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ต้นร่าง 1 กระดานเรื่องราวปรับปรุงสื่อสถานการณ์จำลองแบบมีปฏิสัมพันธ์
เรื่อง ปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริก 
ลิงก์สื่อ  https://bit.ly/4b8wSPQ  
	ภาพรวมของสื่อ
	


สื่อสถานการณ์จำลองแบบมีปฏิสัมพันธ์เรื่อง ปรากฎการณ์โฟโตอิเล็กทริก มีวัตถุประสงค์คือ  สำรวจตรวจสอบและปัจจัยที่ส่งผลในการทำให้เกิดปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริกรวมทั้งปัจจัยที่ส่งผลต่อกระแสโฟโตอิเล็กตรอนและพลังงานจลน์สูงสุดของโฟโตอิเล็กตรอน  ภายในสื่อประกอบด้วยกิจกรรมการทดลอง 5 กิจกรรม ที่เป็นการจำลองการทดลองจริง  
ในการเรียนรู้ด้วยสื่อฯ เรื่องนี้ ผู้ใช้งานสามารถปรับเปลี่ยนตัวแปรต่าง ๆ เช่น  ค่าความเข้มและ ความถี่แสง รวมทั้งชนิดของแผ่นโลหะ  ในการหาค่าความต่างศักย์หยุดยั้ง และพลังงานจลน์สูงสุดของโฟโตอิเล็กตรอน  โดยการสังเกตผลที่เกิดขึ้น เพื่อวิเคราะห์และตอบคำถาม รวมทั้งสรุปผลการทำกิจกรรม 
ทั้งนี้ ในช่วงท้ายของกิจกรรมจะมีคำถามให้ผู้ใช้งานได้ตรวจสอบความเข้าใจ และมีการให้ผู้ใช้งานลองสรุปผลการทำกิจกรรมก่อนที่จะศึกษาผลสรุปที่อยู่ท้ายกิจกรรม
สื่อดิจิทัลมีเสียงบรรยายประกอบขั้นตอนการทำกิจกรรม ความหมายของคำ และ คำอธิบายต่าง ๆ ตลอดการใช้งานสื่อ
	ขอบเขตของสื่อ
	


เป็นสถานการณ์จำลองการแสดงผลการเกิดปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริกจากการที่มีอิเล็กตรอนหลุดออกจากผิวโลหะ เมื่อมีโฟตอนที่มีความถี่ที่เหมาะสมตกกระทบโลหะโดย ความถึ่ของโฟตอนนั้นมีค่ามากกว่าหรือเท่ากับความถี่ขีดเริ่มของโลหะ  โดยการเพิ่มปริมาณความเข้มแสงจะส่งผลต่อปริมาณของโฟโตอิเล็กตรอน สามารถตรวจสอบได้จากเครื่องวัดกระแสไฟฟ้า และการต่อศักย์ไฟฟ้าลบจนทำให้กระแสโฟโตอิเล็กตรอนในวงจรเป็นศูนย์ เป็นการหาค่าของศักย์ไฟฟ้าหยุดยั้ง และค่าพลังงานจลน์สูงสุดของโฟโตอิเล็กตรอน  โดยมีโปรแกรมช่วยสร้างกราฟ ช่วยในการคำนวณปริมาณต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้อง  มีการให้เนื้อหาในส่วนความหมายของคำศัพท์ ความรู้เกี่ยวกับโฟตอน โฟโตอิเล็กตรอน   รวมทั้ง คำถามแบบเลือกตอบที่ตรวจคำตอบได้ การให้กดและลากคำมาใส่ในช่องว่างเพื่อการสรุปผลการทำกิจกรรม 
เมื่อใช้สื่อเรียนรู้เรื่องนี้แล้ว คาดหวังว่า ผู้ใช้จะสามารถตอบคำถาม 2 คำถามดังนี้ได้
1. ความเข้มแสงและความถี่แสง รวมทั้งชนิดของโลหะมีผลอย่างไรกับการเกิดปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริก
2. กระแสโฟโตอิเล็กทริก และ พลังงานจลน์สูงสุดของโฟโตอิเล็กตรอน เกี่ยวข้องกับความเข้มแสงและความถี่แสงอย่างไร 
	จุดที่
	จุดที่แก้ไข
	รายละเอียดการแก้ไข
	เหตุผลการแก้ไข

	 1.
	หน้าปก 

	 คำในหน้าหลัก โฟตอน และ โฟโตอิเล็กตรอน  
มีแก้ไขข้อความเล็กน้อย 
	ควรย้ายเข้าไปอยู่ในกิจกรรมในกิจกรรมที่ 1  หากคงไว้ที่หน้าหลักจะเป็นการ
เฉลยให้รู้ก่อน ควรจะได้เข้าใจจากการศึกษาผ่านกิจกรรม  

	
	ภาพประกอบการแก้ไข
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   หน้าจอแสดงสื่อเดิม  
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	ตัวอย่างหน้าจอแสดงการปรับปรุงสื่อ [image: image105.png]
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	จุดที่
	จุดที่แก้ไข
	รายละเอียดการแก้ไข
	เหตุผลการแก้ไข

	1. 2. 
	วัตถุประสงค์ของสื่อ 

	 ให้แก้ไขตามหน้าจอแสดงการปรับปรุงสื่อ

	ให้ครอบคลุมกิจกรรมของสื่อที่มีอยู่

	
	ภาพประกอบการแก้ไข

	
	หน้าจอแสดงสื่อเดิม  
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	ตัวอย่างหน้าจอแสดงการปรับปรุงสื่อ
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	จุดที่
	จุดที่แก้ไข
	รายละเอียดการแก้ไข
	เหตุผลการแก้ไข
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	เพิ่มเติม ปุ่มกด ที่แสดงถึง คำถามสำคัญ และเป้าหมาย
ของแต่ละกิจกรรม ตั้งแต่กิจกรรมที่  1-5 

กิจกรรมที่ 1  ความถี่แสงกับการเกิดโฟโตอิเล็กทริก
คำถามสำคัญ 
· ความถี่แสงมีค่าอย่างไร จึงมีผลต่อการเกิดปรากฎการณ์โฟโต  อิเล็กทริก
และสังเกตอย่างไร 
 (  แสงที่มีความถี่สูงพอจะมีผลต่อการเกิดปรากฎการณ์โฟโตอิเล็กทริก สังเกตจากแสง
ที่ผ่านแผ่นกรองแสงสีแล้วทำให้แผ่นโลหะบางของอิเล็กโทรสโคป  กางออก )
เป้าหมาย  เลือกแผ่นกรองแสงสีให้ครบทั้ง 3 สี 
 กิจกรรมที่ 2  ชนิดโลหะกับการเกิดโฟโตอิเล็กทริก
คำถามสำคัญ 
· หากเปรียบเทียบกับชนิดโลหะต่างชนิดกัน ความถี่แสงมีผลต่อการเกิดปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริก อย่างไร และสังเกตอย่างไร
  (ชนิดโลหะต่างกัน ความถี่แสงที่ทำให้เกิดปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริกจะแตกต่างกัน  โดยชนิดโลหะหนึ่ง ต้องใช้ความถี่แสงสูงกว่าอีกชนิดโลหะหนึ่ง   สังเกตจากเมื่อเปลี่ยนชนิดโลหะ  แสงสีต่างกันทำให้แผ่นโลหะบางของอิเล็ก     โทรสโคปกางออก )
เป้าหมาย  เลือกชนิดโลหะให้ครบทั้ง 2 ชนิด แต่ละชนิดโลหะที่เลือกให้ใช้แผ่นกรองแสงสีให้ครบทั้ง 3 สี 
กิจกรรมที่ 3  ความเข้มแสงกับการเกิดโฟโตอิเล็กทริก
คำถามสำคัญ 
· แสงสีหนึ่งที่มีความเข้มแตกต่างกัน ความเข้มแสงมีผลต่อการเกิดปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริกอย่างไรและสังเกตได้อย่างไร
( ความเข้มแสงที่แตกต่างกันไม่มีผลต่อการเกิดปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริก แต่เมื่อเกิดปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริกแล้ว ความเข้มแสง มีผลต่อจำนวนโฟโตอิเล็กตรอนที่เกิดขึ้น  สังเกตจากเมื่อแผ่นโลหะบางของอิเล็กโทรสโคปกาง
แล้ว ยิ่งแสงมีความเข้มมาก แผ่นโลหะบางของอิเล็กโทรสโคปจะกางมากขึ้น) 
เป้าหมาย  เลือกแผ่นกรองแสงสีให้ครบทั้ง 2 สี และปรับระดับความเข้มแสงให้ครบทุกระดับเรียงตามลำดับจากน้อยที่สุดไปมากที่สุด ภายใต้แสงแต่ละสี 
กิจกรรมที่ 4  ผลของความถี่และความเข้มแสงต่อจำนวนโฟโตอิเล็กตรอน
คำถามสำคัญ 
· ความถี่และความเข้มแสงมีผลต่อจำนวนโฟโตอิเล็กตรอนอย่างไร สังเกตได้อย่างไร 
(ความถี่แสงมีผลต่อการเกิดปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริก โดยความถี่แสง
ที่สูงพอจะมีผลต่อการเกิดปรากฏการณ์นี้  สังเกตได้จากการเบนเข็มของ
มิลลิแอมป์มิเตอร์  ส่วนความเข้มมีผลต่อจำนวนโฟโตอิเล็กตรอน เมื่อเกิดปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริกแล้ว  โดยโฟโตอิเล็กตรอนมีจำนวนเพิ่มขึ้น 
เมื่อความเข้มแสงมีค่ามากขึ้น สังเกตจากเข็มของมิลลิแอมป์มิเตอร์
เบนมากขึ้น ) 
กิจกรรมที่ 5  ผลของความถี่และความเข้มแสงต่อพลังงานจลน์สูงสุด
คำถามสำคัญ 
· ความถี่และความเข้มแสงมีผลต่อพลังงานจลน์สูงสุดของ         โฟโตอิเล็กตรอนอย่างไร สังเกตได้อย่างไร 
        (ความเข้มแสงไม่มีผลต่อพลังงานจลน์สูงสุดของโฟโตอิเล็กตรอน สังเกตจากเข็มของมิลลิแอมป์มิเตอร์เบนกลับมาที่ศูนย์ที่ความต่างศักย์ป้อนกลับเท่าเดิมทุกระดับความเข้มแสง  ส่วนความถี่แสงมีผลต่อพลังงานจลน์สูงสุดของโฟโตอิเล็กตรอน เมื่อเกิดปรากฏการณ์โฟโต อิเล็กทริกแล้ว  พลังงานจลน์สูงสุดของโฟโตอิเล็กตรอนเพิ่มขึ้นเมื่อความถี่แสงมีค่ามากขึ้น สังเกตจากเข็มของมิลลิแอมป์มิเตอร์เบนกลับมาที่ศูนย์ที่ความต่างศักย์ป้อนกลับเพิ่มขึ้น เมื่อความถี่ของแสงมากขึ้น )
· หาค่าความต่างศักย์หยุดยั้ง จากการเบนของเข็มมิลลิแอมป์มิเตอร์ได้อย่างไร
· พลังงานจลน์สูงสุดของโฟโตอิเล็กตรอนขึ้นกับความเข้มแสงและความถี่แสงหรือไม่ อย่างไร 
(ค่าความต่างศักย์ที่ปรับจนกระทั่ง เข็มของมิลลิแอมป์มิเตอร์ เบนกลับมาที่ศูนย์  ค่าความต่างศักย์นั้นจะเป็นค่าความต่างศักย์หยุดยั้ง  และ ค่าพลังงานจลน์สูงสุดของอิเล็กตรอนจะเพิ่มขึ้นเมื่อความถี่แสงสูงขึ้น แต่มีค่าคงเดิมเมื่อเปลี่ยนความเข้มแสง ) 
· กราฟความสัมพันธ์ระหว่างพลังงานจลน์สูงสุดของโฟโตอิเล็กตรอนกับความถี่แสง มีลักษณะอย่างไรและบอกความหมายถึงปริมาณที่เกี่ยวข้องกับค่าคงตัวของพลังค์ ความถี่ขีดเริ่ม และค่าฟังก์ชันงานอย่างไร 
( กราฟมีลักษณะเป็นเส้นตรง จุดตัดแกนนอน เป็นค่าความถี่ขีดเริ่มของแสงสีขึ้นกับชนิดโลหะ จุดตัดแกนตั้ง เป็นค่าฟังก์ชันงานซึ่งมีค่าแตกต่างกันตามชนิดของโลหะ ค่าความชันคือค่าคงตัวพลังค์ และเส้นกราฟของโลหะแต่ละชนิดจะมีค่าคงตัวของพลังค์เท่ากัน เพราะกราฟแต่ละเส้นขนานกัน )
เป้าหมาย 1. เลือกแผ่นกรองแสงสีแดงกับสีม่วง และสีอื่นอีก 1 สี  
           2. เลือกชนิดโลหะอย่างน้อย 2 ชนิด 

