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ภาพที่ 1.2 กราฟแสดงปริมาณการบริโภคแบตเตอรี่ทุติยภูมิหรือแบบที่อัดประจุหรือชาร์จได้ทั่วโลก

	 การเรียนรู้เพื่อท�ำความเข้าใจเกี่ยวกับวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีของแบตเตอรี่ รวมทั้งแนวทางการใช้
แบตเตอรี่ที่ถูกต้อง ปลอดภัย และ เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม จึงเป็นเรื่องส�ำคัญในการด�ำรงชีวิตในปัจจุบันและใน
อนาคต 

แบตเตอรี่คืออะไร

	 แบตเตอรี่คือ อุปกรณ์ที่ประกอบด้วยเซลล์ไฟฟ้าเคมี (electrochemical cells) ตั้งแต่หนึ่งเซลล์ขึ้นไป โดย
เซลล์แต่ละเซลล์มีการต่อกันทางไฟฟ้าและสามารถเปลี่ยนพลังงานเคมีที่สะสมไว้ให้เป็นพลังงานไฟฟ้าได้ 
	 เซลล์ไฟฟ้าเคมี (electrochemical cells) ประกอบด้วย ขั้วไฟฟ้า (electrode) อย่างน้อยสองขั้วที่ท�ำจาก
วัสดุที่น�ำไฟฟ้า และอิเล็กโทรไลต์ (electrolyte) ซึ่งส่วนใหญ่เป็นของเหลว เมื่อมีการต่อขั้วทั้งสองขั้วของเซลล์
ไฟฟ้าเคมด้ีวยตวัน�ำไฟฟ้า เช่น สายไฟ อเิล็กตรอนจะเคล่ือนท่ีจากข้ัวหนึง่ไปยงัอกีข้ัวหนึง่ โดยทิศทางการเคลือ่นที่
จะขึ้นกับสมบัติของขั้วไฟฟ้าและอิเล็กโทรไลต์ การเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนอย่างต่อเนื่องระหว่างขั้วทั้งสองของ
เซลล์ไฟฟ้าเคมีผ่านตัวน�ำ ท�ำให้เกิด “กระแสไฟฟ้า” ที่น�ำไปใช้งานได้ 

ภาพที่ 1.3 เซลล์ไฟฟ้าเคมีที่มีการต่อขั้วทั้งสองกับหลอดไฟ (ซ้ายมือ) 

และภาพตัดแสดงส่วนประกอบของถ่านไฟฉาย (ขวามือ) 

+

–

แผ่นสังกะสีที่ครอบอยู่ด้านบน 
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	 เพือ่การท�ำความเข้าใจทีช่ดัเจนยิง่ขึน้ สามารถชมวดิโีอคลปิแสดงการท�ำงานของเซลล์ไฟฟ้าเคมไีด้ทีเ่วบ็ไซต์ 
https://youtu.be/C26pH8kC_Wk
	 ในแบตเตอรี ่นอกจากจะประกอบด้วยเซลล์ไฟฟ้าเคมท่ีีมกีารต่อกนัแล้ว ยงัมตัีวแบ่ง (separator) ทีท่�ำหน้าที่
คั่นระหว่างขั้วไฟฟ้าของเซลล์ไฟฟ้าเคมีที่น�ำมาต่อกัน เพื่อไม่ให้ท�ำปฏิกิริยากัน ดังนั้น โดยสรุปองค์ประกอบหลัก
ของแบตเตอรี่มี 4 องค์ประกอบหลัก ได้แก่ 
	 1.	 ขั้วลบ หรือ แอโนด (anode) เป็นขั้วที่เมื่อท�ำปฏิกิริยาเคมีกับอิเล็กโทรไลต์แล้วจะให้อิเล็กตรอน
	 2.	 ขั้วบวก หรือ แคโทด (cathode) เป็นขั้วที่เมื่อท�ำปฏิกิริยาเคมีกับอิเล็กโทรไลต์แล้ว  
		  จะเกิดสมบัติในการดึงดูดอิเล็กตรอน
	 3.	 อิเล็กโทรไลต์ (electrolyte) เป็นสารที่อาจอยู่ในสถานะใดก็ได้ ซึ่งส่วนใหญ่เป็นสารละลายที่ประกอบ	
		  ด้วยอนุภาคที่มีประจุที่พร้อมเคลื่อนที่หรือน�ำกระแสไฟฟ้า
	 4.	 ตัวแบ่ง (separator) เป็นวัสดุที่เป็นฉนวนไฟฟ้า ท�ำหน้าที่แบ่งคั่นระหว่างขั้วสองขั้ว

สัญลักษณ์ของแบตเตอรี่ในแผนภาพแสดงวงจรไฟฟ้าคือ

โดยที่เส้นยาวบางระบุขั้วบวก ส่วนเส้นสั้นหนาระบุขั้วลบ 

ประวัติการค้นพบและการพัฒนาของแบตเตอรี่

	 จากหลกัฐานการพบวตัถุโบราณ ท�ำให้มกีารคาดการณ์ว่า ได้มกีารประดิษฐ์แบตเตอรีเ่มือ่กว่า 2,000 ปี ก่อน 
โดยแบตเตอรีท่ีค้่นพบอยูใ่นพืน้ทีข่องประเทศอริกั มลีกัษณะเป็นไหท�ำจากดนิเหนยีว โดยมท่ีอกลวงทรงกระบอก
ที่ท�ำจากทองแดงติดตั้งไว้ตรงกลางของไห และมีแท่งเหล็กอยู่ตรงแกนของท่อ

ภาพท่ี 1.4  ภาพของแบตเตอร่ีทีใ่ช้เมือ่ประมาณ 2,000 กว่าปีทีแ่ล้ว 
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	 ในปี ค.ศ. 1791 กัลวานี (Luigi Galvani) ได้สังเกตเห็นว่า เมื่อเขาใช้แท่งโลหะยาวจิ้มที่ขาของกบที่เสียชีวิต
แล้ว ขาของกบจะกระตุกขึ้นลง ท�ำให้เขาคิดว่า การจิ้มขากบด้วยแท่งโลหะเป็นการให้ “พลังชีวิต” ให้กับกบ ซึ่ง
ภายหลัง เขาได้เรียนรู้ว่า เนื่องจากกบท่ีเสียชีวิตแล้วนั้น วางอยู่บนแผ่นโลหะ (ท่ีเป็นชนิดท่ีต่างจากแท่งโลหะ) 
และเมื่อใช้แท่งโลหะสัมผัส จะท�ำให้เกิดกระแสไฟฟ้า ขากบจึงมีการกระตุก
 

	 ในปี ค.ศ. 1799 วอลตา (Alessandro Volta) นักฟิสิกส์ชาวอิตาเลียน ได้ทราบผลการค้นพบของ 
กัลวานี และได้พิจารณาเห็นว่า สาเหตุที่ท�ำให้ขาของกบมีการกระตุกเนื่องจากการมีปฏิกิริยาบางอย่างระหว่าง
แท่งโลหะที่น�ำมาจิ้มขากบกับแผ่นโลหะที่ใช้วางกบ เขาจึงได้ทดลองน�ำแผ่นโลหะต่างชนิดกันสองแผ่นมาแนบ
กบัลิน้ด้านบนและลิน้ด้านล่างของเขาเพือ่ทดสอบปฏกิริยิาของลิน้ต่อสิง่ทีไ่หลระหว่างแผ่นโลหะทัง้สองผลปรากฏ
ว่าลิ้นของเขารับรู้รสชาติเหมือนกรด 
	 ต่อมา เขาได้ลองน�ำกระดาษลังที่เปียกชุ่มด้วยน�้ำเกลือมาเป็นวัสดุแทนลิ้นของเขา จากนั้น น�ำแผ่นโลหะ 2 
ชนิด ได้แก่ สังกะสี และ เงิน มาประกบ แล้วน�ำอุปกรณ์แต่ละชิ้นมาวางซ้อนกันเป็นชั้น ๆ จ�ำนวนหลายชั้น จาก
น้ัน เขาได้เชื่อมต่อส่วนบนสุดของชั้นอุปกรณ์กับส่วนล่างสุดด้วยลวดโลหะ เขาพบว่า อุปกรณ์ชิ้นนี้สามารถให้
กระแสไฟฟ้าได้ 
	 อุปกรณ์ของวอลตา ต่อมาได้รับการตั้งชื่อว่า Voltaic pile ซึ่งถือได้ว่าเป็นเซลล์ไฟฟ้าเคมีเซลล์แรกของโลก 
ในเวลาต่อมา วอลตาได้พัฒนาให้ Voltaic pile จ่ายกระแสไฟฟ้าได้เสถียรยิ่งขึ้น และเป็นเวลานานมากขึ้น ด้วย
การเปลีย่นคูแ่ผ่นโลหะเป็นสงักะสแีละทองแดง และเปล่ียนอิเลก็โทรไลต์เป็นกรดซัลฟริูกผสมกบัน�ำ้ หรอืน�ำ้เกลอื 
ซึ่งสามารถเขียนสมการของปฏิกิริยาเคมีได้ดังนี้ Zn g Zn2+ + 2e-  และ 2H+ + 2e- g H

2

 

ภาพที ่1.5  กัลวานี (Luigi Galavni) นักฟิสิกส์และ
แพทย์ชาวอติาเลียน (ค.ศ. 1737 – 1798) (ภาพจาก 
https://commons.wikipedia.org)

ภาพที ่1.6   วอลตา (Alessandro Volta) นกัฟิสกิส์ชาวอิตาเลียน
              (ค.ศ. 1745 – 1827) 
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ภาพที่ 1.7 ก  Voltaic pile ในพิพิธภัณฑ์แสดงงานของวอลตา ที่เมืองโคโม ประเทศอิตาลี (ภาพโดย GuidoB)

   ข  แผนภาพแสดงส่วนประกอบของ Voltaic pile (ภาพโดย Luigi Chiesa)

 ในปี ค.ศ. 1836 แดเนยีล (John F. Daniell) นกัเคมชีาวองักฤษ ได้พัฒนาเซลล์ไฟฟ้าเคมต่ีอยอดจาก Voltaic 
pile โดยให้ชื่อเซลล์ดังกล่าวว่า Daniell cell ซึ่งประกอบด้วยหม้อที่ท�าจากทองแดงบรรจุสารละลายคอปเปอร์
ซัลเฟต ภายในหม้อมีภาชนะที่ท�าจากกระเบื้อง โดยในภาชนะมีกรดซัลฟูริกและแผ่นสังกะสีจุ่มอยู่ ลักษณะดัง
แสดงในภาพที่ 1.8
 เซลล์ไฟฟ้าของแดเนยีล ให้กระแสไฟฟ้าทีเ่สถยีรกว่าและนานกว่าเซลล์ของวอลตา จงึได้กลายเป็นมาตรฐาน
ของอุตสาหกรรมแบตเตอรี่ในสมัยน้ัน และเป็นเซลล์ไฟฟ้าเซลล์แรกที่สามารถน�าไปใช้ในอุปกรณ์ต่าง ๆ ได้จริง 
โดยเฉพาะการน�าไปใช้กับเครื่องโทรเลข

ภาพที่ 1.8  ภาพวาดแสดงส่วนประกอบของ 
Daniell cell 

 อย่างไรก็ตาม เซลล์ไฟฟ้าเคมีในแบตเตอรี่ที่ท�าจากอิเล็กโทรไลต์แบบเป็นสารละลายมีความเสี่ยงสูงต่อการ
รั่วไหลสู่ภายนอก อีกทั้งภาชนะที่ใช้บรรจุเซลล์ไฟฟ้าเคมีแบบมีอิเล็กโทรไลต์มักจะท�าจากแก้ว ท�าให้เสี่ยงต่อการ
แตกเสียหาย เซลล์ไฟฟ้าเคมีที่ได้รับการพัฒนาขึ้นในช่วงแรก จึงยังไม่เหมาะสมกับการน�ามาใช้ในอุปกรณ์พกพา
แบบต่าง ๆ 

ก ข
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	 จนกระทั่งในช่วงปลายศตวรรษท่ี 19 ได้มีการประดิษฐ์เซลล์ไฟฟ้าเคมีแบบที่ใช้อิเล็กโทรไลต์เป็นสารที่มี
ลักษณะเป็นแป้งเปียก (paste) ส่งผลให้มีการน�ำเซลล์ไฟฟ้าเคมีไปใช้กับอุปกรณ์พกพาได้เป็นอย่างดี

