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บทที ่2 
เอกสารและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 
 ในการวจิยัเพื่อออกแบบและสร้างบทปฏิบติัการทดลอง เร่ือง แสงสีท่ีมองเห็นกบัแสงสี 
ท่ีถูกดูดกลืนของสารประกอบเชิงซอ้นของทองแดง [Cu(H2O)6]

2+  [Cu(NH3)4]
2+ และ [Cu(en)3]

2+  
ผูว้จิยัศึกษาเอกสารต่าง ๆ ในหวัขอ้ดงัน้ี 
 1.  เน้ือหาเก่ียวกบัการมองเห็นแสงสีกบัสีท่ีถูกดูดกลืนของวตัถุ 
 2.  เอกสารเก่ียวกบับทปฏิบติัการทดลอง  
 3.  เอกสารท่ีเก่ียวขอ้งกบัการประเมินผลประสิทธิภาพบทปฏิบติัการทดลอง 
 4.  เอกสารเก่ียวกบัเด็กท่ีมีความสามารถพิเศษทางวทิยาศาสตร์ 
 5.  งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
 

เนือ้หาเกีย่วกบัการมองเห็นแสงสีกบัสีทีถู่กดูดกลนืของวตัถุ 
 ในชีวติประจ าวนั เราจะสังเกตเห็นวตัถุหรือสารต่าง ๆ มีสีสันมากมายแตกต่างกนั  
ซ่ึงสีสันท่ีมองเห็นนั้นสัมพนัธ์กบัสีท่ีวตัถุหรือสารนั้นดูดกลืนเขา้ไป เร่ิมตั้งแต่ความรู้เร่ืองสเปกตรัม
ของแสงขาวท่ีไปกระทบวตัถุ แลว้วตัถุนั้นดูดกลืนแสงเขา้ไปดงัรายละเอียดต่อไปน้ี 
 1.  สเปกตรัมของแสงขาว (spectrum light) 
 แสงขาวประกอบดว้ยแสงสีท่ีรวมกนัเรียกว่า สเปกตรัม (spectrum) ประกอบดว้ยเจด็สี
ไดแ้ก่ ม่วง คราม น ้าเงิน เขียว เหลือง ส้ม และ แดง  หากน าปริซึมไปวางใหแ้สงส่องผา่น เม่ือแสง
เดินทางผา่นตวักลางท่ีมีดชันีหกัเหแตกต่างกนั จะมองเห็นสเปกตรัมของแสงขาวถูกแยกเป็น 
สีต่าง ๆ ไดเ้ม่ือน าฉากไปรับ ดงัภาพท่ี 2-1 
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ภาพท่ี 2-1  สเปกตรัมของแสงขาวเม่ือผา่นปริซึม  
ท่ีมา : http://www.atom.rmutphysics.com/charud/oldnews/228/spectr1.jpg , [ออนไลน์], 2555 
           
 2.  การดูดกลืนแสง (absorption of light) 
          คล่ืนแสงท่ีตาของมนุษยส์ามารถมองเห็นได้อยูใ่นช่วงประมาณ 400-700 นาโนเมตร  
ถา้นยัน์ตาถูกกระตุน้ดว้ยแสงตลอดทั้งช่วงความยาวคล่ืนดงักล่าว ผลก็คือจะมองเห็นแสงนั้น 
เป็นแสงขาว แต่ถา้คล่ืนแสงถูกดูดกลืนแสงไปบางส่วน แสงท่ีตามองเห็นจะเป็นสีเติมเตม็ 
(complementary colors) หรือสีท่ีอยูต่รงขา้มของสีท่ีถูกดูดกลืน สารประกอบเชิงซอ้นของ 
โลหะแทรนซิชนั เป็นสารท่ีมีสีสดใสสามารถอธิบายไดด้ว้ยความสัมพนัธ์กบัสีเติมเตม็ 
(complementary colors) ถา้สารประกอบดูดกลืนแสงสีหน่ึง เราสามารถมองเห็นสารนั้นเป็น 
สีเติมเตม็ของสีท่ีถูกดูดกลืน ตวัอยา่งเช่น แสงสีขาวซ่ึงประกอบดว้ยสเปกตรัมของแสงท่ีมีความยาว
คล่ืนท่ีตามองเห็นไดคื้อ สีม่วง น ้าเงิน เขียว เหลือง ส้ม และแดง ถา้สารประกอบดูดกลืนแสงสีแดง 
เราจะมองเห็นวา่สารประกอบนั้นมีสีเขียว เน่ืองจากสีเขียวเป็นสีเติมเตม็ของสีแดง สีเติมเตม็อ่ืน
แสดงในวงกลม วงลอ้สี ดงัภาพท่ี 2-2 
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ภาพท่ี 2-2  วงลอ้สี (color wheel) แสดงสีเติมเตม็ เม่ือแสงขาวถูกดูดกลืนคล่ืนแสงไปบางส่วน  
   สีท่ีปรากฏจะเป็นสีท่ีอยู ่ตรงขา้มของวงลอ้สี 
ท่ีมา : http://www.atom.rmutphysics.com/charud/oldnews/0/286/12/6/CD/ 
          colorandLight/page1_4.html, [ออนไลน์], 2555 
 
 วธีิการใชว้งกลมสีเติมเตม็ โดยดูจากสีท่ีอยูต่รงขา้มกนั เช่น 
 สีเขียวเป็นสีเติมเตม็ของสีแดงและสีแดงเป็นสีเติมเตม็ของสีเขียว  
 สีน ้าเงินเป็นสีเติมเตม็ของสีส้มและสีส้มเป็นสีเติมเตม็ของสีน ้าเงิน 
 
 การดูดกลืนแสงของสารประกอบอาจไม่ไดดู้ดกลืนแสงเพียงสีเดียว แต่อาจดูดกลืนแสง 
ท่ีมีความยาวคล่ืนผสมกนั ดงันั้นสีของสารประกอบท่ีมองเห็นจึงอาจมีสีผสมกนั ท าใหไ้ด้
สารประกอบท่ีมีสีอ่ืน ๆ มากกวา่ท่ีปรากฏในวงกลมสีเติมเตม็ เช่น [Cu(H2O)6]

2+ เม่ือละลายอยูใ่นน ้า
จะเห็นเป็นสีฟ้า เน่ืองจากไอออนน้ีดูดกลืนแสงท่ีมีความยาวคล่ืน 600-1000 nm  ซ่ึงเป็นความยาว
คล่ืนของแสงสีเหลือง สีส้ม สีแดง ไปจนถึงแสงอินฟราเรด (infrared) ค่าความยาวคล่ืนท่ีดูดกลืน
มากท่ีสุดคือประมาณ 800 nm สีฟ้าอ่อนท่ีมองเห็นจึงเป็นการรวมสีเติมเตม็ของสีท่ีถูกดูดกลืน 
ความสัมพนัธ์ของความยาวคล่ืนระหวา่งแสงสีท่ีมองเห็นกบัแสงสีท่ีถูกดูดกลืน ดงัตารางท่ี 2-1 
 
 
 
 
 

 
 
 

http://www.atom.rmutphysics.com/charud/oldnews/0/286/12/6/CD/
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ตารางท่ี 2-1  แสดงความสัมพนัธ์ของความยาวคล่ืนระหวา่งแสงสีท่ีมองเห็นกบัแสงสีท่ีถูกดูดกลืน 
 
ความยาวคล่ืน (nm) สีท่ีถูกดูดกลืน สีท่ีมองเห็น 
380-420      ม่วง เขียว-เหลือง 
420-440     ม่วง-ฟ้า   เหลือง 
440-470      น ้าเงิน   ส้ม 
470-500 เขียว-น ้าเงิน แดง 
500-550     เขียว-เหลือง     ม่วง 
550-580      เหลือง ม่วง-น ้าเงิน 
580-620 ส้ม น ้าเงิน 
620-780      แดง เขียว-น ้าเงิน 

 
 การดูดกลืนแสงสีของสารประกอบเชิงซอ้นของโลหะแทรนซิชนั เก่ียวขอ้งกบัพลงังาน
การแยก d ออร์บิทลัของไอออนโลหะท่ีเป็นอะตอมกลางของสารประกอบนั้น ๆ ซ่ึงอธิบายไดด้ว้ย
ทฤษฏีสนามผลึก (crystal field theory) 
 3.  ทฤษฎีสนามผลึก (crystal field theory) 
 ทฤษฎีน้ีมีแนวความคิดวา่ปฏิกิริยาระหวา่งไอออนโลหะกบัลิแกนดเ์ป็นแรงกระท า
ระหวา่งประจุไฟฟ้า (electrostatic หรือ ionic interaction) โดยพิจารณาลิแกนดเ์ป็นประจุไฟฟ้าลบ 
เม่ือลิแกนดเ์ขา้ท าปฏิกิริยากบัไอออนโลหะ อิทธิพลของสนามไฟฟ้าท่ีเกิดจากการจดัวางต าแหน่ง
ของลิแกนด์ จะท าให ้d ออร์บิทลั ทั้ง 5 ของโลหะไอออนท่ีมีพลงังานเท่ากนั มีความแตกต่างกนัของ
พลงังานเกิดข้ึน 
 เพื่อท่ีจะเขา้ใจอิทธิพลของสนามไฟฟ้าจากประจุลบของลิแกนดท่ี์มีต่อ d ออร์บิทลัทั้ง 5 
ของไอออนโลหะ จ าเป็นตอ้งเขา้ใจรูปร่าง ทิศทางการจดัตวั และการกระจายของอิเล็กตรอนใน      
d ออร์บิทลัทั้ง 5 ดงัภาพท่ี 2-3 
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ภาพท่ี 2-3  รูปร่างและทิศทางของ  dxy dyz  dxz d 22 yx 

และ d 2z
ออร์บิทลั 

ท่ีมา : http://chem1180.blogspot.com/2010/12/227-crystal-field-theory.html, [ออนไลน์], 2555 
           
 ทฤษฎีสนามผลึกเป็นทฤษฎีท่ีใชอ้ธิบายสมบติัทางแม่เหล็กและเหตุแห่งการเกิดสีใน
สารประกอบเชิงซอ้น พิจารณาท่ี d ออร์บิทลั จะสังเกตเห็นวา่ dxy, dyz, dxz และ d 22 yx 

 มีรูปร่าง

เหมือนกนัคือมีส่ีพู ่แต่พูท่ ั้งส่ีของแต่ละออร์บิทลัช้ีในทิศทางท่ีแตกต่างกนั ส่วน d 2z
มีสองพูแ่ละ 

มี วงแหวนรอบตรงกลาง บริเวณน้ีคือบริเวณท่ีพบความหนาแน่นของอิเล็กตรอนใน  d 2z
 ออร์บิทลั

นั้นเอง ทิศทางของความหนาแน่นของอิเล็กตรอนใน d ออร์บิทลัมีความส าคญัมากในการพิจารณา
วา่อิเล็กตรอนใน d ออร์บิทลัของโลหะไอออนอะตอมกลางจะไดรั้บแรงผลกัจากอิเล็กตรอนของ      
ลิแกนดม์ากนอ้ยเท่าใด เม่ือพิจารณาจะเห็นวา่ dxy, dyz, และ dxz ออร์บิทลัมีความหนาแน่นของ
อิเล็กตรอนอยูร่ะหวา่งแกน x, y และ z ส่วน d 22 yx 

และ d 2z
ออร์บิทลัมีความหนาแน่นของ

อิเล็กตรอนอยูต่ามแนวแกน x, y และ z ตามล าดบั ถา้ลิแกนด ์6 ลิแกนด ์พุง่ตรงเขา้สู่ไอออนอะตอม
กลางตามแนวแกน x, y และ z เพื่อเกิดเป็นสารเชิงซอ้นรูปทรงแปดหนา้ดงัภาพท่ี 2-4  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Z 
x y 

Z x 
Z 

y x x 
Z 

y 

             dxy                         dyz        dxz                           d 22 yx 
                       d 2z

               
 
 

http://chem1180.blogspot.com/2010/12/227-crystal-field-


 14 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพท่ี 2-4  ลิแกนดเ์ขา้ประชิดไอออนโลหะในแนวแกน (x, y, z) ของโครงสร้างทรงแปดหน้า 
ท่ีมา : http://www.chem1.com/acad/webtext/chembond/CB-images/CCdorbsplit.gif,  
          [ออนไลน์], 2555 
 
