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บทคดัย่อ
การศึกษาค่าความร้อนของปฏิกิริยา มีความส�ำคญัเป็นอยา่งมากในสาขาวชิาเคมี ส่งผลต่อการสร้าง

ความเขา้ใจพ้ืนฐานเก่ียวกบัการเปล่ียนแปลงพลงังานความร้อนของปฏิกิริยา(เอนทลัปี)พลงัพนัธะและสมดุล

เคมี  ในงานวจิยัน้ีเป็นการพฒันาชุดแคลอริมิเตอร์โดยใชต้วัตรวจวดัการเปล่ียนของอุณหภูมิอตัโนมติั เพื่อ

วดัค่าการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิในปฏิกิริยาดว้ย Thermo Sensor และบอร์ด ESP8266 NodeMCU ท่ี

มีอุปกรณ์ควบคุม IoT โดยแสดงผลผา่นแอพพลิเคชัน่ Blynk บน Smartphone ขอ้มูลการทดลองแสดงผล

ในรูปแบบของเสน้กราฟการเปล่ียนแปลงทางความร้อนท่ีสามารถระบุประเภทของปฏิกิริยาแบบคายความ

ร้อนหรือปฏิกิริยาดูดความร้อนและปริมาณความร้อนของปฏิกิริยา ทั้งน้ีเคร่ืองมือสามารถแสดงขอ้มูลการ

เปล่ียนแปลงทางความร้อนและเวลาแบบต่อเน่ืองอตัโนมติัตามเวลาจริงบนคอมพิวเตอร์เพิ่มความสะดวก

ในกระบวนการทดลอง มีค่าความแม่นย �ำท่ีร้อยละ 96.44

ค�ำส�ำคญั: ความร้อนของปฏิกิริยา การเปล่ียนแปลงพลงังานความร้อน เคร่ืองตรวจวดัอุณหภูมิ อินเทอร์เน็ตในทุกส่ิง

Abstract
The study of the heat created during chemical reaction is important in order to get to the basic 

understanding of the heat of reaction (reaction enthalpy), bound enthalpy and chemical equilibrium. 

In this research, a calorimeter was developed by using a digital thermal sensor to measure the thermal 
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change during the chemical reaction and using a NodeMCU ESP8266 board with IoT controller to send 

the data to Blynk application on smartphone to be displayed, tracked, and recorded. The thermal changing 

data will be displayed in graph which will specify reaction type; endothermal or exothermal reaction, and 

show the amount of the heat during the reaction. In addition, this is a real-time thermal changing data 

collection instrument that can also send the data directly to a personal computer. It will simplify the 

experiment process and reduce data collection error from observer with percent accuracy of 96.44.
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บทน�ำ
วทิยาศาสตร์มีบทบาทส�ำคญัยิง่ในสงัคมโลกปัจจุบนัและอนาคต เพราะวทิยาศาสตร์เก่ียวขอ้งกบั

ทุกคนทั้งในชีวติประจ�ำวนั เทคโนโลยเีคร่ืองมือ เคร่ืองใช ้ท่ีมนุษยไ์ดใ้ชเ้พ่ืออ�ำนวยความสะดวกในชีวติและ

การท�ำงาน ส่ิงเหล่าน้ีลว้นเป็นผลของความรู้วทิยาศาสตร์ผสมผสานกบัความคิดสร้างสรรคแ์ละศาสตร์อ่ืน ๆ 

วิทยาศาสตร์ช่วยใหม้นุษยไ์ดพ้ฒันาวิธีคิดทั้งความคิดเป็นเหตุเป็นผล คิดสร้างสรรค ์คิดวิเคราะห์ วิจารณ์ 

มีทกัษะส�ำคญัในการคน้ควา้หาความรู้มีความสามารถในการแกปั้ญหาอยา่งเป็นระบบสามารถตดัสินใจโดย

ใชข้อ้มูลท่ีหลากหลายและมีประจกัษพ์ยานท่ีตรวจสอบได ้วทิยาศาสตร์เป็นวฒันธรรมของโลกสมยัใหมซ่ึ่ง

เป็นสังคมแห่งการเรียนรู้ (Knowledge Based Society) ดงันั้นทุกคนจึงจ�ำเป็นตอ้งไดรั้บการพฒันาให้รู้