ชนิดของแบตเตอรี่
	 เมื่อพิจารณาตามลักษณะของอิเล็กโทรไลต์ สามารถแบ่งแบตเตอรี่ได้ 2 ประเภท ได้แก่
		  (1) แบตเตอรี่แห้ง (dry cell) ใช้อิเล็กโทรไลต์ที่มีลักษณะเป็นแป้งเปียก (paste)  ซึ่งมีความชื้นพอดี 
			   ส�ำหรบัให้กระแสไฟฟ้าเคลือ่นทีผ่่านได้ แบตเตอร่ีแห้งสามารถน�ำไปใช้งานได้ไม่ว่าจะมกีารจดัวางใน 
			   ลักษณะใด เนื่องจากไม่มีสารที่เป็นของเหลวที่อาจจะหกหรือรั่วออกมาข้างนอกแบตเตอรี่
		  (2)	แบตเตอรี่น�้ำ (wet cell หรือ storage battery) ใช้อิเล็กโทรไลต์ที่มีสถานะเป็นของเหลว บาง 
			   ประเภทสามารถอัดประจุ หรือ ชาร์จได้ เช่น แบตเตอรี่ตะกั่วกรดในรถยนต์ 
	 นอกจากนี้ เมื่อพิจารณาตามลักษณะการใช้งานของแบตเตอรี่ สามารถแบ่งแบตเตอรี่ได้ 2 ประเภท ได้แก่ 
		  (1)	แบตเตอรี่ปฐมภูมิ (primary battery) เป็นแบตเตอรี่ที่เมื่อผ่านการใช้งานแล้ว จะไม่สามารถน�ำ 
			   กลับมาชาร์จเพื่อน�ำมาใช้อีกครั้งได้ ยกตัวอย่างเช่น แบตเตอรี่แบบอัลคาไลน์ หรือ แบตเตอรี่แบบ 
			   ลิเทียม หรือ ที่เรียกด้วยค�ำที่ใช้ทั่วไปว่า “ถ่าน” ส�ำหรับใช้ในวิทยุ นาฬิกา หรือ รีโมทโทรทัศน์ 
		  (2)	แบตเตอรี่ทุติยภูมิ (secondary battery) เป็นแบตเตอรี่ที่เมื่อผ่านการใช้งานแล้ว สามารถน�ำมา 
			   ชาร์จเพื่อน�ำกลับมาใช้งานใหม่ได้ ยกตัวอย่างเช่น แบตเตอรี่ลิเทียมไอออน (Li-ion) ของโทรศัพท์ 
			   เคลื่อนที่ หรือโน้ตบุ๊กคอมพิวเตอร์ หรือ แบตเตอรี่ในรถยนต์  

แบตเตอรี่ทุติยภูมิ มีทั้งแบบน�้ำและแบบแห้ง ชนิดที่นิยมใช้ ได้แก่ 

	 •	 แบตเตอรี่แบบตะกั่วกรด (lead-acid battery) ส่วนใหญ่ประกอบด้วยเซลล์ 6 เซลล์ซึ่งมีแรงเคลื่อน 
		  ไฟฟ้าเซลล์ละ 2 โวลต์ แบตเตอรี่จึงมีแรงเคลื่อนไฟฟ้าประมาณ 12 โวลต์ มีขั้ว (electrode) ท�ำจาก 
		  ตะกั่ว เมื่อมีการอัดประจุหรือชาร์จ แผ่นตะก่ัวท่ีเช่ือมต่อกับข้ัวบวกของแบตเตอร่ีจะท�ำปฏิกิริยากับ 
		  อิเล็กโทรไลต์ ซึ่งเป็นกรดซัลฟิวริก (H

2
SO

4
)  จะท�ำให้ได้ Pb2+ ซึ่งจะรวมกับออกซิเจน ท�ำให้ได้ เลด (IV)  

		  ออกไซด์ ดังสมการเคมี
								       Pb(s)  g Pb2+(aq) + 2e-

							           Pb2+(aq) + O
2
(g)   g PbO

2
(s)

	 จากนั้น แผ่นตะกั่วที่มี PbO
2
 จะท�ำหน้าที่เป็นแอโนด ในขณะที่แผ่นตะกั่วอีกแผ่น จะท�ำหน้าที่เป็นแคโทด 

ซึ่งมีปฏิกิริยาเคมีที่จ่ายกระแสไฟฟ้าและการชาร์จดังนี้

	 •	 ปฏิกิริยาที่แอโนด   
PbO

2
(s) + HSO

4
2-(aq) + 3H+(aq) + 2e-         PbSO

4
(s) + 2H

2
O(l)D
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• ปฏิกิริยาที่แคโทด 

Pb(s) + HSO
4
2-(aq)         PbSO

4
(s) + H+(aq) + 2e-

  แบตเตอรีช่นดินี ้นยิมใช้กบัยานพาหนะชนดิต่าง ๆ  ไม่ว่าจะเป็น รถ เรอื จกัรยานยนต์ นอกจากนีย้งันยิม
ใช้ในเครื่องส�ารองไฟฟ้าและปรับแรงดันไฟฟ้าอัตโนมัติ (UPS) และ อุปกรณ์ส�าหรับกักเก็บพลังงานในโรงไฟฟ้า
พลงังานแสงอาทติย์ การจัดการกับแบตเตอรีแ่บบตะกัว่กรดทีเ่สือ่มสภาพแล้ว ต้องมกีารจดัการทีถ่กูวธีิ เนือ่งจาก
ตะกั่วและกรดเป็นสารท่ีเป็นพิษต่อสิ่งมีชีวิต ผู้ใช้อาจน�าแบตเตอรี่แบบตะกั่วกรดที่เสื่อมสภาพแล้วไปขาย
กบัร้านรบัซือ้ของเก่า หรอื น�าไปให้กบัร้านขายแบตเตอร่ี เมือ่ซ้ือแบตเตอร่ีอนัใหม่ เพ่ือให้ร้านน�าไปรีไซเคิลต่อไป

• แบตเตอรีล่เิทยีม หรือ แบตเตอรีล่เิทยีมไอออน (lithium-ion หรอื Li-ion) การใช้ลิเทยีมเป็นองค์ประกอบ
 ภายในของแบตเตอรีเ่นือ่งจากลเิทยีมเป็นธาตทุีม่คีวามสามารถในการให้อเิล็กตรอนได้ดท่ีีสดุ แบตเตอรีช่นดินี้
 มีจดุโดดเด่นที ่มนี�า้หนกัเบา มคีวามจุต่อน�า้หนกัสูง และไม่ม ีmemory effect ทีท่�าให้การอดัประจเุข้าใหม่
 ขณะที่ยังมีประจุไฟฟ้าเดิมค้างอยู่ส่งผลให้แบตเตอรี่ไม่สามารถชาร์จได้ความจุสูงสุดที่เคยมีอยู่ได้ 

D
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ภาพที ่1.9 ตวัอย่างแบตเตอร่ีแบบตะกัว่กรดทีใ่ช้ในรถยนต์  

แผ่นขั้วบวก PbO
2

แผ่นขั้วลบ Pb

อิเล็กโทรไลต์ H
2
SO

4

แอโนด

แคโทด
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ภาพที ่1.10  แบตเตอรี่แบบลิเทียมไอออน (Li-ion)
 
	 ขัว้บวกหรอืแคโทดของแบตเตอร่ีแบบลิเทยีมไอออนท�ำจากสารประกอบทีม่ลิีเทียม ไม่ว่าจะเป็น Lithium  
Cobalt Oxide (LiCoO

2
) Lithium Manganese Oxide (LiMn

2
O

4
) Lithium Iron Phosphate (LiFePO

4
) 	 

โดยแต่ละชนิด จะให้สมบัติที่แตกต่างกัน 
	 ขั้วลบหรือแอโนดของแบตเตอรี่ ท�ำจากแกรไฟต์ซึ่งเป็นผลึกของธาตุคาร์บอน ส่วนอิเล็กโทรไลต์เป็น
สารละลายอินทรีย์ที่มีส่วนผสมของเกลือลิเทียม 
	 ส�ำหรบัแบตเตอรีล่เิทียมไอออนทีเ่ป็นทีน่ยิมมากทีสุ่ดทีใ่ช้ในโทรศพัท์เคลือ่นที ่แทบ็เลต็ และโน้ตบุก๊ คอืแบบ
ที่แคโทดท�ำจาก Lithium Cobalt Oxide (LiCoO

2
) ซึ่งปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นเมื่อมีการจ่ายกระแสไฟฟ้าและการ

ชาร์จ เป็นดังนี้ (ให้ x เป็นจ�ำนวนโมล)

		  •	 ปฏิกิริยาที่แอโนด     LiCoO
2
           Li

1-x
CoO

2
 + xLi+ + xe- 

	

		  •	 ปฏิกิริยาที่แคโทด   C + xLi+ + xe-           CLi
x

	 การจัดการกับแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนที่ใช้แล้ว ควรน�ำไปทิ้งในที่หน่วยงาน ห้างร้าน หรือ จุดที่รับรวบรวม
แบตเตอรี่ที่ใช้แล้ว เพื่อให้มีการน�ำไปรีไซเคิลต่อไป เพราะสารต่าง ๆ ในแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนสามารถน�ำกลับ
มาใช้ใหม่ได้ แต่ถ้าในบริเวณใกล้ที่พักอาศัยหรือโรงเรียน ไม่มีจุดรับทิ้งแบตเตอรี่ ให้แยกทิ้งกับแบตเตอรี่ประเภท
อื่น ๆ โดยมีการใช้เทปปิดบริเวณขั้วของแบตเตอรี่เสียก่อน จากนั้น เมื่อรวบรวมได้ปริมาณมากพอ ให้น�ำไปให้ 
เจ้าหน้าที่เก็บขยะ หรือ ร้านรับซื้อของเก่า ได้น�ำไปก�ำจัดอย่างถูกวิธีต่อไป

•	 แบตเตอร่ีแบบนิกเกิล (nickel-based Battery) มีแรงเคลื่อนไฟฟ้าประมาณ 1.2 โวลต์ ข้ัวบวก
หรือแคโทดของแบตเตอรี่นิกเกิลท�ำจากสารประกอบของนิกเกิล (III) ซึ่งส่วนใหญ่ได้แก่ นิกเกิลออกไซด์ 
ไฮดรอกไซด์ (NiO (OH)) อาบอยู่บนโลหะนิกเกิล ในขณะที่ขั้วลบหรือแอโนด ท�ำจากสารเคมีแตกต่างกัน เช่น 
แบตเตอรี่นิกเกิลแคดเมียม (NiCd หรือ Ni-Cd) ใช้โลหะแคดเมียมเป็นแอโนด ส่วนแบตเตอร่ีนิกเกิลเมทัล 
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ไฮไดรด์ (NiMH หรือ Ni-MH) ใช้โลหะผสม หรือ อัลลอย (alloy) ที่มีสมบัติดูดซับไฮโดรเจนเป็นแอโนด ส่วน 
อิเล็กโทรไลต์เป็นสารแอลคาไลน์ ซึ่งส่วนใหญ่คือ โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 

ภาพที่ 1.11 แบตเตอรี่แบบนิกเกิลเมทัลไฮไดรด ์(NiMH)

ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเมื่อมีการจ่ายกระแสไฟฟ้าและการชาร์จ เป็นดังนี้ (ให้ x เป็นจ�ำนวนโมล)
 
	 •	 ปฏิกิริยาที่แอโนด     Cd (s) + 2OH- (aq)            Cd(OH)

2
(s) + 2e- 

	
	 •	 ปฏิกิริยาที่แคโทด   2NiO(OH) (s) + 2H

2
O (l) + 2e-             2Ni(OH)

2
 (s) + 2OH- (aq)

		  แบตเตอรีป่ระเภทน้ีนิยมใช้ในอุปกรณ์พกพาต่าง ๆ  เช่น เครือ่งคดิเลข กล้องถ่ายรปู เลเซอร์ชนดิไร้สาย  
การจัดการกับแบตเตอรี่นิกเกิลท่ีใช้แล้ว ควรแยกเป็นขยะที่เป็นพิษ เนื่องจาก แคดเมียมเป็นโลหะหนักที ่
เป็นอันตรายต่อสิ่งมีชีวิต จากนั้น ให้น�ำไปท้ิงในจุดรับทิ้งของหน่วยงาน ห้างร้าน หรือ จุดท่ีรับรวบรวม 
แบตเตอรี่ที่ใช้แล้ว เพื่อให้ผู้ที่เกี่ยวข้องได้ด�ำเนินการก�ำจัดอย่างถูกวิธีต่อไป 

