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บทคดัย่อ 
 

 

งานวิจยัน้ีศึกษาเก่ียวกับการวิเคราะห์ผลกระทบการกระเจิงของสปินต่อการขนส่ง 

อนุภาคในรอยต่อของโลหะและสารตวัน ายวดยิ่ง เพื่อการเรียนรู้ทางกลศาสตร์ควอนตมั และสร้าง

ส่ือการเรียนรู้ทางกลศาสตร์ควอนตมั จากโปรแกรม Mathematica และโปรแกรม Flash โดยใชก้าร

จ าลองการเคล่ือนท่ีของอนุภาคเป็นแบบต่อเน่ือง พิจารณาในระบบ 1 มิติ และสมมติใหพ้ลงังานศกัย์

ท่ีรอยต่อเป็นแบบฟังก์ชนัดิแรกเดลตา จากการศึกษาพบวา่โอกาสของการสะทอ้นกลบัและโอกาส

ของการทะลุผา่นของอนุภาคจะข้ึนอยูก่บัความสูงของก าแพงศกัย ์การสะทอ้นกลบัของโฮลจะมาก

ท่ีสุดเม่ือไม่มีก าแพงศกัยก์ั้นท่ีรอยต่อและจะลดลงเม่ือก าแพงศกัยสู์งข้ึน ส่วนการสะทอ้นกลบัของ

อิเล็กตรอนจะตรงกนัขา้มกบัการสะทอ้นกลบัของโฮล ส าหรับโอกาสของการทะลุผา่นของอนุภาค

นั้นจะสูงสุดเม่ือไม่มีก าแพงศกัยแ์ละจะลดลงเร่ือย ๆ เม่ือก าแพงศกัยสู์งข้ึน ผลของการกระเจิงน้ีจะ

ส่งผลต่อการขนส่งของอนุภาคท่ีพลงังานใกลเ้คียงกบัพลงังานช่องว่างของสารตวัน ายวดยิ่งเป็น

อย่างมาก และส่ือการเรียนรู้แบบภาพเคล่ือนไหวท่ีได้สร้างข้ึนนั้น สามารถน ามาประยุกต์ใช้เพื่อ

ประกอบการอธิบายเพิ่มเติมในการเรียนรู้ทางกลศาสตร์ควอนตมั เร่ือง ก าแพงศกัยแ์ละทนัเนลลิง 

ค าส าคัญ : การทะลุผา่น, การสะทอ้นกลบั, การกระเจิง  
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ABSTRACT 
 

 

This research investigated simulation analysis of scattering effects of spin on particle 

transport in a metal and superconductor for quantum mechanics learning and constructed learning 

media on quantum mechanics from Mathematica and Flash programs by using the free-electron 

model in one-dimensional system. The potential was modeled at the interface as the Dirac delta 

function. It was found that the reflection and transmission probability of particles depend on the 

barrier strength. The Andreev reflection is maximal value and decreased when the barrier potential 

is vanished and increased, respectively. In contrast, the normal reflection probability is increased 

when the barrier strength is risen. For the transmission probability, it is suppressed when the barrier 

potential is increased. The normal scattering strongly affects the transport properties of particles at 

the energy around the energy gap of superconductor. The constructed animated learning media can 

be applied to explain more for quantum mechanics learning, the potential barrier and tunneling 

effect. 
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บทที ่1 
 

บทน ำ 
 

 

ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

ปัจจุบนัน้ีไดมี้การคน้ควา้และวิจยัทั้งทางดา้นทฤษฎีและการทดลองเพื่อออกแบบวสัดุท่ี
จะเข้ามาแทนท่ีอุปกรณ์ทางอิเล็กทรอนิกส์ท่ีเรียกกว่า อุปกรณ์สปินทรอนิกส์ อย่างแพร่หลาย 
(Oestreich, 1999; Wolf et al., 2001; Zutic, Fabian, & Sarma, 2004) ซ่ึงอุปกรณ์ท่ีเรียกว่า สปินทรอ
นิกส์ สามารถน ามาประยุกต์ใช้ได้จริงในเทคโนโลยีคอมพิวเตอร์ เช่น การอ่านเซนเซอร์ใน
ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ และการจดัเก็บขอ้มูลส าหรับอุปกรณ์คอมพิวเตอร์ โดยจะศึกษาหลกัการของความ
เป็นอิสระในการหมุนของสปินรวมกบัคุณสมบติัท่ีโดดเด่นของอิเล็กตรอน ทั้งน้ีอาศยัการควบคุม
ทิศทางการหมุนของสปินเพื่อให้ไดก้ารโพลาไรซ์ของสปินในระบบท่ีพิจารณาเพื่อท่ีจะออกแบบ
และพัฒนาอุปกรณ์สปินทรอนิกส์ในรุ่นต่อไป โดยเฉพาะอย่างยิ่งการศึกษาการไหลของ
กระแสไฟฟ้าผ่านโครงสร้างผสมของสสารต่าง ๆ เช่น โลหะ สารก่ึงตวัน า สารเฟอร์โรแมกเนติก 
และสารตวัน ายวดยิ่ง เป็นตน้ เม่ือน าสสารเหล่าน้ีมาประกอบเป็นโครงสร้างผสมหลายชั้นจะพบวา่
การขนส่งอนุภาคก็จะแตกต่างกนัออกไปด้วย ข้ึนอยู่กบัคุณสมบติัเฉพาะตวัของสสารนั้น ๆ เช่น 
โลหะ/สารก่ึงตวัน า (Jantayod & Pairor, 2015; Srisongmuang, Pairor, & Berciu, 2008) สามารถวดั
พลงังานของระบบดงักล่าวจากผลของกระแสไฟฟ้าหรือความชนัของสภาพน าไฟฟ้าได ้อีกทั้งยงั
พบวา่ก าแพงศกัยท่ี์กั้นระหวา่งสสารทั้งสองชนิดยงัส่งผลต่อค่าสภาพน าไฟฟ้าของโครงสร้างผสมน้ี
ด้วย คือ เม่ือก าแพงศกัย์สูงข้ึนค่าสภาพน าไฟฟ้าก็จะลดลง และท่ีน่าสนใจมากกว่านั้นคือเม่ือ
พิจารณาก าแพงศกัยท่ี์รอยต่อระหวา่งสสารทั้งสอง โดยการรวมผลท่ีเหมาะสมของการกระเจิงของ
อิเล็กตรอนแบบสามารถกลบัทิศของสปินไดแ้ละสปินแบบปกติ จะสามารถเพิ่มการไหลของสภาพ
น าไฟฟ้าได้มากข้ึน ผลกระทบของรอยต่อดงักล่าวน้ียงัเกิดข้ึนกบัโครงสร้างผสมของโลหะและ
เฟอร์โรแมกเนติก (Pasanai & Pairor, 2011) อีกดว้ย 

นอกจากประสิทธิภาพของการกระเจิงของอิเล็กตรอนสองแบบดงักล่าวแลว้ ยงัมีผลของ
ความแรงของการควบคู่สปินกบัวงโคจรแบบรัชบาอีกรูปแบบหน่ึง ท่ีมีผลท าใหจุ้ดสูงสุดของสภาพ 
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น าไฟฟ้าเปล่ียนแปลง ซ่ึงพบผลวิจยัดังกล่าวในระบบโครงสร้างผสมของโลหะและสารตวัน า      

ยวดยิ่ง (Wu & Samokhin, 2010) จะเห็นว่าการพิจารณาผลกระทบท่ีรอยต่อและการเลือกพิจารณา

โครงสร้างผสมท่ีประกอบดว้ยสสารต่าง ๆ มีความส าคญัต่อประสิทธิภาพของสภาพน าไฟฟ้าของ

ระบบอย่างมาก โดยเฉพาะปัญหาความไม่เขา้กนัของสสารสองประเภทท่ีบริเวณรอยต่อ ซ่ึงใน

ปัจจุบนัก็ยงัไม่มีงานวจิยัท่ีสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการไหลของอิเล็กตรอนไดอ้ยา่งสมบูรณ์ และก็

ยงัเป็นปัญหาท่ีนกัวจิยัตอ้งคิดคน้และพฒันาต่อไป 

ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจะศึกษาทฤษฎีของสภาพน าไฟฟ้าหรือค่าน าไฟฟ้าของโครงสร้าง

ผสมท่ีประกอบด้วยโลหะและสารตัวน ายวดยิ่งแบบคล่ืนทรงกลม (s-wave) (Metal/s-wave 

Superconductor) ซ่ึงการกระจายของอิเล็กตรอนแบบคล่ืนทรงกลม (s-wave) คือจะไม่ข้ึนกบัทิศทาง 

เป็นการกระจายแบบทรงกลม กล่าวไดว้่าสมมาตรกนัในทุกทิศทางและความหนาแน่นในการพบ

อิเล็กตรอนจะมากท่ีสุด โดยในงานวิจยัน้ีจะใช้การจ าลองการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนและสปิน

แบบต่อเน่ือง (Free Electron Approximation) (Blonder, Tinkham, & Klapwijk, 1982) ในระบบ

หน่ึงมิติ ซ่ึงจะพิจารณาผลกระทบการกระเจิงของสปินแบบปกติบริเวณรอยต่อ ท่ีมีต่อค่าสภาพน า

ไฟฟ้าของระบบดงักล่าว เพื่อสังเกตหาวิธีการควบคุมและจดัการกบัการขนส่งของพาหะไฟฟ้าและ

สปินใหมี้ประสิทธิภาพสูงสุด รวมถึงน าความรู้ท่ีไดไ้ปใชใ้นการเรียนรู้ทางกลศาสตร์ควอนตมั 

 

วตัถุประสงค์ของกำรวจัิย 

1. เพื่อศึกษาผลกระทบการกระเจิงของสปินต่อการขนส่งอนุภาคผา่นโครงสร้างผสม 

โลหะและสารตวัน ายวดยิง่ แบบคล่ืนทรงกลม (s-wave) เพื่อการเรียนรู้ทางกลศาสตร์ควอนตมั 

2. เพื่อสร้างส่ือการเรียนรู้ทางกลศาสตร์ควอนตมั โดยใช้โปรแกรม Mathematica 

และโปรแกรม Flash 

 

ขอบเขตของกำรวจัิย 

1. ศึกษาการขนส่งของอนุภาคผา่นโครงสร้างผสม โลหะและสารตวัน ายวดยิ่ง แบบ

คล่ืนทรงกลม (s-wave) โดยเนน้ถึงผลกระทบของก าแพงศกัยท่ี์มีการกระเจิงแบบปกติ 

2. จ าลองการขนส่งของอนุภาคเป็นแบบต่อเน่ืองและพิจารณาในระบบ 1 มิติ ท่ี

อุณหภูมิศูนยเ์คลวนิ 

3. ค านวณหาค่าสมการและค่าตวัแปรท่ีใช ้ไดแ้ก่ 
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3.1 สมการฮามิลโตเนียนรวมของระบบ 

3.2 สมการฮามิลโตเนียนของโลหะ และสารตวัน ายวดยิง่ 

3.3 สมการพลงังาน สมการเวกเตอร์คล่ืน 

3.4 สมการฟังกช์นัคล่ืนของโลหะและสารตวัน ายวดยิง่ 

3.5 สมการของสัมประสิทธ์ิการทะลุผา่นของอิเล็กตรอนและโฮล 

3.6 สมการของสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นกลบัของอิเล็กตรอนและโฮล 

4. เคร่ืองมือท่ีใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูลและสร้างส่ือการเรียนรู้ คือโปรแกรม 

Mathematica และโปรแกรม Flash 

5. วิเคราะห์ผลกระทบ แสดงผลโดยวิธีเชิงตวัเลขของโอกาสของการสะทอ้นกลบั

และโอกาสของการทะลุผา่นของอิเล็กตรอนและโฮล ซ่ึงเป็นฟังกช์นัของพลงังาน 

 

ประโยชน์ทีไ่ด้รับจำกกำรวจัิย 

1. ไดผ้ลการวิเคราะห์ผลกระทบการกระเจิงของสปินต่อการขนส่งอนุภาคในรอยต่อ

ของโลหะและสารตวัน ายวดยิง่ 

2. การศึกษาน้ีเน้นเก่ียวกับความรู้ความเข้าใจพื้นฐานของพฤติกรรมการขนส่ง

อนุภาคและสปินผ่านรอยต่อของสสาร ดงันั้นนกัวิจยัท่ีสนใจศึกษาเก่ียวกบังานวิจยัน้ี สามารถน า

ความรู้ไปต่อยอดหรือพฒันาแนวความคิดใหส้มบูรณ์ยิง่ข้ึน 

3. ไดส่ื้อการเรียนรู้ทางกลศาสตร์ควอนตมั เร่ือง ก าแพงศกัยแ์ละทนัเนลลิง 

 

ข้อตกลงเบื้องต้น 

1. ในการวิจัยคร้ังน้ีเป็นการศึกษาผลกระทบการกระเจิงของสปินต่อการขนส่ง

อนุภาคผา่นโครงสร้างผสม โลหะและสารตวัน ายวดยิ่ง แบบคล่ืนทรงกลม (s-wave) เพื่อการเรียนรู้

ทางกลศาสตร์ควอนตัม ซ่ึงนิยามพลังงานศักย์ท่ีรอยต่อเป็นแบบฟังก์ชันเดลตา (Dirac Delta 

Function) และค่าของก าแพงศกัย ์( z ) ไม่ข้ึนกบัความสูงใด ๆ 

2. ส่ือการเรียนรู้ทางกลศาสตร์ควอนตมั เร่ือง ก าแพงศกัยแ์ละทนัเนลลิง คือ ส่ือการ

เรียนรู้แบบภาพเคล่ือนไหว โดยการใชโ้ปรแกรม Mathematica และโปรแกรม Flash มาประยุกตใ์ช้

เพื่อประกอบการอธิบาย ในเร่ือง ก าแพงศกัยแ์ละทนัเนลลิง 
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นิยำมศัพท์เฉพำะ 

การทะลุผา่นของอนุภาค หมายถึง อนุภาคเคล่ือนท่ีพุ่งชนก าแพงศกัยต์รงบริเวณรอยต่อ

ของโครงสร้างระหวา่งโลหะและสารตวัน ายวดยิ่ง แลว้ทะลุผา่นออกไปอีกดา้นหน่ึง โดยท่ีความถ่ี       

ไม่เปล่ียนแปลง 

การสะทอ้นกลบัของอนุภาค หมายถึง อนุภาคเคล่ือนท่ีไปกระทบกบัก าแพงศกัยต์รง

บริเวณรอยต่อของโครงสร้างระหวา่งโลหะและสารตวัน ายวดยิ่ง แลว้สะทอ้นไปในทิศทางอ่ืนหรือ

สะทอ้นกลบัมาทิศทางเดิม 

การกระเจิง (Scattering) หมายถึง อนุภาคเคล่ือนท่ีผ่านในโครงสร้างผสม โลหะและ

สารตวัน ายวดยิ่ง แล้วถูกบงัคบัให้เบ่ียงเบนไปจากวิถีทางตรงไปหน่ึงเส้นทางหรือมากกว่าหน่ึง

เส้นทางเน่ืองจากการไม่สม ่าเสมอ (Non-uniformities) ตรงบริเวณรอยต่อ 

สปิน (Spin) คือ คุณสมบติัทางควอนตมัของอนุภาค บอกถึงทิศทางของอิเล็กตรอน 

ประกอบไปดว้ยสปินอพั (Spin Up) และสปินดาวน์ (Spin Down) 

การกระเจิงของสปินแบบกลบัทิศ (Spin-flip Scattering) คือ ทิศทางของอิเล็กตรอนท่ี

เป็นการกระเจิงของสปินแบบกลบัทิศได ้

การกระเจิงของสปินแบบปกติ (Non-spin-flip Scattering) คือ ทิศทางของอิเล็กตรอนท่ี

เป็นการกระเจิงของสปินแบบไม่กลบัทิศ 



 

 

บทที ่2 
 

เอกสารและงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 

 

ในการวิจยัเร่ืองการวิเคราะห์แบบจ าลองผลกระทบการกระเจิงของสปินต่อการขนส่ง
อนุภาคในรอยต่อของโลหะและสารตวัน ายวดยิ่ง เพื่อการเรียนรู้ทางกลศาสตร์ควอนตมั และเพื่อ
สร้างส่ือการเรียนรู้ทางกลศาสตร์ควอนตมั โดยใช้โปรแกรม Mathematica และโปรแกรม Flash 
เพื่อให้บรรลุวตัถุประสงค์ท่ีตั้งไว ้ผูว้ิจยัจึงไดศึ้กษาคน้ควา้เอกสาร ต ารา และงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง
หลาย ๆ แห่ง เก่ียวกบัคุณสมบติัของโลหะ คุณสมบติัสารตวัน ายวดยิง่ แบบจ าลองอิเล็กตรอน (Free 
Electron Model) ตวัด าเนินการโมเมนตมั ( P̂ ) ตวัด าเนินการพลงังาน ( Ĥ ) ฟังก์ชันดิแรก เดลตา 
(Dirac Delta Function) สมการโชดิงเจอร์ ปรากฏการณ์ทะลุผ่านอุโมงค์ (Tunneling Effect) และ
ขอ้มูลเก่ียวกบัโปรแกรม Mathematica และโปรแกรม Flash ดงัรายละเอียดต่อไปน้ี 
 
คุณสมบัติของโลหะ 

โลหะ  คือ วสัดุท่ีประกอบด้วยธาตุโลหะท่ีมีอิเล็กตรอนอิสระอยู่มากมาย นั่นคือ
อิเล็กตรอนเหล่าน้ีไม่ได้เป็นของอะตอมใดอะตอมหน่ึงโดยเฉพาะ ท าให้มีคุณสมบัติพิเศษ         
หลายประการ วสัดุประเภทโลหะ ไดแ้ก่ เหล็ก ทองแดง อลูมิเนียม นิเกิล ดีบุก สังกะสี ทองค า ตะกัว่ 
เป็นตน้ (ชชัวาล อัน๋, 2554) 

คุณสมบติัของวสัดุประเภทโลหะ 
1. เป็นตวัน าความร้อนไดดี้ 
2. เป็นตวัน าไฟฟ้าท่ีดี 
3. มีความคงทนถาวรตามสภาพ 
4. ไม่เส่ือมสลายหรือเปล่ียนแปลงสถานะภาพง่าย 
5. เป็นของแขง็ท่ีอุณหภูมิปกติ ยกเวน้โลหะปรอท 
6. มีความแขง็และความเหนียวสูง ยกเวน้โลหะปรอท 
7. ผวิมนัวาว 

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%98%E0%B8%B2%E0%B8%95%E0%B8%B8%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A1%E0%B8%B5
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%81%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%AD%E0%B8%99
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B0%E0%B8%95%E0%B8%AD%E0%B8%A1
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8. มีการขยายตวัท่ีอุณหภูมิสูง 
 
คุณสมบัติสารตัวน ายวดยิง่ 

วสัดุตวัน ายิ่งยวด เป็นวสัดุจ าพวกโลหะ โลหะผสม (Metal Alloy) หรือแมแ้ต่เซรามิก  
ท่ีมีสมบติัท่ีเรียกวา่ “Superconductivity” หรือสภาพการเป็นตวัน าไฟฟ้าอยา่งยิง่ยวด หมายถึงสภาพ
การน าไฟฟ้าโดยปราศจากความตา้นทาน ณ อุณหภูมิท่ีต ่ากวา่อุณหภูมิค่าหน่ึงท่ีเราเรียกวา่ “อุณหภูมิ
วิกฤต (Critical Temperature: Tc)” ประมาณ -250 องศาเซลเซียส กล่าวคือ เม่ือวสัดุเหล่านั้นไดรั้บ
ความเยน็จนมีอุณหภูมิต ่ากวา่อุณหภูมิวิกฤต วสัดุเหล่านั้นจะไม่มีความตา้นทานทางไฟฟ้าอุณหภูมิ
วกิฤตนั้นมีค่าแตกต่างกนัออกไปแลว้แต่วสัดุ ซ่ึงในทางปฏิบติัเราท าใหเ้กิดสภาพน าไฟฟ้ายิ่งยวดได้
โดยการท าให้อุณหภูมิวสัดุต ่ากว่าอุณหภูมิวิกฤตโดยใชฮี้เล่ียมเหลวหรือไนโตรเจนเหลว และดว้ย
สมบติัของวสัดุตวัน ายิง่ยวดท่ีไม่มีความตา้นทานหากระแสไฟฟ้า ท าใหส้ามารถน าพากระแสไฟฟ้า
ปริมาณมากให้ไหลผา่นไดเ้ป็นระยะเวลานานโดยปราศจากการสูญเสียพลงังาน ท่ีเป็นเช่นน้ีเพราะ
อิเล็กตรอนมีการจบัคู่กนั เรียกว่า คู่คูเปอร์ (Cooper Pair) วิ่งไปมาอยู่ในโครงร่างตาขายของวสัดุ
อยา่งอิสระโดยไม่เกิดการชนกนัหรือกระเจิง (ฟิสิกส์ราชมงคล, 2549; มรกต พุทธกาล, สุกญัญา นิล
ม่วง, ศราวธุ ใจเยน็ และ เป็นไท ป่ินม่วง, 2550) 
 
