได้กับน้ าหนักของกังหัน 

6.5.3  ไฟฟ้าไหลจากศักย์สูงไปศักย์ต่ า น้ าไหลจากที่ที่มีความดันสูงไปยังที่ที่มีความดันต่ า 
 

7. สื่อการเรียนรู้ 
 7.1  ใบกิจกรรม เรื่อง ไฟฟ้ากระแสตรงและวงจรอย่างง่าย 
 7.2  Power Point เรื่อง ไฟฟ้ากระแสตรงและวงจรอย่างง่าย 
 7.3  หลอดไฟ สายไฟ และถ่านไฟฉาย 

 
8. แหล่งการเรียนรู้ 
 8.1  โรงเรียนโรงเรียนปทุมราชวงศา 

 
9. กิจกรรมเสนอแนะ 

 9.1  ไม่มี 
 

10.  บันทึกหลังการจัดกิจกรรมการเรียนรู้ 
10.1  ด้านการบรรลุผลการเรียนรู้ 

11.1.1  ด้านความรู้ความคิด 
................................................................................................................................................................. ..
............................................................................................................................. ......................................
............................................................................................................................. ................................ 
................................................................ .................................................................................................  

11.1.2  ด้านทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ 
..................................................................................................................... ..............................................
............................................................................................................................. ......................................
...................................................................................................................................................................
............................................................................................................................. ..............................  
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11.1.3  ด้านคุณลักษณะอันพ่ึงประสงค์ 
............................................................................................................................. ......................................
...................................................................................................................................................................
............................................................................................................................. ................................ 
............................................................................................................................. .................................... 

11.2  ปัญหาและอุปสรรคที่พบจากการจัดการเรียนรู้ 
............................................................................................................................. ......................................
...............................................................................................................................................................  
............................................................................................................................. ......................................
............................................................................................................................. .................................. 

11.3   ข้อเสนอแนะและแนวทางในการแก้ไข 
............................................................................................................................. ......................................
............................................................... ....................................................................................................
............................................................................................................................. ................................ 
............................................................................................................................. ....................................       
                                        
                                                        ลงชื่อ................................................................. 

                                                       (นายขันติ เทิดธัญญา) 
                                                        วันที่......เดือน..............................พ.ศ................ 
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ใบงาน เรื่อง ไฟฟ้ากระแสตรงและวงจรอย่างง่าย 
1. ไฟฟ้า (Electricity) และวงจรไฟฟ้าอย่างง่าย (Simple electrical circuit) 

1.1  ไฟฟ้าคือพลังงานรูปแบบหนึ่งที่ประกอบไปด้วย ………….. เช่น ………………. หรือ ………………. 
1.2  การต่อวงจรไฟฟ้าอย่างง่ายประกอบด้วยอะไรบ้าง 1. ……………. 2. ……………. 3. ………………. 
1.3  กระแสไฟฟ้าไหลจากข้ัว บวก ไปยัง ลบ ของแบตเตอรี่ 
 

 
1.4  วงจร…………..มีกระแสไหลในวงจรโดยที่การไหลของกระแสจะเปลี่ยนจากพลังงาน………..….... 
เป็นพลังงาน……………………………………….และพลังงาน………………………………………………….…………. 
1.5  วงจร ………………………………….………….. ไม่มีการไหลของกระแสเพราะว่า วงจรต่อไม่สมบูรณ์ 
 

2. ศักย์ไฟฟ้า (Voltage) กระแสไฟฟ้า (Electrical current) และตัวต้านทาน (Resistor) 
2.1  ถ้าแรงดันจากปั้มน้ าที่ท าให้น้ าไหลในท่อ แล้วแรงดันที่ท าให้กระแสไฟฟ้าไหลในวงจร เรียกว่า 

“……………………………………………………………………………………………………………..…………………………..”  
2.2  ความต่างศักย์หมายถึงความแตกต่างของศักย์ไฟฟ้า 2 บริเวณ บริเวณท่ีมีประจุสะสมสมอยู่

มากกว่า จะมี …………………………………………………… บริเวณที่มีประจุสะสมอยู่น้อยกว่า (ศักย์ไฟฟ้าต่ า) 
2.3  แบตเตอรี่มีพลังงาน …….….. สะสมอยู่ เมื่อต่อวงจรจะเปลี่ยนไปเป็นพลังงาน …………… ท าให้

หลอดไฟสว่าง 
2.4  ศักย์ไฟฟ้าท าให้ ….……………………………….…… เคลื่อนจากต าแหน่งขั้วบวกไปยังขั้วลบ เช่น 

แบตเตอรี่ศักย์ไฟฟ้า 6.0 V ต่อเข้ากับหลอดไฟ 6.0 V ทุกๆประจุ 1 คูลอมบ์ จะส่งพลังงานไฟฟ้า 1 จูล 
เขียนเป็นสมการได้ว่า ………………………………………………………………………………….………….……………….. 

V  หมายถึง ………………………………………………………………………..……………..….……………… 
E หมายถึง ………………………………………………………………………….……………..………………… 
Q หมายถึง ……………………………………………………………………………………..…..………………… 

2.5  ข้อตกลง ทิศการไหลของกระแสไฟฟ้า คือ การไหลของ …………. จากข้ัว……..….ไปยังขั้ว……... 
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2.6  น้ าไหลจากที่…..…ไปที…่…. กระแสไฟฟ้าจึงไหลจาก………. (ขั้วบวก) ไปยัง ……………… (ขั้วลบ) 
2.7  กระแส หมายถึง อัตราการไหลของประจุต่อหนึ่งหน่วยเวลา เขียนเป็นสมการ ........................  

I  หมายถึง …………………………………………………………………….………..…………………………… 
Q  หมายถึง ……………………………………………………………………………………..…………………… 
t  หมายถึง ……………………………………………………………………………….…..….…………………… 

2.8  ถ้าวัสดุมีความต้านทานน้อยถือว่าเป็นตัวน าไฟฟ้าที่ดี แต่ถ้าวัสดุมีความต้านทานมากถือว่าเป็น
ตัวน าที่ไม่ดเีรียกว่า ………………………………………………………………………………………….……………………. 

2.9  ความต้านทานของวัสดุขึ้นอยู่กับตัวแปร 3 อย่างได้แก่  
1. U  หมายถึง …………………………………………………………….………………….………………… 
2. L  หมายถึง ……………………………………………………………………………………..…………… 
3. A  หมายถึง …………………………………………………………….……………….…………………… 

2.10  จากข้อ 2.9 เขียนเป็นสมการ …………….……….. มีหน่วย …………………………..………………. 
2.11  ทุกครั้งที่ประจุมีการเคลื่อนที่ไปชนกับอะตอมโลหะจะเกิดการถ่ายโอนพลังงานท าให้ ……….

ส่งผลให้โลหะเกิดความร้อน 
 

3. กฎของโอห์ม (Ohm’s Law) 
3.1  เมื่อท าการทดลองเพ่ิมค่าของศักย์ไฟฟ้ามากขึ้นเรื่อยๆ พบว่ากระแสเพิ่มขึ้น เมื่อน า

ศักย์ไฟฟ้าหารด้วยกระแสจะได้ ………………….…………. ซึ่งหมายถึง …………………….……………….. 
3.2  สามารถเขียนเป็นสมการได้ว่า ………………………………….………………….………………………. 

