
หนังสือเรียน

รายวิชาเพิ่มเติมวิทยาศาสตร�
และเทคโนโลยี

ฟ�สิกส�  
ชั้น

มัธยมศึกษาป�ที่ ๔ เล�ม ๑

ตามผลการเรียนรู� 

กลุ�มสาระการเรียนรู�วิทยาศาสตร�และเทคโนโลยี (ฉบับปรับปรุง พ.ศ. ๒๕๖๐) 

ตามหลักสูตรแกนกลางการศึกษาขั้นพื้นฐาน พุทธศักราช ๒๕๕๑

จัดทําโดย

สถาบันส�งเสริมการสอนวิทยาศาสตร�และเทคโนโลยี กระทรวงศึกษาธิการ

พิมพ�ครัง้ที ่๒ 

ISBN  978-616-576-138-3  

จํานวน  ๘๕,๐๐๐ เล�ม พ.ศ. ๒๕๖๔

จัดจําหน�ายโดย

องค�การค�าของ สกสค. พิมพ�ที่โรงพิมพ� สกสค. ลาดพร�าว 

๒๒๔๙ ถนนลาดพร�าว วังทองหลาง กรุงเทพมหานคร

 มีลิขสิทธิ์ตามพระราชบัญญัติ

จัดทำ�โดย

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี กระทรวงศึกษาธิการ

พิมพ์ครั้งที่ ๓

ISBN  

จำานวน  ๑๐๐,๐๐๐  เล่ม   พ.ศ. ๒๕๖๕

จัดจำ�หน่�ยโดย

องค์การค้าของ สกสค. พิมพ์ที่โรงพิมพ์ สกสค. ลาดพร้าว

๒๒๔๙ ถนนลาดพร้าว วังทองหลาง กรุงเทพมหานคร

v มีลิขสิทธิ์ต�มพระร�ชบัญญัติ

จัดทำ�โดย

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี กระทรวงศึกษาธิการ

พิมพ์ครั้งที่ ๓

ISBN  978-616-576-305-9

จำานวน  ๑๐๐,๐๐๐  เล่ม   พ.ศ. ๒๕๖๕

จัดจำ�หน่�ยโดย

องค์การค้าของ สกสค. พิมพ์ที่โรงพิมพ์ สกสค. ลาดพร้าว

๒๒๔๙ ถนนลาดพร้าว วังทองหลาง กรุงเทพมหานคร

v มีลิขสิทธิ์ต�มพระร�ชบัญญัติ

จัดทำ�โดย

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี กระทรวงศึกษาธิการ

พิมพ์ครั้งที่ ๔

ISBN  

จำานวน            เล่ม   พ.ศ. ๒๕๖๖

จัดจำ�หน่�ยโดย

องค์การค้าของ สกสค. พิมพ์ที่โรงพิมพ์ สกสค. ลาดพร้าว

๒๒๔๙ ถนนลาดพร้าว วังทองหลาง กรุงเทพมหานคร

v มีลิขสิทธิ์ต�มพระร�ชบัญญัติ

จัดทำ�โดย

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี กระทรวงศึกษาธิการ

พิมพ์ครั้งที่ ๔

ISBN  978-616-576-364-6

จำ�นวน   ๑๒๐,๐๐๐  เล่ม   พ.ศ. ๒๕๖๖

จัดจำ�หน่ายโดย

องค์การค้าของ สกสค. พิมพ์ที่โรงพิมพ์ สกสค. ลาดพร้าว

๒๒๔๙ ถนนลาดพร้าว วังทองหลาง กรุงเทพมหานคร

v มีลิขสิทธิ์ตามพระราชบัญญัติ



ประกาศสำานักงานคณะกรรมการการศึกษาขั้นพื้นฐาน
เรื่อง อนุญาตให้ใช้สื่อการเรียนรู้ในสถานศึกษา

  ด้วยสถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (สสวท.) ได้จัดท�าหนังสือเรียน 
รายวิชาเพิ่มเติมวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ฟิสิกส์ ชั้นมัธยมศึกษาปีที่ ๔ เล่ม ๑ ตามผลการเรียนรู้ 
กลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (ฉบับปรับปรุง พ.ศ. ๒๕๖๐) ตามหลักสูตรแกนกลาง
การศกึษาขัน้พืน้ฐาน พทุธศกัราช ๒๕๕๑ ส�านกังานคณะกรรมการการศกึษาขัน้พืน้ฐาน ได้พจิารณาแล้ว
อนุญาตให้ใช้ในสถานศึกษาได้

         ประกาศ ณ วันท่ี ๑๘ พฤศจิกายน พ.ศ. ๒๕๖๒

านักงานคณะกรรมการการศึกษาขั้นพื้นฐาน

(นายอำานาจ วิชยานุวัติ) 
เลขาธิการคณะกรรมการการศึกษาขั้นพื้นฐาน

คำานำา
   สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (สสวท.) มีอำานาจหน้าท่ีในการพัฒนาหลักสูตร 
วิธีการเรียนรู้ การประเมินผล การจัดทำาหนังสือเรียน แบบฝึกหัด และส่ือการเรียนรู้ทุกประเภทท่ีใช้ประกอบ
การเรียนรู้ในกลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีของการจัดการศึกษาขั้นพื้นฐาน

   หนังสือเรียนรายวิชาเพ่ิมเติมวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ฟิสิกส์ ช้ันมัธยมศึกษาปีท่ี ๔ เล่ม ๑ น้ี  
สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (สสวท.) จัดทำาข้ึนตามผลการเรียนรู้ กลุ่มสาระการเรียนรู้ 
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (ฉบับปรับปรุง พ.ศ. ๒๕๖๐) ตามหลักสูตรแกนกลางการศึกษาขั้นพื้นฐาน 
พุทธศักราช ๒๕๕๑ เพ่ือให้สถานศึกษาพิจารณาเทียบเคียงกับหลักสูตรสถานศึกษา และพิจารณาเลือกใช้ 
หนังสือน้ีประกอบการจัดการเรียนรู้ให้สอดคล้องกับหลักสูตรสถานศึกษาของตนได้ตามความเหมาะสม

   กระทรวงศึกษาธิการหวังเป็นอย่างยิ่งว่า หนังสือเรียนเล่มนี้จะเป็นประโยชน์ต่อการจัดการเรียนรู้ 
ในรายวิชาเพิ่มเติมวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี และเป็นส่วนสำาคัญในการพัฒนาคุณภาพและมาตรฐาน 
การศึกษา กลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ขอขอบคุณสถาบันสง่เสริมการสอนวิทยาศาสตร์ 
และเทคโนโลยี ตลอดจนบุคคลและหน่วยงานอื่นๆ ที่มีส่วนเกี่ยวข้องในการจัดทำาไว้ ณ โอกาสนี้ 

(นายประเสริฐ บุญเรือง)
ปลัดกระทรวงศึกษาธิการ
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ประกาศสำานักงานคณะกรรมการการศึกษาขั้นพื้นฐาน
เรื่อง อนุญาตให้ใช้สื่อการเรียนรู้ในสถานศึกษา

  ด้วยสถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (สสวท.) ได้จัดท�าหนังสือเรียน 
รายวิชาเพิ่มเติมวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ฟิสิกส์ ชั้นมัธยมศึกษาปีที่ ๔ เล่ม ๑ ตามผลการเรียนรู้ 
กลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (ฉบับปรับปรุง พ.ศ. ๒๕๖๐) ตามหลักสูตรแกนกลาง
การศกึษาขัน้พืน้ฐาน พทุธศกัราช ๒๕๕๑ ส�านกังานคณะกรรมการการศกึษาขัน้พืน้ฐาน ได้พจิารณาแล้ว
อนุญาตให้ใช้ในสถานศึกษาได้

         ประกาศ ณ วันท่ี ๑๘ พฤศจิกายน พ.ศ. ๒๕๖๒

(นายอำานาจ วิชยานุวัติ) 
เลขาธิการคณะกรรมการการศึกษาขั้นพื้นฐาน

คำานำา
   สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (สสวท.) มีอำานาจหน้าท่ีในการพัฒนาหลักสูตร 
วิธีการเรียนรู้ การประเมินผล การจัดทำาหนังสือเรียน แบบฝึกหัด และส่ือการเรียนรู้ทุกประเภทท่ีใช้ประกอบ
การเรียนรู้ในกลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีของการจัดการศึกษาขั้นพื้นฐาน

   หนังสือเรียนรายวิชาเพ่ิมเติมวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ฟิสิกส์ ช้ันมัธยมศึกษาปีท่ี ๔ เล่ม ๑ น้ี  
สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (สสวท.) จัดทำาข้ึนตามผลการเรียนรู้ กลุ่มสาระการเรียนรู้ 
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (ฉบับปรับปรุง พ.ศ. ๒๕๖๐) ตามหลักสูตรแกนกลางการศึกษาขั้นพื้นฐาน 
พุทธศักราช ๒๕๕๑ เพ่ือให้สถานศึกษาพิจารณาเทียบเคียงกับหลักสูตรสถานศึกษา และพิจารณาเลือกใช้ 
หนังสือน้ีประกอบการจัดการเรียนรู้ให้สอดคล้องกับหลักสูตรสถานศึกษาของตนได้ตามความเหมาะสม

   กระทรวงศึกษาธิการหวังเป็นอย่างยิ่งว่า หนังสือเรียนเล่มนี้จะเป็นประโยชน์ต่อการจัดการเรียนรู้ 
ในรายวิชาเพิ่มเติมวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี และเป็นส่วนสำาคัญในการพัฒนาคุณภาพและมาตรฐาน 
การศึกษา กลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ขอขอบคุณสถาบันสง่เสริมการสอนวิทยาศาสตร์ 
และเทคโนโลยี ตลอดจนบุคคลและหน่วยงานอื่นๆ ที่มีส่วนเกี่ยวข้องในการจัดทำาไว้ ณ โอกาสนี้ 

(นายประเสริฐ บุญเรือง)
ปลัดกระทรวงศึกษาธิการ
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ประกาศ  ณ  วันที่  ๕  มกราคม  พ.ศ. ๒๕๖๗

ว่าที่ร้อยตรี

(ธนุ  วงษ์จินดา)

เลขาธิการคณะกรรมการการศึกษาขั้นพื้นฐาน

ว่าที่ร้อยตรี

(ธนุ  วงษ์จินดา)

เลขาธิการคณะกรรมการการศึกษาขั้นพื้นฐาน

การศึกษา  กลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี  ขอขอบคุณสถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์
และเทคโนโลยี  ตลอดจนบุคคลและหน่วยงานอื่น ๆ ที่มีส่วนเกี่ยวข้องในการจัดทำ�ไว้ ณ โอกาสนี้



คำ�ชี้แจง
	 สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี	 (สสวท.)	 ได้จัดทำาตัวช้ีวัดและสาระการเรียนรู้ 
แกนกลาง	กลุ่มสาระการเรยีนรูว้ทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยี	(ฉบบัปรับปรุง	พ.ศ.	๒๕๖๐)	ตามหลกัสตูรแกนกลาง 
การศึกษาขั้นพื้นฐาน	พุทธศักราช	๒๕๕๑	โดยมีจุดเน้นเพื่อพัฒนาผู้เรียนให้มีความรู้ความสามารถที่ทัดเทียม 
กับนานาชาติ	ได้เรียนรู้วิทยาศาสตร์ที่เช่ือมโยงความรู้กับกระบวนการ	ใช้กระบวนการสืบเสาะหาความรู้และ 
แก้ปัญหาที่หลากหลาย	มีการทำากิจกรรมด้วยการลงมือปฏิบัติ	 เพื่อให้ผู้เรียนได้ใช้ทักษะกระบวนการ 
ทางวิทยาศาสตร์และทักษะแห่งศตวรรษที่	๒๑	ซึ่งในปีการศึกษา	๒๕๖๑	เป็นต้นไป	โรงเรียนจะต้องใช้หลักสูตร
กลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี	(ฉบับปรับปรุง	พ.ศ.	๒๕๖๐)	สสวท.	จึงได้จัดทำาหนังสือเรียน
ที่เป็นไปตามมาตรฐานหลักสูตรเพื่อให้โรงเรียนได้ใช้สำาาหรับจัดการเรียนการสอนในชั้นเรียน
	 หนังสือเรียนรายวิชาเพิ่มเติมวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี	ฟิสิกส์	ชั้นมัธยมศึกษาปีที่	 ๔	 เล่ม	๑ 
มีผลการเรียนรู้และสาระการเรียนรู้เพิ่มเติมที่ครอบคลุมเน้ือหาบางส่วนท่ีปรากฏตามตัวชี้วัดรายวิชาพื้นฐาน 
วทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลย	ีวทิยาศาสตร์กายภาพ	เลม่	๒	โดยเมือ่ผูเ้รยีนเรยีนรายวชิาเพิม่เตมิวทิยาศาสตรแ์ละ 
เทคโนโลยี	ฟิสิกส์	เล่ม	๑	–	เล่ม	๖	ครบทุกชั้นปีในชั้นมัธยมศึกษาปีที่	๔	–	๖	แล้วจะสามารถบรรลุผลสัมฤทธิ ์
ตามตัวชี้วัดของรายวิชาพื้นฐานวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี	 วิทยาศาสตร์กายภาพ	เล่ม	๒	ได้	และในขณะ 
เดียวกันก็สามารถต่อยอดเนื้อหาจากรายวิชาพ้ืนฐานไปสู่เน้ือหารายวิชาเพิ่มเติมได้โดยไม่ต้องเสียเวลาเรียน 
ซ้ำาซ้อน	ทั้งนี้	หนังสือเรียนรายวิชาเพิ่มเติมวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี	ฟิสิกส์	 เล่ม	๑	นี้	มีเนื้อหาที่จำาเป็น 
ทีต่อ้งเรยีน	ประกอบดว้ยเรือ่ง	ธรรมชาตแิละพัฒนาการทางฟสิกิส	์การเคลือ่นทีแ่นวตรง	แรงและกฎการเคลือ่นท่ี 
ซึ่งเป็นพื้นฐานที่สำาคัญสำาหรับการศึกษาต่อในระดับอุดมศึกษาในด้านวิทยาศาสตร์	หรือประกอบอาชีพในสาขา 
ท่ีใช้วิทยาศาสตร์เป็นฐาน	เช่น	แพทย์	วิศวกร	สถาปนิก	นักอุตุนิยมวิทยา	นักธรณีวิทยา	ฯลฯ	โดยเน้นกระบวนการ 
คิดวิเคราะห์และการแก้ปัญหา	เชื่อมโยงความรู้สู่การนำาไปใช้ในชีวิตจริง	ผู้เรียนจะได้ทำากิจกรรมที่เป็นพื้นฐาน
ที่สำาคัญ	รวมทั้งกิจกรรมที่ผู้เรียนสามารถคิดค้นและออกแบบการทดลองด้วยตนเอง	มีแบบฝึกหัดเพื่อให้ 
ตรวจทานความรู้หลังจากที่เรียนไปแล้ว	รวมทั้งสรุปความรู้ในแต่ละบทด้วย	ในการจัดทำาหนังสือเรียนเล่มนี้	 
ได้รับความร่วมมือเป็นอย่างดียิ่งจากผู้ทรงคุณวุฒิ	นักวิชาการอิสระ	คณาจารย์ท้ังหลาย	รวมทั้งครูผู้สอน 
นักวิชาการ	จากสถาบันและสถานศึกษาทั้งภาครัฐและเอกชน	จึงขอขอบคุณไว้	ณ	ที่นี้
	 สสวท.	หวังเป็นอย่างยิ่งว่าหนังสือเรียนรายวิชาเพิ่มเติมวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี	ฟิสิกส์	เล่ม	๑	นี ้
จะเปน็ประโยชนแ์กผู่เ้รยีน	และผูท้ีเ่กีย่วขอ้งทกุฝา่ย	ทีจ่ะชว่ยใหก้ารจดัการศกึษาดา้นวทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยี 
มีประสิทธิภาพและประสิทธิผล	หากมีข้อเสนอแนะใดที่จะทำาให้หนังสือเรียนเล่มน้ี	มีความสมบูรณ์ยิ่งขึ้น 
โปรดแจ้ง	สสวท.	ทราบด้วย	จะขอบคุณยิ่ง

