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		  การออกแบบชุดทดลองเร่ืองคุณสมบัติของแสงเชิงเรขาคณิต
		  รายวิชา PHY 224 ปฏิบัติการฟิสิกส์ 2
		  Design of Experiment Kit in PHY 224 : Physics Laboratory II

	 	 on Geometrical Properties of Light

		  ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ปรียา อนุพงษ์องอาจ1

บทคัดย่อ

	 ในการวิจัยนีมี้จุดมุ่งหมายเพ่ือออกแบบและพฒันาชุดทดลองเร่ืองคุณสมบตัิของแสงเชิงเรขาคณิต 

รายวิชา PHY224 ปฏิบตักิารฟิสกิส์ 2 โดยอาศยัหลกัการทางฟิสกิส์และทางด้านอิเลก็ทรอนิกส์ ผลการวิจยัได้ 

ออกแบบและสร้างชดุทดลองเร่ืองคณุสมบตัิของแสงเชิงเรขาคณิตท่ีสามารถวดัมมุตกกระทบ มมุหกัเหของแสง 

โดยใช้ Power Supply ท�ำหน้าท่ีเป็นแหล่งจ่ายไฟให้กบัแหล่งก�ำเนิดแสง และมีวงจรวดัความเข้มแสง โดย 

แสดงผลของความเข้มด้วยคา่ของความตา่งศกัย์ไฟฟ้า โดยใช้โวลต์มิเตอร์เป็นเคร่ืองแสดงผลออกมาเป็นตวัเลข 

นอกจากนีย้งัได้ท�ำการทดสอบวดัประสทิธิภาพ และประสทิธิผลของชดุทดลอง และการศกึษาระดบัความคดิเหน็ 

ของนกัศึกษาเก่ียวกบัความพึงพอใจต่อชุดทดลองเร่ืองคณุสมบตัิของแสงเชิงเรขาคณิต รายวิชา PHY 224 

ปฏิบตัิการฟิสิกส์ 2 กลุ่มตวัอย่างท่ีใช้เป็นนักศึกษาคณะวิศวกรรมศาสตร์ท่ีลงทะเบียนเรียนวิชาปฏิบตัิการ 

ฟิสกิส์ 2 (PHY 224) ในภาคเรียนท่ี 3 ปีการศกึษา 2555 จ�ำนวน 29 คน สถิตท่ีิใช้ในการวิเคราะห์ข้อมลู คือ ร้อยละ 

คา่เฉลี่ย สว่นเบ่ียงเบนมาตรฐาน ด้วยโปรแกรมส�ำเร็จรูป SPSS ผลการวิจยัพบวา่

	 1. ประสทิธิภาพของชดุทดลองเร่ืองคณุสมบตัิของแสงเชิงเรขาคณิตท่ีออกแบบและพฒันา เม่ือท�ำการ 

ทดสอบการท�ำงานของเคร่ืองในด้านคณุสมบตักิารสะท้อนของแสง พบวา่มมุสะท้อนท่ีได้จากการทดลองเทียบกบั 

มมุสะท้อนทางทฤษฎีมีคา่เท่ากนั และเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนมีคา่ 0.00 เม่ือทดสอบคณุสมบตัิการหกัเห 

ของแสง พบวา่เม่ือแสงเดนิทางจากตวักลางท่ีมีความหนาแนน่มากไปสูต่วักลางท่ีมีความหนาแนน่น้อย แสงหกัเห 

จะเบนออกจากเส้นปกติ และเม่ือแสงเดนิทางจากตวักลางท่ีมีความหนาแนน่น้อยไปสูต่วักลางท่ีมีความหนาแนน่ 

มาก แสงหกัเหจะเบนเข้าหาเส้นปกติ นอกจากนีย้งัหาค่าดชันีหกัเหของตวักลาง พบว่ามีเปอร์เซ็นต์ความ 

คลาดเคลื่อน 0.53% สว่นคา่มมุวิกฤตเฉลี่ยของตวักลาง พบวา่ มีเปอร์เซน็ต์ความคลาดเคลื่อน 0.88% และ 

ท�ำการทดสอบคณุสมบตัิการสะท้อนกลบัหมด พบวา่เม่ือให้แสงตกกระทบท�ำมมุน้อยกวา่มมุวิกฤต ความเข้ม 
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แสงสะท้อนจะมีคา่ลดลง 28.05% แตถ้่าให้แสงตกกระทบท�ำมมุมากกวา่มมุวิกฤตความเข้มแสงสะท้อนจะมีคา่

เพ่ิมขึน้ 3.04% 

	 2. ประสทิธิผลของชดุทดลองพบวา่ คา่ประสทิธิผลของชดุทดลองเร่ืองคณุสมบตัขิองแสงเชิงเรขาคณิต 

มีคา่ 0.74 แสดงให้เหน็วา่ชดุทดลองนี ้ท�ำให้ผู้ เรียนมีความรู้เพ่ิมขึน้ร้อยละ 74 

	 3. การศกึษาระดบัความคดิเหน็ของนกัศกึษาเก่ียวกบัความพงึพอใจตอ่ชดุทดลองเร่ืองคณุสมบตัขิองแสง 

เชิงเรขาคณิต รายวิชา PHY224 ปฏิบตักิารฟิสกิส์ 2 พบวา่ มคึวามพงึพอใจเฉลี่ยมากท่ีสดุ โดยมีคา่เฉลี่ยเทา่กบั 

4.52 และสว่นเบ่ียงเบนมาตรฐาน เทา่กบั 0.627 

ค�ำส�ำคัญ : คณุสมบตัิของแสงเชิงเรขาคณิต ชดุทดลอง ปฏิบตักิารฟิสกิส์

Abstract

	 The purposes of the study were to design and develop an experiment kit for the course 

PHY 224 by applying the principle of physics and electronics. The implication of the design and 

development of the experiment kit on geometrical properties of light led to the reflective angle and 

refractive angle by using the power supply generated the electromotive force to the light source and the 

measuring intensity of light circuit and display by using a digital voltmeter to show the intensity of light 

in the form of voltage. Besides, the effectiveness of the experiment kit was studied through students’ 

opinions towards the experiment kit. The subjects included 29 engineering students who registered in 

the course Laboratory Physics II (PHY 224) in the third semester of the academic year 2012, selected 

by purposive sampling technique. The obtained data were analyzed by SPSS statistical packages.