V  หมายถึง ………………………………………………………..………….………………………………. 
I  หมายถึง  ………………………………………………….……………….………………………………. 
R หมายถึง  ……………………………….………………..……………….………………………………. 

 

4. การต่อตัวต้านทานในวงจร (Resistors in circuits) 
 
 
 
 

 
4.1  กระแสที่ไหลในวงจรอนุกรมมีค่าคงที่ ดังนั้นจึงเขียนสมการได้ว่า  

 กระแสไฟฟ้า ( )I ที่ผ่านตัวต้านทานแต่ละตัว…….……………………….………………………………. 
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ความต่างศักย์ )(V ที่ตกคร่อมตัวต้านทานแต่ละตัว…….…………………..….……………………... 
ความต้านทาน )( totalR ………………………………….……………………………….……………………...  
    

 
 
 
 

4.2 ศักย์ไฟฟ้าในวงจรอนุกรมมีค่าคงที่ ดังนั้นจึงเขียนสมการได้ว่า  
ความต่างศักย์ )(V ที่ตกคร่อมตัวต้านทานแต่ละตัว…….………………….……………………... 

 กระแสไฟฟ้า ( )I ที่ผ่านตัวต้านทานแต่ละตัว…….…………………….………………………………. 
ความต้านทาน )( totalR …………………….……………………………….……………………... 
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แผนการจัดการเรียนรู้ที่ 2 

เรื่องตัวต้านทานและแบตเตอรี่ในวงจรแบบอนุกรมและขนาน  เวลา 2 ช่ัวโมง 
 
1.  สาระ/มาตรฐาน/ผลการเรียนรู้ 

วัตถุประสงค์ 
1.  เข้าใจตัวต้านทานแบบอนุกรมและขนาน 
2.  เข้าใจการต่อแบตเตอรี่แบบอนุกรมและขนาน 
ผลการเรียนรู้ 
1.  สามารถบอกค่าของกระแสและศักย์ไฟฟ้าภายในวงจรตัวต้านทานแบบอนุกรมและขนาน 
2.  สามารถบอกค่าของกระแสและศักย์ไฟฟ้าภายในวงจรแบตเตอรี่แบบอนุกรมและขนาน 
 

2. สาระส าคัญ 

 การต่อตัวต้านทานแบบอนุกรมไม่ว่าจะวัดกระแส ณ ต าแหน่งใดในวงจร ค่าของกระแสที่วัดได้จะมี
ค่าเท่ากัน แต่ศักย์ไฟฟ้าที่ตกคร่อมตัวต้านทานนั้นขึ้นอยู่กับค่าความต้านทานของตัวต้านทาน การต่อตัว
ต้านทานแบบขนานเสมือนการต่อตัวต้านทานสองตัว ณ จุดเดียวกัน ท าให้ศักย์ไฟฟ้ามีค่าเท่ากัน แต่
กระแสที่วิ่งผ่านตัวต้านทานมีค่าขึ้นอยู่กับค่าความต้านทาน การต่อแบตเตอรี่แบบขนานให้ศักย์ไฟฟ้า
น้อยกว่าการต่อแบตเตอรี่แบบอนุกรมเนื่องจากการต่อแบบขนานให้ศักย์ไฟฟ้าเท่าเดิม (ศักย์ไฟฟ้าของ
แบตเตอรี่สองก้อนเท่ากัน) แต่การต่อแบบอนุกรมให้ศักย์ไฟฟ้าเพ่ิมขึ้น 

 
3. จุดประสงค์การเรียนรู้ 
 3.1  ด้านความรู้ 

3.1.1  สามารถบอกค่าของกระแสและศักย์ไฟฟ้าภายในวงจรตัวต้านทานแบบอนุกรมและ
ขนาน 

3.1.2  สามารถบอกค่าของกระแสและศักย์ไฟฟ้าภายในวงจรแบตเตอรี่แบบอนุกรมและขนาน 
3.1.3  สามารถบอกได้ว่าการต่อวงจรแบบใดท าให้เกิดกระแสลัดวงจร 
 

4. ชิ้นงาน/ภาระงาน 

 4.1  ค าถามวัดความเข้าใจ 7 ข้อ 
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5.  การวัดการประเมินผล 
 

ภาระงาน/ชิ้นงาน/พฤติกรรม เครื่องมือวัด เกณฑ์การวัด ผู้ประเมนิ 

1. ด้านความรู้ ค าถามวัดความเข้าใจ ร้อยละ 70 ผู้สอน 
 

6.  การจัดกิจกรรมการเรียนรู้ 
 กระบวนการจัดการเรียนรู้: Peer Instruction (PI) 

 6.1  ผู้สอนบรรยายความรู้เรื่อง ศักย์ไฟฟ้า, กระแสไฟฟ้าและความต้านทาน 
 6.2  ผู้สอนอธิบายหลักการวัดกระแสต้องต่อแบบอนุกรมและศักย์ไฟฟ้าต้องต่อแบบขนานด้วยชุด
สาธิตเรื่องไฟฟ้ากระแสตรง 
 6.3  ผู้สอนถามค าถามข้อที่ 1 เรื่อง ค่าของกระแส ณ ต าแหน่ง A และต าแหน่ง B ผู้สอนซักถาม
ผู้เรียนว่าค่าของกระแส ณ สองต าแหน่งนี้มีค่าแตกต่างกันหรือไม่อย่างไร ผู้เรียนยกป้าย Plickers เพ่ือ
ใช้ในการตอบค าถาม โดยให้เวลาคิดไม่เกิน 1 นาที  
 6.4  ผู้สอนให้ผู้เรียนถกเถียงกันเป็นเวลา 2 นาทีเพ่ือให้ผู้เรียนสามารถเลือกเปลี่ยนค าตอบได้โดย
เขียนค าตอบลงไปในกระดาษค าตอบอีก 1 แผ่น โดยผู้ช่วยสอนจะเป็นคนด าเนินการแจกและเก็บ
กระดาษค าตอบ 
 6.5  ผู้สอนเฉลยด้วยการต่อวงจรจากชุดสาธิตและนับจ านวนผู้เรียนที่ตอบถูก 
 6.6  ผู้สอนอธิบายเพิ่มเติมด้วยการสอนแบบอุปมา (Analogies) ด้วยสื่อ Power Point 
 6.7  ผู้สอนเริ่มถามค าถามใหม่และท าตามกระบวนการเดิมจนครบ 6 ค าถาม 
 

7. สื่อการเรียนรู้ 
 7.1  ค าถามวัดความเข้าใจ 6 ข้อ 
 7.2  Power Point เรื่อง ตัวต้านทานและแบตเตอรี่ในวงจรแบบอนุกรมและขนาน 
 7.3  ชุดสาธิตเรื่องไฟฟ้ากระแสตรง 

 
8. แหล่งการเรียนรู้ 
 มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี 

 
9. กิจกรรมเสนอแนะ 

 ผู้เรียนควรมีความเข้าใจเรื่อง ศักย์ไฟฟ้า, กระแสและความต้านทานมาก่อน 
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10.  บันทึกหลังการจัดกิจกรรมการเรียนรู้ 
10.1  ด้านการบรรลุผลการเรียนรู้ 

10.1.1  ด้านความรู้ความคิด 
............................................................................................................................. ......................................
...................................................................................................................................................................
............................................................................................................................. ................................ 
............................................................................................................................. ................................... 

10.1.2  ด้านทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ 
............................................................................................................................. ......................................
...................................................................................................................................................................
............................................................................................................................. ................................ 
............................................................................................................................. .................................... 