           3. เลือกความเข้มแสงอย่างน้อย 3 ระดับ 

 โดยปรับระดับความเข้มแสงอย่างน้อย  3 ระดับ เรียงลำดับจากน้อยไปมาก

	เนื่องจากต้องการปรับ platform นี้ ให้มี platform ลักษณะเดียวกับสื่อดิจิทัลเรื่อง
อื่น ๆ จึงเพิ่มคำถามสำคัญและเป้าหมาย 
   ในแต่ละคำถามสำคัญ จะมีข้อความอยู่ในวงเล็บ ข้อความเหล่านี้เป็นข้อความอ้างอิงภายในสื่อไม่ต้องเอามาตั้งเป็น
คำถาม-คำตอบ) 
สำหรับกิจกรรมที่ 4 **  ให้เพิ่มปุ่ม ความรู้เพิ่มเติม สำหรับการเสริมความรู้เกี่ยวกับ
ข้อมูลตัวเลขในตารางบันทึกผล  
สำหรับกิจกรรมที่ 5 **  จะมีเพิ่มกิจกรรมการเขียนกราฟ และเพิ่มปุ่ม ความรู้เพิ่มเติมเหมือนกิจกรรมที่ 4  เพื่อเสริมความรู้เกี่ยวกับข้อมูลตัวเลขในตารางบันทึกผล  


	
	
	
	

	
	
	
	

	
	ภาพประกอบการแก้ไขจุดที่ 3 

	
	หน้าจอแสดงสื่อเดิม 
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ตัวอย่างหน้าจอแสดงการปรับปรุงสื่อ



	จุดที่
	จุดที่แก้ไข
	รายละเอียดการแก้ไข
	เหตุผลการแก้ไข

	2. 
	แก้ไขเฉพาะในส่วนของการสรุปผลการทำกิจกรรมของแต่ละกิจกรรมตั้งแต่กิจกรรมที่ 1-5  ไม่ต้องแก้ไขข้อความก่อนหน้าการสรุปผล 

	· แก้ไขการสรุปให้เป็นข้อความแบบเลือกไปใส่ลงในที่ว่าง โดยการลากข้อความในกรอบไปวางลงในตำแหน่งที่ว่างของข้อความที่  ว่างอยู่ 
	 หากให้มีการพิมพ์สรุปเป็นข้อความจากผู้ใช้สื่อ จะทำการตรวจสอบได้ยาก เพราะอาจพิมพ์ข้อความไม่ตรงกัน และมีโอกาสสูงที่ผู้ใช้จะไม่พิมพ์ หรือพิมพ์สิ่งที่ไม่เกี่ยวข้อง แล้วข้ามไปดูสรุปเลย


	
	ภาพประกอบการแก้ไข
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หน้าจอแสดงสื่อเดิม 
สรุปผลการทำกิจกรรมการทดลองที่ 1 
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หน้าจอแสดงสื่อเดิม 
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สรุปผลการทำกิจกรรมการทดลองที่ 2

หน้าจอแสดงสื่อเดิม 
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สรุปผลการทำกิจกรรมการทดลองที่ 3
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หน้าจอแสดงสื่อเดิม 
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หน้าจอแสดงสื่อเดิม 
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	ตัวอย่างหน้าจอแสดงการปรับปรุงสื่อ
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                    สรุปผลการทำกิจกรรมการทดลองที่ 1 
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                      มีผลต่อการเกิดปรากฎการณ์โฟโตอิเล็กทริก โดยแสงที่มี  
                       เท่านั้น จึงจะสามารถทำให้เกิด...............................................ได้                                                            
ตัวอย่างหน้าจอแสดงการปรับปรุงสื่อ
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สรุปผลการทำกิจกรรมการทดลองที่ 2 
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เมื่อฉายแสงตกกระทบ              ที่มีชนิดแตกต่างกัน                         ที่สูงพอ
ทำให้เกิดปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริกจะเป็นแสงที่มี................................................. 
ตัวอย่างหน้าจอแสดงการปรับปรุงสื่อ
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สรุปผลการทำกิจกรรมการทดลองที่ 3
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          เมื่อ                                  ไม่สูงพอที่ทำให้เกิดปรากฏการณ์              
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โฟโตอิเล็กทริก                             จะไม่มีผลต่อจำนวนอิเล็กตรอนที่หลุด
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จากผิวโลหะ แต่เมื่อความถี่แสงสูงพอที่ทำให้เกิด…………………………………………                                         
ความเข้มแสงมีผลต่อจำนวนอิเล็กตรอนที่หลุดจากผิวโลหะต่อหนึ่งหน่วยเวลา 
โดยจำนวนอิเล็กตรอนที่หลุดจากผิวโลหะต่อหนึ่งหน่วยเวลาจะมีค่าเพิ่มขึ้นตาม
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   …………………….

                              สรุปผลการทำกิจกรรมการทดลองที่ 4
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                                ตัวอย่างหน้าจอแสดงการปรับปรุงสื่อ
           สรุปผลการทำกิจกรรมการทดลองที่ 4
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       เมื่อความถี่แสงมีค่าสูงพอทำให้เกิดโฟโตอิเล็กตรอน จำนวน                   
จะขึ้นกับ                           ไม่ขึ้นกับ                        โดยถ้าความเข้มแสง
มาก จำนวน                             จะมากด้วย
ตัวอย่างหน้าจอแสดงการปรับปรุงสื่อ
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                   สรุปผลการทำกิจกรรมการทดลองที่ 5 
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	จุดที่แก้ไข
	รายละเอียดการแก้ไข
	เหตุผลการแก้ไข

	3. 
	การบันทึกผลกิจกรรม 1-5 ให้มีการเพิ่มตารางบันทึกผล

	· เพิ่มปุ่มกดตารางบันทึกผล เมื่อกดปุ่มจะแสดงตารางบันทึกผลแบบมีที่ว่างให้เติม  
	เพื่อให้เกิดปฏิสัมพันธ์มากขึ้นระหว่างสื่อและผู้ใช้งาน


	
	ภาพประกอบการแก้ไข

	
	หน้าจอแสดงสื่อเดิม 
กิจกรรมการทดลองที่ 1 หน้าจอเดิม
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กิจกรรมการทดลองที่ 2 หน้าจอเดิม
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เพิ่มตารางบันทึกผลแบบด้านขวามือ
กิจกรรมการทดลองที่ 3 หน้าจอเดิม
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กิจกรรมการทดลองที่ 4 หน้าจอเดิม
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กิจกรรมการทดลองที่ 5 หน้าจอเดิม
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ตัวอย่างหน้าจอแสดงการปรับปรุงสื่อ
                                                [image: image3.png]


  
ตารางบันทึกผลกิจกรรมที่ 1

(จะปรากฎตารางบันทึกผล ซ้อนกับหน้ากิจกรรมก็ได้ หรือแสดงแยกหน้าต่างหาก แต่ตารางบันทึกผลสามารถเลื่อนไปมาได้ และกดปิดได้ ข้อความที่ให้เติม สามารถนำมาจากข้อความที่จะปรากฎบนหน้าจอหลังจากทำกิจกรรมจบในแต่ละครั้ง ซึ่งกิจกรรมที่ 2-5  จะแสดง ข้อความผลการทดลองในลักษณะเดียวกัน สามารถนำข้อมูลไปเติมในตารางบันทึกผลได้  ) 
ตัวอย่างหน้าจอแสดงการปรับปรุงสื่อ
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ตัวอย่างหน้าจอแสดงการปรับปรุงสื่อ
ตัวอย่างหน้าจอแสดงการปรับปรุงสื่อ
ตัวอย่างหน้าจอแสดงการปรับปรุงสื่อ
ตัวอย่างหน้าจอแสดงการปรับปรุงสื่อ
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	จุดที่แก้ไข
	รายละเอียดการแก้ไข
	เหตุผลการแก้ไข

	4. [image: image177.png]fAanssumsnaaavd 3
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ในกิจกรรมที่ 3 
	
	หากไม่แก้ไข อาจทำให้เข้าใจคลาดเคลื่อนเกี่ยวกับ เวลาที่ใช้ไปขณะที่โฟตอนยังมาไม่ถึงแผ่นจานโลหะ  เพราะถ้าเกิดปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริกจะเกิด ทันที ไม่เกี่ยวกับเวลาที่แสงไปกระทบแผ่นจานโลหะ 

	
	ภาพประกอบการแก้ไข

	
	หน้าจอแสดงสื่อเดิม 

	ตัวอย่างหน้าจอแสดงการปรับปรุงสื่อ



ส่วนที่แก้ไขเพิ่มเติมสำหรับ กิจกรรมที่ 4  ที่เกี่ยวกับแอนิเมชัน 
[image: image4.png]



· เมื่อกดปุ่มแสดงผล ให้แอนิเมชันแสดงลำแสงพร้อมกลุ่มโฟตอนทันทีที่ขั้วแคโทด 
และขณะที่โฟตอนตัวใดก็ตามที่กระทบขั้วแคโทด ให้หายไปเมื่อปรากฏโฟโตอิเล็กตรอนออกมาจากขั้วแคโทด 
 โดยความเร็วของโฟโตอิเล็กตรอนที่ออกมาจากขั้วแคโทดไม่จำเป็นต้องเท่ากันทุกตัว  
· แอนิเมชันจะมีการลดขนาดของโฟโตอิเล็กตรอนที่เคลื่อนที่ในหลอดโฟโตเพื่อให้เห็นเคลื่อนที่ที่เป็นกลุ่มชัดเจนขึ้น (กรณีเพิ่มความเข้มแสง ) 
และให้เห็นถึงความเร็วของโฟโตอิเล็กตรอน (กรณีเพิ่มความถี่แสง )
· ความถี่แสงค่าหนึ่งของแต่ละสี โฟโตอิเล็กตรอนที่เคลื่อนที่ในหลอดสูญญากาศแม้เคลื่อนที่เร็วขึ้นเมื่อเทียบกับสีที่มีความถี่ต่ำกว่า แต่ในสีเดียวกัน
ให้แสดงถึงความเร็วที่แตกต่างกันด้วย คือให้บางตัววิ่งเร็ว บางตัววิ่งช้าก่อนไปถึงที่ขั้วแอโนด   
ส่วนแก้ไขสำหรับ กิจกรรมที่ 4  ที่เกี่ยวกับความรู้เพิ่มเติม
· เพิ่มปุ่มเพื่อให้ความรู้เพิ่มเติมเกี่ยวข้องกับค่าข้อมูลในตารางของกระแสไฟฟ้าที่วัดได้เพื่อให้มีความเข้าใจที่ถูกต้อง ( ไฟล์เพิ่มเติม)
ส่วนแก้ไขสำหรับกิจกรรมที่ 4 เกี่ยวกับข้อความอธิบาย