 จากภาพท่ี 2-4  ประจุลบของลิแกนดท์ั้งหมดจะผลกัอิเล็กตรอนใน d ออร์บิทลัของ
ไอออนอะตอมกลางท าให ้d ออร์บิทลัทั้ง 5 ออร์บิทลัท่ีอยูใ่นสนามลิแกนดมี์พลงังานสูงข้ึนกวา่
ขณะท่ีเป็นไอออนอิสระ อิเล็กตรอนจากขั้วลบของลิแกนดท์ั้ง 6 ท่ีจดัตวัอยูบ่นแกน x, y และ z  
จะผลกักบัอิเล็กตรอนของไอออนโลหะอะตอมกลางท่ีอยูใ่น d 22 yx 

และ d 2z
ไดม้ากกวา่ผลกักบั

อิเล็กตรอนใน dxy, dyz และ dxz ออร์บิทลั เพราะความหนาแน่นของอิเล็กตรอนใน d 22 yx 
 และ d 2z

 

หนัช้ีตรงไปทางลิแกนดโ์ดยตรง ส่วน dxy, dyz และ dxz มีความหนาแน่นอิเล็กตรอนหนัช้ีท ามุม  
45 องศากบัลิแกนด ์จึงไดรั้บแรงผลกันอ้ยกวา่ 
 จากผลของแรงผลกัท่ีไม่เท่ากนัท าให ้d ออร์บิทลัของไอออนโลหะเม่ืออยูใ่นสนาม        
ลิแกนดแ์บบทรงแปดหนา้แยก (split) ออกเป็น 2 ชุด โดยชุดแรกประกอบดว้ย 2 ออร์บิทลัท่ีมีระดบั
พลงังานเท่ากนั เรียก doubly degenerate level มีสัญลกัษณ์เทอมวา่ eg ประกอบดว้ยออร์บิทลั d 22 yx 

และ d 2z
 ซ่ึงไดรั้บอิทธิพลโดยตรงจากสนามลิแกนด์ ชุดท่ีสองประกอบดว้ย 3 ออร์บิทลัเรียกวา่ 

triply degenerate level มีสัญลกัษณ์เทอมวา่ t2g ประกอบดว้ย dxy, dyz และ dxz ความแตกต่างของ
ระดบัพลงังานระหวา่ง eg และ t2g ออร์บิทลั เรียกวา่พลงังานการแยกในสนามผลึก (crystal field  
splitting energy) ใชส้ัญลกัษณ์ () หรือ 10 Dq  ดงัภาพท่ี 2-5  

z 
x 

y 

z 
x 

y 

z 
x 

y 

z 
x 

y 

z 

x 

y 
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ภาพท่ี 2-5  การแยกระดบัพลงังานของ d ออร์บิทลัในสนามลิแกนดแ์บบทรงแปดหนา้ 
ท่ีมา : พนิตา  รตะนานุกลู, ธวชัชยั  ตนัฑุลานิ, นทัธมน  คูณแสง, อภิรัตน์  เลาห์บุตรี, และ                
          จอมใจ  สุกใส (2551) 
 
 จากภาพท่ี 2-5  ขนาดของ  จะมากหรือนอ้ยข้ึนอยูก่บัปัจจยัหลายอยา่ง เช่น ธรรมชาติ
ของลิแกนด ์ชนิดของไอออนโลหะอะตอมกลาง เลขออกซิเดชนัและขนาดของไอออนโลหะ
อะตอมกลางและท่ีส าคญัข้ึนอยูก่บัรูปทรงทางเรขาคณิตของสารเชิงซอ้นชนิดนั้น   
 ถา้ลิแกนดใ์ดท าให ้d ออร์บิทลัของไอออนโลหะอะตอมกลางแยกออกจากกนัมากท าให้
ค่าพลงังานการแยกในสนามผลึก () มาก เรียกลิแกนดช์นิดนั้นวา่ลิแกนดส์นามแรง (strong-field 
ligands) ส่วนลิแกนดท่ี์ท าใหค้่าพลงังานการแยกในสนามผลึก () มีค่านอ้ยเรียกวา่ ลิแกนดส์นาม
อ่อน (weak-field ligands) ตวัอยา่งเช่น H2O จดัเป็นลิแกนดส์นามอ่อน และ CN- จดัเป็นลิแกนด์
สนามแรง ขนาดของ  มีความสัมพนัธ์เก่ียวขอ้งโดยตรงกบัสีและสมบติัทางแม่เหล็กของ 
สารเชิงซอ้น ดงัภาพท่ี 2-6 
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ภาพท่ี 2-6  ผลกระทบชนิดของลิแกนดต่์อค่าพลงังานการแยก d ออร์บิทลั ของไอออนโลหะ 
                  ในสนามลิแกนดแ์บบทรงแปดหนา้ 
ท่ีมา : พนิตา  รตะนานุกลู และคณะ (2551) 
 
 จากภาพท่ี 2-6  (ก) [Cr(H2O)6]

2+ มีค่า  นอ้ย เพราะไดโพลของ H2O มีแรงกระท าต่อ 
                    d-ออร์บิทลัของ Cr2+ นอ้ย  H2O จึงเป็นลิแกนดส์นามอ่อน 
                            (ข) [Cr(CN)6]

4- มีค่า  มาก เพราะไดโพลของ CN- มีแรงกระท าต่อ  
                     d-ออร์บิทลัของ Cr2+ มาก CN-  จึงเป็นลิแกนดส์นามแรง 
 
 4.  การเกิดสีในสารเชิงซอ้นของโลหะแทรนซิชนั 
 สีของสารประกอบเชิงซอ้นถูกก าหนดโดยความแตกต่างของระดบัพลงังานระหวา่งชุด
ของออร์บิทลั t2g และ eg ในไอออนเชิงซอ้นนั้น เม่ือไอออนเชิงซอ้นดูดกลืนคล่ืนแสงในช่วงท่ีตา
มองเห็น อิเล็กตรอนของไอออนโลหะท่ีอยูใ่นระดบัพลงังานต ่า t2g จะกระโดดข้ึนไปยงัระดบั
พลงังาน eg ท่ีสูงกวา่ ซ่ึงพลงังานแสงท่ีถูกดูดกลืนไวน้ี้มีค่าเท่ากบัความต่างระหวา่งพลงังาน t2g และ 
eg ออร์บิทลัหรือขนาด  ของไอออนเชิงซอ้นนัน่เอง ซ่ึงสามารถค านวณระดบัพลงังานของแสงได้
จากสมการของ (Plank’s equation) ดงัน้ี 
 

ลิแกนดส์นามอ่อน                                  ลิแกนดส์นามแรง 

  [Cr(H2O)6]
2+                      [Cr(CN)6]

4- 
        (ก)                 (ข) 
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    E = h =
λ

hc            (1) 
 

  เม่ือ  E    =  ความแตกต่างระหวา่ง t2g และ eg ออร์บิทลั 
     h    =  ค่าคงท่ีของพลงัค ์มีค่าเท่ากบั  6.63 x 10-34 J.s 
        =  ความถ่ีของแสงท่ีดูดกลืนหน่วยเป็นเฮิร์ต (Hz) หรือ รอบ/วนิาที 
        =  ความยาวคล่ืนของแสงท่ีดูดกลืนเป็นเมตร (m) 
     c    =  ความเร็วแสง มีค่าเท่ากบั  3.00 x 108 m/s 

 ปรากฎการณ์ท่ีสารมีสี เกิดจากสารดูดกลืนแสงสีขาวท่ีความยาวคล่ืนเฉพาะค่าหน่ึง  
ถา้สารดูดกลืนแสงท่ีมีความถ่ีสูง(ความยาวคล่ืนสั้น) แสดงวา่สารนั้นดูดกลืนพลงังานมาก 
หมายความวา่ ระดบัพลงังาน eg อยูสู่งกวา่ t2g มาก หรือ  มีค่ามาก ในทางกลบักนัถา้ความถ่ี 
ท่ีสารดูดกลืนยิง่ต ่าลง(ความยาวคล่ืนมากข้ึน) พลงังานท่ีสารดูดกลืนและค่า  ก็ยิง่นอ้ยลง 
 กราฟระหวา่งความถ่ีหรือความยาวคล่ืนของแสง กบัความเขม้ของแสงท่ีสารดูดกลืนไว้ 
ท่ีความถ่ีหรือความยาวคล่ืนต่าง ๆ กราฟท่ีไดเ้รียกวา่ สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสาร (absorbtion 
spectrum)  จะไดก้ราฟท่ีเป็นแถบการดูดกลืนแสง (absorbtion band) ตวัอยา่ง เช่น หากมีไอออน
เชิงซอ้น [Ti(H2O)6]

3+  ซ่ึงมีการจดัเรียงอิเล็กตรอน d1 เม่ืออยูภ่ายใตส้นาม octahedral field ท าให้
ระดบัพลงังานแยกออกเป็นสองชุดคือ t2g และ eg หากไดรั้บการกระตุน้ อิเล็กตรอนท่ีอยูใ่นชั้น t2g 
จะเปล่ียนระดบัพลงังานเขา้ไปอยูใ่นชั้นของ eg  ดงัภาพท่ี 2-7 

 
 
               eg 
                     
 
                      t2g 
             

            
 
 ภาพท่ี 2-7  การแยกระดบัพลงังานของ d-ออร์บิทลัในสภาวะพื้นและสภาวะกระตุน้ของ                  
   สารประกอบเชิงซอ้น [Ti(H2O)6]

3+ 
ท่ีมา : พนิตา  รตะนานุกลู และคณะ (2551) 
 

      dxy   dyz      dxz 

     d 22 yx 
 d 2z

   

       

dxy   dyz    dxz 

d 22 yx 
 d 2z

   

       

   ดูดกลืนแสง 
พลงังาน () 

     สภาวะพื้น                              สภาวะกระตุน้ 

eg 
 
 

t2g 
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 จากภาพท่ี 2-7  พบวา่อิเล็กตรอนสามารถเปล่ียนระดบัพลงังานจาก t2g ไป eg  
การท่ีอิเล็กตรอนท่ี t2g เปล่ียนระดบัพลงังานไปอยูท่ี่ eg เม่ือทดสอบการดูดกลืนแสงดว้ยเคร่ือง 
spectrophotometer ของสารประกอบเชิงซอ้น [Ti(H2O)6]

3+ พบวา่สารละลายดูดกลืนแสงสีเขียวได้
มากท่ีสุดซ่ึงมีความยาวคล่ืนประมาณ 500 nm แสดงวา่พลงังานของคล่ืนแสงสีเขียวน้ีเท่ากบัผลต่าง
ของระดบัพลงังานระหวา่ง t2g กบั eg ของ [Ti(H2O)6]

3+ พอดี สเปกตรัมของสารประกอบเชิงซอ้น 
[Ti(H2O)6]

3+  ดงัภาพท่ี 2-8 
 
 
 
 
 
 
       
 

ภาพท่ี 2-8  สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสารประกอบเชิงซอ้น [Ti(H2O)6]
3+

 

ท่ีมา : http://www.kmitl.ac.th/~s3010819/Ebook/kmitl/Y1/Chemistry/TransitionAndCoordination, 
          [ออนไลน์], 2555  
 
          จากภาพท่ี 2-8  พบวา่การดูดกลืนแสงสูงสุดของสารละลาย [Ti(H2O)6]

3+  เกิดข้ึนท่ี 
ความยาวคล่ืน 500 nm  ซ่ึงสามารถน าไปใชใ้นการค านวณหาพลงังาน (E) ไดด้งัน้ี 

 จาก   E    =     h    =    
λ

hc  

    h    =    6.63 x 10-34 J.s 
    c    =    3.00 x 108 m/s 

   E     =  

             =     3.98 x 10-19 J 

 ค่าพลงังานน้ีเป็นค่าพลงังานท่ีใชใ้นการกระตุน้  [Ti(H2O)6]
3+  1 ไอออนเท่านั้นเพื่อให้

เป็นค่าต่อ 1 โมล ของ [Ti(H2O)6]
3+ ท าไดด้งัน้ี 

ค่าความยาวคล่ืนท่ีมีการดูดกลืนแสงสูงสุด (max) 

m500x10

m/s)10J.s)(3.00x(6.63x10

9

834





 
 