ผู้อำานวยการสถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
(รองศาสตราจารย์ธีระเดช	เจียรสุขสกุล)

กระทรวงศึกษาธิการ

ข้อแนะนำาทั่วไปในการใช้หนังสือเรียน

 หนังสือเรียนเป็นเอกสารที่จัดทำาขึ้นเพื่อให้นักเรียนได้ใช้ในการศึกษาเนื้อหาที่สำาคัญและเกิด
ทักษะที่จำาเป็นที่สอดคล้องกับมาตรฐานและสาระการเรียนรู้ รวมทั้งยังมีสื่อที่ช่วยเสริมการเรียนรู้ของ
นักเรียน โดยสามารถเชื่อมต่อไปยังหน้าเว็บไซต์รายการสื่อได้จาก QR code หรือ URL ที่อยู่ประจำา
แต่ละบท การทำาความเข้าใจเกี่ยวกับสัญลักษณ์หรือข้อความตามหัวข้อต่าง ๆ  ที่ปรากฏในหนังสือเรียน 
จะช่วยให้นักเรียนใช้หนังสือเรียนได้อย่างมีประสิทธิภาพ ซึ่งสัญลักษณ์หรือข้อความตามหัวข้อต่าง ๆ 
ที่ปรากฏในหนังสือเรียน มีดังนี้

     ● คำาถามสำาคัญ
     ● จุดประสงค์การเรียนรู้
     ● ความรู้ก่อนเรียน
     ● ข้อสังเกต
     ● ชวนคิด
     ● กิจกรรม
     ● คำาถามท้ายกิจกรรม

     ● กิจกรรมลองทำาดู
     ● ความรู้เพิ่มเติม 
     ● รู้หรือไม่
     ● สรุปเนื้อหาภายในบทเรียน
     ● แบบฝึกหัดท้ายหัวข้อ
     ● แบบฝึกหัดท้ายบท

 คำาถามสำาคัญ
 คำาถามประจำาบทที่นักเรียนต้องอาศัยความรู้ทั้งหมดในบทเรียนในการตอบคำาถาม  
 ซึ่งนักเรียนควรตอบได้หลังจากได้เรียนรู้ในบทนั้นแล้ว

 จุดประสงค์การเรียนรู้
 เป้าหมายของการจัดการเรียนรู้ท่ีต้องการให้นักเรียนเกิดความรู้หรือทักษะหลังจากผ่าน 
 กิจกรรมการจัดการเรียนรู้ในแต่ละหัวข้อ ซึ่งนักเรียนควรศึกษาทำาความเข้าใจก่อนเริ่ม 
 เรียนรู้ในแต่ละหัวข้อ  

 ความรู้ก่อนเรียน
 คำาสำาคัญหรือข้อความสั้น ๆ ที่เกี่ยวกับความรู้ที่นักเรียนควรมีสำาหรับเป็นพื้นฐานของ 
 การศึกษาความรู้ใหม่ในแต่ละบท 

 ข้อสังเกต
 ความรู้ที่เกี่ยวข้องเพื่อให้นักเรียนเห็นแนวคิดสำาคัญและความเชื่อมโยงของเนื้อหา



 ชวนคิด
 คำาถามระหว่างเรียนที่เชื่อมโยงหรือต่อยอดความรู้เดิมที่ศึกษาแล้วกับความรู้ใหม่หรือ 
 ความรู้ในศาสตร์อื่น เพื่อให้นักเรียนเห็นความสัมพันธ์หรือความต่อเนื่องของเนื้อหา 

 กิจกรรม 
 การปฏิบัติที่ช่วยในการเรียนรู้เนื้อหาหรือฝึกฝนให้เกิดทักษะตามจุดประสงค์การเรียนรู ้
 ของบทเรียน โดยอาจเป็นการทดลอง การสืบค้นข้อมูล หรือกิจกรรมอื่น ๆ ซึ่งนักเรียน 
 ควรลงมือปฏิบัติกิจกรรมด้วยตนเอง

 คำาถามท้ายกิจกรรม
 คำาถามที่เกี่ยวข้องกับกิจกรรมนั้น ๆ ช่วยเป็นแนวทางในการวิเคราะห์ อภิปรายและ 
 สรุปผลการทำากิจกรรม 

 กิจกรรมลองทำาดู 
 การปฏิบัติที่ช่วยเสริมความรู้ที่เกี่ยวข้องกับเนื้อหาในบทเรียน ซึ่งอาจเป็นกิจกรรมที ่
 ลงมือปฏิบัติในห้องเรียนหรือนอกเวลาเรียนได้ 

 ความรู้เพิ่มเติม
 ความรู้ที่เพิ่มเติมจากเนื้อหาในบทเรียน เพื่อให้นักเรียนมีความรู้ความเข้าใจมากขึ้น  
 โดยไม่มีการวัดและประเมินผล

 รู้หรือไม่
 ความรู้ที่เชื่อมโยงให้เห็นความสอดคล้องของเนื้อหาบทเรียนกับปรากฏการณ์หรือ 
 สถานการณ์ในชีวิตประจำาวัน 

 สรุปเนื้อหาภายในบทเรียน
 การสรุปเนื้อหาสำาคัญภายในบทเรียน เพื่อช่วยให้เห็นภาพรวมของเนื้อหาทั้งหมด 

แบบฝึกหัดท้ายหัวข้อ
 ประกอบด้วย 2 ส่วน ดังนี้

 คำาถามตรวจสอบความเข้าใจ
 คำาถามระหว่างเรียนท่ีช่วยประเมินการเรียนรู้ ซ่ึงนักเรียนสามารถใช้ตรวจสอบว่า ตนเอง 
 มีความรู้ความเข้าใจในเนื้อหาแล้วหรือยัง

 แบบฝึกหัด
 แบบฝึกหัดระหว่างเรียนที่ช่วยฝึกทักษะการคิด การคำานวณ และการแก้ปัญหาเบื้องต้น  
 โดยใช้ความรู้ในหัวข้อนั้น ๆ ซึ่งนักเรียนสามารถใช้ตรวจสอบความเข้าใจของเนื้อหา 
 และฝึกฝนตนเองให้มีทักษะที่จำาเป็นตามจุดประสงค์การเรียนรู้ได้

แบบฝึกหัดท้ายบท 
 ประกอบด้วย 3 ส่วน ดังนี้

 คำาถาม
 คำาถามที่เน้นให้นักเรียนตอบโดยการเขียนบรรยายแสดงความเข้าใจ 
 จนถึงการวิเคราะห์
 
 ปัญหา
 ปัญหาที่มีความซับซ้อนน้อยจนถึงปานกลาง เน้นให้นักเรียนได้ใช้ทักษะการคำานวณ 
 และการแก้ปัญหา

 ปัญหาท้าทาย
 ปัญหาที่มีความซับซ้อนมาก เน้นให้นักเรียนได้ใช้ทักษะการคิดระดับสูงในการคำานวณ
 และการแก้ปัญหา
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เทคโนโลยีอย่างไร	จะศึกษาได้ในบทนี้
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 1.1 ธรรมชาติทางฟิสิกส์
  1.	 อธิบายและยกตัวอย่างการค้นหาความรู้ทางฟิสิกส์
  2. อธิบายและยกตัวอย่างประวัติความเป็นมารวมท้ังพัฒนาการของหลักการและแนวคิดทางฟิสิกส์์
  3.	 อธิบายและยกตัวอย่างความรู้ทางฟิสิกส์ที่มีผลต่อการแสวงหาความรู้ใหม่ทางวิทยาศาสตร์
	 	 	 และพัฒนาเทคโนโลยี

 1.2 การวัดและการบันทึกผลการวัดปริมาณทางฟิสิกส์์
  4.	 ระบุหน่วยฐานและตัวอย่างหน่วยอนุพัทธ์ของระบบเอสไอ

  5.	 ยกตัวอย่างปริมาณทางฟิสิกส์และหน่วยในระบบเอสไอของปริมาณนั้น	ๆ	ได้

  6.	 ใช้คำานำาหน้าหน่วยเปลี่ยนหน่วยให้ใหญ่ขึ้นหรือเล็กลง

  7.	 อธิบายสัญกรณ์วิทยาศาสตร์และเขียนจำานวนหรือปริมาณในรูปสัญกรณ์วิทยาศาสตร์  
  8.	 อธิบายความสำาคัญของการเลือกใช้เครื่องมือวัดให้เหมาะสมกับสิ่งที่ต้องการวัด

  9.	 บอกได้ว่าธรรมชาติของการวัดมีความคลาดเคล่ือนเสมอ	 ข้ึนกับเคร่ืองมือวัด	 วิธีการวัด	 
	 	 	 และประสบการณ์ของผู้วัด	รวมท้ังสภาพแวดล้อม	 	
  10.	อธิบายความหมายและบอกเลขนัยสำาคัญของจำานวนหรือปริมาณจากการวัดได้
  11. บันทึกผลการวัดปริมาณได้อย่างเหมาะสมประกอบด้วยค่าท่ีอ่านได้จากเคร่ืองวัดและค่าประมาณ
  12. บันทึกปริมาณและจำานวนในรูปแบบสัญกรณ์วิทยาศาสตร์ท่ีมีเลขนัยสำาคัญตามท่ีกำาหนดได้
  13. บันทึกผลการคำานวณจากการบวก	ลบ	คูณและหาร	จำานวนหรือปริมาณที่มีเลขนัยสำาคัญ 
	 	 	 ต่างกัน

  ●		การค้นหาความรู้ทางฟิสิกส์มีพัฒนาการอย่างไร	และมีผลต่อการแสวงหาความรู้ใหม่
	 	 	 ทางวิทยาศาสตร์และพัฒนาทางเทคโนโลยีอย่างไร
  ●		การวัดและการทดลองมีความสำาคัญต่อการศึกษาด้านฟิสิกส์อย่างไร

คำาถามสำาคัญ

จุดประสงค์การเรียนรู้

 1.3 การทดลองทางฟิสิกส์ 
  14. บอกความสำาคัญของการทดลองและรายงานผลการทดลอง
  15. บันทึกผลการวัดโดยใช้ค่าทางสถิติ	ได้แก่	ค่าเฉลี่ยและความคลาดเคลื่อนของค่าเฉลี่ย
  16. อธิบายความสำาคัญของสมการเชิงเส้น	และสามารถจัดสมการที่ไม่อยู่ในรูปเชิงเส้นให้อยู่ 
	 	 	 ในรูปสมการเชิงเส้น	พร้อมทั้งเขียนกราฟและหาค่าของปริมาณจากกราฟเส้นตรงได้
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	 ปรากฏการณ์ต่าง	ๆ	ที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติ	 เช่น	 
กลางวันกลางคืน	 ฟ้าแลบ	 ฟ้าร้อง	 รุ้ง	 สุริยุปราคา	
จันทรุปราคา	พระอาทิตย์ทรงกลด	การเปลี่ยนตำาแหน่ง
ของดวงดาวบนท้องฟ้า	 เป็นต้น	 เป็นสิ่งท่ีมนุษย์ให้ 
ความสนใจและพยายามอธิบายการเกิดปรากฏการณ์
ธรรมชาตดิงักล่าวมาตัง้แตส่มัยโบราณ	โดยในอดตี	มนษุย์
เชื่อว่าปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นในธรรมชาติเหล่าน้ี	เกิดขึ้น
จากการกระทำาของเทพเจ้า	หรือภูติผีปีศาจ	ดังตัวอย่าง
จากนิยายปรัมปราของแต่ละชาติ	ความพยายามท่ีจะ

      ชวนคิด   

ในสมัยโบราณ	คนไทยมีการสร้างเรื่องราวเกี่ยวกับกระทำาของเทพเจ้า	หรือภูติผีปีศาจ	 เพื่ออธิบาย
ปรากฏการณ์ธรรมชาติต่าง	ๆ	เช่น	ฟ้าร้อง	ฟ้าผ่า	แผ่นดินไหว	และจันทรุปราคา	อย่างไร

	 ฟสิกิสเ์ปน็วิทยาศาสตร์แขนงหน่ึงท่ีศึกษาค้นคว้าเพือ่อธบิายปรากฏการณใ์นธรรมชาต	ิเชน่	เหตใุดวัตถุ
จึงตกสู่พื้นโลก	สสารเปลี่ยนสถานะได้อย่างไร	รุ้งเกิดขึ้นได้อย่างไร	 เหตุใดดวงอาทิตย์จึงมีสีแดงเมื่อจะ 
ลับขอบฟา้	เปน็ตน้	แนวคดิ	ทฤษฎ	ีหลักการหรือกฎทางฟสิกิส	์มกีารพฒันาสะสมกันมานานหลายศตวรรษ	
จำาแนกได้เปน็สาขาตา่ง	ๆ 	เชน่	กลศาสตร	์คลืน่	เสยีง	แสง	ไฟฟา้และแมเ่หลก็	ความรอ้น	ฟสิิกส์อะตอม	ฟสิิกส ์
นวิเคลยีร	์และฟิสกิสอ์นภุาค	ความรู้ทางฟสิกิสน์ำาไปสูค่วามรูค้วามเขา้ใจเกีย่วกบัสสาร	พลงังาน	อนัตรกริยิา
ระหว่างสสารกับพลังงาน	และแรงพ้ืนฐานในธรรมชาติ	ซึ่งจะได้ศึกษาในบทต่อ	ๆ	 ไป	ส่วนการศึกษา 

เขา้ใจสิง่ตา่ง	ๆ 	ทีเ่กดิขึน้ในธรรมชาตทิำาใหม้นษุยพ์ฒันาระบบความคดิอยา่งมเีหตผุลและสรา้งเครือ่งมอืวดั
และอปุกรณต์า่ง	ๆ 	เพือ่ใหไ้ด้ขอ้มลูเกีย่วกบัส่ิงท่ีตอ้งการศกึษามาวเิคราะหห์รอืสรา้งแบบจำาลองทางความคดิ
เพื่อสรุปเป็นแนวคิด	ทฤษฎี	หลักการ	หรือกฎในการอธิบายปรากฏการณ์ธรรมชาติ

       ความรู้ก่อนเรียน

วิทยาศาสตร์แขนงต่าง	ๆ	ปริมาณและหน่วยการวัด	การบันทึกผลการวัด
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ในบทนี้ จะเป็นการศึกษาเกี่ยวกับธรรมชาติทางฟิสิกส์ การค้นคว้าหาความรู้ทางฟิสิกส์ ประวัติความเป็นมา 
และพัฒนาการของหลักการและแนวคิดทางฟิสิกส์ที่มีผลต่อการแสวงหาความรู้ใหม่และพัฒนาการทาง
เทคโนโลยี นอกจากน้ีจะได้ศึกษาเกี่ยวกับการวัดและการบันทึกผลการวัดปริมาณทางฟิสิกส์ รวมท้ัง 
การทดลองทางฟิสิกส์

 1.1 ธรรมชาติทางฟิสิกส์
  ความต้องการในการแสวงหาความรู้เพื่อความเข้าใจธรรมชาติด้วยเหตุผลมากกว่าความเชื่อว่า
ปรากฏการณ์ธรรมชาติเกิดจากการกระทำาของเทพเจ้าหรือภูติผีปีศาจ นำาไปสู่การศึกษาเกี่ยวกับ
ปรากฏการณ์ธรรมชาติด้วยเหตุและผล โดยในยุคกรีกโบราณ เรียกการศึกษาหาความรู้ทางด้านนี้ว่า  
ปรัชญาธรรมชาติ (natural philosophy) ซึ่งต่อมาเรียกว่า วิทยาศาสตร์ (science) โดยแขนงหนึ่ง 
ของวิชานี้ คือ ฟิสิกส์ (physics) ที่มาจากคำาในภาษากรีกซึ่งมีความหมายว่า ธรรมชาติ
  ฟิสิกส์ในยุคแรก ๆ นั้น ให้ความสำาคัญเกี่ยวกับการศึกษาปรากฏการณ์ต่าง ๆ ในธรรมชาติ  
ที่สัมพันธ์กับการดำารงชีวิต เช่น การเปลี่ยนแปลงของฤดูเพื่อใช้เตรียมการเพาะปลูก การเคลื่อนที่ของ
ดวงดาวเพือ่ใชบ้อกทศิสำาหรับการเดินทางเพ่ือสำารวจสถานท่ีใหม ่ๆ  หรอืขยายอาณานคิม การผอ่นแรงเพือ่
ใช้ในการขนย้ายสิ่งของและการก่อสร้าง เป็นต้น