10.1.3  ด้านคุณลักษณะอันพ่ึงประสงค์ 
............................................................................................................................. ......................................
................................................................. ..................................................................................................
............................................................................................................................. ................................ 
............................................................................................................................. .................................... 

10.2  ปัญหาและอุปสรรคที่พบจากการจัดการเรียนรู้ 
............................................................................................................................. ......................................
...................................................................................................................................................................
............................................................................................................................. ................................ 
............................................................................................................................. .................................... 

10.3  ข้อเสนอแนะและแนวทางในการแก้ไข 
............................................................................................................................. ......................................
............................................................... ....................................................................................................
............................................................................................................................. ................................ 
............................................................................................................................. ....................................     
                                          
                                                        ลงชื่อ................................................................. 

                                                       (นายขันติ เทิดธัญญา) 
                                                        วันที่......เดือน..............................พ.ศ................ 
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ภาคผนวก ข 

เครื่องมือที่ใช้ในการเก็บรวบรวมข้อมูล 
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ภาควิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์   
มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี 

ห้าม ขีด/เขียน ข้อความใดๆ ลงบนข้อสอบ 

ข้อตกลง 
   1.  ข้อสอบมีท้ังหมด 29 ข้อ ให้เวลาในการท าข้อสอบ 45 นาที 
   2.  แบตเตอรี่ที่ใช้ในข้อสอบเป็นแบบอุดมคติ ไม่มีความต้านทานภายใน  
   3.  เส้นลวดที่ใช้ในวงจรไฟฟ้าไม่มีความต้านทานภายใน  
   4.  ข้างล่างนี้เป็นสัญลักษณ์ท่ีแทนอุปกรณ์ทางไฟฟ้าในข้อสอบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
ข้อสอบ Paula V.Engelhardt และ Robert J.Beichner แห่ง North Carolina State University ใน
ปี 1997 
แปล  กลุ่มฟิสิกส์ศึกษาแห่งประเทศไทย (Physics Education Network of Thailand, PENThai) 
 
 
 
 
 
 
 

 

 หมายเลขข้อสอบ      
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1. ประจุไฟฟ้าถูกใช้หมดไปกับการผลิตแสงในหลอดไฟใช่หรือไม่ 
A. ใช่ ประจุไฟฟ้าถูกใช้ในการผลิตแสงไฟ โดยที่ ประจุเคลื่อนที่ผ่านไส้หลอดท าให้เกิด “ความ

เสียดทาน” ซึ่งท าให้เกิดความร้อนขึ้นในไส้หลอดและท าให้เกิดแสงไฟ 
B. ใช่ ประจุไฟฟ้าถูกใช้หมดไปในการผลิตแสงไฟ เพราะ ประจุถูกปล่อยออกมาในรูปของโฟตอน

และหมดไป 
C. ใช่ ประจุไฟฟ้าถูกใช้หมดไปในการผลิตแสงไฟ เพราะ ประจุถูกดูดกลืนโดยไส้หลอดและหมดไป 
D. ไม่ใช่ ประจุไฟฟ้ามีปริมาณคงเดิม เพราะประจุไฟฟ้าเพียงแต่ถูกเปลี่ยนไปเป็นรูปอื่น เช่น ความ

ร้อนและแสงสว่าง 
E. ไม่ใช่ ประจุไฟฟ้ามีปริมาณคงเดิม ประจุไฟฟ้าเคลื่อนที่ผ่านไส้หลอดท าให้เกิด “ความเสียด

ทาน” ซึ่งท าให้เกิดความร้อนขึ้นในไส้หลอดและท าให้เกิดแสงไฟ 
 
2. ก าลังไฟฟ้าที่ให้แก่ตัวต้านทาน A จะเป็นอย่างไร เมื่อเพ่ิมตัวต้านทาน B เข้าไปในวงจร   
 
 
 
 
 
 A. เพ่ิมข้ึนเป็น 4 เท่าของค่าเดิม   B. เพิ่มข้ึนเป็น 2 เท่าของค่าเดิม 
 C. เท่าเดิม     D. ลดลงเหลือครึ่งหนึ่งของค่าเดิม 
 E. ลดลงเหลือ 1/4 ของค่าเดิม 
 
3. วงจรไฟฟ้าหรือวงจรไฟฟ้าคู่ใดได้รับก าลังไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายไฟฟ้ามากที่สุด 
 
 
 
 
 
 

 A. วงจรที่ 1     B. วงจรที่ 2 
 C. วงจรที่ 3      D. วงจรที่ 1 = วงจรที่ 2 
 E. วงจรที่ 2 = วงจรที่ 3   
 

 ก่อน หลัง 

 
วงจรที่ 

1 
วงจรที่ 2 วงจรที่ 3 
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4. วงจรไฟฟ้าใดแสดงการต่อหลอดไฟฟ้า 2 ดวงแบบขนานกับแบตเตอรี่ 
 
 
 
 
 
 
 

 A.วงจรที่ 1     B.วงจรที่ 2 
 C. วงจรที่ 3      D.วงจรที่ 1 และ วงจรที่ 2 
 E. วงจรที่ 1, 2 และ 4  
 
5. จงเปรียบเทียบความต้านทานรวมของการต่อตัวต้านทานแบบที่ 1 กับ แบบที่ 2 โดยที่ทั้งสองแบบ

เป็นส่วนหนึ่งของวงจรไฟฟ้า ความต้านทานของสายแบบที่ 1 มีค่า___________ของสายแบบที่ 2 
 
 
 
 

  
A. เป็น4 เท่า     B. เป็น 2 เท่า 

 C. เท่ากับ     D. เป็นครึ่งหนึ่ง 
 E. เป็นหนึ่งในสี่ 
 
6. จงเรียงล าดับความต่างศักย์ระหว่างจุดที่ 1 และ 2, จุดที่  3 และ 4 และ จุดที่  4 และ 5 ใน

วงจรไฟฟ้าข้างล่างนี้จากมากไปน้อย 
 
 
 
 
 

 A. 1 และ 2,  3 และ 4,  4 และ 5  B. 1 และ 2,  4 และ 5,  3 และ 4 
 C. 3 และ 4,  4 และ 5,  1 และ 2  D. 3 และ 4 = 4 และ 5,  1 และ 2  
 E. 1 และ 2,  3 และ 4 = 4 และ 5 

 
วงจรที่ 1 วงจรที่ 2 วงจรที่ 3 วงจรที่ 4 

 
สายแบบที่ 1 สายแบบที่ 2 
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7. เมื่อเปรียบเทียบความสว่างของหลอดไฟฟ้าในวงจรที่ 1 กับวงจรที่ 2 หลอดไฟฟ้าในวงจรใดมีความ
สว่างมากกว่า 

 
 
 
 
 
 

A. หลอดไฟฟ้าในวงจรที่ 1 เพราะ มีแบตเตอรี่ 2 ตัวต่อกันแบบอนุกรมท าให้ความต่างศักย์ลดลง 
B. หลอดไฟฟ้าในวงจรที่ 1 เพราะ มีแบตเตอรี่ 2 ตัวต่อกันแบบอนุกรมท าให้ความต่างศักย์เพ่ิม