 

http://www.kmitl.ac.th/~s3010819/Ebook/kmitl/Y1/Chemistry/TransitionAndCoordination
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             [Ti(CN)6]
3-
   [Ti(H2O)6]

3+
      [Ti(Cl)6]

3-
  

 

   E     =   (3.98 x 10-19 J/ ion) (6.02 x 1023 ion/mol) 
             =    240,000 J/mol 
         หรือ  E     =    240 kJ/mol 
นัน่แสดงวา่ผลต่างของระดบัพลงังานระหวา่ง t2g กบั eg ของ [Ti(H2O)6]

3+ เท่ากบั 240 kJ/mol 
 
 สารเชิงซอ้นต่าง ๆ ท่ีมีไอออนโลหะชนิดเดียวกนั แต่มีลิแกนดต่์างกนั จะมีขนาดของ
ผลต่างระดบัพลงังานชั้น t2g กบั eg () ต่างกนัดว้ย เช่น สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของ [Ti(CN)6]

3-  
[Ti(H2O)6]

3+ และ [TiCl6]
3-พบวา่สารแต่ละชนิดดูดกลืนแสงท่ีค่าความยาวคล่ืนสูงสุดเพียงต าแหน่ง

เดียวคือท่ี 450  500  และ 780 นาโนเมตร ตามล าดบั ดงัภาพท่ี 2-9 
 

 
ภาพท่ี 2-9  เปรียบเทียบผลต่างระหวา่งระดบัพลงังานชั้น t2g กบั eg () ใน [Ti(CN)6]

3-
 

  [Ti(H2O)6]
3+และ  [Ti(Cl)6]

3- 
ท่ีมา : พนิตา  รตะนานุกลู และคณะ (2551) 
 
 จากการศึกษาเส้นสเปกตรัมของการดูดกลืนแสงส าหรับสารเชิงซอ้นชนิดต่าง ๆ แลว้หา
ค่าผลต่างของระดบัพลงังานระหวา่ง t2g กบั eg น ามาเรียงชนิดของลิแกนดท่ี์ส่งผลใหช้ั้นระดบั 
พลงังาน t2g กบั eg แตกต่างกนัมากไปหานอ้ย เป็นดงัน้ี  CO > CN- > en > NH3 > SCN- > H2O >  
OH- > F- > Cl- >  Br- > I- 
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 สารสีเรียกวา่คลอโรฟิลล ์(chlorophyll) ซ่ึงเป็นองคป์ระกอบในตน้ไม ้ ใบไม ้ท าให้ 
มีสีเขียว ดงันั้นถา้พิจารณาสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของคลอโรฟิลล ์พบวา่คลอโรฟิลลจ์ะดูดกลืน 
คล่ืนแสงในช่วงแสงสีม่วง-น ้าเงิน และช่วงแสงสีแดง ดงันั้นแสงท่ีสะทอ้นออกมาส่วนใหญ่จะเป็น
คล่ืนแสงสีเขียว เราจึงเห็นใบไมส่้วนใหญ่ท่ีมีคลอโรฟิลล์เป็นสีเขียว การดูดกลืนแสงของ
คลอโรฟิลล ์ ดงัแสดงในภาพท่ี 2-10 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 2-10  สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของคลอโรฟิลล ์(chlorophyll) 
ท่ีมา : พนิตา  รตะนานุกลู และคณะ (2551) 
 
 สารสีแคโรทีน (carotene) ซ่ึงเป็นองคป์ระกอบในผกัผลไมท่ี้มีสีอมส้ม เช่นในแครอท 
ดงันั้นถา้น าแคโรทีนมาพิจารณาสเปกตรัมการดูดกลืนแสงจะพบวา่ แคโรทีนจะดูดกลืนคล่ืนแสง
ในช่วงความยาวคล่ืน 370-510 ซ่ึงเป็นช่วงแสงสีม่วง-น ้าเงิน และช่วงแสงสีเขียว ท าใหมี้สเปกตรัม
การดูดกลืนท่ีกวา้งครอบคลุมแสงสีดงักล่าว ดงัภาพท่ี 2-11 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ab
so

rba
nc

e  
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ภาพท่ี 2-11  สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของแคโรทีน (carotene) 
ท่ีมา : http://www.chm.bris.ac.uk/motm/carotene/beta-carotene_colourings.html, [ออนไลน์], 2555 
  
 ถึงแมว้า่เราจะมองเห็นสารสีแคโรทีนเป็นสีส้มแต่อนัท่ีจริงแลว้ ยงัมีแสงสีอ่ืนไดแ้ก่        
สีเหลืองและสีเขียวปนอยูบ่า้ง โดยท่ีแคโรทีนไม่ไดดู้ดกลืนไปทั้งหมด เพียงแต่ความสามารถ 
ในการจ าแนกแสงสีของมนุษยมี์จ ากดั จึงไม่สามารถจ าแนกแสงสีท่ีเหลืออยูเ่หล่าน้ีได ้เราจึงเห็น
เฉพาะแสงสีส้มซ่ึงเป็นสีท่ีไม่ถูกดูดกลืนเลย 
 5.  หลกัการของเคร่ือง Visible Spectrophotometer 
 Visible Spectrophotometer เป็นเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการตรวจวดัปริมาณแสงและ  
ค่าความเขม้ในช่วงแสงขาว ความยาวคล่ืน 400-700 นาโนเมตร ท่ีทะลุผา่นหรือถูกดูดกลืนสาร
ตวัอยา่งท่ีวางอยูใ่นเคร่ืองมือ โดยท่ีความยาวคล่ืนแสงจะมีความสัมพนัธ์กบัปริมาณและชนิดของ
สารท่ีอยูใ่นตวัอยา่ง  ซ่ึงส่วนใหญ่จะเป็นสารท่ีสามารถดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคล่ืนแสงขาวได ้
 คุณสมบติัในการดูดกลืนแสงของสารเม่ือโมเลกุลของสารตวัอยา่งถูกฉายดว้ยแสงท่ีมี
พลงังานเหมาะสมจะท าใหอิ้เล็กตรอนภายในอะตอมเกิดการดูดกลืนแสงแลว้เปล่ียนสถานะไปอยู่
ในชั้นท่ีมีระดบัพลงังานสูงกวา่เม่ือท าการวดัปริมาณของแสงท่ีผา่นหรือสะทอ้นมาจากตวัอยา่ง
เทียบกบัแสงจากแหล่งก าเนิดท่ีความยาวคล่ืนค่าต่าง ๆ  
  5 1  ส่วนประกอบหลกัของเคร่ือง Visible Spectrophotometer มีอยู ่5 ส่วน ดงัน้ีคือ 
   5.1.1  แหล่งก าเนิดแสง (light source) 
   5.1.2  ส่วนเลือกความยาวคล่ืน (wavelength selector) 
   5.1.3  ภาชนะใส่สาร (cell หรือ cuvette) 

Wavelength (nm) 

 
 
 

http://www.chm.bris.ac.uk/motm/carotene/beta-carotene_colourings.html
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   5.1.4  ตวัตรวจจบัสัญญาณ (detector) 
   5.1.5  ส่วนบนัทึกและแปรผลสัญญาณ (recorder and processor ) 
โดยมีการจดัเรียงส่วนประกอบทั้งหมด ดงัภาพท่ี 2-12 
 
 
 

 

 

 
 

ภาพท่ี 2-12  แผนภาพเคร่ือง Visible Spectrophotometer  อยา่งง่าย 
 
   5.1.1  แหล่งก าเนิดแสง (light source) 
   แหล่งก าเนิดแสงในเคร่ือง Visible Spectrophotometer  จะตอ้งใหรั้งสีในช่วง 
ความยาวคล่ืนท่ีตอ้งการอยา่งต่อเน่ืองและคงท่ีตลอดเวลา รวมทั้งมีความเขม้แสงท่ีมากพอดว้ย 
หลอดก าเนิดแสง มีหลายชนิดตามความยาวคล่ืนแสงท่ีเปล่งออกมา ซ่ึงตอ้งเลือกใชใ้หถู้กตอ้ง
เหมาะสมกบัของเหลวท่ีน ามาวดัค่าดูดกลืนแสง ช่วง visible ใชห้ลอด Tungsten/halogen  
   5.1.2  ส่วนเลือกความยาวคล่ืน (wavelength selector) 
   ส่วนประกอบน้ีเป็นส่วนท่ีใชค้วบคุมแสงโดยจะท าใหแ้สงท่ีออกมาจากตน้ก าเนิด
แสง ซ่ึงเป็นแสงท่ีมีหลายความยาวคล่ืน ใหเ้ป็นแถบแสงแคบ ๆ หรือมีความยาวคล่ืนเดียว โดยใช้
ฟิลเตอร์ (กระจกสี) ปริซึม (prism) หรือ เกรตต้ิง (grating) 
   5.1.3  เซลลท่ี์ใชบ้รรจุสารละลายตวัอยา่ง (cell หรือ cuvette) 
   เซลลท่ี์ใส่สารตวัอยา่งเซลล ์(cell) บางคร้ังอาจเรียกวา่ คิวเวทท ์(cuvettes)  
เซลลท่ี์ท าดว้ยแกว้ธรรมดา จะใชไ้ดเ้ฉพาะช่วงมองเห็น (visible) เพราะเน้ือแกว้ธรรมดาถูกดูดกลืน
แสงในช่วงยวูไีด ้และเซลลท่ี์ท าดว้ยซิลิกา และควอร์ตซ์ (quartz) ใชไ้ดท้ั้งช่วงยวูแีละวสิิเบิล  
ดงัภาพท่ี 2-13 
 
 
 

Wavelength selector 

  light source   detector 

recorder 

cell 

 
 
 



 23 

 
 
  
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2-13  ตวัอยา่ง เซลลท่ี์ใชบ้รรจุสารละลายตวัอยา่ง (cell หรือ cuvette)  
ท่ีมา : http://www.il.mahidol.ac.th/e-media/color-light/page2_2.html, [ออนไลน์], 2555 
 
   5.1.4  ตวัตรวจจบัสัญญาณ (detector) 
   ท าหนา้ท่ีในการวดัความเขม้ของรังสีท่ีถูกดูดกลืนโดยการแปลงพลงังานคล่ืนรังสี
เป็นพลงังานไฟฟ้า เคร่ืองตรวจจบัสัญญาณท่ีดีตอ้งมีสภาพไวสูง  (sensitivity) คือแมป้ริมาณแสง 
จะเปล่ียนไปเล็กนอ้ย ก็สามารถตรวจจบัสัญญาณความแตกต่างได้  
   5.1.5  ส่วนบนัทึกและแปรผลสัญญาณ (recorder and processor) 
   มีหนา้ท่ีขยายสัญญาณ และแปรผลสัญญาณใหอ้อกมาในมาตราส่วนแบบล็อก  
(log scale) 
  5.2  กฎของแลมเบิร์ท (Lambert's Law)   เม่ือมีแสงท่ีมีความยาวคล่ืนเด่ียว
(monochromatic radiation) ท่ีผา่นตวัอยา่งท่ีเป็นสารละลายเน้ือเดียว (homogeneous solution)  
ท่ีมีความเขม้ขน้เท่ากนั ค่าการดูดกลืนแสงจะแปรผนัตรงกบัระยะทางท่ีแสงส่องผา่นตวัอยา่ง 
(pathlength)  
    A  l         
   A =  ค่าการดูดกลืนแสง absorbance 
  เม่ือ l  =  ความหนาความกวา้งของเซลล ์หรือระยะทางท่ีแสงส่องผา่นตวัอยา่ง 
(pathlength)  
  5.3  กฎของเบียร์ (Beer's Law) ส าหรับรังสีท่ีเป็นรังสีชนิดล าแสงขนาน (parallel 
beam) และความยาวคล่ืนเดียว (monochromatic radiation) ท่ีผา่นตวัอยา่งท่ีเป็นสารละลายเน้ือเดียว 
(homogeneous solution) ท่ีมีระยะทางท่ีแสงส่องผา่นตวัอยา่ง (pathlength) เท่ากนั ค่าการดูดกลืน 
แสงจะแปรผนัตรงกบัความเขม้ขน้ของสารละลาย  
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   A  C     
   A = ค่าการดูดกลืนแสง absorbance 
    เม่ือ C = ความเขม้ขน้ของตวัอยา่ง (g.L-1) 
 
 
 