รูป 1.1 เครื่องผ่อนแรงแบบต่าง ๆ

  ในการหาคำาอธิบายเกี่ยวกับปรากฏการณ์ในธรรมชาติ นักฟิสิกส์จึงให้ความสำาคัญเกี่ยวกับ 
การทำาการทดลองเพื่อเก็บรวบรวมข้อมูล วิเคราะห์และสรุปผลจนได้มาซึ่งคำาอธิบายที่มีเหตุผลและ 
มหีลกัฐานเชิงประจกัษ์ เปน็ผลใหมี้การสรา้งและพฒันาเครือ่งมอืวัดทีใ่ชส้ำาหรบัการสงัเกต และเกบ็รวบรวม
ข้อมูล เช่น กล้องโทรทรรศน์เพื่อใช้ในการสังเกตดวงดาวของกาลิเลโอ (Galileo) บารอมิเตอร์เพื่อใช้วัด
ความดันบรรยากาศของทอร์ริเชลลี (Torricelli) แคลอริมิเตอร์เพื่อวัดพลังงานความร้อนโดยลาวัวซิเอร์ 
(Lavoisier) และลาปลาซ (Laplace)

ก. คาน ข. รอก ค. ระหัดวิดน้ำา

บทที่ 1 | ธรรมชาติและพัฒนาการทางฟิสิกส์ ฟิสิกส์ เล่ม 1

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

4

	 	 การศึกษาทางฟิสิกส์ทำาให้เกิดการสร้างสิ่งประดิษฐ์ที่เป็นนวัตกรรมใหม่	ๆ	เพื่อทำาให้การดำารงชีวิต 
ดียิ่งขึ้นนำาไปสู่การเปลี่ยนแปลงทางเศรษฐกิจและสังคมที่สำาคัญในอดีต	 เช่น	ความรู้เกี่ยวกับความร้อน 
นำาสูก่ารพฒันาเครือ่งจกัรไอน้ำาทีท่ำาใหเ้กดิการปฏวิตัอิตุสาหกรรมทีเ่ปลีย่นระบบการผลติสนิคา้จากแรงงาน
มนุษย์เป็นเคร่ืองจักรกลท่ีสามารถผลิตสินค้าได้ปริมาณมากในเวลาท่ีน้อยลง	นอกจากนี้	 การศึกษา
ปรากฏการณ์ธรรมชาติทางฟิสิกส์ทำาให้เกิดการค้นพบแนวคิดและสิ่งใหม่	ๆ	 เช่น	คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า	
กัมมันตภาพรังสี	 ปฏิกิริยานิวเคลียร์	 และอนุภาคมูลฐาน	นำามาซึ่งการสร้างและพัฒนาเทคโนโลยี 
ในการดำารงชีวิตปัจจุบัน
	 	 ในหัวข้อต่อไปนี้	จะเป็นศึกษาเกี่ยวกับการค้นคว้าหาความรู้ทางฟิสิกส์	การพัฒนาของหลักการและ
แนวคดิทางฟสิกิส	์และผลของพฒันาการทางฟสิกิสท์ีม่ตีอ่การแสวงหาความรูใ้หมแ่ละการพัฒนาเทคโนโลยี

  1.1.1. การค้นคว้าหาความรู้ทางฟิสิกส์
	 	 	 การค้นคว้าหาความรู้ทางฟิสิกส์	อาจกล่าวได้ว่า	มี	2	แนวทาง	ได้แก่	
   แนวทางที่ 1	การสังเกต	การทดลอง	และเก็บรวบรวมข้อมูลมาวิเคราะห์เพื่อสรุปเป็นแนวคิด	
หลกัการ	หรอืกฎ	เชน่	การสงัเกตและบนัทกึขอ้มลูของบราห	์(Brahe) เกีย่วกบัตำาแหนง่ตา่ง	ๆ 	ของดาวเคราะห์ 
ทำาให้เคปเลอร์	(Kepler)	นำาข้อมูลน้ันมาสรุปได้เป็นกฎการเคล่ือนท่ีของดาวเคราะห์	เรียกว่า	กฎของเคปเลอร์ 
ซึง่สามารถอธบิายการเคลือ่นทีข่องดาวเคราะหท์ีโ่คจรรอบดวงอาทติยไ์ดอ้ยา่งถกูตอ้ง	การทดลองของคลูอมบ ์
(Coulomb)	เกีย่วกบัแรงระหวา่งประจไุฟฟา้โดยนำาข้อมูลจากการทดลองมาวเิคราะหส์รปุได้เปน็กฎทีเ่รยีกวา่ 
กฎของคูลอมบ์	ที่สามารถนำาไปใช้คำานวณหาขนาดของแรงระหว่างประจุไฟฟ้าได้
   แนวทางที่ 2	การสร้างแบบจำาลองทางความคิดเพื่อสรุปเป็นทฤษฎีที่ใช้อธิบายปรากฏการณ์
ธรรมชาติ	รวมทั้งทำานายสิ่งที่อาจจะเกิดขึ้น	เช่น	แมกซ์เวลล์ (Maxwell)	ได้นำาความรู้เกี่ยวกับไฟฟ้าและ
แม่เหล็กมาสรุปเป็นสมการของแมกซ์เวลล์นำาไปสร้างแบบจำาลองทางความคิด	 เสนอเป็นทฤษฎีที่เรียกว่า	
ทฤษฎีคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าของแมกซ์เวลล์	ซึ่งนำาไปใช้อธิบายว่า	แสงเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า	และทำานายว่า
คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ามีสมบัติอย่างไร	ทั้งนี้	ทฤษฎี	คำาอธิบาย	และคำาทำานายดังกล่าวถูกสร้างขึ้นโดยยังไม่มี
การทดลองใด	ๆ	มาสนับสนุน	จนกระท่ังในเวลาต่อมาเฮิรตซ์	 (Hertz)	 ได้สร้างอุปกรณ์ส่งและรับ
คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าเป็นการยืนยันความเป็นไปได้ของทฤษฎีคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าของแมกซ์เวลล์	 รวมท้ังได้
ทำาการทดลองแสดงให้เห็นว่า	 คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ามีอัตราเร็วเท่ากับอัตราเร็วแสง	 และแสงเป็น
คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าตามแนวคิดของแมกซ์เวลล์
	 	 	 จากคำากล่าวข้างต้น	 จึงกล่าวได้ว่า	 การค้นคว้าหาความรู้ทางฟิสิกส์ได้มาจากการสังเกต	 
การทดลอง	และเก็บรวบรวมข้อมูลมาวิเคราะห์หรือจากการสร้างแบบจำาลองทางความคิด	เพื่อสรุปเป็น
ทฤษฎี	หลักการหรือกฎ	ความรู้เหล่านี้สามารถนำาไปใช้อธิบายปรากฏการณ์ธรรมชาติหรือทำานายสิ่งที่อาจ
จะเกิดขึ้นในอนาคต	ซึ่งกระบวนการค้นคว้าหาความรู้ทางฟิสิกส์ดังกล่าว	 ไม่ได้เกิดขึ้นจากการสังเกตและ
บันทึกข้อมูลของนักฟิสิกส์เพียงคนเดียว	แต่เป็นการสรุปข้อมูลสะสมไว้เป็นจำานวนมากตั้งแต่ในอดีต 
ถึงปัจุบัน	พัฒนาการของหลักการและแนวคิดทางฟิสิกส์เป็นมาอย่างไร	ศึกษาได้จากหัวข้อถัดไป
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  1.1.2. พัฒนาการของหลักการและแนวคิดทางฟิสิกส์
	 	 	 พัฒนาการของหลักการและแนวคิดทางฟิสิกส์มีพื้นฐานจากการสะสมข้อมูลที่ได้จากการสังเกต 
การทดลองตั้งแต่ในอดีตถึงปัจุบัน	 	ซึ่งในบางคร้ังได้นำาข้อมูลเหล่านั้นมาพิจารณาเพิ่มเติมจากการพัฒนา
เครื่องมือวัดที่มีความละเอียดมากยิ่งขึ้น	หรือนำามาตีความหมายใหม่	จากมุมมองที่เปลี่ยนไปเนื่องจาก 
มีการพัฒนาทฤษฎี	หลักการ	หรือกฎขึ้นมาใหม่	ทำาให้ได้คำาอธิบายที่เป็นความรู้ใหม่
	 	 	 ในบางครั้ง	นักฟิสิกส์จำาเป็นที่จะต้องเผชิญกับแรงกดดันจากสังคมในการนำาเสนอแนวคิดใหม่ 
ที่ขัดแย้งกับความเชื่อเดิมของคนส่วนใหญ่ในสังคม	ดังเช่นในกรณีการพัฒนาแนวคิดที่โต้แย้งกับความเชื่อ
ดัง้เดมิทีค่นสว่นใหญใ่นยคุน้ันเชือ่วา่	โลกเปน็ศนูยก์ลางของเอกภพทีม่ดีวงอาทิตย	์ดวงจนัทรแ์ละดาวเคราะห์
อื่น	ๆ	โคจรรอบโลก	ทำาให้กาลิเลโอ	หนึ่งในนักวิทยาศาสตร์ที่พยายามพิสูจน์ว่า	 โลกโคจรรอบดวงอาทิตย์	
ถกูคดัค้านและตอ่ตา้นจากกลุม่คนทีไ่มเ่หน็ดว้ย	และหา้มเผยแพรเ่อกสารทัง้หมดทีเ่ขาเขยีนขึน้กอ่นหนา้นัน้	
จนเมือ่เวลาผา่นไป	มนีกัฟสิกิสห์ลาย	ๆ 	คน	ไดค้น้พบและเผยแพรข่อ้มลูทีส่นบัสนนุแนวคดิดงักลา่วเพิม่มากขึน้ 
จนทำาให้ในปัจจุบัน	คนในสังคมส่วนใหญ่ยอมรับว่า	แนวคิดเรื่องโลกเป็นศูนย์กลางของเอกภพนั้นเป็น 
ความเชื่อที่ไม่ถูกต้อง

 
     รู้หรือไม่

ตั้งแต่สมัยโบราณ	คนส่วนใหญ่มีความเชื่อตามแนวคิดของปโตเลมี	(Ptolemy)	ว่า	โลกเป็นศูนย์กลาง 
ของเอกภพโดยมีดาวอื่น	ๆ	โคจรรอบโลก	 เรียกว่า	ระบบโลกเป็นศูนย์กลาง (geocentric system) 
จนกระทั่งในปี	 ค.ศ.	 1543	 หรือ	 พ.ศ.	 2086	 โคเปอร์นิคัส	 (Copernicus)	 ได้เสนอแนวคิดใหม่ 
จากการสังเกตและการใช้แบบจำาลองทางคณิตศาสตร์ว่าดวงอาทิตย์เป็นศูนย์กลางที่มีโลกและ 
ดาวเคราะห์อื่น	ๆ 	โคจรโดยรอบ	เรียกว่า	ระบบดวงอาทิตย์เป็นศูนย์กลาง (heliocentric system) 
ซึ่งต่อมาได้พิสูจน์โดยการสร้างกฎเพื่ออธิบายการเคลื่อนที่ของดาวเคราะห์ของเคปเลอร์	และการสังเกต 
ผ่านกล้องโทรทรรศน์ของกาลิเลโอ

	 	 	 นอกจากกาลิเลโอจะใช้การสังเกตและการทดลองในการหาความรู้ใหม่แล้ว	 เขายังได้นำา
คณิตศาสตร์มาใช้ในการหาความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณที่เกี่ยวข้องด้วย	 เช่น	การสร้างสมการทาง
คณติศาสตรแ์สดงความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณตา่ง	ๆ 	ทีเ่กีย่วขอ้งกบัการเคลือ่นทีแ่นวตรงและการเคลือ่นที่
แบบโพรเจกไทล์	
	 	 	 จากแนวคิดเกี่ยวกับการเคลื่อนที่และแรง	การใช้คณิตศาสตร์ของกาลิเลโอดังกล่าว	ได้กลายมา
เปน็พืน้ฐานทีส่ำาคญัใหน้วิตนั	(Newton)	นำาไปใชใ้นการพฒันาความรูท้างฟสิกิสส์าขากลศาสตร	์เสนอเปน็
กฎการเคลื่อนที่ของนิวตัน	นอกจากน้ี	นิวตันได้เสนอแนวคิดเกี่ยวกับแรงโน้มถ่วง	 เพื่ออธิบายเหตุผล 
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เก่ียวกับการโคจรของโลกและดาวเคราะหอ์ืน่	ๆ 	รอบ
ดวงอาทิตย์ท่ีเป็นไปตามกฎของเคปเลอร์	ปัจจุบัน
ถอืวา่แรงโนม้ถว่ง (gravitational force) เปน็หนึง่
ในแรงพื้นฐานในธรรมชาติ
	 	 	 จากทีก่ลา่วขา้งตน้	เปน็ตวัอยา่งพฒันาการ 
ของหลักการและแนวคิดทางฟิสิกส์สาขากลศาสตร์	
สำาหรับสาขาอื่น	ๆ	ก็มีพัฒนาการเช่นกัน	และการ 
ได้มาซึ่งความรู้ส่วนใหญ่สอดคล้องกับแนวทางที่ได้
กล่าวในหัวข้อ	1.1.1	 เช่นกัน	ทั้งจากการสังเกต	 
การทดลอง	และเกบ็รวบรวมขอ้มูลมาวิเคราะหเ์พือ่
สรุปเป็นแนวคิด	 หลักการ	 หรือกฎ	 และจาก 
แบบจำาลองทางความคิดเพื่อสรุปเป็นทฤษฎีที่ใช้
อธิบายปรากฏการณ์ธรรมชาติ	 รวมท้ังทำานายสิ่ง 
ท่ีอาจจะเกิดขึ้น	 ในที่ น้ีจะกล่าวเป็นตัวอย่าง
พัฒนาการอีก	2	สาขา	ดังต่อไปนี้
   ด้านความร้อน	หลังจากมีผู้ประดิษฐ์ 
เทอร์มอมิเตอร์วัดอุณหภูมิแล้ว	จึงมีการนำามาใช้
หาความรู้ใหม่เกี่ยวกับด้านความร้อน	รวมทั้งความ
พยายามที่จะพัฒนาเครื่องจักรความร้อนให้มี
ประสิทธิภาพมากขึ้น	 ทำาให้มีการศึกษาค้นคว้า 
เก่ียวกับความร้อนและพฤติกรรมของแก๊สที่ได้รับ
พลงังานความรอ้นเพิม่มากขึน้	เกิดการสรา้งแนวคดิเกีย่วกบัความรอ้นแฝงและความจคุวามรอ้นเพือ่คำานวณ
หาปริมาณความร้อน	รวมทั้งการทดลองเกี่ยวกับแก๊สในภาชนะปิด	ซึ่งจากการค้นพบของนักฟิสิกส์ต่าง	ๆ	
เช่น	บอยล์	(Boyle)	ชาร์ล (Charles)	และเกย์-ลูสแซก	(Gay-Lussac) ทำาให้ได้กฎของแก๊สอุดมคติ	 
ที่อธิบายความสัมพันธ์ระหว่างความดัน	ปริมาตร	อุณหภูมิ	 และจำานวนโมเลกุลของแก๊สอุดมคติได้	 
ส่วนความเชื่อในอดีตที่ว่า	ความร้อนเป็นของไหล	ได้มีการเปลี่ยนแปลงหลังจากการทดลองของทอมป์สัน	
(Benjamin Thompson)	และสรุปได้ว่า	ความร้อนเป็นพลังงาน	พัฒนาไปสู่แนวคิดอุณหภูมิสัมบูรณ์ 
ที่เสนอโดยเคลวิน (Kelvin) และกฎอุณหพลศาสตร์	เป็นพื้นฐานนำาไปอธิบายหลักการและแนวคิดต่าง	ๆ	
ทางความร้อน	เช่น	ทฤษฎีจลน์ของแก๊ส	พลังงานจลน์เฉลี่ยของโมเลกุลของแก๊ส
   ดา้นไฟฟา้และแมเ่หลก็	ในอดีตนัน้	การศึกษาเรือ่งไฟฟา้และแมเ่หลก็ถอืเปน็เรือ่งทีไ่มเ่กีย่วขอ้งกนั 
จนกระทั่ง	 โวลตา	 (Volta)	สามารถประดิษฐ์แบตเตอร่ีใช้เป็นแหล่งกำาเนิดไฟฟ้ากระแสได้สำาเร็จ	ทำาให้ 
เออร์สเตด	(Oersted)	นำาไปใช้ในการทดลองและค้นพบโดยบังเอิญว่า	เข็มทิศเกิดการเบนไปจากเดิมขณะ