แบบจ าลองอเิลก็ตรอน (Free Electron Model) 

พิจารณาอิเล็กตรอนแก๊สอิสระใน 1 มิติ เม่ือ m  คือมวล L  คือความยาว )(x
n

  คือ 

ฟังกช์นัคล่ืนของอิเล็กตรอนจากสมการโชดิงเจอร์ (Schrodinger Equation)  
 
 )()( x

nn
Ex

n
H    

 
เม่ือ 

n
E  คือ พลงังานในระดบัชั้นของอิเล็กตรอนตั้งแต่พลงังานศกัยท่ี์ 0 

 H  คือ แฮมิลโทเนียน (Hamiltonian) ซ่ึงประกอบดว้ยพลงังานจลน์เท่านั้น 
 

 )()(
2

2

2

2
)(

2

2
)( x

nn
Ex

n
dx

d

m
x

nm

p
x

n
H  

  (2.1) 

 

จดัรูปใหม่ 0)(2)(
2

2
 x

nn
Kx

n
dx

d
  ; 

2

2



n
mE

n
K   (2.2) 
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เน่ืองจากก าแพงพลงังานศกัยท่ี์ผวิโลหะมีค่าอนนัต ์ดงันั้นอิเล็กตรอนจะสะทอ้นกลบัไป
กลบัมาระหวา่งผนงัของบ่อศกัยท่ี์ 0x  และ Lx   ท  าใหเ้กิดเง่ือนไขขอบเขต 
 

จะได ้ 0)()0(  L
nn

  (2.3) 

 

จะได ้ 









L

nx
Ax

n


 sin)( .; constA   (2.4) 

 
แทนสมการท่ี (4) ในสมการท่ี (1) จะได ้

 

  
2

2

2











L

n

mn
E

  (2.5) 

 
ตามหลกัการกีดกนัของเพาลี (Pauli Exclusion Principle) ไม่มีอิเล็กตรอนสองตวัใด ๆ 

ในอะตอมหน่ึง ๆ ท่ีสามารถอยูใ่นสถานะควอนตมัเดียวกนั จะท าใหแ้ต่ละออร์บิทลัมีอิเล็กตรอนอยู่
ได้เพียงตวัเดียว หรืออิเล็กตรอนสองตวัไม่สามารถมีเลขควอนตมัเหมือนกนัและไม่สามารถมี
ฟังกช์นัคล่ืนเดียวกนั (ธงชยั พนัธ์เมธาฤทธ์ิ, 2530) 

หลกัการน้ีใชไ้ดก้บัอะตอมจ านวนมากและโมเลกุลจ านวนมากในของแข็งเชิงเส้นเลข
ควอนตมัของอิเล็กตรอนในของแข็งเชิงเส้น เม่ือ n  คือ ออร์บิทลั )(x

n
  และ 

s
m คือการฉายของ

โมเมนตมัการหมุนบนแกนสปินของอิเล็กตรอน 21s  เพื่อให้ 212 s  และ 21
s

m  ตาม

ทิศของสปิน 
ดงันั้นจะมี 2 ออร์บิทลัท่ีมีค่า n  เดียวกนั และสามารถบรรจุอิเล็กตรอนได ้2 ตวั โดย

หน่ึงออร์บิทลัจะสามารถบรรจุอิเล็กตรอนได้ 1 ตวั อิเล็กตรอนในออร์บิทลัหน่ึงจะมีสปินอัพ    
(Spin Up) และสปินดาวน์ (Spin Down) 

ถ้าเราเร่ิมบรรจุอิเล็กตรอนอย่างต่อเน่ืองลงไปในระดับพลังงานจากระดับต ่ าสุด           
คือ 1n  ไประดบัสูงกวา่ n  ใด ๆ จะพบวา่พลงังานของอิเล็กตรอนในระดบัพลงังานท่ี n  ใด ๆ มี
ค่า 

n
E  ถา้ให้พลงังานเฟอร์มิ 

F
E  เป็นพลงังานสูงสุดในสถานะพื้นท่ีบรรจุด้วยอิเล็กตรอนแล้ว

ปรากฏวา่ 
 

 
2

22

2











L

n

mF
E

  (2.6) 
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ตัวด าเนินการโมเมนตัม )ˆ(p  
ตวัด าเนินการของโมเมนตมัเชิงมุม คือ 

 
  ip̂  (2.7) 
 

เพื่อหาฟังก์ชันเจาะจงของตัวด าเนินการโมเมนตัม (Momentum Operator) เราจึง
พิจารณาอนุภาคเคล่ือนท่ีในหน่ึงมิติตามแนวแกน x  ดงันั้นโมเมนตมัจึงมีเฉพาะ 

x
p  ตวัด าเนินการ

ท่ีสัมพนัธ์ดว้ยคือ 
 

 
x

i
x

p



 ˆ  (2.8) 

 
สมการค่าเจาะจงส าหรับตวัด าเนินการน้ีคือ 

 

 
x

p
x

i 



   (2.9) 

 
ค่า 

x
p  แทนเฉพาะค่าท่ีเป็นไปไดส้ าหรับการวดัโมเมนตมัแนวแกน x  เท่านั้น ฟังกช์นั

เจาะจง )(x  สัมพนัธ์กบัค่าเจาะจง 
x

p  และ dx
2

  คือความน่าจะเป็นของการพบอนุภาคท่ีมี

โมเมนตมั 
x

p  ในช่วง x  ถึง dxx    เราก าหนดให้เป็นอนุภาคอิสระ นัน่คือมนัไม่มีอาณาเขตปิด

กั้นตามแนวแกน x  เลย กรณีน้ีไม่มีเง่ือนไขขอบเขต (Boundary Condition) ส าหรับฟังก์ชัน   
และผลเฉลย (Solution) ของสมการ (2.9) คือ 
 

 ikxAe
x

x
ip

A 
















exp  (2.10) 

 

เม่ือเลขคล่ืน k  คือ 
h

p
k   (2.11) 

 
ฟังก์ชันเจาะจง   ในสมาการ (2.10) คือฟังก์ชันเป็นคาบ (Periodic Function) ใน

แนวแกน x  ดงันั้นเพื่อหาค่าความยาวคล่ืน   เราสามารถจดัให ้
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  )( 


xik
eikxe  (2.12) 

 

   kikike sincos1   
 

ซ่ึงเป็นไปไดถ้า้  
 
  1cos k  และ 0sin k  (2.13) 
 

ผลเฉลยตวัแรกท่ีไม่เป็นศูนยข์องสมการ (2.13) คือ 
 
   2k  (2.14) 
 

จากสมการ (2.11) และสมการ (2.14) จะไดค้วามสัมพนัธ์ของเดอะบอยล ์ดงัน้ี 
 

  


h
p   (2.15) 

 
เราสรุปฟังก์ชนัเจาะจงของตวัด าเนินการโมเมนตมัท่ีสัมพนัธ์กบัค่าเจาะจง p  มีความ

ยาวคล่ืนเท่ากบัความยาวคล่ืนเดอะบอยล ์
 

  
p

h
  

 
ในกลศาสตร์ควอนตมั เพื่อความสะดวกมกัจะกล่าวถึงโมเมนตมั p  ในเทอมของเลข

คล่ืน k  มากกวา่ ดงันั้นสัญกรณ์ (Notation) ท่ีใชก้บัฟังก์ชนัเจาะจงและค่าเจาะจงของตวัด าเนินการ
โมเมนตมั คือ 

 

  kpikxAe
k

 ,  (2.16) 

 
ดรรชนีล่าง k  ใต ้

k
  หมายถึงความต่อเน่ืองฟังกช์นัเจาะจงและค่าเจาะจง k  เป็นผล

เฉลยของสมการเจาะจงในสมการ (2.9) 
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ตัวด าเนินการพลงังาน )ˆ(H   
ตวัด าเนินการท่ีสัมพนัธ์กบัพลงังานรวม คือ ตวัด าเนินการฮามิลโทเนียน Ĥ  ถา้อนุภาค

อนัหน่ึงมวล m  ก าลงัเคล่ือนท่ีในสนามศกัย ์ )(rV
  ดงันั้นตวัด าเนินการพลงังานเขียนไดว้า่ 

 

 )(2

2

2
)(

2

2ˆˆ rV
m

rV
m

p
H


  (2.17) 

 
สมการค่าเจาะจงส าหรับ H  คือ 

 

 )()(ˆ rErH


   (2.18) 
 

สมการ (2.18) น้ี  เ รียกว่าสมการโชดิงเจอร์ท่ีไม่ ข้ึนกับเวลา (Time-Independent 
Schrodinger Equation) ผลคือพลังงานท่ีเป็นไปได้ท่ีอนุภาคพึงมี ท านองเดียวกันกับเร่ืองตัว
ด าเนินการโมเมนตมั 
เรากลบัมาพิจารณาอนุภาคอิสระ พลงังานของอนุภาคอิสระมีเฉพาะพลงังานจลน์ ดงันั้น 
 

 2

2

2

2

2ˆˆ 
mm

p
H

  (2.19) 

 
อนุภาคเคล่ือนท่ีในหน่ึงมิติ ดงันั้นจากสมการโชดิงเจอร์ท่ีไม่ข้ึนกบัเวลาจะไดว้า่ 

 

  E
xm







2

2

2

2  (2.20)  

 

 
2

2

2

2



mE

x




   

   

ในเทอมของเลขคล่ืน 
2

22



mE
k   (2.21) 

 

ดงันั้น 02   k
xx

 (2.22) 
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เม่ือ  
xx

   คือ  
2

2

x

   โดยท่ีดรรชนีล่าง x  แทนการหาอนุพนัธ์ (Differentiation) 

ส าหรับอนุภาคอิสระไม่มีเง่ือนไขขอบเขตและผลเฉลยของสมการ (2.22) คือ 
 

  ikxBeikxAe   (2.23) 
 

ฟังกช์นั   น้ีคือฟังกช์นัเจาะจงของ Ĥ  ซ่ึงสัมพนัธ์กบัค่าเจาะจงพลงังาน 
 

  
m

k
E

2

22
  (2.24) 

 

จากสมการ (2.16) เราพบวา่โมเมนตมัของอนุภาคอิสระ คือ k  ซ่ึงเป็นตวัเดียวกนักบั 
k  ท่ีปรากฏในสมการ (2.24) ดงันั้นอนุภาคอิสระมีพลงังาน 

 

 
m

k

m

p
E

2

22

2

2 
  (2.25) 

 

โปรดสังเกตว่าฟังก์ชันเจาะจงของ Ĥ  ในสมการ (2.23) ถา้ 0B  ฟังก์ชันท่ีเหลือก็
เป็นฟังกช์นัของ p̂  ดว้ย ดงัในสมการ (2.16) ดงันั้นจึงกล่าวไดว้า่ส าหรับอนุภาคอิสระ Ĥ  และ p̂  
มีฟังก์ชนัเจาะจงร่วมกนั (Common Eigen Functions) หรือกล่าวอีกในหน่ึงว่า   เป็นฟังก์ชนัของ
ทั้ง Ĥ  และ p̂  
 
ฟังก์ชันดิแรก เดลตา (Dirac Delta Function)  

ฟังก์ชันเจาะจงของ x̂  คือ )( xx   เรียกว่าฟังก์ชันดิแรก เดลตา (Dirac Delta 
Function) มีนิยามในเทอมของสมบติั 2 ประการ 

สมการแรก คือ สมบติัอินทิกรัล 
 

 





 )()()( xfxdxxxf    

 

  





 1)( xdxx  (2.26) 
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หรือเขียนในเทอมของตวัแปรเดียว y  
 

 





 )0()()( fdyyyf    

  

  





1)( dyy  (2.27) 

 
สมบติัอนัท่ีสองคือค่า 

 
 0)(  xx     ส าหรับ    xx   
 

หรือในเทอมของ y  
      
 0)( y     ส าหรับ    0y  (2.28) 
 

 
 

ภาพที ่2.1  ฟังกช์นัดิแรก เดลตา )(y  เส้นโคง้มีลกัษณะบิดเบือนออกไปจาก 
   ความจริง รูปท่ีแม่นย  ามากกวา่น้ีจะเกิดข้ึนเม่ือขีดจ ากดั 0  
ทีม่า : สุปราณี ล้ิมสุวรรณ, 2542 
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สมการโชดิงเจอร์ 
ปัญหาสุดทา้ยในการสร้างทฤษฎีกลศาสตร์ควอนตมั คือการหารูปร่างทางคณิตศาสตร์

ของตวัด าเนินการท่ีเก่ียวขอ้งกบัการวดัปริมาณฟิสิกส์ทั้งหมดโดยอาศยัตวัด าเนินการต าแหน่งและ      
ตวัด าเนินการโมเมนตมัท่ีไดจ้ากพอสซูเลตท่ี 3 เป็นพื้นฐาน 

 
พอสซูเลตขอ้ท่ี 4 ตวัด าเนินการของการวดัปริมาณทางฟิสิกส์ใด 

ถา้เปล่ียนไปจากการค านวณหาปริมาณฟิสิกส์
คลาสสิกแลว้ จึงเปล่ียนตวัแปรต่าง ๆ ใหเ้ป็น
ตวัด าเนินการ 

 
กลศาสตร์คลาสสิกท่ีเป็นเคร่ืองมือในการสร้างกลศาสตร์ควอนตัมคือกลศาสตร์            

ฮามิลตนั ดงัไดก้ล่าวแลว้ว่า แนวคิดส าคญัของกลศาสตร์ฮามิลตนัคือการก าหนดให้ต าแหน่งกบั
โมเมนตมั เป็นปริมาณฟิสิกส์ท่ีเป็นตวัแปรพื้นฐาน ส่วนปริมาณฟิสิกส์อ่ืน ๆ นั้นเป็นฟังก์ชนัของ
ตวัแปลทั้งสองน้ีทั้งส้ิน (นรา จิรภทัรพิมล, 2553) เช่น พลงังานรวมของอนุภาคซ่ึงในกลศาสตร์     
ฮามิลตันเรียกว่า ฮามิลโทเนียน (Hamiltonian) นั้ น จะเขียนอยู่ในรูปตัวแปลของต าแหน่งกับ
โมเมนตมัไดว้า่ 
 
 VTH   
 

 ),,(
2

2
ˆ zyxV

m

p
H   (2.29) 

 
เม่ือ  T  และ V  คือ พลงังานจลน์และพลงังานศกัยข์องอนุภาคตามล าดบั 
ส่วน p และ m  คือ โมเมนตมัและมวลของอนุภาค 

 
ตวัด าเนินการท่ีเก่ียวขอ้งกบัการวดัพลงังานในกลศาสตร์ควอนตมัมีช่ือเรียกวา่ ฮามิลโท

เนียน เช่นกนั และหาไดจ้ากความสัมพนัธ์ใน (2.29) โดยการเปล่ียนตวัแปล p  และ zyx ,,  ใหเ้ป็น             
ตวัด าเนินการตามรูปร่างทางคณิตศาสตร์ของตวัด าเนินการฮามิลโทเนียน สามารถเขียนไดว้า่ 

  

 )ˆ,ˆ,ˆ(
2

2ˆˆ zyxV
m

p
H   
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   ),,(
2

2

1ˆ zyxVi
m

H 


  

 

 ),,(2

2

2
ˆ zyxV

m
H 

  (2.30) 

 
ท านองเดียวกนั โมเมนตมัเชิงมุมในกลศาสตร์คลาสสิกมีนิยามวา่ 

 
 prL


  

 
หรือ  

y
zp

z
yp

x
L   

 
 

z
xp

x
zp

y
L   

 
 

x
yp

y
xp

z
L   

 
ดังนั้นตัวด าเนินการโมเมนตัมเชิงมุม (Angular Momentum Operator) ในกลศาสตร์

ควอนตมั คือ 
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การวดัค่าพลงังานของอนุภาคจะตอ้งเป็นไปตามสมการ 

nn
a

n
A  ˆ  กล่าวคือ 
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E

n
H  ˆ  
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เม่ือ Ĥ   คือ ตวัด าเนินการฮามิลโทเนียน 
 

n
   คือ ฟังกช์นัไอเกนของ Ĥ  

 
n

E   คือ ค่าไอเกนหรือพลงังานท่ีวดัได ้

 
เม่ือแทนรูปร่างทาคณิตศาสตร์ของ Ĥ  จาก (2.31) จะได ้
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ในกรณีท่ียงัไม่ทราบค่า 

n
E  และค่าไอเกนฟังก์ชัน 

n
  นั้น โดยทัว่ไปนิยมเขียน

สมการขา้งบนอยูใ่นรูป 
 

 ),,(),,(),,(2

2

2
zyxEzyxzyxV

m
 
















  (2.32) 

 
สมการ (2.32) น้ีมีช่ือเรียกวา่ สมการโชดิงเจอร์ ซ่ึงเป็นแม่บทของกลศาสตร์ควอนตมั 

 
ปรากฏการณ์ทะลุผ่านอุโมงค์ (Tunneling Effect) 

จากแบบจ าลองโลหะของซมัเมอร์ฟิลด ์(Sommerfeld) ซ่ึงก าหนดไวว้า่อิเล็กตรอนอยูใ่น

บ่อพลังงานศกัย์ท่ีมีก าแพงสูงมาก ๆ เป็นอนันต์ ในกรณีน้ีจากภาพท่ี 2.2 (ก) ฟังก์ชันคล่ืนของ

อิเล็กตรอนท่ีขอบก าแพงจะกลายเป็นศูนยท์นัที 

ถ้าความสูงของก าแพงไม่สูงอนันต์ โดยให้เป็นค่าใดค่าหน่ึง ฟังก์ชันคล่ืนของ

อิเล็กตรอนจะสามารถซึมซาบเขา้สู่ก าแพงไดบ้า้ง ในภาพท่ี 2.2 (ข) 

ถา้ก าแพงพลงังานศกัยมี์ลกัษณะเป็นก าแพงบาง ๆ ฟังก์ชนัคล่ืนก็อาจจะซึมทะลุผ่าน

ก าแพง และมีบางส่วนไปปรากฏอยูด่า้นนอกได ้ดงัภาพท่ี 2.2 (ค) นั้นแสดงวา่อิเล็กตรอนสามารถวิ่ง

ทะลุผา่นก าแพงศกัยไ์ด ้เราเรียกปรากฏการเช่นน้ีวา่ปรากฏการณ์ทนัเนลลิง หรือปรากฏการณ์ทะลุ

ผ่านอุโมงค์ (Tunneling Effect) เป็นปรากฏการณ์ท่ีส าคัญมากในการอธิบายพฤติกรรมของ

อิเล็กตรอนในของแขง็  ทฤษฎีปฏิกิริยาเคมี ปฏิกิริยานิวเคลียร์ฟิสิกส์ 
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พลงังานศกัยรู์ปแบบต่าง ๆ 

 

 

 

 

 

ตวัอยา่งการเปล่ียนแปลง Wave Function 

 

 

 

 

       

     (ก)        (ข)    (ค) 

 

ภาพที ่2.2 ลกัษณะของ Wave Function ในกรณีก าแพงพลงังานศกัยรู์ปต่าง ๆ 

ทีม่า : ดุสิต เครืองาม, 2521 

 

พิจารณาปรากฏการณ์ทนัเนลลิงในทางคณิตศาสตร์ 

ก าหนดใหอิ้เล็กตรอนวิง่ในทิศทาง x  แบบ 1 มิติ  จากรูป 2.2 (ค)  มีก าแพงศกัยสู์ง 
0

V  

หนา a เป็นรูปส่ีเหล่ียมนั้นคือ 

 

 
























xa

axV

x

xV

,0

0,

0,0

)( 0  เขต 1, 2 และ 3 ตามล าดบั (2.33) 

 

เราจะค านวณปริมาณของอิเล็กตรอนท่ีวิ่งมาจากซ้ายมือแล้วสะทอ้นกลบัท่ีพรมแดน

ของเขต 1 และ เขต 2 วา่มีเท่าไรแลว้ทะลุผา่นเท่าไร ต่อจากนั้นก็พิจารณาท่ีพรมแดนของเขต 2 และ

เขต 3 ในท านองคลา้ย ๆ กนั 

E E E 
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สมการโชดิงเจอร์ของอิเล็กตรอนในเขต 1 และเขต 3 คือ 

 

 0
2

2

2

2
 


E

m

dx

d


 (2.34) 

 

สมการโชดิงเจอร์ในเขต 2 คือ 
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 (2.35) 

 

ถา้ให ้ 2
2

2
E

m


  ,  2)

0
(

2

2
 EV

m


 (2.36) 

 

ดงันั้น สมาการท่ี (2.34) และ (2.35) มีรูปดงัน้ี 

 

เขต 1,3 02
2

2
 



dx

d  (2.37) 

 

เขต 2 02
2

2
 



dx

d   (2.38) 