	 The findings of the study were as the followings:

	 1. In terms of the effectiveness of the experiment kit in PHY 224 : Physics Laboratory II, on 

Geometrical Properties of Light that was designed and developed, it was found, when tested the property 

 of reflection of light, that the reflection angle of the experiment compared with the theoretical angle 

were equal and the percentage of error was 0.00. When the property of refraction of light refraction was 

tested, it was found that, when the light traveled from a dense medium to a less dense medium, 

refracted light was bent away from the normal line and when the light traveled from a less dense 

medium to a more dense medium, the refracted light was bent toward the normal line. For the refractive 
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index of the medium, a percentage error of 0.53% was found and the averagevalue 

of the critical angle of the medium showed a percentage error of 0.88%. The testing of 

internal reflection properties, showed that when light was incident at an angle less than the critical 

angle, the reflected light intensity was decreased by 28.05%. But if the light was incident at an angle 

greater than the critical angle, the reflected light intensity was increased by 3.04%.

	 2. The achievement scores of the students interacting with the experiment kit in PHY 224: 

Physics Laboratory II on Geometrical Properties of Light was 0.74; that meant the students increased 

in knowledge by 74 percent after the experiment.

	 3. The mean scores and standard deviation of students’ opinions toward the experiment kit 

in PHY224: Physics Laboratory II, on Geometrical Properties of Light were found to be 4.52 and 0.627 

respectively. 

Keywords : Geometrical Properties of Light , Experiment Kit , Physics Laboratory
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บทน�ำ

	 วิชาฟิสกิส์เป็นสาขาพืน้ฐานท่ีส�ำคญัของวิทยาศาสตร์ จะเหน็ได้วา่การพฒันาทางเทคโนโลยีจะไปไมไ่ด้ 

ไกลนกั ถ้าขาดความรู้พืน้ฐานทางฟิสกิส์   ดงันัน้การศกึษาทางฟิสกิส์จงึเป็นสิง่ท่ีจ�ำเป็นควบคูไ่ปกบัการพฒันา 

เทคโนโลยี

	 Frederick Dainton (1972:22) ได้กลา่วถงึความส�ำคญัของวิชาฟิสกิส์ไว้วา่ “ในบรรดาวิชาตา่งๆ ทัง้หมด 

ในวิทยาศาสตร์ วิชาฟิสกิส์เปิดโอกาสให้มีการค้นพบความรู้พืน้ฐานท่ีส�ำคญัมากท่ีสดุ วิชาฟิสกิส์อยูใ่นหวัใจของ 

วิทยาศาสตร์” 

	 ปัจจุบันการน�ำสื่อการสอนนวัตกรรมมาใช้ในการจัดการเรียนการสอนก�ำลังเป็นท่ีสนใจกันอย่าง 

กว้างขวาง ทัง้นีด้้วยเหตผุลท่ีการศกึษาในปัจจบุนัมุง่ท่ีจะพฒันาผู้เรียนให้รู้จกัคดิเป็น ท�ำเป็น และมีรับความผิดชอบ 

ตนเอง ดงันัน้การจัดการเรียนการสอนจึงต่างไปจากเดิม คือมุ่งให้ผู้ เรียนรู้จักวิธีแสวงหาความด้วยตนเอง  

โดยมีผู้สอนท�ำหน้าท่ีคอยช่วยเหลือแนะน�ำ  ผู้สอนจ�ำเป็นต้องน�ำเอาวิธีการสอนใหม่ๆ พร้อมทัง้สื่อการสอน 

และนวัตกรรมทางการศึกษามาใช้เพ่ือให้การเรียนการสอนด�ำเนินการไปอย่างมีประสิทธิภาพ

	 ภาควิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัรังสิตได้จดัการเรียนการสอนนกัศกึษาในกลุม่สาขา 

วิชาวิศวกรรมศาสตร์และวิทยาศาสตร์สขุภาพ ซึง่การจดัการเรียนการสอนทางด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 

นัน้ นกัศกึษาจะต้องเรียนรู้ทฤษฎีและการปฏิบตัิ ในการเรียนวิชาปฏิบตัิการนัน้ จ�ำเป็นต้องให้นกัศกึษาได้ 

ปฏิบตัิหรือทดลองจริง เพ่ือท�ำให้กระบวนการเรียนการสอนเป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ โดยมีจุดประสงค์ 

ท่ีจะให้นกัศกึษาน�ำเอาปรากฏการณ์ท่ีสงัเกตได้ หรือต้องการศกึษาเข้ามาสูห้่องทดลองหรือห้องปฏิบตักิาร และ 

ด�ำเนินการทดลองเพ่ือท่ีจะตอบค�ำถามท่ีต้องการทราบ โดยความนา่เช่ือถือของการทดลองเป็นเร่ืองท่ีส�ำคญัมาก 

การทดลองท่ีมีความนา่เช่ือถือสงูจะต้องประกอบด้วยการใช้เคร่ืองมือในการวดัข้อมลูท่ีเหมาะสม มีความละเอียด 

เพียงพอ มีการด�ำเนินวิธีการทดลองท่ีรอบคอบ มีการน�ำผลการทดลองมาวิเคราะห์ได้อยา่งเหมาะสม และถกูต้อง 

แม่นย�ำ  ดงันัน้จึงจ�ำเป็นต้องมีเคร่ืองมือปฏิบตัิการต่างๆ ท่ีมีประสิทธิภาพ เพ่ือรองรับและสนบัสนนุการเรียน 

การสอน 

	 ส�ำหรับวิชาปฏิบตัิการฟิสิกส์ 2 นี ้ การทดลองเร่ืองคุณสมบตัิเชิงเรขาคณิตของแสง เป็นการศึกษา 

คณุสมบตัิทางด้านการสะท้อนของแสง การหกัเหของแสง การเกิดมมุวิกฤตและปรากฏการณ์การสะท้อนกลบั 

หมดของแสง รวมถึงการวัดความเข้มแสงก่อนและหลังการเกิดปรากฏการณ์ว่ามีการเปลี่ยนแปลงอย่างไร 

การทดลองในเร่ืองคณุสมบตัขิองแสงท่ีกลา่วมานีมี้ความส�ำคญั เน่ืองจากคณุสมบตัิตา่งๆเหลา่นี ้ เม่ือนกัศกึษา 