ข้อความเดิม การต่อแอโนดกับแคโทดด้วยสายไฟจะเกิดกระแสไฟฟ้า สามารถวัดได้ด้วยเครื่องวัดทางไฟฟ้า 
แก้ไขเป็น  ถ้าต่อขั้วแอโนดกับขั้วแคโทดให้ครบวงจรไฟฟ้า จะเกิดกระแสไฟฟ้าในวงจร สามารถวัดได้ด้วยเครื่องวัดทางไฟฟ้า 
	จุดที่
	จุดที่แก้ไข
	รายละเอียดการแก้ไข
	เหตุผลการแก้ไข

	5. 
	ความเร็วของโฟโตอิเล็กตรอน ในหลอดสูญญากาศ ของกิจกรรมที่ 4-5 
	 เมื่อมีการเปลี่ยนความถี่แสงให้สูงขึ้น จากสีเหลืองเป็นสีเขียวและสีม่วง ความเร็วของโฟโตอิเล็กตรอนต้องเพิ่มขึ้น คือ ความเร็วของโฟตอนอิเล็กตรอนของแสงสีม่วงจะมากกว่าสีเขียว สีเขียวมากกว่าสีเหลือง  สีเหลืองมากกว่าสีส้ม  สีส้มมากกว่าสีแดง สรุปคือ ถ้าใช้สีม่วง โฟโตอิเล็กตรอนจะมีความเร็วมากสุดเมื่อเทียบกับแสงสีอื่น และความเร็วของสีอื่นจะลดความเร็วลงตามลำดับเมื่อเทียบกับสีม่วง   
	เพราะความถี่แสงที่เพิ่มขึ้น จะทำให้พลังงานจลน์สูงสุดของอิเล็กตรอนเพิ่มขึ้น ตามสมการ 
     hf = W + Ekmax 

	
	ภาพประกอบการแก้ไข (หน้าจอแสดงสื่อเดิม)

	
	หน้าจอแสดงสื่อเดิม 





จากภาพ หน้าจอกิจกรรม (ของเดิม) จะพบว่า ไม่ว่าเปลี่ยนความถี่แสงให้สูงขึ้น      ( จากสีเหลืองเป็น สีเขียว ไปเป็นสีม่วง)  แต่ความเร็วของโฟโตอิเล็กตรอนของแต่ละสีกลับเร็วเท่ากันหมด ซึ่งในที่นี้เป็นภาพนิ่งเลยอาจมองไม่ออก แต่ในแอนิเมชันจะเห็นชัดเจนว่าเร็วเท่ากันหมด  

	ตัวอย่างหน้าจอแสดงการปรับปรุงสื่อ
กิจกรรมที่ 5  
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(เพื่อให้เห็นว่า มีความเร็วเพิ่มขึ้น อาจย่อขนาดของโฟโตอิเล็กตรอนทุกกรณีของการปรับระดับความเข้มแสงให้เล็กลงกว่าเดิมเล็กน้อย เพื่อในกรณีที่ปรับให้ระดับความเข้มของโฟโตอิเล็กตรอน จะได้ไม่ดูแน่นเกินไป และเห็นถึงการเคลื่อนที่เร็วขึ้นได้ชัดเจน  )
     การปรับแก้ กิจกรรมที่ 5 เกี่ยวกับแอนิเมชันในหลอดโฟโต 
· แอนิเมชันจะมีการลดขนาดของโฟโตอิเล็กตรอนที่เคลื่อนที่ในหลอดโฟโตเพื่อให้เห็นเคลื่อนที่ที่เป็นกลุ่มชัดเจนขึ้น (กรณีเพิ่มความเข้มแสง เหมือนในกิจกรรมที่ 4 ) และให้เห็นถึงความเร็วของโฟโตอิเล็กตรอน (กรณีเพิ่มความถี่แสง เหมือนในกิจกรรมที่ 4 ) 
· ความถี่แสงค่าหนึ่งของแต่ละสี อิเล็กตรอนที่เคลื่อนที่ในหลอดสูญญากาศแม้เคลื่อนที่เร็วขึ้นเมื่อเทียบกับสีที่มีความถี่ต่ำกว่า แต่ในสีเดียวกัน ให้แสดงถึงความเร็วที่แตกต่างกันด้วย คือให้บางตัววิ่งเร็ว บางตัววิ่งช้าก่อนไปถึงที่ขั้วแอโนด(เหมือนกิจกรรม 4 )

· เพิ่มปุ่มให้ความรู้เพิ่มเติมเกี่ยวกับกราฟความสัมพันธ์ระหว่างพลังงานจลน์สูงสุดของโฟโตอิเล็กตรอนกับความถี่แสง รวมทั้งปริมาณต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้อง  ตามเอกสารไฟล์แนบ 



	จุดที่
	จุดที่แก้ไข
	รายละเอียดการแก้ไข
	เหตุผลการแก้ไข

	6. 
	หน้าจอหลักในกิจกรรมที่ 5 
	· เพิ่มปุ่มกดให้ความรู้เพิ่มเติมเกี่ยวกับ การหาค่าพลังงานจลน์สูงสุดของอิเล็กตรอน  
	เสริมความรู้ 

	
	ภาพประกอบการแก้ไข (หน้าจอแสดงสื่อเดิม)

	
	หน้าจอแสดงสื่อเดิม 
[image: image6.png]




	ตัวอย่างหน้าจอแสดงการปรับปรุงสื่อ
https://drive.google.com/file/d/1gM3wni-txj6CpwC7TshscluF-0sZe4jn/view?usp=sharing
(เพิ่มลิงก์เพื่อเพิ่มแอนิเมชันอธิบายเพิ่มเติมเกี่ยวกับการหาค่าพลังงานจลน์สูงสุดของโฟโตอิเล็กตรอนผ่านค่าความต่างศักย์หยุดยั้ง)



	จุดที่
	จุดที่แก้ไข
	รายละเอียดการแก้ไข
	เหตุผลการแก้ไข

	7. 
	เพิ่มการเขียนกราฟ และเพิ่มความรู้เพิ่มเติม เกี่ยวกับปริมาณต่าง ๆที่เกี่ยวข้องกับกราฟ และจำนวนข้อมูลที่ควรเพียงพอต่อการการเขียนกราฟ เนื่องจากข้อมูลที่นำมาเขียนกราฟ เพื่อความน่าเชื่อถือในทางวิทยาศาสตร์ จะเป็นคำอธิบายในความรู้เพิ่มเติม
	· แก้ไขให้ผู้ใช้ได้เขียนกราฟโดยการลงจุดเอง แล้วมีการตรวจคำตอบด้วย ทำให้สามารถปรับสเกลกราฟ เพื่อ zoom ไปจุดที่ต้องลงกราฟได้
· รวมทั้ง มีการให้ feedback ที่ดี แนะนำการลงจุด ถ้าทำไม่ถูก
	การสร้างกราฟเอง จะได้ฝึกทักษะการเขียนกราฟ และได้วิเคราะห์ผลการทำกิจกรรมระหว่างการลงจุดบนกราฟ

	
	ภาพประกอบการแก้ไข

	
	หน้าจอแสดงสื่อเดิม 
ไม่มีการแสดงกราฟ มีแต่ตารางข้อมูล

	ตัวอย่างหน้าจอแสดงการปรับปรุงสื่อ
ให้เขียนกราฟจากข้อมูลในตาราง 
เขียนกราฟระหว่าง พลังงานจลน์สูงสุดของโฟโตอิเล็กตรอน กับความถี่แสงที่ใช้ภายใต้ชนิดของแต่ละโลหะ  จากตารางบันทึกผลนี้ 
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กิจกรรมที่ 5  หากบันทึกค่าในตารางแล้ว จะปรากฎหน้าถัดไปคือ หน้านี้  โดยปรากฎเมนูตามรูป และ template แกนตั้ง แกนนอนและตัวเลขบนแกน


        จุดข้อมูล สำหรับใช้เขียนกราฟ    ( สำหรับส่งบริษัท) 
          ซีเซียม Cs                            โพแทสเซียม  K                   โซเดียม Na


 (4.6, 0.12 )                             -----


            -----


(4.8, 0.21)                               -----


            -----

          (5.1, 0.33)                              -----                                 ------

          (5.6, 0.54)


(5.6, 0.12)


(5.6, 0.04)

           (7.5, 1.12)


(7.5, 0.70)


(7.5, 0.62)

เพิ่มเติมคำถามท้ายกิจกรรมที่ 5    เนื่องจากมีการเขียนกราฟเพิ่มเติม 
1.กราฟระหว่าง 
[image: image8.wmf]max
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ของโลหะทั้ง 3 ชนิด มีลักษณะอย่างไร​
ก. เส้นตรงตัดแกนที่ต่างกัน
ข. เส้นโค้งที่ชันขึ้นเรื่อย ๆ
ค. เส้นตรงที่ซ้อนทับกันทั้งหมด                                                     



เฉลย  ก.
2.ความชันของกราฟของโลหะแต่ละชนิดเป็นอย่างไร
ก. แตกต่างกัน เพราะโลหะแต่ละชนิดต่างกัน
ข. เท่ากัน เพราะขึ้นกับค่าคงตัวของพลังค์
ค. ขึ้นกับความเข้มแสง









เฉลย  ข.
3.โลหะใดมีความถี่ขีดเริ่มต่ำที่สุด
ก. ซีเซียม
ข. โพแทสเซียม
ค. โซเดียม






      



  เฉลย  ก.
4. จุดที่กราฟตัดแกนความถี่ มีความหมายว่าอะไร
ก. จุดที่พลังงานจลน์สูงสุด
ข. จุดที่เริ่มมีกระแสไฟฟ้า
ค. ความถี่ต่ำสุดที่ทำให้อิเล็กตรอนหลุด



   



 เฉลย  ค.
5.จากสมการ  
[image: image10.wmf]max
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 ข้อใดถูกต้อง
ก. ความชัน = 
[image: image11.wmf]W

   จุดตัดแกนตั้ง = 
[image: image12.wmf]h


ข. ความชัน = 
[image: image13.wmf]h

     จุดตัดแกนตั้ง = 
[image: image14.wmf]W


ค. ความชัน = 
[image: image15.wmf]f

     จุดตัดแกนตั้ง = 0







   เฉลย  ข.
6. ถ้าใช้แสงความถี่ต่ำกว่าความถี่ขีดเริ่ม แต่เพิ่มความเข้มแสงมากขึ้น จะเกิดอะไร   
ก. อิเล็กตรอนหลุดมากขึ้น
ข. ไม่เกิดโฟโตอิเล็กทริก
ค. พลังงานจลน์เพิ่มขึ้น                                                      




  เฉลย  ข.
 7.เมื่อความถี่สูงกว่าค่าขีดเริ่ม แล้วเพิ่มความเข้มแสง จะเกิดอะไร
ก. พลังงานจลน์สูงสุดเพิ่ม
ข. จำนวนอิเล็กตรอนเพิ่ม แต่พลังงานเท่าเดิม
ค. ความถี่ของแสงเพิ่ม








           เฉลย  ข.
 8. เหตุใดข้อมูลบางค่าในตารางจึงระบุว่า “ระบุค่าไม่ได้” แทนการใส่ค่าเป็นศูนย์                                                
ก. เพราะเครื่องมือวัดไม่ละเอียดพอ
ข. เพราะไม่มีอิเล็กตรอนถูกปล่อยออกมาเลย
ค. เพราะค่าความถี่เท่ากับศูนย์








เฉลย ข.
9. จากการทดลอง เมื่อความถี่ของแสงต่ำกว่าความถี่ขีดเริ่ม เครื่องมือวัดให้ค่า “ระบุค่าไม่ได้”       
หากบันทึกค่าเป็น 
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 แล้วนำไปเขียนกราฟ กราฟจะมีลักษณะใด 
ก. กราฟเส้นตรง มีจุดตัดแกนความถี่ที่ 
[image: image17.wmf]max
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เพียงจุดเดียว ไม่มีจุดอื่น 
ข. กราฟมีจุดหลายจุดที่ 
[image: image18.wmf]max
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 กระจายอยู่ในช่วงความถี่ต่ำ 
ค. กราฟเส้นตรง แต่เลื่อนขึ้นลงเล็กน้อยจากข้อมูลจริง                           



 เฉลย ข.
10. จากข้อ 9 หากเขียนกราฟแล้วได้จุดหลายจุดที่  
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 สำหรับโลหะแต่ละชนิด จะผิดความหมายทางฟิสิกส์หรือไม่ อย่างไร 
ก. ไม่ผิด เพราะความถี่ขีดเริ่มของโลหะสามารถเปลี่ยนแปลงได้ตามความเข้มของแสง
ข. ผิด เพราะโลหะชนิดหนึ่งมีความถี่ขีดเริ่มเพียงค่าเดียว แต่กราฟลักษณะนี้ทำให้เข้าใจผิดว่ามีหลายค่า
ค. ไม่ผิด เพราะพลังงานจลน์ของอิเล็กตรอนสามารถเป็นศูนย์ได้หลายค่าความถี่     


 เฉลย ข.