 

ผลเฉลยท่ีขอบเขต 1 มีรูปดงัน้ี 

 

 xi
Ae

xi
eA





 '

1
 (2.39) 

 

เทอมท่ีหน่ึงคือคล่ืนเดินหนา้ และเทอมท่ีสองคือคล่ืนสะทอ้นกลบั ถา้ใหแ้อมปลิจูดของ

คล่ืนเดินหนา้ 1A  จะไดว้า่ 
 

 xi
Ae

xi
e







1
 (2.40) 
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ขณะท่ีเรายงัไม่ทราบค่าแอมปลิจูดของคล่ืนสะทอ้นกลบั A  ซ่ึงจ าเป็นตอ้งรอผลการ

ค านวณในเขต 2 และเขต 3 

ซ่ึงในเขต 2 ผลเฉลยทัว่ไป 
2

  คือ 

 

 x
Ce

x
Be







2
 (2.41) 

 

เราจะตอ้งพิจารณาเง่ือนไขขอบเขต (Boundary Condition) ท่ีสามารถต่อเน่ืองเขต 1 และ 

เขต 2 ณ ท่ี 0x  และ ax   พลงังานศกัยมี์ค่าไม่ต่อเน่ือง แต่ค่าพลงังานศกัยท่ี์อยูร่ะหวา่ง 0  และ 

a  นั้นถูกก าหนดให้วดัค่าใดค่าหน่ึง ดงันั้นจากสมการโชดิงเจอร์จะได ้ 2/2 dxd   ก็มีค่าค่าหน่ึง

ซ่ึงแสดงวา่ dxd /  ไม่ไดเ้ปล่ียนแปลงแบบไม่ต่อเน่ือง ดงันั้นเราจะไดเ้ง่ือนไขขอบเขตวา่ 

ในบริเวณก าแพงศกัย์นั่นคือแม้ว่าท่ี 0x  หรือ ax   ; dxd /  จะมีค่าต่อเน่ือง 

และแน่นอน   ก็มีค่าต่อเน่ืองดว้ย เขียนสมการไดว้า่ 

 

 
dx

d

dx

d
21

21









  0x  (2.42) 

 

แทนค่าลงในสมการท่ี (2.40) และ (2.41) จะไดว้า่ 

 

 CBA 1  (2.43) 

 

    CBAi   1  (2.44) 

 

ขอบเขตระหวา่งเขตท่ี 2 และ 3 

ใหฟั้งกช์นัคล่ืนในเขตท่ี 2 จะไดเ้ป็น 

 

 xi
De


 

3
 (2.45) 
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สมการน้ีมีคุณสมบติัวา่ หลงัการทะลุผา่นก าแพงศกัยค์ล่ืนจะเดินทางไปทาง x  (บวก) 

เสมอ เม่ือแทนค่าขอบเขต (Boundary Condition) ลงในสมการท่ี (2.45) และจากสมการท่ี (2.41)   

จะไดว้า่ 

 

 ai
De

a
Ce
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  (2.46) 
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  (2.47) 

 

เราสามารถหาค่า ),,,( DCBA  ได้จากสมการท่ี (2.43), (2.44), (2.45) และ (2.46) 

ดงันั้นแอมปลิจูดของคล่ืนท่ีทะลุผา่นก าแพงศกัย ์ )(D  คือ 

 

 















 aiaD 







 sinhcosh2/2  (2.48) 

 

จากนิยามความน่าจะเป็นของการส่งผ่าน (Transmittance) )(T  ว่าคือ อัตราส่วน

ระหว่างจ านวนของอิเล็กตรอนในคล่ืนท่ีเดินเขา้หาก าแพงศกัยค์่าจ  านวนของอิเล็กตรอนในคล่ืนท่ี

ทะลุผ่านก าแพงศักย์ในหน่ึงหน่วยเวลาในพื้นท่ีหน้าตัดหน่ึง ดังนั้ นถ้าให้แอมปลิจูดของคล่ืน

เดินทางใหเ้ป็น 1 จะไดว้า่ 

 

 






















 aaDDT 







 2sinh

2
2cosh4/4*  (2.49) 

 

จากสมการน้ีจะเห็นวา่  ถา้ a  มีค่านอ้ยลง (ก าแพงพลงังานบางลง) ความน่าจะเป็นของ

การส่งผา่น (Transmittance) )(T  จะมีค่าเขา้ใกล ้1 ถา้ a  มีค่านอ้ย ๆ เราจะไดค้่าใกลเ้คียงดงัน้ี 
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  (2.50) 
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จึงท าให ้

 

 



























2

4

1
1/

2
4







a
eT  (2.51) 

 

ซ่ึงสมการน้ีบอกให้เราทราบวา่ในขณะท่ีคล่ืนก าลงัผ่านก าแพงศกัยน์ั้น แอมปลิจูดของ

คล่ืนจะลดลงอยา่งเอกซ์โพเนนเชียล (Exponential) และจะสามารถทะลุผา่นก าแพงศกัยไ์ด ้

จากการค านวณดว้ยทฤษฎีควอนตมัจะเห็นไดว้า่อิเล็กตรอนสามารถวิ่งทะลุผา่นเขตท่ี 3 

ได้ ถ้าก าแพงศกัย์มีค่าความสูงเป็น eV  และบางเป็น A50  หรือประมาณ 10 ชั้นของอะตอม

อิเล็กตรอนจะวิง่ทะลุผา่นก าแพงศกัยไ์ด ้

ในทางปฏิบติัเราได้ใช้ปรากฏการณ์ทนัเนล่ิงน้ีให้เป็นประโยชน์ เช่น แมว้่าระหว่าง

ขั้วโลหะกบัขั้วโลหะจะมีฟิลม์ฉนวนออกไซดข้ึ์นอยู ่แต่กระแสไฟฟ้าก็ยงัสามารถไหลได ้

 

โปรแกรม Mathematica 

Mathematica เป็นโปรแกรมประยุกตเ์ชิงสัญลกัษณ์ และเชิงตวัเลข ท่ีช่วยในการค านวณ

ผลขอ้มูลท่ีเป็นประโยชน์ในดา้นการศึกษา และสามารถน าไปประยุกต์ใช้งานทางด้านการเรียน        

การสอนหลายวิชา เช่น ความน่าจะเป็น (Calculus Probability), พีชคณิตเชิงเส้น (Statistics Linear 

Algebra), สมการเชิงอนุพนัธ์  (Differential Equations) เป็นต้น ลักษณะเด่นของโปรแกรมน้ี คือ       

มีความสามารถในการค านวณสมการท่ีซบัซอ้น 

ส่ิงท่ีโปรแกรม Mathematica ท าไดคื้อ 

1. การแกส้มการพหุนาม หรือ อสมการต่าง ๆ  

2. การแยกตวัประกอบของจ านวนเตม็ หรือตวัประกอบของพหุนามดีกรีต่าง ๆ 

3. การแกส้มการเชิงอนุพนัธ์ต่าง ๆ 

4. การหาค่าอนุพนัธ์ การหาค่าอินทีเกรต ของฟังกช์ัน่ต่าง ๆ 

5. การหาค่า Limit ของฟังกช์ัน่ต่าง ๆ 

6. การสร้างกราฟ 2 มิติ 3 มิติ สามารถเขียนชุดค าสั่งได ้

เน่ืองจากลกัษณะการท างานของโปรแกรม Mathematica มีบรรทดัของค าสั่งท่ีเราตอ้ง

พิมพค์  าสั่งของการค านวณเขา้ไปเรียกวา่ Line Input ln[n]:= ... โปรแกรม Mathematica จึงจะแสดง 
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ผลการค านวณในบรรทดัถดัไปเรียกวา่ Line Output Out[n]= ... ดงันั้นการยกตวัอยา่งความสามารถ

ของโปรแกรม จึงขอน าผลการค านวณท่ีปรากฏบนจอภาพซ่ึงมีทั้งบรรทดั Line Input (In[n]:=) และ 

Line Output (Out[n]=) มาใหเ้ห็นพร้อมกนั เช่น 

 In[1]: = 1 + 1 

 Out[1] = 2 

 In[2]: = 5 - 1 

 Out[2] = 4 

 In[3]: = 7-2 

 Out[3] = 5 

 In[4]: = 2^3 

 Out[4] = 8 

 In[5]: = 3^2 

 Out[5] = 9 

รวมถึงสามารถใช ้Mathematica สร้างกราฟทั้งสองและสามมิติได ้เช่น 

 In[6]: = Plot[Exp[-x^2/2]/(Sqrt[2 Pi]), {x, -4, 4}] 

 

 
 

 Out[6] = ⁃Graphics⁃ 

 

ภาพที ่2.3 ลกัษณะของกราฟสองมิติ จากโปรแกรม Mathematica 

ทีม่า : ด ารงค ์ทิพยโ์ยธา, 2559 
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 In[7]: = Plot3D[Cos[x^2 + y^2], {-, 2.5, 2.5}, {y, -2.5, 2.5}] 

 

 Out[7] = ⁃SurfaceGraphics⁃ 

 

ภาพที ่2.4 ลกัษณะของกราฟสามมิติ จากโปรแกรม Mathematica 

ทีม่า : ด ารงค ์ทิพยโ์ยธา, 2559 

 

การใชง้านโปรแกรมส าเร็จรูป Mathematica 

               หลงัจากเขา้สู่โปรแกรม Mathematica หนา้จอจะปรากฏรูปดงัน้ี 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.5 หนา้ต่างการท างานของโปรแกรม Mathematica 

6 1 

2 
3 

4 

5 
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โดยแต่ละส่วนของหนา้ต่างการท างานของโปรแกรม Mathematica มีความหมายดงัน้ี 

1. แสดง Window ของการท างาน Mathematica  

2. แสดงช่ือแฟ้มขอ้มูลของ Mathematica ท่ีก าลงัท างาน (คร้ังแรกจะเป็น Untitled-1)  

3. เมนูบาร์ของการท างานต่าง ๆ เช่น เปิด-ปิดแฟ้มขอ้มูล สั่งพิมพง์าน  

4. แสดง window ยอ่ยของการท างานใน Mathematica 

5. บริเวณของการท างานทางดา้นการค านวณต่าง ๆ ของ Mathematica 

6. แถบเคร่ืองมือของการค านวณเบ้ืองตน้  

 

โปรแกรม Adobe Flash CS6 
โปรแกรม  Flash เป็นซอฟต์แวร์ท่ีช่วยในการสร้างส่ือมัลติมีเดีย ภาพเคล่ือนไหว 

(Animation) ภาพกราฟิกท่ีมีความคมชดั เน่ืองจากเป็นกราฟิกแบบเวคเตอร์ (Vector) สามารถเล่น
เสียงและวีดิโอ แบบสเตริโอได้ สามารถสร้างงานให้โตต้อบกบัผูใ้ช้ (Interactive Multimedia) มี
ฟังก์ชัน่ส าหรับ การเขียนโปรแกรม (Action Script) และยงัท างานในลกัษณะ CGI โดยเช่ือมต่อกบั
การเขียนโปรแกรมภาษาอ่ืน ๆ ได้มากมาย เช่น ภาษา PHP, JSP, ASP, ASP.NET, C/C++, C#, 
C#.NET, VB, VB.NET, JAVA และอ่ืน ๆ โดยเฉพาะขอ้ดีของโปรแกรม Flash คือ ความสามารถใน
การบีบอดัไฟลใ์หมี้ขนาดเล็ก มีผลท าใหแ้สดงผลไดอ้ยา่งรวดเร็ว นอกจากนั้นยงัแปลงไฟลไ์ปอยูใ่น
ฟอร์แมตอ่ืนได้หลากหลาย เช่น  avi, mov, gif, wav, emf,eps, ai, dxf, bmp, jpg, gif, png เป็นต้น 
(นิตยา เพชรจัน่, 2560) 

ลกัษณะส าคญัของโปรแกรม Adobe Flash CS6 
1. สร้างช้ินงานแบบปฏิสัมพนัธ์ (Interactive) มีส่วนตอบสนองกับผูใ้ช้ เช่น ผูใ้ช้

สามารถคลิกเลือกเมนูต่าง ๆ ได ้น าไปประยุกต์เป็นส่ือการสอน (E-Learning) หน้าจอควบคุมการ
ท างานต่าง ๆ ส่ือโฆษณา (Banner) บนเวบ็ไซต ์การ์ตูนแอนิเมชนัต่าง ๆ เป็นตน้ 

2. สร้างช้ินงานแบบภาพเคล่ือนไหว (Animation) จุดเด่นของการท างานในโปรแกรม
แฟลช คือการสร้างภาพเคล่ือนไหว (Animation) มีเคร่ืองมืออ านวยความสะดวก ท าให้โปรแกรม 
Flash สร้างผลงานแบบภาพเคล่ือนไหว (Animation) ไดง่้าย 

3. สร้างเวบ็ไซต์ โปรแกรม Flash สามารถสร้างเวบ็ไซตไ์ดส้วยงาม และสร้างลูกเล่น
ต่าง ๆ ไดง่้ายมีจุดอ่อนคือ เวบ็ไซตท่ี์สร้างดว้ยโปรแกรม Flash แกไ้ขขอ้มูลไดย้าก และขนาดของ
ไฟลเ์วบ็ไซตค์่อนขา้งใหญ่ 
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4. สร้างเกมส์ แฟลชมีเคร่ืองมือช่วยสร้างองคป์ระกอบต่าง ๆ ใหเ้กมส์มีความสวยงาม 
มีเคร่ืองมือส าหรับสร้างค าสั่งควบคุมการเล่นเกมส์ อีกทั้งไฟลเ์กมส์ท่ีสร้างออกมามีขนาดเล็ก ท าให้
อพัโหลดสู่เวบ็ไซตไ์ดอ้ยา่งรวดเร็ว 

 
การเปิดใชง้านโปรแกรม Adobe Flash CS6 
1. เขา้สู่โปรแกรม Flash CS6 เม่ือเปิดโปรแกรมคร้ังแรก จะปรากฏหน้าต่าง ให้เรา

เลือกใชง้านโปรแกรม Flash CS6 ดงัน้ี 
 

 
 

ภาพที ่2.6 หนา้ต่างการท างานของโปรแกรม Flash 

 
2. ส่วนประกอบของโปรแกรม Adobe Flash CS6 

 

 
 

ภาพที ่2.7 ส่วนประกอบหนา้ต่างการท างานของโปรแกรม Flash 
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ภาพที ่2.8 ส่วนประกอบไทมไ์ลน์ของโปรแกรม Flash 

 

ไทมไลน์ (Timeline) เป็นหน้าต่างแสดงเส้นควบคุมเวลาส าหรับการน าเสนอผลงาน 
ประกอบด้วยส่วนท างานเก่ียวกับ Layer และ Timeline โดยสามารถแบ่งไทมไลน์เป็น 2 ส่วน     
ใหญ่ ๆ ไดแ้ก่ 

1. ส่วนแสดงเลเยอร์ (Layer) ซ่ึงแต่ละเลเยอร์เปรียบเหมือนแผน่ใสท่ีสามารถวางภาพ
หรือออบเจก็ตไ์ด ้โดยแต่ละเลเยอร์นั้นแยกเป็นอิสระต่อกนั แต่ประกอบกนัเป็นช้ินงานเดียว 

2. ส่วนเฟรม (Frame) ท่ีแสดงช่องเฟรมต่าง ๆ ซ่ึงท างานเหมือนกบัเฟรมท่ีประกอบ
กนัเป็นภาพยนตร์โดยเม่ือมีการน าเฟรมเหล่าน้ีมาแสดง อยา่งต่อเน่ืองก็จะท าใหเ้กิดภาพเคล่ือนไหว 
ทั้งน้ี Frame จะแสดงผลทีละเฟรม โดยจะมีหัวอ่านท่ีเป็นเส้นสีแดงคอยบอกต าแหน่งว่างก าลัง
ท างานอยูท่ี่เฟรมใด 

ส่วนประกอบของไทมไลน์ทั้งหมดมีดงัน้ี 
1. ปุ่มแสดงหรือซ่อน Timeline 
2. เลเยอร์ เฟรมจะตอ้งวางบนเลเยอร 
3. ปุ่มซ่อนและแสดงขอ้มูลบนเลเยอร์ 
4. ปุ่มอนุญาตใหแ้กไ้ขและป้องการแกไ้ขขอ้มูลบนเลเยอร์ 
5. เพลยเ์ฮดหวัอ่านเฟรมแต่ละช่อง 
6. หมายเลขประจ าเฟรม 
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7. เฟรม เปรียบเหมือนช่องเก็บเหตุการณ์ของมูฟวี ่
8. ปุ่มสร้างเลเยอร์ใหม่ 
9. ปุ่มสร้างโฟลเ์ดอร์เลเยอร์ 
10. ปุ่มลบเลเยอร์ 
11. ปุ่มเซ็นเตอร์เฟรม 
12. ปุ่มโอเนียน สกิน 
13. ปุ่มโอเนียน สกินแบบโครงร่าง 
14. ปุ่มแกไ้ขเฟรมหลายเฟรมพร้อมกนั 
15. บอกต าแหน่งหมายเลขเฟรมในขณะท างาน 
16. บอกความเร็วการแสดงก่ีเฟรมต่อวนิาที 
17. เวลาท่ีใชใ้นการมูฟวี่ 

 

 
 

ภาพที ่2.9 พื้นท่ีการท างานของโปรแกรม Flash 

 
สเตจ (Stage) และพื้นท่ีท างาน 
พื้นท่ีสีขาวบริเวณกลางจอคือสเตจ เป็นพื้นท่ีใชจ้ดัวางออบเจ็กตต่์าง ๆ ท่ีตอ้งการแสดง

ให้เห็นในช้ินงาน ส่วนพื้นท่ีสีเทาด้านนอกบริเวณสีขาวคือ Pasteboard เป็นบริเวณท่ีสามารถน า
ออบเจ็กต์ ต่าง ๆ มาวาง พกัไวห้รือวางซ่อนไวไ้ดเ้พราะบริเวณน้ีจะไม่แสดงผลเวลาท่ีเรา Export 
Movie เป็นไฟล ์.SWF 
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สปิน : สมบัติของอนุภาค 
จากการใช้ห้องฟองและเคร่ืองมืออ่ืน ๆ (สุรศกัด์ิ พงศ์พนัธ์ุสุข, ม.ป.ป.) อนุภาคหลาย

ร้อยอนุภาคได้ถูกคน้พบ ท าให้กลุ่มของนักวิทยาศาสตร์มีความประหลาดใจอย่างมาก เพราะว่า
ธรรมชาติไม่น่าจะซับซ้อนมากถึงขนาดน้ี นกัวิทยาศาสตร์พยายามหาวิธีการจดักลุ่มอนุภาคต่าง ๆ  
ท่ีคน้พบดว้ยวิธีการง่าย ๆ สมบติัหน่ึงของอนุภาคท่ีนกัวิทยาศาสตร์ใช้ในการจดักลุ่มคือ "สปิน"    
ค  าวา่ สปิน บางท่านอาจตีความวา่อนุภาคตอ้งหมุนเหมือนลูกข่างซ่ึงจริง ๆ แลว้ไม่ถูกตอ้ง เพราะค่า
สปินเป็นส่ิงท่ีนักฟิสิกส์สมมติข้ึนเพื่ออุปโลกว่าอนุภาคมีการหมุนเท่านั้น เราไม่เคยเห็นอนุภาค   
ต่าง ๆ หมุนได้ด้วยตาเปล่า ส าหรับค่าสปินของอนุภาคแต่ละอนุภาคจะได้มาจากการทดลองซ่ึง
แสดงถึงค่าโมเมนตมัเชิงมุมของอนุภาค แต่ละอนุภาคจะมีค่าสปินท่ีคงท่ีเช่น อิเล็กตรอนมีสปิน 

เท่ากบั 
2

1  

 

 
 

ภาพที ่2.10 สปินของอนุภาค 
ทีม่า : Vongpad, 2007 
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งานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 
ส าหรับงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องจะประกอบไปด้วยทั้ งท่ีศึกษาเก่ียวกับก าแพงศกัย์และ

ผลกระทบการกระเจิงของสปินต่อการขนส่งอนุภาคในรอยต่อต่าง ๆ 
Pasanai (2014) วิจัยเก่ียวกับผลกระทบของก าแพงศักย์ท่ีรอยต่อในโครงสร้างแบบ 