มากขึ้น 
C. หลอดไฟฟ้าในวงจรที่ 2 เพราะ มีแบตเตอรี่ 2 ตัวต่อกันแบบขนานท าให้ความต่างศักย์ลดลง 
D. หลอดไฟฟ้าในวงจรที่ 2 เพราะ มีแบตเตอรี่ 2 ตัวต่อกันแบบขนานท าให้ความต่างศักย์เพ่ิมมาก

ขึ้น 
E. หลอดไฟฟ้าทั้ง 2 วงจรสว่างเท่ากัน 

 
8. เมื่อเปรียบเทียบกระแสไฟฟ้า ณ จุดที่ 1 กับ กระแสไฟฟ้า ณ จุดที่ 2 ที่จุดใดมีค่ากระแสไฟฟ้ามาก

ที่สุด 
 
 
 
 

A. จุดที่ 1   
B. จุดที่ 2 
C. จุดที่ 1 และ 2  มีกระแสไฟฟ้าเท่ากัน เนื่องจากกระแสไฟฟ้าไหลในทิศทางเดียวรอบวงจร 
D. จุดที ่1 และ 2  มีกระแสไฟฟ้าเท่ากัน เนื่องจากกระแสไฟฟ้าไหลในสองทิศทางรอบวง 

 
 
 
 

 

 

วงจรที่ 1 วงจรที่ 2 
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9. เมื่อเปรียบเทียบความสว่างของหลอดไฟฟ้า A, B และ C ในวงจรข้างล่างนี้ หลอดไฟฟ้าหรือหลอด
ไฟฟ้าคู่ใดที่สว่างมากที่สุด 

 
 
 
 
 

A.  A  B.  B    
C.  C  D.  A = B  E.  A = C  

 
10. เมื่อเปรียบเทียบก าลังไฟฟ้าที่ให้แก่ตัวต้านทานแต่ละตัวในวงจรข้างล่างนี้ วงจรไฟฟ้าในวงจรใดที่ตัว

ต้านทานได้รับก าลังไฟฟ้าน้อยท่ีสุด 
 
 
 
 
 
 

 A. วงจรที่ 1     B. วงจรที่ 2 
 C.  วงจรที่ 3      D. วงจรที่ 1 = วงจรที่ 2 
 E. วงจรที่ 1 = วงจรที่ 3   
 
11. ความต้านทานรวมระหว่างจุดปลายทั้งสองข้างของวงจรเปลี่ยนแปลงอย่างไรเมื่อสับสวิตช์ลง 
 
 
 
 
 

 A. เพ่ิมข้ึนอีก R     B. เพ่ิมข้ึนอีก R /2 
 C.  มีค่าเท่าเดิม     D. ลดลงไป R /2 
 E.  ลดลงไป R 
 

 

 

 วงจรที่ 1 วงจรที่ 
2 

วงจรที่ 3 
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12. ความต่างศักย์ระหว่างจุด 1 และ 2 มีค่าเป็นเท่าใด เมื่อสับสวิตช์ลง 
 
 
 
 
 
 
 
 A. เพ่ิมข้ึน 4 เท่า     B. เพ่ิมขึ้น 2 เท่า 
 C. มีค่าเท่าเดิม     D. ลดลงไปครึ่งหนึ่ง 
 E. ลดลงไปหนึ่งในสี่ 
 
13. เมื่อเปรียบเทียบความสว่างของหลอดไฟ A กับหลอดไฟ B   หลอดไฟ A จะสว่าง____________

หลอดไฟ B  
 
 
 
 
 
 A. เป็นสี่เท่าของ     B. เป็นสองเท่าของ 
 C. เท่ากันกับ     D. เป็นครึ่งหนึ่งของ 
 E. เป็นหนึ่งในสี่ของ  
 
14. จงเรียงล าดับค่าของกระแสไฟฟ้าที่จุด 1, 2, 3, 4, 5 และ 6 จากมากท่ีสุดไปน้อยท่ีสุด 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

A. 5, 3, 1, 2, 4, 6    
B. 5, 3, 1, 4, 2, 6 
C. 5 = 6, 3 = 4, 1 = 2    
D. 5 = 6, 1 = 2 = 3 = 4 
E. 1 = 2 = 3 = 4 = 5 = 6  
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15. การต่อหลอดไฟฟ้าแบบใด ท าให้หลอดสว่าง 

 
 
 A. วงจรที่ 1     B. วงจรที่ 2 
 C. วงจรที่ 4     D. วงจรที่ 2 และ 4  
 E. วงจรที่ 1 และ 3  
 
16. เมื่อเปรียบเทียบก าลังไฟฟ้าที่ให้แก่หลอดไฟฟ้าแต่ละหลอดข้างล่างนี้ หลอดไฟฟ้าหลอดใดหรือ 

คูใ่ดที่ได้รับก าลังไฟฟ้าน้อยท่ีสุด 
 
 
 
 
 A. A    B. B    C. C 
 D. B = C   E. A = B = C  
 
17. ถ้าเพ่ิมกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านแบตเตอรี่เป็น 2 เท่า ความต่างศักย์ที่คร่อมแบตเตอรี่จะเป็น 2 เท่า  

ใช่หรือไม ่
A. ใช่ เพราะเป็นไปตามกฎของโอห์ม คือ V = IR  
B. ใช่ เพราะ ความต้านทานที่เพ่ิมข้ึน ท าให้ความต่างศักย์จะเพ่ิมข้ึน 
C. ไม่ใช่ เพราะ กระแสไฟฟ้าที่เพ่ิมข้ึนเป็น 2 เท่า ท าให้ความต่างศักย์จะลดลงเป็นครึ่งหนึ่ง 
D. ไม่ใช่ เพราะ ความต่างศักย์เป็นคุณสมบัติเฉพาะตัวของแบตเตอรี 
E. ไม่ใช่ เพราะ ความต่างศักย์เป็นคุณสมบัติเฉพาะตัวของอุปกรณ์ทุกตัวในวงจร 

 
 
 
 
 

 

 

วงจรที่ 1 วงจรที่ 2 วงจรที่ 3 วงจรที่ 4 
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18. จงเปรียบเทียบความสว่างของหลอดไฟ A กับหลอดไฟ B  หลอดไฟ A จะสว่าง______หลอดไฟ B  
 
 
 
 
 A. เป็นสี่เท่าของ     B. เป็นสองเท่าของ 
 C. เท่ากันกับ     D. เป็นครึ่งหนึ่งของ 
 E. เป็นหนึ่งในสี่ของ  
 
19. ความสว่างของหลอดไฟ A และ หลอดไฟ B จะเป็นอย่างไร เมื่อเพ่ิมค่าความต้านทานของตัว

ต้านทาน C ในวงจรไฟฟ้าดังรูปข้างล่างนี้ 
 
 
 
 

A. A สว่างเท่าเดิม แต่ B สว่างลดลง 
B. A สว่างลดลง แต่ B สว่างเท่าเดิม 
C. A และ B สว่างเพ่ิมข้ึน 
D. A และ B สว่างลดลง 
E. A และ B สว่างเท่าเดิม 

 
20. ความต่างศักย์ระหว่างจุด A และ B มีค่าเท่าใด 
 
 
 
 
 
 
        A. 0 โวลต์  B. 3 โวลต์              

C. 6 โวลต์  D. 12 โวลต์        E. ไม่มีข้อใดถูก 
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ตารางท่ี ข.1  ค าตอบของข้อสอบวัดความเข้าใจเรื่องไฟฟ้ากระแสตรง 
 