ข้อควรปฏิบัติในการใช้และดูแลรักษาแบตเตอรี่
1.	 ปฏิบัติตามข้อแนะน�ำการใช้งานแบตเตอร่ีที่ระบุไว้ในคู่มือใช้งาน เช่น ถ้าเป็นแบตเตอรี่นิกเกิลแบบ  
	 NiCd หรือ NiMH ในการใช้งานครั้งแรก ควรชาร์จแบตเตอรี่เป็นเวลา 10 ชั่วโมงขึ้นไป เพื่อให้แบตเตอรี่ 
	 ท�ำงานได้เต็มประสิทธิภาพ
2.	 เก็บแบตเตอรี่ที่ถอดจากอุปกรณ์ไว้ในที่เก็บที่ขั้วของแบตเตอรี่ไม่มีการสัมผัสกับโลหะ เช่น กุญแจ   
	 ปลั๊กไฟ ลวดเสียบกระดาษ ฯลฯ เพราะอาจท�ำให้เกิดการลัดวงจร และเกิดประกายไฟได้
3.	 เก็บแบตเตอรี่ไว้ในที่แห้ง ไม่มีการสัมผัสกับน�้ำ
4.	 ถ้ามีสารแปลกปลอมบริเวณขั้วของแบตเตอรี่ ให้ท�ำความสะอาดด้วยผ้าสะอาด หรือ ยางลบ เพื่อการ 
	 ท�ำงานได้เต็มประสิทธิภาพของแบตเตอรี่
5.	 ซื้อแบตเตอรี่ในจ�ำนวนที่ต้องการใช้งานในขณะนั้น เนื่องจากแบตเตอรี่มีการปล่อยประจุไปเรื่อย ๆ 
6.	 ในการชาร์จแบตเตอรี่ ควรให้แบตเตอรี่มีอุณหภูมิเท่ากับอุณหภูมิห้อง เนื่องจากประสิทธิภาพการชาร์จ 
	 จะลดลงอย่างมาก ตามอุณหภูมิที่สูงขึ้น
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7.	 ในการชาร์จแบตเตอรีแ่บบลเิทียมไอออน ไม่ควรชาร์จแบตเตอร่ี เมือ่แบตเตอรีห่มด หรอื ใกล้หมด เพราะจะ 
	 ท�ำให้แบตเตอรี่เสื่อมเร็วยิ่งขึ้น 
8.	 ถ้าแบตเตอรี่มีรอยแตกร้าว หรือ บวม เนื่องจากแบตเตอรี่ได้รับการกระทบกระเทือนจากการตกจากที่สูง  
	 หรือ จากการกระแทกกับวัตถุอื่น ๆ ควรเปลี่ยนแบตเตอรี่ทันที
9.	 เมื่อแบตเตอรี่เสื่อมสภาพแล้ว ควรน�ำแบตเตอรี่ออกจากตัวอุปกรณ์ทันที และน�ำไปทิ้งอย่างถูกวิธี

ข้อควรหลีกเลี่ยงการใช้และดูแลรักษาแบตเตอรี่
1.	 ไม่ควรเก็บแบตเตอรี่ไว้ในที่ที่มีอุณหภูมิสูง เช่น ในรถยนต์ที่จอดไว้กลางแดด หรือ ในลิ้นชักที่ใกล้เตาไฟใน 
	 ห้องครัว 
2.	 ไม่ควรเก็บแบตเตอรี่ไว้ในบริเวณที่มีความชื้นสูง 
3.	 ไม่ควรใช้แบตเตอรี่ที่ซื้อมาใหม่กับแบตเตอรี่เก่า เพราะจะท�ำให้แบตเตอรี่ใหม่มีอายุการใช้งานสั้นลง
4.	 ไม่ควรน�ำแบตเตอรี่ท่ีไม่สามารถชาร์จใหม่ได้ มาชาร์จ เพราะอาจท�ำให้เกิดการระเบิดและรั่วไหลของ 
	 สารเคมีภายในได้
5.	 เมื่อไม่ได้ใช้โทรศัพท์เคลื่อนที่ หรือ แท็บเล็ต เป็นเวลานาน ไม่ควรเก็บแบตเตอรี่ไว้ในตัวอุปกรณ์ เพราะจะ 
	 ท�ำให้แบตเตอรี่มีอายุการใช้งานสั้นลง 
6.	 ไม่ใช้แบตเตอรี่ต่างชนิดกันร่วมกัน เช่น ใช้แบตเตอรี่แบบชาร์จใหม่ได้ ร่วมกับแบตเตอรี่แบบชาร์จใหม่ไม่ได้
7.	 ไม่ควรท้ิงอุปกรณ์ท่ีใช้แล้วขณะที่ยังมีแบตเตอร่ีอยู่ ควรถอดแบตเตอรี่ออกจากอุปกรณ์ และน�ำไปทิ้งแยก 
	 จากอุปกรณ์
8.	 ไม่ควรแกะ เจาะ หรือท�ำให้ภายนอกแบตเตอรี่เสียหาย 
9.	 ไม่ควรน�ำแบตเตอรีไ่ปท้ิงในกองไฟ หรอื ในน�ำ้ เพราะอาจท�ำให้แบตเตอรีร่ะเบดิ หรอืสารเคมภีายในแบตเตอรี่ 
	 รั่วออกมาปนเปื้อนกับน�้ำ
10.	 ไม่ควรเก็บแบตเตอรี่ในกระเป๋าหรือถุงท่ีอาจท�ำให้เกิดการสัมผัสของขั้วแบตเตอรี่กับวัสดุที่เป็นโลหะ เช่น  
	 เหรียญ คลิปหนีบกระดาษ กุญแจ ฯลฯ เพราะอาจท�ำให้เกิดการลัดวงจร และเกิดประกายไฟได้

แบตเตอรี่หมด หมายความอย่างไร
	 แบตเตอรี่หมด หมายถึง ปฏิกิริยาเคมีภายในแบตเตอรี่ไม่สามารถด�ำเนินต่อไปได้ เนื่องจากสารเคมีที่มีอยู่
ในแบตเตอรีไ่ด้ท�ำปฏกิริยิาไปจนหมด หรอื อาจเกดิจากส่วนประกอบส�ำคญัของเซลล์ไฟฟ้าเคมใีนแบตเตอรีเ่ส่ือม
สภาพ เช่น แท่งของขัว้บวกหรือขัว้ลบภายในเซลล์แบตเตอรีข่ึน้สนมิ หรือ สารละลายอเิลก็โทรไลต์ระเหยไปหมด

ท�ำไมโทรศัพท์เคลื่อนที่จึงระเบิด
 	 จากข่าวเกี่ยวกับการระเบิดของโทรศัพท์เคลื่อนที่ พบว่ามีหลากหลายสาเหตุ ดังนี้
1.	 มีการใช้อุปกรณ์ชาร์จแบตเตอรี่ที่ไม่ได้มาตรฐาน และใช้โทรศัพท์ขณะชาร์จแบตเตอรี่ เนื่องจาก  
	 ในการชาร์จแบตเตอรีจ่ะส่งผลให้แผงวงจรในโทรศพัท์เคลือ่นทีม่อีณุหภมูสิงู และเมือ่มกีารใช้โทรศัพท์ในขณะ 
	 ชาร์จไปพร้อมกันด้วยอุปกรณ์ชาร์จแบตเตอร่ีท่ีไม่ได้มาตรฐาน จะส่งผลให้แผงวงจรของเคร่ืองโทรศัพท์ 
	 มีการท�ำงานไปพร้อมกับการชาร์จ ท�ำให้อุณหภูมิสูงยิ่งขึ้น และเป็นสาเหตุที่ท�ำให้เกิดการระเบิดได้ 
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2.	 ในกรณีของโทรศัพท์เคลื่อนที่บางเครื่องไม่มีระบบตัดกระแสไฟฟ้าเมื่อชาร์จแบตเตอรี่ได้เต็ม การชาร์จ 
	 โทรศพัท์เคลือ่นทีท่ิง้ไว้ข้ามคืน อาจท�ำให้เกดิการชาร์จเกนิความจขุองแบตเตอร่ี หรอืทีเ่รยีกว่า overcharging  
	 ซึ่งส่งผลให้เกิดความร้อนสูงในโทรศัพท์เคลื่อนที่ และเป็นสาเหตุให้เกิดการระเบิดได้
3.	 เมื่อมีการใช้อุปกรณ์ชาร์จแบตเตอรี่ที่ไม่ได้มาตรฐาน ท�ำให้เกิดความไม่สม�่ำเสมอของกระแสไฟฟ้าที่ชาร์จ  
	 หรือ มีกระแสไฟฟ้ามากเกินกว่าที่โทรศัพท์เคลื่อนที่จะรับได้
4.	 มีการชาร์จโทรศัพท์เคลื่อนที่ ในสภาวะที่มีอุณหภูมิสูง เช่น การชาร์จขณะที่วางโทรศัพท์เคลื่อนที่ไว้กลาง 
	 แดด หรือ การชาร์จในบริเวณใกล้เตาไฟในห้องครัว

ข้อควรปฏิบัติในการชาร์จแบตเตอรี่โทรศัพท์เคลื่อนที่
1.	 ควรใช้แบตเตอรีท่ี่ได้มาตรฐาน มแีรงเคลือ่นไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าทีเ่หมาะสมกบัอปุกรณ์ ทีบ่รเิวณขัว้แบตเตอรี่ 
	 ไม่มีสิ่งแปลกปลอม ไม่มีรอยแตกร้าวที่ตัวแบตเตอรี่ และ แบตเตอรี่ไม่มีลักษณะบวม 
2.	 ควรชาร์จแบตเตอร่ีโทรศัพท์เคลื่อนที่ด้วยอุปกรณ์ส�ำหรับชาร์จที่ได้มาตรฐาน ให้กระแสไฟฟ้าที่สม�่ำเสมอ  
	 และ มีแรงเคลื่อนไฟฟ้าที่เหมาะสมกับแบตเตอรี่ที่ชาร์จ
3.	 ในกรณทีีโ่ทรศพัท์เคลือ่นทีไ่ม่มรีะบบตดัไฟเมือ่มกีารชาร์จแบตเตอรีเ่ตม็ ไม่ควรชาร์จแบตเตอรีท่ิง้ไว้ข้ามคืน  
	 หรือ ควรถอดอุปกรณ์ชาร์จออก เมื่อแบตเตอรี่ได้รับการชาร์จเต็มความจุแล้ว
4.	 ขณะที่ชาร์จแบตเตอรี่ของโทรศัพท์เคลื่อนที่ หากไม่จ�ำเป็น ไม่ควรใช้โทรศัพท์ไปพร้อมกัน
5.	 ควรชาร์จแบตเตอรี่ เมื่อแบตเตอรี่มีอุณหภูมิเท่าอุณหภูมิห้อง ไม่ควรชาร์จขณะที่แบตเตอรี่มีอุณหภูมิสูง  
	 หรือ ในบริเวณที่มีอุณหภูมิสูง 
6.	 ควรน�ำโทรศพัท์เคลือ่นทีอ่อกจากเคส หรอื ปลอก หรอื ซอง เมือ่ท�ำการชาร์จ เพือ่ให้มกีารระบายความร้อน 
	 ที่เกิดขึ้นจากการชาร์จ 

สัญลักษณ์ต่าง ๆ บนแบตเตอรี่

 
  

      
 

หมายถึง ผลิตภัณฑ์ดังกล่าวได้รับการรับรองมาตรฐานของประเทศใน

สหภาพยุโรป ตัวอักษร C.E. ย่อมาจากค�ำว่า Conformité Européenne 

ซึ่งแปลว่า ได้ผ่านมาตรฐานของสหภาพยุโรป

NYCE
Li-ion
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ซึ่งเป็นผู้รับรองความปลอดภัยในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์
NYCE

Li-ion

NYCE
Li-ion

NYCE
Li-ion

NYCE
Li-ion

หมายถึง ผลิตภัณฑ์ที่ใช้แล้วสามารถน�ำไปรีไซเคิลได้

หมายถึง ไม่ควรทิ้งผลิตภัณฑ์ที่ใช้แล้วรวมกับขยะอื่น ๆ ในถังขยะทั่วไป
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ใบความรู้ที่ 2 

พลังงานสะอาดและเซลล์แสงอาทิตย์
		
พลังงานสะอาด
	 พลังงานสะอาด (clean energy) เป็นพลังงานทดแทน หรือ พลังงานที่น�ำมาใช้แทนน�้ำมันเชื้อเพลิง ชนิดที่
ไม่ส่งผลกระทบกับสิ่งแวดล้อม เช่น พลังงานแสงอาทิตย์ พลังงานลม หรือ พลังงานชีวมวล ส่วนพลังงานทดแทน
ที่ส่งผลกระทบกับสิ่งแวดล้อม เช่น ถ่านหิน แก๊สธรรมชาติ หรือ หินน�้ำมัน

ภาพที่ 2.1 พลังงานสะอาด
	
	 เนื่องจากพลังงานจากแสงอาทิตย์ เป็นแหล่งพลังงานที่สามารถน�ำมาใช้ประโยชน์ได้สะดวก ปลอดภัย และ 
มีค่าใช้จ่ายไม่แพงมาก โดยใช้อุปกรณ์ที่มีชื่อว่า “เซลล์แสงอาทิตย์” ส�ำหรับการเปลี่ยนพลังงานจากแสงอาทิตย์
เป็นพลังงานไฟฟ้า จึงจะน�ำเสนอข้อมูลเบื้องต้นเกี่ยวกับเซลล์แสงอาทิตย์ และ แนวทางการใช้ ดังนี้