Metal/Superconductor/Metal ในการศึกษาน้ีจะใช้ทฤษฎีวิธีการกระเจิงในระบบสองมิติ โดยใช้
แบบจ าลองเป็นฟังก์ชนัเดลตา (Dirac Delta Potentails) และก าหนดค่าของรอยต่อทั้งสองให้ต่างกนั
เพื่อตรวจสอบสภาพน าไฟฟ้าท่ีรอยต่อ ผลลพัธ์ คือ สภาพน าไฟฟ้าในบริเวณท่ีพลงังานน้อยกว่า
ช่องวา่งพลงังานนั้น อิเล็กตรอนจะมีความไวต่อรอยต่อท่ี 1 เป็นอยา่งมาก และมีผลกระทบเล็กนอ้ย
ในรอยต่อท่ี 2 ส่วนในบริเวณท่ีพลงังานมากกวา่ช่องว่างพลงังาน (Energy Gap) สภาพน าไฟฟ้าใน
รอยต่อท่ี 1 และรอยต่อท่ี 2 ไม่ไดแ้ตกต่างกนั Pasanai (2015) วิจยัเก่ียวกบัผลกระทบของก าแพงศกัย์
ท่ีรอยต่อแบบไม่สมมาตรในโครงสร้างแบบ Ferromagnetic/Superconductor/Ferromagnetic           
ในการศึกษาน้ีจะใช้ทฤษฎีวิธีการกระเจิงในระบบสองมิติ โดยใช้แบบจ าลองเป็นฟังก์ชันเดลตา 
(Dirac Delta Potentails) และก าหนดค่าของรอยต่อทั้งสองใหต่้างกนัเพื่อตรวจสอบสภาพน าไฟฟ้าท่ี
รอยต่อ ผลลพัธ์ คือ สภาพน าไฟฟ้าในบริเวณท่ีพลงังานนอ้ยกวา่ช่องวา่งพลงังาน (Energy Gap) ของ
ชั้น สารตวัน ายิ่งยวด (Superconductor) นั้น อิเล็กตรอนจะมีความไวต่อรอยต่อท่ี 1 เป็นอย่างมาก 
และเม่ืออิเล็กตรอนถูกยิงจากดา้นท่ีต่างกนัของรอยต่อ สภาพน าไฟฟ้าของทั้งสองกระบวนการก็จะ
ต่างกนั กล่าวคือเม่ือยงิอิเล็กตรอนเขา้ดา้นขา้งของรอยต่อจากทางซา้ยไปทางขวาจะไม่เท่ากบัการยิง
อิเล็กตรอนเขา้ด้านขา้งของรอยต่อจากทางขวาไปทางซ้าย ซ่ึงเป็นกรณีของการกระเจิงแบบไม่
สมมาตร Pasanai (2016a) ศึกษาผลกระทบของก าแพงศกัยท่ี์รอยต่อแบบไม่สมมาตรของโครงสร้าง
แบบ Ferromagnet/Ferromagnet โดยใช้วิธีการจ าลองการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนแบบอิสระ ซ่ึง
พิจารณาทั้งหมด 2 แบบ คือ แบบ Delta Potential รอยต่อระหวา่งวสัดุจะมีลกัษณะไม่จ  ากดัความสูง
และไม่มีความกวา้งของบริเวณรอยต่อ ส่วนแบบ Finite Width Model รอยต่อระหว่างวสัดุจะมี
ลกัษณะท่ีจ ากดัทั้งความสูงและความกวา้งของบริเวณรอยต่อ จากการศึกษาพบวา่ สภาพน าไฟฟ้าจะ
ข้ึนอยูก่บัความหนาและความสูงของฉนวน ถา้ฉนวนมีความหนามาก การขนส่งอิเล็กตรอนก็จะมี
การสั่นท่ี รุนแรงข้ึน และการขนส่งอิเล็กตรอนจะลดน้อยลงเม่ือฉนวนมีความสูงเพิ่ม ข้ึน           
Pasanai (2016b) ศึกษาผลกระทบการกระเจิงของสปินต่อการขนส่งอนุภาคท่ีรอยต่อแบบไม่
สมมาตรของโครงสร้างแบบ Ferromagnet Semimetal/Metal ในการศึกษาน้ีจะใชว้ิธีการจ าลองการ
เคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนแบบอิสระ ซ่ึงจะพิจารณาผลกระทบท่ีบริเวณรอยต่อ ทั้ง 2 แบบ คือ สปิน
แบบปกติและแบบกลบัทิศของสปิน เพื่อตรวจสอบค่าสภาพน าไฟฟ้าของระบบ จากการศึกษาพบวา่ 
ผลกระทบของก าแพงศกัยมี์ผลต่อสภาพน าไฟฟ้า กล่าวคือสภาพน าไฟฟ้าจะข้ึนอยู่กบัการลดและ
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การเพิ่มค่าความสูงของก าแพงศกัย ์และสภาพน าไฟฟ้าแถบน าไฟฟ้า (Conduction Band) จะมีค่า
มากกวา่แถบวาเลนซ์ (Valence Band) Pasanai (2017) วิจยัผลกระทบของก าแพงศกัยท่ี์รอยต่อแบบ
ไม่สมมาตรของโครงสร้างแบบ Ferromagnet/Ferromagnet/Ferromagnet การศึกษาน้ีจะใช้การ
จ าลองการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนเป็นแบบต่อเน่ือง (Free Electron Approximation) ในระบบหน่ึง
มิติ โดยใช้แบบจ าลองเป็นฟังก์ชนัเดลตา (Dirac Delta Potentails) ซ่ึงในงานน้ีจะพิจารณาบริเวณ
รอยต่อทั้งแบบขนานและแบบไม่ขนาน เพื่อเปรียบเทียบสภาพน าไฟฟ้าท่ีรอยต่อ ผลลพัธ์ คือ สภาพ
น าไฟฟ้าท่ีบริเวณรอยต่อทั้งแบบขนานและแบบไม่ขนาน นั้น พลังงานจะมีการเปล่ียนแปลง          
ในชั้นกลางของ Ferromagnet และอิเล็กตรอนจะมีการสั่นและโดดเด่นมาก เม่ือชั้นกลางมีความหนา
มากข้ึน 

ไตรทศ งามปิติพนัธ์ และเพชรอาภา บุญเสริม (2558) ไดท้  าการศึกษาทฤษฎีกลศาสตร์
ควอนตัมท่ีใช้อธิบายพลศาสตร์ของอนุภาคขนาดเล็ก ๆ เช่น อะตอมหรือโมเลกุล  เป็นต้น                
ในบทความน้ีสนใจศึกษากลศาสตร์ควอนตมัในส่วนท่ีเป็นกลศาสตร์คล่ืนของชเรอดิงเงอร์ สมการ
ศูนยก์ลางของกลศาสตร์คล่ืนน้ีคือสมการชเรอดิงเงอร์ โดยการแกส้มการน้ีท าให้สามารถอธิบาย
พลศาสตร์ของระบบทางควอนตมัได ้นอกจากน้ียงัไดศึ้กษาปัญหาการกระเจิงทางควอนตมัใน 1 มิติ 
ค  านวณหาฟังก์ชนัคล่ืนโดยการหาผลเฉลยแม่นตรงของสมการชเรอดิงเงอร์ในกรณีของพลงังาน
ศักย์แบบฟังก์ชันเดลต้าและพลังงานศักย์แบบส่ีเหล่ียมมุมฉาก และน าฟังก์ชันคล่ืนท่ีได้มา
ค านวณหาความน่าจะเป็นของการส่งผา่นและการสะทอ้น รวมทั้งน าเสนอการหาขอบเขตล่างของ
ความน่าจะเป็นของการส่งผา่น และน ามาประยุกตใ์ชใ้นปัญหาพลงังานศกัยแ์บบฟังก์ชนัเดลตา้และ
พลงังานศกัยแ์บบส่ีเหล่ียมมุมฉาก ผลลพัธ์ท่ีไดบ้่งช้ีว่าความน่าจะเป็นของการส่งผ่านท่ีหาจากผล
เฉลยแม่นตรงของฟังกช์นัคล่ืนมีความสอดคลอ้งกบัขอบเขตล่างของความน่าจะเป็นของการส่งผา่น 
 



 

 

บทที ่3 
 

วธิีด ำเนินกำรวจิัย 
 

 

กำรด ำเนินงำน 

การวิจยัในคร้ังน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาผลกระทบการกระเจิงของสปินต่อการขนส่ง

อนุภาคผ่านโครงสร้างผสม โลหะและสารตวัน ายวดยิ่งแบบคล่ืนทรงกลม (s-wave) และสร้างส่ือ

การเรียนรู้ทางกลศาสตร์ควอนตมั เพื่อใหก้ารวจิยัคร้ังน้ีบรรลุตามจุดมุ่งหมาย ผูว้จิยัมีขั้นตอนในการ

ด าเนินงานดงัน้ี 

1. สืบคน้เอกสารทางวชิาการ และขอ้มูลท่ีเก่ียวขอ้ง ประกอบไปดว้ย 

1.1 งานวิจยัท่ีศึกษาเก่ียวกบัผลกระทบการกระเจิงของสปินต่อการขนส่งอนุภาค

ผา่นโครงสร้างผสมของสสารต่าง ๆ 

1.2 เน้ือหาในส่วนต่าง ๆ ของรายวชิากลศาสตร์ควอนตมั 

1.3 ขอ้มูลการใชง้านโปรแกรม Mathematica และโปรแกรม Flash 

1.4 สถิติท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ขอ้มูล 

2. ค านวณหาคุณสมบติัทางควอนตมั เพื่อน ามาหาค่าโอกาสของการทะลุผา่นและการ

สะทอ้นกลบัของอนุภาค 

3. วเิคราะห์ขอ้มูลโดยใชโ้ปรแกรม Mathematica ดว้ยคอมพิวเตอร์ 

4. สร้างส่ือการเรียนรู้ทางกลศาสตร์ควอนตมั เร่ือง ก าแพงศกัยแ์ละทนัเนลลิง โดยใช้

โปรแกรม Mathematica และโปรแกรม Flash  

5. สรุปผลการวจิยั แบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ 

5.1 ผลการศึกษาผลกระทบการกระเจิงของสปินต่อการขนส่งอนุภาคผ่าน

โครงสร้างผสม โลหะและสารตวัน ายวดยิง่แบบคล่ืนทรงกลม (s-wave) 

5.2 ผลการสร้างส่ือการเรียนรู้ทางกลศาสตร์ควอนตมั 

6. ท าวทิยานิพนธ์ฉบบัสมบูรณ์ และเตรียมการน าเสนอ 
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โดยแสดงเป็นแผนผงัดงัภาพท่ี 3.1 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

ภำพที ่3.1 ขั้นตอนการด าเนินงานวจิยั 
 
วธีิกำรทดลอง 

การวิจัยน้ีเป็นการศึกษาผลกระทบการกระเจิงของสปินต่อการขนส่งอนุภาคผ่าน
โครงสร้างผสม โลหะและสารตัวน ายวดยิ่งแบบคล่ืนทรงกลม (s-wave) เพื่อการเรียนรู้ทาง
กลศาสตร์ควอนตมั โดยโลหะอยู่ในต าแหน่ง 0x  และสารตวัน ายวดยิ่งอยู่ในต าแหน่ง 0x   
เรานิยามพลังงานศกัย์ท่ีรอยต่อเป็นแบบฟังก์ชันเดลตา (Dirac Delta Functions) และจ าลองการ
ขนส่งของอนุภาคเป็นแบบต่อเน่ืองและพิจารณาในระบบ 1 มิติ ท่ีอุณหภูมิศูนยเ์คลวนิ 

1. จ าลองการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนแบบอิสระและสมมุติให้พลงังานศกัยท่ี์รอยต่อ
เป็นแบบฟังกช์นัเดลตา (Dirac Delta Functions) 

รอยต่อในงานวิจยัน้ีประกอบดว้ยโลหะและสารตวัน ายวดยิ่ง เป็นรอยต่อ (Interface) ท่ี 
0x  เม่ือแรงดนัไฟฟ้าไหลขา้มรอยต่อจากทางดา้ยซ้ายไปทางดา้นขวา แกน x คือ เวกเตอร์คล่ืน 

(Wave Vector) ส่วนแกน y คือ ความสูงของก าแพงศกัย ์

ทบทวนเอกสารงานวจิยัและเน้ือหาท่ีเก่ียวขอ้ง 

ค านวณหาคุณสมบติัทางควอนตมั 

วเิคราะห์ขอ้มูลโดยใชโ้ปรแกรม Mathematica ดว้ยคอมพิวเตอร์ 

สรุปผลการวจิยั 

 

ท าวทิยานิพนธ์ฉบบัสมบูรณ์ 

 

สร้างส่ือการเรียนรู้ทางกลศาสตร์ควอนตมั 
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ภำพที ่3.2 แบบจ าลองรอยต่อระหวา่งโลหะและสารตวัน ายวดยิง่ 
 

2. ศึกษาฮามิลโทเนียน (Hamiltonian) ของโลหะและสารตวัน ายวดยิ่ง รวมถึงฮามิล
โทเนียน (Hamiltonian) รวมของระบบ 

เร่ิมตน้จากการเขียนฮามิลโตเนียนของระบบไดด้งัน้ี 
 

 )(
)(2

2ˆ
xv

xm

P
H   (3.1) 

 
เม่ือ P̂  คือ ตวัด าเนินการโมเมนตมั  
  )(xm  คือ มวลยงัผลของอิเล็กตรอน 
  )(xv  คือ พลงังานศกัย ์  
 
เราสามารถเขียนฮามิลโทเนียน (Hamiltonian) ของโลหะและสารตวัน ายวดยิง่ไดด้งัน้ี 
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F
Ex

x
F

E
m

P

H

2

2ˆ
)(

)(
2

2ˆ

 (3.2) 

 
เม่ือ )(x  คือ ช่องว่างของแถบพลังงาน (Energy Gap) ในงานวิจยัน้ีเราจะพิจารณา  

สารตัวน ายวดยิ่งเป็นแบบคล่ืนทรงกลม (s-wave) ดังนั้ น )(x  จะมีค่าคงท่ีไม่ข้ึนกับมุมหรือ
ต าแหน่งใด ๆ 
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สามารถเขียนพลงังานของสารตวัน ายวดยิง่ได ้
 

 222 
k

E   (3.3) 

 
เม่ือ  

k
  คือ พลงังานจลน์ 

 

ซ่ึง 
m

k

k 2

22
2 
    

 
โดย  h  คือ ค่าคงตวัของพลงัค ์
 

ซ่ึง 
2

h
   

 
k  คือ เวกเตอร์โมเมนตมัของสารตวัน ายวดยิง่ ซ่ึงมีลกัษณะของแถบพลงังาน

ดงัภาพท่ี 3.3 (ขวามือ) สามารถเขียนขนาดของเวกเตอร์โมเมนตมัไดด้งัน้ี 
 

 
2

)22(2






E
F

Em
k  (3.4) 

 
จากสมการ (3.2) ถ้า 0  ก็จะไดเ้ป็นฮามิลโทเนียน (Hamiltonian) ท่ีอธิบายระบบ

ของโลหะ และสามารถเขียนพลงังานของโลหะท่ีเป็นของอิเล็กตรอนและโฮลไดต้ามล าดบั คือ 
 

 
F

E
m

q
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2

22  (3.5) 
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22
  (3.6) 

 
เม่ือ q  คือ เวกเตอร์โมเมนตมัของโลหะ  ซ่ึงมีลกัษณะของแถบพลงังานดงัภาพท่ี 3.3 

(ซา้ยมือ) 
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และสามารถเขียนขนาดของเวกเตอร์โมเมนตมัของอิเล็กตรอนและโฮลได ้ดงัน้ี 
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  (3.7) 
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  (3.8) 

 

 
 

ภำพที ่3.3 แถบพลงังานของโลหะและสารตวัน ายวดยิง่ 
 

3. ฟังกช์นัคล่ืน (Wave functions) 
จากภาพท่ี 3.3 เราสามารถเขียนฟังก์ชนัคล่ืน (Wave Function) ของโลหะและสารตวัน า

ยวดยิง่ไดด้งัน้ี 
ฟังกช์นัคล่ืนของโลหะ )0( x  คือ 
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xiq

ea
xiq

e
m




































0

1

1

0

0

1
  เม่ือ qxq   (3.9) 

 
เม่ือ a  คือ Andreev Reflection หรือสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นกลบัของโฮล 
และ b  คือ Normal Reflection หรือสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นกลบัของอิเล็กตรอน 
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ฟังกช์นัคล่ืนของสารตวัน ายวดยิง่ (x > 0) คือ 
 

xike
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v
dxike
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u
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  เม่ือ kxk   (3.10) 

 

โดยท่ี 
 

  22

2






k
E

k
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 และ 

  22

2






k
E

v


 

 
เม่ือ c  คือ สัมประสิทธ์ิการทะลุผา่นของอิเล็กตรอน (Electron) 
 d  คือ สัมประสิทธ์ิการทะลุผา่นของโฮล (Hole) 
 
ซ่ึงการค านวณหาสัมประสิทธ์ิ cba ,,  และ d  เราจะค านวณหาโดยใชเ้ง่ือนไขขอบเขต 

(Boundary Condition) บริเวณรอยต่อท่ี 0x  ดงัต่อไปน้ี 
 

 )0()0(  x
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  (3.11) 
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โดยท่ี 
F

k

Hm
Z

2


   

  
เม่ือ Z  คือ ก าแพงศกัยท่ี์เป็นพารามิเตอร์ท่ีสัมพนัธ์กบัการกระเจิงของอิเล็กตรอนท่ีมี

สปินแบบปกติ (Non-spin-flip Scattering) 
 

4. การหาค่าสัมประสิทธ์ิการทะลุผา่นและการสะทอ้นกลบั 
เม่ือเราทราบฮามิลโทเนียน (Hamiltonian) ของระบบและไปศึกษาเง่ือนไขขอบเขตท่ี

รอยต่อท่ีเหมาะสมไดแ้ลว้ นอกจากน้ีเรายงัทราบฟังกช์นัคล่ืนของโลหะและสารตวัน ายวดยิง่ ดงันั้น
เราสามารถค านวณหาสัมประสิทธ์ิของการทะลุผา่นและการสะทอ้นกลบัของอิเล็กตรอนและโฮล 
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),,,( dcba  ได้ โดยเร่ิมการพิจารณาจากฟังก์ชันคล่ืนของโลหะและสารตวัน ายวดยิ่ง ในสมการ 
(3.9) และ (3.10) ตามล าดบั แลว้ท าการหาอนุพนัธ์เทียบ x  จะได ้
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 (3.13) 
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 (3.14) 

 
แทนสมการท่ี  (3.9) , (3.10) , (3.13) และ (3.14) ลงในสมการท่ี  (3.11) และ (3.12)         

ท  าการแกส้มการและจดัรูปจะได ้
 
 dvcub 1  (3.15) 
 

ducva   (3.16) 
 

)(2 ZbZ
F

kbiqiqdvikcuik   (3.17) 

 

)(2 Za
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kaiqduikcvik   (3.18) 

 
จากนั้นเราน าสมการ (3.15) , (3.16) , (3.17) และ (3.18) มาค านวณหาสัมประสิทธ์ิ 

dcba ,,,  ไดด้งัน้ี 
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เม่ือเราค านวณหาค่าสัมประสิทธ์ิการทะลุผา่นและการสะทอ้นกลบัของอิเล็กตรอนและ

โฮลไดแ้ลว้ เราจะน ามาหาค่าโอกาสของการทะลุผา่นและการสะทอ้นกลบัของอิเล็กตรอนและโฮล 
โดยใชค้วามรู้พื้นฐานจากกลศาสตร์ควอนตมั โดยหาจากความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า คือ 
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โดยท่ี 
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เม่ือ A  คือ โอกาสของการสะทอ้นกลบัของโฮล 
 B  คือ โอกาสของการสะทอ้นกลบัของอิเล็กตรอน 
 C  คือ โอกาสของการทะลุผา่นของอิเล็กตรอน 
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 D  คือ โอกาสของการทะลุผา่นของโฮล 
 J   คือ ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 

 
และเม่ือท าการจดัรูปสมการแลว้ ก็จะไดส้มการของค่าโอกาสของการทะลุผา่นและการ

สะทอ้นกลบัของโฮลและอิเล็กตรอน ดงัน้ี 
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เม่ือ 

q
v  คือ ความเร็วกลุ่มของอิเล็กตรอนฝ่ังโลหะ 

  
q

v  คือ ความเร็วกลุ่มของโฮลฝ่ังโลหะ 

 

โดย 
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  และ 
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เม่ือ 

k
v  คือ ความเร็วกลุ่มของอิเล็กตรอนฝ่ังสารตวัน ายวดยิง่ 

 
k

v  คือ ความเร็วกลุ่มของโฮลฝ่ังสารตวัน ายวดยิง่ 
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จากการหาผลรวมของกระแสการทะลุผา่นและการสะทอ้นกลบัเป็นไปตามกฎของการ

อนุรักษก์ระแสไฟฟ้าจะไดว้า่ 
 
  1 DCBA  (3.31) 
 

และดว้ยคุณสมบติัของสารตวัน ายวดยิง่ จะท าใหไ้ดโ้อกาสการทะลุผา่น คือ 
 

 TBA 1  (3.32) 
 

5. การวเิคราะห์ขอ้มูล โดยใชโ้ปรแกรม Mathematica 
เม่ือเราทราบสมการของค่าโอกาสของการทะลุผา่นและการสะทอ้นกลบัของโฮลและ