ข้อที่ ค าตอบ เหตุผล 

1 

E. ไม่ใช่ ประจุไฟฟ้ามีปริมาณคงเดิม ประจุ
ไฟฟ้าเคลื่อนที่ผ่านไส้หลอดท าให้เกิด “ความ
เสียดทาน” ซึ่งท าให้เกิดความร้อนข้ึนในไส้
หลอดและท าให้เกิดแสงไฟ 

 

เมื่อประจุเคลื่อนที่ประจุจะเข้าไปชนกับ
อะตอมของโลหะท าให้อุณหภูมิสูงขึ้น
และใส้หลอดเกิดการเปล่งแสง 

2 
B. ลดลงเหลือ 1/4 ของค่าเดิม 
 

IRV   -1 
          R

VI    -2 

IVP  -3            RIP 2  -4 
น า 2 แทนลงใน 4 จะได้ เนื่องจาก
กระแสผ่าน R ตัวเดียว 

R
R
VP 2)
2
(  -3 จึงค าตอบเป็น 

4
1

 
oldP
P

 

 

3 C. วงจรที่ 3 
เนื่องจากการต่อเซลล์ไฟฟ้าแบบขนาน
ไม่ได้ท าให้ศักย์ไฟฟ้าเพ่ิมข้ึน  

4 D.วงจรที่ 1 และ 2 
 เพราะแบบอื่นถือเป็นวงจรอนุกรมหมด
เนื่องจากมีเส้นทางให้กระแสไหลแค่
เส้นทางเดียว 

5 A. เป็น 4 เท่า 

RRR � 1 -1 

RRR
111

2
� -2 

4
5.0
2

2

1   
R
R

R
R  

6 E. 1 และ 2,  3 และ 4 = 4 และ 5 

เป็นไปตามกฎของโอห์มเมื่อความ
ต้านทานมีค่าเท่ากระแสที่ไหลในวงจร
อนุกรมมีค่าเท่ากันดังนั้นศักย์ไฟฟ้าที่ตก
คร่อมตัวต้านทานสองตัวจึงเท่ากัน แต่
ศักย์ไฟฟ้าที่แบตเตอรี่มีค่ามากท่ีสุด 
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ตารางท่ี ข.1  ค าตอบของข้อสอบวัดความเข้าใจเรื่องไฟฟ้ากระแสตรง (ต่อ) 
 

ข้อที่ ค าตอบ เหตุผล 

7 

B. หลอดไฟฟ้าในวงจรที่ 1 เพราะ มีแบตเตอรี่ 
2 ตัวต่อกันแบบอนุกรมท าให้ความต่างศักย์เพ่ิม
มากขึ้น 
 

เพราะ มีแบตเตอรี่ 2 ตัวต่อกันแบบ
อนุกรมท าให้ความต่างศักย์เพ่ิมมากขึ้น
แต่การต่อแบบขนานไม่ได้ช่วยให้ศักย์
เพ่ิมมากข้ึน 

8 
C. จุดที่ 1 และ 2  มีกระแสไฟฟ้าเท่ากัน 
เนื่องจากกระแสไฟฟ้าไหลในทิศทางเดียวรอบ
วงจร 

เพราะประจุที่เข้าสู่แบตเตอรี่ต้องมีค่า
เท่ากับประจุที่ออกจากแบตเตอรี่ดังนั้น
กระแสจึงวัดได้เท่ากัน 

9 E. A = C 

กระแสจะเลือกเส้นทางที่ความต้านทาน
น้อยที่สุดดังนั้นกระแสจึงไม่เดินทางไป
ยังหลอดไฟดวงที่สองของวงจรที่ 1 จึง
ท าให้หลอดไฟ A และ C สว่างเท่ากัน
เนื่องจากแบตเตอรี่เป็นชนิดเดียวกัน 

10 D. วงจรที่ 1 = วงจรที่ 2 
เนื่องจากการต่อเซลล์ไฟฟ้าแบบขนาน
ไม่ได้ช่วยเพิ่มศักย์ไฟฟ้า 

11 D. ลดลงไป R /2 

RRRR 21  �  

RRR
111

2
�  

RR 5.02   
RRRRtotal 5.15.0  �  
RRRR 5.00.25.1 � � '  

12 C. มีค่าเท่าเดิม  

ศักย์ไฟฟ้าในวงจรขนานมีค่าคงที่แม้ว่า
จะต่อตัวต้านเพ่ิม (ต้องต่อแบบขนาน
เท่านั้นถ้าต่อแบบอนุกรมเม่ือไหร่ลด
ทันท)ี 

13 C. เท่ากันกับ  
การต่อตัวต้านทานแบบขนานท าให้
ศักย์ไฟฟ้าเท่ากันและการต่อเซลล์ไฟฟ้า
แบบขนานก็ไม่ได้ท าให้ศักย์ไฟฟ้าเพ่ิมขึ้น 
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ตารางท่ี ข.1  ค าตอบของข้อสอบวัดความเข้าใจเรื่องไฟฟ้ากระแสตรง (ต่อ) 
 

ข้อที่ ค าตอบ เหตุผล 

14 
D. 5 = 6, 1 = 2 = 3 = 4 
 

เนื่องจากความต้านทานมีค่าเท่ากัน
กระแสจึงแบ่งไหลไปสองทิศทางเท่ากัน
และกระแสไหลออกกับกระแสไหลเข้า
ต้องมีค่ามากกว่าเนื่องจากกระแสไหล
ออกแยกไปสองทิศทางและกระแสไหล
เข้าข้ัวลบก็เกิดจากกระแสสองทางมา
รวมกัน 

15 C. วงจรที่ 4 

เนื่องจากมีการแยกข้ัวให้กระแสสามารถ
เดินทางจากบวกไปลบได้ ส่วนวงจรที่
สองเกิดกระแสลัดวงจรเนื่องจากการต่อ
ตรงอีกหนึ่งครั้งจากบวกไปลบของ
หลอดไฟท าให้กระแสไม่วิ่งผ่านใส้หลอด 

16 D. B = C  เหตุผล เช่นเดียวกันกับข้อ 2 

17 
D. ไม่ใช่ เพราะ ความต่างศักย์เป็นคุณสมบัติ
เฉพาะตัวของแบตเตอรี่ 
 

เราไม่สามารถกระแสให้ไหลออกจาก
แบตเตอรี่ได้เนื่องจากมันเป็นคุณสมบัติ
เฉพาะตัว สามารถท าได้โดยน าแบตเตอรี่
มาต่อกันแบบอนุกรมแต่ไม่สามารถเพ่ิม
กระแสในวงจรเพ่ือให้ศักย์ไฟฟ้าของ
แบตเตอรี่เพ่ิมขึ้นได้ 

18 A. เป็นสี่เท่าของ เหตุผล เช่นเดียวกันกับข้อ 2 

19 
D. A และ B สว่างลดลง 
 

การเพ่ิมตัวต้านทานไม่ได้ท าให้กระแส
ไหลน้อยลงเฉพาะต าแหน่งที่อยู่หลังตัว
ต้านทาน แต่การเพิ่มตัวต้านทานท าให้
กระแสไหลได้น้อยลงทั้งระบบ 

20 D. 12 โวลต ์

เปรียบเสมือนการวัดขั้วบวกและข้ัวลบ
ของแบตเตอรี่เนื่องจากกระแสยังไม่ได้
เกิดการไหลจึงไม่มีศักย์ตกคร่อมที่
หลอดไฟ 
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เอกสารที่เกี่ยวข้องกับชุดสาธิต 
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คู่มือการใช้อุปกรณ์ 
 