 
     ความรู้เพิ่มเติม

กาลิเลโอ	 กาลิเลอิ	
(Galileo Galilei 
ค.ศ.	1564 - 1642 
หรือ	 พ.ศ.	 2107  
- 2185) ชาวอิตาลี 
ผู้ เสนอแนวคิดทางวิทยาศาสตร์ที่ได้จาก 
การสังเกต	 การทดลอง	 และการพิสูจน์ด้วย
แบบจำาลองทางคณิตศาสตร์	 ส่งผลต่อการ
พัฒนาความรู้แขนงต่าง	ๆ	ทั้งทางด้านฟิสิกส์
และดาราศาสตร์	 เช่น	 การค้นพบว่าวัตถ ุ
ท่ีตกแบบเสรีจากระดับความสูงเดียวกัน 
จะตกถึงพื้นพร้อมกันโดยไม่ขึ้นกับมวล 
ของวัตถุ	 หรือการประดิษฐ์กล้องโทรทรรศน์
เพื่อส่องดูวัตถุบนท้องฟ้า	 พบดวงจันทร์ของ
ดาวพฤหัสจำานวน	4	ดวง	นำามาสู่แนวคิดที่ว่า	
โลกไม่ใช่ศูนย์กลางของจักรวาล	 แต่โลกและ
ดาวเคราะห์อื่น	ๆ	ต่างโคจรรอบดวงอาทิตย์

รูป กาลิเลโอ กาลิเลอิ
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อยู่ใกล้เส้นลวดที่มีกระแสไฟฟ้า	เป็นการพบวิธีใช้กระแสไฟฟ้าทำาให้เกิดสนามแม่เหล็ก	ชักนำาให้ฟาราเดย์	
(Faraday)	เกิดความคดิหาวธิทีดลองการใชส้นามแมเ่หลก็ทำาใหเ้กดิกระแสไฟฟา้	สรา้งความรูใ้หม่เกีย่วกบั
การเกิดอีเอ็มเอฟเหนี่ยวนำาจากการทำาให้ฟลักซ์แม่เหล็กเปลี่ยนแปลงผ่านขดลวด	ซึ่งต่อมาความรู้นี้ได้รับ 
การยอมรับให้เป็นกฎ	เรียกว่า	กฎการเหนี่ยวนำาของฟาราเดย์	นอกจากนี้	ยังได้มีการทดลองอีกมากมาย 
ที่ยืนยันความสัมพันธ์ระหว่างไฟฟ้าและแม่เหล็ก	 เกิดความรู้เกี่ยวกับไฟฟ้าและแม่เหล็กเพิ่มมากขึ้นเป็น 
พื้นฐานให้แมกซ์เวลล์ได้นำามาใช้ในการสร้างสมการของแมกซ์เวลล์ที่อธิบายการเกิดสนามแม่เหล็กและ 
สนามไฟฟ้ารวมทั้งความสัมพันธ์ระหว่างสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้า	ซึ่งใช้ในการแสดงในเชิงทฤษฎีว่า	
แสงเป็นคลืน่แมเ่หลก็ไฟฟ้า	ถอืวา่เปน็การรวมกนัของความรูเ้กีย่วกบัไฟฟ้า	แม่เหลก็	และแสง	นำาไปสูแ่นวคิด
เกี่ยวกับแรงพื้นฐานในธรรมชาติอีกหนึ่งแรง	คือ	แรงแม่เหล็กไฟฟ้า (electromagnetic force)
	 	 	 ปัจจบุนั	นกัฟสิกิสไ์ดพ้ฒันาความรูโ้ดยตอ่ยอดจากความรูเ้ดมิไปไกลมากจนยากทีจ่ะจินตนาการ
ได้	เช่น	การคิดค้นสมการเพื่ออธิบายการเคลื่อนที่ของวัตถุที่มีความเร็วมาก	ๆ 	ใกล้เคียงความเร็วแสง	ซึ่งจะ
ทำาให้วัตถุนั้นมีขนาดท่ีแตกต่างจากในขณะอยู่น่ิงหรือเคลื่อนที่ด้วยความเร็วน้อย	ๆ	การสร้างเครื่องเร่ง
อนุภาคพลังงานสูงเพื่อศึกษาผลที่เกิดจากการชนกันของอนุภาคและหาคำาตอบว่า	ภายในอนุภาคมีส่วน
ประกอบของอะไรบา้ง	เปน็ท่ีมาของการคน้พบวา่ภายในโปรตอนและนวิตรอนประกอบดว้ยอนภุาคมูลฐาน
คือ	ควาร์ก	และยังมีการค้นพบอนุภาคมูลฐานอื่น	ๆ	อีก	 เช่น	มิวออน	นิวตริโน	และฮิกส์โบซอน	รวมทั้ง 
ค้นพบคลื่นความโน้มถ่วง	นอกจากนี้	ยังมีการพัฒนาทฤษฎีเกี่ยวกับอันตรกิริยาระหว่างอนุภาคจนพบว่า	 
มีแรงพ้ืนฐานในธรรมชาติที่ใช้อธิบายการรวมหรือการสลายของอนุภาคในนิวเคลียสอีก	2	แรง	 ได้แก่	 
แรงเข้ม (strong force) และ	แรงอ่อน (weak force)
	 	 	 การค้นพบและการพัฒนาความรู้ใหม่	ๆ 	ดังที่ได้กล่าวมาข้างต้นมีผลต่อการแสวงหาความรู้ใหม่	ๆ  
เพื่อตอบคำาถามท่ีในอดีตและปัจจุบันยังไม่สามารถให้คำาตอบได้	 การพัฒนาการทางฟิสิกส์มีผลต่อ 
การแสวงหาความรู้ใหม่และการพัฒนาทางเทคโลยีอย่างไร	จะได้กล่าวในหัวข้อต่อไป

  1.1.3. ผลของพัฒนาการทางฟิสิกส์ที่มีต่อการแสวงหาความรู้ใหม่และการพัฒนาเทคโนโลยี
	 	 	 พฒันาการทางฟสิกิส	์นอกจากมผีลต่อการแสวงหาความรูใ้หม่ทางฟสิกิส	์ยงัมีผลตอ่การแสวงหา
ความรู้ใหม่ทางวิทยาศาสตร์สาขาอื่น	ๆ	และการพัฒนาเทคโนโลยี	ดังตัวอย่างต่อไปนี้
   เคม	ีสว่นหนึง่ของความรูเ้คมเีกีย่วกบัโครงสรา้งอะตอม	พนัธะเคมี	อาศัยพืน้ฐานจากฟสิกิสอ์ะตอม
และฟสิกิสน์วิเคลยีร	์นอกจากนีเ้ทคนคิและเคร่ืองมอืต่าง	ๆ 	ทีพ่ฒันาความรูท้างฟสิกิสย์งันำามาใชศ้กึษาทาง
เคมีด้วย	 เช่น	 การใช้รังสีเอกซ์หาเลขอะตอมของธาตุ	 การใช้แมสสเปกโตรกราฟหาไอโซโทป 
ของธาตุ	การใช้สเปกโตรมิเตอร์วิเคราะห์ธาตุ	 รวมทั้งใช้ความรู้ทางฟิสิกส์สร้างเครื่องวัดความนำาไฟฟ้า 
ของสารละลาย	เครื่องวัดความเป็นกรด-เบส	เป็นต้น
    ชีววิทยา	ส่วนหนึ่งของความรู้ชีววิทยา	อาศัยความรู้ฟิสิกส์ในการศึกษา	 เช่น	ปรากฏการณ์ 
การเคลื่อนย้ายประจุในระดับเซลล์	การถ่ายโอนพลังงาน	การลำาเลียงน้ำาในต้นไม้	การสังเคราะห์ด้วยแสง	
ในส่วนของเครื่องมือมีการใช้ความรู้ทางฟิสิกส์สร้างเครื่องมือต่าง	ๆ	 เพื่อใช้ศึกษาในทางชีววิทยา	 เช่น	
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กลอ้งจลุทรรศน	์ทัง้กรณกีลอ้งจลุทรรศนแ์สง	และกล้องจลุทรรศนอ์เิลก็ตรอน	เคร่ืองควบคมุแสงสวา่ง	เคร่ือง
ควบคุมอุณหภูมิ	เป็นต้น
    เทคโนโลยีด้านพลังงาน	 เริ่มจากใช้ความรู้ฟิสิกส์สาขากลศาสตร์และความร้อน	ปรับปรุง
ประสิทธิภาพของเครื่องจักรไอน้ำา	พัฒนาการสู่การประดิษฐ์เครื่องจักรสันดาปภายใน	พัฒนาต่อมาเป็น
เครื่องยนต์แก๊สโซลีน	เครื่องยนต์ดีเซล	เครื่องจักรกังหันไอน้ำา	พื้นฐานการใช้ความรู้ฟิสิกส์สาขาไฟฟ้าและ
แม่เหล็ก	นำาไปสูก่ารประดษิฐเ์คร่ืองกำาเนิดไฟฟา้	รวมทัง้สิง่ตา่ง	ๆ 	ทีเ่ก่ียวขอ้งกับการผลิตหรือการใชพ้ลังงาน
ไฟฟา้ในลกัษณะตา่ง	ๆ 	ตามมามากมาย	การใช้ความรูฟ้สิกิสเ์ปน็พืน้ฐานในการสรา้งอปุกรณส์ำาหรบัเปลีย่น
พลังงานตา่ง	ๆ 	อย่างท่ีปรากฏในปจัจบัุน	เชน่	กังหนัน้ำาและกังหันลมท่ีมีประสทิธภิาพสงูขึน้	เซลล์เชื้อเพลิง	
เซลล์สุริยะ	และเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์	เป็นต้น
    เทคโนโลยีด้านสื่อสารโทรคมนาคม	มีการพัฒนาเพิ่มขึ้นเป็นลำาดับโดยเร่ิมจากการใช้ 
ความรูฟ้สิกิสส์าขาไฟฟา้แมเ่หลก็ประดษิฐอ์ปุกรณส์ือ่สารระบบโทรเลข	ใชร้บัสง่ขา่วสารในรปูของสญัญาณ
ไฟฟา้ผ่านเสน้ลวด	ตอ่มาพฒันาเปน็โทรศัพท์ซึง่มีพืน้ฐานมาจากความรู้ฟสิกิสเ์ก่ียวกับการเกิดเสยีงและการ
เหนี่ยวนำาแม่เหล็กไฟฟ้าทำาให้เกิดการส่งสัญญาณเสียงไปตามสายโทรศัพท์	หลังจากมีการสร้างอุปกรณ์ส่ง
และรับคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าได้สำาเร็จ	จึงได้มีการประดิษฐ์และพัฒนาเครื่องมือสื่อสารในรูปคล่ืนวิทยุ	ทำาให้
เกิดการค้นพบความรู้ใหม่ทางฟิสิกส์เพิ่มขึ้นจนแยกได้เป็นอีกสาขาหนึ่งได้แก่	อิเล็กทรอนิกส์	ความรู้จาก
ฟิสิกส์สาขานี้	 ได้ใช้เป็นพื้นฐานในการประดิษฐ์ชิ้นส่วนอิเล็กทรอนิกส์หลายชนิด	 เช่น	หลอดสุญญากาศ	 
สารก่ึงตัวนำา	ทรานซิสเตอร์	 ไอซี	 ไมโครโปรเซสเซอร์	ซึ่งนำาไปใช้ในการสร้างอุปกรณ์สื่อสารที่สามารถ 
ส่งสัญญาณเสียงและภาพไปพร้อมกับสัญญาณคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า	เช่น	โทรศัพท์ไร้สาย	โทรทัศน์	นอกจากนี้ 
ความรู้ทางอิเล็กทรอนิกส์ยังนำาไปใช้ในการสร้างและพัฒนาเครื่องวัดและเครื่องควบคุมต่าง	ๆ	รวมทั้ง
คอมพิวเตอร์และหุ่นยนต์
	 	 	 	 จากตัวอย่างดังที่ได้กล่าวมาจะเห็นได้ว่า	พัฒนาการของหลักการและแนวคิดทางฟิสิกส์มีผล
ตอ่การแสวงหาความรู้ใหม่และการพฒันาเทคโนโลยี	และจากการศกึษาในหวัขอ้	1.1.2	เราไดท้ราบแล้วว่า
พฒันาการของหลักการและแนวคิดฟสิกิสเ์ก่ียวขอ้งกับการทดลอง	รวมทัง้กระบวนการวัดดว้ยเคร่ืองมือหรือ
เคร่ืองวัดตา่ง	ๆ 	ซึง่ในปจัจบัุนมีความก้าวหน้าถึงระดบันำาคอมพวิเตอร์มาใช้ประกอบกับเคร่ืองวัดและเคร่ือง
ควบคมุตา่ง	ๆ 	ในการค้นควา้หาความรูท้างฟสิกิส	์นัน่คอื	ฟสิกิสย์งัมกีารพฒันาตอ่ไปควบคูก่บัความกา้วหน้า
ทางเทคโนโลยี

      ชวนคิด   

 ในปัจจุบัน	นักฟิสิกส์เชื่อว่า	แรงพ้ืนฐานในธรรมชาติ	 เป็นแรงที่ใช้ในการอธิบายปรากฏการณ์ 
	 ต่าง	ๆ	ทางธรรมชาติได้	มีทั้งหมดกี่แรง	ประกอบด้วยแรงอะไรบ้าง
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    ความรู้เพิ่มเติม

SI	เป็นตัวย่อของ	Le Système international d'unités	ซึ่งเป็นภาษาฝรั่งเศส

  1.2 การวัดและการบันทึกผลการวัดปริมาณทางฟิสิกส์
	 	 	 ปรมิาณทางฟสิกิสเ์ปน็ปรมิาณทีส่ามารถวดัไดด้ว้ยเครือ่งมอืโดยตรงหรอืโดยออ้ม	เปน็ปรมิาณที่
มีความหมายเฉพาะเจาะจงอย่างใดอย่างหนึ่ง	เช่น	ปริมาตร	มวล	น้ำาหนัก	แรง	ความเร็ว	ความดัน	กระแส
ไฟฟ้า	ความต่างศักย์	อุณหภูมิ	 เป็นต้น	ปริมาณเหล่านี้นอกจากจะมีการระบุตัวเลขเพื่อบอกปริมาณแล้ว 
ยังจำาเป็นที่จะต้องบอกหน่วยกำากับจึงจะมีความหมายชัดเจน	 เช่น	ปริมาตร	นอกจากจะระบุในหน่วย	
ลูกบาศก์เซนติเมตร	ลูกบาศก์เมตร	หรือลูกบาศก์ฟุต	ยังสามารถใช้หน่วย	ลิตร	ถัง	หรือแกลลอน	อีกด้วย 
เพื่อให้การใช้หน่วยเป็นมาตรฐานเดียวกันทั่วโลกโดยเฉพาะในวงการวิทยาศาสตร์	จึงมีการกำาหนด 
ระบบหน่วยมาตรฐานที่เรียกว่า	ระบบหน่วยระหว่างชาติ (The International System of Units) หรือ
ระบบเอสไอ (SI)	ให้ทุกประเทศใช้เป็นมาตรฐาน