 
 
 
 
  
                     
 

ภาพท่ี 2-14  แสดงแสงท่ีผา่นสารละลายท่ีมีความเขม้ขน้ต่าง ๆ 
 
 จากภาพท่ี 2-14  ถา้ความเขม้ขน้ C2  C1 ดงันั้นแสงท่ีผา่นสารละลาย C2 ออกมาจะเหลือ
นอ้ยกวา่แสงท่ีผา่นออกมาจากสารละลาย C1 เน่ืองจากท่ีความเขม้ขน้สูงกวา่จะมีโมเลกุลท่ีสามารถ
ดูดกลืนแสงขวางทางเดินแสงอยูม่าก ปริมาณความเขม้ของแสงท่ีถูกดูดกลืนจะข้ึนอยูก่บัทั้ง 
ความเขม้ขน้ของสารละลายและความหนาของสารละลายท่ีล าแสงตอ้งผา่น จึงจ าเป็นตอ้งรวม 
กฎเบียร์และกฎของแลมเบิร์ต เรียกวา่ กฎของเบียร์-แลมเบิร์ต (Beer-Lambert law) 
 ความสัมพนัธ์ของค่าการดูดกลืนแสงและความเขม้ขน้(absorbance and concentration) 
ค่าการดูดกลืนแสงของสารมีความส าคญัอยา่งยิง่ในเชิงปริมาณวเิคราะห์เน่ืองจากค่าการดูดกลืนจะ
เป็นสัดส่วนโดยตรงกบัความเขม้ขน้ตามกฎของเบียร์ - แลมเบิร์ต (Beer-Lambert law) ดงัสมการ 
                          A = cl                            (2)
 เม่ือ    A  =  ค่าการดูดกลืนแสงของสาร (absorbance) 
                          =  เป็นสมบติัจ าเพาะของสารท่ีดูดกลืนและวดัท่ีความยาวค่าหน่ึง 
                                    เรียกวา่ molar absorptivity (L mol-1 cm-1)          
            l  =   ระยะทางท่ีแสงผา่นตวัอยา่ง หรือความกวา้งของเซลลน์ัน่เอง (cm) 
            c =    ความเขม้ขน้เป็น โมล/ลิตร หรือโมลาร์ (M)   

Iin Iout Iin Iout 

Absorbing species  
of concentration C1 

Absorbing species  
of concentration C2 

I = Incident light    I = Incident light 
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การวดัค่าการดูดกลืนแสงของสารตวัอยา่งเราสามารถท าไดโ้ดยใหล้ าแสงผา่นเขา้ไปในตวัอยา่ง  
(Incident light: I0)  แลว้วดัปริมาณแสงท่ีเหลือผา่นออกมา (I) โดยเทียบกบัแสงท่ีผา่นออกมา 
เม่ือไม่มีสารตวัอยา่ง ดงัภาพท่ี 2-15 
 
  
 
 
 
 
 
                                                       
 
 
ภาพท่ี 2-15  ล าแสงท่ีผา่นเขา้ออกสารละลายความเขม้ขน้ C เป็นระยะทาง l 
  
โดยทัว่ไปจะรายงานค่า transmittance เป็นเปอร์เซ็นต ์(%T) ดงันั้น 

    %T = 100
0

I

I  

    log%T = log 100
0

I

I  

    log%T = 2 + log
0

I

I  

    log%T = 2 – A หรือ A = 2 – log%T         (3)
      
 ดงันั้นค่า T มีค่าอยูใ่นช่วง 0-1 และ %T มีค่าตั้งแต่ 0 - 100 ส่วน A = 0 เม่ือแสงท่ีผา่น 
เขา้ไปในตวัอยา่งไม่ถูกดูดกลืนไวแ้ละผา่นออกมา 100 %  ดงัตารางท่ี 2-2 
 
 
 
 
 

pathlength (l) 

 

สารละลาย
ตวัอยา่ง 

Io I 
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ตารางท่ี 2-2  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าการดูดกลืนแสง กบั % transmittance 
 

Transmittance (I/I0) %T  
(log I/I0) 

log %T Absorbance  
(- log T) 

1 100 2 0 
0.1 10 1 1 

0.01 1 0 2 
0.001 0.1 -1 3 

 
ท่ีมา : http://www.il.mahidol.ac.th/e-media/color-light/page2_2.html, [ออนไลน์], 2555 
 

เอกสารเกีย่วกบับทปฏบิัติการ 
 1.  ความหมายของบทปฏิบติัการ 
 “ปฏิบติัการ” ตามความหมายของพจนานุกกรมไทย ฉบบัราชบณัฑิตยสถาน พุทธศกัราช 
2525 หมายถึง การทดลอง พิสูจน์ขอ้เทจ็จริง ตามทฤษฏี  
 อรอุมา  ละมุล (2541, หนา้ 14) ใหค้วามหมายดงัน้ี บทปฏิบติัการวทิยาศาสตร์ คือ 
กิจกรรมการทดลองท่ีนกัเรียนมีโอกาสปฏิบติัการร่วมกนั มีโอกาสสัมผสัและรู้จกัวธีิใชอุ้ปกรณ์ของ
วทิยาศาสตร์ โดยมีครูเป็นผูใ้หค้  าแนะน า  
 ฐาปนีย ์ เมธีพลกุล (2542, หนา้ 47) ใหค้วามหมายวา่ บทปฏิบติัการวทิยาศาสตร์ 
หมายถึง ชุดกิจกรรมท่ีเก่ียวกบัความรู้ทางดา้นวทิยาศาสตร์ซ่ึงจดัใหผู้เ้รียนฝึกปฏิบติัภายใต้
สภาวการณ์ท่ีควบคุมโดยมีครูคอยแนะน าช่วยเหลือ 
 สมเกียรติ  แกว้จ ารัสสุขสันติ (2544, หนา้ 25) กล่าววา่ การสอนแบบปฏิบติัการทดลอง 
หมายถึง การสอนโดยใหน้กัเรียนไดล้งมือปฏิบติักิจกรรมต่างๆดว้ยตนเอง ไดฝึ้กกระบวนการทาง
วทิยาศาสตร์ และมีอิสระในการคิดภายใตห้ลกัเกณฑแ์ละค าแนะน าปรึกษาของครูอยา่งใกลชิ้ด 
 อรทยั  วเิศษศุกล (2534, หนา้ 11) ใหค้วามหมายของ การสอนแบบปฏิบติัการไวว้า่ 
หมายถึง การสอนวทิยาศาสตร์โดยใหน้กัเรียนไดค้น้ควา้หาความรู้จากการทดลองดว้ยตนเอง  
เพื่อมุ่งใหน้กัเรียนมีเสรีภาพทางความคิดและไดฝึ้กฝนทกัษะกระบวนการทางวทิยาศาสตร์  
การปฏิบติัการทางวทิยาศาสตร์ หมายถึง การท่ีนกัเรียนไดศึ้กษาคน้ควา้หาความรู้จากกิจกรรม 
การทดลองดว้ยตนเอง โดยมีครูใหค้  าแนะน า และบทปฏิบติัการเสริมความรู้ทางวทิยาศาสตร์  
หมายถึง กิจกรรมการทดลองท่ีเก่ียวขอ้งกบัความรู้ทางวทิยาศาสตร์ท่ีจดัข้ึนเพื่อใหน้กัเรียนไดล้งมือ  
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ปฏิบติัและศึกษาคน้ควา้ดว้ยตนเองโดยมีครูใหค้  าแนะน า 
 จากความหมายดงักล่าวขา้งตน้ประมวลสรุปไดว้า่ บทปฏิบติัการทดลอง หมายถึง  
ชุดกิจกรรมท่ีให้นกัเรียนไดล้งมือปฏิบติักิจกรรมต่าง ๆ ดว้ยตนเอง ไดฝึ้กทกัษะกระบวนการทาง
วทิยาศาสตร์ และมีอิสระในการคิดภายใตห้ลกัเกณฑแ์ละค าแนะน าปรึกษาของครูอยา่งใกลชิ้ด 
 2.  จุดมุ่งหมายในการเรียนการสอนปฏิบติัการทดลองทางวทิยาศาสตร์ 
 มีนกัการศึกษาหลายท่านไดแ้สดงความคิดเห็นเก่ียวกบัจุดมุ่งหมายในการเรียนการสอน
ปฏิบติัการทดลองทางวทิยาศาสตร์ไวด้งัน้ี 
 ฮอฟสเตน  และนูเนตา (Hofstein & Lunetta, 1982, p. 203) ก าหนดจุดมุ่งหมายของ 
การเรียนการสอนปฏิบติัการทดลองทางวทิยาศาสตร์ สรุปไดด้งัน้ี 
  1.  เพื่อปลูกฝังใหเ้กิดความสนใจ เจตคติ ความพึงพอใจ ความมีใจกวา้ง และ 
ความอยากรู้อยากเห็นในวชิาวทิยาศาสตร์เพื่อพฒันาความคิดริเร่ิมสร้างสรรคแ์ละความสามารถ  
ในการแกปั้ญหา  
  2.  เพื่อส่งเสริมความคิดแบบวทิยาศาสตร์และวธีิการทางวทิยาศาสตร์ 