       พลังงานชีวมวล พลังงานแสงอาทิตย์

 พลังงานน�้ำ  พลังงานลม
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เซลล์แสงอาทิตย์
	 เซลล์แสงอาทติย์ หรอื Solar Cell เป็นอปุกรณ์อเิล็กทรอนกิส์ทีเ่ปล่ียนพลังงานแสงเป็นพลังงานไฟฟ้า มีชือ่
เรียกอีกชื่อว่า พีวี หรือ PV ซึ่งย่อมาจากค�ำว่า photovoltaic ซึ่งเป็นการผสมค�ำสองค�ำที่สื่อถึงกระบวนการใน
การเปลี่ยนแสง (photon) ให้เป็นไฟฟ้า (voltage) 
	 ปรากฏการณ์พีวี หรือ PV effect ได้รับการค้นพบเมื่อปี ค.ศ. 1839 เมื่อนักวิทยาศาสตร์ห้องปฏิบัติการ
เบลล์ (Bell Laboratory) ซึ่งได้แก่ แชปปิน (Chapin) ฟูลเลอร์ (Fuller) และเพียร์สัน (Pearson) ได้ค้นพบ
ว่า “ซิลิคอน” (ธาตุที่เป็นส่วนประกอบของทราย) สามารถให้กระแสไฟฟ้าได้เมื่อได้รับแสงอาทิตย์ จากนั้น เมื่อ
มีการค้นคว้าด้านสารกึ่งตัวน�ำ (semiconductor) เพิ่มเติม พวกเขาได้ค้นพบวิธีการสร้างรอยต่อ P-N ของผลึก
ซิลิคอน และได้ประดิษฐ์เซลล์แสงอาทิตย์เซลล์แรกของโลก ซึ่งมีประสิทธิภาพในการเปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตย์
เป็นพลังงานไฟฟ้าประมาณ 6% และได้น�ำไปสู่การพัฒนาเซลล์แสงอาทิตย์ส�ำหรับใช้กับดาวเทียม เครื่องคิดเลข 
และ นาฬิกา ก่อนจะมีการพัฒนาเพิ่มเติมให้ใช้กับอาคารบ้านเรือน ซึ่งในปัจจุบัน เซลล์แสงอาทิตย์ที่ใช้โดยทั่วไป
มีประสิทธิภาพประมาณ 19 – 22 % 

หลักการท�ำงานของเซลล์แสงอาทิตย์
	 เซลล์แสงอาทิตย์มีหลากหลายชนิด โดยแต่ละชนิดมีประสิทธิภาพในการเปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตย์เป็น
พลังงานไฟฟ้าและสมบัติบางประการที่แตกต่างกัน เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดที่ใช้ทั่วไปประกอบด้วยวัสดุสองชิ้นที่มี
ความสามารถในการให้อเิลก็ตรอนต่างกนัน�ำมาต่อกนั การเปลีย่นพลงังานแสงอาทติย์เป็นพลงังานไฟฟ้าเกดิขึน้เมือ่
แสงอาทติย์ตกกระทบเซลล์แสงอาทติย์ท�ำให้อเิลก็ตรอนบางตวัในเซลล์แสงอาทติย์มพีลงังานมากพอและประพฤติ
ตนเป็นอิเล็กตรอนอิสระ ซึ่งจะถูกผลักโดยสนามไฟฟ้าที่เกิดขึ้นบริเวณรอยต่อระหว่างวัสดุสองชิ้นที่ใช้สร้างเซลล์ 
แสงอาทิตย์ และเมื่อต่อเซลล์แสงอาทิตย์เข้ากับอุปกรณ์ไฟฟ้า อิเล็กตรอนอิสระจะเคลื่อนที่ไปตามสายไฟ 
เกิดเป็นกระแสไฟฟ้าที่ไปถ่ายโอนพลังงานให้กับอุปกรณ์ไฟฟ้า ท�ำให้อุปกรณ์ไฟฟ้าท�ำงานได้

โฟตอน

แสงอาทิตย

การไหลของ
อิเล็กตรอน

การไหล
ของโฮล

กระแสไฟฟา

รอยตอ P - N

ภาพที่ 2.2  แผนภาพแสดงการท�ำงานของเซลล์แสงอาทิตย์
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ประเภทของเซลล์แสงอาทิตย์
	 เซลล์แสงอาทิตย์แบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือชนิดที่ท�ำจากสารอินทรีย์ และชนิดที่ท�ำจากสารอนินทรีย์

1.	 เซลล์แสงอาทิตย์ที่ท�ำจากสารอินทรีย์
		  เซลล์แสงอาทิตย์ที่ท�ำจากสารอินทรีย์ (organic solar cell) ใช้สารกึ่งตัวน�ำที่เป็นสารอินทรีย์มาใช้เป็น
ส่วนประกอบ เช่น สีย้อมอินทรีย์ (organic dye) พลาสติก หรือ พอลิเมอร์ที่มีสมบัติน�ำไฟฟ้า ซึ่งใช้ในการสร้าง
เซลล์แสงอาทิตย์ชนดิสย้ีอมไวแสง (dye-sensitized solar cells)  และเซลล์แสงอาทติย์แบบพลาสติก หรอื แบบ 
พอลิเมอร์ (polymer solar cell) ตามล�ำดับ 
		  เซลล์แสงอาทิตย์ประเภทน้ี มปีระสทิธภิาพในการเปลีย่นพลงังานแสงเป็นพลงังานไฟฟ้าได้น้อยกว่า และ
มีอายกุารใช้งานสัน้กว่าเซลล์แสงอาทติย์ทีท่�ำจากสารอนนิทรย์ี จงึยงัไม่มกีารผลติเชงิพาณชิย์อย่างแพร่หลาย แต่
เนื่องจากสมบัติที่ส�ำคัญคือ มีราคาไม่แพง สามารถผลิตได้ง่าย สามารถน�ำไปติดตั้งบนพื้นผิวที่ไม่ใช่กระจก และ
สามารถออกแบบให้มีลักษณะเป็นแผ่นที่มีความยืดหยุ่นและโค้งงอได้ ท�ำให้สถาบันและบริษัทเอกชนต่าง ๆ มี
การลงทุนค้นคว้าวิจัยเพื่อพัฒนาเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทนี้ 

 

2.	 เซลล์แสงอาทิตย์ที่ท�ำจากสารอนินทรีย์
		  เซลล์แสงอาทิตย์ท่ีท�ำจากสารอนนิทรย์ี (inorganic solar cell) แบ่งเป็น 2 ชนิด ได้แก่ เซลล์แสงอาทติย์
ที่ท�ำจากสารประกอบกึ่งตัวน�ำ และ เซลล์แสงอาทิตย์ที่ท�ำจากซิลิคอน 
	 2.1		เซลล์แสงอาทิตย์ที่ท�ำจากสารประกอบกึ่งตัวน�ำ (compound semiconductor solar cell) 
			  เป็นเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีประสิทธิภาพในการเปล่ียนพลังงานแสงอาทิตย์เป็นพลังงานไฟฟ้าสูงถึง 20-
25% ของแสงอาทิตย์ที่ตกกระทบ แต่มีราคาแพง จึงนิยมใช้งานด้านอวกาศ ตัวอย่างของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิด
นี้ได้แก่ เซลล์แสงอาทิตย์แกลเลียมอาร์เซไนด์ (gallium arsenide, GaAs) เซลล์แสงอาทิตย์ซีไอจีเอส (CIGS) ซึ่ง
ย่อมาจาก copper indium gallium selenide เซลล์แสงอาทิตย์แคดเมียมเทลลูไรด์ (cadmium telluride, 
CdTe) 

ภาพที ่2.3 ตวัอย่างของเซลล์แสงอาทติย์ชนดิ
สีย้อมไวแสง (dye-sensitized solar cells)  
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 2.2  เซลล์แสงอาทิตย์ที่ท�าจากซิลิคอน (silicon solar cell) 
   เป็นเซลล์แสงอาทิตย์ที่นิยมน�ามาใช้งานมากที่สุด เนื่องจากความคงทนต่อสภาพแวดล้อม และ ราคา
ไม่แพง มี 3 ชนิดได้แก่
  (1) เซลล์แสงอาทิตย์ที่ท�าจากซิลิคอนชนิดผลึกเดี่ยว หรือ mono crystalline silicon solar cell 
เป็นเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีประสิทธิภาพมากกว่าชนิดอื่น แต่มีราคาแพงที่สุด เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดนี้จะมีลักษณะ
เป็นรูปสี่เหลี่ยมที่มีมุมโดนตัดออก คล้าย ๆ รูปแปดเหลี่ยม ดังแสดงในภาพที่ 2.4

  (2) เซลล์แสงอาทิตย์ที่ท�าจากซิลิคอนชนิดผลึกรวม หรือ poly crystalline silicon solar cell เป็น
เซลล์ทีม่รีาคาไม่แพงเท่ากบัเซลล์แบบผลึกเด่ียว แต่มปีระสิทธภิาพน้อยกว่า ลักษณะของเซลล์เป็นรูปทรงสีเ่หลีย่ม
ที่มุมไม่โดนตัดออก
  (3) เซลล์แสงอาทติย์ทีท่�าจากซลิิคอนชนิดอะมอร์ฟัส หรือ amorphous silicon solar cell มลีกัษณะ
เป็นฟิล์มบางประมาณ 0.5 ไมครอน น�้าหนักเบา แต่มีประสิทธิภาพเพียง 5 – 10% จึงเหมาะกับการน�ามาใช้กับ
อุปกรณ์ไฟฟ้าที่ไม่ต้องการแรงเคลื่อนไฟฟ้ามาก เช่น เครื่องคิดเลข นาฬิกาข้อมือ   

 ในปัจจุบัน เซลล์แสงอาทิตย์ที่วางขายในท้องตลาด มีหลากหลายรูปแบบ การจะเลือกซื้อเซลล์แสงอาทิตย์
เพื่อน�ามาใช้งาน ควรพิจารณาถึงความเหมาะสมของแรงเคลื่อนไฟฟ้า ก�าลังไฟฟ้า และ ลักษณะการใช้งาน 

มัลติมิเตอร์และวิธีการใช้
 มัลติมิเตอร์ (Multimeter) เป็นเครื่องมือที่ใช้วัดปริมาณทางไฟฟ้าได้หลากหลายปริมาณ เช่น กระแส
ไฟฟ้า ความต่างศักย์ไฟฟ้า ความต้านทาน โดยในการวัด จะวัดได้ทีละปริมาณ ดังนั้น มัลติมิเตอร์จึงสามารถ
เป็นได้ทั้ง แอมมิเตอร์ โวลต์มิเตอร์ หรือ โอห์มมิเตอร์
 จอแสดงผลของมัลติมิเตอร์มีท้ังแบบเข็ม หรือ แบบแอนะล็อก (analog multimeter) และ แบบแสดง
ตัวเลข หรือ แบบดิจิทัล (digital multimeter) ซึ่งในปัจจุบัน มัลติมิเตอร์แบบดิจิทัลมีราคาลดลงมาก จึงเป็นที่
นิยมกว่า

ภาพที ่2.4 ตัวอย่างของเซลล์แสงอาทติย์ทีท่�า
จากซิลิคอนชนดิผลึกเด่ียว (mono crystalline 

silicon solar cell)  
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ส่วนประกอบหลักของมัลติมิเตอร์แบบดิจิทัล
มัลติมิเตอร์มีส่วนประกอบหลัก 3 ส่วนคือ
	 1. ส่วนแสดงผล (display)
	 2. ลูกบิดปรับเลือก (selection knob)
	 3. ช่องเสียบสายวัด (ports)

                          ภาพที่ 2.5 ส่วนประกอบหลักของมัลติมิเตอร์

	 ส่วนแสดงผล แสดงตัวเลข 4 ต�ำแหน่ง และสามารถมีเคร่ืองหมายลบได้ ซ่ึงหมายถึงปริมาณที่วัดได้  
“กลับขั้ว”
	 ลูกบิดปรับเลือก ใช้ตั้งให้มัลติมิเตอร์วัดปริมาณ ชนิด และช่วงค่าที่ต้องการ
	 ช่องเสียบสายวัด มี 3 ช่องคือ ช่อง COM ซึ่งย่อมาจากค�ำว่า common ในภาษาอังกฤษ มักใช้เป็นช่อง 
ส�ำหรับต่อสายดิน หรือ ขั้วลบ ซึ่งนิยมเสียบด้วยสายวัดสีด�ำ ส่วนอีกช่อง มีสัญลักษณ์ VΩmA เป็นช่องส�ำหรับ
ต่อไปยงัขัว้บวกของวงจร นยิมเสยีบด้วยสายวดัสแีดง ซึง่ช่องเสยีบนี ้ใช้ส�ำหรบัการวดัปรมิาณแรงเคลือ่นไฟฟ้าของ
แบตเตอรี่ (V) ความต้านทาน (Ω) และ กระแสไฟฟ้า (A) ที่ต�่ำกว่า 200 mA (200 10-3 A) นอกจากนี้ ยังมีช่อง
เสยีบทีม่สีญัลกัษณ์ 10A MAX ระบไุว้ด้านบน ซ่ึงเป็นช่องส�ำหรับการวดัเฉพาะกรณกีระแสไฟฟ้าท่ีต้องการวดัมค่ีา
มากกว่า 200 mA แต่ไม่เกิน 10 A