1.	 มนุษย์พัฒนาความรู้ของตนเองด้วยวิธีการใดเพื่อให้สามารถอธิบายปรากฏการณ์ธรรมชาติได้
2.	 เราสามารถนำาความรู้ทางฟิสิกส์ไปประยุกต์ใช้ในชีวิตประจำาวันอย่างไรบ้าง
3.	 ความรู้ทางฟิสิกส์ก่อให้เกิดการพัฒนาทางเทคโนโลยีด้านใดบ้าง

คำาถามตรวจสอบความเข้าใจ 1.1 
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  1.2.1 ระบบหน่วยระหว่างชาติ
	 	 	 ระบบเอสไอประกอบด้วยหน่วยฐาน (base units)	และหน่วยอนุพัทธ์ (derived units)  
ดังรายละเอียดต่อไปนี้
  หน่วยฐาน
	 	 	 หนว่ยฐานเปน็หนว่ยทีถ่กูกำาหนดขึน้มาเปน็หนว่ยหลกัในการใชว้ดัปรมิาณฐาน	มีทีัง้หมด	7	หนว่ย
	ดังตาราง	1.1
  ตาราง 1.1	ชื่อและสัญลักษณ์ของหน่วยฐาน

length
ความยาว

meter
เมตร

m

kg

s

K

mol

cd

mass
มวล

kilogram
กิโลกรัม

time
เวลา

second
วินาที

thermodynamic temperature
อุณหภูมิอุณหพลวัต

kelvin
เคลวิน

amount of substance
ปริมาณของสาร

mole
โมล

luminous intensity
ความเข้มของการส่องสว่าง

candela
แคนเดลา

A
electric current
กระแสไฟฟ้า

ampere
แอมแปร์

ปริมาณฐาน 
(base quantities)

ชื่อหน่วย
(units)

สัญลักษณ์
(symbol)
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คำานำาหน้าหน่วย สัญลักษณ์ย่อชื่อภาษาไทย ตัวคูณที่เทียบเท่า

pico- พิโก p 10-12

micro- ไมโคร μ 10-6

centi- เซนติ c 10-2

kilo- กิโล k 103

giga- จิกะ G 109

nano- นาโน n 10-9

milli- มิลลิ m 10-3

deci- เดซิิ d 10-1

mega- เมกะ M 106

tera- เทระ T 1012

  หน่วยอนุพัทธ์
	 	 	 หน่วยอนุพัทธ์เป็นหน่วยท่ีประกอบด้วยหน่วยฐาน	 ซ่ึงได้จากการคำานวณตามความสัมพันธ์ของ
ปริมาณฐานท่ีเก่ียวข้อง	 เช่น	แรงคือผลคูณของมวล	 (kg)	กับความเร่ง	 (m/s2)	หน่วยจึงมีหน่วยเป็น 
กิโลกรัม เมตรต่อวินาที2  หรือ	kg m/s2	 ให้ชื่อว่า	นิวตัน	 (newton, N)	ซึ่งเป็นชื่อที่ให้เป็นเกียรติกับ 
เซอร์	ไอแซก	นวิตนั	สงัเกตว่าเมือ่นำาชือ่นกัวิทยาศาสตรม์าเปน็หนว่ย	การเขยีนชือ่หนว่ยในภาษาองักฤษใช้
ตวัพมิพเ์ลก็ทัง้หมด	แตส่ญัลักษณ์ยอ่ของหนว่ยใชตั้วพมิพใ์หญ	่คอื	N	สำาหรบัหนว่ยของพลงังานใหใ้ชห้นว่ย
ชื่อ	จูล	(joule, J) ซึ่งเป็นชื่อนักวิทยาศาสตรเ์ช่นกัน	หน่วยจูลเทียบเท่ากับ	นิวตัน	เมตร	(N m)	ซึ่งประกอบ
ด้วยหน่วยฐาน	คือ	กิโลกรัม	เมตร2 ต่อวินาท2ี	หรือ	kg m2 /s2

	 	 	 นอกจากนี้	ระบบเอสไอยังได้กำาหนดคำานำาหน้าหน่วย (prefix)	เพื่อทำาให้หน่วยที่ใช้เล็กลงหรือ 
ใหญ่ขึ้น	มีผลให้เขียนปริมาณที่มีค่ามาก	ๆ	หรือค่าน้อย	ๆ	 ได้กะทัดรัด	 เกิดความสะดวกและรวดเร็ว	 
คำานำาหน้าหน่วยที่ถูกใช้บ่อยแสดงดังตาราง	1.2
  ตาราง 1.2	คำานำาหน้าหน่วย

	 	 	 ตัวอย่างการใช้คำานำาหน้าหน่วยกับหน่วย	เช่น	ความยาวคลื่นของแสง	เท่ากับ	0.000000620 
เมตร	หรือ	620 × 10-9	 เมตร	เขียนใหม่ได้สั้น	ๆ	เป็น	620 นาโนเมตร (nanometer, nm)	ระยะทางที่ 
รถยนตร์เคลื่อนที่บนถนน	 เท่ากับ	94000	 เมตร	หรือ	94 × 103	 เมตร	 เขียนใหม่เป็น	94 กิโลเมตร  
(kilometer, km)	เป็นต้น

รายละเอียดเพิ่มเติมสำาหรับหน่วยในระบบเอสไอและหน่วยอื่นปรากฏอยู่ในภาคผนวก	ข
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ตัวอย่าง 1.1	 จงแปลงหน่วยของปริมาณต่อไปนี้
	 ก.	รัศมีของนิวเคลียสของทองคำามีค่าประมาณ	7.0 ×10-15	เมตร (m) ให้เป็นนาโนเมตร	(nm)
	 ข.	กำาลังการผลิตของโรงไฟฟ้าขนาด	5.4 ×108	วัตต์ (W)	ให้เป็นเมกะวัตต์	(MW)
	 ค.	พื้นที่ผิวทรงกลมขนาด	1.75 ×102	ตารางมิลลิเมตร	(mm2)	ให้เป็นตารางเมตร	(m2)
	 ง.	 มวลของวัตถุขนาด 74000	มิลลิกรัม	(mg)	ให้เป็นกิโลกรัม (kg)

ก. แนวคิด	แปลงหน่วยรัศมีของนิวเคลียสของทองคำาจาก	เมตร	เป็น	นาโนเมตร
	 	 	 จาก	1 nm = 10–9 m	ดังนั้น	1 m = 109 nm
วิธีทำา 		 															รัศมีของนิวเคลียสของทองคำา	= 7.0 ×10–15 m
                                    = 7.0 ×10–15 × 109 nm
                                = 7.0 ×10(–15+9) nm
                                = 7.0×10–6 nm
ตอบ		 	 รัศมีของนิวเคลียสทองคำาเท่ากับ	7.0 ×10–6	นาโนเมตร

ข. แนวคิด	แปลงกำาลังการผลิตของโรงไฟฟ้าจาก	วัตต์	เป็น	เมกะวัตต์
	 	 	 จาก	1 MW = 106 W	ดังนั้น	1 W = 10-6 MW
วิธีทำา			 	 	 	 				กำาลังการผลิตของโรงไฟฟ้า	= 5.4 ×108 W
                                 = 5.4 ×108 × 10-6 MW
                                 = 5.4 ×10(8-6) MW
                                 = 5.4 ×102 MW
ตอบ		 	 กำาลังการผลิตของโรงไฟฟ้าเท่ากับ 5.4 ×102	เมกะวัตต์	หรือ	540	เมกะวัตต์

ค. แนวคิด	แปลงพื้นที่ผิวทรงกลมจาก	ตารางมิลลิเมตร	เป็น	ตารางเมตร
	 	 	 จาก	1 mm = 10-3 m	ดังนั้น	1 mm2 = 10-6 m2

วิธีทำา			 	 	 	 	 	 	 				พื้นที่ผิวทรงกลม	= 1.75 ×102 mm2

                                 = 1.75 ×102 ×10-6 m2

                                    = 1.75 ×10(2-6) m2

                                = 1.75 ×10-4 m2

ตอบ 	 	 พื้นที่ผิวทรงกลมเท่ากับ	1.75 ×10-4 ตารางเมตร
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ง. แนวคิด	แปลงมวลของวัตถุจาก	มิลลิกรัม	เป็น	กิโลกรัม
	 	 	 มีคำานำาหน้าหน่วยทั้งสองกรณี	จึงต้องแปลงจากมิลลิกรัมให้เป็นกรัมก่อน
	 	 	 หลังจากนั้นจึงแปลงจากกรัมให้เป็นกิโลกรัม
	 	 	 จาก	1 mg = 10-3 g	และ	1 kg = 103 g
	 	 	 ดังนั้น	1 g = 10-3 kg
วิธีทำา			 	 	 	 	 	 	 	 		 	มวลของวัตถุ	= 74000 mg
                                = 7.4 ×104 mg
                                = 7.4 ×104 × 10-3 g
                                = 7.4 ×104 × 10-3 × 10-3 kg
                                = 7.4×10(4-3-3) kg
                                = 7.4×10-2 kg
ตอบ		 	 มวลของวัตถุเท่ากับ	7.4×10-2	กิโลกรัม

  1.2.2 สัญกรณ์วิทยาศาสตร์
	 	 	 ในบางครั้ง	ปริมาณทางฟิสิกส์อาจมีค่ามากหรือน้อยกว่าหนึ่งมาก	ๆ	ปริมาณที่มีตัวเลขหลายตัว
จะเกดิความยุ่งยากในการนำาไปใชง้าน	จงึนยิมเขยีนตวัเลขในรปูการคณูของเลขยกกำาลงัทีม่ฐีานเปน็สบิและ
เลขชีก้ำาลงัเปน็จำานวนเตม็	มรีปูทัว่ไปคอื	A×10n เมือ่	1 ≤ A < 10	และ	n	เป็นจำานวนเต็ม	การเขยีนปรมิาณ
แบบนีเ้รยีกวา่	สัญกรณว์ทิยาศาสตร ์(scientific notation)	เชน่	อตัราเรว็แสงมีค่าประมาณ	300000000 
เมตรตอ่วนิาที	เขยีนได้เปน็	3.00×108	เมตรตอ่วนิาท	ีรศัมอีะตอมของไฮโดรเจน	เทา่กบั	0.000000000053	เมตร 
เขียนได้เป็น	5.3×10−11	เมตร

ตัวอย่าง 1.2	 เขียนปริมาณต่อไปนี้	14000	เมตร	และ 0.0047	กิโลกรัม	ในรูปสัญกรณ์วิทยาศาสตร์

แนวคิด	 สัญกรณ์วิทยาศาสตร์เป็นการเขียนจำานวนให้อยู่ในรูปของจำานวนเต็มหนึ่งตำาแหน่งตามด้วย 
	 	 	 เลขทศนิยม	แล้วคูณด้วยเลขสิบยกกำาลังบวกหรือลบ
วิธีทำา			 เนื่องจาก																												14000 m  = 1.4 × 10000 m
	 	 	 ดังนั้น																																14000 m  = 1.4 ×104 m
	 	 	 และ																																	0.0047 kg = 4.7 × 0.001 kg
	 	 	 ดังนั้น             0.0047 kg = 4.7 × 10-3 kg
ตอบ   14000	เมตร	เท่ากับ	1.4 × 104	เมตร	และ	0.0047	กิโลกรัม	เท่ากับ	4.7 × 10-3 กิโลกรัม
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   1.2.3 ความไม่แน่นอนในการวัด
	 	 	 การวัดปริมาณต่าง	 ๆ	 ด้วยเครื่องมือวัดย่อมมีความแม่นยำาอยู่ในช่วงจำากัด	 เพราะไม่มี 
เครือ่งมอืวดัใดทีส่ามารถวดัไดล้ะเอยีดทกุชว่ง	เชน่	หากเราใชไ้มบ้รรทดัเพือ่วดัความยาวของดนิสอ	กน็บัวา่
มีความเหมาะสมโดยมีความละเอียดหรือความแม่นยำาในระดับมิลลิเมตร	แต่หากจะใช้ไม้บรรทัดเพื่อวัดขนาด 
ของเส้นผม	ก็นับว่าไม่เหมาะสมอย่างยิ่ง	 เน่ืองจากเส้นผมมีขนาดเล็กกว่าความละเอียดสุดที่อ่านได้จาก
ไม้บรรทัด	ในกรณน้ีีการใชไ้มโครมิเตอร์ซึง่สามารถวัดไดล้ะเอยีดถึงระดบั	0.01	มลิลิเมตร	จะเหมาะสมกว่า	
นอกจากนี้	 หากเราต้องการวัดความยาวของดินสอให้มีความละเอียดที่เล็กกว่ามิลลิเมตร	ก็อาจใช้
เวอร์เนียร์แคลิเปอร์ซึ่งสามารถวัดได้ละเอียดถึงระดับ	0.1	มิลลิเมตร	แทนไม้บรรทัด

	 	 	 ดังนั้น	 ในการวัดแต่ละครั้งควรเลือกใช้เครื่องมือวัดให้เหมาะสมกับสิ่งที่ต้องการวัดเพื่อให้ค่า 
ที่ได้จากการวัดมีความคลาดเคลื่อนจากค่าจริงน้อยที่สุด	โดยจะขึ้นอยู่กับเครื่องมือวัดและวิธีการที่ใช้วัด	 
รวมทั้งขึ้นอยู่กับความสามารถและประสบการณ์ของผู้วัดด้วย
	 	 	 ในการวัดจะต้องมีการบันทึกผลของการวัด	ซึ่งจะต้องบันทึกผลตามความละเอียดของเครื่องมือ
วัดพร้อมแสดงความไม่แน่นอนในการวัด	จะได้ศึกษาในหัวข้อ	1.2.4	และ	1.3.1

  1.2.4 เลขนัยสำาคัญ
   เลขนัยสำาคัญ (significant figures)	คือตัวเลขที่ได้จากการวัด	จำานวนเลขนัยสำาคัญขึ้นกับ 
ความละเอยีดของเครือ่งมอืวดัท่ีใช้	เลขนยัสำาคญัมคีวามสำาคญัตอ่ปรมิาณท่ีจะตอ้งนำามาคำานวณ	เชน่	วดัมวล 
แท่งโลหะแท่งหน่ึงได้ 0.012 กิโลกรัม	ถือว่ามีเลขนัยสำาคัญ	2	ตัว	ซ่ึงเท่ากับ 12 กรัม	แต่ถ้าเขียน 0.0120 กิโลกรัม 
จะมีเลขนัยสำาคัญถึง	3	ตัว	เหมือนกับ	12.0	กรัม	การเขียน	12	กรัม	และ 12.0	กรัม	จึงมีความหมายต่างกัน 
การเขียน	12.0 กรัม	มักหมายถึงค่ามวลที่วัดได้ผิดพลาดไม่เกิน 0.05 กรัม	แต่การเขียน	12	กรัม	อาจจะ
เกิดความผิดพลาดจากการวัดได้ถึง	0.5 กรัม