วทิยาศาสตร์ เพื่อท่ีจะมีความรู้ความเขา้ใจในธรรมชาติและเทคโนโลยท่ีีมนุษยส์ร้างข้ึน สามารถน�ำความรู้

ไปใชอ้ยา่งมีเหตุผล สร้างสรรค ์และมีคุณธรรม [1]

IoT (Internet of Things) คือแนวความคิดท่ีวา่ส่ิงของทุกส่ิงทุกอยา่ง (Things) ท่ีอยูร่อบตวัเราใน

ชีวิตประจ�ำวนั สามารถเช่ือมต่อกนั ส่ือสารแลกเปล่ียนขอ้มูลกนัได ้ ผ่านเครือข่ายไร้สาย (Internet) [2]  

ปัจจุบนัไดมี้การน�ำ IoT มาใชใ้นหลากหลายรูปแบบ แต่โดยส่วนใหญ่จะไม่ไดใ้ชโ้ดยตรงกบัการเรียนการสอน 

แต่จะเป็นการน�ำมาประยกุตใ์ชเ้พ่ือช่วยสร้างประสบการณ์หรือน�ำเสนอขอ้มูลในสถานการณ์นอกหอ้งเรียน 

ในปัจจุบนัการเรียนการสอนในกลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์ส่วนใหญ่มีทฤษฎีและเน้ือหามากมาย 

ซ่ึงการจดัการเรียนการสอนดว้ยการบรรยายเพียงอยา่งเดียว ท�ำใหผู้เ้รียนไม่เขา้ใจ เกิดความสบัสนในเน้ือหา 

จนเกิดความเบ่ือหน่ายในการเรียน ซ่ึงการเรียนการสอนแนวใหม่ เป็นการน�ำแนวคิด วธีิการ กระบวนการ

หรือส่ิงประดิษฐใ์หม่มาใชใ้นการจดัการเรียนรู้ ช่วยพฒันาการเรียนรู้ใหมี้ประสิทธิภาพตรงตามเป้าหมาย

ของหลกัสูตร ผูเ้รียนสามารถเกิดการเรียนรู้ไดอ้ยา่งรวดเร็วและมีประสิทธิผล สร้างแรงจูงใจในการเรียนรู้

ผา่นการใชน้วตักรรม [3] หลกัสูตรแกนกลางการศึกษาขั้นพ้ืนฐานพทุธศกัราช 2551 ในกลุม่สาระวทิยาศาสตร์ 

สารและสมบติัของสาร มาตรฐาน ว 3.2 ใหผู้เ้รียนเขา้ใจหลกัการและธรรมชาติของการเปล่ียนแปลงสถานะ

ของสาร การเกิดสารละลาย การเกิดปฏิกิริยา กระบวนการสืบเสาะหาความรู้และจิตวทิยาศาสตร์ ส่ือสารส่ิง

ท่ีเรียนรู้และน�ำความรู้ไปใชป้ระโยชน ์[1] ทั้งน้ีความร้อนและการเปล่ียนสถานะของสสาร ไดถู้กออกแบบ

ให้เรียนรู้ผ่านปฏิบติัการ “การศึกษาความร้อนของปฏิกิริยา” ซ่ึงเป็นพ้ืนฐานความรู้ท่ีส�ำคญัในการเรียน

วทิยาศาสตร์ในขั้นสูงเก่ียวกบัอุณหพลศาสตร์และจลนศาสตร์ การศึกษาค่าความร้อนท�ำไดโ้ดยการตรวจวดั

การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของระบบท่ีเปล่ียนแปลงของปฏิกิริยาเคมีหรือมีการเปล่ียนแปลงทางกายภาพ

ซ่ึงอาศยัชุดเคร่ืองมือทางวิทยาศาสตร์ท่ีเรียกวา่ “แคลอริมิเตอร์ (Calorimeter)” [4] โดยเคร่ืองมือดงักล่าว
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มีราคาค่อนขา้งสูง ดงันั้นผูส้อนปฏิบติัการจึงมีการดดัแปลงเป็นแคลอริมิเตอร์อยา่งง่าย โดยมีภาชนะส�ำหรับ