ความรู้เพิ่มเติมเกี่ยวกับกิจกรรมที่ 4 

             จากตารางบันทึกผลในกิจกรรมนี้  กำหนดให้ความเข้มแสงของแต่ละสีแต่ละระดับ ตั้งแต่น้อยที่สุดจนถึงมากที่สุด จะมีพลังงานของแสงที่ตกกระทบต่อหน่วยเวลาเท่ากันทุกสี ทำให้จำนวนโฟตอนของแสงที่มีความถี่ต่างกันสีจึงอาจเท่ากันเมื่อปรับความเข้มแสงในระดับเดียวกัน  อย่างไรก็ตาม จากความสัมพันธ์ระหว่างพลังงานกับความถี่ของโฟตอนตามสมการที่ไอน์ไสตน์เสนอ คือ 
[image: image20.wmf]h
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  จากสมการจะมีความหมายว่า ความถี่แสงใดสูงกว่า ที่ความถี่นั้นจะมีค่าพลังงานต่อโฟตอนมากกว่า  
สำหรับการทดลองจริง หากพิจารณาให้ความเข้มพลังงานรวมของแต่ละสีมีค่าเท่ากัน  จะส่งผลให้แสงสีที่มีความถี่มากกว่า จะมีจำนวนโฟตอนลดลง เช่น กรณีของแสงสีม่วงที่มีความถี่สูงกว่าแสงสีเขียว จำนวนโฟตอนของแสงสีม่วงจึงมีจำนวนน้อยกว่าแสงสีเขียว  แต่จำนวนโฟตอนมีความสัมพันธ์กับปริมาณกระแสไฟฟ้าที่วัดได้ หากโฟตอนปล่อยอิเล็กตรอนจากผิวโลหะได้มากขึ้น กระแสไฟฟ้าที่วัดได้จะมากขึ้น  ดังนั้น จึงมีความเป็นไปได้ที่ปริมาณกระแสไฟฟ้าที่วัดได้จากการใช้แสงสีต่างกัน แต่ปริมาณกระแสไฟฟ้าที่วัดได้อาจจะน้อยกว่า เท่ากัน หรือ มากกว่า  ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับ สมบัติของผิวโลหะ ความหนาของวัสดุแผ่นกรองแสงสีที่ใช้ และประสิทธิภาพการปล่อยโฟโตอิเล็กตรอนของแสงแต่ละสี  เช่น แสงสีม่วงมีพลังงานมากกว่า จะมีประสิทธิภาพในการปล่อยโฟโตอิเล็กตรอนได้มากกว่าแสงสีเขียว แม้จะมีจำนวนโฟตอนน้อยกว่า เนื่องจากโฟตอนแต่ละตัวอาจไม่สามารถทำให้โฟโตอิเล็กตรอนหลุดออกจากผิวโลหะได้ทุกครั้ง  อย่างไรก็ตาม โฟตอน 1 ตัวสามารถปล่อยโฟโตอิเล็กตรอนจากผิวโลหะได้สูงสุด 1 ตัว  
ความรู้เพิ่มเติมเกี่ยวกับกิจกรรมที่ 5

       ในปรากฎการณ์โฟโตอิเล็กทริก กราฟความสัมพันธ์ระหว่างพลังงานจลน์สูงสุดของโฟโตอิเล็กตรอน กับความถี่ของแสงในกิจกรรมที่ 5 นี้ มีลักษณะเป็น เส้นตรง  ความชันของกราฟมีค่าเท่ากับ  ค่าคงตัวของพลังค์   จุดตัดแกนนอนของกราฟมีค่าเท่ากับ  ความถี่ขีดเริ่ม  และ จุดตัดแกนตั้งของกราฟ มีค่าเท่ากับ ค่าฟังก์ชันงานของโลหะ   สมการของกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณ 3 ค่า ได้แก่ 
· พลังงานจลน์สูงสุดของโฟโตอิเล็กตรอน   พลังงานของโฟตอน  และ ฟังก์ชันงานของโลหะ เขียนสมการได้ว่า 
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[image: image22.wmf]0

h

Wf

=


· เมื่อเปลี่ยนชนิดโลหะที่ขั้วแคโทด คือ โลหะซีเซียม โปแตสเซียม  และโซเดียม จุดตัดแกนนอนที่แสดงค่าความถี่ขีดเริ่มของแต่ละชนิดโลหะจะไม่เท่ากันขึ้นกับแต่ละชนิดโลหะ  จุดตัดแกนตั้งซึ่งเป็นค่าฟังก์ชันงานของโลหะแต่ละชนิด มีค่าไม่เท่ากันขึ้นกับแต่ละชนิดโลหะ   กราฟเส้นตรงแต่ละเส้นมีค่าความชันเท่ากัน เท่ากับค่าคงตัวของพลังค์
        จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างพลังงานจลน์สูงสุดของโฟโตอิเล็กตรอนกับความถี่แสง ในกิจกรรมที่ 5 นี้   พลังงานจลน์สูงสุดของโฟโตอิเล็กตรอนไม่สามารถวัดได้โดยตรง แต่สามารถคำนวณได้
จากค่าความต่างศักย์หยุดยั้ง (Vs) ด้วยสมการ   
[image: image23.wmf]max

e

ks

EV

=


โดยที่  
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คือพลังงานจลน์สูงสุด (หน่วย จูล หรือ อิเล็กตรอนโวลต์ ก็ได้) และ 
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 คือความต่างศักย์หยุดยั้ง
(หน่วย โวลต์)  หากค่า 
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ใช้หน่วย 
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 ค่าตัวเลขของ  
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[image: image29.wmf]s

V

 จะเท่ากันพอดีตามค่าตัวเลขที่ปรากฎในตารางบันทึกผล เช่น  ความต่างศักย์หยุดยั้ง (V) ที่  1.12 V และ พลังงานจลน์สูงสุด (eV) ที่ 1.12 eV เนื่องจาก 
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  หากต้องการค่าพลังงานจลน์สูงสุดในหน่วยจูลจะมีค่าเท่ากับ 
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  กราฟเส้นตรงที่ได้ของแต่ละชนิดโลหะ ค่าข้อมูลที่นำมาเขียนกราฟจากตารางบันทึกผลนั้น โลหะซีเซียมมีจำนวนจุดข้อมูล 5 จุด ขณะที่โลหะโพแทสเซียมและโซเดียม มีจำนวนจุดข้อมูลอย่างละ 2 จุด ซึ่งในการทดลองทางวิทยาศาสตร์ที่ถูกต้องนั้น การตรวจสอบว่า เส้นกราฟที่ลากผ่านจุดเป็นเส้นตรงหรือไม่นั้น   ควรมีจำนวนจุดข้อมูลไม่น้อยกว่า 3 จุดขึ้นไป เพื่อเห็นแนวโน้มของเส้นตรงได้อย่างถูกต้องมากยิ่งขึ้น  
     เมื่อพิจารณาจากกราฟเส้นตรง สมการของกราฟเส้นตรงของแต่ละชนิดโลหะ จะอยู่ในรูปสมการ 
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 เมื่อเทียบกับสมการเส้นตรง 
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  หากพิจารณาตัวอย่างค่าความชันของโลหะซีเซียม   
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มีค่าเท่ากับ 
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ซึ่งค่าความชันนี้ มีความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์ 
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 ซึ่งหน่วยของ 
[image: image37.wmf]y

D

 คือ eV และหน่วยของ 
[image: image38.wmf]x

D

คือ Hz  ดังนั้นหน่วยของความชัน m คือ 
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  ค่าตัวเลข 
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เป็นค่าคงตัวของพลังค์ แต่อยู่ในหน่วย 
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   หากเปรียบเทียบกับ 
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 สามารถเปลี่ยนหน่วย 
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 ไปเป็นหน่วย 
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 ได้ โดย  
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ซึ่งจะพบว่า ค่าตัวเลขมีความคลาดเคลื่อนจากค่าคงตัวของพลังค์ ที่ 
[image: image46.wmf]34

6.62610Js

-

´×

 อยู่พอสมควร  รวมถึงกราฟเส้นตรงของแต่ละชนิดโลหะควรมีค่าความชันเท่ากัน แต่สำหรับชนิดโลหะโพแทสเซียมและโซเดียม มีค่าความชันที่ไม่เท่ากับของโลหะซีเซียม เนื่องจากมีจำนวนข้อมูลที่น้อยเกินไป และค่าข้อมูลที่ปรากฎในสื่อดิจิทัลเป็นเพียงค่าประมาณเบื้องต้นเท่านั้น 
และจากสมการกราฟเส้นตรงตัวอย่างของโลหะซีเซียม 
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  ค่าตัวเลข 1.41 คือจุดตัดแกนค่าพลังงานจลน์สูงสุดของโฟโตอิเล็กตรอนซึ่งอยู่ด้านล่างใต้แกนของความถี่แสง ซึ่งเป็นค่าฟังก์ชันงานของโลหะซีเซียม แต่มีค่าความคลาดเคลื่อนด้วย เนื่องจากค่าฟังก์ชันงานของโลหะซีเซียมจะมีค่าประมาณ 1.81 eV  หากการทดลองมีการควบคุมตัวแปรและคำนึงถึงความคลาดเคลื่อนที่ส่งผลต่อการทดลอง ค่าที่วัดได้จะใกล้เคียงขึ้นมาก หากพิจารณาจากการทดลองจริง ของ โรเบิรต์ มิลลิแกน ที่มีความพิถีพิถันอย่างมากในการทำการทดลองปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริกที่สามารถหาค่าคงตัวของพลังค์ได้ใกล้เคียงมาก แต่การทดลองที่มิลลิแกนทำนั้นเพียงเพื่อจะตรวจสอบให้ได้ว่า แนวคิดของไอน์สไตน์ที่เสนอถึงความเป็นอนุภาคของแสงตามสมการ   
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  นั้นไม่ถูกต้อง เพราะแสงควรจะเป็นคลื่นเท่านั้น  มิลลิแกนได้ใช้โลหะลิเทียม โพแทสเซียม และ โซเดียม แต่ไม่ได้ใช้โลหะซีเซียมตั้งแต่แรก เนื่องจากเนื้อโลหะซีเซียมค่อนข้างนิ่ม และไวต่อปฏิกิริยาหากโดนไอน้ำหรือออกซิเจนในอากาศ หากเครื่องมือที่ทำการทดลองเกิดความร้อน ผิวโลหะซีเซียมจะเปลี่ยนได้ง่ายและอาจเกิดการออกไซด์ ทำให้เนื้อผิวสกปรก ค่าฟังก์ชันงานจะเปลี่ยนทันที จึงไม่เหมาะกับการทดลองที่ต้องการวัดค่าที่ละเอียดและแม่นยำ โดยเฉพาะจุดประสงค์ของการทดลองที่จะพิสูจน์ให้ได้ว่า สิ่งที่ไอน์ไสตน์เสนอนั้นเป็นความคิดที่ไม่ถูกต้อง  แต่สำหรับโลหะลิเทียม โพแทสเซียมและโซเดียม ซึ่งเป็นโลหะอัลคาไล มีความแข็งที่ควบคุมสภาพผิวได้ดีกว่า  และค่าฟังก์ชันงานไม่เปลี่ยน อย่างไรก็ตาม โพแทสเซียมไม่มีการแสดงกราฟข้อมูล จากสาเหตุของการเกิดอุบัติเหตุขณะทดลองซึ่งไม่มีการระบุไว้ 
ข้อมูลหลักที่มิลลิแกนนำเสนอกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ความต่างศักย์หยุดยั้ง กับ ความถี่แสง เป็นของโลหะลิเทียมและโซเดียม เป็นกราฟเส้นตรงที่น่าเชื่อถือ เนื่องจากมีจำนวนข้อมูลที่มากพอ เพราะแสงที่มิลลิแกนใช้ไม่ใช่เฉพาะแสงที่ตามองเห็น แต่ใช้แสงอัลตร้าไวโอเลตด้วย ดังข้อมูลในตาราง 
	โลหะ
	ความยาวคลื่น
λ(nm)
	ความถี่แสง 
f  x10^14 (Hz)
	ความต่างศักย์หยุดยั้ง
 Vs (V)