มีความรู้และความเข้าใจ นกัศกึษาก็จะสามารถน�ำไปประยกุต์ใช้ในการอธิบายปรากฏการณ์ท่ีเก่ียวข้องได้ เชน่ 

การสง่สญัญาณคลื่นผา่นเส้นใยน�ำแสง เป็นต้น

	 ปัจจบุนัเทคโนโลยีเก่ียวกบัอปุกรณ์ทางด้านอิเลก็ทรอนิกส์มีความเจริญก้าวหน้า อีกทัง้มีราคาถกู ทางผู้วิจยั 

เห็นว่าสามารถน�ำเทคโนโลยีด้านนีม้าออกแบบชุดทดลองเ ร่ืองคุณสมบัติของแสงเชิงเรขาคณิตได้ 
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วัตถุประสงค์ของการวจิยั

	 1. เพ่ือออกแบบชดุทดลองเร่ืองคณุสมบตัขิองแสงเชิงเรขาคณิต รายวิชา PHY224 ปฏิบตักิารฟิสกิส์ 2

	 2.   ใช้ชดุทดลองนีเ้พ่ือศกึษาคณุสมบตัขิองแสงในด้านการสะท้อน การหกัเห โดยสามารถหาคา่มมุสะท้อน 

ดชันีหกัเหของตวักลางท่ีแสงเคลื่อนท่ีผา่น มมุวิกฤตของตวักลาง รวมถงึหาคา่มมุสะท้อนกลบัหมดและความเข้ม 

ของแสงในปรากฎการณ์การสะท้อนกลบัหมดได้อยา่งถกูต้อง

	 3. เพ่ือศกึษา ประสทิธิภาพและประสทิธิผลของชดุทดลอง และศกึษาความพงึพอใจของนกัศกึษาท่ีมีตอ่ 

ชดุทดลองเร่ืองคณุสมบตัขิองแสงเชิงเรขาคณิตรายวิชา PHY224 ปฏิบตักิารฟิสกิส์ 2

วธีิด�ำเนินการวจิยั (Methods)

ประชากรและกลุ่มตวัอย่าง

	 1.ประชากรท่ีใช้ในการวิจยัครัง้นีเ้ป็นนกัศกึษาท่ีเรียนวิชาปฏิบตักิารฟิสิกส์ 2 (PHY 224) ในภาคเรียนท่ี 3 

ปีการศกึษา 2555 จ�ำนวน 1 กลุม่ ซึง่มีจ�ำนวน 29 คน

	 2. กลุม่ตวัอยา่งเป็นนกัศกึษาท่ีเรียนวิชาปฏิบตักิารฟิสกิส์ 2 (PHY 224) ในภาคเรียนท่ี 3 ปีการศกึษา 

2555 จ�ำนวน 1 กลุม่ จ�ำนวน 29 คน ได้มาโดยวิธีสุม่แบบเจาะจง (โดยใช้กลุม่นกัศกึษาท่ีผู้วิจยัรับผิดชอบสอน)

เคร่ืองมือที่ใช้ในการวจิยั

	 1. ชดุทดลองท่ีออกแบบโดยผู้วิจยัเร่ืองคณุสมบตัิของแสงเชิงเรขาคณิต รายวิชา PHY224 ปฏิบตักิาร 

ฟิสกิส์ 2 

	 2. แบบทดสอบก่อนเรียนเร่ืองคณุสมบตัขิองแสงเชิงเรขาคณิต และแบบทดสอบหลงัเรียนเร่ืองคณุสมบตั ิ

ของแสงเชิงเรขาคณิต 

	 3. แบบสอบถามความพึงพอใจชุดทดลองเร่ืองคุณสมบตัิของแสงเชิงเรขาคณิต รายวิชา PHY224 

ปฏิบตักิารฟิสกิส์ 2

ขัน้ตอนการออกแบบและจดัท�ำชุดทดลอง

	 ในการออกแบบและสร้างชดุทดลองเร่ืองคณุสมบตัขิองแสงเชิงเรขาคณิต รายวิชา PHY224 ปฏิบตักิาร 

ฟิสกิส์ 2 มีขัน้ตอน ดงันี ้

	 1. ศกึษาและรวบรวมเอกสารข้อมลูท่ีเก่ียวข้องกบัเร่ืองคณุสมบตัขิองแสงเชิงเรขาคณิต รายวิชา PHY224 

ปฏิบตักิารฟิสกิส์ 2 จากเอกสารค�ำสอนวิชาฟิสกิส์ทัว่ไป 2 และ ฟิสกิส์ 2 (PHY133 และ PHY223) เรียบเรียงโดย 

ผศ.ปรียา อนพุงษ์องอาจ  

	 2. ก�ำหนดขอบเขตและรูปแบบของชดุทดลองเร่ืองคณุสมบตัิของแสงเชิงเรขาคณิต รายวิชา PHY224 

ปฏิบตัิการฟิสิกส์ 2 พร้อมทัง้ออกแบบและสร้างชดุทดลอง การออกแบบแบง่ออกเป็น 2 สว่น สว่นท่ีหนึง่เป็น 
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การออกแบบโครงสร้างของชุดทดลอง ส่วนท่ีสองเป็นการออกแบบกล่องควบคมุ โดยกล่องควบคมุประกอบ 

การท�ำงานด้วย 2 สว่นคือ สว่นท่ีหนึง่เป็น Power Supply ท�ำหน้าท่ีเป็นแหลง่จา่ยไฟฟ้าให้กบักลอ่งแสง สว่นท่ี 

สองเป็นวงจร Differential Amplifier ตอ่กบัโวลต์มิเตอร์ชนิดดจิิตอล ซึง่ท�ำหน้าท่ีแสดงผลของความเข้มแสง 

ในรูปของสญัญาณความตา่งศกัย์ไฟฟ้า 

ขัน้ตอนการทดสอบประสิทธิภาพและประสิทธิผลของชุดทดลอง

	 1. การทดสอบประสทิธิภาพชดุทดลองเร่ืองคณุสมบตัขิองแสงเชิงเรขาคณิต รายวิชา PHY224 ปฏิบตั ิ

การฟิสิกส์ 2 เพ่ือการทดสอบโดยหาค่ามมุสะท้อน ค่าดชันีหกัเหแสงของตวักลาง มมุวิกฤต มมุสะท้อน 