บรรจุของเหลวและใชเ้ทอร์โมมิเตอร์เพื่อตรวจวดัการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ ทั้งน้ีภาชนะท่ีใชเ้พื่อบรรจุ

สารตอ้งมีคุณสมบติัในการเกบ็รักษาอุณหภูมิใหค้งท่ี ไม่มีการแลกเปล่ียนความร้อนระหวา่งระบบกบัส่ิงแวดลอ้ม 

เป็นระบบโดดเด่ียว (Isolate System) [4] โดยมีการพฒันากระติกน�้ำร้อนสุญญากาศร่วมกบัเทอร์โมมิเตอร์

เพ่ือใชศึ้กษาการเปล่ียนแปลงทางความร้อน [5] อยา่งไรกต็ามในทางปฏิบติัยงัคงมีขอ้จ�ำกดัของชุดเคร่ืองมือ 

เน่ืองจากในการทดลองยงัคงตอ้งใชเ้ทอร์โมมิเตอร์ในการตรวจวดัและติดตามการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ 

ซ่ึงจะตอ้งสังเกตการณ์เปล่ียนแปลงของอุณหภูมิเม่ือเวลาผา่นไป ซ่ึงในทางปฏิบติัการอ่านค่าอุณหภูมิท่ีมี

การเปล่ียนแปลงเพียงเลก็นอ้ยจากการการสงัเกตท่ีสเกลของเทอร์โมมิเตอร์ไม่สามารถท�ำได ้ ส่งผลใหเ้กิด

ความคลาดเคล่ือน โดยงานวจิยัก่อนหนา้น้ี คณะวจิยัไดป้ระดิษฐชุ์ดอุปกรณ์เพื่อตรวจวดัอุณหภูมิอตัโนมติั 

(Digital Thermo Sensor, DTS) เพื่อใชใ้นการวเิคราะห์ทางความร้อน ซ่ึงสามารถตรวจวดัและติดตามการ

เปล่ียนแปลงของอุณหภูมิของของเหลวท่ีเวลาใดๆ ผา่นกราฟการเปล่ียนแปลงดว้ยโปรแกรม PLX-DAQ 

บนหนา้จอคอมพิวเตอร์ ผลการวจิยัพบวา่ การแสดงขอ้มูลผลการทดลองในรูปแบบอตัโนมติัผา่นกราฟช่วย

เสริมความเขา้ใจและเพ่ิมประสิทธิภาพในการเรียนรู้ของผูเ้รียนในระดบัท่ีดีมาก [6] นอกจากน้ีแคลอริมิเตอร์

ในหอ้งปฏิบติัการทัว่ไปยงัคงมีการสูญเสียความร้อนใหก้บัส่ิงแวดลอ้ม ส่งผลต่อระดบัความแม่นย �ำของ

เคร่ืองมือ โดยงานวิจยัก่อนหน้า คณะวิจยัประดิษฐ์ตวัเคร่ืองแคลอริมิเตอร์ โมเดล 1 โดยการใชส้าร 

Polyurethane (PU) ระหวา่งโลหะทองเหลืองและภาชนะชั้นนอก เพ่ือท�ำหนา้ท่ีเป็นฉนวนป้องกนัการแลกเปล่ียน

ความร้อน พร้อมโปรแกรมส�ำเร็จรูปอตัโนมติัในการแสดงปริมาณความร้อนของปฏิกิริยาจากการทดลอง

บนหนา้ LCD เพ่ิมความสะดวกใหก้บัผูเ้รียนในการท�ำการทดลองและเพ่ือใชข้อ้มูลในการตรวจสอบค่าท่ี

ไดจ้ากการทดลองและจากทฤษฏี [7] แต่อย่างไรก็ตามชุดทดลองดงักล่าวยงัมีขอ้จ�ำกดัในกรณีของกลุ่ม

ผูเ้รียนขนาดใหญ่ ท่ีตอ้งมีการสงัเกตผลการทดลองผา่นหนา้จอคอมพิวเตอร์เพียงเคร่ืองเดียว และการทดลอง