ส่วนแสดงผล

ลูกบิดปรับเลือก

ช่องเสียบสายวัด
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วิธีการใช้มัลติมิเตอร์แบบดิจิทัลวัดแรงเคลื่อนไฟฟ้าของแบตเตอรี่
ในกรณีที่ต้องการวัดแรงเคลื่อนไฟฟ้าของถ่านไฟฉาย AA 1 ก้อน
	 1.	 บิดลูกบิดปรับเลือกให้ลูกศรชี้ไปที่ตัวเลข 20 ในช่วงการวัดแรงเคลื่อนไฟฟ้ากระแสตรง ซึ่งมีตัวอักษร V
	 2.	 เสียบสายวัดสีด�ำที่ขั้วลบ (COM) และสายวัดสีแดงที่ขั้วบวก (V Ω mA) ของมัลติมิเตอร์
	 3.	 น�ำหวัวดัของสายวดัสแีดงไปแตะทีข้ั่วบวกของถ่านไฟฉาย และ หวัวดัของสายวดัสดี�ำ ไปแตะทีข้ั่วลบของ
		  ถ่านไฟฉาย โดยพยายามใช้แรงกด หรอื บีบเลก็น้อย เพือ่ให้หวัวดัแนบกบัขัว้ของถ่านไฟฉาย ดงัแสดงใน 
		  ภาพด้านล่าง
	 4. 	อ่านค่าที่แสดงบนส่วนแสดงผลของมัลติมิเตอร์

					    ภาพที่ 2.6 การใช้มัลติมิเตอร์วัดแรงเคลื่อนไฟฟ้าของถ่านไฟฉาย

ในกรณีที่ต้องการวัดแรงเคลื่อนไฟฟ้าของไดนาโมจักรยาน
	 1.	 บิดลูกบิดปรับเลือกให้ลูกศรชี้ไปที่ตัวเลข 200 ในช่วงการวัดแรงเคลื่อนไฟฟ้ากระแสสลับ ซึ่งมีตัวอักษร
		  V˜
	 2.	 เสียบสายวัดสีด�ำที่ขั้วลบ (COM) และสายวัดสีแดงที่ขั้วบวก (V Ω mA) ของมัลติมิเตอร์
	 3.	 น�ำหัววัดของสายวัดสีแดงไปแตะ (หรือ หนีบ ในกรณีที่ปลายหัววัดเป็นปากหนีบ) ท่ีขั้วใดข้ัวหนึ่งของ 
		  ไดนาโม และ หัววัดของสายวัดสีด�ำไปแตะที่อีกขั้วหนึ่ง
	 4.	 ปั่นจักรยาน และ อ่านค่าที่แสดงบนส่วนแสดงผลของมัลติมิเตอร์
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ใบความรู้ที่ 3 

เครื่องก�าเนิดไฟฟ้าและอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์

 นอกจากพลงังานจากแสงอาทติย์ แหล่งพลังงานสะอาดท่ีส�าคญัอกีแหล่งหนึง่ คอื พลังงานกล (mechanical 
energy) ไม่ว่าจะเป็นพลังงานกลที่อยู่ในรูปของพลังงานจลน์ (kinetic energy) ที่ได้มาจากการหมุนของใบพัด
กังหันลม  พลังงานกลที่อยู่ในรูปของพลังงานศักย์โน้มถ่วง (gravitational potential energy) ที่ได้จากการตก
ของน�้าที่อยู่บริเวณเหนือเขื่อนมายังบริเวณด้านล่างเขื่อน หรือ พลังงานกลจากการปั่นจักรยาน โดยพลังงานกล
จะได้รับการเปลี่ยนไปเป็นพลังงานไฟฟ้าส�าหรับน�าไปใช้งานหรือกักเก็บในแบตเตอร่ีได้โดยอาศัยอุปกรณ์ที่มีช่ือ
เรียกว่า “เครื่องก�าเนิดไฟฟ้า” (electric generator) ที่ท�าหน้าที่เปลี่ยนพลังงานกลเป็นพลังงานไฟฟ้า

ภาพที่ 3.1 แสดงส่วนประกอบในกังหันลมผลิตไฟฟ้า 

 เครื่องก�าเนิดไฟฟ้าบางคร้ัง จะเรียกว่า “ไดนาโม” (dynamo) เน่ืองจากอุปกรณ์ทั้งสอง ท�าหน้าท่ี
เหมือนกันคือเปลี่ยนพลังงานกลเป็นพลังงานไฟฟ้า แต่เนื่องจากในอดีต ระหว่างช่วงที่มีการพัฒนาระบบจ่าย
พลังงานไฟฟ้า  ค�าว่า “ไดนาโม” ใช้เรียกอุปกรณ์ที่เปลี่ยนพลังงานกลเป็นพลังงานไฟฟ้ากระแสตรงเท่านั้น แต่
ในปัจจบัุน เนือ่งจากมกีารใช้ไฟฟ้ากระแสสลบัเป็นส่วนใหญ่ ไดนาโม จงึหมายถงึอปุกรณ์ทีใ่ห้ก�าเนดิไฟฟ้ากระแส
สลับเช่นเดียวกับเครื่องก�าเนิดไฟฟ้า
 เครื่องก�าเนิดไฟฟ้าใช้หลักการของความสัมพันธ์ระหว่างแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน�าและฟลักซ์แม่เหล็กที่
เปลี่ยนแปลงผ่านขดลวดตามกฎการเหนี่ยวน�าของฟาราเดย์ (Faraday’s Law of Induction) ซ่ึงกล่าวไว้ว่า 
แรงเคลือ่นไฟฟ้าเหนีย่วน�าทีเ่กดิขึน้ในขดลวดเป็นสัดส่วนกับอตัราการเปล่ียนแปลงของฟลักซ์แม่เหลก็ทีผ่่าน
ขดลวดนั้นเมื่อเทียบกับเวลา ดังนั้น เครื่องก�าเนิดไฟฟ้า จึงประกอบด้วยส่วนประกอบหลัก คือ แม่เหล็ก และ
ขดลวดเหนี่ยวน�า นอกจากนี้ ยังมีส่วนประกอบย่อยอื่น ๆ เช่น วงแหวน แปรงสัมผัส พัดลมระบายความร้อน 
ดังภาพที่ 3.2
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	 ไดนาโมของจกัรยานทีช่่วยให้แสงเวลากลางคนื ภายในมแีม่เหล็กถาวรยดึติดกบัด้านล่างแกนเหลก็โดยทีด้่าน
บนของแกนเหลก็ยดึตดิกับวสัดลุกัษณะเป็นรปูทรงกระบอกคล้ายกบัฝาขวดน�ำ้ดืม่ เมือ่ป่ันจกัรยาน แกนเหลก็จะ
หมุนไปตามการหมุนของล้อจักรยาน เนื่องจากมีการจัดให้ส่วนที่เป็นทรงกระบอกแนบกับแก้มของล้อจักรยาน  
ดังภาพที่ 3.3 ก

 
   			    

ข

ภาพที่ 3.2 ก ส่วนประกอบส�ำคัญของเครื่องก�ำเนิดไฟฟ้ากระแสสลับ 
             ข ตัวอย่างเครื่องก�ำเนิดไฟฟ้าชนิดที่เคลื่อนย้ายได้สะดวก

ขก

ภาพที่ 3.3 	 ก ไดนาโมของจักรยาน    
			   ข แผนภาพแสดงส่วนประกอบภายในของไดนาโมจักรยาน

ก

วงแหวนแยก

แกนหมุน
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	 เนื่องจากรอบ ๆ แม่เหล็กในไดนาโมจักรยานมีขดลวดล้อมรอบอยู่ดังภาพที่ 3.3 ข เมื่อแม่เหล็กมีการหมุน 
จะท�ำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของฟลักซ์แม่เหล็กผ่านขดลวด ส่งผลให้เกิดแรงเคลื่อนไฟฟ้าที่น�ำไปเปลี่ยนเป็น
พลังงานแสงส�ำหรับส่องสว่างในการปั่นจักรยานเวลากลางคืน
	 ในการน�ำพลังงานไฟฟ้าจากเครื่องก�ำเนิดไฟฟ้ามากักเก็บไว้ในแบตเตอรี่ จ�ำเป็นต้องมีอุปกรณ์ที่ช่วย
เปล่ียนและปรับปริมาณต่าง ๆ ทางไฟฟ้าให้เหมาะสมกับการชาร์จแบตเตอรี่ ถ้าแรงเคล่ือนไฟฟ้าไม่มีการ
เปลี่ยนเป็นกระแสไฟฟ้าสลับ หรือ ขนาดของแรงเคลื่อนไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าจากเครื่องก�ำเนิดไฟฟ้ามี
มากเกินไปกว่าที่แบตเตอรี่จะรับได้ แบตเตอรี่จะเกิดความร้อนและเสียหายได้ อีกทั้ง ถ้าการชาร์จแบตเตอรี่ 
มีกระแสไฟฟ้าที่ไม่สม�่ำเสมอ หรือ ถ้ามีการชาร์จจนเต็มความจุของแบตเตอรี่แล้ว และยังมีการด�ำเนินการ
ชาร์จต่อไป จะท�ำให้เกิดการ overcharging ที่ส่งผลต่อความเสียหายต่อตัวแบตเตอรี่ได้เช่นเดียวกัน  
	 ด้วยเหตผุลดงักล่าว อปุกรณ์ทีส่�ำคญัทีใ่ช้ส�ำหรับควบคมุแรงเคล่ือนไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าส�ำหรับการชาร์จ
แบตเตอรี่ ได้แก่ ตัวเก็บประจุ (capacitor)  วงจรเรียงกระแสเต็มคลื่นแบบบริดจ์ (bridge rectifier) และ ตัวคุม
ค่าแรงเคลื่อนไฟฟ้า (voltage regulator) ซึ่งมีหลักการท�ำงานและแนวทางการน�ำไปใช้โดยย่อ ดังนี้

1.	 ตัวเก็บประจุ (Capacitor)
	 1.1		 หลักการเบื้องต้น
			   ตัวเก็บประจุ เป็นอุปกรณ์ส�ำหรับเก็บประจุไฟฟ้า หรือ พลังงานไฟฟ้าเอาไว้ภายในตัว แล้วจ่ายให้กับ
วงจรเมือ่ต้องการ ดงันัน้ ตวัเกบ็ประจจุงึเปรยีบเสมอืนแหล่งให้แรงเคลือ่นไฟฟ้าทีต่่ออยูภ่ายในวงจรเพ่ือใช้งานใน
ช่วงที่แรงเคลื่อนไฟฟ้าในวงจรมีไม่เพียงพอ ช่วยให้มีการรักษาระดับของแรงเคลื่อนไฟฟ้าในวงจร ดังนั้น จึงอาจ
กล่าวได้ว่า ตัวเก็บประจุท�ำหน้าที่เป็นตัวกรองแรงเคลื่อนไฟฟ้า
	

 

		  ตัวเก็บประจุมีส่วนประกอบส�ำคัญคือ แผ่นตัวน�ำ (conductive plates) 2 แผ่นที่วางซ้อนกันโดยมีสาร 
ไดอิเล็กตริก (dielectric) คั่นระหว่างกลาง ดังแสดงในภาพที่ 3.4 ก สัญลักษณ์ของตัวเก็บประจุแบบไม่มีขั้ว 
ในวงจรไฟฟ้ามีลักษณะเป็นเส้นสองเส้นที่มีขนาดเท่ากันซึ่งแทนแผ่นตัวน�ำ 2 แผ่น ดังแสดงในภาพที่ 3.4 ข  

ตัวเก็บประจุชนิดเปลี่ยนแปรค่าได้ตัวเก็บประจุชนิดมีขั้วตัวเก็บประจุชนิดไม่มีขั้ว

ขก

ภาพที่ 3.4 ก  แผนภาพแสดงส่วนประกอบของตัวเก็บประจุ   ข  สัญลักษณ์ของตัวเก็บประจุชนิดต่าง ๆ

แผนตัวนำ

วัสดุไดอิเล็กทริก

A
d
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	 ค่าความจ ุ(capacitance) ของตัวเกบ็ประจเุป็นค่าทีร่ะบถุงึขนาดความสามารถในการเกบ็สะสมประจไุฟฟ้า 
มีหน่วยเป็น ฟารัด (farad หรือตัวอักษรย่อ F) ซึ่งมีที่มาจากชื่อนามสกุลของไมเคิล ฟาราเดย์ นักวิทยาศาสตร์
ชาวอังกฤษ ตัวเก็บประจุต่างชนิดกันจะมีค่าความจุแตกต่างกัน 
 