  3.  เพื่อพฒันาความเขา้ใจเก่ียวกบัมโนทศัน์และความสามารถทางสติปัญญา 
 จากแนวคิดดงักล่าวสรุปไดว้า่ การเรียนการสอนปฏิบติัการทางวทิยาศาสตร์มีจุดมุ่งหมาย
เพื่อส่งเสริมพฒันาช่วยเหลือใหน้กัเรียนมีทั้งความรู้ ความคิด เขา้ใจธรรมชาติของโลกวทิยาศาสตร์ 
มีทกัษะกระบวนการและเจตคติท่ีดีต่อวทิยาศาสตร์ 
 3.  ขั้นตอนการสร้างบทปฏิบติัการทดลอง 
  3.1  หลกัการและทฤษฏีท่ีน ามาใชส้ร้างบทปฏิบติัการทดลอง 
แนวคิดทางทฤษฏีการเรียนรู้ท่ีเป็นแนวทางในการสร้างบทปฏิบติัการทดลองดงัน้ี 
  กลุ่มพฤติกรรมนิยม (Behaviorism) เป็นกลุ่มท่ีตีความพฤติกรรมการเรียนรู้ของมนุษย์
วา่การเรียนรู้เป็นการเช่ือมระหวา่งส่ิงเร้าและการตอบสนอง  เรียกวา่การเรียนรู้แบบ S-R ส่ิงเร้าก็คือ
ข่าวสารหรือเน้ือหาวชิาท่ีส่งไปใหผู้เ้รียน โดยผา่นกระบวนการเรียนการสอน โปรแกรมการเรียน
การสอนทัว่ไปมกัอิงทฤษฎีน้ี โดยจะแตกล าดบัขั้นตอนของการเรียนรู้ออกเป็นขั้นตอนยอ่ย  ๆ เม่ือ
ผูเ้รียนเกิดการตอบสนองก็จะสามารถทราบไดท้นัทีวา่เกิดการเรียนรู้หรือไม่ ถา้ตอบสนองถูกตอ้ง  
ก็จะมีการเสริมแรง 
  กลุ่มทฤษฏีการรู้คิด (Cognitive Theory) เป็นกลุ่มท่ีเนน้กระบวนการความรู้ ความ
เขา้ใจหรือความรู้คิด อนัไดแ้ก่ การรับรู้อยา่งมีความหมาย ความเขา้ใจ และความสามารถในการจดั
กระท า อนัเป็นคุณสมบติัพื้นฐานของพฤติกรรมมนุษย ์ทฤษฏีน้ีถือวา่การเรียนรู้ของมนุษยข้ึ์นอยูก่บั
คุณภาพของสติปัญญาและความสามารถในการสร้างความสัมพนัธ์  
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  กลุ่มทฤษฎีสังคมนิยม (Social Learning Theory) เป็นกลุ่มท่ีเนน้ปัจจยัทางบุคลิกภาพ
และปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งมนุษย ์การเรียนรู้ส่วนใหญ่เก่ียวขอ้งกบัการกระท าทางสังคม โดยเรียนรู้
จากประสบการณ์โดยตรง หรือผา่นส่ือการเรียนการสอน  
 สรุปไดว้า่ จิตวทิยาส าคญัมากในการสร้างบทปฏิบติัการทดลองเพราะหลกัจิตวทิยา  
จะช่วยใหเ้ขา้ใจนกัเรียนมากข้ึนและช่วยออกแบบบทปฏิบติัการใหเ้หมาะสมกบับริบทของนกัเรียน
ในทุก ๆ ดา้น 
  3.2  ชุดการทดลอง 
  ทิศนา  แขมมณี (2534) ไดก้ล่าวถึง องคป์ระกอบของชุดการทดลอง ชุดการสอน  
ชุดกิจกรรมประกอบดว้ยส่วนต่าง ๆ ดงัน้ี  
           1.  ช่ือกิจกรรม ประกอบดว้ยหมายเลขกิจกรรม ช่ือของกิจกรรมและเน้ือหาของ
กิจกรรม 
   2.  ค าช้ีแจง เป็นส่วนท่ีอธิบายความมุ่งหมายหลกัของกิจกรรมลกัษณะของการจดั
กิจกรรมเพื่อใหบ้รรลุจุดมุ่งหมายนั้น 
    3.  จุดมุ่งหมายเป็นส่ิงท่ีระบุจุดมุ่งหมายของกิจกรรมนั้น 
    4.  ความคิดรวบยอดเป็นส่วนท่ีระบุเน้ือหาหรือมโนทศัน์ของกิจกรรมนั้น ส่วนน้ี
ควรไดรั้บการย  ้าและเนน้เป็นพิเศษ 
    5.  ส่ือ เป็นส่วนท่ีระบุถึงวสัดุอุปกรณ์ท่ีจ าเป็นในการด าเนินกิจกรรม เพื่อช่วยให้
ครูทราบวา่ตอ้งเตรียมอะไรบา้ง 
    6.  เวลาท่ีใช ้เป็นส่วนท่ีระบุโดยประมาณค่า กิจกรรมควรใชเ้วลาเพียงใด 
    7.  ขั้นตอนในการจดักิจกรรมเป็นส่วนท่ีระบุในการจดักิจกรรมเพื่อใหบ้รรลุ  
ตามวตัถุประสงคท่ี์ตั้งไว ้วธีิการจดักิจกรรมน้ี ไดจ้ดัไวเ้ป็นขั้นตอน ซ่ึงนอกจากจะสอดคลอ้งกบั  
หลกัวชิาแลว้ ยงัเป็นการอ านวยความสะดวกแก่ครู ในการด าเนินการ ซ่ึงมีขั้นตอนดงัน้ี  
    7.1  ขั้นน า  เป็นการเตรียมความพร้อมของผูเ้รียน 
     7.2  ขั้นกิจกรรม เป็นส่วนท่ีท าใหผู้เ้รียนไดมี้ส่วนร่วมในกิจกรรมการเรียนรู้  
ท าใหเ้กิดประสบการณ์ ท่ีน าไปสู่การเรียนรู้ตามเป้าหมาย 
     7.3  ขั้นอภิปราย เป็นส่วนท่ีผูเ้รียนไดมี้โอกาสน าประสบการณ์ท่ีไดรั้บจาก  
ขั้นกิจกรรมมาวเิคราะห์เพื่อใหเ้กิดความเขา้ใจและอภิปรายเพื่อใหเ้กิดการเรียนรู้ท่ีกวา้งขวาง  
ออกไปอีก 
     7.4  ขั้นสรุป เป็นส่วนท่ีครูและผูเ้รียนประมวลขอ้ความรู้ไดจ้ากขั้นกิจกรรม
และขั้นอภิปราย น ามาสรุปหาสาระส าคญัท่ีจะสามารถน ามาใชต่้อไป 
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     7.5  ขั้นฝึกปฏิบติั เป็นส่วนท่ีช่วยใหผู้เ้รียนไดน้ าความรู้ท่ีไดจ้ากเรียน 
ในกิจกรรมไปฝึกปฏิบติัเพิ่มเติม 
     7.6  ขั้นประเมินผล เป็นส่วนท่ีวดัความรู้ความเขา้ใจของผูเ้รียนหลงัการปฏิบติั
กิจกรรมครบถว้นทุกขั้นตอนแลว้ โดยใหท้ าแบบฝึกหดักิจกรรมทบทวน ทา้ยชุดกิจกรรม  
  ชุดการสอนประเภทท่ีครูผูส้อนใชส้อนนกัเรียนเป็นกลุ่มใหญ่หรือทั้งชั้นเรียน  
ควรประกอบดว้ยส่ิงต่าง ๆ (ชาตรี  เกิดธรรม, 2547, หนา้ 138 - 139) ดงัน้ี 
   1.  คู่มือครู ซ่ึงเปรียบเสมือนแผนการสอนของครู ประกอบดว้ย จุดมุ่งหมายของ
หลกัสูตร รายละเอียดท่ีเก่ียวกบัเน้ือหา ขั้นด าเนินการสอน รายการบอกชนิดของส่ือ ค าแนะน า  
การใชส่ื้อ หนงัสือประกอบการคน้ควา้ส าหรับครู 
   2.  ส่ือการเรียนการสอน 
   3.  แบบฝึกหดัเสริมทกัษะ 
   4.  แบบทดสอบก่อนและหลงัเรียน 
  ชุดการสอนตอ้งประกอบไปดว้ยองคป์ระกอบ 7 ประการ (ชาตรี  เกิดธรรม, 2547, 
หนา้ 138-139) คือ 
   1.  เน้ือหาหรือมโนทศัน์ 
   2.  วตัถุประสงคเ์ชิงพฤติกรรม 
   3.  กิจกรรม 
   4.  วสัดุประกอบการเรียน 
   5.  แบบทดสอบ 
   6.  กิจกรรมเพิ่มเติม 
   7.  ค าช้ีแจงในการใชชุ้ดการสอน 
 สรุปไดว้า่ บทปฏิบติัการทดลองนั้นเป็นชุดการสอนชนิดหน่ึง การสร้างบทปฏิบติั 
การทดลองนั้นตอ้งประยกุตชุ์ดการสอนอ่ืน ๆ เพื่อใหมี้ความเหมาะสมกบัเน้ือหา ผูว้จิยัไดส้ร้าง  
บทปฏิบติัการทดลอง 2 ชุด คือ บทปฏิบติัการทดลองส าหรับนกัเรียนและคู่มือครูประกอบการสอน
บทปฏิบติัการทดลอง คู่มือบทปฏิบติัการส าหรับนกัเรียนประกอบไปดว้ย ขอ้แนะน าในการใช้ 
บทปฏิบติัการทดลอง แบบทดสอบก่อนเรียน ใบความรู้ ใบงานการทดลอง แบบฝึกหดั  
แบบทดสอบหลงัเรียน คู่มือครูประกอบการสอนบทปฏิบติัการทดลอง ประกอบดว้ย ขอ้แนะน า 
ในการใชคู้่มือปฏิบติัการ แผนการจดัการเรียนรู้  แบบทดสอบก่อนเรียน  ใบความรู้ ใบงาน 
การทดลอง แบบฝึกหดั แบบทดสอบหลงัเรียน ตวัอยา่งผลการทดลอง การตอบค าถามทา้ย 
การทดลอง อภิปรายและสรุปผลการทดลอง เฉลยแบบทดสอบก่อนเรียนและหลงัเรียน 
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เอกสารทีเ่กีย่วข้องกบัการหาประสิทธิภาพของบทปฏบิัติการทดลอง 
 เม่ือสร้างบทปฏิบติัการทดลองแลว้ ก่อนท่ีจะน าไปใช ้ควรมีการทดลองเพื่อหา  
ประสิทธิภาพก่อนเพราะจะท าใหท้ราบถึงขอ้บกพร่องหรือปัญหาท่ีเกิดข้ึน เพื่อจะไดป้รับปรุง  
ใหเ้กิดผลดีต่อผูเ้รียน  
 1.  การทดลองใชแ้ละหาประสิทธิภาพบทส่ือการสอนท่ีสร้างข้ึน  

ชยัยงค ์พรหมวงศ ์(2551) เม่ือท าการผลิตส่ือการสอนข้ึนมาแลว้ ผูผ้ลิตจ าเป็นจะตอ้งท า 
การประเมินผลส่ือการสอนท่ีผลิตข้ึนมาน้ีเสียก่อนท่ีจะน าไปใชใ้นสภาพจริงต่อไปการประเมินผล
บทปฏิบติัการทดลองก็คือ การหาประสิทธิภาพของส่ือการสอนท่ีสร้างข้ึนนัน่เอง (Developmental 
Testing) ซ่ึงก็คือ การน าบทส่ือการสอนนั้น ๆ ไปทดลองใช ้(Tryout) โดยการน าไปใชต้ามขั้นตอน
ท่ีก าหนดไวเ้พื่อน าขอ้มูลมาปรับปรุงแกไ้ขแลว้จึงน าไปสอนจริง  (Trial run) ต่อไป ผูผ้ลิตบทปฏิบติั 
การทดลองจ าเป็นตอ้งทดสอบหาประสิทธิภาพเพราะสาเหตุต่าง ๆ ดงัต่อไปน้ี 
  1.  เพื่อใหเ้กิดความมัน่ใจวา่ส่ือการสอนท่ีสร้างข้ึนมามีคุณภาพ 
  2.  เพื่อใหแ้น่ใจวา่ส่ือการสอนสามารถท าใหก้ารเรียนการสอนบรรลุวตัถุประสงคไ์ด้
อยา่งแทจ้ริง 
  3.  เพื่อเป็นหลกัประกนัไดว้า่ เม่ือผลิตออกมาเป็นจ านวนมาก ๆ แลว้ สามารถใชไ้ด้
เป็นอยา่งดี คุม้ค่ากบัการลงทุน 

 2.  การก าหนดเกณฑป์ระสิทธิภาพของบทปฏิบติัการทดลอง 
บทปฏิบติัการทดลองท่ีผลิตข้ึนมาและผา่นการทดลองหาประสิทธิภาพ จะตอ้งใหไ้ด ้

ตามเกณฑท่ี์ตั้งไวจึ้งจะถือไดว้า่บทปฏิบติัการทดลองนั้นมีคุณภาพ ซ่ึงเราสามารถก าหนดเกณฑ์
ประสิทธิภาพของบทปฏิบติัการทดลองไดเ้อง เกณฑป์ระสิทธิภาพ หมายถึง ระดบัประสิทธิภาพ
ของบทปฏิบติัการทดลองท่ีจะช่วยใหผู้เ้รียนเกิดการเรียนรู้อยูใ่นระดบัท่ีผูผ้ลิตบทปฏิบติัการทดลอง
พึงพอใจ หากบทปฏิบติัการทดลองนั้นมีประสิทธิภาพถึงระดบัแลว้ บทปฏิบติัการทดลองนั้นก็มี
คุณค่าท่ีจะน าไปเสนอผูเ้รียนได ้และใหผ้ลคุม้ค่าแก่การลงทุนในการผลิตออกมาเป็นจ านวนมาก
ประสิทธิภาพของบทปฏิบติัการทดลอง หมายถึง คุณภาพของบทปฏิบติัการทดลองท่ีสร้างข้ึนมา
นั้น เอ้ืออ านวยเก้ือหนุนใหผู้เ้รียนเกิดการเรียนรู้เขา้ใจในเน้ือหาบทเรียนนั้นเป็นอยา่งดีนัน่เอง  
การก าหนดเกณฑป์ระสิทธิภาพสามารถกระท าไดโ้ดยการประเมินผลพฤติกรรมของผูเ้รียน   
2 ลกัษณะ คือ พฤติกรรมต่อเน่ือง (กระบวนการ) และพฤติกรรมขั้นสุดทา้ย (ผลลพัธ์) เราจะ
ก าหนดใหค้่าประสิทธิภาพของกระบวนการเป็น 1E  และประสิทธิภาพของผลลพัธ์ เป็น 2E   
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 3.  การก าหนดเกณฑม์าตรฐาน 
 ชยัยงค ์ พรหมวงค ์(2547) ใหค้วามหมายของการก าหนดเกณฑป์ระสิทธิภาพ  หมายถึง   
ระดบัประสิทธิภาพของเคร่ืองมือท่ีช่วยใหผู้เ้รียนเกิดการเรียนรู้เป็นระดบัท่ีผูผ้ลิตเคร่ืองมือพึงพอใจ
วา่  หากเคร่ืองมือมีประสิทธิภาพถึงระดบันั้นแลว้  เคร่ืองมือนั้นก็มีคุณค่าท่ีจะน าไปสอนนกัเรียน
และคุม้ค่าแก่การลงทุนผลิตออกมาเป็นจ านวนมาก การก าหนดเกณฑป์ระสิทธิภาพ  กระท าไดโ้ดย
การประเมินพฤติกรรมของผูเ้รียน 2 ประเภท คือ พฤติกรรมต่อเน่ือง(กระบวนการ) และพฤติกรรม
ขั้นสุดทา้ย (ผลลพัธ์)โดยก าหนดค่าประสิทธิภาพเป็น 1E (ประสิทธิภาพของกระบวนการ) และ  