วัตถุประสงค์  
1. เพ่ือแสดงค่าของกระแสและศักย์ไฟฟ้าในวงจรแต่ละแบบ 
2. เพ่ือให้ผู้เรียนเข้าใจความสัมพันธ์ระหว่าง ศักย์ไฟฟ้า, กระแสและความต้านทาน 

 
วิธีการใช้และรายละเอียดของอุปกรณ์ 
 1. เสียบสาย USB ที่ด้านขวาของอุปกรณ์เข้ากับพาวเวอร์แบงค์ในตัวอุปกรณ์ 
 2. ท าการต่อวงจร ตามค าถามในแต่ละข้อ ซึ่งบริเวณท่ี 1 ใช้สาธิตค าถามข้อที่ 1.1 และ 1.2 
บริเวณท่ี 2 ใช้สาธิตค าถามข้อที่ 2.1 และ 2.2 และ บริเวณที่ 3 ใช้สาธิตค าถามข้อที่ 3.1 และ 3.2 
 3. บริเวณท่ี 4 ซึ่งอยู่ด้านซ้ายมือ เป็นหน้าจอแสดงผล 
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ตารางท่ี ค.1  ค าถามวัดความเข้าใจ 
 

ค าถาม ค าอธิบาย Analogy (ตัวอย่าง) 

 
แอมมิเตอร์ 1 และ แอมมิเตอร์ 2 
อ่านค่าเป็นอย่างไร 
ก. A1 > A2          ข. A2 > A1 
ค. A1 = A2  

ค. A1 = A2 
ในวงจรอนุกรมมีกระแสเท่ากัน
เนื่องจากกระแสไหลเข้าแบตเตอรีแ่ละ
กระแสไหลออกต้องมีค่าเท่ากันตาม
กฎอนุรักษ์ประจ ุ
จึงท าให้สรุปได้ว่าถ้าอัตราการไหลเข้า
และไหลออกของกระแสมีค่าเท่ากัน 
ดังนั้นกระแสในวงจรทุกจดุจึงมีค่า
เท่ากัน 

กระแสที่ออกจากแบตเตอรี่กับ
กระแสที่เข้าสู่แบตเตอรีต่้อง
เท่ากัน เปรียบเหมือนปั๊มน้ าท่ี
สูบน้ าเข้าต้องมีปริมาณเท่ากับ
น้ าท่ีส่งออก 

 
โวลตม์ิเตอร์ และ มีค่า
เป็นอย่างไร เมื่อ ตัวต้านทานท้ังสอง
มีค่าเท่ากัน ( ) 
ก.  < <  
ข.  = <  
ค.  > >  
ง.  = >  

ข.  = <  
เนื่องจากความต้านทานของ A และ B 
มีค่าเท่ากัน จึงท าให้ศักย์ไฟฟ้าแบง่ไป
ตกคร่อมท่ี A และ B เป็นไปตามกฎ
ของโอห์ม V = IR ซึ่งกระแสเท่ากัน
และความต้านทานเท่ากันจึงท าให้
ศักย์ไฟฟ้าเท่ากัน 

เปรียบเสมือนการวัดความดันท่ี
แตกต่างกันระหวา่งจุดสองจุด
ในระบบกังหัน 

 

 
https://www.colorado.edu 

       
แอมมิเตอร์ 1, แอมมเิตอร์ 2 และ 
แอมมิเตอร์ 3 อ่านค่าเป็นอย่างไร
เมื่อตัวต้านทานท้ังสองมีค่าเท่ากัน 
(R1=R2) 
ก. A1 > A2 > A3 
ข. A1 < A2 < A3 
ค. A1 = A2 > A3 
ง. A1 = A2 < A3 

ง. A1 = A2 < A3 
กระแสทีไ่หลออกมาจากแหล่งจ่าย
แบ่งไปยังตัวต้านทานท่ี 1 และ ตัว
ต้านทานท่ี 2 และไหลกลับเข้ามาตัว
ต้านทานท่ี 3 คืน แต่เนื่องจากความ
ต้านทานของตัวต้านทานท้ังสองมคี่า
เท่ากัน ดังนั้นกระแสทีไ่หลผ่านจึงมีค่า
เท่ากัน  

น้ าในท่อสองท่อไหลมารวมกัน
ซึ่งเมื่อท่อมีขนาดเท่ากันจึงท า
ให้ความดันในท่อเพิ่มข้ึน ส่งผล
ให้ปริมาตรของน้ าต่อหนึ่งหน่วย
วินาทีมีค่าเพิ่มขึ้น 
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ตารางท่ี ค.1  ค าถามวัดความเข้าใจ (ต่อ) 
 

ค าถาม ค าอธิบาย Analogy (ตัวอย่าง) 

       
โวลตม์ิเตอร์ V1, V2 และ V3 มีค่า
เป็นอย่างไร เมื่อตัวต้านทานมีค่า
ความต้านทานเท่ากัน (R1=R2) 
ก. V1 > V2 > V3 
ข. V1 < V2 < V3 
ค. V1 = V2 = V3 
ง. V1 = V2 > V3 

ค. V1 เท่ากับ V2 และเท่ากับ V3 
ตัวต้านทานต่อเข้ากับจุดเดียวกันของ
แบตเตอรีด่ังนั้นศักย์ไฟฟ้าที่ตกครอ่ม
ย่อมเท่ากันแต่กระแสทีไ่หลผ่านขึน้อยู่
กับความต้านทานของตัวต้านทาน
นั้นๆ ดังนั้น 

V1 = V2 = V3 

เปรียบเสมือนการวัดความดันท่ี
แตกต่างกันระหวา่งจุดสองจุด
ในระบบกังหัน 

 

 
https://www.colorado.edu 

 
ความสว่างของหลอดไฟในวงจรเปน็
อย่างไร 
ก. วงจรที่ 1 > วงจรที่ 2 > วงจรที่3 
ข. วงจรที่ 1 = วงจรที่ 2 < วงจรที่3 
ค. วงจรที่ 1 < วงจรที่2 < วงจรที่3 
ง. วงจรที่ 1 = วงจรที่2 > วงจรที่3 

ข. วงจรที่ 1 = วงจรที่ 2 < วงจรที่ 3 
การต่อแบตเตอรี่แบบขนานไม่ท าให้
ศักย์ไฟฟ้าเพิ่มขึ้น ดังนั้นวงจรที่ 1 จึงมี
ความสว่างเท่ากับวงจรที่ 2 และวงจร
ที่ 3 ต่อแบบอนุกรมจึงท าให้ศักย์ไฟฟ้า
สูงกว่าส่งผลให้ความสว่างมากกว่า 

เปรียบเสมือนการวางลูกบอล 1 
ลูกไว้บนโต๊ะ1ตัว และวางลูก
บอล 1 ลูกไว้บนโต๊ะ2ตัวที่เรียง
ต่อกัน ไม่ว่าอย่างไรพลังงาน
ศักย์ของลูกบอลก็ไม่เพิ่มขึ้น แต่
ถ้าหากน าโตะ๊ 2 ตัวมาซ้อนกัน 
พลังงานศักย์ก็เพิ่มข้ึน 

   

      
หลอดไฟสว่างหรือไม ่
ก. สว่าง 
ข. ไม่สว่าง 
 
 