รูป 1.2 เครื่องมือวัดความยาวแบบต่าง ๆ

ก.	ตลับเมตร

ค.	เวอร์เนียร์แคลิิเปอร์

ข.	ไม้บรรทัดและไม้เมตร

ง.	ไมโครมิเตอร์
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	 	 	 หลักการนับจำานวนเลขนัยสำาคัญ
   1.	 ตัวเลข	1-9	ให้นับทุกตัว	เช่น 2156	มีจำ�นวนเลขนัยสำ�คัญ	4	ตัว	32.8672	มีจำ�นวนเลขนัยสำ�คัญ 
    6	ตัว
   2.	 เลข	0	มีวิธีก�รนับดังน้ี
    2.1	เลข	0	ที่อยู่หน้�ตัวเลขอื่นไม่นับ	เช่น	0.0003	มีจำ�นวนเลขนัยสำ�คัญ	1	ตัว	0.0047	มี 
	 	 	 	 	 	จำ�นวนเลขนัยสำ�คัญ	2	ตัว
    2.2	เลข	0	ท่ีอยู่ระหว่�งตัวเลขอ่ืนให้นับทุกตัว	เช่น	1003	มีจำ�นวนเลขนัยสำ�คัญ	4	ตัว	0.40807 
      มีจำ�นวนเลขนัยสำ�คัญ 5	ตัว
    2.3	เลข	0	 ท่ีอยู่หลังตัวเลขอ่ืนและท่ีเป็นเลขทศนิยมให้นับทุกตัว	 เช่น 0.000300	 มีจำ�นวน 
	 	 	 	 	 	เลขนัยสำ�คัญ	3	ตัว	14000.0	มีจำ�นวนเลขนัยสำ�คัญ	6	ตัว
    2.4	เลข	0	ท่ีอยู่หลังตัวเลขอ่ืนท่ีเป็นจำ�นวนเต็ม	อ�จจะนับหรือไม่นับข้ึนกับคว�มละเอียดของ 
	 	 	 	 	 เครื่องวัด	ดังนั้นจึงควรเขียนแบบสัญกรณ์วิทย�ศ�สตร์ เช่น	ตัวเลข	14000	ถ้�ต้องก�ร 
	 	 	 	 	 เลขนัยสำ�คัญ	3 ตัว	ให้เขียนเป็น	1.40 ×104 แต่ถ้�ต้องก�รเลขนัยสำ�คัญ	2	ตัว	ให้เขียนเป็น 
     1.4 ×104

   3.	 ค่�คงตัวท้ังหล�ย	เช่น π e	และเลข 2	ใน	2πR ไม่นับเป็นเลขนัยสำ�คัญ

	 	 	 ในก�รบันทึกข้อมูลจ�กก�รวัดด้วยจำ�นวนเลขนัยสำ�คัญที่เหม�ะสมจะพิจ�รณ�จ�กคว�ม 
ละเอียดของสเกลเครื่องมือวัดโดยจะต้องแสดงค่�ที่ ได้จ�กก�รประม�ณต�มสเกลละเอียดสุด 
เพิ่มอีกหนึ่งตำ�แหน่งโดยก�รแบ่งสเกลละเอียดสุดออกเป็น	 10	 ส่วน	 แต่ในกรณีที่ ไ ม่ส�ม�รถ 
ประม�ณด้วยส�ยต�ได้เนื่องจ�กสเกลละเอียดสุดมีขน�ดเล็กให้ประม�ณเป็นคร่ึงหน่ึงหรือ  5  
ใน	10 ส่วนของสเกลละเอียดสุด	 เช่น	 ก�รบันทึกข้อมูลจ�กก�รวัดคว�มย�วของดินสอโดยใช้ 
ไม้บรรทัดที่มีคว�มละเอียดแตกต่�งกัน	ดังรูป

รูป	1.3 การวัดความยาวของดินสอ
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ค.

0 10 20
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	 	 	 จากรูป	ในกรณี	1.3	ก.	ไม้บรรทัดมีการแบ่งช่องสเกลที่ความละเอียด	10 เซนติเมตร	ค่าที่อ่าน
ได้จากสเกลของเครื่องมือ	คือ	10	เซนติเมตร	และส่วนที่เกินประมาณค่าได้	9	ใน	10 ส่วนของสเกลละเอียด
สดุ	จงึไดค้า่จากการประมาณ	9	เซนตเิมตร	ดงันัน้	จะอา่นคา่ความยาวของดนิสอไดป้ระมาณ 19	เซนตเิมตร
	 	 	 ในกรณี	1.3	ข.	ไม้บรรทัดมีการแบ่งช่องสเกลที่ความละเอียด	1	เซนติเมตร	ค่าที่ได้จากการวัด
ตามสเกลของเครื่องมือ	คือ	19	เซนติเมตร	และส่วนที่เกินประมาณค่าได้	4 ใน	10	ส่วนของสเกลละเอียดสุด 
จงึไดค่้าจากการประมาณ 0.4	เซนตเิมตร	ดงัน้ัน	จะอา่นค่าความยาวของดนิสอไดป้ระมาณ	19.4 เซนตเิมตร
	 	 	 ในกรณี	1.3	ค.	ไม้บรรทัดมีการแบ่งช่องสเกลที่ความละเอียด 0.1	เซนติเมตร	ค่าที่ได้จากการวัด
ตามสเกลของเครื่องมือ	คือ	19.3	เซนติเมตร	เนื่องจากสเกลละเอียดสุดมีขนาดเล็กยากต่อการประมาณค่า
ด้วยสายตา	จึงใช้การประมาณค่าเป็นครึ่งหนึ่งหรือ 5	 ใน 10	ส่วนของสเกลละเอียดสุด	จึงได้ค่าจากการ
ประมาณ 0.05	เซนติเมตร	ดังนั้น	จะอ่านค่าความยาวของดินสอได้ประมาณ 19.35	เซนติเมตร
	 	 	 ถา้ปลายดนิสออยูต่รงขดีสเกล	20	เซนตเิมตรพอด	ีความยาวของดนิสอทีว่ดัไดจ้ากไมบ้รรทดัตาม
ความละเอียดของเครื่องมือวัดดังรูป	1.3	ก.	ข.	และ	ค.	จะได้เป็น	20	 เซนติเมตร	20.0	 เซนติเมตร	และ	
20.00	เซนติเมตร	ตามลำาดับ

      ชวนคิด   

ความละเอียดของเครื่องมือวัดมีความสัมพันธ์กับจำานวนเลขนัยสำาคัญหรือไม่	อย่างไร

  1.2.5 การบันทึกผลการคำานวณ
	 	 	 ในการศกึษาคน้ควา้ทางวทิยาศาสตร	์เราไมเ่พยีงแตใ่ชข้อ้มลูทีว่ดัไดโ้ดยตรงเทา่นัน้	เรายงัมกีารนำา
ข้อมูลที่ได้มาคำานวณเพื่อใช้ประโยชน์อื่นต่อไปอีก	การนำาเอาจำานวนที่มีตัวเลขนัยสำาคัญต่างกันที่ได้จาก
เครื่องมือวัดที่มีความละเอียดต่างกันมาบวก	ลบ	คูณ	และหารกันจะทำาให้ได้ผลลัพธ์ที่ได้มีตัวเลขนัยสำาคัญ
และความละเอยีดมากเกินไป	ดงันัน้การบนัทกึผลการคำานวณจำาเปน็ทีจ่ะตอ้งพจิารณาจากตวัเลขนยัสำาคญั
และความละเอียดให้เหมาะสม
	 	 	 ในกรณกีารนำาเอาจำานวนมาบวกหรือลบกันจะพจิารณาจากตำาแหน่งทศนิยมของจำานวนดงักล่าว	
โดยบนัทกึผลใหม้ตีำาแหนง่ทศนยิมเทา่กบัจำานวนทีม่ตีำาแหนง่ทศนยิมนอ้ยทีส่ดุเปน็หลกั	เชน่	ในการช่ังมวล
ของภาชนะใบหนึ่งด้วยเครื่องชั่งเครื่องหนึ่งอ่านค่าได้	75.25	กรัม	เมื่อใส่ทรายลงไปจำานวนหนึ่งแล้วนำาไป
ชั่งด้วยเครื่องชั่งที่มีความละเอียดน้อยกว่าอ่านค่าได้	250.4	กรัม	เมื่อนำามาลบกัน	จะได้ปริมาณทรายที่เติม
ลงไปเท่ากับ	250.4	กรัม	– 75.25	กรัม	= 175.15	กรัม	ถ้าบันทึกว่าทรายมีมวล	175.15	กรัม	จะเป็นการ
บันทึกท่ีละเอียดเกินไป	เน่ืองจากในกรณีน้ี	จำานวนท่ีนำามาลบกันมีตำาแหน่งทศนิยมน้อยท่ีสุดเพียงตำาแหน่งเดียว 
ผลลัพธท่ี์เหมาะสมควรมทีศนิยมตำาแหน่งเดยีวดว้ย	ดงัน้ัน	ในกรณน้ีีจงึบนัทึกมวลของทรายท่ีเตมิลงไปเปน็	
175.2 กรัม
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	 	 	 ในกรณีการนำาเอาจำานวนมาคูณหรือหารกันจะพิจารณาจากจำานวนเลขนัยสำาคัญของจำานวน 
ดังกล่าว	โดยบันทึกผลให้มีจำานวนเลขนัยสำาคัญเท่ากับจำานวนที่มีจำานวนเลขนัยสำาคัญที่น้อยที่สุดเป็นหลัก	
เช่น	ทองเหลืองแท่งหน่ึงมวล	26.5	กรัม	มีปริมาตร	3.0 ลูกบาศก์เซนติเมตร	ซึ่งหาความหนาแน่นของ 
ทองเหลืองไดจ้ากมวลหารดว้ยปรมิาตร	นัน่คือ	26.5	กรมั	÷ 3.0	ลกูบาศกเ์ซนตเิมตร	= 8.833	กรมัตอ่ลกูบาศก์ 
เซนติเมตร	จะเห็นได้ว่าการคูณหรือหาร	อาจจะทำาให้ได้ผลลัพธ์ที่มีจำานวนเลขนัยสำาคัญมากขึ้น	 ในกรณี 
เช่นนี้	 เราจะใช้การพิจารณาจำานวนเลขนัยสำาคัญท่ีน้อยที่สุดเป็นหลัก	โดย	26.5	มีตัวเลขเลขนัยสำาคัญ  
3	ตัว	และ 3.0 มีตัวเลขนัยสำาคัญ	2	ตัว	ดังนั้น	ผลลัพธ์ที่เหมาะสมจึงควรมีจำานวนเลขนัยสำาคัญเพียง	2 ตัว	 
นั่นคือ	บันทึกความหนาแน่นของทองเหลืองเป็น	8.8	กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร
	 	 	 ในบางครั้งการนำาจำานวนมาคูณหรือหารกัน	 ถ้าได้ผลลัพธ์ที่มีจำานวนเลขนัยสำาคัญที่มาก 
เกินไป	การบันทึกผลลัพธ์ด้วยจำานวนเลขนัยสำาคัญท่ีเหมาะสมอาจบันทึกในรูปสัญกรณ์ทางวิทยาศาสตร์
แทนได้	ดังตัวอย่าง

ตัวอย่าง 1.5	 แผ่นโลหะรูปวงกลม	วัดเส้นผ่านศูนย์กลางได้	50.0	เซนติเมตร	จงหาพื้นที่ของแผ่นโลหะ
แนวคิด	 หาพื้นที่ของแผ่นโลหะได้จากพื้นที่วงกลมซึ่งมีค่าเท่ากับ πR2	โดยผลลัพธ์ที่ได้
	 	 	 จะตอ้งพจิารณาจำานวนเลขนยัสำาคญัทีน่อ้ยทีส่ดุเปน็หลกัซึง่ในทีน่ี	้คอื	จำานวนเลขนยัสำาคญัของ	R
วิธีทำา			 จาก		 	 	 	 	 	 				พื้นที่วงกลม		= πR2

	 	 	 เมื่อ		 	 	 	 	 	 					π = 3.1416  	และ			รัศมี (R)  = 
เส้นผ่านศูนย์กลาง

2

	 	 	 แทนค่า					พื้นที่ของแผ่นโลหะรูปวงกลม		= ( ) .
.3 1416

2

50 0
2

cm





     

                                                     = 1963.5 cm2

	 	 	 ในทีน่ี	้π	และ	2	เปน็คา่คงตวั	ไมน่บัเปน็เลขนยัสำาคญั	สว่นเสน้ผ่านศนูยก์ลางมจีำานวนเลขนยัสำาคญั 
   3	ตวั	จำานวนเลขนยัสำาคัญทีไ่ดจ้ากการคูณให้พจิารณาจากตวัเลขทีม่จีำานวนเลขนยัสำาคญันอ้ยทีส่ดุ 
	 	 	 ดงันัน้	ควรบนัทึกพืน้ท่ีของแผ่นโลหะรูปวงกลมมีจำานวนเลขนยัสำาคัญ	3	ตวั	แตเ่นือ่งจากปรมิาณ
	 	 	 ที่คำานวณได้เท่ากับ	1963.5 ตารางเซนติเมตร	เพื่อแสดงจำานวนเลขนัยสำาคัญ 3	ตัว	จึงบันทึกใน
	 	 	 รูปสัญกรณ์ทางวิทยาศาสตร์	ได้เป็น	1.96 × 103	ตารางเซนติเมตร
ตอบ		 	 พื้นที่ของแผ่นโลหะรูปวงกลมเท่ากับ	1.96 × 103	ตารางเซนติเมตร
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จำานวนเลขนัยสำาคัญของปริมาณหนึ่งเปลี่ยนหรือไม่	เมื่อ
	 ก.	คูณปริมาณนั้นด้วยค่าคงตัว
	 ข.	เปลี่ยนหน่วยของปริมาณนั้น
	 ค.	ถอดรากที่สองของปริมาณนั้น

 1. จงระบุหน่วยของปริมาณต่อไปนี้ในระบบเอสไอ	
	 	 	 ก.	ความสูง		 ข.	พื้นที่		 ค.	ปริมาตร		 ง.	ความหนาแน่น		 จ.พลังงาน
 2.	 จงเขียนเวลา	18 000	วินาที	ให้อยู่ในรูปสัญกรณ์วิทยาศาสตร์
 3.	 ถ้านักเรียนต้องการวัดความหนาของแผ่นอะลูมิเนียมฟอยล์	 จะใช้เครื่องมืออะไรในการวัดจึง 
	 	 จะได้ค่าที่ละเอียดดีพอ
 4.	 จงบอกว่าเครื่องมือวัดต่าง	ๆ	ที่ให้ผลการวัดดังนี้	มีช่องสเกลที่ความละเอียดเท่าใด
	 	 	 ก.	15.000 m								ข. 0.250 g								ค.	3.45 N								ง.	27.5  ำC
 5.	 จำานวนต่อไปนี้มีเลขนัยสำาคัญกี่ตัว	ได้แก่ตัวเลขอะไรบ้าง
	 	 	 ก.	1.879								ข. 2.1								ค.	0.00512								ง.	186 000								จ.	0.100439
 6. ถ้าวัดเส้นผ่านศูนย์กลางและส่วนสูงของวัตถุทรงกระบอกได้ผลเป็นจำานวนเลขนัยสำาคัญ 
  4	 ตัว	 และ	3	 ตัว	ตามลำาดับ	การรายงานผลการคำานวณหาปริมาตรของวัตถุทรงกระบอก 
	 	 จะมีจำานวนเลขนัยสำาคัญกี่ตัว

คำาถามตรวจสอบความเข้าใจ 1.2
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 1.	 จงเปลี่ยนหน่วยของปริมาณต่อไปนี้
	 	 	 ก.	0.567	เมตร	ให้มีหน่วยเป็นกิโลเมตรและมิลลิเมตร
	 	 	 ข.	2	ลูกบาศก์เซนติเมตร	ให้มีหน่วยเป็นลูกบาศก์เมตร
 2.	 จงเขียนปริมาณต่อไปนี้	โดยใช้คำานำาหน้าหน่วย
	 	 	 ก.	มวล	46 000 กรัม	ให้มีหน่วย	กิโลกรัม
	 	 	 ข.	กระแสไฟฟ้า	0.155	แอมแปร์	ให้มีหน่วย	มิลลิแอมแปร์
	 	 	 ค.	เวลา	0.000014	วินาที	ให้มีหน่วย	ไมโครวินาที
	 	 	 ง.	ความยาว	0.000000025	เมตร	ให้มีหน่วย	นาโนเมตร
 3.	 เดก็คนหน่ึงว่ิงดว้ยอัตราเรว็	2.0	เมตรต่อวนิาท	ีคดิเปน็อตัราเรว็เทา่ใด	ในหนว่ยกโิลเมตรตอ่ชัว่โมง
 4.	 จงเขียนปริมาณต่อไปนี้ในรูปสัญกรณ์วิทยาศาสตร์
	 	 	 ก.	ความยาวคลื่นเลเซอร์เท่ากับ	0.0000006328	เมตร
	 	 	 ข.	อุณหภูมิใจกลางดาวฤกษ์ดาวหนึ่งมีค่ายี่สิบล้านเคลวิน
 5. สถาบันวิจัยประชากรและสังคม	มหาวิทยาลัยมหิดล	พบว่าอายุคาดเฉลี่ยของคนไทยในปี	2560 
	 	 เป็น	75.4	ปี	ถ้าแสดงปริมาณนี้ในหน่วยเมกะวินาที	และจิกะวินาที	จะเขียนได้อย่างไร	(กำาหนดให ้ 
  1	ปี	เท่ากับ	365.25	วัน)