	 1.2		 ชนิดของตัวเก็บประจุ
			   ตัวเก็บประจุมี 3 ชนิด ได้แก่ ตัวเก็บประจุชนิดค่าคงที่ (fixed capacitor) ตัวเก็บประจุชนิดเปลี่ยน
แปรค่าได้ (variable capacitor) และ ตัวเก็บประจุชนิดปรับค่าได้ (adjustable capacitor) ซึ่งในที่นี้จะกล่าว
ถึงตัวเก็บประจุชนิดค่าคงที่เท่านั้น เพราะเป็นชนิดที่ใช้ในวงจรอิเล็กทรอนิกส์เบื้องต้น 
			   ตวัเกบ็ประจชุนดิค่าคงที ่คือตัวเกบ็ประจุท่ีมค่ีาความจุทีไ่ม่สามารถเปลีย่นค่าได้ มหีลากหลายประเภท
ซึ่งมีชื่อเรียกตามชนิดของวัสดุฉนวนที่ใช้ท�ำสารไดอิเล็กทริก ยกตัวอย่างเช่น ตัวเก็บประจุชนิดอิเล็กโทรไลติก 
(electrolytic capacitor) ตัวเก็บประจุชนิดไมก้า (mica capacitor) ตัวเก็บประจุชนิดเซรามิก (ceramic ca-
pacitor)  

ภาพที่ 3.5 ตัวเก็บประจุชนิดต่าง ๆ

	 การอ่านค่าความจุของตัวเก็บประจุ สามารถอ่านได้โดยตรงจากค่าท่ีระบุไว้บนตัวเก็บประจุ โดยในกรณีที่
ไม่มีการระบุหน่วยว่า เป็นไมโครฟารัดหรือพิโกฟารัด ให้พิจารณาด้วยหลักการต่อไปนี้ 
	 •	 เมื่อตัวเลขบนตัวเก็บประจุมีค่าน้อยกว่า 1 ค่าที่อ่านได้จะมีหน่วยเป็นไมโครฟารัด (mF) เช่น 0.4 หมาย
ถึง 0.4 ไมโครฟารัด
	 •	 เมื่อตัวเลขบนตัวเก็บประจุมีค่ามากกว่า 1 แต่เป็นเลขไม่เกินสองหลัก ค่าที่อ่านได้จะมีหน่วยเป็นพิโก 
ฟารัด (pF) เช่น  หมายถึง 35 หมายถึง 35 พิโกฟารัด

ภาพที่ 3.6 ตัวเก็บประจุค่าความจุ 1000 ไมโครฟารัด
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 1.3  การต่อตัวเก็บประจุเพื่อใช้งาน
   การต่อตวัเกบ็ประจุเข้ากบัวงจรไฟฟ้า ในกรณทีีเ่ป็นตวัเกบ็ประจชุนดิมขีัว้ ให้ต่อขัว้ให้ถูกต้องกับอุปกรณ์
อื่น ๆ ในวงจร ส่วนในกรณีที่มีตัวเก็บประจุหลายตัวในวงจรจะต่อตัวเก็บประจุได้ 2 แบบ คือ แบบอนุกรมและ
แบบขนาน ซึ่งแต่ละแบบจะเหมาะสมกับการน�าไปใช้งานที่แตกต่างกัน 

2. ตัวกรองกระแส หรือ ตัวเรียงกระแส (Rectifier)
 2.1  หลักการเบื้องต้น
   ตัวกรองกระแส หรือ ตัวเรียงกระแส เป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่ท�าหน้าที่เปลี่ยนไฟฟ้ากระแสสลับ 
(AC) เป็นไฟฟ้ากระแสตรง (DC) โดยมีหลากหลายชนิด ขึ้นอยู่กับวัสดุที่ใช้สร้าง เช่น ตัวเรียงกระแสแบบไดโอด
หลอดสุญญากาศ ตัวเรียงกระแสแบบไดโอดสารกึ่งตัวน�า 
   ตวักรองกระแสทีน่ยิมใช้ในวงจรอเิลก็ทรอนกิส์ อปุกรณ์วทิย ุโทรทศัน์ และคอมพวิเตอร์ เป็นตวักรอง
กระแสแบบเต็มคลื่น (full wave rectifier หรือ bridge rectifier) มีลักษณะเป็นแผ่นสี่เหลี่ยมที่มีมุมด้านหนึ่ง
ตัดออก และมีขาโลหะ 4 ขา ยื่นออกมา ดังภาพที่ 3.7 ก โดยมีสัญลักษณ์ในวงจรไฟฟ้าดังแสดงในภาพที่ 3.7 ข

 

    ภาพที่ 3.7  ก ตัวอย่างตัวกรองกระแสแบบเต็มคลื่น (full wave rectifier)  
     ข สัญลักษณ์ของตัวกรองกระแสในวงจรไฟฟ้า

 2.2  การต่อตัวกรองกระแสเพื่อการใช้งาน
   ในการเชื่อมต่อตัวกรองกระแสเข้ากับวงจรไฟฟ้า ให้พิจารณาการเชื่อมต่อขาทั้ง 4 ดังแสดงในภาพ
ที่ 3.8

ก

ไฟฟ้ากระแสตรง(DC) 

ขั้วบวก (+) ไฟฟ้ากระแสตรง(DC) 

ขั้วลบ (-)

ไฟฟ้ากระแสสลับ(AC) ไฟฟ้ากระแสสลับ(AC)

ภาพที่ 3.8 การเชื่อมต่อขาของตัว
กรองกระแสแบบเต็มคลืน่ (bridge 

rectifier) เพื่อการใช้งาน

ข

   ในการเชื่อมต่อตัวกรองกระแสเข้ากับวงจรไฟฟ้า ให้พิจารณาการเชื่อมต่อขาทั้ง 4 ดังแสดงในภาพ

ไฟฟ้ากระแสตรง(DC) 

ขั้วบวก (+) ไฟฟ้ากระแสตรง(DC) 

ขั้วลบ (-)

ไฟฟ้ากระแสสลับ(AC) ไฟฟ้ากระแสสลับ(AC)
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		  ขาด้านนอกที่มีสัญลักษณ์ + เป็นขาที่ใช้เชื่อมต่อกับส่วนของอุปกรณ์ที่รับไฟฟ้ากระแสตรงขั้วบวก ส่วน
ขาด้านนอกอีกด้านที่มีสัญลักษณ์ – เป็นขาที่ใช้เชื่อมต่อกับส่วนของอุปกรณ์ที่รับไฟฟ้ากระแสตรงขั้วลบ 
		  ขาโลหะด้านในทั้ง 2 ขา ใช้เชื่อมต่อกับอุปกรณ์ที่ให้ไฟฟ้ากระแสสลับ โดยไม่ต้องค�ำนึงถึงขั้ว 

3.	 ไอซีควบคุมแรงเคลื่อนไฟฟ้า (IC Voltage Regulator)
	 3.1		 หลักการเบื้องต้น
			   ไอซีควบคุมแรงเคลื่อนไฟฟ้า เป็นวงจรรวม หรือ ไอซี (integrated circuit) ท่ีมีหน้าท่ีควบคุมแรง
เคลื่อนไฟฟ้าที่มีค่าไม่สม�่ำเสมอจากแหล่งจ่ายไฟฟ้าให้เป็นไฟฟ้าที่มีค่าแรงเคลื่อนคงที่ ไม่มีการกระเพื่อมหรือก่อ
ให้เกิดสัญญาณรบกวน ซึ่งเป็นลักษณะของไฟฟ้าที่เหมาะสมกับการใช้งานในอุปกรณ์แบบดิจิทัลประเภทต่าง ๆ 
เช่น โทรศัพท์เคลื่อนที่ กล้องถ่ายภาพดิจิทัล แท็บเล็ต
			   ไอซคีวบคมุแรงเคลือ่นไฟฟ้ามหีลายชนดิ และมกีารแบ่งได้หลายแบบ เช่น การแบ่งตามจ�ำนวนขาทีใ่ช้
เชื่อมต่อในวงจร ซึ่งมีทั้งแบบ 3 ขา 5 ขา และ มากกว่า 5 ขา หรือ การแบ่งตามความสามารถในการปรับค่าที่ได้
จากการใช้งานเป็นแบบ ปรับค่าได้ (adjustable voltage regulator) ปรับค่าไม่ได้ (fixed voltage regulator) 
และ แบบสวิตช์ (switching voltage regulator) ซึ่งไอซีควบคุมแรงเคลื่อนไฟฟ้าที่นิยมใช้ คือแบบ 7805 IC ที่
เป็นแบบปรับค่าไม่ได้ และให้แรงเคลื่อนไฟฟ้า 5 โวลต์ 

  

 

	 ภาพที่ 3.9   ก  ตัวอย่างไอซีควบคุมแรงเคลื่อนไฟฟ้า รุ่น 7805 ( 7805 IC Voltage Regulator) 
ข  สัญลักษณ์ของไอซีควบคุมแรงดันไฟฟ้าในวงจรไฟฟ้า

	 3.2		 การต่อไอซีควบคุมแรงเคลื่อนไฟฟ้าเพื่อใช้งาน
			   ไอซีควบคุมแรงเคลื่อนไฟฟ้า แบบ 7805 มีขา 3 ขา โดยขาด้านซ้ายมือ เป็นขารับไฟเข้า หรือ ขา
อินพุต (input) ขาตรงกลางเป็นขากราวด์ (ground) ส่วนขาด้านขวามือเป็นขาส�ำหรับไฟออก หรือ ขาเอาท์พุต 
(output) นอกจากนี้ แผ่นโลหะด้านบน ยังสามารถเป็นจุดเชื่อมต่อของขากราวด์อีกจุดหนึ่งในวงจร

ขก

input output

ground

7805 IC
Voltage Regulator
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 การเชือ่มต่อในวงจรไฟฟ้า นอกจากจะมกีารเชือ่มต่อกบัขา ตามลกัษณะของกระแสไฟฟ้าทีเ่ข้าและออกแล้ว 
อาจจ�าเป็นต้องมีตวัเกบ็ประจุเชือ่มต่อด้านขาทัง้สองเพิม่เตมิ โดยการเชือ่มต่อตวัเกบ็ประจทุีข่าอินพตุจะสามารถ
ช่วยป้องกันการเกิดการแปรปรวนเมื่อไฟฟ้าเข้ามีความถี่สูง ซึ่งจะส่งผลให้วงจรไม่เสถียร ส่วนในด้านขาเอาท์พุต 
การต่อกับตัวเก็บประจุสามารถช่วยให้แรงเคลื่อนไฟฟ้ามีลักษณะเรียบยิ่งขึ้น 

 

4. สายเชื่อมต่อยูเอสบี (USB connector)
 สายเชื่อมต่อยูเอสบี เป็นสายที่มีปลายเป็นหัว USB ซึ่งย่อมาจาก Universal Serial Bus เป็นหัวเช่ือม
มาตรฐานส�าหรับรับส่งข้อมูลร่วมกันระหว่างอุปกรณ์คอมพิวเตอร์ ซึ่งมีหลากหลายแบบ  ดังแสดงในภาพที่ 3.11

ภาพที่ 3.11 ตัวอย่างหัวยูเอสบีแบบต่าง ๆ

 หัวยเูอสบทีีน่ยิมใช้ส�าหรบัอปุกรณ์พกพาและคอมพวิเตอร์ในปัจจบุนั เป็นหัวยเูอสบแีบบมาตรฐาน A  (USB 
Standard A) ที่มีเข็ม 4 เข็มส�าหรับการเชื่อมต่อ ดังแสดงในภาพที่ 3.12  โดยเข็มที่อยู่ตรงกลาง 2 เข็มเป็นเข็ม
ส�าหรบัการเชือ่มต่อเพือ่แลกเปลีย่นข้อมลู ( D+ และ D-) ส่วนเขม็ทีอ่ยูท่ีริ่มด้านซ้ายและขวาเป็นเข็มส�าหรบัเชือ่ม
ต่อเพื่อให้พลังงานไฟฟ้ากับอุปกรณ์ (เข็ม + และ เข็ม -) 

ขาอินพุต

(input)

ขาเอาท์พุต

(output)

ขากราวด์ 

(ground)

  กราวด์ (ground)

ภาพที่ 3.10 ตัวอย่างไอซีควบคุม
แรงเคลื่อนไฟฟ้า รุ่น 7805

(7805 IC Voltage Regulator)
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	 การเชือ่มต่อในวงจรไฟฟ้า นอกจากจะมกีารเชือ่มต่อกบัขา ตามลกัษณะของกระแสไฟฟ้าทีเ่ข้าและออกแล้ว 
อาจจ�ำเป็นต้องมีตวัเกบ็ประจุเชือ่มต่อด้านขาทัง้สองเพิม่เตมิ โดยการเชือ่มต่อตวัเกบ็ประจทุีข่าอินพตุจะสามารถ
ช่วยป้องกันการเกิดการแปรปรวนเมื่อไฟฟ้าเข้ามีความถี่สูง ซึ่งจะส่งผลให้วงจรไม่เสถียร ส่วนในด้านขาเอาท์พุต 
การต่อกับตัวเก็บประจุสามารถช่วยให้แรงเคลื่อนไฟฟ้ามีลักษณะเรียบยิ่งขึ้น 

 