ข. ไม่สว่าง 
เนื่องจากวงจรสมบรูณ์แล้วกระแสจึง
ไม่วิ่งผ่านตัวต้านทาน (หลอดไฟ) 

กระแสเปรียบเสมือนคนข้ีเกียจ 
มันจะเลือกเส้นทางที่สะดวก
ที่สุด อุปสรรค์น้อยที่สดุ ดังนั้น
มันจึงไม่วิ่งผ่านตัวต้านทาน
ยกเว้นเราบังคับใหเ้หลือ
ทางเดินเพียงแค่ทางเดียว 
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ตารางท่ี ค.1  ค าถามวัดความเข้าใจ (ต่อ) 
 

ค าถาม ค าอธิบาย Analogy (ตัวอย่าง) 

     
ความสว่างของไฟหลอด L1 และ L2 
เป็นอย่างไร 
ก. L2 สว่างแต่สว่างน้อยกว่า L1 
ข. L2 ไม่สว่างแต่ L1 สว่าง 
ค. L2 และ L1 สว่างเท่ากัน 

ข. L2 ไม่สว่างแต่ L1 สว่าง 
เนื่องจากวงจรสมบรูณ์แล้วกระแสจึง
ไม่วิ่งผ่านตัวต้านทานตัวท่ีสอง
(หลอดไฟ) 

กระแสเปรียบเสมือนคนข้ีเกียจ 
มันจะเลือกเส้นทางที่สะดวก
ที่สุด อุปสรรค์น้อยที่สดุ ดังนั้น
มันจึงไม่วิ่งผ่านตัวต้านทาน
ยกเว้นเราบังคับใหเ้หลือ
ทางเดินเพียงแค่ทางเดียว 
(เหมือนกับข้อท่ีแล้ว) 
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แบบประเมิณคุณภาพของอุปกรณ์ 
 

 

เกณฑ ์
ระดับ 

ควรปรับปรุง พอใช้ ปานกลาง ดี ดีมาก 

1. ลักษณะท่ัวไปของอุปกรณ์ 
1.1 รูปลักษณ์มีความดึงดดูน่าใช้งาน    1  
1.2 ตัวเลขแสดงผลมีความชัดเจน     1 
1.3 การวัดกระแสและศักย์ไฟฟ้ามี
ความถูกต้อง 

    1 

2. ความเชื่อมโยงกับเนื้อหา 
2.1 อุปกรณ์สอดคล้องกับค าถามใน
ขั้นการสอน Peer Instruction 

    1 

2.2 ความเชื่อมโยงกับแนวคิดเรื่อง
การต่อตัวตา้นทานในวงจรกระแสตรง 

    1 

3. ความสะดวกในการใช้งาน  
3.1 ความสะดวกในพกพาอุปกรณ ์    1  

3.2 ความซับซ้อนในการใช้งาน    1  

 

ข้อเสนอแนะ: ส าหรับการสาธิตถือว่ามีขนาดเหมาะสม แต่ถ้าหากอยากให้ผู้เรียนได้ลงมือท าควรลด
ขนาดของเครื่องมือลง 
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แบบประเมินคุณภาพของอุปกรณ์ 
 

เกณฑ ์ ระดับ 
ควรปรับปรุง พอใช้ ปานกลาง ดี ดีมาก 

1. ลักษณะท่ัวไปของอุปกรณ์ 
1.1 รูปลักษณ์มีความดึงดดูน่าใช้งาน    1  
1.2 ตัวเลขแสดงผลมีความชัดเจน     1 
1.3 การวัดกระแสและศักยไ์ฟฟ้ามี
ความถูกต้อง 

   1  

2. ความเชื่อมโยงกับเนื้อหา 
2.1 อุปกรณ์สอดคล้องกับค าถามใน
ขั้นการสอน Peer Instruction 

   1  

2.2 ความเชื่อมโยงกับแนวคิดเรื่อง
การต่อตัวตา้นทานในวงจรกระแสตรง 

   1  

3. ความสะดวกในการใช้งาน  
3.1 ความสะดวกในพกพาอุปกรณ ์    1  

3.2 ความซับซ้อนในการใช้งาน   1   

 

ข้อเสนอแนะ:  ควรจัดวางช่องด้านบนอุปกรณ์ส าหรับเสียบสายไฟ ให้เข้าใจง่ายกว่านี้ และสื่อถึงการต่อ
วงจรให้มากกว่านี้ ควรท าสัญลักษณ์ทางไฟฟ้าให้ชัดเจนกว่านี้ 
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แบบประเมินคุณภาพของอุปกรณ์ 
 

เกณฑ ์ ระดับ 
ควรปรับปรุง พอใช้ ปานกลาง ดี ดีมาก 

1. ลักษณะทั่วไปของอุปกรณ์ 
1.1 รูปลักษณ์มีความดึงดดูน่าใช้งาน   1   

1.2 ตัวเลขแสดงผลมีความชัดเจน    1  

1.3 การวัดกระแสและศักย์ไฟฟ้ามี
ความถูกต้อง 

   1  

2. ความเชื่อมโยงกับเนื้อหา 
2.1 อุปกรณ์สอดคล้องกับค าถามใน
ขั้นการสอน Peer Instruction 

   1  

2.2 ความเชื่อมโยงกับแนวคิดเรื่อง
การต่อตัวตา้นทานในวงจร
กระแสตรง 

   1  

3. ความสะดวกในการใช้งาน  
3.1 ความสะดวกในพกพาอุปกรณ ์    1  

3.2 ความซับซ้อนในการใช้งาน    1  

 

ข้อเสนอแนะ:  ควรใช้อะคริลิคมาเป็นวัสดุของอุปกรณ์เนื่องจากมีน้ าหนักเบาและควรท าหูหิ้วเพ่ือให้ง่าย
ต่อการขนย้าย 
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ภาคผนวก ง 
คะแนนและค่าสถิติที่เกี่ยวข้อง 
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ตารางท่ี ง.1 วิเคราะห์ผลคะแนนทดสอบก่อนเรียน (Pre-test) หลังเรียน (Post-test) และ 

 ความก้าวหน้าทางการเรียนรายบุคคล <g>  
 

เลขที่ 
 

ก่อนเรียน  

(เต็ม 20 คะแนน) 

คิดเป็น
เปอร์เซนต์ 

หลังเรียน 

(เต็ม 20 คะแนน) 

คิดเป็น
เปอร์เซนต์ 

 

<g> 

1 7 25.00% 12 42.86% 0.38 
2 4 14.29% 9 32.14% 0.31 
3 4 14.29% 7 25.00% 0.19 
4 5 17.86% 9 32.14% 0.27 
5 5 17.86% 9 32.14% 0.27 
6 4 14.29% 8 28.57% 0.25 
7 3 10.71% 8 28.57% 0.29 
8 4 14.29% 6 21.43% 0.12 
9 3 10.71% 10 35.71% 0.41 
10 3 10.71% 8 28.57% 0.29 
11 3 10.71% 11 39.29% 0.47 
12 2 7.14% 8 28.57% 0.33 
13 4 14.29% 12 42.86% 0.5 
14 7 25.00% 8 28.57% 0.07 
15 6 21.43% 9 32.14% 0.21 
16 1 3.57% 5 17.86% 0.21 
17 5 17.86% 6 21.43% 0.07 
18 3 10.71% 10 35.71% 0.41 
19 4 14.29% 6 21.43% 0.12 
20 2 7.14% 9 32.14% 0.39 
21 3 10.71% 10 35.71% 0.41 
22 6 21.43% 8 28.57% 0.14 
23 4 14.29% 7 25.00% 0.19 
24 2 7.14% 9 32.14% 0.39 
25 5 17.86% 10 35.71% 0.33 
26 1 3.57% 10 35.71% 0.47 
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ภาคผนวก จ 