กลบัหมด และความเข้มแสงก่อนและหลงัสะท้อน โดยมีการทดสอบดงันี ้

	 	 1.1 ทดสอบการสะท้อนของแสง เม่ือมมุตกกระทบมีคา่เทา่กบั 50, 55, 60, 65 และ 70 องศา 

วดัมมุสะท้อนท่ีเกิดขึน้ โดยท�ำการทดสอบ 3 ครัง้ 

	 	 1.2 ทดสอบการหกัเหของแสงเพ่ือหาค่าดชันีหกัเหของตวักลาง โดยมีการทดสอบ 2 ตอน 

คือ

	 ตอนท่ี 1 เม่ือแสงเดินทางจากตัวกลางท่ีมีความหนาแน่นมากไปสู่ตัวกลางท่ีมีความหนาแน่นน้อย 

โดยในท่ีนีใ้ห้แสงเดนิทางจากตวักลางท่ีหนึง่คือแก้ว ไปสูต่วักลางท่ีสองคืออากาศ เม่ือให้แสงตกกระทบท�ำมมุ 

10, 20, 30 40 องศา และ 50 องศา กบัเส้นปกต ิแสงจะเกิดการหกัเห แล้ววดัมมุหกัเหท่ีเกิดขึน้

	 ตอนท่ี 2 เม่ือแสงเดนิทางจากตวักลางท่ีมีความหนาแนน่น้อยไปสูต่วักลางท่ีมีความหนาแนน่มาก โดย

ในท่ีนีใ้ห้แสงเดนิทางจากตวักลางท่ีหนึง่คืออากาศ ไปสูต่วักลางท่ีสองคือแก้ว เม่ือให้แสงตกกระทบท�ำมมุ 10, 20, 

30, 40 และ 50 องศา กบัเส้นปกต ิแล้ววดัมมุหกัเหท่ีเกิดขึน้

	 	 1.3  ทดสอบหามมุวิกฤตของตวักลางท่ีแสงเดนิทางผา่น

	 	 1.4 ทดสอบปรากฏการณ์สะท้อนกลบัหมด วดัมมุสะท้อน พร้อมทัง้เปรียบเทียบความเข้ม 

แสงตกกระทบและความเข้มแสงสะท้อนในกรณีท่ีมมุตกกระทบน้อยกว่ามมุวิกฤต และมมุตกกระทบมากกว่า 

มมุวิกฤต

	 2. การทดสอบประสทิธิผลของชดุทดลองเร่ืองคณุสมบตัขิองแสงเชิงเรขาคณิต รายวิชา PHY224 ปฏิบตั ิ

การฟิสกิส์ 2 ท�ำโดยเลือกกลุม่ตวัอยา่งได้มาโดยวิธีสุม่แบบเจาะจง ให้กลุม่ตวัอยา่งท�ำแบบทดสอบก่อนเรียนเร่ือง 

คณุสมบตัิของแสงเชิงเรขาคณิต จากนัน้ให้กลุ่มตวัอย่างท�ำการทดลองเร่ืองคณุสมบตัิของแสงเชิงเรขาคณิต 

หลงัจากท�ำการทดลองเสร็จแล้ว ให้กลุม่ตวัอย่างท�ำแบบทดสอบหลงัเรียนเร่ืองคณุสมบตัิของแสงเชิงเรขาคณิต 

น�ำข้อมลูผลการทดสอบท่ีได้มาวิเคราะห์เชิงสถิติ

	 3. การประเมินผลความพึงพอใจของผู้ ใช้ชุดทดลอง โดยใช้แบบสอบถามความพึงพอใจต่อการใช้ชุด 

ทดลองเร่ืองคณุสมบตัขิองแสงเชิงเรขาคณิต รายวิชา PHY224 ปฏิบตักิารฟิสกิส์ 2 โดยแบบสอบถามแบง่ออก 

เป็น 2 ตอน
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	 ตอนท่ี 1 ความคดิเหน็ของนกัศกึษาเก่ียวกบัความพงึพอใจชดุทดลองเร่ืองคณุสมบตัขิองแสงเชิงเรขาคณิต 

รายวิชา PHY224 ปฏิบตักิารฟิสกิส์ 2 มีลกัษณะเป็นแบบปลายปิด 5 ระดบั ซึง่แบง่ออกเป็น 2 สว่น ดงันี ้สว่นท่ี 1 

ลกัษณะทางกายภาพ และสว่นท่ี 2 การน�ำไปใช้งาน

	 ตอนท่ี 2 ข้อเสนอแนะเพ่ิมเติม มีลกัษณะเป็นแบบปลายเปิด

	 โดยก�ำหนดเกณฑ์ท่ีให้ในการแปลความหมายของความคิดเห็นของนกัศึกษาเก่ียวกับความพึงพอใจ 

ชดุทดลองเร่ืองคณุสมบตัขิองแสงเชิงเรขาคณิต รายวิชา PHY224 ปฏิบตักิารฟิสกิส์ 2 ออกเป็น 5 ระดบั ดงันี ้

	 คะแนนเฉลี่ย 4.50 – 5.00 แสดงวา่ เหน็ด้วยมากท่ีสดุ

	 คะแนนเฉลี่ย 3.50 – 4.49 แสดงวา่ เหน็ด้วยมาก

	 คะแนนเฉลี่ย 2.50 – 3.49 แสดงวา่ เหน็ด้วยปานกลาง

	 คะแนนเฉลี่ย 1.50 – 2.49 แสดงวา่ เหน็ด้วยน้อย

	 คะแนนเฉลี่ย 1.00 – 1.49 แสดงวา่ เหน็ด้วยน้อยท่ีสดุ

	 ให้กลุม่ตวัอยา่งท�ำแบบสอบถามความคิดเห็นเก่ียวกบัความพงึพอใจชดุทดลองเร่ืองคณุสมบตัิของแสง 

เชิงเรขาคณิต รายวิชา PHY224 ปฏิบตัิการฟิสิกส์ 2 น�ำข้อมลูจากแบบสอบถามความคิดเห็นเก่ียวกบัความ 

พงึพอใจชดุทดลองเร่ืองคณุสมบตัขิองแสงเชิงเรขาคณิต รายวิชา PHY224 ปฏิบตักิารฟิสกิส์ 2 มาวิเคราะห์ผล 

ข้อมลูทางสถิติ

สถติทิี่ใช้ในการวจิยั

	 เม่ือรวบรวมข้อมลูจากผลการทดลองและแบบสอบถามมาได้แล้ว ผู้วิจยัน�ำมาวิเคราะห์ผล ดงันี ้