	Na
	546.1
	5.489
	0.115

	
	433.9
	6.911
	0.724

	
	404.7
	7.411
	0.933

	
	365.0
	8.216
	1.252

	
	312.5
	9.597
	1.838

	
	253.5
	11.83
	2.805


	โลหะ
	ความยาวคลื่น
λ(nm)
	ความถี่แสง 
f  x10^14 (Hz)
	ความต่างศักย์หยุดยั้ง
 Vs (V)

	Li
	433.9
	6.911
	0.55

	
	404.7
	7.411
	0.75

	
	365
	8.216
	1.05

	
	312.5
	9.597
	1.65

	
	253.5
	11.83
	2.55


      หมายเหตุ : ทั้งสองตารางความยาวคลื่น ใช้หน่วย นาโนเมตร และตัวคูณความถี่แสง 10^14  ให้สอดคล้องกับหนังสือเรียน เพื่อความเข้าใจได้ง่ายขึ้น และความยาวคลื่นที่น้อยกว่า 400 นาโนเมตร จะเป็นความยาวคลื่นในช่วงอัลตร้าไวโอเลต 
      แสดงกราฟจากตารางข้อมูล (ไม่ได้แสดงค่าความยาวคลื่น) 
 


หมายเหตุ :  เส้นตรงสีฟ้า เป็นของโลหะโซเดียม Na

                เส้นตรงสีส้ม เป็นของโลหะลิเทียม Li     

                 พบว่า ความชันเกือบจะเป็นค่าเดียวกัน ทั้งนี้เป็นผลมาจากการทดลองมีความคลาดเคลื่อนเล็กน้อย 
ตัวเลขที่แสดงค่าความชันของกราฟที่จะเป็นค่าคงตัวของพลังค์ ยังไม่ใช่ค่าคงตัวของพลังค์โดยตรง เพราะจากสมการ  
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  หากเขียนกราฟระหว่าง ความต่างศักย์หยุดยั้ง กับ ความถี่แสง จะได้สมการว่า  
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   ที่ค่า    ดังนั้น ค่าความชันจากสมการคือ 
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  หากนำค่าตัวเลขจากการทดลองมาแทนค่า 
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 ซึ่งค่าความชันมีหน่วยเป็น 
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 จะได้ว่า 
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ซึ่งได้ค่าออกมา เท่ากับ 
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   ซึ่งค่าที่ได้ใกล้เคียงกับค่าคงตัวของพลังค์อย่างมาก ที่ค่าคงตัวพลังค์ 
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  จากการทดลองของมิลลิแกน ทำให้หาค่าคงตัวของพลังค์ได้ใกล้เคียงอย่างมาก จากสมการที่เสนอโดยไอน์ไสตน์เกี่ยวกับความเป็นอนุภาคของแสง  ซึ่งต่อมากลายเป็นข้อพิสูจน์จากหลักฐานการทดลองของมิลลิแกนว่า แสงมีสมบัติของความเป็นอนุภาคได้ด้วย
ต้นร่าง 4 กระดานเรื่องราวปรับปรุงสื่อสถานการณ์จำลองแบบมีปฏิสัมพันธ์
เรื่อง เสถียรภาพของนิวเคลียสกับแรงนิวเคลียร์
ลิงก์สื่อ https://www.scimath.org/resources/18289/index.html 
	ภาพรวมของสื่อ
	


สื่อสถานการณ์จำลองแบบมีปฏิสัมพันธ์เรื่อง เสถียรภาพของนิวเคลียสกับแรงนิวเคลียร์ มีวัตถุประสงค์คือ เพื่อให้ผู้ใช้งานได้เข้าใจผลของแรงนิวเคลียร์ที่มีต่อเสถียรภาพของนิวเคลียส ผ่านการทำกิจกรรมที่สร้างสิ่งนามธรรมให้เป็นรูปธรรมและกระตุ้นความน่าสนใจในการเรียนรู้ 
ในการเรียนรู้ด้วยสื่อฯ เรื่องนี้ ผู้ใช้งานจะได้ทำกิจกรรมสำรวจเพื่อค้นหาวัตถุในชีวิตประจำวันที่มีนิวเคลียสที่ไม่เสถียร และได้ลองเพิ่มหรือลดจำนวนโปรตอนหรือนิวตรอนในนิวเคลียสเหล่านั้นเพื่อสังเกตว่าเสถียรภาพของนิวเคลียสมีการเปลี่ยนแปลงไปอย่างไร ซึ่งจะสังเกตได้จากแอนิเมชันและข้อความแสดงสถานะแรงนิวเคลียร์ รวมทั้งเกร็ดความรู้เกี่ยวกับไอโซโทปกัมมันตรังสีที่สามารถกดเปิดดูได้ จากนั้น ผู้ใช้งานจะได้สร้างกราฟเพื่ออธิบายความสัมพันธ์ระหว่างเสถียรภาพของนิวเคลียสกับ แรงนิวเคลียร์ จำนวนโปรตอน และจำนวนนิวตรอนในนิวเคลียส 
ทั้งนี้ ในช่วงท้ายของกิจกรรมของทั้งสองกิจกรรมจะมีคำถามให้ผู้ใช้งานได้ตรวจสอบความเข้าใจ และมีการให้ผู้ใช้งานได้ลากคำมาเติมในช่องว่างของข้อความสรุปผลการทำกิจกรรม ซึ่งเมื่อปฏิบัติได้ถูกต้องแล้ว จะมีลิงก์แบบทดสอบประเมินความเข้าใจเกี่ยวกับเนื้อหาในสื่อ ให้ประเมินตนเอง
สื่อดิจิทัลมีเสียงบรรยายประกอบขั้นตอนการทำกิจกรรม ความหมายของคำ และ คำอธิบายต่าง ๆ ตลอดการใช้งานสื่อ
	ขอบเขตของสื่อ
	


เป็นสถานการณ์จำลอง สภาพของนิวเคลียสว่าเสถียรหรือไม่เสถียร และจำลองระดับของแรงนิวเคลียร์เทียบกับแรงไฟฟ้า เมื่อนิวเคลียสมีจำนวนโปรตอนและนิวตรอนแตกต่างกัน โดยมีโปรแกรมช่วยสร้างกราฟ มีการให้เนื้อหาในส่วนความหมายของคำศัพท์ เกร็ดความรู้เกี่ยวกับนิวเคลียส รวมทั้ง คำถามแบบเลือกตอบที่ตรวจคำตอบได้ มีการให้กดและลากคำมาใส่ในช่องว่างเพื่อการสรุปผลการทำกิจกรรม 
เมื่อใช้สื่อเรียนรู้เรื่องนี้แล้ว คาดหวังว่า ผู้ใช้จะสามารถตอบคำถามดังนี้ได้
· แรงนิวเคลียร์ระหว่างนิวคลีออนในนิวเคลียส จำนวนโปรตอน และจำนวนนิวตรอนในนิวเคลียส มีผลต่อเสถียรภาพของนิวเคลียส อย่างไร 
	จุดที่
	จุดที่แก้ไข
	รายละเอียดการแก้ไข
	เหตุผลการปรับปรุง

	8. 
	· หน้าปกเป็นของสื่อเสถียรภาพฯ กับแรงนิวเคลียร์เรื่องเดียว 
· เสียงบรรยายดังขึ้นมาเลย ไม่สามารถเลือกปิดเปิดเสียงได้

	· ปรับชื่อเรื่องเป็น “เสถียรภาพของนิวเคลียส” ที่จะรวมสื่อทั้งเรื่อง เสถียรภาพฯ กับแรงนิวเคลียร์ และ เสถียรภาพฯ กับพลังงานยึดเหนี่ยว
· เปลี่ยนภาพปกเป็นภาพอื่น ที่กระตุ้นความสนใจมากขึ้น และสื่อถึงเสถียรภาพของนิวเคลียส
· ปรับปุ่มเลือกปิด เปิด เสียง มีตั้งแต่หน้าปก ให้สามารถเลือกแยกปิดเสียงบรรยาย หรือ ปิดเสียง effect
	· นำสื่อ 2 เรื่อง คือ 1 เสถียรภาพของนิวเคลียสกับแรงนิวเคลียร์ กับ 2 เสถียรภาพของนิวเคลียสกับพลังงานยึดเหนี่ยว มารวมกัน แบ่งเป็น 2 กิจกรรม เพราะเป็นสื่อที่เกี่ยวกับ เสถียรภาพของนิวเคลียส เหมือนกัน

	
	ภาพประกอบการแก้ไข

	
	หน้าจอแสดงสื่อเดิม 
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	จุดที่
	จุดที่แก้ไข
	รายละเอียดการแก้ไข
	เหตุผลการปรับปรุง

	9. 
	วัตถุประสงค์ของสื่อ ที่เป็นของเรื่องเดียว

	แก้ไขให้รวมวัตถุประสงค์ของสื่อทั้ง 2 กิจกรรม คือ
1.  เพื่อศึกษาผลของแรงนิวเคลียร์และผลของจำนวนโปรตอนกับจำนวนนิวตรอนที่มีต่อเสถียรภาพของนิวเคลียส
2. เพื่อศึกษาและคำนวณพลังงานยึดเหนี่ยวต่อนิวคลีออนของนิวเคลียส รวมทั้งความสัมพันธ์ที่มีต่อเสถียรภาพของนิวเคลียส
	รวมสื่อฯ ที่อยู่ในหัวข้อใหญ่เดียวกันแล้ว ต้องเปลี่ยนวัตถุประสงค์ให้รวมกัน

	
	ภาพประกอบการแก้ไข

	
	หน้าจอแสดงสื่อเดิม 
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	จุดที่
	จุดที่แก้ไข
	รายละเอียดการแก้ไข
	เหตุผลการปรับปรุง

	10. 
	คำแนะนำการใช้งาน ที่เป็นของสื่อเดียว และไม่มีแนะนำเกี่ยวกับการไม่บันทึกผล

	แก้ไขให้คำแนะนำการใช้งานในหน้าแรก เป็นข้อความที่สื่อถึงการใช้งานของสื่อทั้งสองเรื่อง โดยเป็นข้อความว่า 
       “ให้ปฏิบัติตามกรอบข้อความและลูกศรแสดงขั้นตอนการทำกิจกรรมที่ปรากฏขึ้นตามลำดับ ในแต่ละกิจกรรม 

การทำกิจกรรมภายในสื่อ ไม่มีการบันทึกผลไว้ ถ้าปิดบราวเซอร์ หรือ เปิดสื่อค้างไว้นานเกินกว่า 10 นาที จะต้องเริ่มทำกิจกรรมใหม่ทั้งหมด ดังนั้น ควรเผื่อเวลาในการเรียนรู้จากสื่อประมาณ 10 – 15 นาที ต่อเนื่อง เพื่อให้การเรียนรู้ที่ครบถ้วนสมบูรณ์”
	คำแนะนำสอดคล้องกับการรวมสื่อฯ 2 เรื่องให้เป็นเรื่องเดียว  