อิเล็กตรอน ท่ีเราคิดค านวณสมการออกมาด้วยมือได้แล้ว ดงันั้นเราสามารถวิเคราะห์ผลกระทบ 
แสดงผลโดยวิธีเชิงตัวเลขของโอกาสของการสะท้อนกลับและโอกาสของการทะลุผ่านของ
อิเล็กตรอนและโฮล ซ่ึงเป็นฟังก์ชนัของพลงังาน ไดโ้ดยการน าเอาสมการท่ีไดไ้ปใชใ้นโปรแกรม 
Mathematica  
 
กำรสร้ำงส่ือกำรเรียนรู้ทำงกลศำสตร์ควอนตัม 

1. การเก็บรวบรวมขอ้มูล 
ศึกษาหาขอ้มูลท่ีเก่ียวกบัโปรแกรม Mathematica ได้แก่ ลกัษณะการเขียนโคด้ค าสั่ง            

การก าหนดค่าตวัแปร และขอ้มูลโปรแกรม Flash 
2. เตรียมเคร่ืองมือ 
โปรแกรมท่ีใช้ในการสร้างส่ือการเรียนรู้แบบภาพเคล่ือนไหว เร่ือง ก าแพงศกัยแ์ละ

ทนัเนลลิง คือ โปรแกรม Mathematica และโปรแกรม Flash 
3. วางแผน และออกแบบ 
ท าการวางแผนและออกแบบการสร้างส่ือการเรียนรู้แบบภาพเคล่ือนไหว เพื่อการเรียนรู้

ทางกลศาสตร์ควอนตมั เร่ือง ก าแพงศกัยแ์ละทนัเนลลิง โดยเนน้ไปในเร่ืองของการเปรียบเทียบการ
เคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนระหวา่งกลศาสตร์แบบดั้งเดิมและกลศาสตร์ควอนตมั 
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4. จดัท าการสร้างส่ือการเรียนรู้แบบภาพเคล่ือนไหวผ่านโปรแกรม Mathematica 
และโปรแกรม Flash  

5. ทดลองใช้ส่ือการเรียนรู้แบบภาพเคล่ือนไหวกับกลุ่มตวัอย่าง ได้แก่ นักศึกษา
ปริญญาตรี มหาวิทยาลยัราชภฏัเชียงใหม่ คณะวิทยาศาสตร์ สาขาฟิสิกส์ ชั้นปีท่ี 3 จ านวน 10 คน 
และคณะครุศาสตร์ สาขาฟิสิกส์ ชั้นปีท่ี 4 จ านวน 40 คน เพื่อหาประสิทธิภาพของส่ือการเรียนรู้ทาง
กลศาสตร์ควอนตมั 

 
กำรเกบ็รวบรวมข้อมูล 

ในการศึกษาคร้ังน้ีผูว้จิยัด าเนินการตามขั้นตอน ดงัน้ี 
1. ทดสอบก่อนเรียน โดยใชแ้บบทดสอบวดัผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน 
2. ทดลองใช้ส่ือการเรียนรู้แบบภาพเคล่ือนไหว เร่ือง ก าแพงศกัย์และทนัเนลลิง        

ในการเรียนการสอน 
3. ท าการทดสอบหลงัเรียน โดยใช้แบบทดสอบวดัผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนชุดเดิม 

และประเมินความพึงพอใจของผูเ้รียน 
4. น าผลคะแนนจากการตรวจแบบทดสอบวดัผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนและผล

ประเมินความพึงพอใจ มาแปลผล วเิคราะห์ผล โดยใชว้ธีิการทางสถิติ 
 
กำรวเิครำะห์ข้อมูล 

ผูว้จิยัวเิคราะห์ขอ้มูลโดยมีสถิติท่ีใชใ้นการศึกษาคร้ังน้ีคือ 
1. การหาประสิทธิภาพของส่ือการเรียนรู้ ใช้สถิติ 

21 / EE  ตามเกณฑ์มาตรฐาน 

21 / EE เท่ากบั 80/80 เน่ืองจากเป็นพฤติกรรมดา้นความรู้ จากสูตร (ปกรณ์ ประจญับาน, 2551) 
เกณฑ ์ 1E  หมายถึง ค่าเฉล่ียร้อยละ 80 ของผูเ้รียนท่ีท าไดจ้ากแบบทดสอบ เร่ือง ก าแพง

ศกัยแ์ละทนัเนลลิง 
เกณฑ์ 

2E  หมายถึง  ค่ า เฉ ล่ีย ร้อยละ 80  ของผู ้เ รียนท่ีท าได้จากแบบทดสอบ                      
วดัผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน หลงัการทดลองใชส่ื้อการเรียนรู้แบบภาพเคล่ือนไหว เร่ือง ก าแพงศกัย์
และทนัเนลลิง สถิติท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ คือ คะแนนเฉล่ียร้อยละ 
 

 100

1

1
1


A

x
E  

เม่ือ 
1

E  แทน ประสิทธิภาพของกระบวนการเรียนการสอน 
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1

x  แทน คะแนนเฉล่ียของผูเ้รียนทั้งหมดท่ีไดจ้ากการท าแบบทดสอบ 

 
1

A  แทน คะแนนเตม็ของแบบทดสอบ 

 

 100

2

2
2


A

x
E  

 
เม่ือ  

2
E  แทน ประสิทธิภาพของกระบวนการเรียนการสอน 

 
2

x  แทน คะแนนเฉล่ียของผูเ้รียนทั้งหมดท่ีไดจ้ากการท าแบบทดสอบ 

หลงัเรียน 
 

2
A  แทน คะแนนเตม็ของแบบทดสอบหลงัเรียน 

 
2. ผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนของผูเ้รียนท่ีทดลองใชส่ื้อการเรียนรู้แบบภาพเคล่ือนไหว

ใช ้T-test แบบ T-test Dependent 

 

  
 
1

22








n

DDn

D
t  

 
โดยท่ี 1 ndf  
เม่ือ t  แทน การทดสอบความแตกต่างของคะแนนก่อนเรียนและหลงัเรียน 

 D  แทน ค่าผลต่างระหวา่งคู่คะแนน 
 D  แทน ผลรวมค่าผลต่างระหวา่งคู่คะแนน 
 n  แทน จ านวนกลุ่มตวัอยา่งหรือจ านวนคู่คะแนน 
 

3. การหาค่าระดับความพึงพอใจของผูเ้รียนท่ีมีต่อส่ือการเรียนรู้แบบเคล่ือนไหว   
เพื่อการเรียนรู้ทางกลศาสตร์ควอนตมั เร่ือง ก าแพงศกัยแ์ละทนัเนลลิง ใช้สถิติหาค่าเฉล่ีย x และ
ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (S.D.) 

 

ค่าเฉล่ีย (Mean) 
n

x
x
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เม่ือ x   แทน ค่าเฉล่ียเลขคณิต 
 x   แทน ผลรวมของขอ้มูลทั้งหมด 
 N   แทน จ านวนผูเ้รียน 
 
ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) 

 

 
1

2)(
..






n

xx
DS  

 
เม่ือ ..DS  แทน ค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของคะแนน 
 x  แทน ค่าคะแนน 
 x  แทน ค่าคะแนนเฉล่ีย 
 n  แทน จ านวนผูเ้รียนในกลุ่มตวัอยา่ง 
   แทน ผลรวม 
 
การให้คะแนนและแปรค่าของข้อมูลจากแบบตรวจสอบความพึงพอใจ ค่า (Rating 

Scale)  5 ระดบั (หนูมว้น ร่มแกว้, 2548, น. 67) โดยก าหนดดงัน้ี 
 พึงพอใจมากท่ีสุด 5 คะแนน 
 พึงพอใจมาก 4 คะแนน 
 พึงพอใจปานกลาง 3 คะแนน 
 พึงพอใจนอ้ย 2 คะแนน 
 พึงพอใจนอ้ยท่ีสุด 1 คะแนน 
 
ค่าเฉล่ียก าหนดดงัน้ี 
 ค่าเฉล่ียตั้งแต่ 4.51 – 5.00 หมายถึง พึงพอใจมากท่ีสุด 
 ค่าเฉล่ียตั้งแต่ 3.51 – 4.50 หมายถึง พึงพอใจมาก 
 ค่าเฉล่ียตั้งแต่ 2.51 – 3.50 หมายถึง พึงพอใจปานกลาง 
 ค่าเฉล่ียตั้งแต่ 1.51 – 2.50 หมายถึง พึงพอใจนอ้ย 
 ค่าเฉล่ียตั้งแต่ 1.00 – 1.50 หมายถึง พึงพอใจนอ้ยท่ีสุด 
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การหาค่าความเท่ียงตรง (Validity) ดชันีความสอดคล้องของเคร่ืองมือ โดยพิจารณา
ความสอดคลอ้งระหวา่งขอ้สอบกบัผลการเรียนรู้ ลกัษณะการใชข้อ้สอบแบบอตันยั จ านวน 10 ขอ้ 
เลือกขอ้สอบท่ีมีความสอดคลอ้ง IOC ตั้งแต่ 0.5 ข้ึนไป ใชสู้ตรดงัน้ี 
 

 
N

R
IOC


  

 
เม่ือ IOC  แทนดชันีความสอดคลอ้งระหวา่งขอ้สอบกบัวตัถุประสงค ์

  มีค่าอยูร่ะหวา่ง -1 ถึง +1 
 R   แทนผลรวมความคิดเห็นของผูเ้ช่ียวชาญดา้นเน้ือหาวชิาทั้งหมด 
 N   แทนจ านวนผูเ้ช่ียวชาญทั้งหมด 
เกณฑก์ารใหค้ะแนนของผูเ้ช่ียวชาญ 
 +1  = แน่ใจวา่ขอ้สอบขอ้นั้นวดัไดต้รงจุดประสงคเ์ชิงพฤติกรรมท่ีระบุได ้
  0  = ไม่แน่ใจวา่ขอ้สอบขอ้นั้นวดัไดต้รงจุดประสงคเ์ชิงพฤติกรรมท่ีระบุได ้
 -1  = แน่ใจวา่ขอ้สอบขอ้นั้นวดัไดไ้ม่ตรงจุดประสงคเ์ชิงพฤติกรรมท่ีระบุได ้
หมำยเหตุ ค่า IOC ท่ีเหมาะสมท่ีใชไ้ดอ้ยูร่ะหวา่ง 0.5 - 1 

 

กรอบแนวคิดในกำรสร้ำงส่ือกำรเรียนรู้ทำงกลศำสตร์ควอนตัม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภำพที ่3.4 กรอบแนวคิดในการสร้างส่ือการเรียนรู้ทางกลศาสตร์ควอนตมั 

ขั้นท่ี 1 การสร้างส่ือ

การเรียนรู้ 

ศึกษาขอ้มูลเก่ียวกบัโปรแกรม 

Mathematica และขอ้มูลโปรแกรม Flash 

สร้างส่ือการเรียนรู้แบบภาพเคล่ือนไหว 

ขั้นท่ี 2 การน าไปใช ้ น าไปใชก้บักลุ่มตวัอยา่ง 

ขั้นท่ี 3 การประเมินผล 
เปรียบเทียบผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน 

ประเมินความพึงพอใจของผูเ้รียน 
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โค้ดโปรแกรมคอมพวิเตอร์ Mathematica 
 
   𝑓[𝑒_, 𝑉_, 𝑎_, 𝑏_, 𝑥_] ∶=  
      𝐸^(𝑆𝑞𝑟𝑡[2]𝑆𝑞𝑟𝑡[−𝑒 𝑚 +  𝑚 𝑉]𝑥/ℏ) 𝑎 +  𝐸^(−(𝑆𝑞𝑟𝑡[2]𝑆𝑞𝑟𝑡[−𝑒 𝑚 +  𝑚 𝑉]𝑥/ℏ) ) 𝑏;  

  (*Solution of the Time-independent Schrodinger Equation for a Constant Potential V*) 
 

ฟังก์ชนัรวมของสมการชเรอดิงเงอร์ ใชส้ าหรับค านวณแกปั้ญหาสมการชเรอดิงเงอร์ท่ี
ไม่ข้ึนกบัเวลา และมีศกัยไ์ฟฟ้าคงท่ี 

      𝑑𝑓[𝑒_(, 𝑉_(, 𝑎_(, 𝑏_(, 𝑥_ ) ) ) ) ] ≔ 𝐸𝑣𝑎𝑙𝑢𝑎𝑡𝑒@𝐹𝑢𝑙𝑙𝑆𝑖𝑚𝑝𝑙𝑖𝑓𝑦[𝐷[𝑓[𝑒, 𝑉, 𝑎, 𝑏, 𝑥], 𝑥]]; 
  𝑐𝑜𝑒𝑓𝑓 = 𝐹𝑢𝑙𝑙𝑆𝑖𝑚𝑝𝑙𝑖𝑓𝑦[𝑆𝑜𝑙𝑣𝑒[{𝑓[𝑒, 𝑉0,1, 𝑏, 𝑙1] == 𝑓[𝑒, 𝑉1, 𝑐, 𝑑, 𝑙1], 𝑑𝑓[𝑒, 𝑉0,1, 𝑏, 𝑙1] ==
  𝑑𝑓[𝑒, 𝑉1, 𝑐, 𝑑, 𝑙1], 𝑓[𝑒, 𝑉0, 𝑎2,0, 𝑙2] == 𝑓[𝑒, 𝑉1, 𝑐, 𝑑, 𝑙2], 𝑑𝑓[𝑒, 𝑉0, 𝑎2,0, 𝑙2] ==
  𝑑𝑓[𝑒, 𝑉1, 𝑐, 𝑑, 𝑙2]}, {𝑏, 𝑐, 𝑑, 𝑎2}]];  
 

  (*impose Continuity and Smoothness to find all the Needed Coefficients*) 

ก าหนดค่าท่ีใชใ้นการค านวณ 

   𝑥𝑚𝑖𝑛 = −100;    
   𝑥𝑚𝑎𝑥 = 100;   
   ℏ = 1. ;   
   𝑚 = 1. ;   
   𝑉0 = 0;   
   𝑉1 = 1;   
   𝑙1 = 5;  
   𝑙2 = 7;  
   𝑒 =. ; 
   𝑔 =  𝑃𝑖𝑒𝑐𝑒𝑤𝑖𝑠𝑒[{{𝑓[𝑒, 𝑉0, 1, 𝑏, 𝑥] /. 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑓,  𝑥 <=  𝑙1}, 
        {𝑓[𝑒, 𝑉1, 𝑐, 𝑑, 𝑥] /. 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑓, 𝑙1 < 𝑥 < 𝑙2}, {𝑓[𝑒, 𝑉0, 𝑎2, 0, 𝑥] /. 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑓, 𝑥 >=  𝑙2}}];  
 

  (*Complete Solution as a Function of the Energy e*) 

จะไดฟั้งกช์ัน่สมบูรณ์ของสมการพลงังานท่ีก าหนดค่าตวัแปรแลว้ พร้อมประเมินผล 

   𝑓𝑒𝑣𝑜 = 𝑇𝑎𝑏𝑙𝑒[𝐹𝑙𝑎𝑡𝑡𝑒𝑛[𝑇𝑎𝑏𝑙𝑒[(𝐸^(−((𝑒 − 𝑒0)^2/(2^2))) 𝑔) /. {𝑒 → 𝑗}, 
          {𝑥, 𝑥𝑚𝑖𝑛, 𝑥𝑚𝑎𝑥, 0.201}]], {𝑗, 0. , 1. , 0.0011}];  
   𝑒𝑣𝑜 = 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑠𝑒[𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑒𝐹𝑜𝑢𝑟𝑖𝑒𝑟 /@ (𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑠𝑒[𝑓𝑒𝑣𝑜])];  
   𝑝1 =  𝑇𝑎𝑏𝑙𝑒[ 𝐼𝑓[𝑗 ! =  0, 𝑆ℎ𝑜𝑤[𝑃𝑙𝑜𝑡[50 ∗ 𝐻𝑒𝑎𝑣𝑖𝑠𝑖𝑑𝑒𝑃𝑖[(𝑥 –  6)/2], 
         {𝑥, 𝑥𝑚𝑖𝑛, 𝑥𝑚𝑎𝑥}, 𝑃𝑙𝑜𝑡𝑆𝑡𝑦𝑙𝑒 →  {𝑅𝑒𝑑}, 𝐹𝑖𝑙𝑙𝑖𝑛𝑔 →  𝐵𝑜𝑡𝑡𝑜𝑚],  
   𝐿𝑖𝑠𝑡𝑃𝑙𝑜𝑡[𝐴𝑏𝑠[𝑒𝑣𝑜[[𝑗]]]^2, 𝑃𝑙𝑜𝑡𝑅𝑎𝑛𝑔𝑒 −> 𝐴𝑙𝑙, 𝐷𝑎𝑡𝑎𝑅𝑎𝑛𝑔𝑒 −> {𝑥𝑚𝑖𝑛, 𝑥𝑚𝑎𝑥}, 
           𝐽𝑜𝑖𝑛𝑒𝑑 −>  𝑇𝑟𝑢𝑒, 𝑃𝑙𝑜𝑡𝑆𝑡𝑦𝑙𝑒 −>  {𝐵𝑙𝑎𝑐𝑘}], 𝑃𝑙𝑜𝑡𝑅𝑎𝑛𝑔𝑒 −>  {0, 50}, 𝐴𝑥𝑒𝑠 −>  𝐹𝑎𝑙𝑠𝑒,  
   𝐸𝑝𝑖𝑙𝑜𝑔 −> 𝐼𝑛𝑠𝑒𝑡[𝑆ℎ𝑜𝑤[𝑃𝑙𝑜𝑡[50 ∗ 𝐻𝑒𝑎𝑣𝑖𝑠𝑖𝑑𝑒𝑃𝑖[(𝑥 − 6)/2], {𝑥, 𝑥𝑚𝑖𝑛, 𝑥𝑚𝑎𝑥}, 
          𝑃𝑙𝑜𝑡𝑆𝑡𝑦𝑙𝑒 −>  {𝑅𝑒𝑑}, 𝐹𝑖𝑙𝑙𝑖𝑛𝑔 −>  𝐵𝑜𝑡𝑡𝑜𝑚], 𝐿𝑖𝑠𝑡𝑃𝑙𝑜𝑡[𝐴𝑏𝑠[𝑒𝑣𝑜[[𝑗]]]^2, 
           𝐷𝑎𝑡𝑎𝑅𝑎𝑛𝑔𝑒 → {𝑥𝑚𝑖𝑛, 𝑥𝑚𝑎𝑥}, 𝐽𝑜𝑖𝑛𝑒𝑑 → 𝑇𝑟𝑢𝑒, 𝑃𝑙𝑜𝑡𝑆𝑡𝑦𝑙𝑒 → {𝐵𝑙𝑎𝑐𝑘}, 
           𝑃𝑙𝑜𝑡𝑅𝑎𝑛𝑔𝑒 −>  𝐴𝑙𝑙], 

      𝑃𝑙𝑜𝑡𝑅𝑎𝑛𝑔𝑒 →  {{𝑙1 − 2, 𝑙2 + 2}, {0, 15}}, 𝐴𝑥𝑒𝑠 →  𝐹𝑎𝑙𝑠𝑒, 𝐹𝑟𝑎𝑚𝑒 →  𝑇𝑟𝑢𝑒, 
      𝐹𝑟𝑎𝑚𝑒𝑇𝑖𝑐𝑘𝑠 −>  𝑁𝑜𝑛𝑒], {60, 35}, 𝐴𝑢𝑡𝑜𝑚𝑎𝑡𝑖𝑐, 60]]], {𝑗, −25, 25}] 
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ชุดค าสั่งพิเศษท่ีรวมฟังกช์ัน่เขา้ดว้ยกนัและวเิคราะห์ขอ้มูล รวมไปถึงก าหนดความหนา
และสีของเส้นกราฟ  

   𝐿𝑖𝑠𝑡𝐴𝑛𝑖𝑚𝑎𝑡𝑒[𝐷𝑟𝑜𝑝[𝑝1, {26}]] 
 

ค าสั่งสร้างภาพเคล่ือนไหวท่ีมีเฟรมต่อเน่ือง 
 
หลงัจากผูว้จิยัไดด้ าเนินการวิจยัส าเร็จทั้ง 2 ตอน ผูว้จิยัน าขอ้มูลและผลการวจิยัมา

สรุปผลและเขียนรายงานวทิยานิพนธ์ฉบบัสมบูรณ์และเผยแพร่บทความต่อไป 



 

 

บทที ่4 
 

ผลการวเิคราะห์ข้อมูล 
 
 

ในบทน้ีจะกล่าวถึงผลการวจิยั โดยแบ่งเป็น 2 ตอน คือ ตอนท่ี 1 ผลการศึกษาผลกระทบ
ของการกระเจิงแบบปกติของสปินต่อพฤติกรรมของอนุภาคผ่านโครงสร้างผสมท่ีประกอบด้วย
โลหะและสารตวัน ายวดยิ่ง แบบ s-wave ตอนท่ี 2 การสร้างส่ือการเรียนรู้ทางกลศาสตร์ควอนตมั 
โดยใชโ้ปรแกรม Mathematica และโปรแกรม Flash  