2E (ประสิทธิภาพของผลลพัธ์)  
  1.  ประเมินพฤติกรรมต่อเน่ือง คือ การประเมินต่อเน่ือง  ซ่ึงประกอบดว้ยพฤติกรรม
ยอ่ยหลาย ๆ พฤติกรรมเรียกวา่ “กระบวนการ” ของผูเ้รียนท่ีสังเกตจากการประกอบกิจกรรมกลุ่ม
(รายงานกลุ่ม) และรายงานบุคคล  ไดแ้ก่ งานท่ีไดรั้บมอบหมาย และกิจกรรมอ่ืนใดท่ีผูส้อน 
ก าหนดไว ้
  2.  ประเมินพฤติกรรมขั้นสุดทา้ย คือ ประเมินผลลพัธ์ของผูเ้รียน  โดยพิจารณา  
จากการสอบหลงัเรียนและการสอบไล่ ประสิทธิภาพของเคร่ืองมือจะก าหนดเป็นเกณฑท่ี์ผูส้อน
คาดหมายวา่ผูเ้รียนจะเปล่ียนแปลงพฤติกรรมเป็นท่ีพึงพอใจ โดยก าหนดเป็นเปอร์เซ็นตข์อง  
ผลเฉล่ียของคะแนนการท างานและการประกอบกิจกรรมของผูเ้รียนทั้งหมด ต่อเปอร์เซ็นตข์อง  
การทดสอบหลงัเรียนของผูเ้รียนทั้งหมดนั้นคือ 21 / EE  คือ ประสิทธิภาพของกระบวนการ/
ประสิทธิภาพของผลลพัธ์ตวัอยา่ง 80/80 หมายความวา่ เม่ือเรียนจากเคร่ืองมือแลว้ ผูเ้รียนจะท า
แบบฝึกหดัและใบงาน ไดผ้ลเฉล่ียร้อยละ 80  และทดสอบหลงัเรียน ไดเ้ฉล่ียร้อยละ 80 การท่ีจะ
ก าหนดเกณฑ ์ 21 / EE  ใหมี้ค่าเท่าใดนั้นใหผู้ส้อนเป็นผูพ้ิจารณาตามความพอโดยปกติเน้ือหาท่ีเป็น
ความรู้ ความจ ามกัจะตั้งไว ้80/80 85/85 หรือ 90/90 ส่วนเน้ือหาท่ีเป็นทกัษะอาจตั้งไวต้  ่ากวา่น้ี  
เช่น 75/75 เป็นตน้ อยา่งไรก็ตามไม่ควรตั้งเกณฑไ์วต้  ่าเพราะการก าหนดเกณฑจ์ะเป็นเป้าหมายของ
การพฒันาการของผูเ้รียน 
 เผชิญ  กิจระการ (2546, หนา้ 47) กล่าววา่ การค านวณหาประสิทธิภาพของส่ือและ
เทคโนโลยกีารเรียนการสอน หลงัจากผา่นกระบวนการและขั้นตอนของการสร้างส่ือทั้งหลาย  
ตามหลกัวชิาแลว้ขั้นต่อไปคือการหาประสิทธิภาพส่ือท่ีสร้างข้ึนมีกระบวนการส าคญั 2 ขั้นตอน 
ไดแ้ก่ การหาประสิทธิภาพตามวธีิการหาประสิทธิภาพเชิงเหตุผลและขั้นตอนการหาประสิทธิภาพ
ตามวธีิการหาประสิทธิภาพเชิงประจกัษ ์จึงจะมัน่ใจวา่ไดส่ื้อหรือเทคโนโลยกีารเรียนการสอนเป็น
ท่ียอมรับ มีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
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  วธีิการหาประสิทธิภาพเชิงเหตุผล เป็นกระบวนการใชห้ลกัของความรู้และเหตุผล  
ในการตดัสินคุณค่าของส่ือการเรียนการสอน โดยอาศยัผูเ้ช่ียวชาญเป็นผูพ้ิจารณาตดัสินคุณค่า  
ซ่ึงเป็นการหาความเท่ียงตรงของเน้ือหาและความเหมาะสมในดา้นความถูกตอ้งของการน าไปใช้  
ผลจากการประเมินของผูเ้ช่ียวชาญแต่ละคน จะน ามาหาประสิทธิภาพโดยใชสู้ตร ดงัน้ี 

       
  
  เม่ือ  CVR  แทน   ประสิทธิภาพเชิงเหตุผล 
            Ne       แทน   จ านวนผูเ้ช่ียวชาญท่ียอมรับ 
               N        แทน  จ านวนผูเ้ช่ียวชาญทั้งหมด 
 ผูเ้ช่ียวชาญจะประเมินส่ือการเรียนการสอนตามแบบประเมินท่ีสร้างข้ึนในลกัษณะท่ีเป็น
ท่ียอมรับ ตั้งแต่ 3.50-5.00  ถา้ไม่ไดค้่าถึงเกณฑจ์ะตอ้งปรับปรุงแกไ้ขและน าไปพิจารณาใหม่
 วธีิการหาประสิทธิภาพเชิงประจกัษ ์วธีิการน้ีจะน าส่ือไปทดลองกบักลุ่มประชากร เช่น 
บทเรียนคอมพิวเตอร์ บทเรียน โปรแกรม  ชุดการสอน แบบฝึกทกัษะ บทปฏิบติัการทดลอง เป็นตน้  
ประสิทธิภาพท่ีวดัส่วนใหญ่จะพิจารณาจากเปอร์เซ็นตก์ารท าแบบฝึกหดั หรือกระบวนการเรียน 
หรือแบบทดสอบยอ่ยโดยแสดงเป็นค่าตวัเลข 2 ตวั เช่น 21 / EE = 80/80, 21 / EE = 85/85, 

21 / EE = 90/90 เป็นตน้ 
 เกณฑป์ระสิทธิภาพ ( 21 / EE ) มีความหมายแตกต่างกนัหลายลกัษณะในท่ีน้ีขอ
ยกตวัอยา่ง 21 / EE = 80/80 ดงัน้ีเกณฑ ์80/80 ในความหมายท่ี 1 ตวัเลข 80 แรก ( 1E ) คือ จ านวน
นกัเรียนทั้งหมดท่ีท าแบบฝึกหดัและใบงาน ไดค้ะแนนเฉล่ียร้อยละ 80 ถือเป็นประสิทธิภาพของ
กระบวนการส่วน 80 ตวัหลงั ( 2E ) คือ จ านวนนกัเรียนทั้งหมดท่ีท าแบบทดสอบหลงัเรียน ได้
คะแนนเฉล่ียร้อยละ 80 ส่วนการหาค่า 1E  และ 2E  ใชสู้ตรดงัน้ี (ชยัยงค ์ พรหมวงศ,์ 2543)   
 

  จากสูตร  1001 x

A

N

X
E


  

                     
     1E     แทน ประสิทธิภาพของกระบวนการ 

  X    แทน    คะแนนของแบบฝึกหดัและใบงานการทดลอง 
     A  แทน คะแนนเตม็ของแบบฝึกหดัและใบงานการทดลอง 
     N  แทน จ านวนนกัเรียนทั้งหมด    
 

N

2Ne
CVR  
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      1002 x

N

B

Y
E


  

                           

    2E   แทน ประสิทธิภาพของผลลพัธ์ 
  Y     แทน คะแนนรวมของแบบทดสอบหลงัเรียน 
     B  แทน คะแนนเตม็ของแบบทดสอบหลงัเรียน 
     N  แทน จ านวนนกัเรียนทั้งหมด 
 

 การก าหนดเกณฑม์าตรฐานไม่ควรก าหนดใหมี้ค่าสูงเกินไปหรือต ่าเกินไป แต่ควร
ก าหนดใหส้อดคลอ้งกบัระดบัผูเ้รียนท่ีเป็นผูใ้ชบ้ทเรียน โดยมีแนวทางการก าหนดดงัน้ี            
(มนตช์ยั  เทียนทอง, 2548, หนา้ 310) 
  1.  บทเรียนส าหรับเด็กเล็กควรก าหนดเกณฑไ์วร้ะหวา่งร้อยละ 95-100 
  2.  บทเรียนส าหรับเน้ือหาทฤษฎี  หลกัการความคิดรวบยอดและเน้ือหาพื้นฐาน  
ควรก าหนดเกณฑไ์วร้ะหวา่งร้อยละ 90-95 
  3.  บทเรียนท่ีมีเน้ือหาวชิาท่ียากและซบัซอ้นตอ้งใชร้ะยะเวลาในการศึกษามากกวา่
ปกติควรก าหนดไวร้ะหวา่งร้อยละ 85-90 
  4.  บทเรียนวชิาปฏิบติั วชิาประลองหรือวชิาทฤษฎีถึงปฏิบติั ควรก าหนดไวร้ะหวา่ง
ร้อยละ 80-85 
  5.  บทเรียนส าหรับบุคคลทัว่ไปไดร้ะบุกลุ่มเป้าหมายท่ีชดัเจน ควรก าหนดไวร้ะหวา่ง
ร้อยละ 80-85 
 ในการวจิยัคร้ังน้ีผูว้จิยัใชสู้ตรของ (ชยัยงค ์พรหมวงศ,์ 2543) ในการหาประสิทธิภาพ 

21 / EE ของบทปฏิบติัการทดลองท่ีสร้างข้ึนและก าหนดเกณฑท่ี์ 80/80 
 

เอกสารทีเ่กีย่วกบัเด็กทีม่คีวามสามารถพเิศษทางวทิยาศาสตร์ 
 1.  ความหมายของเด็กท่ีมีความสามารถพิเศษ หรือความสามารถพิเศษดา้นวทิยาศาสตร์  
นกัวชิาการ ใหค้  านิยามและความหมายของเด็กท่ีมีความสามารถพิเศษดงัน้ี 
 เด็กท่ีมีความสามารถพเิศษ หมายถึง เด็กท่ีมีสติปัญญาสูงสุดอยูใ่นระดบั 10% ของเด็ก
ทั้งหมดซ่ึงทราบไดจ้ากผลการทดลองสติปัญญา ผลสัมฤทธ์ิทางการศึกษาหรือการทดสอบอ่ืน ๆ 
เด็กกลุ่มน้ีจะมีผลการเรียนอยูใ่นเกณฑท่ี์สูงกวา่เด็กปกติทัว่ไปและอาจจะมีความสามารถอ่ืน ๆ ดว้ย 
เช่น ความสามารถทางความคิดสร้างสรรค ์การส่ือสาร ความเป็นผูน้ าการตดัสินใจ และคาดการณ์  
ล่วงหนา้และการวางแผน (Reynolds & Birch, 1977)  
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 เด็กท่ีมีความสามารถพิเศษ หมายถึง เด็กท่ีมีความสามารถสูงทางวชิาการ มีความจ า 
เป็นเลิศ มีความคิดสุขมุ ไม่ซ ้ าแบบใคร มีเหตุผล มองเห็นปัญหาและแกไ้ขปัญหาได ้มีลกัษณะ 
ความเป็นผูน้ า มีความคิดริเร่ิมสร้างสรรค ์มีอารมณ์ขนั มีความสนใจหลายอยา่ง ใฝ่หาความรู้  
ดว้ยตนเอง มีสมาธิในการท างาน (ดุษฏี  บริพตัร ณ อยธุยา, 2532, หนา้ 40-41) 
 ความสามารถทางวทิยาศาสตร์ หมายถึง ความสามารถในการสังเกต วเิคราะห์ พิสูจน์  
คดัแยก ศึกษา อธิบาย รวมถึงเขา้ใจในปรากฏการณ์ทางธรรมชาติ หรือการเกิดปรากฏการณ์ 
ส่ิงต่าง ๆ ทางธรรมชาติ ความสามารถในการมองเห็นโครงสร้างของระบบธรรมชาติ ความเขา้ใจ  
ในความสัมพนัธ์และผลกระทบท่ีจะเกิด  
 2.  วธีิการสอนท่ีเหมาะสมส าหรับเด็กท่ีมีความสามารถพิเศษทางวทิยาศาสตร์ 
ส าหรับวธีิการสอนเด็กท่ีมีความสามารถพิเศษนั้นสามารถท าไดห้ลายวธีิดงัน้ีคือ  