แบบฝึกหัด 1.2

 1.3 การทดลองทางฟิสิกส์
	 	 การทดลองทางฟิสิกส์ที่จะได้ทำาในบทเรียนต่าง	ๆ 	ต่อไป	แม้จะไม่ใช่เรื่องใหม่	แต่การได้ลงมือปฏิบัติ
จะเป็นการฝึกฝนวิธีการทำาการทดลองตามแนวทางซึ่งเป็นที่ยอมรับในวงการฟิสิกส์	การทำาการทดลองถือ
เป็นส่วนสำาคัญในการฝึกทักษะและคิดหาเหตุผลเชิงวิทยาศาสตร์
	 	 เป็นการยากที่จะวางกฎเกณฑ์แน่ชัดสำาหรับการทดลองทุก	ๆ	 เรื่อง	 เนื่องจากในการทดลองแต่ละ
เรื่อง	อาจมีลักษณะเฉพาะที่แตกต่างกัน	อย่างไรก็ตาม	ในการทำาการทดลองมักจะทำาเพื่อตอบคำาถาม	หรือ
หาความรู้บางอย่าง	ซึ่งก็คือจุดประสงค์ของการทดลอง	การให้ได้มาซึ่งคำาตอบ	จึงต้องคิดวิธีการทดลองที่
เหมาะสมและสอดคล้องกับอุปกรณ์ที่มี	ทำาการทดลองเพื่อให้ได้ข้อมูลต่าง	ๆ	จากนั้นวิเคราะห์ข้อมูลเพื่อ
สรุปเป็นคำาตอบ	ซึ่งเป็นขั้นตอนที่จำาเป็นสำาหรับการทดลอง
	 	 คำาตอบท่ีเราได้จะทำาให้ผู้อ่ืนเช่ือถือหรือไม่	เราต้องสามารถแสดงทุกข้ันตอนของการทดลองได้เหมาะสม 
และสอดคล้องกับเรื่องเรื่องที่ศึกษา	ดังนั้น	จึงมีการเขียนรายงานการทดลอง	โดยยึดหลักการที่ว่าต้องเขียน
รายงานการทดลองให้ผู้อ่านเข้าใจได้ง่าย	กะทัดรัด	ครบถ้วน	และข้อมูลมีความชัดเจน	โดยทั่วไปนิยมใช้รูป 
หรอืแผนภาพประกอบและมกีารเสนอขอ้มลูเปน็ตารางเพือ่ใหด้งูา่ย	นอกจากนี	้ควรแสดงการวเิคราะหแ์ละ
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การสรุปผลการทดลอง	จากนั้นตามด้วยข้อวิจารณ์หรือความคิดเห็นของตนเองเพิ่มเติมไว้	ดังตัวอย่างการ
บันทึกผลการทดลองในภาคผนวก	จ	ท้ายเล่ม	ซึ่งสิ่งต่าง	ๆ	ดังกล่าวข้างต้นเป็นสิ่งที่ทุกคนควรฝึกทำาในทุก
การทดลอง

  1.3.1 การรายงานความคลาดเคลื่อน
	 	 	 การวัดปริมาณต่าง	ๆ	จะมีความคลาดเคลื่อนเสมอขึ้นอยู่กับเครื่องมือ	วิธีการวัด	ประสบการณ์
ของผู้วัด	รวมทั้งสภาพแวดล้อม	ในการทดลองหนึ่ง	ๆ	เรามักจะมีการวัดซ้ำาหรือทดลองซ้ำาหลายครั้ง	เพื่อลด
ความคลาดเคลือ่นจากการทดลอง	ซึง่คา่ความคลาดเคลือ่นสามารถแสดงในรายงานผลทัง้ในรปูแบบตวัเลข
และกราฟ	ในท่ีนี้จะพิจารณาเฉพาะความคลาดเคลื่อนในเชิงสถิติเท่านั้นและเขียนรายงานผลการทดลอง
ในรูป	ค่าเฉลี่ย	± ค่าความคลาดเคลื่อนของค่าเฉลี่ย	หรือ	 x x� � โดยค่าเฉลี่ย x 	หาได้จาก
                  

x x x x x
N

N�
� � � �1 2 3 

	 	 	 ส่วนค่าความคลาดเคลื่อนของค่าเฉลี่ย	x x� �  มีหลายวิธี	เช่น	อาจหาได้จาก
            

�x = x xmax min�
2

	 	 	 เมื่อ	 xmax  และ	 xmin 	คือ	ค่ามากที่สุดและค่าน้อยที่สุดที่วัดได้	ตามลำาดับ
	 	 	 ทั้งนี้	การคำานวณดังกล่าวใช้ได้ในในกรณีที่ค่าที่วัดได้ไม่แตกต่างกันมากนัก	สำาหรับในกรณีค่าที่
วัดได้บางค่าแตกต่างจากส่วนใหญ่มาก	ๆ	จะไม่นำามาใช้ในการหาค่าเฉลี่ย	อย่างไรก็ตาม	ค่าดังกล่าวยังคงมี
การบันทึกไว้ในรายงานเพื่อประกอบการพิจารณาหาสาเหตุที่ทำาให้ได้ค่าที่แตกต่างออกไป	ซึ่งในบางครั้ง
อาจนำาไปสู่การค้นพบใหม่	ๆ	ทางฟิสิกส์

ตัวอย่าง 1.6	 จงเขยีนรายงานผลการวดัความยาวของวตัถชิุน้หนึง่	(ในหน่วยมลิลเิมตร)	ซึง่ทำาการวดั	6	ครัง้
และได้ผลดังนี้	23.1  22.8  22.7  33.2  23.0  22.6
แนวคิด	 การรายงานผลการวัดความยาวของวัตถุจะต้องหาค่าเฉลี่ยของความยาวของวัตถุและ 
	 	 	 ค่าความคลาดเคลื่อนของค่าเฉลี่ย	โดยพิจารณาเฉพาะข้อมูลที่ไม่แตกต่างจากส่วนใหญ่มาก	ๆ	 
	 	 	 จึงไม่นำาค่าความยาว	33.2	มาใช้ในการหาค่าเฉลี่ย

วิธีทำา			 	 	 	 				ค่าเฉลี่ย x � � � � �23 1 22 8 22 7 23 0 22 6
5

. . . . .

                               =
114 2

5
.

          
= 22 84.
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   ความรู้เพิ่มเติม 

ในการบันทึกค่าความคลาดเคล่ือนของค่าเฉลี่ยด้วยตัวเลขนัยสำาคัญ	 1	 ตัว	 หากพบว่า																																			
ค่าความคลาดเคลื่อนของค่าเฉลี่ยมีความละเอียดน้อยกว่าความละเอียดของค่าเฉลี่ย	 เช่น	ถ้าชุด
ข้อมลูมค่ีาเฉลีย่เทา่กบั	22.84 มลิลเิมตร	และมคีา่ความคลาดเคลือ่นของคา่เฉลีย่เทา่กบั	1	มลิลเิมตร	
การรายงานผลการวดัจึงจำาเป็นทีจ่ะต้องบนัทกึคา่เฉลีย่เปน็ 23	มลิลเิมตร	นัน่คอื	จะรายงานผลเปน็	
23 ± 1	มิลลิเมตร

      ชวนคิด  

จากการวัดมวลของก้อนหินซ้ำาหลายคร้ัง	ทำาให้ได้ค่าเฉลี่ยของมวลได้เป็น	 (75.5 ± 0.1) กรัม	 
ค่าความคลาดเคลื่อนของค่าเฉลี่ยคิดเป็นร้อยละเท่าใด

      ค่าความคลาดเคลื่อนของค่าเฉลี่ย �x = x xmax min�
2

                               �
�23 1 22 6
2

. .

                               = 0.25 

	 	 	 ในระดับช้ันน้ี	เราจะบันทึกค่าความคลาดเคล่ือนของค่าเฉล่ียด้วยจำานวนเลขนัยสำาคัญ	1	ตัว	เท่าน้ัน 
   (ในกรณีนี้คือ	0.3)	และบันทึกค่าเฉลี่ยที่คำานวณได้ให้มีจำานวนทศนิยมเท่ากับจำานวนทศนิยม 
	 	 	 ของค่าความคลาดเคลื่อนของค่าเฉลี่ย	ดังนั้น	เราจะรายงานผลการวัดความยาวของวัตถุนี้	เป็น	 
   22.8 ± 0.3 มิลลิเมตร
ตอบ   ความยาวของวัตถุนี้เท่ากับ	22.8 ± 0.3	มิลลิเมตร
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เวลา (นาที) ตำาแหน่ง (เซนติเมตร)

1.00 1.90 ± 0.20

3.00 5.50 ± 0.20

5.00 9.00 ± 0.20

2.00 3.10 ± 0.20

4.00 8.20 ± 0.20

6.00 11.80 ± 0.20

  1.3.2 การวิเคราะห์ผลการทดลอง
	 	 	 เพื่อให้มองเห็นความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรต่าง	ๆ	ที่ได้จากการทดลอง	ให้นำาผลการทดลองมา
เขียนกราฟ	โดยทั่วไปนิยมใช้ตัวแปรต้นเป็นแกนนอนและตัวแปรตามเป็นแกนตั้ง	เช่น	ผลการทดลองวัด
ตำาแหน่งของทากตัวหนึ่งที่เคลื่อนที่ในแนวตรง	ดังตาราง
  ตาราง 1.3	ผลการทดลองวัดตำาแหน่งของทากตัวหนึ่งที่เคลื่อนที่ในแนวตรง

รูป 1.4 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างตำาแหน่งกับเวลาของทากตัวหนึ่ง

	 	 	 เมื่อนำาผลการทดลองข้างต้นมาเขียนกราฟโดยให้เวลาเป็นแกนนอน	และตำาแหน่งเป็นแกนตั้ง	
จะได้ดังรูป 1.4

เวลา (min)
1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00

ตำแหนง (cm)

3.00

4.00

5.00

6.00

2.00

1.00

0

9.00

10.00

11.00

12.00

8.00

7.00

5.50min 0.50minx∆ = −
5.00min=

10.60cm 0.60cmy∆ = −
10.00cm=
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	 	 	 การลงจดุขอ้มลูในกราฟควรแสดงคา่ความคลาดเคลือ่นดว้ยแท่งความคลาดเคลือ่น (error bar) 
เสมอในกรณีที่สามารถระบุค่าความคลาดเคลื่อนได้	ซึ่งโดยทั่วไป	ค่าความคลาดเคลื่อนของแต่ละจุด
ข้อมูลอาจไม่เท่ากันก็ได้นอกจากนี้	หากมีค่าความคลาดเคลื่อนของตัวแปรต้น	ก็สามารถแสดงด้วย
แท่งความคลาดเคลื่อนในแนวนอนได้เช่นกัน
	 	 	 จากการพิจารณาจุดข้อมูลในกราฟพบว่า	ความสัมพันธ์ระหว่างตำาแหน่งกับเวลามีแนวโน้มเป็น
ความสมัพนัธเ์ชงิเสน้	สามารถเขยีนความสมัพนัธ์ในรูปของสมการคณติศาสตรไ์ดเ้ปน็	y=mx+c	เมือ่	m	คือ
ความชัน (slope)	ซึ่งหาได้จากผลต่างของจุดสองจุดในแกนตั้ง� � �

�
�
y
x

10 00
5 00

2 00.
. min

.cm cm/min หารด้วยผลต่างของจุดสองจุดใน 
แกนนอน

� � �
�
�
y
x

10 00
5 00

2 00.
. min

.cm cm/min
 และ	c คือจุดที่เส้นกราฟตัดแกน	 y 	ในกรณีเช่นนี้	สามารถหาเส้นตรงที่แสดงความสัมพันธ ์

ดงักลา่วไดโ้ดยการลากเสน้ตรงใหผ้า่นชดุขอ้มูล	(ทีร่วมคา่ความคลาดเคลือ่นแลว้)	ใหม้ากทีส่ดุ	ซึง่ในตวัอยา่ง 
ข้างต้นคือเส้นทึบสีน้ำาเงิน	นอกจากนี้	ยังสามารถหาค่าความชันของกราฟเส้นตรงได้ดังนี้

	 	 	 																		ความชันของกราฟเส้นตรง	� � �
�
�
y
x

10 00
5 00

2 00.
. min

.cm cm/min

   ข้อสังเกตเกี่ยวกับการหาค่าความชันของกราฟเส้นตรง
   1. เลือก	2	 จุดที่อยู่บนเส้นตรงที่สามารถอ่านค่าจากกราฟได้ง่ายและแม่นยำา	 ไม่ควรเลือก 
	 	 	 	 จุดข้อมูลจากตารางผลการทดลอง	เนื่องจากจุดข้อมูลที่เลือกมานั้นอาจไม่ได้อยู่บนเส้นตรง 
	 	 	 	 ที่ลากขึ้นมา
   2.	 ควรเลอืก	2	จดุบนเสน้ตรงทีใ่หส้ามเหลีย่มทีมี่ดา้น	

� � �
�
�
y
x

10 00
5 00

2 00.
. min

.cm cm/min
	และดา้น	

� � �
�
�
y
x

10 00
5 00

2 00.
. min

.cm cm/min ทีใ่หญพ่อสมควรเพือ่ 
	 	 	 	 ลดความคลาดเคลื่อนของการอ่านค่าจากกราฟ

	 	 	 หากตอ้งการหาคา่ความคลาดเคลือ่นของความชนัทีค่ำานวณไดจ้ากกราฟและค่าความคลาดเคลือ่น
ของจดุตดัแกนตัง้	สามารถทำาไดโ้ดยการลากเสน้ตรงเพิม่อกี 2	เสน้	ใหผ้า่นชดุขอ้มลูเชน่กนั	แตล่ากเสน้หนึง่ให้
มีความชันน้อยกว่าความชันของเส้นตรงที่ดีที่สุด	 (สอดคล้องกับข้อมูลมากที่สุด)	และอีกเส้นหนึ่งให้มี 
ความชันมากกว่าความชันของเส้นตรงท่ีดีท่ีสุด	ดังแสดงด้วยเส้นประสีน้ำาเงินในกราฟ	หาค่าความชันของ
เส้นตรงทั้งสอง	ค่าความคลาดเคลื่อนของความชันหาได้จากครึ่งหน่ึงของผลต่างของความชันของเส้นตรง
ทั้งสองนี้	จากกราฟข้างต้นจะได้ว่า
	 																		ค่าความคลาดเคลื่อนของความชัน	= 1

2
	(ความชันมาก	_	ความชันน้อย)

                                             � �( . . )2 07 1 93
2

cm/min

                                = 0 07. cm/min

	 	 	 ดังนั้น	ความชันของกราฟเส้นตรงที่ดีที่สุดคือ	2.00 ± 0.07 cm/min
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รูป 1.5 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความดันแก๊สกับปริมาตรแก๊ส

	 	 	 ส่วนความคลาดเคล่ือนของจุดตัดแกนต้ังน้ันสามารถหาได้จากคร่ึงหน่ึงของผลต่างของจุดตัดของ
เส้นตรงทั้งสอง	จะได้ว่า
	 												ค่าความคลาดเคลื่อนของจุดตัดแกนตั้ง = 1

2
(จุดตัดสูง	_	จุดตัดต่ำา)

                               �
� � �� �( . ) ( . )0 20 0 60

2
 cm

                               = 0 20. cm   
	 	 	 ดังนั้น	จุดตัดแกนตั้งของกราฟเส้นตรงที่ดีที่สุดของเราคือ	� �( . . )0 40 0 20  เซนติเมตร
	 	 	 จากผลการทดลองวดัตำาแหนง่ของทากตวัหนึง่	ณ	เวลาต่าง	ๆ 	สามารถแสดงความสัมพนัธร์ะหวา่ง
ตำาแหน่งกับเวลาได้ด้วยสมการเส้นตรง
           x = t( . . ) ( . . )2 00 0 07 0 40 0 20� � �cm/min cm
	 	 	 เมื่อ x 	แทนตำาแหน่งของทากในหน่วยเซนติเมตร	และ	 t  แทนเวลาในหน่วยนาที