ตอนที ่1  ผลการศึกษาผลกระทบของการกระเจิงแบบปกติของสปินต่อพฤติกรรมของอนุภาค     
ผ่านโครงสร้างผสม โลหะและสารตัวน ายวดยิง่แบบคล่ืนทรงกลม (s-wave) 
ในงานวิจยัน้ีจะศึกษาการขนส่งของอนุภาคผ่านโครงสร้างผสม โดยเนน้ถึงผลกระทบ

ของก าแพงศกัยท่ี์มีการกระเจิงแบบปกติ และพิจารณาในระบบ 1 มิติ ซ่ึงจะแสดงผลโดยวิธีเชิง
ตวัเลขของโอกาสของการสะทอ้นกลบัและโอกาสของการทะลุผา่นของอิเล็กตรอนและโฮล ท่ีเป็น
ฟังกช์นัของพลงังาน แสดงผลดงัภาพท่ี 4.1, 4.2 และ 4.3 

 

 ภาพที ่4.1 โอกาสของการสะทอ้นกลบัของโฮลท่ีเป็นฟังกช์นัของพลงังานท่ีความสูง 
 ของก าแพงศกัยต่์าง ๆ 
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จากภาพท่ี 4.1 พบว่าเม่ือรอยต่อไม่มีการกระเจิง หรือ 0Z  โอกาสของการสะทอ้น
กลับของโฮลจะมีการสะท้อนกลับออกหมดในช่วงบริเวณ E  แต่หลังจากบริเวณ E  
โอกาสของการสะทอ้นกลบัของโฮลจะลดลงอยา่งรวดเร็วเม่ือพลงังานเพิ่มข้ึน และเม่ือเพิ่มความสูง
ของก าแพงศกัยใ์ห้มากข้ึน โอกาสของการสะทอ้นกลบัของโฮลจะเพิ่มข้ึนจาก 0E  ไปเร่ือย ๆ 
จนถึงค่าสูงสุดบริเวณท่ี E  หลงัจากนั้นจะมีค่าลดลงเม่ือพลงังานเพิ่มข้ึน จะสังเกตได้ว่าใน
ขอบเขตท่ี E  และในขอบเขตท่ี E  ผลของก าแพงศกัยท์  าให้ค่าของโอกาสของการสะทอ้น
กลบัของโฮลมีลกัษณะแตกต่างกนั นั่นคือในขอบเขตท่ี E  โอกาสของการสะทอ้นกลบัของ
โฮลจะเพิ่มข้ึนเม่ือพลงังานเพิ่มข้ึน แต่ในบริเวณท่ี E  โอกาสของการสะทอ้นกลบัของโฮลจะ
ลดลงเม่ือพลงังานเพิ่มข้ึน 

 

 ภาพที ่4.2 กราฟแสดงโอกาสของการสะทอ้นกลบัของอิเล็กตรอนท่ีเป็นฟังกช์นัของ 
  พลงังานโดยความสูงของก าแพงศกัยต่์าง ๆ 
 

จากภาพท่ี 4.2 พบวา่โอกาสของการสะทอ้นกลบัของอิเล็กตรอนท่ี 0Z  อิเล็กตรอน
สามารถทะลุผา่นไปไดท้ั้งหมด หรือไม่มีการสะทอ้นกลบัออกมาเลย แต่เม่ือเพิ่มความสูงของก าแพง
ศกัยข้ึ์นเล็กน้อย  5.0,3.0Z  อิเล็กตรอนเร่ิมสะทอ้นออกมาบา้ง โดยท่ีพลงังาน 0 eV จะมีการ
สะทอ้นออกมามากท่ีสุดและจะลดลงเร่ือยๆจนถึงบริเวณท่ี E  ซ่ึงจะไม่มีการสะทอ้นกลบัของ
อิเล็กตรอนท่ีพลงังานน้ีเลย แต่เม่ือ E  อิเล็กตรอนจะเร่ิมสะทอ้นกลบัออกมามากข้ึนเร่ือย ๆ เม่ือ
พลงังานมากข้ึน กรณีท่ีก าแพงศกัยสู์งมาก ๆ (Tunneling Limit) อิเล็กตรอนจะสะทอ้นกลบัออกมา
ทั้งหมดร้อยละร้อย (100%) ในบริเวณท่ี E  ส่วนในบริเวณท่ี E  เล็กน้อย อิเล็กตรอนจะ

Z=0 
Z=0.3 
Z=0.5 

Z=1.0 

Z=2.0 
Z=3.0 
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สะทอ้นกลบัออกมาอย่างรวดเร็ว หลงัจากนั้นจะเพิ่มข้ึนด้วยค่าเกือบคงท่ีตลอดช่วงพลงังาน จะ
สังเกตไดว้า่ในขอบเขตท่ี E  และในขอบเขตท่ี E  ค่าของโอกาสของการสะทอ้นกลบัของ
อิเล็กตรอนมีลักษณะแตกต่างกนั นั่นคือในขอบเขตท่ี E  โอกาสของการสะท้อนกลับของ
อิเล็กตรอนจะลดลงเม่ือพลงังานเพิ่มข้ึน แต่ในบริเวณท่ี E  โอกาสของการสะทอ้นกลบัของ
อิเล็กตรอนจะเพิ่มข้ึนเม่ือพลงังานเพิ่มข้ึน 

 

 ภาพที ่4.3 กราฟแสดงโอกาสของการทะลุผา่นของอนุภาคท่ีเป็นฟังก์ชนัของ 
  พลงังานท่ีค่าความสูงของก าแพงศกัยต่์างกนั 
 

จากภาพท่ี 4.3 เม่ือ 0Z  เราพบว่าโอกาสของการทะลุผ่านของอนุภาคจะมีการทะลุ
ผา่นออกหมดในช่วงบริเวณ E  แต่หลงัจากบริเวณ E  โอกาสของการทะลุผา่นของอนุภาค
จะลดลงอย่างต่อเน่ืองเม่ือพลงังานเพิ่มข้ึน และเม่ือเพิ่มความสูงของก าแพงศกัยใ์ห้มากข้ึนโอกาส
ของการทะลุผ่านของอนุภาคจะเพิ่มข้ึนจาก 0E  ไปเร่ือยๆจนถึงค่าสูงสุดบริเวณท่ี E  
หลงัจากนั้นจะมีค่าลดลงเม่ือพลงังานเพิ่มข้ึน จะสังเกตไดว้า่ในขอบเขตท่ี E  และในขอบเขตท่ี 

E  ค่าของโอกาสของการทะลุผ่านของอนุภาคมีลักษณะแตกต่างกัน นั่นคือในขอบเขตท่ี 
E  โอกาสของการทะลุผ่านของอนุภาคจะเพิ่มข้ึนเม่ือพลงังานเพิ่มข้ึน แต่ในบริเวณท่ี E  

โอกาสของการสะทอ้นกลบัของอิเล็กตรอนจะลดลงเม่ือพลงังานเพิ่มข้ึน 

ตอนที ่2 ผลการสร้างส่ือการเรียนรู้ทางกลศาสตร์ควอนตัม เร่ือง ก าแพงศักย์และทนัเนลลงิ 
การสร้างส่ือการเรียนรู้ทางกลศาสตร์ควอนตมั โดยการใชโ้ปรแกรม Mathematica และ

โปรแกรม Flash มาประยุกต์ใช้เพื่อประกอบการอธิบาย  ในเร่ือง ก าแพงศักย์และทันเนลลิง             
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ซ่ึงจะแสดงผลการสร้างส่ือการเรียนรู้ออกมาในรูปแบบภาพเคล่ือนไหว โดยก าหนดแกน x คือ 
เวกเตอร์คล่ืน แกน y คือ ความสูงของก าแพงศกัย ์และอิเล็กตรอนเคล่ือนท่ีในระบบ 1 มิติ 

 

        

    

    

  

  

ภาพที ่4.4 การลอดอุโมงคข์องอนุภาคควอมตมั (Quantum Tunnelling) 
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 ภาพที ่4.5 แสดงรูปอนุภาคเคล่ือนท่ีชนก าแพงศกัยห์น่ึงมิติสูงจ ากดั โดยท่ีก าแพง 
  เป็นพลงังานศกัยท่ี์เป็นฟังกช์นัของต าแหน่งเท่านั้น 
 

จากภาพท่ี 4.4 อธิบายถึงอิเล็กตรอนทนัเนลลิง ท่ีเป็นผลมาจากคุณสมบติัในการเป็น
คล่ืนของอิเล็กตรอน ท าให้อิเล็กตรอนท่ีเคล่ือนท่ีไปกระทบกบัผนงักั้น หรือก าแพงศกัย ์จะไม่หยุด
การเคล่ือนท่ีลงอยา่งส้ินเชิง แต่จะสามารถเคล่ือนท่ีขา้มหรือทะลุผา่นก าแพงศกัยไ์ปได ้โดยท่ีความ
หนาของก าแพงศกัย ์มีความบางมาก จนคล่ืนของอิเล็กตรอนบางส่วนสามารถทะลุผา่นออกไปยงั        
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อีกฝ่ังหน่ึงของก าแพงศกัยไ์ด ้ซ่ึงขดัแยง้กบัฟิสิกส์แผนเดิมหรือกลศาสตร์คลาสสิก ท่ีพบวา่อนุภาค
จะเกิดการสะทอ้นกลบัหมด เม่ือเคล่ือนท่ีชนกบัก าแพงศกัยท่ี์ x = 0 เน่ืองจากอนุภาคไม่มีพลงังาน
มากพอท่ีจะสามารถเคล่ือนท่ีขา้มหรือทะลุผา่นก าแพงศกัยไ์ปได ้แสดงดงัภาพท่ี 4.5 

เม่ือน าส่ือการเรียนรู้แบบภาพเคล่ือนไหวไปใชก้บักลุ่มตวัอยา่ง ไดแ้ก่ นกัศึกษาปริญญา
ตรี มหาวิทยาลยัราชภฏัเชียงใหม่ คณะวิทยาศาสตร์ สาขาฟิสิกส์ ชั้นปีท่ี 3 จ านวน 10 คน และคณะ     
ครุศาสตร์ สาขาฟิสิกส์ ชั้ นปีท่ี 4 จ านวน 40 คน เพื่อหาประสิทธิภาพของส่ือการเรียนรู้ทาง
กลศาสตร์ควอนตมั ผูว้ิจยัขอเสนอผลการวิเคราะห์ขอ้มูลด้วยวิธีการทางสถิติ แบ่งออกเป็น 3 ตอน 
ดงัน้ี 

1. ประสิทธิภาพของส่ือการเรียนรู้แบบภาพเคล่ือนไหว เร่ือง ก าแพงศักย์และ
ทนัเนลลงิ 

ประสิทธิภาพของส่ือการเรียนรู้ในงานวิจยัน้ี ผูว้ิจยัได้ตั้ งเกณฑ์ไวท่ี้ 80/80 โดย 80       
ตวัแรก จะเป็นการหาค่าร้อยละของคะแนนแบบทดสอบก่อนเรียน ส่วน 80 ตวัหลงั จะไดจ้ากร้อย
ละของคะแนนเฉล่ียจากการท าแบบทดสอบหลงัการทดลองใช้ส่ือการเรียนรู้ เม่ือท าการเก็บขอ้มูล
จะไดผ้ลดงัตารางท่ี 4.1 

 
ตารางที ่4.1 ประสิทธิภาพของส่ือการเรียนรู้แบบภาพเคล่ือนไหว เร่ือง ก าแพงศักย์และทนัเนลลงิ 
 

ส่ือการเรียนรู้ 
คะแนนก่อนเรียน

และหลงัเรียน (E1/E2) 
เกณฑ์การตัดสิน 

(E1/E2) 
การทดลองใชส่ื้อการเรียนรู้ 
แบบภาพเคล่ือนไหว เร่ือง ก าแพงศกัย์และ
ทนัเนลลิง ส าหรับนกัศึกษาปริญญาตรี 
คณะวทิยาศาสตร์ สาขาฟิสิกส์ ชั้นปีท่ี 3 
และคณะครุศาสตร์ สาขาฟิสิกส์ ชั้ นปีท่ี 4 
มหาวทิยาลยัราชภฏัเชียงใหม่ 

80.14/85.90 80/80 

 
จากตารางท่ี 4.1 พบว่า ส่ือการเรียนรู้แบบภาพเคล่ือนไหว เร่ือง ก าแพงศักย์และ

ทนัเนลลิง ส าหรับนกัศึกษาปริญญาตรี มหาวทิยาลยัราชภฏัเชียงใหม่ คณะวทิยาศาสตร์ สาขาฟิสิกส์ 
ชั้นปีท่ี 3 จ านวน 10 คน และคณะครุศาสตร์ สาขาฟิสิกส์ ชั้นปีท่ี 4 จ านวน 40 คน มีประสิทธิภาพ 

)/( 21 EE  เท่ากบั 80.14/85.90 ซ่ึงสูงกวา่เกณฑท่ี์ก าหนด คือ 80/80 
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2. ผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนของผู้เรียนที่ทดลองใช้ส่ือการเรียนรู้แบบภาพเคล่ือนไหว  
เร่ือง ก าแพงศักย์และทันเนลลงิ 

ในการศึกษาผลการใชส่ื้อการเรียนรู้ท่ีผูว้จิยัไดจ้ดัท าข้ึนนั้น ผูว้ิจยัไดท้  าการเปรียบเทียบ
ผลคะแนนการท าแบบทดสอบวดัผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน เร่ือง ก าแพงศกัยแ์ละทนัเนลลิง ก่อนและ
หลงัจากการทดลองใชส่ื้อการเรียนรู้แบบภาพเคล่ือนไหวเปรียบเทียบกนั ไดผ้ลดงัตาราง 4.2 

 
ตารางที ่4.2 ผลการเปรียบเทยีบผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน ก่อนเรียนและหลงัเรียนด้วยส่ือการเรียนรู้ 
  แบบภาพเคล่ือนไหว เร่ือง ก าแพงศักย์และทนัเนลลงิ 
 

การทดสอบ n �̅� S.D. t 
ก่อนเรียน 50 80.14 7.12 

23.67* 
หลงัเรียน 50 85.90 6.92 

 
จากตารางท่ี 4.2 พบวา่ การทดสอบก่อนเรียนและหลงัเรียนของผูเ้รียนท่ีทดลองใช้ส่ือ

การเรียนรู้แบบภาพเคล่ือนไหว เร่ือง ก าแพงศกัยแ์ละทนัเนลลิง มีคะแนนเฉล่ียเท่ากบั 80.14 และ 
85.90 ตามล าดบั และเม่ือเปรียบเทียบระหวา่งคะแนนก่อนเรียนและหลงัเรียน พบวา่ คะแนนสอบ
หลงัเรียนของผูเ้รียน สูงกวา่ก่อนเรียนอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั .05 
 

3. ความพึงพอใจของผู้เรียนที่มีต่อส่ือการเรียนรู้แบบเคล่ือนไหว เพ่ือการเรียนรู้ทาง
กลศาสตร์ควอนตัม เร่ือง ก าแพงศักย์และทนัเนลลงิ  
 
ตารางที ่4.3 ค่าเฉลีย่และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของความพงึพอใจของผู้เรียนที่ทดลองใช้ 
  ส่ือการเรียนรู้แบบภาพเคล่ือนไหว เร่ือง ก าแพงศักย์และทนัเนลลงิ 
 

รายการ Mean S.D. แปลผล 

1. เน้ือหาสอดคลอ้งกบัวตัถุประสงคข์องงานวิจยั 5.00 0.00 มากท่ีสุด 

2. ความถูกตอ้งของการประมวลผล สูตรการค านวณ 4.33 0.52 มาก 

3. มีความชดัเจนของภาพ เสียง หรือตวัอกัษร 4.17 0.75 มาก 
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ตารางที ่4.3 (ต่อ) 
 

รายการ Mean S.D. แปลผล 

4. ความสะดวกในการใชง้านโปรแกรม 3.67 0.52 มาก 

5. ความเหมาะสมในการใชง้านโปรแกรม 4.00 0.63 มาก 

6. การออกแบบใหใ้ชง้านง่าย เมนูไม่ซบัซอ้น 3.83 0.41 มาก 

7. ขอ้มูลท่ีไดรั้บเป็นประโยชน์ 4.33 0.52 มาก 

8. ความรู้ ความเขา้ใจในเร่ืองน้ี ก่อน การใชส่ื้อการเรียนรู้ 2.50 0.55 
ปาน
กลาง 

9. ความรู้ ความเขา้ใจในเร่ืองน้ี หลงั การใชส่ื้อการเรียนรู้ 4.67 0.52 มากท่ีสุด 

10. มีความมัน่ใจและสามารถน าความรู้ท่ีไดรั้บไปใชไ้ดจ้ริง 4.83 0.41 มากท่ีสุด 

 
จากตารางท่ี 4.3 พบว่า ความพึงพอใจของผู ้เรียนท่ีทดลองใช้ส่ือการเรียนรู้แบบ

ภาพเคล่ือนไหว เร่ือง ก าแพงศกัยแ์ละทนัเนลลิง มีค่าเฉล่ียอยู่ในระดบัมาก )13.4( x  และถ้า
พิจารณาเป็นรายขอ้พบว่า ขอ้ท่ีผูเ้รียนพึงพอใจมากท่ีสุดคือ ขอ้ท่ี 1 )5( x  เน้ือหาสอดคลอ้งกบั
วตัถุประสงคข์องงานวิจยั รองลงมาคือขอ้ท่ี 10 )83.4( x  มีความมัน่ใจและสามารถน าความรู้ท่ี
ไดรั้บไปใชไ้ดจ้ริง และขอ้ท่ีผูเ้รียนพึงพอใจนอ้ยท่ีสุดคือ ขอ้ท่ี 8 ความรู้ ความเขา้ใจในเร่ืองน้ีก่อน
การใชส่ื้อการเรียนรู้ )5.2( x  
 



 

 

บทที ่5 
 

สรุป อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 
 
 

การวิจยัเร่ือง การวิเคราะห์แบบจ าลองผลกระทบการกระเจิงของสปินต่อการขนส่ง
อนุภาคในรอยต่อของโลหะและสารตัวน ายวดยิ่ง เพื่อการเรียนรู้ทางกลศาสตร์ควอนตัม                     
มีวตัถุประสงค์เพื่อ 1) ศึกษาผลกระทบการกระเจิงของสปินต่อการขนส่งอนุภาคผ่านโครงสร้าง
ผสมโลหะและสารตวัน ายวดยิง่แบบคล่ืนทรงกลม (s-wave) เพื่อการเรียนรู้ทางกลศาสตร์ควอนตมั 
โดยจะใช้การจ าลองการเคล่ือนท่ีของอนุภาคเป็นแบบต่อเน่ืองและพิจารณาในระบบ 1 มิติ                
ท่ีอุณหภูมิศูนยเ์คลวิน และสมมุติให้พลงังานศกัยท่ี์รอยต่อเป็นแบบฟังก์ชนัเดลตา้ และ 2) สร้างส่ือ
การเรียนรู้แบบภาพเคล่ือนไหว เร่ือง ก าแพงศกัยแ์ละทนัเนลลิง เพื่อน าไปทดลองใชก้บักลุ่มตวัอยา่ง 
ไดแ้ก่ นกัศึกษาปริญญาตรี มหาวิทยาลยัราชภฏัเชียงใหม่ คณะวิทยาศาสตร์ สาขาฟิสิกส์ ชั้นปีท่ี 3 
จ านวน 10 คน และคณะครุศาสตร์ สาขาฟิสิกส์ ชั้นปีท่ี 4 จ านวน 40 คน ซ่ึงผูว้ิจยัวิเคราะห์ขอ้มูล
โดยมีสถิติท่ีใช้ในการศึกษาคร้ังน้ีคือ ค่าร้อยละ )/( 21 EE  ค่าเฉล่ีย ( x ) ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
(S.D.) ค่าที (T-test) สามารถสรุปผลไดด้งัน้ี 
 
สรุปผลการวจัิย 

ตอนท่ี 1 ผลการวิเคราะห์แบบจ าลองผลกระทบการกระเจิงของสปินต่อพฤติกรรมของ
อนุภาคผา่นโครงสร้างผสม จากการศึกษาพบว่าผลกระทบของก าแพงศกัยมี์ผลต่อโอกาสของการ
ทะลุผา่นและโอกาสของการสะทอ้นกลบัของทั้งโฮลและอิเล็กตรอนดงัน้ี 

1. กรณีของโอกาสของการสะทอ้นกลบัของโฮล เม่ือความสูงของก าแพงศกัยเ์พิ่มข้ึน
โอกาสของการสะทอ้นกลบัของโฮลจะลดลง 

2. กรณีของโอกาสของการสะทอ้นกลบัของอิเล็กตรอน เม่ือความสูงของก าแพงศกัย์
เพิ่มข้ึน โอกาสของการสะทอ้นกลบัของอิเล็กตรอนจะเพิ่มข้ึน 