ท่ีตอ้งมีการใชส้ารในสถานะของเหลว เม่ือผูเ้รียนตอ้งท�ำปฏิบติัการดว้ยการต่อชุดอุปกรณ์กบัคอมพิวเตอร์

จึงเกิดความยุ่งยาก มีโอกาสเกิดความเสียหายของเคร่ืองมือ ทั้งน้ีจากสภาพปัญหาขา้งตน้ งานวิจยัจึงมี

วตัถุประสงคเ์พ่ือพฒันาชุดเคร่ืองมือตรวจวดัความร้อนของปฏิกิริยาท่ีมีการตรวจวดัอุณหภูมิพร้อมโปรแกรม

อตัโนมติัทั้งบนคอมพิวเตอร์และสมาร์ทโฟน เพื่อความสะดวก แม่นย �ำ ของชุดอุปกรณ์ ส�ำหรับการเรียนรู้

วิทยาศาสตร์ในหอ้งปฏิบติัการเคมี และสามารถรองรับการเรียนการสอนปฏิบติัการในรูปแบบออนไลน ์

ช่วยลดความเส่ียงการแพร่ระบาดของโรคติดเช้ือไวรัสโคโรนา 2019 (COVID-19)

วธีิการด�ำเนินการ
1.	 เคร่ืองมือและวสัดุอุปกรณ์

1.1 เคร่ืองมือ

1.1.1 กล่องบรรจุพลาสติก		  1.1.2 โฟม Polyurethane

1.1.3 แผน่โลหะทองแดง		  1.1.4 แท่งคนสาร (Stirrer)

1.1.5 โพรบวดัอุณหภูมิ DS18B20	 1.1.6 บอร์ด ESP8266 (NodeMCU)

1.2 โปรแกรมส�ำหรับค�ำนวณความร้อนของปฏิกิริยา

1.2.1 คอมพิวเตอร์			   1.2.2 โปรแกรม Arduino IDE

1.2.3 แอพลิเคชัน่ Blynk
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2.วธีิการสร้างชุดอุปกรณ์และการออกแบบวงจร 

ศึกษาเน้ือหาเร่ืองความร้อนของปฏิกิริยา เอนทลัปีของการละลายจากหนังสือแบบเรียนและ

บทความเก่ียวกบัเอนทลัปีของปฏิกิริยา [4 5 7] ซ่ึงวตัถุประสงคใ์นการสร้างชุดอุปกรณ์การตรวจวดัค่า

ความร้อนของปฏิกิริยาเพ่ือใหเ้กิดความสะดวกและความแม่นย �ำในการตรวจวดัค่าความร้อนของปฏิกิริยา 

โดยลดปัญหาการอ่านค่าสงัเกต หรือค่าการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิก่อนและหลงัการเกิดปฏิกิริยา ดงันั้น

จึงออกแบบระบบการวดัอุณหภูมิอตัโนมติั พร้อมการประมวลผล ท่ีมีการแสดงผา่นบนหนา้จอ LCD และ

บนเคร่ืองคอมพิวเตอร์ และเพ่ือความสะดวกยิง่ข้ึนยงัสามารถแสดงผลโดยการเช่ือมต่อผา่น IoT เพ่ือแสดง

ผลผ่านแอพพลิเคชัน่ Blynk บนสมาร์ทโฟน ซ่ึงมีขั้นตอนการประดิษฐด์งัน้ี

2.1 การประดิษฐพ์ฒันาแคลอริมิเตอร์

กล่องพลาสติกขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 10 เซนติเมตร สูง 8.5 เซนติเมตร พร้อมฝาปิด ใชโ้ลหะทองแดง

รูปทรงกระบอกขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 5 เซนติเมตร ลึก 4 เซนติเมตร ส�ำหรับรองรับสารละลาย ใชโ้ฟม 

(Polyurethane) ฉีดอดัช่องวา่งระหวา่งแผน่โลหะและกล่องพลาสติก เพ่ือลดการแลกเปล่ียนความร้อนระหวา่ง

ระบบและส่ิงแวดลอ้ม เจาะรูท่ีฝากล่องส�ำหรับใส่หวัวดัอุณหภูมิและแท่งคนสาร ดงัแสดงในภาพท่ี 1