	
	ภาพประกอบการแก้ไข

	
	หน้าจอแสดงสื่อเดิม 
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	จุดที่
	จุดที่แก้ไข
	รายละเอียดการแก้ไข
	เหตุผลการปรับปรุง

	11. 
	เมื่อกด “เริ่ม” แล้ว จะไม่มีหน้าให้เลือกกิจกรรม 

	· เพิ่ม หน้าที่ให้เลือกทำกิจกรรม 2 กิจกรรม คือ 
กิจกรรมที่ 1 เสถียรภาพของนิวเคลียสกับแรงนิวเคลียร์
กิจกรรมที่ 2 เสถียรภาพของนิวเคลียสกับพลังงานยึดเหนี่ยว
· เพิ่มภาพแสดงนิวเคลียส และตัวอย่างหน้าทำกิจกรรมของสื่อแต่ละเรื่องให้แสดงเป็นสไลด์โชว์ เปลี่ยนไปเรื่อย ๆ พร้อมมีข้อความด้านล่าง ว่า 
ข้อความแรก 
    “นิวเคลียสที่อยู่ในอะตอมประกอบด้วยโปรตอนที่มีประจุไฟฟ้าบวกและนิวตรอนที่เป็นกลางทางไฟฟ้าอัดแน่นรวมอยู่ด้วยกัน  เพราะเหตุใดโปรตอนจึงไม่ผลักออกจากกันด้วยแรงไฟฟ้า มีแรงอะไรที่ทำให้โปรตอนและนิวตรอนยึดเหนี่ยวกันแน่น ทำให้นิวเคลียสมีเสถียรภาพ”
ข้อความสอง 
“แล้วถ้าให้พลังงานมากพอแก่นิวเคลียส จะทำให้โปรตอนและนิวตรอนแยกออกจากกันได้หรือไม่ สามารถหาค่าพลังงานนั้นได้หรือไม่ อย่างไร หาคำตอบได้จากการทำกิจกรรมในสื่อสถานการณ์จำลองนี้”

	รวมสื่อฯ สองเรื่องให้เป็นหัวข้อใหญ่เดียวกัน 

	
	ภาพประกอบการแก้ไข

	
	หน้าจอแสดงสื่อเดิม 
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	จุดที่
	จุดที่แก้ไข
	รายละเอียดการแก้ไข
	เหตุผลการปรับปรุง

	12. 
	· เมื่อกดเข้ามากิจกรรมที่ 1 เสถียรภาพของนิวเคลียสกับแรงนิวเคลียร์ ที่หน้าแรก ไม่มีคำถามสำคัญ 
· มีกรอบเป้าหมาย แต่กรอบค้างไว้ กดปิดไม่ได้

	· เพิ่มไอคอนคำถามสำคัญและเป้าหมาย ที่กดแล้ว แสดงกรอบคำถามและเป้าหมายสำคัญ แล้วกดปุ่มกากบาทเพื่อปิดได้
· มีกรอบข้อความแนะนำให้ “กดดูคำถามสำคัญ” และ “กดดูเป้าหมายกิจกรรม” 
· คำถามสำคัญ
· แรงนิวเคลียร์ จำนวนโปรตอน และจำนวนนิวตรอนมีผลต่อ
เสถียรภาพของนิวเคลียสอย่างไร
· เป้าหมาย
· สำรวจหาสิ่งของที่มีนิวเคลียสไม่เสถียร แล้วเพิ่มหรือลดจำนวนโปรตอนหรือ นิวตรอน จนได้นิวเคลียสที่เสถียร 5 นิวเคลียส

	· ผู้เรียน จะมีคำถามเป็นสิ่งชี้แนวทางการในการทำกิจกรรมเพื่อหาคำตอบ สามารถเปิดดู และปิดได้
· ผู้เรียน ทราบเป้าหมายและขอบเขตการเรียนรู้จากสื่อ สามารถเปิดดู และปิดได้

	
	ภาพประกอบการแก้ไข

	
	หน้าจอแสดงสื่อเดิม 
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	จุดที่
	จุดที่แก้ไข
	รายละเอียดการแก้ไข
	เหตุผลการปรับปรุง

	13. 
	· ไม่มีกรอบข้อความแนะนำให้ดูคำแนะนำการใช้งาน 

	· หลังจากให้ดูเป้าหมายการทำกิจกรรมแล้ว มีกรอบข้อความแนะนำให้ “กดดูคำแนะนำการใช้งาน” โดยลูกศรชี้ไปที่ไอคอน (i) ด้านบนขวา
	· คำแนะนำการใช้งานสื่อ ได้เปลี่ยนเป็นของสื่อทั้งสองเรื่อง ดังนั้น จึงย้ายคำแนะนำการใช้งานสื่อเรื่องนี้มาอยู่ที่ไอคอน (i) ด้านบนขวา


	
	ภาพประกอบการแก้ไข

	
	หน้าจอแสดงสื่อเดิม 
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	จุดที่
	จุดที่แก้ไข
	รายละเอียดการแก้ไข
	เหตุผลการปรับปรุง

	14. 
	· วงแหวนแสดงอิเล็กตรอนเป็นวงรอบนิวเคลียส และ กลุ่มหมอกรอบนิวเคลียส
· กรอบแบบจำลองอิเล็กตรอน ให้เลือกระหว่างแบบวงโคจร กับ แบบกลุ่มหมอก 

	· ตัดวงแหวนแสดงอิเล็กตรอนเป็นวงรอบนิวเคลียสออก ตัดกลุ่มหมอกรอบนิวเคลียสออก
· ตัดกรอบแบบจำลองอิเล็กตรอน รวมทั้งออฟชั่น แบบวงโคจร และแบบกลุ่มหมอกออก
	· แบบจำลองไม่ถูกต้อง และทำให้ถูกต้องได้ยาก 


	
	ภาพประกอบการแก้ไข

	
	หน้าจอแสดงสื่อเดิม 
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	จุดที่
	จุดที่แก้ไข
	รายละเอียดการแก้ไข
	เหตุผลการปรับปรุง

	15. 
	กรอบอธิบายคำศัพท์ “ขนาดแรงนิวเคลียร์ภายในนิวเคลียส”

	เพิ่มคำว่า “ทำให้นิวเคลียสของไอโซโทปนั้นเสถียร” หลังคำว่า “ดังกล่าว” บรรทัดที่ 4
	เพื่อความชัดเจน 

	
	ภาพประกอบการแก้ไข
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	จุดที่
	จุดที่แก้ไข
	รายละเอียดการแก้ไข
	เหตุผลการปรับปรุง

	16. 
	ข้อความในกรอบแสดงเกร็ดความรู้ของซีเซียม-137 
	· จัดคำว่า “กระบวนการ” ให้อยู่บรรทัดเดียวกัน
· ตัดคำว่า “โดยสามาถ” ออก  
	คำตกบรรทัด และ สะกดคำผิด

	
	ภาพประกอบการแก้ไข
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	จุดที่
	จุดที่แก้ไข
	รายละเอียดการแก้ไข
	เหตุผลการปรับปรุง

	17. 
	ข้อความในกรอบแสดงเกร็ดความรู้ของโพแทสเซียม-41
	· แก้ไขคำว่า “ฟิชชั่น” เป็น “ฟิชชัน” 
	สะกดคำผิด

	
	ภาพประกอบการแก้ไข
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	จุดที่
	จุดที่แก้ไข
	รายละเอียดการแก้ไข
	เหตุผลการปรับปรุง

	18. 
	เมื่อกดแล้วลากเพิ่มหรือลด จำนวนนิวตรอนหรือจำนวนโปรตอนแล้ว ไม่มีการแสดงว่า ให้ทำขั้นตอนอะไรต่อ 
	· เมื่อกดแล้วลากเพิ่มหรือลดจำนวนนิวตรอนหรือจำนวนโปรตอนแล้ว ให้มีกรอบข้อความบอกว่า “กดแสดงผล” และลูกศรชี้ไปที่ปุ่ม “แสดงผล” ด้วย 
	· ผู้ใช้ไม่รู้ว่า ต้องทำอย่างไรเมื่อกดเลื่อนปรับจำนวนโปรตอนหรือนิวตรอนแล้ว

	
	ภาพประกอบการแก้ไข
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	จุดที่
	จุดที่แก้ไข
	รายละเอียดการแก้ไข
	เหตุผลการปรับปรุง

	19. 
	สำหรับ ยูเรเนียม-238 ที่ไม่มีไอโซโทปที่เสถียร มีกรอบข้อความแจ้งว่า “ไอโซโทปทุกไอโซโทปของธาตุที่มีจำนวนโปรตอนและนิวตรอนมาก เช่น ยูเรเนียม ไม่มีไอโซโทปที่เสถียร”
	· แก้ไขเป็น “ไอโซโทปทุกไอโซโทปของธาตุที่มีจำนวนโปรตอนมากกว่า 83 เช่น ยูเรเนียม พลูโทเนียม ทอเรียม เป็นไอโซโทปที่ไม่เสถียร ให้หาไอโซโทปที่เสถียรจากธาตุอื่น” 
· มีกรอบข้อความพร้อมลูกศรแจ้งว่า “กลับไปค้นหาสิ่งของที่มีนิวเคลียสไม่เสถียรจากสถานที่อื่น” โดยลูกศรชี้ไปที่ปุ่ม “กลับ”
	· ข้อความเดิมไม่ถูกต้อง และ เมื่อขึ้นข้อความนี้แล้ว อาจยังไม่รู้ว่า ต้องปิดหน้าต่างเพื่อไปหาไอโซโทปที่เสถียรจากสิ่งอื่นในสถานที่อื่น

	
	ภาพประกอบการแก้ไข

	หน้าจอแสดงสื่อเดิม 
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	ตัวอย่างหน้าจอแสดงการปรับปรุงสื่อ
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	จุดที่
	จุดที่แก้ไข
	รายละเอียดการแก้ไข
	เหตุผลการปรับปรุง

	20. 
	รูปอุปกรณ์และสิ่งของต่าง ๆ ดูไม่สมจริง
	· ใช้ AI สร้างภาพให้สมจริง ดังตัวอย่างด้านล่าง
	· เพื่อความสมจริง

	
	ภาพประกอบการแก้ไข

	หน้าจอแสดงสื่อเดิม 
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	ตัวอย่างหน้าจอแสดงการปรับปรุงสื่อ
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	จุดที่
	จุดที่แก้ไข
	รายละเอียดการแก้ไข
	เหตุผลการปรับปรุง

	21. 
	การสร้างกราฟและการแสดงกราฟ
· ไม่สามารถกลับไปดูได้ว่า นิวเคลียสเสถียรที่หาได้ 5 นิวเคลียส มีอะไรบ้าง
· มีการแสดงกราฟทั้งหมดเลย  ไม่มีคำอธิบาย หรือคำถามให้คิดก่อนแสดง
· ไม่มีคำถาม ให้วิเคราะห์ ว่า การเพิ่มจำนวนนิวตรอนยิ่งมาก ทำให้เสถียรมากหรือไม่

	· แก้ไขการนำแผ่นสัญลักษณ์นิวเคลียร์ ไปวางในกราฟ ให้เป็นการลงจุดบนกราฟ ตามค่า Z, N 