การตีพิมพ์ผลงานทางวิชาการ 
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101 
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ภาคผนวก ฉ 

รูปประกอบการท ากิจกรรม 
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ภาพที่ ฉ.1  การสอนแบบอุปมา 
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ภาพที่ ฉ.2  ขั้นน าเข้าสู่บทเรียนโดยการให้ผู้เรียนด้วยการให้ผู้เรียนออกมาสาธิต 
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ภาพที ่ฉ.3  การสาธิต เรื่องไฟฟ้ากระแสตรง หลังจากเฉลยค าถามวัดความเข้าใจ 
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ภาคผนวก ช 

การพัฒนาโปรแกรมและข้อมูลการสอบเทียบ 
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const int SCLK_pin=7; 

const int RCLK_pin=6; 

const int DIO_pin =5; 

const int numReadings = 20; 

const int numReadings1 = 20; 

int readings[numReadings];      // the readings from the analog input 

int readings1[numReadings1]; 

int readIndex = 0;              // the index of the current reading 

int readIndex1 = 0; 

int total = 0;                  // the running total 

int total1 = 0; 

float average = 0;                // the average 

float average1 = 0; 

 

int inputPin = A0; 

int inputPin1 = A1; 

int Current0 = 0; 

int Voltage0 =0; 

int Current = 0; 

int Voltage = 0; 

 

char disp_c[8]; 

char disp_c2[8]; 

int  disp[8]; 

 

//time values for delay workaround 

unsigned long prev =0; 

unsigned long waitMS=0; 

 

void setup() 

{ 
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  // initialize serial communication with computer: 

  Serial.begin(9600); 

  // initialize all the readings to 0: 

  for (int thisReading = 0; thisReading < numReadings; thisReading++) { 

    readings[thisReading] = 0; 

  } 

  for  (int thisReading1 = 0; thisReading1 < numReadings1; thisReading1++) { 

    readings1[thisReading1] = 0; 

  } 

  pinMode(RCLK_pin,OUTPUT); 

  pinMode(DIO_pin,OUTPUT); 

  pinMode(SCLK_pin,OUTPUT); 

showDisplay(); 

}   

int n = 50; 

unsigned long start=millis(); 

byte b = 0; 

void loop() 

{ 

  showDisplay(); 

  if(b==0){ 

    b++; 

    wait(100);      
  } 

  else{ 

    if ( millis() > (prev + waitMS)) 

    { 

  total = total - readings[readIndex]; 

  total1 = total1 - readings1[readIndex1]; 

  readings[readIndex] = analogRead(inputPin); 

  readings1[readIndex1] = analogRead(inputPin1); 
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  // add the reading to the total: 

  total = total + readings[readIndex]; 

  total1 = total1 + readings1[readIndex1]; 

  // advance to the next position in the array: 

  readIndex = readIndex + 1; 

  readIndex1 = readIndex1 + 1; 

if (readIndex >= numReadings) { 

   // ...wrap around to the beginning: 

    readIndex = 0; 

  } 

  if  (readIndex1 >= numReadings1) { 

   // ...wrap around to the beginning: 

    readIndex1 = 0; 

  } 

    // calculate the average: 

  average = total /(numReadings); 

  //Voltage (milli) 

  //nano 526 Mega 497 518 

  Voltage0 = ((average-497)*5.102)-0.627; 

  average1 = total1 / (numReadings1); 

  Voltage = ((average1-519)*5.131)+3.011; 

if (Voltage0 <= 0) { 

  Voltage0 = 0; 

  } 

if (Voltage <= 0){ 

  Voltage = 0;   

} 

disp_c[0] = (Voltage0/10)%10;                        

      disp_c[1] = (Voltage0/100)%10;                  

      disp_c[2] = (Voltage0/1000)%10+10;                

      disp_c[3] = 'A';               
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      disp_c[4] = 'A';                       

      disp_c[5] = (Voltage/1000)%10+10;                  

      disp_c[6] = (Voltage/100)%10;               

      disp_c[7] = (Voltage/10)%10;                

wait(200); 

    } 

  } 

} 

void showDisplay() 

{ 

  setDisp(); 

  for(int i=0; i<8; i++) 

  { 

    setDigit(i,disp[i]); 

  } 

} 

void setDigit(int dig, int character) 

{ 

  int digits[]= {128,64,32,16,8,4,2,1};   

  int digits2[]= {1,2,4,8,16,32,64,128}; 

  int characters[]= { 

    3,159,37,13,153,73,65,31,1,9, 

    2,158,36,12,152,72,64,30,0,8, 

    

17,1,99,3,97,113,67,145,243,135,145,227,85,19,3,49,25,115,73,31,129,129,1

69,145,137,37, 

    

5,193,229,133,33,113,9,209,247,143,81,227,85,213,197,49,25,245,73,225,19

9,199,169,145,137,37, 

    253,255      }; 
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  digitalWrite(RCLK_pin, LOW); 

  shiftOut(DIO_pin, SCLK_pin, LSBFIRST, characters[character]); 

  shiftOut(DIO_pin, SCLK_pin, LSBFIRST, digits[dig]); 

  digitalWrite(RCLK_pin, HIGH); 

  shiftOut(DIO_pin, SCLK_pin, LSBFIRST, characters[character]); 

  shiftOut(DIO_pin, SCLK_pin, LSBFIRST, digits2[dig]); 

  digitalWrite(RCLK_pin, HIGH); 

} 
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ตารางท่ี ช.1  การสอบเทียบเครื่องมือการวัดกระแสและศักย์ไฟฟ้า 
 

A0 C.Mega A1 C.Mega A3 C.Nano E3631A A0 C. Mega E3631A 
x0 (mA) X1 (mA) x2 (mA) y0 (mA) x0(mV) y0(mV) 

4 3 4 20 1 67 

8 8 8 40 2 92 

12 11 13 61 3 117 

16 15 17 80 4 135 

20 19 21 100 5 161 

24 23 25 121 6 185 

28 27 29 140 7 213 

31 30 33 159 8 246 

35 35 37 180 9 263 

39 38 41 200 10 287 

43 42 45 221 11 309 

47 46 49 241 12 331 

51 50 53 261 13 352 

55 54 57 280 14 375 

59 58 61 300 15 398 

63 62 66 318 16 426 

67 66 70 340 17 451 

71 70 74 361 18 473 

75 73 78 380 19 491 

78 77 82 399 20 518 

83 81 86 420 21 540 

86 85 90 437 22 564 

90 89 94 460 23 583 

94 93 98 479 24 614 

97 96 102 497 25 636 
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ภาคผนวก ซ 

ภาพการพัฒนาชุดสาธิต 
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  ภาพที่ ซ.1  การสอบเทียบเครื่องมือและเครื่องวัดกระแสและศักย์ไฟฟ้า Agilent E34401A 
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ภาพที่ ซ.2  การประกอบชุดสาธิต 



118 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาคผนวก ฌ 
ผลงานตีพิมพ์ทางวิชาการ 
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