ภาพที ่1 ส่วนประกอบของแคลอริมิเตอร์ชุดพฒันา

2.2 การประดิษฐชุ์ดอุปกรณ์ควบคุม

น�ำกล่องพลาสติกขนาด 15.5 x 15.5 เซนติเมตร สูง 8 เซนติเมตร เจาะรูใหพ้อดีกบัจอ 1602LCD 

(Blue Screen) และสายของ DS18B20 และติดบอร์ดบอร์ด ESP8266 NodeMCU และเจาะช่องส�ำหรับเสียบ

สาย USB ใส่จอ 1602LCD (Blue Screen) และคียแ์พด ในช่องบนฝากล่องพลาสติกท่ีเจาะไว ้จากนั้นน�ำสายไฟ

มาต่อจากขาของจอเขา้สู่บอร์ดบอร์ด ESP8266 NodeMCU น�ำเซนเซอร์อุณหภูมิ DS18B20 มาต่อกบัตวั

ตา้นทานขนาด 4.7 k Ohm น�ำเซนเซอร์อุณหภูมิ DS18B20 ท่ีต่อกบัตวัตา้นทานแลว้มาต่อกบับอร์ด บอร์ด 

ESP8266 NodeMCU จากนั้นน�ำหลอดแอลอีดีสีแดงต่อกบัตวัตา้น 30 โอห์ม หลอดแอลอีดีสีเขียวต่อกบัตวั
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ตา้นทาน 10 โอห์มและหลอดแอลอีดีสีน�้ำเงินต่อกบัตวัตา้นทาน 10 โอห์ม  จดัชุดอุปกรณ์ลงกล่องใหเ้ป็น

ระเบียบแลว้ปิดฝากล่องดงัแสดงในภาพท่ี 2

ภาพที ่2 ช้ินส่วนประกอบของชุดอุปกรณ์การทดลองการศึกษาความร้อนของปฏิกิริยา 

ดว้ยเคร่ืองตรวจวดัอุณหภูมิและโปรแกรมแสดงผลอตัโนมติับนหนา้จอ LCD

2.3 การสร้างชุดโปรมแกรมประมวลอตัโนมติัส�ำหรับการวดัค่าความร้อนของปฏิกิริยา 

ใชโ้ปรแกรม Arduino ในการเขียนค�ำสัง่ลงไปในบอร์ด ESP8266 (NodeMCU) ส�ำหรับวดัอุณหภูมิ

และค�ำนวณค่าความร้อนท่ีเกิดจากปฏิกิริยา และใชโ้ปรแกรม Arduino ในการเขียนค�ำสั่งลงไปในบอร์ด 

ESP8266 (NodeMCU) เพ่ือใหแ้สดงผลในแอพลิเคชัน่ Blynk ดงัแสดงในภาพท่ี 4

3. การทดสอบความแม่นย �ำ (Accuracy) โดยท�ำการทดลองเพ่ือวดัความร้อนของปฏิกิริยา

เตรียมสารละลายท่ีต้องการวดัโดยก่อนการทดลองท�ำการชั่งหาน�้ ำหนักของสารประกอบ 

พร้อมป้อนขอ้มูลปริมาณสารประกอบผา่นจอคียแ์พด เพ่ือเป็นขอ้มูลในการประมวลผล จากนั้นจดัชุดอุปกรณ์

ใส่หวัวดัอุณหภูมิ ต่อสาย USB เขา้กบัแหล่งจ่ายไฟฟ้าคือคอมพิวเตอร์ เปิดโปรแกรม PLX-DAQ บนคอมพิวเตอร์ 

หรือเปิดแอพพลิเคชัน่ Blynk กรณีตอ้งการแสดงผลการทดลองผา่นสมาร์ทโฟน หากตอ้งการตรวจวดัค่า

ความร้อนจากการละลาย เติมน�้ำซ่ึงเป็นตวัท�ำละลายลงในแคลลอริมิเตอร์ วางไวป้ระมาณ 10 นาทีจนอุณหภูมิ

คงท่ี จากนั้นเติมสารประกอบท่ีตอ้งการศึกษาค่าความร้อนของการละลาย เคร่ืองมือจะเร่ิมบนัทึกการทดลอง  