3. กรณีของโอกาสของการทะลุผา่นของอนุภาค เม่ือความสูงของก าแพงศกัยเ์พิ่มข้ึน 
โอกาสของการทะลุผา่นของอนุภาคจะลดลง 
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4. ความสูงของก าแพงศกัยจ์ะส่งผลต่อการทะลุผา่นของอิเล็กตรอนและโฮล รวมถึง

การทะลุผา่นรวมของระบบท่ีบริเวณพลงังานใกลก้บัช่องวา่งพลงังาน (Energy Gap) มากกวา่บริเวณ

อ่ืน ๆ เน่ืองจากอาจจะเป็นบริเวณท่ีมีการเปล่ียนแปลงพฤติกรรมหรือความหนาแน่นสถานะของ

อิเล็กตรอนและโฮลมากท่ีสุด 

ตอนท่ี 2 การสร้างส่ือการเรียนรู้ทางกลศาสตร์ควอนตมั เร่ือง ก าแพงศกัยแ์ละทนัเนลลิง 

โดยใชโ้ปรแกรม Mathematica และโปรแกรม Flash 

โปรแกรมท่ีใช้ในการสร้างส่ือการเรียนรู้  คือ โปรแกรม Mathematica และโปรแกรม 

Flash ซ่ึงส่ือการเรียนรู้แบบภาพเคล่ือนไหวท่ีได้สร้างข้ึนนั้น ผูว้ิจยัได้น ามาทดลองใช้กับกลุ่ม

ตวัอยา่ง เพื่อหาประสิทธิภาพของส่ือการเรียนรู้ทางกลศาสตร์ควอนตมั จากการศึกษาพบวา่ส่ือการ

เรียนรู้แบบภาพเคล่ือนไหว สามารถน ามาประยุกต์ใช้เพื่อประกอบการอธิบายในการเรียนรู้ทาง

กลศาสตร์ควอนตมั เร่ือง ก าแพงศกัยแ์ละทนัเนลลิง ให้เกิดความเขา้ใจและมองเห็นภาพไดช้ดัเจน

ยิง่ข้ึน ซ่ึงผูว้จิยัวเิคราะห์ขอ้มูลและสรุปผลไดด้งัน้ี 

1. ประสิทธิภาพของส่ือการเรียนรู้แบบภาพเคล่ือนไหว เร่ือง ก าแพงศักย์และ

ทนัเนลลิง ส าหรับนักศึกษาปริญญาตรี มีประสิทธิภาพเท่ากับ 80.14/85.90 ซ่ึงสูงกว่าเกณฑ์ท่ี

ก าหนด คือ 80/80 

2. ผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนท่ีทดลองใช้ส่ือการเรียนรู้แบบภาพเคล่ือนไหว เร่ือง 

ก าแพงศกัยแ์ละทนัเนลลิง หลงัเรียนสูงกวา่ก่อนเรียนอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั .05 

3. ผูเ้รียนมีความพึงพอใจท่ีได้ทดลองใช้ส่ือการเรียนรู้แบบภาพเคล่ือนไหว เร่ือง 

ก าแพงศกัยแ์ละทนัเนลลิง มีค่าเฉล่ียโดยรวมอยูใ่นระดบัมาก )13.4( x  และถา้พิจารณาเป็นราย

ขอ้พบว่าขอ้ท่ีผูเ้รียนพึงพอใจมากท่ีสุดคือ ขอ้ท่ี 1 )5( x  เน้ือหาสอดคลอ้งกบัวตัถุประสงค์ของ

งานวิจยั รองลงมาคือขอ้ท่ี 10 )83.4( x  มีความมัน่ใจและสามารถน าความรู้ท่ีไดรั้บไปใชไ้ดจ้ริง 

และขอ้ท่ีผูเ้รียนพึงพอใจนอ้ยท่ีสุดคือ ขอ้ท่ี 8 ความรู้ ความเขา้ใจในเร่ืองน้ีก่อนการใชส่ื้อการเรียนรู้ 

)5.2( x  
 

อภิปรายผล 

การศึกษาคร้ังน้ีเป็นการวิเคราะห์แบบจ าลองผลกระทบการกระเจิงของสปินต่อ

พฤติกรรมของอนุภาคผา่นโครงสร้างผสม โลหะและสารตวัน ายวดยิ่งแบบคล่ืนทรงกลม (s-wave) 
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และเพื่อสร้างส่ือการเรียนรู้ทางกลศาสตร์ควอนตมั เร่ือง ก าแพงศกัยแ์ละทนัเนลลิง จากผลการวิจยั

ดงักล่าวสามารถอภิปรายผลไดด้งัน้ี 

1. ผลการวิเคราะห์แบบจ าลองผลกระทบการกระเจิงของสปินต่อพฤติกรรมของ

อนุภาคผา่นโครงสร้างผสม โดยจ าลองการเคล่ือนท่ีของอนุภาคเป็นแบบต่อเน่ือง พิจารณาในระบบ 

1 มิติ และสมมติให้พลงังานศกัยท่ี์รอยต่อเป็นแบบฟังกช์นัดิแรกเดลตา ผลการศึกษาพบวา่ความสูง

ของก าแพงศกัยจ์ะส่งผลต่อการทะลุผา่นของอิเล็กตรอนและโฮล รวมถึงการทะลุผา่นรวมของระบบ

ท่ีบริเวณพลังงานใกล้กับช่องว่างพลงังาน (Energy Gap) มากกว่าบริเวณอ่ืน ๆ ซ่ึงสอดคล้องกับ

ผลการวจิยัของ ไตรทศ งามปิติพนัธ์ และเพชรอาภา บุญเสริม (2558) ท่ีศึกษาเร่ืองปัญหาการกระเจิง

ทางควอนตมัใน 1 มิติ ค  านวณหาฟังก์ชนัคล่ืนโดยการหาผลเฉลยแม่นตรงของสมการชเรอดิงเงอร์

ในกรณีของพลงังานศกัยแ์บบฟังกช์นัเดลตา้ และไดผ้ลการศึกษาวา่ความน่าจะเป็นของการส่งผา่นมี

ค่ามากข้ึนเม่ือพลงังานของอนุภาคมีค่ามากข้ึน และสอดคลอ้งกบั Pasanai (2014) ท่ีศึกษาผลกระทบ

ของก าแพงศกัยท่ี์รอยต่อในโครงสร้างแบบ Metal/Superconductor/Metal ผลการวิจยัพบว่า สภาพ

น าไฟฟ้าในบริเวณท่ีพลงังานนอ้ยกว่าช่องวา่งพลงังาน (Energy Gap) นั้น อิเล็กตรอนจะมีความไว

ต่อรอยต่อท่ี 1 เป็นอย่างมาก ซ่ึงสรุปไดว้่าก าแพงศกัยมี์ผลต่อโอกาสของการทะลุผ่านและโอกาส

ของการสะทอ้นกลบัของอนุภาค กล่าวคือสภาพน าไฟฟ้าจะข้ึนอยู่กบัการลดและการเพิ่มค่า z และ

อิเล็กตรอนจะมีความไวต่อบริเวณท่ีพลงังานใกลก้บัช่องวา่งพลงังาน (Energy Gap) 

2. ผลการสร้างส่ือการเรียนรู้ทางกลศาสตร์ควอนตมั เร่ือง ก าแพงศกัยแ์ละทนัเนลลิง 

ส่ือการเรียนรู้ท่ีได้สร้างข้ึน สามารถน ามาประยุกต์ใช้เพื่อประกอบการอธิบายในการเรียนรู้ทาง

กลศาสตร์ควอนตมั เร่ือง ก าแพงศกัยแ์ละทนัเนลลิง ได ้ซ่ึงการใชส่ื้อการสอนแบบภาพเคล่ือนไหว

สามารถช่วยให้เกิดความเขา้ใจและมองเห็นภาพไดช้ดัเจนยิ่งข้ึน เก่ียวกบัการจ าลองการเคล่ือนท่ี

ของอิเล็กตรอนผา่นก าแพงศกัย ์โดยให้เห็นถึงความแตกต่างระหว่างแบบกลศาสตร์ควอนตมัและ

กลศาสตร์คลาสสิก โดยส่ือการเรียนรู้มีประสิทธิภาพเฉล่ียเท่ากบั 80.14/85.90 ซ่ึงสูงกว่าเกณฑ์ท่ี

ก าหนด คือ 80/80 ทั้งน้ีน่าจะมีสาเหตุมาจากการสร้างส่ือการเรียนรู้ไดรั้บการออกแบบและพฒันา

อย่างดีมีคุณภาพ สามารถช่วยให้ผูเ้รียนเกิดการเรียนรู้ได้ และผูเ้รียนมีเจตคติต่อการเรียนรู้ทาง

กลศาสตร์ควอนตมัหลงัเรียนสูงกวา่ก่อนเรียนอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั .05 จากการน าส่ือ

การเรียนรู้ไปใช้ในการจัดการเรียนรู้ พบว่าผูเ้รียนมีความพึงพอใจโดยเฉล่ียอยู่ในระดับมาก 

)13.4( x  และถา้พิจารณาเป็นรายขอ้พบว่า ขอ้ท่ีผูเ้รียนพึงพอใจมากท่ีสุดคือ ขอ้ท่ี 1 )5( x  

เน้ือหาสอดคลอ้งกบัวตัถุประสงคข์องงานวิจยั รองลงมาคือขอ้ท่ี 10 )83.4( x  มีความมัน่ใจและ
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สามารถน าความรู้ท่ีได้รับไปใช้ได้จริง และข้อท่ีผูเ้รียนพึงพอใจน้อยท่ีสุดคือ ข้อท่ี 8 ความรู้       

ความเขา้ใจในเร่ืองน้ีก่อนการใช้ส่ือการเรียนรู้ )5.2( x  ตามล าดบั ซ่ึงผลการประเมินพบว่าการ

สร้างส่ือการเรียนรู้แบบภาพเคล่ือนไหว เร่ือง ก าแพงศกัย์และทันเนลลิง ประสบความส าเร็จ

เน่ืองจากผูเ้รียนสามารถท าคะแนนหลังเรียนได้มาก และมีความรู้เก่ียวกับกลศาสตร์ควอนตมั

เพิ่มข้ึน 

ผลการศึกษาทั้งหมดท่ีกล่าวมาขา้งตน้จึงสรุปไดว้า่ ในตอนท่ี 1 การศึกษาผลกระทบการ

กระเจิงของสปินต่อการขนส่งอนุภาคผา่นโครงสร้างผสมโลหะและสารตวัน ายวดยิ่งแบบคล่ืนทรง

กลม (s-wave) จากการศึกษาพบวา่ความสูงของก าแพงศกัยจ์ะส่งผลต่อการทะลุผา่นของอิเล็กตรอน

และโฮล กล่าวคือสภาพน าไฟฟ้าจะข้ึนอยูก่บัการลดและการเพิ่มค่า z ส่วนในตอนท่ี 2 ส่ือการเรียนรู้

แบบภาพเคล่ือนไหว สามารถน ามาประยุกต์ใช้เพื่อประกอบการอธิบายเพิ่มเติมในการเรียนรู้ทาง

กลศาสตร์ควอนตมั เร่ือง ก าแพงศกัยแ์ละทนัเนลลิง เพื่อให้เกิดความเขา้ใจและมองเห็นภาพได้

ชดัเจนยิง่ข้ึน รวมถึงเพิ่มความสนุกในการเรียนรู้ ไม่เบ่ือ 

 

ข้อเสนอแนะ 

จากการศึกษาการวิเคราะห์แบบจ าลองผลกระทบการกระเจิงของสปินต่อการขนส่ง

อนุภาคในรอยต่อของโลหะและสารตวัน ายวดยิ่ง เพื่อการเรียนรู้ทางกลศาสตร์ควอนตมั ผูว้ิจยัมี

ขอ้เสนอแนะดงัน้ี 

ข้อเสนอแนะจากงานวจัิย 

ส่ือการเรียนรู้ท่ีไดส้ร้างข้ึน สามารถน ามาประยุกต์ใช้เพื่อประกอบการอธิบายเพิ่มเติม

ในการเรียนรู้ทางกลศาสตร์ควอนตมั เร่ือง ก าแพงศกัยแ์ละทนัเนลลิง เพื่อให้เกิดความเขา้ใจและ

มองเห็นภาพไดช้ดัเจนยิง่ข้ึน 

ข้อเสนอแนะในการวจัิยคร้ังต่อไป 

1. ควรศึกษาความรู้พื้นฐานและโปรแกรมท่ีใชใ้นการวจิยั เพื่อใหเ้กิดความเขา้ใจ และ

รวดเร็วในการใชง้าน 

2. ควรท าการศึกษาวิจยัผลการใช้ส่ือการเรียนรู้แบบภาพเคล่ือนไหว เพื่อการเรียนรู้

ทางกลศาสตร์ควอนตมั ในเร่ืองอ่ืนเพิ่มเติม เน่ืองจากผูเ้รียนมีความเขา้ใจในดา้นเน้ือหาเพิ่มข้ึน และ

สามารถท าคะแนนหลงัเรียนไดม้าก ส่งผลใหมี้ความรู้เก่ียวกบักลศาสตร์ควอนตมัเพิ่มข้ึน 
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ภาคผนวก ก 
 

 

สัญลกัษณ์ทีใ่ช้ในการวจัิย 
 

H  : ตวัด ำเนินกำรฮำมิลโตเนียน 
P̂  : ตวัด ำเนินกำรโมเมนตมั 

)(xm  : มวลยงัผลของอิเล็กตรอน 
)(xv  : พลงังำนศกัย ์

FE  : ระดบัพลงังำนเฟอร์มิ (Fermi energy) 
)(x  : ช่องวำ่งของแถบพลงังำน (Energy gap) 

kE  : พลงังำนจลน์ 
  : ค่ำคงตวัของพลงัคแ์บบลดค่ำ (reduced Planck constant) 
k  : เวกเตอร์โมเมนตมัของสำรตวัน ำยวดยิง่ 
h  : ค่ำคงตวัของพลงัค ์
q  : เวกเตอร์โมเมนตมัของโลหะ 

m  : ฟังกช์นัคล่ืนของโลหะ 

s  : ฟังกช์นัคล่ืนของสำรตวัน ำยวดยิง่ 
a  : สัมประสิทธ์ิกำรสะทอ้นกลบัของโฮล 
b  : สัมประสิทธ์ิกำรสะทอ้นกลบัของอิเล็กตรอน 
c  : สัมประสิทธ์ิกำรทะลุผำ่นของอิเล็กตรอน 
d  : สัมประสิทธ์ิกำรทะลุผำ่นของโฮล 

xiq
e

xiq
e


,  : คล่ืนระนำบ (Plane wave) 


















1

0
,

0

1  : Eigen vector ฝ่ังโลหะ 


















u

v

v

u
,  : Eigen vector ฝ่ังสำรตวัน ำยวดยิง่ 

Fk  : Fermi wave vector 
Z  : ก ำแพงศกัยท่ี์เป็นพำรำมิเตอร์ท่ีสัมพนัธ์กบักำรกระเจิงของอิเล็กตรอน 
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A  : โอกำสของกำรสะทอ้นกลบัของโฮล 

B  : โอกำสของกำรสะทอ้นกลบัของอิเล็กตรอน 

C  : โอกำสของกำรทะลุผำ่นของอิเล็กตรอน 

D  : โอกำสของกำรทะลุผำ่นของโฮล 

J  : ควำมหนำแน่นกระแสไฟฟ้ำ 

q
v  : ควำมเร็วกลุ่มของอิเล็กตรอนฝ่ังโลหะ 

q
v  : ควำมเร็วกลุ่มของโฮลฝ่ังโลหะ 

k
v  : ควำมเร็วกลุ่มของอิเล็กตรอนฝ่ังสำรตวัน ำยวดยิง่ 

k
v  : ควำมเร็วกลุ่มของโฮลฝ่ังสำรตวัน ำยวดยิง่ 
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ภาคผนวก ข 
 

 

ตัวอย่างการวเิคราะห์ข้อมูลด้วยโปรแกรม Mathematica 

 

ขั้นตอนท่ี 1 เขียนโคด้ค ำสั่งลงในบริเวณหนำ้ต่ำงกำรท ำงำนของตวัโปรแกรม 

 

ขั้นตอนท่ี 2 รันผลขอ้มูลโดยกำรกด <Shift> + <Enter> โปรแกรมจะแสดงผลกำรวเิครำะห์ ดงัน้ี 
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ภาคผนวก ค 
 

 

ข้ันตอนการสร้างส่ือการเรียนรู้ทางกลศาสตร์ควอนตัม โดยใช้โปรแกรม Flash 

 

ขั้นตอนท่ี 1 วำดรูปวตัถุและก ำหนดทิศทำงกำรเคล่ือนท่ี 

 
 

ขั้นตอนท่ี 2 วำดเส้นก ำหนดแนวแกน x และแกน y 

 โดยแกน x คือ ทิศทำงกำรเคล่ือนท่ีของวตัถุ ในงำนวจิยัน้ีก ำหนดใหเ้ป็น wave vector 

 และแกน y คือ ควำมสูงของก ำแพงศกัย ์
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ขั้นตอนท่ี 3 ท ำกำร save ไฟลง์ำน และ export ไฟลง์ำนออกมำในรูปแบบวดิีโอ 
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ภาคผนวก ง 
 

 

แสดงผลและการวิเคราะห์ค่าต่าง ๆ 

 

 ผลกำรสร้ำงส่ือกำรเรียนรู้ทำงกลศำสตร์ควอนตมั เร่ือง ก ำแพงศกัยแ์ละทนัเนลลิง 

โดยกำรใชโ้ปรแกรม Mathematica 

 ตำรำงกำรวเิครำะห์หำประสิทธิภำพของส่ือกำรเรียนรู้แบบภำพเคล่ือนไหว  

เร่ือง ก ำแพงศกัยแ์ละทนัเนลลิง ส ำหรับนกัศึกษำปริญญำตรี 

 ตำรำงกำรเปรียบเทียบคะแนนก่อนเรียนและหลงัเรียนจำกกำรทดลองใชส่ื้อกำรเรียนรู้ 

แบบภำพเคล่ือนไหว เร่ือง ก ำแพงศกัยแ์ละทนัเนลลิง ส ำหรับนกัศึกษำปริญญำตรี 

 ตำรำงค่ำเฉล่ีย ส่วนเบ่ียงเบนมำตรฐำน ค่ำสถิติทดสอบที ของกำรทดสอบเปรียบเทียบ

คะแนนสอบก่อนเรียนและหลงัเรียนของผูเ้รียนท่ีทดลองใชส่ื้อกำรเรียนรู้แบบ

ภำพเคล่ือนไหว เร่ือง ก ำแพงศกัยแ์ละทนัเนลลิง 

 ตำรำงควำมพึงพอใจของผูเ้รียนท่ีมีต่อส่ือกำรเรียนรู้แบบเคล่ือนไหว เพื่อกำรเรียนรู้ทำง

กลศำสตร์ควอนตมั เร่ือง ก ำแพงศกัยแ์ละทนัเนลลิง 

 ตำรำงค่ำดชันีควำมสอดคลอ้ง (IOC) ของแบบทดสอบวดัผลสัมฤทธ์ิทำงกำรเรียน 

เร่ือง ก ำแพงศกัยแ์ละทนัเนลลิง ส ำหรับนกัศึกษำปริญญำตรี 

 ตำรำงท่ีกำรแจกแจง t-Distribution 
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ผลการสร้างส่ือการเรียนรู้ทางกลศาสตร์ควอนตัม เร่ือง ก าแพงศักย์และทันเนลลิง 
โดยการใช้โปรแกรม Mathematica 
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73 

 

 

  

  

  

        

         

ภำพท่ี ผ 1 กำรลอดอุโมงคข์องอนุภำคควอมตมั (quantum tunnelling) 
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ตารางที่ 1 แสดงผลประสิทธิภาพของส่ือการเรียนรู้แบบภาพเคล่ือนไหว เร่ือง ก าแพงศักย์และ

ทนัเนลลงิ ส าหรับนักศึกษาปริญญาตรี 

 

ทดสอบระหว่างทดลอง จ านวนคน คะแนนเต็ม คะแนนรวม เฉลีย่ร้อยละ 

คร้ังท่ี 1 50 100 4007 80.14 

ทดสอบหลงัทดลอง 50 100 4295 85.90 

 

ตำรำงก ำหนดเกณฑก์ำรตดัสิน 

ก าหนดเกณฑ์ 
E1 E2 

80.00 80.00 

 

ผลกำรวเิครำะห์ขอ้มูล 

 E1 E2 

ประสิทธิภาพ 80.14 85.90 

แปลผล สูงกวำ่เกณฑ ์ สูงกวำ่เกณฑ ์
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ตารางที่ 2 แสดงผลสัมฤทธ์ิของผู้เรียนทางการเรียน ก่อนเรียนและหลงัเรียน ด้วยส่ือการเรียนรู้แบบ