4.	 สายเชื่อมต่อยูเอสบี (USB connector)
	 สายเชื่อมต่อยูเอสบี เป็นสายที่มีปลายเป็นหัว USB ซ่ึงย่อมาจาก Universal Serial Bus เป็นหัวเชื่อม
มาตรฐานส�ำหรับรับส่งข้อมูลร่วมกันระหว่างอุปกรณ์คอมพิวเตอร์ ซึ่งมีหลากหลายแบบ  ดังแสดงในภาพที่ 3.11

ภาพที่ 3.11 ตัวอย่างหัวยูเอสบีแบบต่าง ๆ

	 หวัยเูอสบทีีน่ยิมใช้ส�ำหรบัอปุกรณ์พกพาและคอมพวิเตอร์ในปัจจบุนั เป็นหวัยเูอสบีแบบมาตรฐาน A  (USB 
Standard A) ที่มีเข็ม 4 เข็มส�ำหรับการเชื่อมต่อ ดังแสดงในภาพที่ 3.12  โดยเข็มที่อยู่ตรงกลาง 2 เข็มเป็นเข็ม
ส�ำหรับการเชือ่มต่อเพ่ือแลกเปล่ียนข้อมลู ( D+ และ D-) ส่วนเขม็ทีอ่ยูท่ีร่มิด้านซ้ายและขวาเป็นเข็มส�ำหรบัเชือ่ม
ต่อเพื่อให้พลังงานไฟฟ้ากับอุปกรณ์ (เข็ม + และ เข็ม -) 

ขาอินพุต

(input)

ขาเอาท์พุต

(output)

ขากราวด์ 

(ground)

  กราวด์ (ground)

ภาพที่ 3.10 ตัวอย่างไอซีควบคุม
แรงเคลื่อนไฟฟ้า รุ่น 7805

(7805 IC Voltage Regulator)

ภาพที่ 3.12 เข็มของหัวยูเอสบีแบบมาตรฐาน A

	 เมือ่ใช้สายเช่ือมต่อยเูอสบีเป็นเวลานาน ขัว้ของยเูอสบจีะมกีารเส่ือมสมรรถภาพในการเชือ่มต่อ ซึง่โดยทัว่ไป 
เมื่อมีการเชื่อมต่อประมาณ 1,500 ครั้ง จะท�ำให้ขั้วของยูเอสบีเริ่มเสื่อมสภาพ

5.	 แผ่นวงจรพิมพ์เอนกประสงค์ (Universal Printed Circuit Board)
		  แผ่นวงจรพิมพ์เอนกประสงค์ เป็นแผ่นวงจรพิมพ์ที่เหมาะส�ำหรับการทดลองวงจรต่าง ๆ หรือน�ำไป
ใช้งานที่ไม่ซับซ้อน แผ่นวงจรพิมพ์เอนกประสงค์มีหลายแบบ ที่นิยมใช้คือ แพดบอร์ด (Pad board) เป็นแผ่น
พลาสติกที่มีรูขนาดเล็กเรียงกันส�ำหรับสอดขาของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์และสายไฟ มีลายทองแดงรอบ ๆ 
รูขนาดเล็กส�ำหรับบัดกรีสายไฟและอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ให้เชื่อมต่อกัน

 

6.	 แผ่นสร้างวงจรต้นแบบ หรือ โปรโตบอร์ด
		  แผ่นสร้างวงจรต้นแบบ เป็นแผ่นพลาสติกที่มีรูขนาดเล็กเรียงกันเป็นแนวตั้งและแนวนอน ส�ำหรับใช้
เสยีบขาของอปุกรณ์อิเล็กทรอนกิส์ เพือ่ทดสอบการเชือ่มต่ออุปกรณ์อเิลก็ทรอนกิส์ตามวงจรทีไ่ด้ออกแบบไว้ ซึง่
ช่วยให้ผู้ที่ต้องการทดสอบการท�ำงานของวงจรสามารถปรับเปลี่ยนการเชื่อมต่อของอุปกรณ์ได้โดยง่าย 

ก

ภาพที่ 3.13 ก ตัวอย่างด้านบนของแผ่นวงจรพิมพ์เอนกประสงค์  
			   ข ด้านล่างของแผ่นวงจรพิมพ์ที่มีการเชื่อมต่ออุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (สสวท.)
กระทรวงศึกษาธิการ

123



		  ภาพที่ 3.14  ก  ตัวอย่างแผ่นสร้างวงจรต้นแบบ หรือ โปรโตบอร์ด
                           ข  ตัวอย่างการเชื่อมต่ออุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์บนโปรโตบอร์ด
 
	 ระหว่างรูของโปรโตบอร์ด มีการเชื่อมต่อกันด้วยวัสดุที่เป็นตัวน�ำไฟฟ้าดังแสดงในภาพที่ 3.15

 

			        		 ภาพที่ 3.15 แสดงการเชื่อมต่อภายในของโปรโตบอร์ด 

เอกสารอ้างอิง
1.	 สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี. หนังสือเรียน รายวิชาเพิ่มเติม  ฟิสิกส์ เล่ม 4 ชั้น  
	 มัธยมศึกษาปีที่ 4 – 6 กลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์ ตามหลักสูตรแกนกลางการศึกษาขั้นพื้นฐาน  
	 พุทธศักราช 2551. กรุงเทพฯ : สกสค. ลาดพร้าว, 2554.
2.	 ฝ่ายพัฒนาศักยภาพเยาวชนด้านไอซีที, ศูนย์เทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส์และคอมพิวเตอร์แห่งชาติ. ก้าวทัน 
	 โลกอิเล็กทรอนิกส์. จ. ปทุมธานี. ส�ำนักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ (สวทช.), 2548
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ใบความรู้ที่ 4 

นักวิทยาศาสตร์และวิศวกร
		
	 นักวิทยาศาสตร์ (scientist) คือ ผู้ที่มีความรู้ความเชี่ยวชาญในสาขาทางวิทยาศาสตร์ และท�ำการค้นคว้า
หาความรู้ที่เกี่ยวข้องกับสาขานั้น อย่างเป็นระบบ มีขั้นตอน และ หลักการ 
	 ผลผลติทีไ่ด้จากการค้นคว้าทางวทิยาศาสตร์ คอื ความรู ้หลกัการ ทฤษฎี หรอื กฎ ทีส่ามารถน�ำมาใช้อธบิาย
ปรากฏการณ์ในธรรมชาติ และ ท�ำนายสิ่งที่เกิดขึ้นเกี่ยวกับปรากฏการณ์ในธรรมชาติในอนาคต รวมทั้ง สามารถ
น�ำมาประยุกต์ใช้ร่วมกับความรู้จากสาขาวิชาอื่น ๆ เพื่อการค้นคว้าวิจัยเพิ่มเติม หรือ เพื่อการแก้ปัญหาในชีวิต
ประจ�ำวัน หรือ เพื่อการพัฒนาเทคโนโลยี ที่สามารถช่วยพัฒนาคุณภาพในการด�ำรงชีวิตของมนุษย์
	 ในการค้นคว้าหาความรู้ทางวิทยาศาสตร์ นักวิทยาศาสตร์มีแนวทางปฏิบัติที่หลัก ๆ ดังนี้ (NRC, 2012)
1.	 การถามค�ำถาม (Asking question)
2.	 การสร้างและใช้แบบจ�ำลอง (Developing and using models)
3.	 การวางแผนและลงมือสืบค้นส�ำรวจ (Planning and carrying out investigation)
4.	 การวิเคราะห์และแปลความหมายของข้อมูลที่ได้จากการทดลอง (Analyzing and interpreting data)
5.	 ใช้การคดิวเิคราะห์ทางคณติศาสตร์และการค�ำนวณ (Using mathematics and computational thinking)
6.	 สร้างค�ำอธิบาย (Constructing explanations) 
7.	 ร่วมสนใจโต้แย้งในทางวิทยาศาสตร์จากหลักฐานข้อมูลที่หามาได้ (Engaging in argument from  
	 evidence)
8.	 สบืค้น ประเมนิ และ สือ่สารผลการค้นคว้า (Obtaining, evaluating and communicating information)
	 วิศวกร (engineer) คือ ผู้ที่ประยุกต์ใช้หลักการทางวิทยาศาสตร์อย่างสร้างสรรค์ เพื่อการออกแบบและ
พฒันาชิน้งานหรือกระบวนการผลติ เพือ่แก้ปัญหาหรอืตอบสนองความต้องการของมนษุย์ (National Academy 
of Engineering, 2009)  

	 ในการออกแบบและพัฒนาชิ้นงานหรือกระบวนการเพ่ือแก้ปัญหา วิศวกรมีกระบวนการที่ชัดเจนเรียกว่า 
กระบวนการออกแบบเชิงวิศวกรรม (Engineering Design Process) ซึ่งได้มีการให้นิยามไว้หลากหลาย โดย
สามารถสรุปเป็น 6 ขั้นตอนหลักได้ดังนี้ 
	 1.	 ระบุปัญหา (Problem Identification)
		  เป็นการท�ำความเข้าใจปัญหาหรือความท้าทาย วิเคราะห์เงื่อนไขหรือข้อจ�ำกัดของสถานการณ์ปัญหา  
		  เพื่อก�ำหนดขอบเขตของปัญหา ซึ่งจะน�ำไปสู่การสร้างชิ้นงานหรือวิธีการในการแก้ปัญหา
	 2.	 รวบรวมข้อมูลและแนวคิดที่เกี่ยวข้องกับปัญหา (Related Information Search)
		  เป็นการรวบรวมข้อมลูและแนวคดิทางวทิยาศาสตร์ คณติศาสตร์ และเทคโนโลยทีีเ่ก่ียวข้องกับแนวทาง 
		  การแก้ปัญหาและประเมินความเป็นไปได้ ข้อดีและข้อจ�ำกัด
	 3.	 ออกแบบวิธีการแก้ปัญหา (Solution Design)
		  เป็นการประยุกต์ใช้ข้อมูลและแนวคิดที่เกี่ยวข้องเพื่อการออกแบบชิ้นงานหรือวิธีการในการแก้ปัญหา  

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (สสวท.)
กระทรวงศึกษาธิการ

125



		  โดยค�ำนึงถึงทรัพยากร ข้อจ�ำกัดและเงื่อนไขตามสถานการณ์ที่ก�ำหนด
	 4.	 วางแผนและด�ำเนินการแก้ปัญหา (Planning and Development)
		  เป็นการก�ำหนดล�ำดบัขัน้ตอนของการสร้างชิน้งานหรือวธิกีาร แล้วลงมอืสร้างชิน้งานหรือพัฒนาวธิกีาร 
		  เพื่อใช้ในการแก้ปัญหา
	 5.	 ทดสอบ ประเมนิผล และปรบัปรุงแก้ไขวธิกีารแก้ปัญหาหรือช้ินงาน (Testing, Evaluation and Design  
		  Improvement)
		  เป็นการทดสอบและประเมินการใช้งานของชิ้นงานหรือวิธีการ โดยผลที่ได้อาจน�ำมาใช้ในการปรับปรุง 
		  และพัฒนาให้มีประสิทธิภาพในการแก้ปัญหาได้อย่างเหมาะสมที่สุด
	 6.	 น�ำเสนอวิธีการแก้ปัญหา ผลการแก้ปัญหาหรือชิ้นงาน (Presentation)
		  เป็นการน�ำเสนอแนวคิดและขั้นตอนการแก้ปัญหาของการสร้างชิ้นงานหรือการพัฒนาวิธีการ ให้ผู้อื่น 
		  เข้าใจและได้ข้อเสนอแนะเพื่อการพัฒนาต่อไป

 

ภาพที่ 4.1 แผนภาพแสดงขั้นตอนในกระบวนการออกแบบเชิงวิศวกรรม

   ขั้นน�ำเสนอวิธีการแก้

ปัญหา ผลการแก้ปัญหา 

หรือชิ้นงาน

ขั้นทดสอบ ประเมินผล 

และปรับปรุงแก้ไขวิธีการ

แก้ปัญหาหรือชิ้นงาน

ขั้นวางแผนและ

ด�ำเนินการแก้

ปัญหา

ขั้นออกแบบวิธีการ

แก้ปัญหา

ขั้นระบุปัญหา

ขั้นรวบรวมข้อมูล

และแนวคิดที่

เกี่ยวข้องกับปัญหา

กระบวนการออกแบบเชิงวิศวกรรม (Engineering Design Process)
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คณะกรรมการนโยบายการจัดการเรียนการสอนสะเต็มศึกษาในสถานศึกษา
กระทรวงศึกษาธิการ