เม่ือรวบรวมข้อมลูจากผลการทดลองและแบบสอบถามมาได้แล้ว ผู้วิจยัน�ำมาวิเคราะห์ผล ดงันี ้

	 1. ผลการทดสอบชดุทดลองเร่ืองคณุสมบตัขิองแสงเชิงเรขาคณิต รายวิชา PHY224  ปฏิบตักิารฟิสกิส์ 

	      2 ค�ำนวณหาคา่เปอร์เซน็ต์ความคลาดเคลื่อนของผลการทดลองเทียบกบัคา่มาตรฐาน (คา่ดชันีหกัเห 

	     ของแก้ว = 1.5) (ปรียา อนพุงษ์องอาจ. 2553 : 211) สามารถค�ำนวณได้ ดงันี ้

	

	 2. น�ำผลคะแนนการทดสอบก่อนเรียนและผลคะแนนการทดสอบหลงัเรียนมาหาค่าประสิทธิผลของ 

	     ชดุทดลอง โดยงานวิจยันีห้าคา่ดชันีประสทิธิผลของชดุทดลองโดยใช้วิธีของ กดูแมน เฟรทเชอร์ และ 

	      ชไนเดอร์ (Goodman, et al. , 1980 : 30 – 34)  มีสตูรดงันี ้

เปอร์เซน็ต์ความคลาดเคลื่อน    =
S - E

S
x 100%

โดย S แทนคา่มาตรฐาน และ E แทนคา่ผลการทดลอง
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	 3. ข้อมลูจากแบบสอบถามน�ำมาวิเคราะห์ผลโดยใช้โปรแกรมส�ำเร็จรูป SPSS 17.0 ได้ผลการวิเคราะห์

ดงันี ้

	 	 3.1 ข้อมลูเก่ียวกบัความคดิเหน็ของนกัศกึษาเก่ียวกบั ความพงึพอใจชดุทดลองเร่ืองคณุสมบตั ิ

ของแสงเชิงเรขาคณิต รายวิชา PHY224 ปฏิบตักิารฟิสกิส์ 2 วิเคราะห์ความคดิเหน็โดยหาคา่ความถ่ี (Frequency) 

และสรุปออกมาเป็นร้อยละ (Percentage)

	 	 3.2 ข้อมลูเก่ียวกบัความคดิเหน็ของนกัศกึษาเก่ียวกบั ความพงึพอใจชดุทดลองเร่ืองคณุสมบตั ิ

ของแสงเชิงเรขาคณิต รายวิชา PHY224 ปฏิบตักิารฟิสกิส์ 2 ลกัษณะแบบประเมินเป็นมาตราสว่นประมาณคา่ 

(Rating Scale) วิเคราะห์โดยใช้วิธีหาคา่เฉลี่ย (Mean) คา่สว่นเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation: SD) 

และสรุปตามเกณฑ์การให้คะแนน

ผลการวจิยั

	 1. การออกแบบและสร้างชดุทดลองเร่ืองคณุสมบตัิของแสงเชิงเรขาคณิต รายวิชา PHY224 ปฏิบตักิาร 

ฟิสกิส์ 2 โดยผู้วิจยัได้ออกแบบและสร้างชดุทดลอง ท�ำให้ได้ชดุการทดลองมีลกัษณะตามท่ีออกแบบ ดงัรูปท่ี 3

รูปที่ 3 ชุดทดลองคุณสมบตัขิองแสงเชงิเรขาคณิต

ดชันีประสทิธิผล    =
ผลรวมของคะแนนทดสอบหลงัเรียน - ผลรวมของคะแนนทดสอบก่อนเรียน

(จ�ำนวนผู้ เรียนทัง้หมด)(คะแนนเตม็) – ผลรวมของคะแนนสอบก่อนเรียน

ฉากกัน้แสง
แผน่จาน

กลมพร้อมสเกล

Sensor วดั

ความเข้มแสง กลอ่งแสง

พร้อมสวิทซ์

ปิด-เปิดปุ่ มปรับโวลต์อ้างอิง

ขัว้ไฟฟ้าใช้กบั

โวลต์มิเตอร์

กลอ่งควบคมุ

พร้อมสวิทซ์

ปิด-เปิด
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	 ชดุทดลองเร่ืองคณุสมบตัขิองแสงเชิงเรขาคณิต รายวิชา PHY224 ปฏิบตักิารฟิสกิส์ 2 ประกอบด้วย 

ฐานรองชดุทดลองท�ำด้วยแผน่เหลก็ขนาด กว้าง 40 cm ยาว 40 cm และหนา 5 cm ท�ำหน้าท่ีรองรับชดุทดลอง 

ฐานชดุทดลองตดิตัง้อยูบ่นสกรู 4 ตวั ท่ีสามารถปรับระดบัได้ตามท่ีต้องการ ใช้กลอ่งแสงเป็นแหลง่ก�ำเนิดแสง 

โดยเป็นกลอ่งพลาสติก ปลายด้านหนึง่ปิด ตดิขัว้ไฟฟ้าพร้อมหลอดไฟฮาโลเจน อีกด้านเป็นชอ่งส�ำหรับเสียบสลติ 

มีสวิตซ์อยู่ด้านบน ใช้ไฟฟ้ากระแสตรง 12 VDC ติดตัง้บนแท่งเหลก็เส้นผ่านศนูย์กลาง 2.1 cm สงู 19.7 cm 

ซึง่ติดตัง้บนฐานรองรับชดุทดลอง แผน่จานกลมอะคริลกิขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 20 cm หนา 8 cm ท�ำหน้าท่ี 

เป็นแผน่หมนุโดยมีแผน่กลมสเกลมาตรฐานวดัมมุได้ตัง้แต ่0-360 องศา ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 15 cm ตดิตัง้ 

บนแผน่จานกลม โดยทัง้หมดตดิตัง้อยูบ่นแทง่เหลก็เส้นผา่ศนูย์กลาง 2.1 cm สงู 19 cm และมีแป้นรองชดุทดลอง 

ท่ีสามารถหมุนได้ 360 องศา รองรับผ่านจาน LDR ท�ำหน้าท่ีเป็น Sensor เป็นอุปกรณ์ใช้วดัความเข้มแสง 