· แก้ไขการแสดงสัญลักษณ์นิวเคลียร์บนกราฟให้ชัด ขนาดสังเกตได้
· สามารถ Zoom ดูกราฟได้ ขยายได้
· ที่หน้ากราฟ ให้มีปุ่มสำหรับกดกลับไปดูด้วยว่า นิวเคลียสเสถียรที่หาได้ 5 นิวเคลียส มีอะไรบ้าง
· เมื่อลงจุดได้ครบทั้ง 5 จุดแล้ว ให้มีกรอบคำถาม ถามก่อนว่า “นิวเคลียสที่เสถียร จะมีจำนวนนิวตรอนกับจำนวนโปรตอนเป็นอย่างไร” โดยมีตัวเลือก คือ “เท่ากัน” “โปรตอนมากกว่านิวตรอน” และ “โปรตอนน้อยกว่านิวตรอน” จากนั้น มีปุ่มให้กดตรวจคำตอบ คำตอบที่ถูกคือ “โปรตอนน้อยกว่านิวตรอน”
· เมื่อตอบคำถามแล้ว จากนั้น ให้กราฟแสดงจำนวนนิวเคลียสเสถียรทั้ง 10 นิวเคลียสที่มีในสื่อฯ แต่ไม่ได้ค้นพบโดยผู้ใช้  แล้วมีกรอบอธิบายว่า “จุดสีดำที่แสดงเป็นจุดสำหรับนิวเคลียสเสถียรทั้งหมดในกิจกรรม” 
· ต่อมา มีคำถาม ให้วิเคราะห์ด้วย ว่า “การเพิ่มจำนวนนิวตรอนให้มากขึ้น ทำให้เสถียรภาพของนิวเคลียสเป็นอย่างไร” โดยมีตัวเลือกคือ “น้อยลง” “เท่าเดิม” และ “มากขึ้น” คำตอบคือ “มากขึ้น”
· จากนั้น เป็นการแสดงกราฟของนิวเคลียสที่เสถียรทั้งหมด 

	· การสร้างกราฟ ไม่สามารถระบุค่าลงจุดได้ชัดเจน และเมื่อลงแล้วได้ค่าที่คลาดเคลื่อน
· การแสดงกราฟนิวเคลียสที่เสถียรทั้งหมด ไม่ช่วยให้เกิดการเรียนรู้


	
	ภาพประกอบการแก้ไข
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	จุดที่
	จุดที่แก้ไข
	รายละเอียดการแก้ไข
	เหตุผลการปรับปรุง

	22. 
	การให้  feedback เมื่อทำกิจกรรมได้สำเร็จ

	· แก้ไขจากการแสดงกรอบข้อความ “ถูกต้อง เก่งมาก” เป็นกรอบข้อความว่า “ดีมาก ลงจุดได้แม่นยำ ทำให้ได้เห็นแนวโน้มและความสัมพันธ์ระหว่างจำนวนนิวตรอนและจำนวนโปรตอน กับ เสถียรภาพของนิวเคลียส”
	เน้นการให้ feedback ที่กระบวนการ และผลลัพธ์ที่มีความหมาย ตามหลักการให้ feedback ที่ดี

	
	ภาพประกอบการแก้ไข

	หน้าจอสื่อเดิม
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	ตัวอย่างหน้าสื่อที่ปรับปรุง
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	จุดที่
	จุดที่แก้ไข
	รายละเอียดการแก้ไข
	เหตุผลการปรับปรุง

	23. 
	การให้  feedback การตอบคำถามท้ายกิจกรรม และ รูปกราฟประกอบคำถามท้ายกิจกรรม

	· ถ้าตอบถูก แก้ไขจาก “ถูกต้อง เก่งมาก” เป็นกรอบข้อความที่แสดงทั้งในกรณีตอบถูกและตอบผิด ดังรายละเอียดด้านล่าง 
· แก้ไขการแสดงกราฟ ให้กราฟใหญ่ ชัดเจน อาจทำเป็นปุ่มกราฟให้กดดูข้าง ๆ คำถาม

	เปลี่ยนเป็นการให้ feedback ตามหลักการให้ feedback ที่ดี

	
	ภาพประกอบการแก้ไข
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· ถ้าตอบถูก ให้มีกรอบข้อความว่า “ถูกต้อง ในนิวเคลียสที่เสถียรส่วนใหญ่ แรงนิวเคลียร์เป็นแรงดึงดูดจะมีขนาดมากกว่าแรงไฟฟ้าที่เป็นแรงผลักระหว่างโปรตอนมาก ทำให้นิวคลีออนยึดเหนี่ยวกันได้ แต่ในนิวเคลียสที่ไม่เสถียร แรงนิวเคลียร์จะไม่สามารถเอาชนะแรงไฟฟ้าได้”
· ถ้าตอบผิด ให้มีกรอบข้อความว่า “ลองคิดดูใหม่  นิวเคลียสเสถียรคือนิวคลีออนรวมกันอยู่ได้ ถ้าแรงไฟฟ้าที่เป็นแรงผลักมากกว่าแรงนิวเคลียร์ซึ่งเป็นแรงดึงดูด จะเกิดอะไรขึ้น ลองกลับไปดูคำนิยามของคำว่า นิวเคลียสที่เสถียร และลองเปรียบเทียบขนาดของแรงทั้งสองอีกครั้ง"
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· ถ้าตอบถูก ให้มีกรอบข้อความว่า “ถูกต้อง สังเกตได้ดีมาก สำหรับธาตุเบา นิวเคลียสที่เสถียรจะมีจำนวนโปรตอนและนิวตรอนใกล้เคียงกัน”
· ถ้าตอบผิด ให้มีกรอบข้อความว่า “ลองคิดดูใหม่  ดูกราฟระหว่างจำนวนนิวตรอนกับจำนวนโปรตอนของนิวเคลียสที่เสถียรอีกที ช่วงที่ Z < 20 นิวเคลียสที่เสถียรมีจำนวนนิวตรอนใกล้เคียงกันกับจำนวนโปรตอน”
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· ถ้าตอบถูก ให้มีกรอบข้อความว่า “ถูกต้อง สังเกตเห็นการเปลี่ยนแปลงของเส้นกราฟได้ดี นิวเคลียสที่ใหญ่ขึ้น จะมีสัดส่วนของจำนวนนิวตรอนมากขึ้น เพื่อให้มีแรงนิวเคลียร์มากขึ้น ที่สามารถเอาชนะแรงผลักระหว่างโปรตอนที่มากขึ้นได้”
· ถ้าตอบผิด ให้มีกรอบข้อความว่า “ลองคิดดูใหม่ เมื่อโปรตอนเพิ่มมากขึ้น แรงผลักไฟฟ้าจะเพิ่มขึ้น ถ้านิวตรอนยังเท่าเดิม นิวเคลียสจะอยู่ได้หรือไม่”
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· ถ้าตอบถูก ให้มีกรอบข้อความว่า “ถูกต้อง เข้าใจเหตุผลเชิงฟิสิกส์ได้ดี โดยเฉพาะการมีสมดุลของแรงระหว่างแรงดึงดูดกับแรงผลัก การเข้าใจกลไกนี้ทำให้เข้าใจว่าทำไมธาตุหนัก ๆ ถึงยังมีเสถียรภาพอยู่ได้”
· ถ้าตอบผิด ให้มีกรอบข้อความว่า “ลองคิดดูใหม่  พิจารณา 'แรง' ที่มีการเปลี่ยนแปลง เมื่อจำนวนโปรตอนเพิ่ม แรงอะไรเพิ่มตาม และนิวตรอนทำหน้าที่อะไรได้โดยที่ไม่เพิ่มแรงผลักนั้น ลองพิจารณาบทบาทของแรงนิวเคลียร์และแรงไฟฟ้าเป็นหลักดู”
[image: image93.png]©daw
5. Waldindsaliiiuoulusaauwinndi 83 ladssmwuao
Dingoauathvls uassuout>asouludondoa
i uancomnsuulusaounsaly ogols

Toinagatates lagsuduioasaunn3
Wsaauwnn

nduaiates laswoulusaauuani
@asau

© wwasaliatos logsiuumasauninnd
SEee Tusaauun

e FE

el
-

« i 1 =
asuwamsiiodnssu





· ถ้าตอบถูก ให้มีกรอบข้อความว่า “ถูกต้อง เสถียรภาพของนิวเคลียสมีขีดจำกัด เมื่อนิวเคลียสมีจำนวนโปรตอนมากถึงจุด ๆ หนึ่ง ถึงแม้จำนวนนิวตรอนจะมีมากแค่ไหน แรงผลักทางไฟฟ้าจากโปรตอนจะมากกว่าเสมอ”
· ถ้าตอบผิด ให้มีกรอบข้อความว่า “ลองคิดดูอีกที พิจารณาจากกราฟว่า มีนิวเคลียสที่มีจำนวนโปรตอนมากกว่า 83 เป็นนิวเคลียสที่เสถียรหรือไม่ และสัดส่วนระหว่างนิวตรอนกับโปรตอนเป็นอย่างไร”



	จุดที่
	จุดที่แก้ไข
	รายละเอียดการแก้ไข
	เหตุผลการปรับปรุง

	24. 
	ข้อความให้สรุปผลการทำกิจกรรม 

	· ตัดออกทั้งหน้า
	การพิมพ์สรุป ตรวจสอบได้ยาก และมีโอกาสสูงที่นักเรียนจะไม่พิมพ์แล้วไปดูสรุปเลย


	
	ภาพประกอบการแก้ไข
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	จุดที่
	จุดที่แก้ไข
	รายละเอียดการแก้ไข
	เหตุผลการปรับปรุง

	25. 
	ทุกหน้า
	· นำคำว่า version: 45 ออก
	ไม่เกี่ยวข้องกับการใช้สื่อเรียนรู้ อาจทำให้สับสน และเข้าใจว่า ยังพัฒนาไม่เสร็จ ไม่พร้อมใช้งาน
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	จุดที่
	จุดที่แก้ไข
	รายละเอียดการแก้ไข
	เหตุผลการปรับปรุง

	26. 
	· การสรุปผลการทำกิจกรรมเป็นแบบให้ตรวจสอบกับที่สรุปไว้ 
· ไม่มีการแจ้งบอกว่า ทำกิจกรรมสำเร็จครบถ้วนแล้ว 
· ไม่มีลิงก์ไปทำแบบทดสอบประเมินความเข้าใจ

	· ปรับการสรุปผลการทำกิจกรรม ให้เป็นแบบลากคำมาใส่ในช่องว่าง
· มีกราฟิกและเสียงเอฟเฟค ปรบมือ ว่าทำกิจกรรมสำเร็จครบถ้วนแล้ว 
· เพิ่มปุ่ม “แบบทดสอบประเมินความเข้าใจ” ที่สามารถกดไปทำแบบทดสอบด้วย Google Form ได้

	· ช่วยนักเรียนสรุปและเรียนรู้ไปด้วย
· ปรับให้มีรูปแบบเหมือนสื่อฯ เรื่องอื่น ๆ
· ให้นักเรียนรู้ว่า ได้สิ้นสุดการทำกิจกรรมแล้ว 
· มีแบบทดสอบประเมินด้วย ช่วยให้รู้ว่า ใช้สื่อเรียนรู้แล้ว เข้าใจหรือไม่เข้าใจจุดไหน


	
	ภาพประกอบการแก้ไข

	หน้าจอแสดงสื่อเดิม
[image: image96.png]s aTsSsy S ST
pte————

[ T T ——

Hitrimsiomsnaiesrmirhulises
miumiosGuIT 203010 3 2 < 23 Dansustinios Kodoion

Aisnsosaunnrsivsoss s 1) s ulbmamstuomsiovdomondoits

e g A e e S
LeoufomelmaliSorimhanni ARG
afsaisanabusod SudodesTinssutsadubuairomina, eATIAD
obonlemibalvirent A ieslata

oG 8 25 ) o U saaGaosmusniol
el e Wi
e sarenee





	ตัวอย่างหน้าจอแสดงการปรับปรุงสื่อ
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ถ้าลากคำมาใส่ในช่องว่างผิด  ให้มีกรอบแสดงความข้อความว่า “ลองคิดดูใหม่ สามารถย้อนกลับไปดูตารางบันทึกผล หรือ ย้อนดูผลการตอบคำถามท้ายกิจกรรม แล้วกลับมาสรุปได้” 
[image: image99.png]asUnamsrhionssu 1/2
o LRsBURNUA B AU don S UEm s nSSuAgnda
() (sandhov )
Cosoton ) [wsaou ) Cooom ]

i D
Q@ dvescouseata osnmivscouloonn 20 2 < 20) undant
‘ Pt — s S,

WBUUsGRNA 20 (2> 20) BonduaradustornBuardsuou

O dwsumingue
Gaasaunnasivsoau (N > 2) Sousngmendd aunsaoSneldh Wotoinduali o
tusaoul B hsousnmotwinmetiandons:doduanniy Gndoasodustauo:

o o HatysWis Suceoiswou (80 (. i
@ homureay D LT TSt





[image: image100.png]asunamsiionssy 2/2
[P P ——

R r—— 10 B3 (2> 83) v Wiornget
atEmSndold ot USSP ... Witz
s R ———————

@)