 2.1  การเรียนรู้แบบรู้แจง้  เป็นการจดักิจกรรมการเรียนการสอนใหเ้ด็กไดมี้โอกาส
เรียนรู้อยา่งเป็นขั้นตอน ตามระดบัความสามารถของเด็ก โดยครูแจกแจงเน้ือหาวชิาออกเป็นขั้นยอ่ย 
หลาย ๆ ขั้น แลว้ใหเ้ด็กไดเ้รียนตามทีละขั้น โดยไม่มีการเร่งรัดเก่ียวกบัเวลามากนกั ใหเ้ด็กเรียน  
ไปเร่ือย ๆ ตามความสามารถ จนกระทัง่เด็กเรียนดว้ยตนเองครบหน่วยของเน้ือหาท่ีครูก าหนด  
การเรียนรู้แบบน้ีเป็นทางเลือกอยา่งหน่ึงท่ีใหเ้ด็กเลือกเรียนไดต้ามความสามารถ  

 2.2  การจดัหลกัสูตรใหก้ะทดัรัด  เป็นการปรับปรุงหลกัสูตรวธีิหน่ึงเพื่อใหเ้หมาะกบั
เด็กปัญญาเลิศโดยมุ่งเนน้ใหเ้ด็กไดมุ้่งเรียนในเน้ือหาวชิาท่ีเป็นจุดส าคญัจริง ๆ ในบางคร้ัง  
จึงจ าเป็นตอ้งตดักิจกรรมการเรียนบางอยา่งออกไป เม่ือครูเห็นวา่เด็กมีทกัษะแลว้ เช่น การน าเขา้สู่
บทเรียน การทบทวนแบบฝึกหดั การทบทวนกฎเกณฑต่์าง ๆ เป็นตน้ แต่ครูจะตอ้งแน่ใจวา่เด็ก  
มีพื้นฐานแลว้ จึงจะเรียนเน้ือหาวชิาท่ียากข้ึนได ้ 

 2.3  การคิดเชิงวจิารณ์  เป็นการสอนใหน้กัเรียนรู้จกัคิด รู้จกัใชเ้หตุผลก่อนตดัสินใจ
และไม่ไดห้ลงเช่ือใครง่าย ๆ ประกอบดว้ยขั้นตอนท่ีส าคญัคือ ประการแรกการตรวจสอบขอ้มูลวา่
ขอ้มูลท่ีไดรั้บมาถูกตอ้งหรือไม่เพียงใด ควรเลือกเช่ือขอ้มูลประเภทใด เม่ือทราบแหล่งท่ีมาของ
ขอ้มูลแลว้ จะตอ้งพิจารณาถึงความน่าเช่ือถือของขอ้มูลวา่ น่าเช่ือถือหรือไม่ พิจารณาถึงขอ้ดี  
ขอ้เสียก่อนตดัสินใจบางคร้ังอาจมีการตั้งสมมติฐานไวใ้นใจ แลว้หาทางพิสูจน์วา่เป็นจริงหรือ 
ไม่จึงจะท าการตดัสินใจไดถู้กตอ้ง  

 2.4  ศูนยก์ารเรียน  เป็นการจดัมุมใดมุมหน่ึงในหอ้งเรียน หรือในโรงเรียนใหเ้ป็นมุม
หรือศูนยท่ี์เนน้เน้ือหาวชิาใดวชิาหน่ึงตามเน้ือหาในหลกัสูตร แลว้ใหเ้ด็กเขา้ศึกษาหาความรู้  
ดว้ยตนเองตามศูนยท่ี์ครูจดัไว ้เด็กบางคนอาจมีความสนใจในเน้ือหาท่ีนอกเหนือจากท่ีก าหนดไว้ 
ในหลกัสูตร ครูอาจจดัตั้งศูนยพ์ฒันาความสนใจข้ึน เพื่อใหเ้ด็กไดศึ้กษาคน้ควา้ดว้ยตวัเองก็ได ้  
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 2.5  การคิดระดบัสูง  เป็นการสอนใหเ้ด็กเรียนรู้ตามแนวความคิดของนกัการศึกษาชาว
อเมริกนั ช่ือ Benjamine Bloom ซ่ึงกล่าววา่ การสอนใหมี้ความรู้ และความเขา้ใจในเน้ือหาวชิาเป็น
การสอนใหมี้ความรู้ในระดบัต ่า ครูควรจะสอนใหเ้ด็กน าไปใช ้วเิคราะห์ สังเคราะห์ และ
ประเมินผลส่ิงท่ีเรียนดี ไม่ดี มีประโยชน์ ไม่มีประโยชนอยา่งไร จึงจะถือวา่ประสบผลส าเร็จ เพราะ
นัน่คือการสอนใหเ้ด็กรู้จกัการคิดในระดบัสูง  

 2.6  การศึกษาดว้ยตวัเอง  เป็นการมอบหมายใหเ้ด็กไดศึ้กษาเร่ืองใดเร่ืองหน่ึง  
ในแนวลึก โดยเฉพาะอยา่งยิง่ในเร่ืองท่ีเด็กใหค้วามสนใจอยา่งมาก แต่ครูจะตอ้งคอยใหค้  าแนะน า  
เด็ก เม่ือไดค้วามรู้มาแลว้นกัเรียนจะตอ้งจดัความรู้เป็นหมวดหมู่ แลว้น าเสนอในรูปแบบของ
รายงาน วดีีทศัน์ หรือนิทรรศการ ซ่ึงข้ึนอยูก่บัความสามารถของนกัเรียน  

 2.7  การฝึกงานกบัผูช้  านาญงาน  เป็นการส่งเด็กปัญญาเลิศไปฝึกงานกบัผูท่ี้มีความรู้ 
ความสามารถในเร่ืองใดเร่ืองหน่ึงเป็นพิเศษ เพื่อใหผู้ช้  านาญการนั้นถ่ายทอดวิชาความรู้ใหแ้ก่เด็ก
ปัญญาเลิศ 

 2.8  การสอนเร่ง  เป็นการเปิดโอกาสใหเ้ด็กไดเ้รียนเน้ือหาท่ียากข้ึน เกินกวา่ท่ีก าหนด
ไวใ้นหลกัสูตร 

 2.9  การสอนเสริม  เป็นการสอนตามเน้ือหาท่ีก าหนดไวใ้นหลกัสูตร แต่มีกิจกรรม  
ท่ีกวา้งขวางข้ึน เน้ือหาเดิมแต่กิจกรรมอาจมีมากข้ึน ทั้งแนวลึกและแนวสร้างสรรค ์ซ่ึงอาจจดัเป็น
กิจกรรมนอกหลกัสูตร หรือเป็นค่ายฤดูร้อนก็ได ้ 

 2.10  การขา้มชั้น  เป็นการเล่ือนชั้นเรียนใหสู้งข้ึนการเขา้เรียนก่อนเกณฑ ์เป็น  
การส่งเด็กเขา้เรียนเม่ืออายยุงันอ้ย ตามปกติแลว้เด็กจะเขา้เรียนเม่ืออายคุรบตามเกณฑท่ี์กฎหมาย
ก าหนด  

 2.11  การเรียนตามความสามารถของตนเอง  เป็นการใหเ้ด็กปัญญาเลิศเรียนหนงัสือ
ดว้ยตวัเองตามเน้ือหาท่ีก าหนด โดยครูจะน าเน้ือหาวชิามาแบ่งเป็นตอน ๆ หรือเป็นชุด ๆ แลว้ให้
เด็กเรียนดว้ยตนเองเป็นชุด ๆ ตามความสามารถของเด็ก ไม่มีการก าหนดเวลา เด็กจะเรียนก่ีชุดหรือ
ทุกชุดก็ได ้ 

 2.12  การเขา้เรียนในระดบัมหาวทิยาลยัเม่ืออายยุงันอ้ย  ตามปกติแลว้เด็กจะเขา้เรียน
มหาวทิยาลยัเม่ือส าเร็จการศึกษาชั้นมธัยมศึกษาตอนปลาย หากระเบียบการต่าง ๆ เปิดกวา้งกวา่น้ี 
เด็กเก่งอาจมีโอกาสเขา้เรียนในระดบัมหาวทิยาลยัเม่ืออายยุงันอ้ยก็ได ้หากเกณฑก์ารเขา้
มหาวทิยาลยัพิจารณาความสามารถทางวชิาการเป็นหลกั ไม่มีขอ้จ ากดัดา้นอาย ุเป็นตน้  

 2.13  การเรียนทางไปรษณีย ์ เป็นการเปิดโอกาสใหเ้ด็กไดเ้รียนดว้ยตนเองทาง  
ไปรษณีย ์ซ่ึงมหาวทิยาลยับางแห่งจดัสอน อาจฟังค าบรรยายจากเทปเสียง หรือจากวดีีทศัน์ก็ได ้ 
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ซ่ึงเด็กจะเรียนไดช้า้หรือเร็วข้ึนอยูก่บัความสามารถและความสนใจของตน 
 2.14  การเรียนล่วงหนา้  เป็นการอนุญาตใหน้กัเรียนในระดบัมธัยมศึกษาตอนปลาย

เขา้ไปเลือกเรียนบางรายวชิาในระดบัมหาวทิยาลยัได ้และเก็บสะสมหน่วยกิตไว ้เม่ือเด็กเขา้เรียน 
ในมหาวทิยาลยัจริง จะช่วยใหเ้ด็กเรียนจบระดบัมหาวทิยาลยัเร็วข้ึน  

 2.15  การแกปั้ญหา  เป็นการฝึกใหเ้ด็กแกปั้ญหาต่าง ๆ ท่ีเกิดข้ึน ไม่วา่จะเป็นปัญหา
ในการเรียน หรือปัญหาในสังคมก็ได ้ครูอาจใหเ้ด็กท างานคนเดียวหรือท างานเป็นกลุ่มก็ได ้เป็น
การสอนใหเ้ด็กรู้จกัการวเิคราะห์ปัญหาวา่ปัญหาเกิดมาจากอะไร มีท่ีมาอย่างไร  

 2.16  การจดัหลกัสูตรฉบบัยอ่  เป็นการจดัหลกัสูตรท่ีเขม้ขน้ เพื่อใหเ้ด็กปัญญาเลิศ  
ไดเ้รียนภายในเวลาท่ีสั้นลง  

 2.17  การนบัหน่วยกิตโดยการสอบ  เป็นการสอบโดยท่ีเด็กไม่ตอ้งมาเรียน ใหเ้ด็ก
เรียนดว้ยตนเองท่ีบา้น เม่ือส้ินภาคเรียนใหเ้ด็กเขา้สอบ หากเด็กสอบได้ เด็กก็ไดรั้บสิทธิในการสอบ
ผา่นการเรียนวชิานั้น และเก็บสะสมหน่วยกิตไว ้เม่ือหน่วยกิตครบตามหลกัสูตรก็ถือวา่ส าเร็จ
การศึกษา  

ดงันั้นจึงสรุปไดว้า่ การสอนเด็กท่ีมีความสามารถพิเศษจึงควรจดัเน้ือหาใหน่้าสนใจ  
เนน้ใหมี้กิจกรรมท่ีกวา้งขวางข้ึน เน้ือหาเดิมแต่กิจกรรมอาจมีมากข้ึน ทั้งแนวลึกและแนว
สร้างสรรคเ์รียนรู้อยา่งเป็นขั้นตอน เปิดโอกาสใหเ้ด็กไดเ้รียนเน้ือหาท่ียากข้ึน เกินกวา่ท่ีก าหนดไว้
ในหลกัสูตร 
 

งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง  
 งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบับทปฏิบติัการทดลองเจตคติและความพึงพอใจต่อบทปฏิบติั 
การทดลองทางวทิยาศาสตร์ ผูว้จิยัรวบรวมงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบับทปฏิบติัการทดลองทาง
วทิยาศาสตร์น ามาเสนอดงัน้ี 
 งานวจัิยในประเทศ 
 กรรณิกา  ไผทฉนัท ์(2541) ศึกษาผลการใชชุ้ดกิจกรรมส่ิงแวดลอ้มตามวธีิการวจิยั 
ในการพฒันาทกัษะกระบวนการทางวทิยาศาสตร์และเจตคติต่อส่ิงแวดลอ้มในกิจรรมชุมนุม
วทิยาศาสตร์ของนกัเรียนชั้นมธัยมศึกษาปีท่ี 3 ผลการวจิยัพบวา่ เจตคติต่อส่ิงแวดลอ้มของนกัเรียน 
ท่ีไดรั้บการสอนโดยใชชุ้ดกิจกรรมส่ิงแวดลอ้มตามวธีิการวจิยักบัการสอนแบบสืบเสาะหาความรู้
แตกต่าง ๆ กนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั .05 
 ปรียา  อนุพงษอ์งอาจ (2554) ศึกษาผลการออกแบบและพฒันาชุดทดลอง  
เร่ือง การก าทอนของคล่ืนในท่ออากาศ โดยอาศยัหลกัการทางฟิสิกส์และทางอิเล็กทรอนิกส์ และ 
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ศึกษาระดบัความคิดเห็นของนกัเรียนเก่ียวกบัความพึงพอใจต่อชุดทดลองท่ีสร้างข้ึน กลุ่มตวัอยา่ง  
ท่ีใชเ้ป็นนกัศึกษาคณะวศิวกรรมศาสตร์ท่ีลงทะเบียนเรียนวชิาปฏิบติัการฟิสิกส์ 2 (PHY 224)  
ในภาคเรียนท่ี 1 ปีการศึกษา 2553 จ านวน 115 คน ผลการวจิยัพบวา่นกัศึกษามีความพึงพอใจต่อ 
ชุดทดลองน้ีอยูใ่นระดบัมาก 
 ศิริกานต ์ ผาสุก (2543) ท าการทดลองเก่ียวกบัการพฒันาบทปฏิบติัการวชิาเคมีผลิตภณัฑ์
ธรรมชาติ เร่ือง การสกดัและแยกองคป์ระกอบทางเคมีจากพืชสมุนไพรในทอ้งถ่ิน ส าหรับหลกัสูตร
วทิยาศาสตร์ของสถาบนัราชภฏั ผลการวจิยัพบวา่ สามารถสกดัและแยกองคป์ระกอบทางเคมี คือ  
น ้ามนัหอมระเหย ฟลาโวนอยด ์แทนนิน ซาโปนิน คาร์ดิแอกลยัโคไซด ์แอลคาลอยดแ์ละ  
สเตอรอยดจ์ากพืชสมุนไพรในทอ้งถ่ิน จากผลการทดลองไดน้ ามาพฒันาเป็นบทปฏิบติัการ 
เพื่อการเรียนการสอน 8 บทปฏิบติัการ มีค่าดชันีความสอดคลอ้งระหวา่งจุดประสงคก์บัเน้ือหา 
วตัถุประสงคก์บัวธีิการทดลองและวตัถุประสงคก์บัค าถามทา้ยการทดลองระหวา่ง .56 ถึง 1.00 
แสดงวา่บทปฏิบติัการน้ีมีประสิทธิภาพส าหรับน าไปใชท้างดา้นการเรียนการสอนได้ 
 จนัทร์ทิรา  จูมพลหลา้ (2546) ท าการศึกษาการพฒันาบทปฏิบติัการวทิยาศาสตร์  
เร่ือง การผลิตและการตรวจสอบสารอาหารในเห็ดภูฏาน ส าหรับนกัเรียนชั้นมธัยมศึกษาตอนปลาย 
กลุ่มตวัอยา่งเป็นนกัเรียนชั้นมธัยมศึกษาปีท่ี 6 โรงเรียนเฉลิมพระเกียรติฯ สกลนคร ภาคเรียนท่ี 1  
ปีการศึกษา 2545 จ านวน 30 คน ผลการวจิยัพบวา่ บทปฏิบติัการทั้ง 4 บทปฏิบติัการมีคุณภาพ 
ในระดบัดีมาก นกัเรียนท่ีเรียนโดยใชบ้ทปฏิบติัการวทิยาศาสตร์ท่ีพฒันาข้ึนมีความสามารถ  
ในการแกปั้ญหาทางวทิยาศาสตร์หลงัเรียนสูงกวา่ก่อนเรียน มีเจตคติทางวทิยาศาสตร์เฉล่ียร้อยละ 
81.24 และมีความสามารถในการน าเสนอผลงานทางวทิยาศาสตร์เฉล่ียร้อยละ 83.27 
 พรรณรัตน์  อาภรณ์พิศาล (2548) ท าการศึกษา การพฒันาชุดทดลอง เร่ืองการเคล่ือนท่ี  
ในสนามแม่เหล็กส าหรับนกัเรียนช่วงชั้นท่ี 4 จงัหวดันครปฐม โดยมีจุดมุ่งหมาย สร้างและพฒันา
ชุดทดลองใหไ้ดป้ระสิทธิภาพดา้นการเรียนการสอนตามเกณฑ ์80/80 และศึกษาผลการเรียนรู้ 
ดา้นความรู้ ผลการเรียนรู้ดา้นความสามารถในการทดลอง และเจตคติต่อชุดทดลอง โดยมีการหา
คุณภาพจากผูเ้ช่ียวชาญจ านวน 5 ท่าน ผลการวจิยั พบวา่ ชุดทดลองมีคุณภาพอยูใ่นระดบัดีมาก  
มีประสิทธิภาพทางการศึกษา 82.65/80.18 นกัเรียนมีผลการเรียนรู้ดา้นความรู้ ผลการเรียนรู้  
ดา้นความสามารถในการทดลอง และเจตคติต่อชุดทดลอง หลงัเรียนสูงกวา่ก่อนเรียนและสูงกวา่  
อยูใ่นระดบัดี 
 อญัชลี  เลาหเลิศชยั (2537) ศึกษาเปรียบเทียบผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนและเจตคติต่อ 
การเรียนวชิาวทิยาศาสตร์พาณิชยกรรมของนกัเรียนระดบัประกาศนียบตัรวชิาชีพท่ีไดรั้บการสอน  
โดยใชเ้ทคนิคประชาสัมพนัธ์กบัการสอนตามคู่มือครู กลุ่มตวัอยา่งท่ีใชใ้นการศึกษาเป็นนกัเรียน 
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ระดบัประกาศนียบตัรวชิาชีพปีท่ี 2 ท่ีเรียนวทิยาลยัพาณิชยการบางนา กรุงเทพมหานคร จ านวน  
80 คน ผลการศึกษาพบวา่ผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนและเจตคติต่อการสอนวชิาวทิยาศาสตร์ 
พาณิชยกรรมของนกัเรียนกลุ่มทดลองสูงกวา่กลุ่มควบคุม 
 จากการประมวลผลงานวจิยัท่ีเก่ียวกบัการเรียนการสอนโดยใชกิ้จกรรมปฏิบติัการ
วทิยาศาสตร์สรุปไดว้า่ การเรียนการสอนวชิาวทิยาศาสตร์โดยใชกิ้จกรรมปฏิบติัการวทิยาศาสตร์ 
มีความสัมพนัธ์กบัผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน ทกัษะกระบวนการทางวทิยาศาสตร์และเจตคติต่อ 
วทิยาศาสตร์ในทางบวก ดงันั้นในการจดัการเรียนการสอนวทิยาศาสตร์ครูควรสอนโดยเนน้  
ปฏิบติัการวทิยาศาสตร์เพื่อฝึกฝนและพฒันาใหน้กัเรียนมีผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน และทกัษะ 
ทางวทิยาศาสตร์ท่ีสูงข้ึน 
 งานวจัิยต่างประเทศ 
 งานวจิยัต่างประเทศท่ีเก่ียวขอ้งกบัส่ือประสมมีผูว้จิยัไวด้งัน้ี 
 กิลเบอร์ท (Gilbert, 1974, p. 5589) ศึกษาเปรียบเทียบผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน 
วชิาคณิตศาสตร์ของนกัเรียนชั้นประถมศึกษาปีท่ี 3 ในรัฐมินนิโซตา สหรัฐอเมริกา โดยใชว้ธีิสอน
สามแบบ คือ กลุ่มทดลองใชก้ารสอนแบบส่ือประสม ท่ีสร้างข้ึนโดยใหน้กัเรียนเรียนดว้ยตนเอง
เป็นรายบุคคลกลุ่มควบคุมอีกสองกลุ่มใชก้ารสอนแบบใหส้ังเกตพร้อมกบัค าแนะน าจากผูส้อน กบั
การสอนแบบกลุ่มเล็ก ๆ โดยใชส่ื้อการเรียนร่วมกนั เน้ือหาท่ีใชท้ดลองคือ การบวกเลขสองหลกั  
ใชเ้วลาท าการทดลองเท่ากนั ผลการทดสอบปรากฏวา่ นกัเรียนกลุ่มทดลองมีผลสัมฤทธ์ิทาง 
การเรียนวชิาคณิตศาสตร์สูงกวา่กลุ่มควบคุมอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั .05 

บรอวเ์ลย ์(Brawley, 1975, p. 4280) ทดลองเปรียบเทียบผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน 
วชิาคณิตศาสตร์ระหวา่งการสอนดว้ยบทเรียนส่ือประสมกบัการสอนแบบปกติในเด็กเรียนชา้  
กลุ่มทดลองใชบ้ทเรียนส่ือประสมท่ีมีอุปกรณ์และส่ือการเรียน 12 ชุด กลุ่มควบคุมใชก้ารสอน 
แบบปกติปรากฏวา่นกัเรียนในกลุ่มทดลองมีผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนวชิาคณิตศาสตร์สูงกวา่ 
กลุ่มควบคุมอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั .05 

ฮิรามทัสุ (Hiramatsu, 1982, p. 386) ท าการวจิยัเร่ืองการท าชุดการเรียนรายบุคคล  
แบบใชส่ื้อประสมกบันกัเรียนวทิยาลยัชุมชนฟุตฮิลด์ (Foothill) ในประเทศญ่ีปุ่น นกัศึกษาเรียน 
โดยใชต้ าราเรียนเทปโทรทศัน์ เทปวทิยแุละเทปแม่เหล็ก ผลปรากฏวา่ ผลการเรียนรู้ของนกัเรียน 
เป็นท่ีน่าพอใจ และการใชชุ้ดการเรียนรายบุคคล แบบใชส่ื้อประสมท าใหน้กัเรียนมีเจตคติท่ีดีต่อ 
โปรแกรมการเรียน 

จากการศึกษางานวจิยัของนกัการศึกษาต่างประเทศท่ีเก่ียวขอ้ง สามารถสรุปไดว้า่ มีผล
สอดคลอ้งกบันกัการศึกษาไทย กล่าวคือ นกัเรียนท่ีมีผลสัมฤทธ์ิสูงกวา่นกัเรียนกลุ่มควบคุม และ 
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ท าใหน้กัเรียนมีเจตคติท่ีดีต่อวชิาท่ีเรียนการจดัการเรียนรู้ดว้ยชุดกิจกรรมการเรียนรู้ส่งเสริม
ความสามารถของผูเ้รียนไดอ้ยา่งหลากหลาย เป็นการเปิดโอกาสใหผู้เ้รียนไดศึ้กษา คน้ควา้ และ
สร้างองคค์วามรู้ดว้ยตนเอง  ฝึกคิด วางแผนในการท างานต่าง ๆ ฝึกใหผู้เ้รียนไดท้  างานร่วมกบัผูอ่ื้น 
สามารถพฒันาผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนและทกัษะต่าง ๆ ของผูเ้รียนไดพ้ร้อม ๆ กนั ดว้ยเหตุน้ี  
ผูว้จิยัจึงสนใจสร้างบทปฏิบติัการทดลองซ่ึงเป็นนวตักรรมและกระบวนการเรียนรู้ท่ีจะเป็นแนวทาง
ในการพฒันาการเรียนรู้ของผูเ้รียนใหมี้ประสิทธิภาพเพิ่มข้ึน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 