	 	 	 ความสัมพันธ์ระหว่างสองปริมาณอาจจะอยู่ในรูปอื่น	ๆ	เช่น	ความสัมพันธ์ของความดันแก๊สกับ
ปริมาตรแก๊สในภาชนะปดิ	ถา้เขยีนกราฟระหวา่งความดนัแก๊สกับปริมาตรของแก๊ส	จะไม่สามารถบอกความ
สัมพันธ์ได้	เนื่องจากได้กราฟเป็นเส้นโค้ง	ดังรูป 1.5

P (Pa)

V (m3)0
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	 	 	 จากรูป	1.6	แสดงว่า	 P 	แปรผันตาม	
1
V

	นั้นก็คือ	P k
V

=  โดยที่	k	คือ	ความชัน	ซึ่งอาจเขียน 
ความสัมพันธ์ได้เป็น	PV = 	ค่าคงตัว
	 	 	 ความสัมพันธ์ระหว่างสองปริมาณอาจจะอยู่ในรูป	 y k

x
=  , y k

x
= 2  , y x= log , y

x
=

1

log
, 

y x= sin  , y x= tan  , y kx= 2  เปน็ตน้	หากเราต้องการแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งสองปรมิาณใหอ้ยู่

ในรปูของกราฟเสน้ตรง	เราจะตอ้งเลือกเขยีนกราฟระหวา่งปรมิาณทีเ่หมาะสม	เชน่	ถา้ตอ้งการเขยีนกราฟ	

y k
x

= 2 	 ให้อยู่ในรูปกราฟเส้นตรง	 เราจะต้องเขียนกราฟระหว่าง y กับ 1
2x
แทนที่จะเขียนกราฟ 

ระหว่าง	 y  กับ	 x  เป็นต้น
	 	 	 นอกจากนัน้	ความสมัพนัธร์ะหวา่งปรมิาณบางคูไ่ม่สามารถสรปุเป็นความสมัพันธ์ของกราฟเสน้ตรง 
ในกรณีนี้	เราไม่อาจใช้สมการทางคณิตศาสตร์ของกราฟเส้นตรงมาวิเคราะห์ความสัมพันธ์ได้
	 	 	 ดังนั้น	ก่อนที่จะสรุปความสัมพันธ์ของตัวแปรต่าง	ๆ	จากกราฟ	ต้องพิจารณาถึงเนื้อเรื่องที่
เกี่ยวข้องด้วย	เพราะความสัมพันธ์ของตัวแปรต่าง	ๆ	จากกราฟไม่จำาเป็นต้องเป็นกราฟเส้นตรงอย่างเดียว
เท่านั้น

 1. เพราะเหตุใด	การวัดปริมาณหน่ึง	ๆ 	ต้องวัดซ้ำาหลายคร้ัง	และการรายงานผลการวัดจะอยู่ในรูปแบบใด
 2.	 ถ้าการทดลองหนึ่งได้ข้อมูลสองชุดคือ	(4.65 ± 0.01) มิลลิกรัม	และ (4.65 ± 0.02)	มิลลิกรัม 
	 	 ตามลำาดับ	ผลการทดลองใดมีความน่าเชื่อถือกว่า	เพราะเหตุใด

คำาถามตรวจสอบความเข้าใจ 1.3

รูป 1.6 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความดันกับส่วนกลับของปริมาตรแก๊ส

	 	 	 แต่ถ้าเขียนกราฟระหว่างความดันกับส่วนกลับของปริมาตรแก๊ส	จะได้เป็นกราฟเส้นตรง	ดังรูป	1.6

P (Pa)

   (m−3)V
1

0
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 1.	 ในการวัดเวลาของการตกแบบเสรีของวัตถุจากที่สูง	20	เมตร	จำานวน	6	ครั้ง	ได้ผลการวัดดังนี้

แบบฝึกหัด 1.3

ครั้งที่ 1 2 3 4 5 6

เวลา (s) 2.2 2.1 1.9 2.1 1.8 2.0

	 	 	 ก.	จงหาค่าเฉลี่ยและค่าความคลาดเคลื่อนของค่าเฉลี่ยของข้อมูลชุดนี้
	 	 	 ข.	จงแสดงผลการบันทึกผลการทดลองหาเวลาของการตกแบบเสรีของวัตถุ

 2.	 สมการ	 T l
g

� 2� 	แสดงความสัมพันธ์ระหว่างคาบ	 T 	และความยาวเชือก	 l  โดย	 g   

	 	 และ	T l
g

� 2�  เปน็คา่คงตวั	จงแสดงวา่สมการนีเ้ปน็สมการเชงิเสน้	จากนัน้หาความชนัและจดุตดัแกนตัง้
 3.	 กราฟระหว่างความเร็วกับเวลาของการเคลื่อนที่ของวัตถุ	เป็นดังรูป	

รูป ประกอบแบบฝึกหัด 1.3 ข้อ 3

 3.	 ในการทดลองเพื่อหาความยาวโฟกัสของเลนส์นูน	ได้รายงานผลการวัดดังนี้
ความยาวโฟกัสของเลนส์นูน	เท่ากับ	15 0. cm 1mm±

	 	 การรายงานผลการวัดดังกล่าวเหมาะสมหรือไม่	ถ้าไม่จะต้องรายงานผลอย่างไร
 4.	สมการเส้นตรงมีความสำาคัญต่อการศึกษาทางฟิสิกส์อย่างไร
 5.	การทดลองและการรายงานผลการทดลองทางฟิสิกส์มีความสำาคัญอย่างไร

v (m/s)

   t (s)
0

6

4

2

2 64 8

	 	 ความเร่งของวัตถุ	ซึ่งหาได้จากความชันของกราฟมีค่าเท่าใด
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สรุปเนื้อหาภายในบทเรียน

 1.1 ธรรมชาติทางฟิสิกส์
  	 ฟิสิกส์เป็นวิทยาศาสตร์แขนงหนึ่งที่ศึกษาเพื่ออธิบายปรากฏการณ์ในธรรมชาติ
  	 การค้นคว้าหาความรู้ทางฟิสิกส์ทำาได้โดยการสังเกต	การทดลอง	และเก็บรวบรวมข้อมูล 
	 	 	 มาวิเคราะห์	หรือการสร้างแบบจำาลองทางความคิด	เพื่อสรุปเป็นทฤษฎี	หลักการหรือกฎ
   ความรู้ทางฟสิกิสส์ามารถนำาไปใช้อธบิายปรากฏการณธ์รรมชาตหิรอืทำานายสิง่ทีอ่าจจะเกดิขึน้ 
   ในอนาคต
  	 พฒันาการของหลักการและแนวคดิทางฟสิกิสเ์ปน็พืน้ฐานในการแสวงหาความรูใ้หม่เพิม่เตมิ
   ความรูท้างฟสิกิสเ์ปน็พืน้ฐานในการพฒันาเทคโนโลยทีำาใหค้ณุภาพชวีติของมนษุยด์ขีึน้	ในทาง 
	 	 	 กลับกันเทคโนโลยีท่ีทันสมัยก็มีบทบาทสำาคัญท่ีทำาให้มีการค้นพบความรู้ใหม่	ๆ 	ทางวิทยาศาสตร์ด้วย
 1.2 การวัดและการบันทึกผลการวัดปริมาณทางฟิสิกส์
  	 ปริมาณทางฟิสิกส์เป็นปริมาณที่ได้จากการวัดประกอบด้วยค่าที่เป็นตัวเลขและหน่วย
  	 ระบบหน่วยระหว่างชาติ	หรือระบบเอสไอเป็นระบบหน่วยมาตรฐานของปริมาณต่าง	ๆ	 
	 	 	 ระบบเอสไอประกอบดว้ยหนว่ยฐานและหนว่ยอนพุทัธ	์หนว่ยฐาน	ม	ี7	หนว่ย	ไดแ้ก	่เมตร	(m)  
   กิโลกรัม	 (kg)	 วินาที	 (s)	แอมแปร์	 (A)	 เคลวิน	 (K)	 โมล	 (mol)	และแคนเดลา	 (cd)  
	 	 	 หน่วยอนุพัทธ์เป็นหน่วยที่เกิดจากหน่วยฐานหลายหน่วย
  	 สัญกรณ์วิทยาศาสตร์เป็นการเขียนปริมาณที่มีค่ามากหรือน้อยให้อยู่ในรูปจำานวนเต็มหนึ่ง 
	 	 	 ตำาแหน่งตามด้วยเลขทศนิยม	แล้วคูณด้วยเลขยกกำาลังที่มีฐานเป็นสิบ	และเลขชี้กำาลังเป็น 
	 	 	 จำานวนเต็ม	มีรูปทั่วไป	A×10n เมื่อ	1 ≤ A < 10 และ	n	เป็นจำานวนเต็ม
  	 ความไม่แน่นอนในการวัด	ค่าที่ได้จากการวัดมีโอกาสเกิดความคลาดเคลื่อนขึ้นกับเครื่องมือ 
	 	 	 และวิธีการวัดที่เหมาะสม	รวมทั้งขึ้นกับความสามารถและประสบการณ์ของผู้วัด
  	 เลขนัยสำาคัญเป็นตัวเลขที่ได้จากการวัด	จำานวนเลขนัยสำาคัญขึ้นกับความละเอียดของ 
	 	 	 เครื่องวัด
  	 การบนัทึกผลการวดัจะตอ้งบนัทกึเฉพาะตวัเลขทีใ่หค้วามหมายหรือทีเ่ชือ่ถอืไดเ้ทา่นัน้	ตวัเลข 
	 	 	 ที่เชื่อถือได้นี้	 เรียกว่า	 เลขนัยสำาคัญ	ซึ่งประกอบด้วยตัวเลขที่อ่านได้โดยตรงจากเครื่องวัด 
	 	 	 และตัวเลขจากการประมาณค่า
   การบันทึกผลการคำานวณจะต้องบันทึกผลโดยคำานึงถึงเลขนัยสำาคัญของข้อมูลที่นำามาใช้ 
	 	 	 ในการคำานวณ	โดยในการบวกและลบ	จะพิจารณาจากความละเอียดของเครื่องวัดหรือ 
	 	 	 ทศนิยมที่น้อยที่สุด	ส่วนการคูณและหาร	จะพิจารณาจากจำานวนเลขนัยสำาคัญที่น้อยที่สุด
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คำ�อธิบ�ยร�ยวิช�เพิ่มเติม
ฟิสิกส์ เล่ม ๑         กลุ่มส�ระก�รเรียนรู้วิทย�ศ�สตร์และเทคโนโลยี 
    (ฉบับปรับปรุง พ.ศ. ๒๕๖๐)
ชั้นมัธยมศึกษ�ปีที่ ๔                                เวล� ๖๐ ชั่วโมง จำ�นวน ๑.๕ หน่วยกิต

    
 ศึกษาการค้นหาความรู้ทางฟิสิกส์  ประวัติความเป็นมา รวมทั้งพัฒนาการของหลักการและแนวคิด
ทางฟิสิกส์ที่มีผลต่อการแสวงหาความรู้ใหม่และการพัฒนาเทคโนโลยี  การวัดและการรายงานผลการวัด
ปริมาณทางฟิสิกส์  หลักการของกลศาสตร์ในเรื่องการเคลื่อนที่ของวัตถุในแนวตรง แรง การหาแรงลัพธ์
ของแรงสองแรงที่ทำามุมต่อกัน การเขียนแผนภาพวัตถุอิสระ กฎการเคลื่อนที่ของนิวตัน กฎความโน้มถ่วง
สากล แรงเสียดทานระหว่างผิวสัมผัสของวัตถุคู่หนึ่ง ๆ ในกรณีที่วัตถุหยุดนิ่งและวัตถุเคลื่อนที่ โดยใช้
กระบวนการทางวิทยาศาสตร์  การสืบเสาะหาความรู้  การสืบค้นข้อมูล  การสังเกต วิเคราะห์ เปรียบเทียบ
 อธิบาย อภิปราย และสรุป เพื่อให้เกิดความรู้  ความเข้าใจ มีความสามารถในการตัดสินใจ มีทักษะปฏิบัติ
การทางวิทยาศาสตร์ รวมทั้งทักษะแห่งศตวรรษที่ ๒๑ ในด้านการใช้เทคโนโลยีสารสนเทศ ด้านการคิด
และการแก้ปัญหา ด้านการสื่อสาร  สามารถสื่อสารสิ่งที่เรียนรู้และนำาความรู้ไปใช้ในชีวิตของตนเอง        
มีจิตวิทยาศาสตร์ จริยธรรม คุณธรรม และค่านิยมที่เหมาะสม

ผลก�รเรียนรู้

 ๑. สืบค้น และอธิบายการค้นหาความรู้ทางฟิสิกส์ ประวัติความเป็นมา รวมทั้งพัฒนาการของ
หลักการและแนวคิดทางฟิสิกส์ที่มีผลต่อการแสวงหาความรู้ใหม่และการพัฒนาเทคโนโลยี

 ๒. วดั และรายงานผลการวดัปรมิาณทางฟสิกิสไ์ดถ้กูตอ้งเหมาะสม โดยนำาความคลาดเคลือ่นในการ
วดัมาพจิารณาในการนำาเสนอผล รวมทัง้แสดงผลการทดลองในรปูของกราฟ วเิคราะหแ์ละแปล
ความหมายจากกราฟเส้นตรง

 ๓. ทดลอง และอธิบายความสัมพันธ์ระหว่างตำาแหน่ง การกระจัด ความเร็ว และความเร่งของ       
การเคลื่อนที่ของวัตถุในแนวตรงที่มีความเร่งคงตัวจากกราฟและสมการ รวมทั้งทดลองหาค่า
ความเร่งโน้มถ่วงของโลก และคำานวณปริมาณต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้อง

 ๔. อธิบายแรง รวมทั้ง ทดลองและอธิบายการหาแรงลัพธ์ของแรงสองแรงที่ทำามุมต่อกัน
 ๕. เขยีนแผนภาพวัตถุอสิระ ทดลองและอธบิายกฎการเคล่ือนท่ีของนิวตนัและการใชก้ฎการเคล่ือนท่ี

ของนิวตันกับสภาพการเคลื่อนที่ของวัตถุ รวมทั้ง คำานวณปริมาณต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้อง  
 ๖. อธิบายกฎความโน้มถ่วงสากลและผลของสนามโน้มถ่วงที่ทำาให้วัตถุมีน้ำาหนัก รวมทั้งคำานวณ

ปริมาณต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้อง
 ๗. วิเคราะห์ อธิบาย และคำานวณแรงเสียดทานระหว่างผิวสัมผัสของวัตถุคู่หนึ่ง ๆ ในกรณีที่วัตถุ

หยดุนิง่และวตัถเุคลือ่นที ่รวมทัง้ทดลองหาสมัประสทิธิค์วามเสยีดทานระหวา่งผวิสมัผสัของวตัถุ
คู่หนึ่ง ๆ และนำาความรู้เรื่องแรงเสียดทานไปใช้ในชีวิตประจำาวัน

รวมทั้งหมด ๗  ผลก�รเรียนรู้

สืบค้น และอธิบายการค้นหาความรู้ทางฟิสิกส์ ประวัติความเป็นมา รวมทั้งพัฒนาการของ

พิมพ์ที่โรงพิมพ์ สกสค. ลาดพร้าว  นายดิศกุล  เกษมสวัสดิ์  ผู้พิมพ์และผู้โฆษณา พ.ศ. ๒๕๖๒

พิมพ์ที่โรงพิมพ์ สกสค. ลาดพร้าว  นายดิศกุล  เกษมสวัสดิ์  ผู้พิมพ นายอดุลย์  บุสสา  ผู้พิมพ์และผู้โฆษณา พ.ศ. 2564
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