ภาพเคล่ือนไหว เร่ือง ก าแพงศักย์และทนัเนลลงิ 

 

คนที่ คะแนนก่อนเรียน (100) คะแนนหลังเรียน (100) คะแนนผลต่าง (D) 

1 78 85 7 

2 92 98 6 

3 89 94 5 

4 82 86 4 

5 90 95 5 

6 77 81 4 

7 79 87 8 

8 70 79 9 

9 86 92 6 

10 71 79 8 

11 92 98 6 

12 79 87 8 

13 88 92 4 

14 82 89 7 

15 90 94 4 

16 90 96 6 

17 83 87 4 

18 73 78 5 

19 79 83 4 
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ตารางที ่2 (ต่อ) 

 

คนที่ คะแนนก่อนเรียน (100) คะแนนหลังเรียน (100) คะแนนผลต่าง (D) 

20 84 90 6 

21 83 87 4 

22 80 86 6 

23 68 75 7 

24 88 91 3 

25 64 73 9 

26 80 89 9 

27 78 84 6 

28 80 87 7 

29 78 82 4 

30 78 82 4 

31 74 78 4 

32 76 85 9 

33 87 92 5 

34 70 79 9 

35 89 95 6 

36 79 87 8 

37 75 79 4 

38 85 92 7 
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ตารางที ่2 (ต่อ) 

 

คนที่ คะแนนก่อนเรียน (100) คะแนนหลังเรียน (100) คะแนนผลต่าง (D) 

39 75 79 4 

40 89 96 7 

41 89 94 5 

42 80 85 5 

43 70 76 6 

44 72 76 4 

45 70 75 5 

46 87 92 5 

47 70 73 3 

48 77 82 5 

49 79 84 5 

50 83 90 7 

 

ตารางที่ 3 ค่าเฉลี่ย ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ค่าสถิติทดสอบที ของการทดสอบเปรียบเทียบคะแนน

สอบก่อนเรียนและหลังเรียนของผู้เรียนที่ทดลองใช้ส่ือการเรียนรู้แบบภาพเคล่ือนไหว 

เร่ือง ก าแพงศักย์และทนัเนลลงิ 

 

การทดสอบ �̅� S.D. t Sig.(2-tailed) 

ก่อนเรียน 80.14 7.12 
23.67* 0.0000 

หลงัเรียน 85.90 6.92 
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ตางรางที่ 4 ผลความพึงพอใจของผู้เรียนที่มีต่อส่ือการเรียนรู้แบบเคล่ือนไหว เพ่ือการเรียนรู้ทาง

กลศาสตร์ควอนตัม เร่ือง ก าแพงศักย์และทนัเนลลงิ 

 

รายการ Mean S.D. แปลผล 

1. เน้ือหำสอดคลอ้งกบัวตัถุประสงคข์องงำนวิจยั 5.00 0.00 มำกท่ีสุด 

2. ควำมถูกตอ้งของกำรประมวลผล สูตรกำรค ำนวณ 4.33 0.52 มำก 

3. มีควำมชดัเจนของภำพ เสียง หรือตวัอกัษร 4.17 0.75 มำก 

4. ควำมสะดวกในกำรใชง้ำนโปรแกรม 3.67 0.52 มำก 

5. ควำมเหมำะสมในกำรใชง้ำนโปรแกรม 4.00 0.63 มำก 

6. กำรออกแบบใหใ้ชง้ำนง่ำย เมนูไม่ซบัซอ้น 3.83 0.41 มำก 

7. ขอ้มูลท่ีไดรั้บเป็นประโยชน์ 4.33 0.52 มำก 

8. ควำมรู้ ควำมเขำ้ใจในเร่ืองน้ี ก่อน กำรใชส่ื้อกำรเรียนรู้ 2.50 0.55 ปำนกลำง 

9. ควำมรู้ ควำมเขำ้ใจในเร่ืองน้ี หลงั กำรใชส่ื้อกำรเรียนรู้ 4.67 0.52 มำกท่ีสุด 

10. มีควำมมัน่ใจและสำมำรถน ำควำมรู้ท่ีไดรั้บไปใชไ้ดจ้ริง 4.83 0.41 มำกท่ีสุด 
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ตารางที ่5 ค่าดัชนีความสอดคล้อง (IOC) ของแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน เร่ือง ก าแพง

ศักย์และทนัเนลลงิ ส าหรับนักศึกษาปริญญาตรี 

 

ข้อที่ 
ความคิดเห็นของผู้เช่ียวชาญ 

ท่านที ่1 ท่านที ่2 ท่านที ่3 ท่านที ่4 ท่านที ่5 ท่านที ่6 IOC แปลผล 

1 1 1 1 1 1 1 1.00 ใชไ้ด ้

2 1 1 1 0 1 1 0.83 ใชไ้ด ้

3 1 1 0 1 1 1 0.83 ใชไ้ด ้

4 1 1 1 1 1 1 1.00 ใชไ้ด ้

5 1 1 1 1 0 1 0.83 ใชไ้ด ้

6 1 1 1 0 1 1 0.83 ใชไ้ด ้

7 1 1 1 1 1 1 1.00 ใชไ้ด ้

8 0 1 1 1 1 1 0.83 ใชไ้ด ้

9 1 0 1 1 1 1 0.83 ใชไ้ด ้

10 1 0 1 1 1 1 0.83 ใชไ้ด ้

 

หมายเหตุ  

        กำรแปลผลค่ำ IOC ใชเ้กณฑ ์ดงัน้ี 

- IOC < 0.5 หมำยถึง ตดัขอ้สอบขอ้นั้นทิ้ง 

- IOC ≥ 0.5 หมำยถึง ขอ้สอบขอ้นั้นใชไ้ด ้
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ตารางที ่6 การแจกแจง t-Distribution 
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ตารางที ่6 (ต่อ) 
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ตารางที ่6 (ต่อ) 
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ตารางที ่6 (ต่อ) 
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ภาคผนวก จ 
 

 

ตัวอย่างแบบทดสอบวดัผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน เร่ือง ก าแพงศักย์และทนัเนลลงิ 

ส าหรับนักศึกษาปริญญาตรี 

 

ค าช้ีแจง 

แบบทดสอบฉบบัน้ีเป็นแบบอตันยั จ  ำนวน 10 ขอ้ (ขอ้ละ 10 คะแนน)  

 

1. ก ำหนดให ้ 

tiE

e
a

x
Atx

0

sin),(


 






 
 เป็นฟังกช์นัคล่ืนปกติ ภำยใตเ้ง่ือนไขขอบเขต ax 0  

จงหำค่ำคงตวั A ของฟังกช์นัคล่ืน 

2. ก ำหนดให ้ 

tiE

e
a

x
Atx

0

sin),(


 






 
 เป็นฟังกช์นัคล่ืนปกติ ภำยใตเ้ง่ือนไขขอบเขต ax 0  

จงหำค่ำคำดหมำยพลงังำน E  

3. ก ำหนดให ้ Axx )(  เป็นฟังกช์นัคล่ืนของอนุภำคท่ีเคล่ือนท่ีอยูใ่นช่วง 00.10  x  

จงหำค่ำคงตวั A 

4. ก ำหนดให ้ Axx )(  เป็นฟังกช์นัคล่ืนของอนุภำคท่ีเคล่ือนท่ีอยูใ่นช่วง 00.10  x  จงหำ

ควำมน่ำจะเป็นท่ีจะพบอนุภำคในช่วง 400.0300.0  x  

5. ถำ้ 









L

x
Ax


 sin)(  เป็นฟังกช์นัคล่ืนปกติในช่วง LxL   แลว้จงแสดงใหเ้ห็นวำ่

L
A

1
  

6. ก ำหนดให ้ 









L

x

L
x


 sin

2
)(  เป็นฟังกช์นัคล่ืนของอิเล็กตรอนท่ีเคล่ือนท่ีอยูใ่นช่วง Lx 0  

จงหำควำมน่ำจะเป็นท่ีจะพบอนุภำคในช่วง 
4

3

4

L
x

L
  

7. ก ำหนดให ้ 









L

x

L
x




2
sin

2
)(  เป็นฟังกช์นัคล่ืนของอิเล็กตรอนท่ีเคล่ือนท่ีอยูใ่นช่วง

Lx 0  จงหำควำมน่ำจะเป็นท่ีจะพบอนุภำคในช่วง LxL 550.0450.0   
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8. จงหำระดบัพลงังำนในสถำนะพื้นและในสถำนะกระตุน้อนัดบัแรกของอิเล็กตรอน ซ่ึงเคล่ือนท่ี

อยูใ่นบ่อศกัยอ์นนัต ์กวำ้ง 10
105


  เมตร ( เม่ือ kgem
31

1011.9


  ) 

9. ถำ้อิเล็กตรอนอนุภำคหน่ึงก ำลงัเคล่ือนท่ีอยูใ่นบ่อศกัยอ์นนัตท่ี์มีควำมกวำ้งเท่ำกบั 0.300 นำโน

เมตร จงหำอตัรำเร็วของอิเล็กตรอนท่ีอยูใ่นสถำนะพื้น (n = 1) 

10. ลูกบอลมวล 0.500 กิโลกรัมเคล่ือนท่ีอยูร่ะหวำ่งก ำแพงท่ีอยูห่่ำงกนั 100 เมตร จงหำอตัรำเร็วท่ี

ต ่ำท่ีสุดของลูกบอลดงักล่ำว 
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ภาคผนวก ฉ 
 

 

เฉลยแบบทดสอบวดัผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน เร่ือง ก าแพงศักย์และทนัเนลลงิ 

ส าหรับนักศึกษาปริญญาตรี 

 

1. ก ำหนดให ้ 

tiE

e
a

x
Atx

0

sin),(













 เป็นฟังกช์นัคล่ืนปกติ ภำยใตเ้ง่ือนไขขอบเขต ax0  

จงหำค่ำคงตวั A ของฟังกช์นัคล่ืน 

วธีิท า จำก   1* dx  

 เม่ือ 

tiE

e
a

x
Atx

0

sin),(













  จะได ้ 

tiE

e
a

x
Atx

0

sin*),(* 










  

 ดงันั้น   


















 1sinsin*

0

00
a

dx

tiE

e
a

x
A

tiE

e
a

x
Adx  

  

 เน่ืองจำก AA*  และ 10
00




 e

tiE

e

tiE

e   

 ดงันั้นจะได ้  







a

dx
a

x
A

0

22
1sin

  

 แทน 
2

2cos1
sin 2 




  

 จะได ้  

















a

dx
a

x
A

0

2
1

2
cos1

2

1   

  1
2

sin
22

1

0

0

2



























a

x

a

a

xa
xA




 

  10sin
2

2sin
2

)0(
2

1 2
























aa
aA  

 และจำก 00sin2sin   

 จะได ้ 1
2

1 2
aA   นัน่คือ 

a
A

2
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2. ก ำหนดให ้ 

tiE

e
a

x
Atx

0

sin),(


 






 
 เป็นฟังกช์นัคล่ืนปกติ ภำยใตเ้ง่ือนไขขอบเขต ax 0  

จงหำค่ำคำดหมำยพลงังำน E  

วธีิท า จำก   











 dx

t
idxEE


 *ˆ*  

  dxe
a

x

at
ie

a

x

a
E

tiEtiEa














































  
00

sin
2

sin
2

0

  

    































a tiEtiE

dxe
dt

d
e

a

x

aa

x

a
i

0

00

sin
2

sin
2


  

    


















a tiEtiE

dxe
iE

e
a

x

a
i

0

02
00

sin
2






  

   dx
a

x

a

E
a









 



0

20 sin
2  

   

















a

dx
a

x

a

E
E

0

0 2
cos1

2

12   

   

























a

x

a

a

xa
x

a

E

0

0

0 2
sin

2




 

   















 02sin

2
)0(0 



a
a

a

E  

   0E  

 ดงันั้น ค่ำคำดหมำยพลงังำน เท่ำกบั 0E  

 

3. ก ำหนดให ้ Axx )(  เป็นฟังกช์นัคล่ืนของอนุภำคท่ีเคล่ือนท่ีอยูใ่นช่วง 00.10  x  

จงหำค่ำคงตวั A 

วธีิท า จำก   1* dx  

เม่ือ Axxx  )()(*   

 จะได ้ 1

1

0

22
 dxxA  

 
1

0

3
2

1

0

22

3

x
AdxxA   
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  1
3

0)1( 2
33




 A  

  3
2
A  

 ดงันั้น 3A  

 

4. ก ำหนดให ้ Axx )(  เป็นฟังกช์นัคล่ืนของอนุภำคท่ีเคล่ือนท่ีอยูใ่นช่วง 00.10  x  จงหำ

ควำมน่ำจะเป็นท่ีจะพบอนุภำคในช่วง 400.0300.0  x  

วธีิท า จำก 
2

1

2

21 )(),(

x

x

dxxxxP   

 จะได ้  

4.0

3.0

2

3)4.0,3.0( dxxP  

 4.0

3.0

3x  

 33 )3.0()4.0(   

 037.0  

 %70.3  

 

5. ถำ้ 









L

x
Ax


 sin)(  เป็นฟังกช์นัคล่ืนปกติในช่วง LxL   แลว้จงแสดงใหเ้ห็นวำ่

L
A

1
  

วธีิท า จำก   1* dx  

 เม่ือ 









a

x
Ax


 sin)(  

 ดงันั้น   



















1sinsin*

L

L

dx
L

x
A

L

x
Adx


  

 จะได ้ 










L

L

dx
L

x
A 1sin 22   
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 แทน 
2

2cos1
sin 2 




  

 จะได ้ 




















L

L

dx
L

x
A 1

2
cos1

2

1 2   

  1
2

sin
22

1 2





























L

L

L

L L

xL
xA




 

  12sin
2

2sin
2

)(
2

1 2

















 






LL
LLA  

 จะได ้ 1)2(
2

1 2
LA  

 นัน่คือ 
L

A
1

  

 

6. ก ำหนดให ้ 









L

x

L
x


 sin

2
)(  เป็นฟังกช์นัคล่ืนของอิเล็กตรอนท่ีเคล่ือนท่ีอยูใ่นช่วง Lx 0  

จงหำควำมน่ำจะเป็นท่ีจะพบอนุภำคในช่วง 
4

3

4

L
x

L
  

วธีิท า จำก 
2

1

2

21 )(),(

x

x

dxxxxP   

 จะได ้  
















4/3

4/

2sin
2

4

3
,

4

L

L

dx
L

x

L

LL
P

  

     









4/3

4/

2
cos1

1
L

L

dx
L

x

L

  

    
4/3

4/

2
sin

2

1
L

L
L

xL
x

L 




















 

    



































2
sin

2

3
sin

2

1

44

31 



LL

L
 

    


1

2

1
  

    82.0  

    %82  
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7. ก ำหนดให ้ 









L

x

L
x




2
sin

2
)(  เป็นฟังกช์นัคล่ืนของอิเล็กตรอนท่ีเคล่ือนท่ีอยูใ่นช่วง

Lx 0  จงหำควำมน่ำจะเป็นท่ีจะพบอนุภำคในช่วง LxL 550.0450.0   

วธีิท า จำก 
2

1

2

21 )(),(

x

x

dxxxxP   

 จะได ้    









L

L

dx
L

x

L
LLP

55.0

45.0

2sin
2

55.0,45.0
  

     









L

L

dx
L

x

L

55.0

45.0

2
cos1

1   

    
L

L
L

xL
x

L

55.0

45.0

2
sin

2

1





















 

     


































L

LL

L

LL
LL

L
LLP









9.0
sin

2

1.1
sin

2
45.055.0

1
55.0,45.0  

    00174.01.0   

    098.0  

    %8.9  
 

8. จงหำระดบัพลงังำนในสถำนะพื้นและในสถำนะกระตุน้อนัดบัแรกของอิเล็กตรอน ซ่ึงเคล่ือนท่ี

อยูใ่นบ่อศกัยอ์นนัต ์กวำ้ง 10
105


  เมตร ( เม่ือ kgem
31

1011.9


  ) 

วธีิท า พลงังำนในสถำนะพื้น 1E  

 
21031

234

2

2

1
)100.5)(1011.9(8

)10625.6(

8 mkg

sJ

Lm

h
E

e








  

  J19104.2   

 หรือ eV
eVJ

J
E 5.1

/106.1

104.2
19

19

1 









 

 และจำก  1

2EnEn   

 ดงันั้น  eVeVE 6)5.1(42   

 



91 

 

 

9. ถำ้อิเล็กตรอนอนุภำคหน่ึงก ำลงัเคล่ือนท่ีอยูใ่นบ่อศกัยอ์นนัตท่ี์มีควำมกวำ้งเท่ำกบั 0.300 นำโน

เมตร จงหำอตัรำเร็วของอิเล็กตรอนท่ีอยูใ่นสถำนะพื้น (n = 1) 

วธีิท า จำกพลงังำนจลน์ 2

2

1
mvEK   

 จะได ้
e

K

m

E
v

2
  

  
kg

smkg
v

31

2219

1011.9

)/1069.6(2







  

   sm /1021.1 6  
 

10. ลูกบอลมวล 0.500 กิโลกรัมเคล่ือนท่ีอยูร่ะหวำ่งก ำแพงท่ีอยูห่่ำงกนั 100 เมตร จงหำอตัรำเร็วท่ี

ต ่ำท่ีสุดของลูกบอลดงักล่ำว 

วธีิท า หำพลงังำนต ่ำสุด )1( n  

 จำก 
2

2

1
8mL

h
E   

 จะได ้ J
mkg

sJ
E 71

2

234

1 1010.1
)100)(5.0(8

)10625.6( 





  

 หำอตัรำเร็วต ่ำสุดของลูกบอล 

จำก 2

2

1
mvEK   

 
kg

smkg

m

E
v K

5.0

)/1010.1(22 2271 




 

 smv /1063.6 36  
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ภาคผนวก ช 
 

 

ตัวอย่างแบบประเมินเกีย่วกับการใช้ส่ือการเรียนรู้แบบภาพเคล่ือนไหว 
เร่ือง ก าแพงศักย์และทันเนลลงิ 

 

วัตถุประสงค์ แบบสอบถำมน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อส ำรวจควำมพึงพอใจในกำรใชส่ื้อกำรเรียนรู้แบบ
ภำพเคล่ือนไหว เร่ือง ก ำแพงศกัยแ์ละทนัเนลลิง โดยใช้โปรแกรม Mathematica และโปรแกรม 
Flash ในกำรสร้ำงช้ินงำน แบ่งออกเป็น 2 ตอน คือ 

ตอนที ่1  ขอ้มูลเก่ียวกบัสถำนภำพและขอ้มูลพื้นฐำนของผูต้อบแบบสอบถำม 
ค าช้ีแจง  โปรดให้รำยละเอียดท่ีเก่ียวกบัตวัท่ำน โดยเขียนเคร่ืองหมำย    ลงใน  ( )  หนำ้ขอ้ควำม
ตำมควำมเป็นจริง  
                    เพศ                   (   )    ชำย  (   )    หญิง 

ตอนที ่2  กำรประเมินควำมพึงพอใจ 
ค าช้ีแจง  เขียนเคร่ืองหมำย    ลงในช่องระดบัควำมพึงพอใจตำมควำมเป็นจริง  

หัวข้อประเมิน 

ระดับความพงึพอใจ  

มากทีสุ่ด 
5 

มาก 
4 

ปานกลาง 
3 

น้อย 
2 

น้อยทีสุ่ด 
1 

1. เน้ือหำสอดคลอ้งกบั
วตัถุประสงคข์องงำนวจิยั 

     

2. ควำมถูกตอ้งของกำร
ประมวลผล สูตรกำรค ำนวณ 

     

3. มีควำมชดัเจนของภำพ เสียง 
หรือตวัอกัษร 

     

4. ควำมสะดวกในกำรใชง้ำน
โปรแกรม 
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5. ควำมเหมำะสมในกำรใชง้ำน
โปรแกรม 

     

6. กำรออกแบบให้ใช้งำนง่ำย 
เมนูไม่ซบัซอ้น 

     

7. ขอ้มูลท่ีไดรั้บเป็นประโยชน์      

8. ควำมรู้ ควำมเขำ้ใจในเร่ืองน้ี 
ก่อน กำรใชส่ื้อกำรเรียนรู้ 

     

9. ควำมรู้ ควำมเขำ้ใจในเร่ืองน้ี 
หลงั กำรใชส่ื้อกำรเรียนรู้ 

     

10. มีควำมมัน่ใจและสำมำรถ
น ำควำมรู้ท่ีไดรั้บไปใชไ้ดจ้ริง 

     

 
ข้อเสนอแนะ 
 

………………………………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………… 


	ปก
	บทคัดย่อ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	บทที่ 1 บทนำ
	บทที่ 2 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	บทที่ 3 วิธีดำเนินการวิจัย
	บทที่ 4 ผลการวิเคระาห์ข้อมูล
	บทที่ 5 สรุป
	บรรณานุกรม
	ประวัติผู้วิจัย
	ภาคผนวก