โดยยดึตดิกบัแทง่เหลก็ยาว 18 cm ท่ีปลายข้างหนึง่ สว่นปลายอีกข้างหนึง่ของแทง่เหลก็ยดึตดิกบัแป้นหมนุ ท�ำให้ 

Sensor สามารถหมนุได้รอบแผน่จาน และมีสกรูล๊อกท่ีแป้นหมนุ ในกรณีท่ีต้องการให้แผน่จานหมนุและ Sensor 

หยดุน่ิง นอกจากนีช้ดุทดลองยงัประกอบด้วยกลอ่งควบคมุ สวิทซ์ส�ำหรับ เปิด-ปิด การท�ำงาน ภายในกลอ่ง 

ควบคมุประกอบการท�ำงานด้วย 2 สว่น คือ สว่นท่ี 1 เป็น Power Supply ท�ำหน้าท่ีเป็นแหลง่จา่ยไฟฟ้า 

ให้กบักลอ่งแสง สว่นท่ี 2 เป็นวงจรวดัความเข้มแสง โดยตอ่กบัโวลต์มิเตอร์ชนิดดจิิตอล ซึง่ท�ำหน้าท่ีแสดงผล 

ของความเข้มแสงในรูปของสญัญาณความต่างศกัย์ไฟฟ้า โดยกล่องควบคมุติดตัง้อยู่บนฐานรองชุดทดลอง 

โดยบนกลอ่งควบคมุมีปุ่ มปรับ Voltage Adjust เพ่ือปรับคา่ความเข้มแสงเร่ิมต้น ด้านบนเป็นแผน่เหลก็ขนาด 

กว้าง 15 cm ยาว 65 cm หนา 2 mm ดดัเป็นรูปคร่ึงวงกลมรัศมี 18.5 cm ซึง่ท�ำหน้าท่ีเป็นฉากรองรับแสง 

ยดึตดิกบัแทง่โลหะจ�ำนวน 3 แทง่ ซึง่ท�ำหน้าท่ีเป็นขาตัง้ของฉากรับแสงโดยขาตัง้ของฉากรับแสงนีต้ดิตัง้อยูบ่น 

ฐานรองชดุทดลอง

	 2. การทดสอบประสทิธิภาพของชดุทดลอง โดยทดสอบคณุสมบตักิารสะท้อนแสง เม่ือมมุตกกระทบมี 

คา่เทา่กบั 50, 55, 60, 65 และ 70 องศา โดยท�ำการทดสอบ 3 ครัง้ พบวา่ มมุสะท้อนท่ีได้จากการทดลองเทียบกบั 

มมุสะท้อนทางทฤษฎีมีคา่เทา่กนั และเปอร์เซน็ต์ความคลาดเคลื่อนมีคา่ 0.00

	 3. การทดสอบประสิทธิภาพของชดุทดลอง โดยทดสอบคณุสมบตัิการหกัเหของแสง พบว่าเม่ือแสง 

เดินทางจากตวักลางท่ีมีความหนาแน่นมากไปสู่ตวักลางท่ีมีความหนาแน่นน้อย โดยในท่ีนีใ้ห้แสงเดินทางจาก 

ตวักลางท่ี 1  คือ แก้ว ไปสูต่วักลางท่ี 2  คือ อากาศ โดยดชันีหกัเหของอากาศ   มีคา่เทา่กบั 1 พบวา่ เม่ือให้แสง 

ตกกระทบท�ำมมุ 10, 20, 30 และ 40 องศา กบัเส้นปกติ แสงจะเกิดการหกัเห โดยมมุหกัเหมีคา่เฉลี่ย 15.2, 30.5, 

48.0 และ 75.3 องศา ตามล�ำดบั แตถ้่ามมุตกกระทบ = 50 องศา ไมส่ามารถวดัคา่มมุหกัเหได้ เน่ืองจากแสงเกิด 

การสะท้อนกลบัหมด และเม่ือค�ำนวณหาคา่ดชันีหกัเหของตวักลาง ซึง่ในท่ีนีใ้ช้แก้วเป็นตวักลาง สามารถหาคา่ 

ดชันีหกัเหเฉลี่ยของแก้วได้เทา่กบั 1.50 โดยมีเปอร์เซน็ต์ความคลาดเคลื่อน 1.64% และเม่ือแสงเดนิทางจาก 

ตวักลางท่ีมีความหนาแน่นน้อยไปสู่ตวักลางท่ีมีความหนาแน่นมาก โดยในท่ีนีใ้ห้แสงเดินทางจากตวักลางท่ี 1 

คือ อากาศ ไปสูต่วักลางท่ี 2   คือ แก้ว โดยดชันีหกัเหของอากาศ     มีคา่เทา่กบั 1 พบวา่ เม่ือให้แสงตกกระทบ 

ท�ำมมุ 10, 20, 30, 40 และ 50 องศา กบัเส้นปกติ แสงจะเกิดการหกัเห โดยมมุหกัเหมีคา่เฉลี่ย 6.7, 13.0, 19.3, 
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25.0 และ 30.2 องศา ตามล�ำดบั และเม่ือค�ำนวณหาคา่ดชันีหกัเหของตวักลาง ซึง่ในท่ีนีใ้ช้แก้วเป็นตวักลาง 

สามารถหาคา่ดชันีหกัเหเฉลี่ยของแก้วได้เทา่กบั 1.512 โดยมีเปอร์เซน็ต์ความคลาดเคลื่อน 0.53% 

	 4. การทดสอบประสทิธิภาพของชดุทดลองโดยหาคา่มมุวิกฤตของตวักลางพบวา่ คา่มมุวิกฤตเฉลีย่จาก 

การทดลองมีคา่ 41.5 องศา มีเปอร์เซน็ต์ความคลาดเคลื่อน 0.88%

	 5. การทดสอบประสิทธิภาพของชดุทดลองโดยท�ำการทดสอบคณุสมบตัิการสะท้อนกลบัหมด พบวา่ 

เม่ือให้แสงตกกระทบท�ำมมุน้อยกว่ามมุวิกฤต ความเข้มแสงสะท้อนจะมีค่าลดลง 28.05% แต่ถ้าให้แสงตก 

กระทบท�ำมมุมากกว่ามมุวิกฤต ความเข้มแสงสะท้อนจะมีค่าเพ่ิมขึน้ 3.04%

	 6. การทดสอบประสิทธิผลของชุดทดลองพบว่า คะแนนรวมแบบทดสอบก่อนเรียนมีค่าเท่ากับ 

198 คะแนน จากคะแนนเต็มรวมทัง้หมด 290 คะแนน และคะแนนเฉลี่ยแบบทดสอบก่อนเรียนมีค่าเท่ากบั 