1.	 คณะกรรมการอ�ำนวยการการจัดการเรียนการสอนสะเต็มศึกษาในสถานศึกษา    ประกอบด้วย
	 1.1	 รัฐมนตรีว่าการกระทรวงศึกษาธิการ	 ประธานกรรมการ
	 1.2	 รัฐมนตรีช่วยว่าการกระทรวงศึกษาธิการ	 รองประธานกรรมการ 
		  (พลเอก สุรเชษฐ์ ชัยวงศ์)
	 1.3	 รัฐมนตรีช่วยว่าการกระทรวงศึกษาธิการ	 รองประธานกรรมการ 
		  (นายแพทย์ธีระเกียรติ เจริญเศรษฐ์ศิลป์)
	 1.4	 เลขานุการรัฐมนตรีว่าการกระทรวงศึกษาธิการ	 กรรมการ
	 1.5	 ปลัดกระทรวงศึกษาธิการ	 กรรมการ
	 1.6	 เลขาธิการสภาการศึกษา	 กรรมการ
	 1.7	 เลขาธิการคณะกรรมการการศึกษาขั้นพื้นฐาน	 กรรมการ
	 1.8	 เลขาธิการคณะกรรมการการอาชีวศึกษา	 กรรมการ
	 1.9	 เลขาธิการคณะกรรมการการอุดมศึกษา	 กรรมการ
	 1.10	 เลขาธิการส�ำนักงานส่งเสริมการศึกษานอกระบบและการศึกษา	 กรรมการ 
		  ตามอัธยาศัย
	 1.11	 เลขาธิการคณะกรรมการส่งเสริมการศึกษาเอกชน	 กรรมการ
	 1.12	 ผู้อ�ำนวยการสถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี	 กรรมการ
	 1.13	 ผู้อ�ำนวยการโรงเรียนมหิดลวิทยานุสรณ์	 กรรมการ
	 1.14	 ผู้แทนส�ำนักงานปลัดกระทรวงวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี	 กรรมการ
	 1.15	 ผู้อ�ำนวยการส�ำนักนโยบายและยุทธศาสตร์	 กรรมการและเลขานกุาร 
		  ส�ำนักงานปลัดกระทรวงศึกษาธิการ
	 1.16	 หัวหน้ากลุ่มพัฒนานโยบาย ส�ำนักนโยบายและยุทธศาสตร์	 กรรมการ 
		  ส�ำนักงานปลัดกระทรวงศึกษาธิการ	 และผู้ช่วยเลขานุการ
	 1.17	 ผู้แทนกลุ่มพัฒนานโยบาย ส�ำนักนโยบายและยุทธศาสตร์	 กรรมการ 
		  ส�ำนักงานปลัดกระทรวงศึกษาธิการ	 และผู้ช่วยเลขานุการ

2.	 คณะกรรมการพัฒนาหลักสูตรการจัดการเรียนการสอนสะเต็มศึกษาในสถานศึกษา  ประกอบด้วย
	 2.1	 ผู้อ�ำนวยการโรงเรียนมหิดลวิทยานุสรณ์	 ประธานกรรมการ
	 2.2	 ผู้ช่วยผู้อ�ำนวยการสถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์	 รองประธานกรรมการ 
		  และเทคโนโลยี (นางสาววนิดา ธนประโยชน์ศักดิ์)
	 2.3	 ผู้แทนเลขาธิการสภาการศึกษา	 กรรมการ
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กระทรวงศึกษาธิการ
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	 2.4		 ผู้แทนเลขาธิการคณะกรรมการการอาชีวศึกษา	 กรรมการ
	 2.5		 ผู้แทนเลขาธิการคณะกรรมการการอุดมศึกษา	 กรรมการ
	 2.6		 ผู้แทนเลขาธิการส�ำนักงานส่งเสริมการศึกษานอกระบบ	 กรรมการ 
			   และการศึกษาตามอัธยาศัย
	 2.7		 ผู้แทนเลขาธิการคณะกรรมการส่งเสริมการศึกษาเอกชน	 กรรมการ
	 2.8		 ผู้แทนเลขาธิการส�ำนักงานคณะกรรมการนโยบาย	 กรรมการ 
			   วิทยาศาสตร์ เทคโนโลยีและนวัตกรรมแห่งชาติ 
			   กระทรวงวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
	 2.9		 ผู้แทนผู้อ�ำนวยการส�ำนักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี	 กรรมการ 
			   แห่งชาติ กระทรวงวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
	 2.10	 ผู้แทนสถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี	 กรรมการและเลขานุการ
	 2.11	 ผู้อ�ำนวยการส�ำนักมาตรฐานการศึกษาและพัฒนาการเรียนรู้	 กรรมการ 
			   ส�ำนักงานเลขาธิการสภาการศึกษา	 และผู้ช่วยเลขานุการ
	 2.12	 ผู้อ�ำนวยการส�ำนักวิชาการและมาตรฐานการศึกษา	 กรรมการ 
			   ส�ำนักงานคณะกรรมการการศึกษาขั้นพื้นฐาน	 และผู้ช่วยเลขานุการ

3.	 คณะกรรมการขับเคลื่อนการจัดการเรียนการสอนสะเต็มศึกษาในสถานศึกษา  ประกอบด้วย
	 3.1		 เลขาธิการคณะกรรมการการศึกษาขั้นพื้นฐาน	 ประธานกรรมการ
	 3.2		 ผู้ช่วยผู้อ�ำนวยการสถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี	 รองประธานกรรมการ 
			   (นางกัญณัฏฐ์ สวัสดิ์สว่าง)
	 3.3		 ผู้แทนเลขาธิการคณะกรรมการการอาชีวศึกษา	 กรรมการ
	 3.4		 ผู้แทนเลขาธิการคณะกรรมการการอุดมศึกษา	 กรรมการ
	 3.5		 ผู้แทนเลขาธิการส�ำนักงานส่งเสริมการศึกษานอกระบบ	 กรรมการ 
			   และการศึกษาตามอัธยาศัย
	 3.6		 ผู้แทนเลขาธิการคณะกรรมการการศึกษาเอกชน	 กรรมการ
	 3.7		 ผู้แทนสถาบันคีนันแห่งเอเชีย(Kenan Institute Asia)	 กรรมการ
	 3.8		 นายพิเชษฐ์ จับจิตต์ ส�ำนักงานคณะกรรมการการศึกษาขั้นพื้นฐาน	 กรรมการและเลขานุการ
	 3.9		 นายนพพร แสงอาทิตย์ ส�ำนักงานคณะกรรมการการศึกษาขั้นพื้นฐาน	 กรรมการ 
  						     และผู้ช่วยเลขานุการ
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คณะท�ำงานจัดท�ำหนังสือกิจกรรมสะเต็มศึกษา ระดับชั้นมัธยมศึกษา
สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (สสวท.)

คณะที่ปรึกษา
	 1.	 ดร.พรพรรณ  	 ไวทยางกูร	 ผู้อ�ำนวยการ	 สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
	 2. 	นายณรงค์ศิลป์	 ธูปพนม	 รองผู้อ�ำนวยการ	 สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
	 3.	 นางกัญณัฏฐ์	 สวัสดิ์สว่าง	 ผู้ช่วยผู้อ�ำนวยการ	 สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
	 4.	 ดร.วนิดา	 ธนประโยชน์ศักดิ์	 ผู้ช่วยผู้อ�ำนวยการ	 สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

คณะท�ำงานจัดท�ำหนังสือกิจกรรมสะเต็มศึกษา ระดับชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 1-3
	 1.	 นางเบ็ญจวรรณ  ศรีเจริญ	 ผู้อ�ำนวยการสาขาวิทยาศาสตร์มัธยมศึกษาตอนต้น  สสวท.
	 2.	 นางสาวดนิตา  ชื่นอารมณ์	 สาขาคณิตศาสตร์มัธยมศึกษาตอนต้น  สสวท.
	 3.	 นางสาวพิลาลักษณ์  ทองทิพย์	 สาขาคณิตศาสตร์มัธยมศึกษาตอนต้น  สสวท.
	 4.	 ดร.อลงกต ใหม่ด้วง		  สาขาคณิตศาสตร์มัธยมศึกษาตอนต้น  สสวท.
	 5.	 ดร.รณชัย  ปานะโปย	 สาขาคณิตศาสตร์มัธยมศึกษาตอนต้น  สสวท.
	 6.	 นางสาวสิริวรรณ  จันทร์กูล	 สาขาคณิตศาสตร์มัธยมศึกษาตอนต้น  สสวท.
	 7.	 นางสาววรนารถ  อยู่สุข	 สาขาคณิตศาสตร์มัธยมศึกษาตอนต้น  สสวท.
	 8.	 นางสาวจันทร์นภา  อุตตะมะ	 สาขาคณิตศาสตร์มัธยมศึกษาตอนต้น  สสวท.
	 9.	 นางสาวทัศนีย์  กรองทอง	 สาขาคอมพิวเตอร์  สสวท.
	10.	 นายกนกศักดิ์  ทองตั้ง	 สาขาวิทยาศาสตร์มัธยมศึกษาตอนต้น  สสวท.
	11.	 นายวัฒน  วัฒนากูล		 สาขาวิทยาศาสตร์มัธยมศึกษาตอนต้น  สสวท.
	12.	 นางสาวสุนิสา  แสงมงคลพิพัฒน์	 สาขาวิทยาศาสตร์มัธยมศึกษาตอนต้น  สสวท.
	13.	 นางสาวธนพรรณ  ชาลี	 สาขาวิทยาศาสตร์มัธยมศึกษาตอนต้น  สสวท.
	14.	 นางสาวกมลนารี  ลายคราม	 สาขาวิทยาศาสตร์มัธยมศึกษาตอนต้น  สสวท.
	15.	 นางสาวสุณิสา  สมสมัย	 สาขาวิทยาศาสตร์มัธยมศึกษาตอนต้น  สสวท.
	16.	 ดร.นิพนธ์  จันเลน		  สาขาวิทยาศาสตร์มัธยมศึกษาตอนต้น  สสวท.
	17.	 นางสาวสมรศรี  กันภัย	 สาขาวิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อมโลก  สสวท.
	18.	 นางสาวสุทธิดา  บุญทวี	 สาขาออกแบบและเทคโนโลยี  สสวท.
	19.	 ดร.กวิน เชื่อมกลาง		  สาขาออกแบบและเทคโนโลยี  สสวท.

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (สสวท.) 
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คณะท�ำงานจัดท�ำหนังสือกิจกรรมสะเต็มศึกษา ระดับชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 4-6
	 1.	 ดร.สุพรรณี  ชาญประเสริฐ	 ผู้อ�ำนวยการสาขาเคมี  สสวท.
	 2.	 นางนวลจันทร์  ฤทธิ์ข�ำ	 สาขาคณิตศาสตร์มัธยมศึกษาตอนปลาย  สสวท.
	 3.	 นายพัฒนชัย รวิวรรณ	 สาขาคณิตศาสตร์มัธยมศึกษาตอนปลาย  สสวท.
	 4.	 นายพนมยงค์  แก้วประชุม	 สาขาคอมพิวเตอร์  สสวท.
	 5.	 ดร.สนธิ พลชัยยา		  สาขาเคมี  สสวท.
	 6.	 นางสาววิลาส  รัตนานุกูล	 สาขาชีววิทยา  สสวท.
	 7.	 ดร.สุนัดดา  โยมญาติ	 สาขาชีววิทยา  สสวท.
	 8.	 นายรักษพล  ธนานุวงศ์	 สาขาฟิสิกส์  สสวท.
	 9.	 นางสาววิชุราตรี  กลับแสง	 สาขาโลก ดาราศาสตร์ และอวกาศ  สสวท.

คณะบรรณาธิการกิจจัดท�ำหนังสือกิจกรรมสะเต็มศึกษา ระดับชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 1-6	
	 1.	 รศ.ดร.สัญญา  มิตรเอม	 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์
	 2.	 ผศ.ดร.พลกฤต  กฤชไมตรี	 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์
	 3.	 ดร.วนิดา  ธนประโยชน์ศักดิ์	 ผู้ช่วยผู้อ�ำนวยการ  สสวท.
	 4.	 นายบุญวิทย์  รัตนทิพยาภรณ์	 สาขาออกแบบและเทคโนโลยี  สสวท.
	 5.	 นางกมลวรรณ  พฤฒินันทกุล	 สาขาเคมี  สสวท.
	 6.	 ดร.สนธิ  พลชัยยา		  สาขาเคมี  สสวท.
	 7.	 นางสาวปุณยาพร  บริเวธานันท์	 สาขาชีววิทยา  สสวท.
	 8.	 นางสาวสุชารัตน์  ทับทิมจรูญ	 ฝ่ายบริหารโครงการริเริ่มพิเศษ  สสวท.
	 9.	 ดร.อลงกต ใหม่ด้วง		  สาขาคณิตศาสตร์มัธยมศึกษาตอนต้น  สสวท.

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (สสวท.)
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สะเต็มศึกษา
Science Technology Engineering

and Mathematics Education
(STEM Education)

 แนวทางการจัดการศึกษาใหผูเรียนเกิดการเรียนรูและสามารถบูรณาการ 

ความรูทางวิทยาศาสตร เทคโนโลยี กระบวนการทางวิศวกรรม และ คณิตศาสตร 

ไปใชในการเชื่อมโยงและแกปญหาในชีวิตจริง รวมทั้งการพัฒนากระบวนการหรือ 

ผลผลิตใหมควบคูไปกับการพัฒนาทักษะแหงศตวรรษที่ 21