ภาพแสดงแผนผงัการเขียนค�ำสัง่การและการท�ำงานของเคร่ืองตรวจวดัค่าความร้อนของปฏิกิริยาดว้ยเคร่ือง

แคลอริมิเตอร์ชุดพฒันาท่ีมีการแสดงผลอตัโนมติับนคอมพิวเตอร์ และแสดงผลผา่น IoT ดว้ยแอพลิเคชัน่ 

Blynk บนสมาร์ทโฟน และแผนผงัการเขียนค�ำสัง่การการท�ำงานของมือ ดงัแสดงในภาพท่ี 3 และภาพท่ี 4 

ตามล�ำดบั 
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ภาพที ่3 แผนผงัการเขียนค�ำสัง่การท�ำงานของเคร่ืองตรวจวดัค่าความร้อนของปฏิกิริยา

ดว้ยแคลอริมิเตอร์ชุดพฒันาท่ีมีการแสดงผลอตัโนมติัผา่น IoT ดว้ยแอพลิเคชัน่ Blynk บนสมาร์ทโฟน

ภาพที ่4 ตรวจวดัค่าความร้อนของปฏิกิริยาดว้ยแคลอริมิเตอร์ชุดพฒันาท่ีมีการแสดงผลอตัโนมติับน

คอมพิวเตอร์ และแสดงผลผา่น IoT ดว้ยแอพลิเคชัน่ Blynk บนสมาร์ทโฟน
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ผลการวจิยัและอภปิรายผลการวจิยั
จากการพฒันาชุดอุปกรณ์พร้อมโปรแกรมอตัโนมติัส�ำหรับวดัความร้อนจากปฏิกิริยา จากการ

ทดสอบคา่ความแม่นย �ำในการตรวจวดัคา่ความร้อนของปฏิกิริยา โดยการศึกษาคา่ความร้อนของการละลาย

และค่าความร้อนของการสะเทินระหว่างสารละลายกรดและเบส ซ่ึงผลการวิจยัการหาความร้อนของ

สารละลายโดยใชเ้คร่ืองแคลอริมิเตอร์ชุดพฒันาท่ีมีโปรแกรมแสดงผลอตัโนมติั พบวา่ค่าความร้อนของ

การละลายของสารประกอบตวัอยา่ง 3 ชนิด ไดแ้ก่ KBr NaOH และ NaNO3 ดว้ยแคลอริมิเตอร์ชุดพฒันาท่ี

ตรวจวดัพร้อมประมวลผลค่าความร้อนอตัโนมติั พบวา่ค่าเอนทลัปีท่ีไดจ้ากการตรวจวดัดว้ยแคลอริมิเตอร์

ชุดพฒันามีค่า 20.71 ± 1.46 -42.85 ± 0.02 และ 21.12 ± 0.08 kJ/mol ตามล�ำดบั นอกจากน้ีจากการศึกษาค่า

ความร้อนจากปฏิกิริยาการสะเทินของปฏิกิริยาระหว่าง CH3COOH กบั NaOH และ HCl กบั NaOH มีค่า 

เอนทลัปี เท่ากบั -54.16 ± 0.59 และ -59.27 ± 0.05 ตามล�ำดบั ดงัแสดงในภาพท่ี 5 ทั้งน้ีปริมาณค่าเอนทลัปี 

ท่ีแตกต่างกนัจากการศึกษาค่าความร้อนของการละลายของสารประกอบ KBr NaOH และ NaNO
3
 เป็นผล

จากค่าพลงังานรวมของพลงังานท่ีใชใ้นการสลายพนัธะระหวา่งอะตอมของธาตุในสารประกอบและพลงังาน

ท่ีใชใ้นการเกิดไฮเดรชนักบัโมเลกลุของน�้ำมีค่าต่างกนัส�ำหรับสารประกอบแต่ละชนิด ซ่ึงปฏิกิริยาการละลาย

ของสารประกอบ KBr และ NaNO3 ค่าพลงังานท่ีดูดเพื่อใชใ้นการสลายพนัธะระหวา่งอะตอมของธาตุใน

สารประกอบมีค่ามากกวา่พลงังานท่ีคายออกมาสร้างพนัธะของการเกิดไฮเดรชนักบัโมเลกลุของน�้ำ จึงให้