[image: image101.png]e o

agunamsthiionssu 2/2
P T e PR ——————

[RFE—— e e p———)
sty ovonn o (SR i
v usonBnmatih W otuscousuounnlasncely

@)




[image: image102.png]



ถ้าลากคำมาใส่ในช่องว่างถูกต้องทั้งหมด ให้มีกรอบแสดงข้อความว่า “ทำกิจกรรมได้สำเร็จ ครบถ้วนแล้ว” ทำเป็นกราฟิกมีสีสัน ออกแบบสวยงาม พร้อมมีริบบิ้น และเสียงปรบมือยินดี และมีปุ่ม “ทำแบบทดสอบประเมินความเข้าใจ” ที่กดแล้ว จะเปิดหน้าแบบทดสอบในบราวเซอร์ใหม่



ปรับใหม่ ตัดข้อความบางส่วนของโฟตอนออก และคงความหมายโฟโตอิเล็กตรอน เนื่องจากเป็นการแนะนำเบื้องต้น  ไม่ถือเป็นการเฉลย





พลังงาน





และปัจจัยที่มีผลต่อกระแสโฟโตอิเล็กตรอนและพลังงานจลน์สูงสุดของโฟโตอิเล็กตรอน  





1





เพื่อศึกษา ความถี่แสง  ความเข้มแสง และชนิดโลหะ ที่มีผลต่อการเกิดปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริก 


เพื่อศึกษา ความเข้มแสงและความถี่แสงที่มีผลต่อปริมาณกระแสโฟโตอิเล็กตรอน และพลังงานจลน์สูงสุดของโฟโตอิเล็กตรอน 








ในสื่อดิจิทัลต้องสลับลำดับการเลือก โดยให้เลือกที่ชนิดโลหะก่อนแล้วจึงแผ่นกรองแสงสี 





เป็นหน้าจอเดิมของแต่ละกิจกรรม








	      หน้าจอกิจกรรมของสื่อ จะปรากฎปุ่มกดเมื่อกดแล้ว เข้า คำถามสำคัญ และเป้าหมาย


คำถามสำคัญ  ..........................................................................................


เป้าหมาย     ..........................................................................................








ตรงสรุปผลในส่วนนี้ จะย้ายไปขึ้นหน้าใหม่  โดยมีรายละเอียดตัวอย่างหน้าจอแบบด้านขวา ของทุกกิจกรรม





ความถี่แสง





ความถี่สูงพอแสง





ปรากฎการณ์โฟโตอิเล็กทริก





ปรากฎการณ์โฟโตอิเล็กทริก





ความถี่แสง





แผ่นโลหะบางของอิเล็กโทรสโคปไม่กาง





ความถี่สูงพอ





แผ่นโลหะบางของอิเล็กโทรสโคปกางออก





การเฉลยต่อเมื่อผู้ใช้วางให้ครบทั้งหมดก่อน                       และมีปุ่มรีเซตให้ทำใหม่กรณียังมีจุดผิด





ตรงสรุปผลในส่วนนี้  ให้สามารถเปิดและปิดแบบขยายย่อได้ โดยมีรายละเอียดตัวอย่างหน้าจอแบบด้านขวา ของทุกกิจกรรม





สรุปผลการทำกิจกรรม 


เปลี่ยนเป็นแบบเติมข้อความในที่ว่าง แบบด้านขวา





ผลการทดลอง (ไม่มีการปรับแก้ไข)


เมื่อความถี่แสงไม่มากพอที่จะทำให้แผ่นโลหะบางของอิเล็กโทรสโคปกางออกได้ ไม่ว่าจะเพิ่มความเข้มแสงมากเท่าใด แผ่นโลหะบางของอิเล็กโทรสโคปจะไม่สามารถกางออกได้  แต่เมื่อความถี่แสงมากพอที่จะทำให้แผ่นโลหะบางของอิเล็กโทรสโคปกางออกได้ เมื่อเพิ่มความเข้มแสงมากขึ้น แผ่นโลหะบางจะกางมากขึ้นและเร็วขึ้น แสดงว่าจำนวนอิเล็กตรอนที่หลุดจากผิวโลหะในหนึ่งหน่วยเวลามากขึ้น  เนื่องจากในปรากฎการณ์โฟโตอิเล็กทริก โฟตอนมีการถ่ายเทพลังงานให้อิเล็กตรอนแบบหนึ่งต่อหนึ่ง และเมื่อความเข้มแสงมากขึ้น จำนวนอิเล็กตรอนจะหลุดจากผิวโลหะต่อหนึ่งหน่วยเวลามากขึ้น แสดงว่าจำนวนโฟตอนที่ตกกระทบผิวโลหะต่อหนึ่งหน่วยเวลามากขึ้น นั่นคือ แสงที่มีความเข้มมากขึ้น จะมีจำนวนโฟตอนต่อหนึ่งหน่วยเวลามากขึ้น








อภิปรายผลการทำกิจกรรมที่ 4 


     .......ข้อความเดิมในสื่อ.................................








สรุปผลการทำกิจกรรมการทดลองที่ 4 


    เปลี่ยนเป็นแบบเติมข้อความในที่ว่างแบบด้านขวา 








ผลการทำกิจกรรมการทดลองที่ 5  














สรุปผลการทำกิจกรรมการทดลองที่ 5  
































กรณีให้แสงความถี่ค่าหนึ่งตกกระทบแคโทด แล้วทำให้เข็มมิลลิแอมมิเตอร์เบนออกจากศูนย์  เมื่อปรับความเข้มแสงให้มากขึ้น พบว่า ความต่างศักย์หยุดยั้งจะมีค่าเท่าเดิม แต่ถ้าเปลี่ยนเป็นแสงที่มีความถี่สูงขึ้น พบว่าค่าความต่างศักย์หยุดยั้งจะมีค่าสูงขึ้น  เนื่องจาก ความต่างศักย์หยุดยั้ง แปรผันตรงกับ พลังงานจลน์สูงสุดของโฟโตอิเล็กตรอน แสดงว่า พลังงานจลน์สูงสุดของโฟโตอิเล็กตรอนไม่ขึ้นกับความเข้มแสง แต่ขึ้นกับความถี่แสง  นอกจากนี้ สำหรับชนิดของโลหะที่ใช้ทำแคโทดแตกต่างกัน พบว่า เมื่อแสงค่าหนึ่งตกกระทบแคโทดแล้วทำให้เข็มมิลลิแอมมิเตอร์เบน ถ้าโลหะที่มีฟังก์ชันงานมาก ค่าความต่างศักย์หยุดยั้งจะมีค่าน้อย





�





ความถี่สูง





สรุปผลการทำกิจกรรมการทดลองที่ 2 














ความถี่แตกต่างกัน





แผ่นโลหะบางของอิเล็กโทรสโคปไม่กาง





แผ่นโลหะบางของอิเล็กโทรสโคปกางออก





ความถี่ของแสง





โลหะ





โลหะ





ความถี่ของแสง





ความถี่แตกต่างกัน





สรุปผลการทำกิจกรรมการทดลองที่                                  �                                             ��





                               














ความเข้มแสง





แผ่นโลหะบางของอิเล็กโทรสโคปไม่กาง





ความถี่แสง





ปรากฎการณ์โฟโตอิเล็กทริก  





ความถี่และความเข้มแสง





ความถี่แสง





ความเข้มแสง





ปรากฎการณ์โฟโตอิเล็กทริก  





ความเข้มแสง





               สรุปผลการทำกิจกรรมการทดลองที่ 4








ความเข้มแสง





  มิลลิแอมป์มิเตอร์





โฟโตอิเล็กตรอน





ความถี่แสง





ปรากฎการณ์โฟโตอิเล็กทริก  





โฟโตอิเล็กตรอน               





ความเข้มแสง





ความถี่แสง                       





โฟโตอิเล็กตรอน














�





ความเข้มแสง





พลังงานจลน์สูงสุด





โฟโตอิเล็กตรอน





ความถี่แสง





ชนิดของโลหะ  





ความถี่แสง





ชนิดของโลหะ





ความเข้มแสง





พลังงานจลน์สูงสุดของโฟโตอิเล็กตรอนขึ้นกับ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,และ...........................                             


ที่แสงตกกระทบ แต่ไม่ขึ้นกับ........................... โดยถ้าความถี่แสง  มาก พลังงานจลน์


สูงสุดของโฟโตอิเล็กตรอนจะมีค่ามาก  แต่ถ้าความถี่แสงน้อย  พลังานจลน์สูงสุดของโฟโตอิเล็กตรอนมีค่าน้อยตามไปด้วย





 กดปุ่มเพื่อแสดงตารางบันทึกผล








เพิ่มตารางบันทึกผล และสำหรับกิจกรรมที่ 3 นี้ การเติมคำตอบอาจทำเป็นแบบ Drop –Down แนว option แบบ 3 ตัวเลือก


“เพิ่มขึ้น”   “ลดลง”   “เท่าเดิม”  





ทุกตารางความเข้มให้มี 5 ระดับ ตั้งแต่


 น้อยที่สุด น้อย  ปานกลาง มาก  มากที่สุด





การปรับเลือกชนิดโลหะและความถี่แสง


   เมื่อเลือกสีและชนิดโลหะแล้ว เมื่อเปลี่ยนความเข้มแสง โลหะและสียังคงเดิม ไม่ต้องมาลากใส่ทุกครั้ง เมื่อต้องเปลี่ยนความเข้มใหม่ทุกครั้ง  





 ปุ่มแสดงความถี่แสง                                       สีแดง   4.6x10^14 เฮิรตซ์                                     สีเหลือง  5.1x10^14 เฮิรตซ์                                              สีม่วง  7.5 x10^14 เฮิรตซ์











 ปุ่มเพื่อแสดงตารางบันทึกผล








ให้แสดงเวลาเริ่มต้นนับจากศูนย์ ขณะที่ปรากฏขอบแสงกับโฟตอนกระทบที่แผ่นจานโลหะแล้ว





แสดงช่วงเวลาแบบเดิม 0-5 วินาที แต่เมื่อเปิดสวิตซ์แล้ว ให้ แอนิเมชัน แสดงขอบแสงกับโฟตอนกระทบที่แผ่นจานโลหะพร้อมกัน ขณะที่เวลาเริ่มต้นจากศูนย์ ทั้งแสงสีเหลืองและแสงสีม่วง เพราะแอนิเมชันเดิม โฟตอนกับของแสงมาไม่พร้อมกัน ขอบแสงมาถึงก่อน ซึ่งไม่ถูกต้อง  และจากแหล่งกำเนิดแสง ขณะที่โฟตอนกระทบขั้วแคโทดให้หายไปแล้วปรากฏโฟโตอิเล็กตรอน ออกมา โดยที่ความเร็วของโฟโตอิเล็กตรอนแต่ละตัวไม่จำเป็นต้องเท่ากันทุกตัว








1





2





3





ปรับรูปของแหล่งจ่ายไฟ ให้ดูแตกต่างกับโวลต์มิเตอร์ เพราะรูปเหมือนกันทั้ง 2 รูป  แยกไม่ออก








แสดงตารางบันทึกผล





แสดงสมการของกราฟ 


            





ซีเซียม�ยม





โพแทสเซียม





โซเดียม





แสดงกราฟของแต่ละชนิดโลหะ 


            





ซีเซียม�ยม





โพแทสเซียม





โซเดียม





� EMBED Equation.DSMT4 ���





� EMBED Equation.DSMT4 ���





ทำให้นิวเคลียสของไอโซโทปนั้นเสถียร
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_1844514615.unknown

_1844514616.unknown

_1844514613.unknown
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