6.83 คะแนน จากคะแนนเต็ม 10 คะแนน คะแนนรวมแบบทดสอบหลังเรียนมีค่าเท่ากับ 266 คะแนน 

จากคะแนนเต็มรวมทัง้หมด 290 คะแนน และคะแนนเฉลี่ยแบบทดสอบหลงัเรียนมีค่าเท่ากบั 9.17 คะแนน 

จากคะแนนเต็ม 10 คะแนน และเม่ือน�ำผลคะแนนรวมแบบทดสอบก่อนเรียนและคะแนนรวมแบบทดสอบ 

หลงัเรียน มาค�ำนวณหาคา่ประสิทธิผลของชดุทดลองเร่ืองคณุสมบตัิของแสงเชิงเรขาคณิต คา่ประสิทธิผลของ 

ชดุทดลองเร่ืองคณุสมบตัขิองแสงเชิงเรขาคณิต มีคา่ 0.74

	 7. การศกึษาระดบัความคิดเห็นของนกัศกึษาเก่ียวกบัความพงึพอใจตอ่ชดุทดลองเร่ืองคณุสมบตัิของ 

แสงเชิงเรขาคณิต รายวิชา PHY224 ปฏิบตักิารฟิสกิส์ 2 กลุม่ตวัอยา่งเป็นนกัศกึษาคณะวิศวกรรมศาสตร์ 

ท่ีลงทะเบียนเรียนวิชาปฏิบตักิารฟิสกิส์ 2 (PHY224) จ�ำนวน 29 คน เม่ือน�ำระดบัความคดิเหน็ของนกัศกึษา 

เก่ียวกบัความพงึพอใจตอ่ชดุทดลองเร่ืองคณุสมบตัขิองแสงเชิงเรขาคณิต รายวิชา PHY224 ปฏิบตักิารฟิสกิส์ 2 

มาวิเคราะห์รายข้อพบวา่

      ลกัษณะทางกายภาพ

	 1. ชดุทดลองมีความสวยงาม ขนาดเหมาะสม ระดบัความคดิเหน็ของนกัศกึษามากท่ีสดุคือ เหน็ด้วยมาก 

จ�ำนวน 15 คน คดิเป็นร้อยละ 51.7

	 2. ชดุทดลองมีความเหมาะสมต่อการใช้งาน ระดบัความคิดเห็นของนกัศกึษามากท่ีสดุคือ เห็นด้วย 

มากท่ีสดุ จ�ำนวน 17 คน คดิเป็นร้อยละ 58.6

	 3.  ชดุทดลองมีความแข็งแรง ระดบัความคิดเหน็ของนกัศกึษามากท่ีสดุคือ เหน็ด้วยมาก จ�ำนวน 16 คน 

คดิเป็นร้อยละ 55.2

	 4. ชดุทดลองง่ายต่อการเก็บรักษา ระดบัความคิดเห็นของนกัศกึษามากท่ีสดุคือ เห็นด้วยมากท่ีสดุ 

จ�ำนวน 15 คน คดิเป็นร้อยละ 51.7

	 5. วสัดท่ีุน�ำมาสร้างชุดทดลองหาได้ง่ายและราคาถูก ระดบัความคิดเห็นของนกัศึกษามากท่ีสดุคือ 

เหน็ด้วยมากท่ีสดุ จ�ำนวน 14 คน คดิเป็นร้อยละ 48.3 
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	 6. ชิน้สว่นของชดุทดลองสามารถหาอะไหลไ่ด้งา่ย ระดบัความคดิเหน็ของนกัศกึษามากท่ีสดุคือ เหน็ด้วย 

มากท่ีสดุ จ�ำนวน 20 คน คดิเป็นร้อยละ 69.0

	 7. ชิน้สว่นของชดุทดลองสามารถซอ่มแซมและเปลี่ยนง่าย ระดบัความคิดเห็นของนกัศกึษามากท่ีสดุ 

คือ เห็นด้วยมาก จ�ำนวน 21 คน คิดเป็นร้อยละ 72.4

      ความเหมาะสมตอ่การน�ำไปใช้งาน

	 1. ชดุทดลองตดิตัง้งา่ย ระดบัความคิดเหน็ของนกัศกึษามากท่ีสดุคือ เหน็ด้วยมากท่ีสดุ จ�ำนวน 19 คน 

คดิเป็นร้อยละ 65.5

	 2. การวางทศันอปุกรณ์สามารถท�ำได้ง่ายและสะดวก ระดบัความคิดเห็นของนกัศึกษามากท่ีสดุคือ   

เหน็ด้วยมากท่ีสดุ  จ�ำนวน 19 คน คดิเป็นร้อยละ 65.5 

	 3. สเกลบนชดุทดลองสามารถอา่นได้งา่ย ระดบัความคิดเหน็ของนกัศกึษามากท่ีสดุคือ เหน็ด้วยมาก 

ท่ีสดุ จ�ำนวน 16 คน คดิเป็นร้อยละ 55.2

	 4. การตอ่โวลต์มิเตอร์เข้าใช้งานได้งา่ย ระดบัความคิดเหน็ของนกัศกึษามากท่ีสดุคือ เหน็ด้วยมากท่ีสดุ 

จ�ำนวน 20 คน คดิเป็นร้อยละ 69.0

	 5. การวดัแสงจากเซน็เซอร์สามารถใช้งานงา่ย ระดบัความคดิเหน็ของนกัศกึษามากท่ีสดุคือ เหน็ด้วยมาก 

จ�ำนวน 19 คน คดิเป็นร้อยละ 65.5  

	 6. ชดุทดลองนีส้ามารถใช้ทดสอบคณุสมบตัขิองแสงเชิงเรขาคณิตได้ ระดบัความคิดเหน็ของนกัศกึษา 

มากท่ีสดุคือ เหน็ด้วยมากท่ีสดุ  จ�ำนวน 17 คน คดิเป็นร้อยละ 58.6 

	 นอกจากนี ้ เม่ือค�ำนวณหาค่าระดบัเฉลี่ย พบว่า มีค่าเท่ากับ 4.52 และส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