ค่าพลงังานรวมเป็นปฏิกิริยาการดูดความร้อน (Endothermic Reaction) ส่วนในกรณีการละลาย NaOH ค่า

พลงังานท่ีดูดเพ่ือใชใ้นการสลายพนัธะระหว่างอะตอมของธาตุในสารประกอบมีค่านอ้ยกว่าพลงังานท่ี

คายออกมาสร้างพนัธะของการเกิดไฮเดรชนักบัโมเลกุลของน�้ ำ จึงให้ค่าพลงังานรวมเป็นปฏิกิริยาการ

คายความร้อน (Exothermic Reaction)

ทั้งน้ีเม่ือเปรียบเทียบเอนทลัปีจากการตรวจวดัในงานวจิยัดว้ยแคลอริมิเตอร์ชุดพฒันาท่ีมีโปรแกรม

การประมวลผลอตัโนมติั กบัค่าทางทฤษฎี [4] พบวา่มีระดบัความแม่นย �ำถึง 96.44 % และเม่ือท�ำการทดสอบ

ความแตกต่างทางสถิติระหวา่งค่าทดลองกบัค่าทางทฤษฎีพบวา่ ค่าท่ีไดไ้ม่มีความแตกต่างกนัท่ีระดบัความ

เช่ือมัน่ 95 % ท่ีช่วงการวดัความร้อนตั้งแต่ -5460.45 J ถึง 1248.67 J แสดงใหเ้ห็นวา่ชุดอุปกรณ์ชุดพฒันา 

พร้อมโปรแกรมอตัโนมติัส�ำหรับการศึกษาค่าความร้อนของปฏิกิริยามีประสิทธิภาพสูง ทั้งยงัใชง้านไดอ้ยา่ง

สะดวก ช่วยลดความยุง่ยากและความซบัซอ้นของการศึกษาในปฏิบติัการทางเคมี
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ภาพที ่5 กราฟเปรียบเทียบค่าการเปล่ียนแปลงของเอนทลัปีของการละลายและปฏิกิริยาการสะเทิน

จากการตรวจวดัดว้ยเคร่ืองแคลอริมิเตอร์ชุดพฒันาท่ีมีโปรแกรมประมวลผลอตัโนมติัผา่น IoT 

ดว้ยแอพลิเคชัน่ Blynk บนสมาร์ทโฟนกบัค่าทฤษฎี

สรุปผลการวจิยั
	 1. การพฒันาเคร่ืองมือและสร้างโปรแกรมอตัโนมติัส�ำหรับวดัความร้อนของปฏิกิริยา พบวา่เคร่ืองมือ

มีความสามารถในการวดัอุณหภูมิและความร้อนท่ีเกิดข้ึนจากปฏิกิริยา ส่วนโปรแกรมอตัโนมติัสามารถแสดง

ขอ้มูลของอุณหภูมิและความร้อนไดใ้นเวลาทุก ๆ 1 วนิาที อีกทั้งสามารถสงัเกตการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ

และความร้อนท่ีเกิดจากปฏิกิริยาไดง่้ายข้ึน [6] เน่ืองจากโปรแกรมอตัโนมติัสามารถแสดงกราฟความสมัพนัธ์

ระหว่างอุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) กบัเวลา (วินาที) และกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างความร้อน (จูล) กบั

เวลา (วนิาที) บน Smartphone โดย แอพลิเคชัน่ Blynk 

	 2. เคร่ืองมือและโปรแกรมอตัโนมติัมีความแม่นย �ำในการวดัความร้อนท่ีเกิดจากปฏิกิริยา เน่ืองจาก

เม่ือน�ำเอนทลัปีของสารละลายจากทฤษฎีและเอนทลัปีของสารละลายท่ีไดจ้ากการทดลองวิเคราะห์ค่า

ทางสถิติโดยใชก้ารทดสอบที (t-test) พบว่า ไม่แตกต่างกนัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 % รวมทั้งเคร่ืองวดั

ความร้อนของปฏิกิริยาท่ีพฒันาข้ึนมีความแม่นย �ำในการวดัปริมาณความร้อนร้อยละ 96.44 %
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