เทา่กบั 0.627

	 ผู้ตอบข้อเสนอแนะแบบปลายเปิดของแบบสอบถามระดบัความพงึพอใจของนกัศกึษาท่ีมีตอ่ชดุทดลอง 

เร่ืองคณุสมบตัขิองแสงเชิงเรขาคณิต มีจ�ำนวน 1 คน คดิเป็นร้อยละ 3.45 และผู้ ไมต่อบข้อเสนอแนะแบบ 

ปลายเปิดมีจ�ำนวน 28 คน คดิเป็นร้อยละ 96.55 โดยข้อเสนอแนะแบบปลายเปิดของผู้ตอบแบบสอบถาม คือ 

อปุกรณ์มีน้อยไมเ่พียงพอกบันกัศกึษา และควรมีชดุทดลองเพ่ิมมากกวา่นีอ้ยา่งย่ิง

อภปิรายผลการวจิยั

	 ในการออกแบบและสร้างชดุทดลองเร่ืองคณุสมบตัิของแสงเชิงเรขาคณิต รายวิชา PHY224 ปฏิบตั ิ

การฟิสกิส์ 2 ท�ำให้ได้ชดุทดลองท่ีสามารถใช้ในการทดสอบคณุสมบตัขิองแสงเชิงเรขาคณิต ซึง่สามารถศกึษา 

คณุสมบตัิการสะท้อนของแสง การหกัเหของแสง การหาคา่มมุวิกฤตของตวักลาง การสะท้อนกลบัหมดของแสง 

อีกทัง้ยงัสามารถหาค่าความเข้มแสงได้ โดยเม่ือทดสอบประสิทธิภาพของชุดทดลอง โดยทดสอบคณุสมบตัิ 



วารสารพัฒนาการเรียนการสอน มหาวิทยาลัยรังสิต ปีที่ 9 ฉบับที่ 1 มกราคม-มิถุนายน 2558
Journal of Rangsit University : Teaching & Learning Vol.9 No.1 January-June 2015

20    21วารสารพัฒนาการเรียนการสอน มหาวิทยาลัยรังสิต ปีที่ 9 ฉบับที่ 1 มกราคม-มิถุนายน 2558
  Journal of Rangsit University : Teaching & Learning Vol.9 No.1 January-June 2015

การสะท้อนแสง พบว่า มุมสะท้อนท่ีได้จากการทดลองเทียบกับมุมสะท้อนทางทฤษฎีมีค่าเท่ากัน และมี 

เปอร์เซน็ต์ความคลาดเคลื่อนมีคา่ 0.00 ทดสอบคณุสมบตักิารหกัเหของแสง พบวา่เม่ือแสงเดนิทางจากตวักลาง 

ท่ีมีความหนาแน่นมากไปสู่ตวักลางท่ีมีความหนาแน่นน้อย แสงหกัเหจะเบนออกจากเส้นปกติ และเม่ือแสง 

เดนิทางจากตวักลางท่ีมีความหนาแนน่น้อยไปสูต่วักลางท่ีมีความหนาแนน่มาก แสงหกัเหจะเบนเข้าหาเส้นปกต ิ

นอกจากนีย้งัหาคา่ดชันีหกัเหของตวักลาง พบวา่มีเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อน 0.53% หาคา่มมุวิกฤตเฉลี่ย 

ของตวักลาง พบวา่ มีเปอร์เซน็ต์ความคลาดเคลื่อน 0.88% และท�ำการทดสอบคณุสมบตักิารสะท้อนกลบัหมด 

พบวา่เม่ือให้แสงตกกระทบท�ำมมุน้อยกวา่มมุวิกฤต ความเข้มแสงสะท้อนจะมีคา่ลดลง 28.05% แตถ้่าให้แสง 

ตกกระทบท�ำมมุมากกวา่มมุวิกฤต ความเข้มแสงสะท้อนจะมีคา่เพ่ิมขึน้ 3.04% และการทดสอบประสทิธิผลของ 

ชดุทดลองพบวา่ คา่ประสทิธิผลของชดุทดลองเร่ืองคณุสมบตัขิองแสงเชิงเรขาคณิต มีคา่ 0.74 แสดงให้เหน็วา่ 

ชดุทดลองนี ้ ท�ำให้ผู้ เรียนมีความรู้เพ่ิมขึน้ร้อยละ 74 การศกึษาระดบัความคิดเห็นของนกัศกึษาเก่ียวกบัความ 

พงึพอใจตอ่ชดุทดลองเร่ืองคณุสมบตัขิองแสงเชิงเรขาคณิต รายวิชา PHY224 ปฏิบตักิารฟิสกิส์ 2 พบวา่ มคึวาม 

พงึพอใจเฉลี่ยมากท่ีสดุ โดยมีคา่เฉลี่ยเทา่กบั 4.52 และสว่นเบ่ียงเบนมาตรฐานเทา่กบั 0.627 แสดงวา่ นกัศกึษา 

มีความพึงพอใจต่อการใช้ชุดทดลองนี ้ อยู่ในระดบัพึงพอใจมากท่ีสดุ ผู้ตอบข้อเสนอแนะแบบปลายเปิดของ 

แบบสอบถามมีข้อเสนอแนะ คือ อปุกรณ์มีน้อยไม่เพียงพอกบันกัศกึษา และควรมีชดุทดลองเพ่ิมมากกว่านี ้

อยา่งย่ิง

	 จากผลทดสอบทางด้านประสิทธิภาพและประสิทธิผลของชดุทดลอง รวมถึงผลการศกึษาระดบัความ 

คิดเห็นของนกัศกึษาท่ีมีต่อชดุทดลองนี ้ แสดงให้เห็นว่าชดุทดลองนีส้ามารถน�ำมาใช้เป็นสื่อการเรียนการสอน 

ในวิชาปฏิบตัิการฟิสิกส์ 2 ได้

ข้อเสนอแนะส�ำหรับการท�ำวจิยัครัง้ต่อไป 

	 แผน่จานท่ีมีสเกลองศาควรเป็นพืน้สีขาว เพ่ือให้งา่ยการอา่นคา่ ควรตดิตัง้ Sensor วดัแสงให้หมนุได้ 

อยา่งอิสระ และในการวดัความเข้มแสงควรใช้ Lux Meter ในการวดัความเข้มแสงซึง่ดีกวา่การใช้โวลต์มิเตอร์ท่ีวดั 

ความเข้มแสงออกมาในรูปของศกัย์ไฟฟ้า 
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